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Absorcidén

Agregado

ASTM

Banco de explotacion

Cantera

GLOSARIO

Proceso en el cual una materia se impregna en
otra materia y la retiene. Este proceso puede
consistir en la solucion fisica de un gas, de un
liqguido o de un sdlido en un liquido o la reaccion
quimica de un gas o de un liquido con un liquido

0 un soélido.

Este término comprende las arenas, gravas
naturales y la roca triturada utlizada para

preparar morteros y concretos.

Siglas de la sociedad americana para el ensayo e
inspeccion de los materiales (American Society

for Testing and Material).

Lugar de donde se extrae la roca matriz para
luego procesarla por medio de la trituracion y

obtener el agregado grueso o fino.

Es un depédsito de materias primas minerales
(rocas) que se explotan a cielo abierto para luego

producir materiales de construccion.
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Cemento

Estratigrafia

Finos arcillosos

Finos de trituracion

Identificacion

mineraldgica

Norma

Es un material inorganico finamente molido
(constituido principalmente por compuestos
aminocalcareos o silicocalcareos) que,
amasados convenientemente con agua forma
una masa, que fragua y endurece, tanto bajo al

agua como al aire.

Disposicion en estratos de una masa de material

r0Ccoso.

Son particulas de roca sedimentaria plastica, que
pasan por el tamiz, no. 200 formadas
principalmente por un silicato aluminico, mas

conocidas como arcillas.

Son las particulas que pasan en su totalidad por
el tamiz no. 200, y son producto del mismo

proceso de trituracién de roca.

Es el anadlisis que sirve para determinar las
caracteristicas, de los minerales por medio de su

composicién quimica y fisica.

Regla general que debe seguir o debe ajustarse
a un proceso, producto o servicio que se repite

multiples veces con idéntico resultado.
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Propiedad geoldgica del

concreto

Roca

Tamiz

Trabajabilidad

Propiedad de la mezcla fresca de concreto, y
define como  estabilidad, movilidad vy

compactibilidad.

Agregado mineral de minerales que se encuentra

en la corteza terrestre.

Es una malla de aberturas de tamafio uniforme
que sirve para la clasificacion de los agregados y
suelos, haciendo que estos pasen a través de

dicha malla.

Medida de la habilidad de un concreto en estado
plastico a ser manejado por una cuchara o pala
de albafil. Ademas de adherirse, desplegarse y

deslizarse facilmente.
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RESUMEN

En este trabajo de graduacion se analiza la calidad de agregados para
concreto de dos bancos de agregados: para lo que se trabajan los que se
consideran unos de los principales a utilizar en mezclas de concreto para sus
diferentes aplicaciones. El trabajo inicia con la recopilacién de informacion
tedrica y cientifica para fundamentar y tener la base al realizar los ensayos y el

analisis de sus resultados.

Esta inicia con la debida recopilacion de agregados tanto de agregados
finos como de agregado gruesos en las dos plantas, la primera a orilla del rio
Coyolate, en el km 107 de la carretera CA-2 y la segunda a orilla del rio, Rio
Bravo, ubicada en el km 130 CA-2, carretera que conduce del municipio de Rio
Bravo, Suchitepéquez hacia el municipio de Tiquisate, Escuintla. Realizando el
debido proceso, las muestras se trasladaron al laboratorio del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, para su preparacion y asi realizar los ensayos

gue indiquen su propiedad fisica, mecéanica, quimica y mineraldgica.

Para analizar las propiedades fisicas del agregado se utilizé la norma
ASTM C-33, que brinda los requisitos generales que deben llenar un agregado,
partiendo para ello también a la norma ASTM, la cual verifica que los agregados

cumplan con los requisitos para carreteras y puentes.

La propiedad mecanica se determinan con la norma ASTM C-131
denominado ensayo de desgaste por abrasion y el ensayo de cilindros de
concreto para establecer la resistencia a la compresién de los agregados en su

mezcla de concreto y por ultimo conocer los propiedades quimicas y
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mineraldgicas se utilizé el examen petrografico segun la norma ASTM C-295 y

el ensayo de reactividad potencial ASTM C-289.

Con los resultados obtenidos en los ensayos realizados, se determinaron
las cualidades de calidad de los agregados y asi saber si cumples con los
estandares minimos de construccion. Esto para garantizar la seguridad y
durabilidad de las obras en las &reas de la costa sur donde se utilizan.
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OBJETIVOS

General

Conocer las propiedades de los agregados para concreto comunmente
utilizados en la industria de la construccion, de dos bancos de materiales
ubicados en la carretera CA-2 occidente km 130, a orilla del rio, Rio Bravo, y
otra ubicada en la CA-2 km 107 a orilla del rio Coyolate.

Especificos

1. Indicar los ensayos basicos que se realizan a los agregados para
concreto, incluyendo comentarios y observaciones para su interpretacion y

aplicacion.

2. Determinar el tipo de material de los cuales estan formados los agregados
gue se utilizan para las mezclas de concreto, estableciendo asi, si son 0
no recomendables, para ser tomados en cuenta en obras de

infraestructura futuras.

3. Establecer la calidad de materiales disponibles en estos bancos, de los

gue se extraen los materiales con que se construye.
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INTRODUCCION

La construccion de obras de concreto de las areas del departamento de
Suchitepéquez ha tenido un incremento considerable en los Ultimos afios, y
debido a la falta de informacion acerca de las propiedades y caracteristicas de
los agregados empleados, se utilizan materiales para la elaboracion de mezclas

de los cuales se ignoran sus propiedades.

En Guatemala se utilizan las normas ASTM (American Society of Testing
Materials) para conocer y analizar las propiedades de los agregados para la
elaboraciéon de concreto y morteros. Estas normas tienen como objetivo
establecer un control de calidad en materiales de construccion al analizar sus
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y mineraldgicas. Para este fin existe
cierta cantidad de normas y especificaciones dirigidas directamente a
agregados, de las cuales en este trabajo de graduacion se aplicaran de acuerdo

a lo indicado en el presente trabajo.

Ademas de los ensayos para el andlisis de agregados, las normas ASTM,
recomiendan la elaboracion de pruebas de concreto y mortero para verificar el
desempeiio de los agregados en condiciones de uso. Estas pruebas y sus
resultados se presentan en el capitulo cinco, que indica los ensayos de acuerdo
a las normas ASTM y el capitulo seis donde se realiza el analisis comparativo

de los resultados obtenidos.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Agregados

Generalmente se entiende por agregado a los agregados de arena y roca
de granulometria variable. El concreto es un material compuesto basicamente
por agregados y pasta de cemento, elementos de comportamientos bien
diferenciados.

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas de origen

natural o artificial.

Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que
estan incluidos en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del volumen

de la unidad cubica de concreto.

Los agregados son materiales inorganicos naturales o artificiales, que
estan incluidos en los aglomerados (cemento, cal y con el agua forman los

concretos y morteros).

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos.
Los agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con
tamafios de particula que pueden llegar hasta 10 mm; los agregados gruesos
son aquellos cuyas particulas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar
hasta 152 mm. El tamafio maximo de agregado que se emplea comiunmente es

el de 19 mm o el de 25 mm.



Los agregados conforman el esqueleto granular del concreto y son el
elemento mayoritario ya que representan el 80-90% del peso total de concreto,
por lo que son responsables de gran parte de las caracteristicas del mismo. Los
agregados son inertes y estables en sus dimensiones.

Cada elemento tiene su rol dentro de la masa de concreto y su proporcion
en la mezcla es clave para lograr las propiedades deseadas, esto es:
trabajabilidad, resistencia, durabilidad y economia.

1.1.1. Escoriade altos hornos

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

en forma de panal con una densidad relativa aparente mas baja (2 a 2,8).

En general, el peso volumétrico de las escorias enfriadas lentamente, que
va de 1,120 a 1,360 kg/m3, se halla mas o menos entre el agregado de peso
natural y el agregado estructural de peso ligero. Los agregados son
ampliamente utilizados para elaborar productos de concreto precolado, tales

como bloques para mamposteria, canales y postes de bardas.

La presencia excesiva de sulfuro de hierro en la escoria, puede causar
problemas de color y durabilidad, en los productos de concreto. En ciertas
condiciones el sulfuro puede convertirse en sulfato, lo que no es conveniente

desde el punto de vista del ataque del sulfato al concreto.



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

1.1.2. Clasificacion de los agregados

Existen varias formas de clasificar a los agregados, algunas de las cuales

son:

1.1.2.1. Por su naturaleza

Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales de
uso frecuente, ademas los agregados utilizados en el concreto se pueden
clasificar en: agregado grueso, fino y hormigon (agregado de canto rodado y

triturado).

a. El agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 4,76 mm y
gueda retenido en la malla N° 200, EI mas usual es la arena, producto
resultante de la desintegracion de las rocas. Del cual se dice que pasa

también por el tamiza 6,35 mm.

b. El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y
proviene de la desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en

roca triturada y grava.



C. El hormigdn, es el material conformado por una mezcla de arena y grava.
Este material mezclado en proporciones arbitrarias se encuentra en
forma natural en la corteza terrestre y se emplea tal cual se extrae en la

cantera.

1.1.2.2. Por suformay origen

Clasificacion por su forma y origen. Pueden ser naturales, artificiales y

mixtos.

Naturales (canto rodado): proveniente de cauce de rios, de forma
redondeada. Las gravas y arenas de rio son de este tipo. Produce concreto de
buena calidad y de mayores ventajas (trabajabilidad o docilidad y economia),
por lo que debe preferirse a los otros tipos, siempre que satisfaga las
especificaciones de calidad tamafio y bajo costo de explotacion. Este material
tiene la ventaja de que la composicion mineralogica de sus particulas no es

uniforme.

Artificiales (triturado): proveniente de trituracion de piedra de cantera. Los
piedrines son de este tipo. Se utilizard cuando no sea posible o econémico
emplear los otros tipos. Si bien, tiene ventajas por su composicion mineralégica
mas uniforme, este material de aristas vivas (cantos angulosos), produce
concreto menos trabajable y de mayor consumo de cemento, ademas de ser de

costo de explotacién mas alto que el canto rodado.

Mixtos (naturales y artificiales): proveniente de trituracion de grava y
comunmente mezclado con grava natural. Es de buena clase. Para su

utilizacion econdémica, hay que fijar un limite a la parte triturada.



Los agregados tienen forma irregularmente geométrica, compuestos
aleatoriamente por caras redondeadas y con angulos. En términos descriptivos

la forma de los agregados puede ser:

Angular: poca evidencia de desgaste en caras y bordes

Sub angular: evidencia de algo de desgaste en caras y bordes
Sub redondeada: considerable desgaste en caras y bordes
Redondeada: bordes casi eliminados

® o 0o T 9

Muy redondeada: sin caras ni bordes
1.1.2.3. Por sutamafo

De acuerdo al volumen de sus particulas se dividen en:
Agregado fino (arena): es el material que pasa en un 95 por ciento de sus
particulas por el tamiz No. 4 (tamiz segun norma estadounidense), de 4,76 mm
(3/16”) de abertura entre hilos.

Agregado grueso (grava o piedrin): es el material que queda retenido en el
tamiz de 150 mm (6”), cuyas particulas son en un 95 por ciento mayores de
4,75 mm.

1.1.2.4. Clasificacion por densidad.

Los agregados pueden constituirse en ligeros, normales o pesados, de

acuerdo a su densidad.

Agregados ligeros: son aquellos cuya densidad oscila entre 500 y 1 000

kg/m3, son utilizados en concreto de relleno o en mamposteria estructural.



Agregados normales: son aquellos cuya densidad se encuentra

comprendida entre 1 300 y 1 600 kg/m3, se utilizan en concretos de uso general.

Agregados pesados: son aquellos cuya densidad esta entre 3 000 y 7 000
kg/m3, se utilizan en hormigones pesados, tales como los utilizados en centrales

nucleares o usos especiales.

1.1.3. Funciones en el concreto

El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes

funciones:

a. Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua),

reduciendo el contenido de pasta en el volumen.

b. Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones
mecanicas de desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el

concreto.

c. Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado
y endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la

pasta.

La funcidén de los agregados en el concreto es la de crear un esqueleto
rigido y estable, lo que se logra uniéndolos con cemento y agua (pasta).
Cuando el concreto esta fresco, la pasta también lubrica las particulas de

agregado otorgandole cohesion y trabajabilidad a la mezcla.



Para cumplir satisfactoriamente con estas funciones, la pasta debe cubrir
totalmente la superficie de los agregados Si se fractura una roca, se reducira su
tamafio y apareceran nuevas superficie sin haberse modificado el peso total de

roca.

La textura del material, dice que tan lisa o rugosa es la superficie del
material, es una caracteristica ligada a la absorcién pues agregados muy
rugosos tienen mayor absorcion que los lisos, ademas que producen concretos

menos plasticos.

Los agregados finos y gruesos, ocupan comiunmente de 60% a 75% del
volumen del concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en las
propiedades del concreto recién mezclados y endurecidos, en las proporciones
de la mezcla y en la economia. Los agregados gruesos consisten en una grava
0 una combinacién de grava o0 agregado triturado, cuyas particulas sean

predominantemente mayores que 5 mm y generalmente entre 9,5 mm y 38 mm.

El esqueleto granular esta formado por los agregados que son elementos
inertes, generalmente, mas resistentes que la pasta de cemento y ademas
economicos. Por lo tanto, conviene colocar la mayor cantidad posible de
agregados para lograr un concreto resistente, que no presente grandes

variaciones dimensionales y sea econémico.

Pero, hay un limite en el contenido de agregados gruesos dado por la
trabajabilidad del concreto. Si la cantidad de agregados gruesos es excesiva, la
mezcla se volvera dificil de trabajar y habra una tendencia de los agregados
gruesos a separarse del mortero (segregacion). Llegado este caso se suele

decir que el concreto es aspero, pedregoso y poco docil.



En el concreto recién elaborado y hasta que comience su fraguado, la
pasta de cemento tiene la funcién de lubricar las particulas del agregado,
permitiendo la movilidad de la mezcla. En este aspecto también colabora el
agregado fino (arena).

La arena, debe estar presente en una cantidad minima que permita una
buena trabajabilidad y brinde cohesion a la mezcla. Pero, no debe estar en

exceso porque perjudicara las resistencias.

Se debe optimizar la proporcion de cada material, de forma tal que se
logren las propiedades deseadas al mismo costo. El concreto reciclado o
concreto de desperdicio triturado, es una fuente factible de agregados y una
realidad econémica, donde escaseen agregados de calidad. Los agregados de
calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril 6ptimo: deben
consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos
guimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que

pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta del cemento.

Las particulas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de
resquebrajarse son indeseables. Los agregados que contengan cantidades
apreciables de esquistos o de otras rocas esquistosas, de materiales suaves y
porosos, Y ciertos tipos de horsteno deberan evitarse en especial, puesto que
tiene baja resistencia al intemperismo, y pueden ser causa de defectos en la

superficie tales como erupciones.



1.2. Conceptos béasicos de geologia

Los conceptos importantes que se tienen en el ambiente mineroldgico,

ademas de la experiencia en campo son los siguientes.

1.2.1. Los minerales

En la vida diaria la palabra mineral aparece frecuentemente: se bebe agua
mineral, se promocionan alimentos ricos en minerales, se habla de la riqueza
mineral de una region, de la importancia de los minerales radiactivos, etc. Los
significados asignados al término mineral en las conversaciones, no siempre
coinciden con la definicion estricta del término cuando se lo utiliza en el

lenguaje cientifico.

Definir cientificamente a los minerales implica establecer un limite preciso
a una diversidad de materiales, cuya complejidad pone a prueba las
competencias de clasificacion humana. En este sentido, la naturaleza es un
objeto sumamente complejo al que se conoce a través de diferentes
aproximaciones. Se han enunciado distintas definiciones del término mineral,
cada una de las cuales tiene sus ventajas y desventajas. La mas aceptada

actualmente establece que:

Los sodlidos inorganicos, de origen natural, que presentan una
composicion quimica mas o0 menos constante y una estructura cristalina

definida, se denominan minerales.
1.2.2. No son minerales

Entre las sustancias que no son consideradas minerales, a pesar de ser
naturales y/o en algunos casos de tener estructuras cristalinas y férmulas

guimicas definidas, se puede mencionar:
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a. La sal comun que se obtiene por cristalizacion de salmueras en la
industria salinera.

b. El azufre comercial que se obtiene por fusién y re-cristalizacién del mineral
azufre extraido de los yacimientos.

c. Las gemas, como los diamantes, esmeraldas y rubies sintéticos que se
obtienen en el laboratorio, no son minerales, por cuanto su cristalizacion
es el resultado de un proceso instrumentado por el hombre (es artificial).

d. El petréleo no es un mineral, se lo considera una mezcla natural de
hidrocarburos resultantes de la descomposicion de la materia organica.

e. El ambar, resina vegetal fosil tampoco es un mineral.

El 6xido de silicio, el fosfato de calcio y el carbonato de calcio, que
componen los esqueletos de muchos animales, no son minerales.

g. No lo son las perlas, ni tampoco los cristales de sales que pueden
formarse en las vias urinarias, dado que todos ellos son el producto de la

actividad biolégica.

Muchas sustancias biogénicas e incluso artificiales, que no entran en la
definicion de minerales presentan sin embargo estructura cristalina, por lo que

no deben hacerse sindnimos cristal y mineral.
1.2.3. Asociaciones de cristales

a. Agregados cristalinos: cuando varios cristales de una misma especie han
crecido juntos, las formas perfectas de los cristales individuales pueden
perderse total o parcialmente. De acuerdo a cdmo se encuentren
asociados los individuos, los agregados de cristales se denominan

agregados cristalinos. Estos pueden ser:

o Agregados granulares: los cristales no muestran buen desarrollo de

sus caras cristalinas, todos tienen un tamafo semejante.
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o Agregados hojosos: en el caso de cristales planares o tabulares que
crecen paralelos.

o Agregados columnares: cristales alargados cuyos ejes crecen
paralelos.

o Agregados radiales: cuando los ejes de los cristales individuales se
disponen radialmente.

o Agregados  fibrosos: cristales muy delgados  dispuestos

paralelamente.

b. Se denominan drusas a los crecimientos cristalinos (generalmente
columnares), que se producen sobre una superficie libre. Si ésta es mas o
menos esférica y cerrada sobre si misma, el conjunto de cristales

constituye una geoda, cuyo interior puede o0 no estar hueco.

1.3. Laformaciony composicion de las rocas

Existen numerosas sustancias inorganicas de origen natural, de variada
composicion quimica y estructura: los minerales. Sin embargo, estos minerales
no suelen encontrarse naturalmente en forma aislada (por eso son tan escasos
los yacimientos de interés econdmico). Los minerales aparecen habitualmente

asociados, formando rocas.

Otras sustancias naturales, aun cuando no son reconocidas como
minerales pueden formar rocas, éste es el caso del carbén, aunque no del
petroleo; también es el caso de las acumulaciones de esqueletos de
organismos animales o vegetales (que pueden ser de composicion silicea,

fosfatica o carbonatica), y el de los vidrios de origen volcanico.

La definicion mas simple que puede esbozarse de roca es: material de que

estd compuesta la corteza terrestre. De este modo, se evita una descripcién
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mas compleja, en la que seria necesario mencionar todas las excepciones para

No incurrir en errores.
1.3.1. Los minerales que forman las rocas

En una roca cualquiera, existen minerales principales que hacen a su
clasificacion, y otros accesorios, cuya presencia no es decisiva para dicha
clasificacion. Puede suceder que un mineral no sea importante para la
clasificacion de una roca, aunque si lo sea para otros fines, cientificos o

economicos, por ejemplo.
1.3.2. Rocas monominerales

Si bien la mayoria de las rocas estan compuestas por varios minerales,
algunas de ellas pueden ser de composicion monomineral. Entre éstas
destacan: el yeso, la anhidrita, la caliza, compuesta por calcita y la dolomia

(compuesta casi exclusivamente por dolomita).
1.3.3. Formas y origenes

En el caso de las rocas sedimentarias el cuerpo de roca mas caracteristico
es el estrato. En un lugar donde dominan las efusiones volcanicas, el cuerpo de
roca mas caracteristico es la colada. Los cuerpos de rocas igneas que se alojan

en rocas sedimentarias reciben el nombre de diques o filones.
1.3.4. Laclasificacion de las rocas

La coexistencia de distintos minerales en distintas relaciones de tamafio y
forma, brinda a las rocas una gran variedad de aspectos. A esto debe sumarse
también la posibilidad de que numerosas estructuras (relacionadas tanto a la

génesis de la roca como a su deformacién), pueden modificar o sobre
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imponerse al aspecto primario, creando nuevos disefios, todos de gran atractivo

visual.
1.3.5. Elciclo delas rocas

El ciclo de las rocas pone en evidencia las relaciones que guardan entre si
los distintos tipos de rocas, cuando se los agrupa en funcion de los mecanismos
gue les dieron origen. Las flechas indican las posibles transformaciones y llevan
el nombre del mecanismo responsable. En el circulo externo se suceden los
mecanismos constructivos, en el circulo interno los destructivos. En el centro se
han inscripto los nombres de las particulas fundamentales que constituyen cada

tipo de roca.

Tablal. Abundancia relativa de los distintos tipos de rocas en la

corteza continental (expresado en volumen)

Rocas sediemtarias
Clasticas 5.5%
Quimic:;ls y bioquimicas 2.%

. . Rocas Igneas
Abundancia relativa de los 9

e . Graniticas 22.%
distintos tipos de rocas en la e 0
corteza continental (expresado Maficas 42.5%

Ultraméficas 0,2%
en volumen) e

Metamorficas

Gneisses 21,4 %

Esquistos 51%

Marmoles 0,9 %

Fuente: www.minerologia.com. Noviembre 2009.

1.3.6. Las rocas igheas

Las rocas igneas 0 magmaticas, tienen su origen en la cristalizacion del
material fundido denominado magma. Este proceso tiene lugar bajo

determinadas condiciones de presion y en presencia de una cantidad variable

13


http://www.minerología.com/
http://ingeodav.fcen.uba.ar/aula-gea/glosario.html#igneas

de gases disueltos. Estos y otros factores controlan el aspecto de los productos
resultantes, entre los que se encuentran las rocas igneas. La cristalizacion del
magma se produce como consecuencia de la pérdida de calor y el consecuente
descenso de la temperatura en el seno del mismo.

El magma tiene dos origenes posibles:

Puede resultar de la fusion parcial de materiales de la corteza terrestre.

b. Provenir del ascenso y acumulacion de una fraccién de materia fundida
del manto superior. En cada caso, la composicién quimica de cada uno de
los productos resultantes sera muy diferente.

C. El magma puede tener materiales de composicion intermedia, pueden
resultar del agregado de material fundido proveniente de las rocas que

atraviesa durante su camino hacia el exterior.
1.3.7. Las texturas igneas

Las texturas estan determinadas por las condiciones de cristalizacion del
magma. Las rocas igneas pueden identificarse con las siguientes variedades de

texturas:

a. Texturas vitreas: formadas por el enfriamiento brusco del magma, no hay
cristales identificables a ninguna escala.

b.  Texturas afaniticas: los cristales sélo pueden ser identificados con ayuda
del microscopio.
Texturas faneriticas: los cristales se identifican a ojo desnudo.

d.  Texturas porfiricas: algunos minerales se presentan en forma de grandes
cristales (fenocristales), incluidos en un conjunto de elementos de menor
tamafio, también llamado matriz, que puede incluso ser de naturaleza

vitrea.
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La textura, es un elemento de relevancia a la hora de identificar si el
enfriamiento de una roca ha sido rapido (texturas vitreas y afanitica), o lento
(textura faneritica).

1.3.8. Texturas y estructuras de las rocas extrusivas

Algunas caracteristicas texturales de las rocas volcanicas pueden ser: su
tendencia a presentar cristales no distinguibles a simple vista, su asociacion a
materiales vitreos y la posibilidad de portar fenocristales. Un rasgo distintivo es
la presencia de vesiculas, es decir, burbujas de gas que han quedado
atrapadas al enfriarse bruscamente la lava. La roca pomez, usada como
abrasivo, es una roca con esta textura. Estas cavidades dan origen a las

amigdalas cuando son rellenadas con minerales de origen hidrotermal.
1.3.9. Rocas metamorficas

Cuando un grano o un cristal de un mineral, son sometidos a una gran
presion, tiende a girar de forma tal de que esta presién se hace menor. Cuando
la rotacion es imposible y la presion sigue aumentando, partes del cristal se
disuelven vy recristalizan en las zonas donde el esfuerzo es menor, cambiando

la forma del cristal original.

Ambos procesos, re-cristalizacion y formacion de nuevos minerales,
caracterizan al metamorfismo. Esta re- y neo- cristalizaciones dan lugar a la
desaparicion de las texturas preexistentes y al desarrollo de otras nuevas,
caracteristicas de las rocas metamoérficas. Es importante diferenciar el término
metamorfosis, que se reserva para el cambio de forma de los seres vivos, del
metamorfismo, que se utiliza en geologia. Asi también, cuando una roca se
transforma en otra por un proceso metamorfico se dice que se metamorfiza, y

no que se metamorfosea.
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1.3.10. Méarmoles

El término comercial marmol designa a muchas rocas que no lo son en el
sentido estricto del término, aunque la mayor parte de las rocas mas bellas

usadas en la escultura y la ornamentacién si lo son.
1.3.11. Las rocas sedimentarias

Sedimento: material que habiendo estado en suspensién en un liquido, se
posa en su fondo. Las rocas sedimentarias son, de acuerdo con esta breve
definicion, aquellas que se han originado a partir de la depositacién del material
gue llevaba o tenia en suspension un cuerpo de agua. Este tipo de rocas, las

mas abundantes en la superficie expuesta de la Tierra.
1.3.12. Rocas clasticas

Son las rocas sedimentarias tipicas, formadas por detritos, es decir,
fragmentos de rocas preexistentes que han sido destruidas. Se producen como
resultado de los procesos de sedimentacion, compactacion y cementacion. Se
destacan por la forma generalmente prismatica de sus cuerpos, llamados
estratos. Pueden tener colores muy variados, de acuerdo con la composicion

mineraldgica del material clastico y del cemento que los liga.
1.3.13. Las rocas piroclasticas

Durante sus erupciones, sobre todo en el caso de aquellas mas
explosivas, los volcanes arrojan al aire particulas de material que se solidifica
antes de tocar el suelo, y se acumula en mantos de diferente espesor. Su
composicién es ignea, su origen volcanico, su acumulacion sedimentaria. Este

problema se resuelve creando una categoria especial, las rocas piroclasticas.
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1.3.14. Rocas quimicas

Entre las rocas de origen quimico se destacan los depdsitos de cloruros,
boratos, carbonatos y sulfatos.

1.4. Canteras

En nuestro medio se utiliza el término banco de material, pero también
posee el nombre de cantera, debido a que es el lugar donde se extrae roca
para ser triturada por el equipo.

1.5. Propiedades de los agregados

Estas son las caracteristicas que determinan la calidad minima requerida

para la utilizacion de los mismos en la obra civil.

1.5.1. Propiedades

Son las caracteristicas que definen el criterio para uso de los agregados,

entre los mas importantes tenemos.

15.1.1. Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un
agregado, tal como se determina por analisis de tamices (norma ASTM C 136).
El tamafio de particula del agregado se determina por medio de tamices de
malla de alambre con aberturas cuadradas. Los siete tamices estandar ASTM C
33 para agregado fino tiene aberturas que varian desde la malla No. 100 (150

micras) hasta 9,52 mm.

17



Los numeros de tamafio (tamafios de granulometria), para el agregado
grueso se aplican a las cantidades de agregado (en peso), en porcentajes que
pasan a través de un arreglo de mallas. Para la construccion de vias terrestres,
la norma ASTM D 448 enlista los trece nUmeros de tamafo de la ASTM C 33,
mas otros seis numeros de tamafio para agregado grueso. La arena o agregado

fino solamente tiene un rango de tamafios de particula.

La granulometria y el tamafio maximo de agregado, afectan las
proporciones relativas de los agregados, asi como los requisitos de agua y
cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo, economia, porosidad y

contraccion.

1.5.1.2. Granulometria de los agregados finos

Depende del tipo de trabajo, de la rigueza de la mezcla, y el tamafo
maximo del agregado grueso. En mezclas mas pobres, o cuando se emplean
agregados gruesos de tamafo pequefio, la granulometria que mas se aproxime
al porcentaje maximo que pasa por cada criba, resulta lo mas conveniente para
lograr una buena trabajabilidad. En general, si la relacion agua — cemento se
mantiene constante y la relacibn de agregado fino a grueso se elige
correctamente, se puede hacer uso de un amplio rango de granulometria sin

tener un efecto apreciable en la resistencia.
Entre mas uniforme sea la granulometria, mayor sera la economia.
Estas especificaciones permiten que los porcentajes minimos (en peso) del

material que pasa las mallas de 0,30 mm (No. 50), y de 15 mm (No. 100), sean

reducidos a 15% y 0%, respectivamente, siempre y cuando:
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a. El agregado que se emplee en un concreto que contenga mas de 296 kg
de cemento por metro cubico, cuando el concreto no tenga inclusion de

aire.

b. Que el médulo de finura no sea inferior a 2,3 ni superior a 3,1, el agregado
fino se debera rechazar a menos de que se hagan los ajustes adecuados
en las proporciones el agregado fino y grueso.

Las cantidades de agregado fino que pasan las mallas de 0,30 mm. (No.
50) y de 1,15 mm. (No. 100), afectan la trabajabilidad, la textura superficial, y el
sangrado del concreto.

El modulo de finura (FM), del agregado grueso o del agregado fino, se
obtiene conforme a la norma ASTM C 125, sumando los porcentajes
acumulados en peso de los agregados retenidos en una serie especificada de
mallas (NO.4, No.8, No.16, No.30, No.50 y No. 100), y dividiendo la suma entre
100.

El modulo de finura, es un indice de la finura del agregado. Entre mayor

sea el modulo de finura, mas grueso sera el agregado.

El médulo de finura del agregado fino, es (til para estimar las proporciones

de los de los agregados finos y gruesos en las mezclas de concreto.
1.5.1.3. Granulometria de los agregados gruesos

El tamafio maximo del agregado grueso que se utiliza en el concreto tiene
su fundamento en la economia. Comunmente se necesita mas agua y cemento

para agregados de tamafio pequefio que para tamafios mayores, para
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revenimiento de aproximadamente 7,5 cm para un amplio rango de tamafos de

agregado grueso.

El nimero de tamafio de la granulometria (o tamafio de la granulometria).
El nimero de tamafio se aplica a la cantidad colectiva de agregado, que pasa a
través de un arreglo de mallas (NO.4, No.8, No.16, No.30, No.50 y No. 100).

El tamafio maximo nominal de un agregado, es el menor tamafio de la
malla por el cual, debe pasar la mayor parte del agregado. La malla de tamafio
maximo nominal, puede retener de 5% a 15% del agregado, dependiendo del
numero de tamafo. Por ejemplo, el agregado de nimero de tamafio 67 tiene un
tamafio maximo de 25 mm. y un tamafio maximo nominal de 19 mm. De
noventa a cien por ciento de este agregado debe pasar la malla de 19 mm. y
todas sus particulas deberan pasar la malla 25 mm. Por lo comuan, el tamafio

maximo de las particulas de agregado no debe pasar:

a. Un quinto de la dimensién mas pequefia del miembro de concreto
b.  Tres cuartos del espaciamiento libre entre barras de refuerzo

C. Un tercio del peralte de las losas

15.1.4. Mobdulo de finura

Criterio establecido en 1925 por Duff Abrams A partir de las granulometrias
del material, se puede intuir una fineza promedio del material utilizando la

siguiente expresion:

MF = Z%acumulados retenidos (1 %" %",3/8” N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100)
100
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1.5.1.5. Contenido de finos

El contenido de finos o polvo, no se refiere al contenido de arena fina ni a
la cantidad de rocas de tamafio menor, sino a la suciedad que presentan los

agregados (tamafios inferiores a 0,075 mm).

El contenido de finos es importante por dos aspectos:

a. A mayor suciedad habra mayor demanda de agua, ya que aumenta la
superficie a mojar y por lo tanto, también aumentara el contenido de

cemento si se quiere mantener constante la relacion agua/cemento.

b. Si el polvo esta finamente adherido a los agregados, impide una buena
unién con la pasta y por lo tanto, la interfase mortero-agregado sera una

zona débil por donde se puede originar la rotura del concreto.

Es dificil de apreciar a simple vista si las arenas tienen finos, pero se

puede evaluar cualitativamente de las siguientes maneras:

Observando los acopios, pueden notarse en su superficie costras duras

originadas por el desecamiento de estos finos.

Haciendo una simple prueba; consiste en colocar un poco de arena en un
recipiente traslicido con agua, agitar enérgicamente y dejar reposar un
par de minutos. Si la arena esta sucia se diferenciara claramente en el

fondo del recipiente, el depdsito de arena y sobre éste, el de material fino.
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1.5.2. Propiedades fisicas

a. Densidad. Depende de la gravedad especifica de sus constituyentes
sélidos como de la porosidad del material mismo. La densidad de los
agregados es importante para los casos en que se busca disefiar
concretos de bajo o alto peso unitario. Las bajas densidades indican
también que el material es poroso y débil, y de alta absorcion.

b. Porosidad. La palabra porosidad viene de poro, que significa espacio no
ocupado por materia solida. En la particula de agregado, es una de las
mas importantes propiedades del agregado por su influencia en las otras
propiedades de éste, puede influir en la estabilidad quimica, resistencia a
la abrasion, resistencias mecanicas, propiedades elasticas, gravedad

especifica, absorcion y permeabilidad.

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

seco saturado, para fines de comparacion.

En la obra debe obtenerse el peso unitario en las condiciones de humedad
en que esta el material en dicho lugar, haciendo las correcciones del caso, para
poder reducir los valores de pesos a volumenes aparentes en los casos que asi

se proporcione ingredientes del concreto.
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Peso unitario suelto de agregados finos

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

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

cilindricas, con su peso propio y volumen conocido).

Para arena hasta 12,7 mm (1/2”), debe usarse una medida no menor de
2,83 litros (1/10 ft3).

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

bandeja o recipiente.

En la medida de 2,83 litros, se vierte la arena dejandola caer con
deslizamiento continuo desde una altura de 50 cm del borde de la medida,
hasta que llegue a formarse un cono natural, cuyos taludes lleguen a la
superficie del recipiente. Luego se enrasa sin mover la medida, se pesa la

medida con su contenido de arena, se anota el peso.

El peso volumétrico se calcula de la siguiente manera.
PU oPV.=[(A-B)/V]*100

Donde, A = Peso propio de la medida mas el material (kg).

B = Peso propio de la medida.

V = Volumen de la medida en litros.
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Peso unitario apisonado de agregados finos.

En la medida de 2,83 litros, se llena la medida en 3 capas de material,
apisonando cada capa con 25 golpes consecutivos con la varilla; cuidando de
no hacer penetrar la varilla mas del espesor de la capa que se trabaja. Luego
se enrasa sin mover la medida, se pesa la medida con su contenido de arena y

se anota el peso.

El peso volumétrico se calcula de la siguiente manera.

PU.oPV.=[(A-B)/V]*100

Donde,

A = Peso propio de la medida mas el material (kg).

B = Peso propio de la medida.

V = Volumen de la medida en litros. Peso unitario suelto de agregados

gruesos.

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

Medidas de volumen con peso propio conocido

Para grava hasta 12.7 mm (1/2”), debe usarse una medida no menor de
2.83 litros (1/10 ft3).

Para grava de 38 mm (1 '%"), debe usarse una medida no menor de 14.16
litros (1/2 ft3).

Para grava de 101.6 mm (4”), debe usarse una medida no menor de 28.32
litros (1 ft3).
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También se necesita una varilla de acero lisa de 16 mm (5/8”) con punta
redondeada (de bola), y 60 cm de longitud. Una regla metalica para rasar, una

bandeja o recipiente.

En la medida, se vierte la grava dejandola caer con deslizamiento continuo

desde una altura de 50 cm del borde de la medida, hasta que llene la medida.

Luego se enrasa sin mover la medida, se pesa la medida con su contenido

de grava y se anota el peso.

El peso volumétrico se calcula de la siguiente manera.

P.U.0oP.V.=[(A-B)/V]*100

Donde,

A = Peso propio de la medida mas el material (kg).

B = Peso propio de la medida.

V = Volumen de la medida en litros. Peso unitario apisonado de agregados

gruesos.

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

espesor de la capa que se trabaja.

Luego se enrasa sin mover la medida, se pesa la medida con su contenido

de grava y se anota el peso.
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El peso volumétrico se calcula al igual que el procedimiento anteriormente

indicado.

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

ellos, pero sin ejercer presion.

El peso volumétrico por sacudidas, se utiliza cuando la grava es mayor de
76 (3”), y se usa el método indicado en la especificacion ASTM C-29-42.

d. Porcentaje de vacios. Es la medida de volumen expresado en porcentaje
de los espacios entre las particulas de agregados, depende del acomodo
de las particulas, por lo que su valor es relativo como en el caso del peso

unitario. Se evalla usando la siguiente expresion especificada por ASTM

C 29.
% vacios = (SXW — P.U.C.) x 100
SXW
Donde:
S= Peso especifico de masa
W= Densidad del agua

P.U.C. = Peso Unitario Compactado seco del agregado
e. Humedad. Es la cantidad de agua superficial retenida por la particula, su
influencia esta en la mayor o menor cantidad de agua necesaria en la

mezcla. Se expresa de la siguiente forma.

% humedad= Peso natural — Peso seco x 100

Peso seco
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1.5.3. Propiedades mecanicas

Resistencia. La resistencia del concreto no puede ser mayor que el de
los agregados; la textura, la estructura y composicion de las particulas del
agregado, influyen sobre la resistencia.

Si los granos de los agregados no estan bien cementados, unos a
otros consecuentemente seran débiles. La resistencia al chancado o
compresion del agregado, deberéa ser tal que permita la resistencia total de

la matriz cementante.

Tenacidad. Esta caracteristica esta asociada con la resistencia al
impacto del material. Esta directamente relacionada con la flexion,

angularidad y textura del material.
Dureza. Se define como dureza de un agregado, a su resistencia a la
erosion, abrasién o en general al desgaste. La dureza de las particulas

depende de sus constituyentes.

Entre las rocas a emplear en concretos, éstas deben ser resistentes a

procesos de abrasion o erosion, y pueden ser el cuarzo, la cuarcita, las rocas

densas de origen volcanico y las rocas silicosis.

1.5.4. Propiedades quimicas

Reaccion alcali-silice. Los alcalis en el cemento estan constituidos por el

oxido de sodio y de potasio, quienes en condiciones de temperatura y humedad

pueden reaccionar con ciertos minerales, produciendo un gel expansivo.

Normalmente para que se produzca esta reaccion es necesario contenidos de
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alcalis del orden del 0,6% temperaturas ambientes de 30°C y humedades

relativas de 80% y un tiempo de 5 afios para que se evidencie la reaccion.

Existen pruebas de laboratorio para evaluar estas reacciones que se
encuentran definidas en ASTM C227, ASTM C289, ASTM C295 y que permiten

obtener informacion para calificar la reactividad del agregado.

1.5.5. Absorciény humedad

Se denomina absorcion a la humedad del agregado cuando tiene todos
sus poros saturados, pero la superficie del mismo esta seca. Es en esta
condicion, se hacen los céalculos de dosificacion para elaborar hormigon. Donde
el agregado puede tener diferentes estados de humedad, como se ilustra a

continuacion en la figura 1.

Figura l. Indicativos de humedad en agregados

e - I
“@ N S @ \
’/ Q \1 /\ @ = J
i s o jJ K;_)j
B S
Seco a estufa Himedo al aire

=00
Humedad =0% Humedad menor que la absorcién.

Poros parcialmente llenos de agua

e

Saturado superficie seca. Con humedad superficial.

. - Humedad mayor ala absorcién
Humedad igual ala absorcién. Poros Y

completamente llenos de agua pero sin

humedad superficial.

Fuente: www.minerologia.com. Noviembre 2009.
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Si la roca o arena, tiene una humedad inferior a la absorcién, se debe
agregar mas agua al hormigén, para compensar lo que absorben los
agregados. En el caso de las arenas dosificadas en volumen, se suma el
inconveniente que las arenas ocupan diferentes volumenes de acuerdo a la
humedad, por un fendmeno denominado esponjamiento. Este fenbmeno hace
gue una arena de rio con 5-7% de humedad, incremente su volumen en un 25%
respecto de la misma arena en estado seco (figura 1). Se debe ajustar la
cantidad de agua a agregar al hormigon, teniendo en cuenta la humedad de los

agregados en el momento de elaborar el hormigén.
1.5.6. Inestabilidad

Un agregado se considera inestable cuando sus cambios volumétricos
pueden afectar la integridad del hormigon, dando lugar a disgregaciones o
fisuras. Las variaciones de volumen en los agregados pueden producirse
principalmente en zonas de bajas temperaturas, debidas a alternancias entre

ciclos de hielo y deshielo.

Por esto es necesario verificar este aspecto del agregado, mediante

ensayos adecuados, tales como el tratamiento del agregado con sulfato sodico.
1.6. Normas utilizadas para evaluacion y analisis de agregados
En la presente investigacion se presentan las normas que comunmente se

utilizan tomando para ello la referencia de la pagina de Internet, www.astm.org,

la cual describe en forma abreviada el significado de cada una de ellas.
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1.6.1. ASTM C29 / C29M-07. Método de prueba estandar para

densidad (peso de launidad) y en los huecos de agregados

Este método de prueba para determinar la densidad aparente, muestra
valores que son necesarios para el uso de muchos métodos de seleccion de las

proporciones de mezclas de hormigén.

1.6.2. ASTM C33 / C33M-08. Especificacion estandar de

agregados para concreto

Esta especificacion define los requisitos de clasificacion y la calidad de
agregado fino y grueso, para su utilizacion en el hormigon. Multa total se

compondra de arena natural, fabricado de arena, o una combinacion de éstos.

1.6.3. ASTM C40-04. Método de prueba estandar de impurezas

organicas en pruebas de agregados para concreto

Este método de prueba, utilizado en la toma de una determinacion
preliminar de la aceptabilidad de los agregados fino con respecto a los
requisitos de la Especificacion C33, que se refieren a impurezas organicas.
El principal valor de este método de ensayo, es proporcionar una advertencia
de que las cantidades perjudiciales de impurezas organicas pueden estar

presentes.

1.6.4. ASTM C88 05. Método de prueba estandar para la solidez de

agregados por uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio

Este método de ensayo, proporciona un procedimiento para hacer una
estimacion preliminar de la solidez de los agregados para el uso de hormigén y

otros fines. Los valores obtenidos pueden compararse con las especificaciones,
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por ejemplo la especificacibn C33, que estan disefiados para indicar la

adecuacion del conjunto de propuestas para el uso.

1.6.5. ASTM C117 04. Método de prueba estandar para materiales
mas finos que 75 micras (namero 200). Tamizar en minerales

agregados por lavado

Material mas fino que el de 75 micras (numero 200), tamiz puede ser
separado de las particulas mas grandes, de un modo mas eficaz y
completamente mojado por tamizado, a través de la utilizacion de tamizado en
seco. Por lo tanto, cuando la determinacion exacta de los materiales mas finos
de 75 micras en el agregado fino u ordinario, o se desea, este método de
ensayo se utiliza en la muestra, antes de tamizado en seco de acuerdo con el

método de prueba C136.

1.6.6. ASTM C127-07. Método de prueba estandar para densidad,
densidad relativa (gravedad especifica), y absorcion de

agregados gruesos

El presente método de ensayo cubre la determinacion de la densidad
media de una cantidad total de particulas gruesas (no incluye el volumen de los
huecos entre las particulas), la densidad relativa (gravedad especifica), y la

absorcion de los agregados gruesos.
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1.6.7. ASTM C128-07A. Método de prueba estandar para densidad,
densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion de
agregado fino

El presente método de ensayo, cubre la determinacion de la densidad
media de una cantidad total de particulas finas (sin incluir el volumen de los
huecos entre las particulas), la densidad relativa (gravedad especifica), y la
absorcion total de la multa. Dependiendo del procedimiento utilizado, la
densidad, en Kg./m? (Ib./ft3) se expresa en el horno de secado (DO), saturado

de la superficie-seca (SSD), o como densidad aparente.

1.6.8. ASTM C131-06. Meétodo de prueba estandar para la
resistencia a la degradacion de los agregados de
tamafo grueso, por resistencia a la abrasion e impacto en

la maquina de Los Angeles

El presente método de ensayo, se refiere a un procedimiento de pruebas
de tamafos de agregado grueso inferior a 37,5 mm (11/2 in) para la resistencia
a la degradacién utilizando la maquina de ensayo de Los Angeles.
Nota 1-Un procedimiento para la prueba grueso total de mas de 19 mm (3/4 in)

se trata en el método de prueba C535.

1.6.9. ASTM C136-06. Método de prueba estandar para el analisis

de agregados en cedazo finoy grueso
Este método de ensayo, se utiliza, principalmente, para determinar la

clasificacion de los materiales propuestos para su uso como agregados, 0 ser

utilizados como agregados.
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1.6.10. ASTM C142-97. (2004) Método de prueba estandar para

terrones, grumos y particulas en friable en aridos

Este método de ensayo, es de primordial importancia en la determinacién
de la aceptabilidad de los agregados con respecto a los requisitos de la
especificacion C33. El presente método de ensayo, cubre la determinacion

aproximada de trozos de arcilla y particulas desmenuzables en agregados.

1.6.11. ASTM C227-03. Método de prueba estandar para la
reactividad potencial alcalina de combinaciones cemento-

agregados (Mortero-Bar Method)

El presente método de ensayo, cubre la determinacion de la
susceptibilidad de combinaciones cemento-agregado a la amplia participacion
de las reacciones asociadas con los iones hidroxilo, los alcalinos (sodio y
potasio), por la medicién del aumento (o disminucién), en la longitud de las
barras de mortero, que contienen la combinacién durante el almacenamiento

condiciones de ensayo.

Dos tipos de reactividad alcali de los agregados se reconocen: (1) una
reaccion alcali-silice la participacion de algunos rocas siliceas, minerales y
naturales o artificiales y las gafas. (2) Una reaccion alcali-carbonato dolomita

gue participen en determinados calciticos dolomitas y calizas dolomiticas.
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1.6.12. ASTM C289-07. Método de prueba estandar para
el potencial alcali-silice reactividad de agregados
(método quimico)

El presente método de ensayo, cubre la determinacién de la quimica
reactividad potencial de un agregado con &lcalis en hormigén de cemento
portland, segun lo indicado por la cantidad de reaccién durante 24 horas a 80°C
entre el 1% de solucion de hidréxido de sodio N total y que ha sido molida y
tamizada para pasar un tamiz de 300 mm y se mantenga en un tamiz de 150

mm.

1.6.13. ASTM C295-08. Guia estandar para el examen petrografico

de aridos para hormigén

El examen petrografico debe establecer si el conjunto contiene
guimicamente inestables minerales solubles, como sulfatos, sulfuros inestable
gue puede formar el acido sulfurico o crear peligro en el hormigbn expuesto a
altas temperaturas durante el servicio, o volumétricamente inestables materiales
como esmectitas (anteriormente conocida como la montmorillonita - saponite
grupo de arcillas minerales o hinchazén). Las especificaciones pueden limitar el
contenido de aridos de cuarzo, para su uso en concreto que pueden estar
sujetos a altas temperaturas (a proposito o accidentalmente), debido a la
conversion de beta-cuarzo a 573°C (1063°F), con aumento de volumen de

acompafiamiento.
El examen petrogréafico, deberia determinar la parte de cada agregado

grueso que se compone de degradado o modificado, de otra forma las

particulas ,y el grado de desgaste o alteracidon que, si es severa, moderada o
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leve, y determinar la proporcion de cada tipo de roca en cada una de las

condiciones .

El examen petrografico también puede ser utilizado para determinar las
proporciones de cubicos, esféricas, elipsoidales, piramidal, en forma de cuadro,
plano, alargado y particulas en una muestra o muestras. Piso, alargada y
delgada chip como particulas, en su conjunto, aumentar el requisito de la

mezcla de agua vy, por tanto, disminuir la fuerza de hormigon.

Los nombres de rocas y minerales que figuran en la nomenclatura
descriptoras C294, debe ser utilizado, en la medida en que se proceda, en los

informes preparados de conformidad con esta guia.

1.6.14. ASTM D448-08. Clasificacion de tamafos de
agregados para la construccibn de puentes y

carreteras

En la clasificacion se define el tamafio total y el nGmero de designaciones
de tamafno estandar para las gamas mecéanicas tamiz grueso de los analisis y
proyecciones globales para el uso en la construccion y el mantenimiento de los
distintos tipos de carreteras y puentes. Los valores establecidos en unidades Sl
deben ser considerados como la norma. Los valores entre paréntesis son solo a

titulo informativo.
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1.6.15. ASTM D4791-05el. Método de prueba estandar para
particulas, particulas alargadas, plana y alargada, o
particulas en el agregado grueso

El presente método de ensayo cubre la determinacion de los porcentajes
de particulas planas, alargadas particulas, alargada y plana o particulas
gruesas, en los agregados.

1.7. Procedimientos para extraccion y preparacion de muestras, para

ensayos de laboratorio

Procedimiento: se obtiene la muestra de los materiales para el control de
la produccion, en la fuente de produccion del material en estudio. La practica

incluye el muestreo de los agregados gruesos y finos, para los siguientes fines.

La investigacion preliminar de la posible fuente de suministro.
b.  Control del producto en la fuente de abastecimiento.
c. Control de las operaciones en el lugar de uso, y aceptacion o rechazo de

los materiales.

Debe tenerse en consideracion que los planes de muestreo y pruebas de
aceptacion y de control, varian en funcion del tipo de construccion en la que el

material se utiliza.

A continuacion se describe la forma de recoleccion de muestras en forma
general para los dos bancos en estudio: se inicid verificando los volcanes de
material, tanto grueso como fino. El procedimiento es verificar la variedad
natural de los diferentes tamafios de agregados contenidos, en forma visual,

para tomar las muestras respectivas. Luego se procede a la toma de muestras
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en forma general de varios puntos del lugar, en sacos de polipropileno para

evitar su contaminacion externa.

Inicialmente se tomo una cantidad, lo bastante suficiente, para la

realizacion de los diferentes ensayos de laboratorio.

Ya recolectadas las muestras, se trasladaron al area de laboratorio.
Posteriormente, para la utilizacion, se procedié a unir todo el material en sus
tipos, solo grueso y fino, para luego revolverlos en forma manual para obtener
una mejor homogenizacion del mismo, y obtener asi resultados mejor

representativos.
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2. PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Dado que las plantas objeto de éste estudio ya estan en operacién, se
hicieron los siguientes planteamientos para evaluar la calidad para uso de los
agregados, teniendo como parte principal que no existe un registro de los
materiales extraidos en ésta &rea, haciendo del conocimiento la importancia
gue tiene realizar los mismos para garantizar la calidad de las obras, teniendo

claros los objetivos principales del presente estudio.

Como parte principal y después de analizar en forma teorica los diferentes
conceptos y otros estudios referidos al analisis y caracteristicas de los
materiales, tanto en forma individual como en combinacion con el cemento, se
realiza el procedimiento de investigacion de los bancos propuestos para

estudio.

Las variables en la mezcla son los agregados objeto de estudio y los
resultados se compararan con los de la mezcla de referencia, compuesta de los
diferentes tipos de agregados obtenidos tanto en la trituradora ubicada en el km
130, a orilla del rio, Rio Bravo, como en la ubicada en el km 107, ubicada a

orilla del rio Coyolate, sobre la carretera CA-2.

2.1. Disefo de estudio
Este se realiza en base a normas seleccionadas de la ASTM (American

Society for Testing of Materials, inciso 1.6, capitulo 1), donde se establecen

ensayos aprobados a nivel internacional, que indican los requerimientos
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importantes recomendados a realizar antes de utilizar cualquier tipo de

agregado.
2.2. Selecci6on de variables

Las variables han sido seleccionadas y descritas en el capitulo uno,
tomando a consideracion en investigaciones ya existentes, que éstas son las
mas importantes que todo ingeniero debe conocer al realizar ya sea una
construccién y eleccion de un banco de datos, para tomar una decisién que

garantice la durabilidad y calidad de las mismas.
2.3. Definicion de variables

La definicion de las variables han sido respetando la consulta de las
normas ASTM, las cuales se identifican en los ensayos descritos, y resultados

obtenidos en el capitulo 5 del presente trabajo.
2.4. Escalade medida

La escala de medidas utilizadas en el presente trabajo de graduacion es el

siguiente.
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Tablall. Principales unidades de medidas utilizadas en el estudio

Descripcion Unidad Abreviatura Observaciones
Longitud (tamafio) pulgada in Utilizada en tamafio de agregado y otros.
Longitud (tamafio) kilbmetro km Utilizada en tamafio de agregado y otros.
Peso kilogramo kg Utilizada en todos los ensayos del mismo.
Esfuerzo psi kg/cm? Utilizada en ensayos.
Volumen en litro It. Utilizada en ensayos.
liguidos
Tiempo hora, minuto, | hr. min. seg. | Utilizada en tiempo de aplicacion.
segundo
Temperatura Grados °C Aplicacion de temperaturas altas en
Celsius horno.

Fuente: http://mww.amadeus.net/home/converters/es/area_es.htm. 2009.

2.5. Recoleccion de materiales

Los materiales se recolectaron de acuerdo a la descripcion de la norma

ASTM D75, que indica la forma de extraccion de los materiales. (Inciso 3.1)

2.5.1. Seleccion de los materiales

Se inicio con la cantidad que se fue requiriendo en cada ensayo realizado.
Teniendo en cuenta que la mezcla inicial, se produjo mezclando varias

muestras para homogenizarla.
2.5.2. Analisis de materiales

Los analisis realizados a los materiales, han sido los registrados en
laboratorio, al aplicar cada uno de los ensayos descritos en el capitulo uno,
aplicados en el capitulo cinco, y en el capitulo seis se describe el analisis de
resultados, los cuales describen e interpretan si los materiales son utilizables en
obra.
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3. DESARROLLO DEL ESTUDIO

El estudio se desarroll6 conforme lo siguiente.

Descripcion tedrica de los conceptos més relevantes en el desarrollo del
presente estudio.

Ubicacion y descripcion resumida, de las plantas de agregados elegidas.
Muestreo de los agregados almacenados dentro de las instalaciones de
las plantas en estudio.

Homogenizacion y preparacion de las muestras de agregados, en el
laboratorio de concreto.

Ensayos a los agregados para variabilidad general del agregado como
producto final de la planta.

Granulometria.

Densidad relativa y absorciéon (ASTM C 127/C128).

indice de Hudson (indicativo de granulometria), y finos (que pasa por tamiz
No. 200), ASTM C 136/ C117.

Estabilidad al sulfato de sodio (ASTM C 88).

Reactividad potencial (ASTM C 227).

Desgaste por abrasion (ASTM C 131) y (ASTM C 88).

Evaluacion de variabilidad general de los agregados tanto finos como de
los agregados gruesos.

Evaluacion de las variaciones de granulometria.

Evaluacion y andlisis de reactividad potencial, en los agregados finos y
gruesos.

Andlisis de particulas friables.

Andlisis de particulas largas y aplanadas, que pueden afectar la

43



resistencia en mezcla con cementos.

g. Andlisis petrogréfico.

Aparte de éstos, se tienen otros andlisis desarrollados a los agregados,

gue se muestran en el orden establecido en el capitulo cinco.

3.1 Extracciéon y preparacion de las muestras de los agregados, (ASTM
D75-03, norma practica para la toma de muestras de agregados)

A continuacion, se describe la presente norma, de la cual se utilizd el

procedimiento descrito para mantener la calidad de las muestras.

Ambito de la aplicacion

Esta practica cubre el muestreo de grueso y los agregados para los
siguientes propositos preliminares de investigacion de la posible fuente de

abastecimiento.

a. Control del producto en la fuente de suministro
b.  Control de las operaciones en el sitio de uso

c. Aceptaciéon o rechazo de los materiales

Se tuvo en consideracion que: los planes y aceptacion de muestreo y las
pruebas de control, varian segun el tipo de construccion en la que se utiliza el
material. Atencion se dirige a practicas de E 105y D 3665.

Los valores se declaran en pulgadas-libra, éstas unidades deben

considerarse como el estandar.
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Este estandar puede implicar materiales peligrosos, operaciones y
equipamiento. Esta norma no pretende abordar todos los problemas de
seguridad relacionados con su uso. Es responsabilidad del usuario, de este
estandar, establecer el apropiado, las practicas de seguridad y de la salud, y
determinar la aplicabilidad del regulador de las limitaciones antes de su uso.

Significado y uso

En la toma de muestras, es importante que como en las pruebas y en las
muestras, se deban emplear todas las precauciones para obtener ejemplos que

muestren la naturaleza y la condicion de los materiales que representen.

Las muestras para prueba de la investigacion preliminar se obtienen por la
parte responsable del desarrollo de las muestras de origen (ver nota 2). El
potencial de los materiales para control de la produccion en la fuente o el
control de la obra en el lugar de uso, son obtenidas por el fabricante, contratista
u otros responsables a realizar el trabajo, las muestras para pruebas a utilizarse
en la aceptacion o rechazo. Las decisiones se obtienen por el comprador o su

representante autorizado.

Nota 2: la investigacién preliminar y toma de muestras de fuentes
potenciales de agregados y tipos, son muy importantes, pues al colocar la
determinacién de la disponibilidad y la idoneidad del componente mas grande
al entrar en las construcciones, influye en el tipo de construcciones. También
influye en el tipo de construcciones desde el punto de vista de economia, y
regula el control del material necesario para garantizar la durabilidad de la
estructura resultante, desde el punto de vista global. Esta investigacion debe

hacerse sélo por una persona responsable, capacitada y experimentada. (Cabe
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mencionar que la misma fue acompafada y supervisada, por expertos del

Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Asegurar muestras

General. Las muestras analizadas, para estudio de calidad, fueron
obtenidas a partir del producto terminado de los bancos en estudio. Las
muestras de producto terminado para ser probado por perdida de abrasién, no
estuvieron sujetas a la reduccion mas aplastante o manual de particulas, del
tamafo en preparacion para el ensayo de resistencia a la abrasion, a menos
gue el tamafio de los productos acabados, es tal que requiere mayor reduccion
para realizar pruebas, de lo que se obtuvo el producto necesario para realizar

las pruebas de abrasion sin necesidad de reduccion.

Inspeccion. El material fue inspeccionado para determinar las variaciones
discernibles. Como apoyo al estudio los productores proporcionaron material

adecuado necesario para inspeccion adecuada y muestreo.

Procedimiento

La norma indica que en el muestreo de agregado de un rio, se deben
seleccionar las unidades de muestras por un método aleatorio, como practica
D3665, de la produccion. Obtener al menos tres incrementos aproximadamente
iguales, seleccionados al azar de la unidad de muestra y se combinan para
formar una muestra de campo, cuya masa sea igual o superior a el minimo
recomendado. Se tomé cada incremento, desde toda seccion del material como
se esta dando. La toma de muestras se realiz6 por medio de la colocacién en
sacos, teniendo el cuidado necesario, y en la medida en que fue posible, se

mantuvo continuamente el total o casi total, para reducir la segregacion.
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Nota 3: en el muestreo, la descarga inicial o la final, de pocas toneladas
de un cinturén de ubicacién o transportador, aumenta las posibilidades de
obtener segregados de material y se deben evitar.

El muestreo se realizé de la banda transportadora seleccionando unidades
a ser muestreados por un método aleatorio, como practica D3665, de la
produccién. Al menos tres muestras se deben obtener, aproximadamente, y se
combinan para formar una muestra de campo, cuya masa sea igual o superior
al minimo recomendado. Al detener la banda transportadora mientras la
muestra se incrementa, la cual esta siendo la forma del cinturon en conjunto. La
secuencia en el cinturdn y espacio que les dara es tal, que el material contenia

entre ellos el incremento de los pesos necesarios.

El muestreo de reservas o unidades de transporte. Evitar agregado grueso
de muestreo o mixto o agregado grueso y fino de reservas, siempre en lo
posible en la unidad de transporte, sobre todo cuando el muestreo se realiza
con el proposito de determinar las propiedades del agregado que pueden estar

dentro de la clasificacion de la muestra.

Si las circunstancias hacen necesario para obtener muestras de una
reserva de agregado gruesos 0 una reserva combinada de disefio global,
grueso Y fino, un plan para el caso especifico que se examina de muestreo. En
este enfoque la norma indica que se podra permitir que la agencia de muestreo
utilice un plan de muestreo que dara una confianza de resultados obtenidos,
derivados de los mismos, esto es acordado por todas las partes interesadas a

ser aceptable para la situacion particular.

En la sala de plan de muestreo, se define el nimero de muestras

necesarias para representar lotes y sub-lotes de tamafios especificos. Los
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principios generales para la toma de muestras de reservas son aplicables a la
toma de muestras de camiones, coches de ferrocarril, barcazas u otras

unidades de transporte.

El muestreo de carretera (bases y sub-bases). Las muestras, unidades
seleccionadas por un método aleatorio, tales como practica D 3665, de la
construccién. Al menos tres muestras se deben obtener aproximadamente en
igualdad de incrementos, seleccionados al azar de la unidad que se muestrean
y se deben combinar para formar una muestra de campo, cuya masa sea igual
0 superior a los minimos recomendados. Tomar todos los incrementos de la
carretera para la profundidad total del material, teniendo cuidado de excluir
cualquier material subyacente. Crear y marcar las areas especificas desde que
deba eliminarse cada incremento: una plantilla de metal que se coloca sobre el
area es definitiva y ayuda en la obtencion de pesos aproximadamente igual

incremento.

Numero de muestras de campo

El nimero de muestras de campo requeridas y obtenidas por uno de los
métodos descritos anteriormente, depende de la criticidad y de la variacion en
las propiedades para medirse. La cual es una unidad a partir de cada una de las
muestras de campo a obtenerse antes de designar la toma de muestras. El
numero de muestras de campo de la produccion deberia ser suficiente para dar

la confianza deseada en el resultado del examen.
Nota 4: guia para determinar el nimero de muestras necesarias para

obtener el nivel deseado de confianza en el resultado del ensayo. Puede

encontrarse en el método D 2234. Recomendado por la practica E 105, practica
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recomendada E122 y la recomienda E141. (Para su referencia consultar
normas ASTM).

La masa de campo del ejemplo citado es provisional. La norma
mencionada dice que las masas se basan en el tipo y nimero de prueba a la
gue el material serd sometido para suficientes pruebas de tesis. Las pruebas de
aceptacion y control de las normas, estan cubiertas por las normas ASTM,
especifican la parte de la muestra de campo requerida para cada prueba
especifica. En términos generales, los importes especificados en la tabla
siguiente seran para proporcionar material adecuado para la clasificacion de
rutina y analisis de calidad. Extraer porciones de la muestra de campo segun

método C 702 o como lo exigen otros meétodos de prueba aplicables.
Envio de muestras

El transporte de agregados se realizo en bolsas u otros contenedores, para
impedir la pérdida o contaminacion de cualquier parte de la muestra, o dafios a
los contenidos por mal manejo durante el envio.

El envio de contenedores para muestras globales tendra una adecuada
identificacion individual adjunta, y cerrados hasta el reporte de campo, asi las

pruebas de laboratorio, sus registros e informes pueden facilitarse.

A continuacién la norma menciona un ejemplo de las cantidades de

material en cada tamiz que pueda servir para realizar ensayos de laboratorio.
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Tablalll. Ejemplo de medidas recomendadas por la norma ASTM D75-03

Tamafio maximo de nominal de agregados Masa minima aproximado ejemplos de
A campo B
Kg
Agregados finos
No.8 (2,36 mm) 25 (10)
No. 4 (4,75 mm) 25 (10)
Agregado grueso
3/8in (9,5 mm) 25 (10)
1/2in  (12,5mm) 35 (15)
3/4in (19 mm) 55 (25)
1in (25,0 mm) 110 (50)
11/2in (37,5mm) 165 (75)
2in (50 mm) 220 (100)
21/2in (63 mm) 275 (125)
3in (75 mm) 330 (150)
31/2in 90 mm) 385 (175)

Fuente: www.astm.org. Febrero 2011.

a. Para agregado procesado el maximo tamafio nominal de particulas, es el
mayor tamafio de tamiz enumerado en la especificacion aplicable, o se

prefiere que sea permitido conservar cualquier material.

b. Para combinar material grueso y fino, el peso minimo de agregados (por
ejemplo, base o sub-base), sera agregar un minimo de grueso a unos 25
10 kg.

Observacion: de lo descrito en los procedimientos anteriores, se procedi6
a la recoleccion de las muestras de acuerdo a los estandares solicitados por la
misma, cumpliendo con los mismos para su preparacion y realizacion de

pruebas en laboratorio, que se describen en el capitulo cinco.
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4. UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS PLANTAS DE
AGREGADOS

4.1. Datos de planta ubicada en CA-2 occidente, km 130, carretera a

Tiquisate, Escuintla

El 4rea ocupada es de 4,5 km? a orilla y sobre el cauce del rio, el cual esta
dentro del territorio del municipio de Rio Bravo, del departamento de
Suchitepéquez, su entrada principal se encuentra a la altura del km 130, del

tramo carretero de la CA-2, que se ubica entre Rio Bravo y Tiquisate.

Esta planta se encuentra ubicada a orilla del Rio Bravo como se muestra

en la figura siguiente.
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4.1.1. Localizaciény determinacion de coordenadas de posicion

La siguiente figura muestra la ubicacion en planta, en zona boscosa de la

trituradora en mencioén.

Figura 2. Ubicacion de planta Trituradora en carretera CA-2, km 130
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Fuente: Internet, Google Earth. Febrero 2011.
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Figura 3. Trituradora en Rio Bravo, carretera CA-2, km 130
coordenadas: 14°23°00.42 N 91°21°02.69 O, elevacion 337 pies SNM.
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Fuente: Internet, Google Earth. Febrero 2011.
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Mapa cartogréfico ubicacién planta de agregados km 130

Figura 4.
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Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), ampliacién de mapa América Central 1:250,000,
Guatemala. Edicion 2-IGN-DMA.
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La principal actividad econémica de la regién donde se encuentra ubicado
la planta, y que colinda con orillas del rio en mencién, es agroindustrial y
desfogue de aguas servidas, (cafia de azucar, hule, platano, banano, maiz,
frijol y otros. Este rio atraviesa por areas verdes, haciendo la observaciéon que
se encuentra a orillas del municipio de Rio Bravo, donde actualmente no se

tiene un tratamiento de las aguas provenientes del sistema de alcantarillado.

4.1.2. Climay régimen de lluvia

El clima es calido, variando su temperatura de los 21° a 39,5°C, con
bastante humedad, las precipitaciones de invierno inician de mayo a octubre,
con abundante lluvia entre julio y octubre. La precipitacion de lluvia promedio en

esta region es de 1 000 a 1 459 mm por afo.
4.1.3. Explotacion de bancos
La explotacion es a cielo abierto. La excavacion de las riveras y cauce del
rio, se hace con excavadoras de Caterpillar Modelo 1995. Cuenta con equipo

de trituracion Norberg Hidrocono Hp 200 Quijada C.80 y con tamizadora de

triple cama 18' x 20'.
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Figura5. Plantatrituradora en Rio Bravo, carretera CA-2, km 130

Fuente: planta trituradora con ubicaciéon en Rio Bravo, km 130.

4.1.4. Produccion media mensual

Arena: 2 000 m*/mes
Grava triturada del/2 in: 3 000 m®/mes
Grava triturada de 1 in . 3 000 m®/mes

Grava triturada de 3/8 in: 3 000 m®/mes

Sub-base para carreteras: 1 200 m*/mes
4.2. Datos de planta en CA-2, ubicada en km 107

Area de 4 km? de bancos en el cauce del rio, el cual esta dentro del
territorio del municipio de Patulul, del departamento de Suchitepéquez, a la
altura del km 107, en el tramo carretero de la CA-2, que se ubica entre Santa

Lucia Cotzumalguapa y Patulul. Esta planta se encuentra ubicada a orilla del
rio, Coyolate.
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4.2.1. Localizaciony determinacion de coordenadas de posicion

La siguiente figura muestra la ubicacion en planta, en zona boscosa de la

trituradora en mencioén.

Figura 6. Planta Trituradora en rio Coyolate, carretera CA-2, km 107,
Coordenadas: 14°22°34.05 N  91°08°13.44 O elevacion 833 pies SNM.
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Fuente: Internet, Google Earth. Febrero 2011.
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Figura7. Mapa cartografico con ubicacion de planta trituradora en rio
Coyolate, CA-2, km 107

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), Edicién 2-IGN-DMA.

La principal actividad econdmica de la region, donde se encuentra ubicado
éste rio, es agricola y agroindustrial (teniendo siembras de cafia, maiz, frijol y
otros), siendo de principal observacion que sirve de limite entre los
departamentos de Suchitepéquez y Escuintla. Después de pasada la ubicacion
de la planta entra y atraviesa los municipios de La Gomera y Nueva
Concepcién, y desagua en el Pacifico cerca del poblado de Tecojate, y lo
utilizan mayormente para irrigacion de terrenos. (Longitud: 130 km de largo,

ancho promedio: 25 m, profundidad promedio: 2 m).
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4.2.2. Climay régimen de lluvia

El clima es célido, variando su temperatura de los 21° a 39,5°C, con
bastante humedad, las precipitaciones de invierno inician de abril a octubre,
con abundante lluvia entre junio y octubre. La precipitacion de lluvia promedio

en esta region es de 1 500 a 2 499 mm por afio.

4.2.3. Explotacion de los bancos

La explotacion es a cielo abierto. La excavacién de las riveras y del cauce
del rio, se hace con excavadoras Caterpillar, Modelo 1992 y cargadores
frontales Caterpillar. Cuenta con equipo de trituracién Zedarapid con tamizadora

de triple cama 15' x 16'.

Figura8. Fotografia de planta trituradora en rio, Coyolate, carretera CA-
2, km 107

Fuente: planta trituradora con ubicacion en rio Coyolate, km 107.

59



4.2.4. Produccion media mensual
En la extraccion, se tiene un promedio general de materiales de 4 000 m3.

Los porcentajes de material van dependiendo segun sean, las necesidades
solicitadas en campo.
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5. ENSAYOS

5.1. Ensayos de agregados

Para realizar los ensayos, hay que tomar en cuenta ciertos aspectos de

los agregados, tanto finos como gruesos, siendo estos.

5.1.1. Composicion mineralégica

La composicibn mineraldégica permite identificar las caracteristicas
principales de los agregados en estudio, y para éste caso se ha realizado bajo
la Norma ASTM C295, con la supervision de un reconocido gedlogo de
Guatemala, en la asesoria del departamento de Energia y Minas de la Facultad

de Ingenieria.

La descripcion de los materiales contenidos en las muestras de estudio se
muestran en el inciso 5.1.12. (El contenido alto de materiales que afectan,
define si es aceptable el material 0 no, como: pomez, micas, materia organica,
horblenda y otros, los que indicarian un material no apto para la construccion,

afectado su adherencia con el cemento, poca resistencia, etc.).
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5.1.2. Densidad relativa (masa especifica), y absorcion en
agregados (ASTM C127-07. Método de prueba estandar para
densidad, densidad relativa (gravedad especifica), vy
absorcion de agregados gruesos, (C-128-07a).

Método de prueba estandar para densidad, densidad relativa

(gravedad especifica) y absorcién de agregado fino

Se define como la masa del agregado respecto a la masa del volumen
desplazado de agua, por el mismo agregado, y referido a la masa especifica

del agua, bajo condiciones dadas de temperatura.

La muestra para llevar a cabo el ensayo de densidad relativa debe ser
saturada superficialmente seca, la cual se define cuando los poros permeables
de cada particula del agregado han quedado llenos con agua y no contiene

agua libre en la superficie de la particula.

El dato de densidad relativa de las particulas, es utilizado para determinar
el volumen absoluto ocupado por el agregado, y para el calculo de la proporcion
en las mezclas de concreto. Generalmente los valores aceptados de densidad

relativa de agregados para concreto normal, estan entre 2,4y 2,9.

Otro ensayo que se determina a partir de la condiciébn saturada de
superficie seca, es la capacidad de absorcidén de los agregados, y servira, junto
al dato de condicion de humedad de los agregados, para hacer correcciones en

la mezcla de concreto.

El procedimiento y el célculo del ensayo se realizé segun lo especifica la

norma respectiva.
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Segun andlisis en laboratorio, los parametros obtenidos son:

a. banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

Densidad relativa y absorcién en agregados

Agregado fino
Tabla IV. Densidad relativa
1. Peso especifico Prueba 1, Prueba 2, (gr) Prueba 3, (gr)
(gr)
2. Peso probeta 161,9 159,1 160,3
3. Peso prob + material 361,9 359,1 360,3
4. Peso prob+mat+H20 786,1 783,2 783,9
5. Peso prob+ H20 660,9 358,2 659,1
6. Temperatura - - -
7. Peso del material 200 200 200
8. Peso especifico 2.67 2.67 2,66
Promedio 2,67

Fuente: elaboracion propia.

TablaV. Porcentaje de absorcion

Parametro Gramos
Peso inicial 500
Peso final 496,2
% de absorcion 0,76

Fuente: elaboracién propia.
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Agregados gruesos

Tabla VI. Densidad relativa
1.Peso especifico Prueba 1, Prueba 2, (gr) Prueba 3, (gr)
(9r)
2. Peso probeta 335,1 3341 330,7
3. Peso prob + material 535,1 524,1 530,7
4. Peso prob+mat+H20 956,1 953,4 953,1
5. Peso prob+ H20 8324 827,3 825,2
6. Temperatura - - -
7. Peso del material 200 200 200
8. Peso especifico 2,62 2,71 2,77
Promedio 2,70

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl. Porcentaje de absorcion
Parametro Gramos
Peso inicial 500
Peso final 472,5
% de absorcion 0,06 %

Fuente: elaboracion propia.

b. Banco del km 130 a orilla del Rio Bravo.

Densidad relativa y absorcién en agregados
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Agregados finos

Tabla VIIl. Densidad relativa
9. Peso especifico Prueba 1, Prueba 2, (gr) Prueba 3, (gr)
(gr)
10. Peso probeta 162,5 166,3 159
11. Peso prob + material 362,5 366,3 359
12. Peso prob+mat+H20 784.,4 789 783,4
13. Peso prob+ H20 661,5 665,5 659,4
14. Temperatura - - -
15. Peso del material 200 200 200
16. Peso especifico 2,59 2,61 2,63
Promedio 2,61

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Porcentaje de absorcion

Parametro Gramos
Peso inicial 500
Peso final 487,7
% de absorcion 2,46 %

Fuente: elaboracion propia.
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Agregados gruesos

Tabla X. Densidad relativa

9.Peso especifico Prueba 1, Prueba 2, (gr) Prueba 3, (gr)
(gn)

10. Peso probeta 182,2 181,8 180,3

11. Peso prob + material 382 381,8 380,3

12. Peso prob+mat+H20 800 802,0 795,7

13. Peso prob+ H20 679 678,8 678,2

14. Temperatura - - -

15. Peso del material 200 200 200

16. Peso especifico 2,53 2,60 2,42
Promedio 2,52

estud

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Porcentaje de absorcion

Parametro Gramos
Peso inicial 500
Peso final 988,35
% de absorcion 2,33

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a los parametros de 2,4y 2,9 el promedio de los bancos en

io se encuentran dentro del rango de densidad absoluta aceptable.
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5.1.3. Obtencién de materiales que pasan la malla 75 pm (No. 200)
agregados minerales por medio de lavado (ASTM C-117-04,
Método de prueba estandar para materiales mas finos que
75 micras (namero 200), tamizar en minerales agregados por
lavado)

Se define como la pérdida de finos que pasan tamiz 200, por medio de
lavado, segun procedimiento de la horma respectiva, y expresada en porcentaje

de masa con relacion a la muestra original.

La arcilla, limo y polvo adheridos a los agregados, son perjudiciales en las
mezclas de concreto. El exceso de finos provocara la mayor utilizacion de agua
en la mezcla, correspondiendo a una baja en la resistencia y durabilidad. La
arcilla, limo y polvo adheridos a los agregados, dificultan su adherencia con la
pasta de cemento. El nivel de referencia para los agregados gruesos de 1 iny
3/8 in es 1% maximo; y para el agregado fino es de 3% maximo, para concretos
sujeto a desgaste por abrasion, y de maximo 5% para otros concretos. Cuando
los finos son esencialmente polvo de roca, el limite puede subir hasta 1,5% en

agregados gruesos y 7% en el agregado fino, segun norma ASTM C33.

a. Banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

Tabla XIl. Porcentaje que pasa el tamiz 200

Parametro Gramos
Peso inicial 500
Peso final 435,4
% que pasa 12,92

Fuente: elaboracién propia.
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El porcentaje que se encontr6 pasado el tamiz 200, teniendo en
consideraciéon que se trata de arena mas polvo de roca triturada, estan por
encima del limite permisible, por lo que se debe tener en cuenta, que los
mismos afectaran la resistencia del concreto ya fraguado.

b. Banco del km 130 a orilla del Rio Bravo

Tabla Xlll. Porcentaje que pasa el tamiz 200

Parametro Gramos
Peso inicial 500
Peso final 463,2
% que pasa 7,36 %

Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje que se encontré6 pasado el tamiz 200, teniendo en
consideracion que se trata de arena mas polvo de roca triturada estan por
encima del limite permisible, por lo que se debe tener en cuenta que los mismos

afectaran la resistencia del concreto ya fraguado.

5.1.4. Andlisis granulométrico de agregados finos y gruesos
(ASTM C-136-06. Método de prueba estandar para el analisis

de cedazo fino y agregados gruesos)
Este método describe un procedimiento para determinar la distribucién de

los tamafios de las particulas de agregados finos y gruesos, en condicion seca

al horno, por medio de tamices siguiendo el procedimiento de la norma.

68



Parametros de la granulometria: uno de los pardmetros a determinar en la
distribucién granulométrica es el médulo de finura (MF), que esta definido como
la suma de los porcentajes acumulados en la serie de tamices normalizados,
dividido por 100 y empieza desde el tamiz No. 100 hasta el maximo tamafio del
agregado. EI MF es un factor que indica la fineza o lo grueso de la graduacion

de la muestra.

Otro de los parametros importantes, representativo y mas sensible que el
MF a cualquier cambio en la granulometria de la muestra, es el modulo de
Hudson (A), y se define como la centésima parte de la suma de los porcentajes

gue pasan los diez tamices estandar del de 1 ¥z in hasta el No. 200 inclusive.

Se considera una figura mas representativa de la distribucion de tamafios
de las particulas y de su superficie especifica, asi como de los efectos de la
variacion de esta ultima. Tiene la ventaja sobre el modulo de finura, de incluir la
fraccion que pasa tamiz 200. Los limites de aceptacion recomendados para el
proceso de produccion se indican en tablas Il y IV, con base en las curvas
granulométricas limitantes, de la norma ASTM C 33, tomando como referencia
al promedio meta (Xm), definiendo que los valores bajos que éste son
graduaciones gruesas Yy los valores mas altos, graduaciones finas, aunque de
preferencia el coeficiente de Hudson debera estar cercano al promedio meta

para ajustarse a la graduacion éptima de produccion.
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a. Banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

Agregados finos

Tabla XIV. Analisis granulométrico

Tamafio de Peso de % Retenido % Retenido % pasa
tamices material Individual acumulado acumulado
retenido
3/8” 0 0 0 100
#4 0,60 0,12 0,12 99,88
#8 87,4 17,36 17,48 82,52
#16 234,9 29,50 46,98 53,02
#30 325,5 18,12 65,10 34,90
#50 384,9 11,88 76,98 23,02
#100 427,1 8,44 85,42 14,58
Fondo 500 14,58 100 0
Fuente: elaboracién propia.
Agregados gruesos
Tabla XV.  Analisis granulométrico
Tamafio de Peso de material % Retenido % Retenido % pasa
tamices retenido individual acumulado acumulado
1” 55 0,33 0,33 100
3/4” 993 5,91 6,24 93,76
Vs 6240 37,16 43,4 56,60
3/8” 3459 20,60 64 36
No.4 5050 30,07 94,07 5,93
Polvo 996 5,93 100 0

Fuente: elaboracién propia.
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b. Banco del km 130 a orilla del Rio Bravo

Agregados finos

Tabla XVI. Analisis granulométrico
Tamafio de Peso de % Retenido % Retenido % pasa
Tamices material individual acumulado acumulado
retenido
3/8” 14,80 2,96 2,96 100
#4 48,8 6,8 9,76 90,24
#8 97,5 9,74 19,5 80,5
#16 167,0 13,90 334 66,6
#30 280,5 22,70 56,1 43,9
#50 403,9 24,68 80,78 19,22
#100 464,6 12,14 92,92 7,08
Fondo 500 7,08 100 0
Fuente: elaboracién propia.
Agregados gruesos
Tabla XVII. Anélisis granulométrico
Tamafio de tamices Peso de material % Retenido % Retenido % pasa
retenido individual acumulado acumulado
1” 1487 9,41 9,41 100
3/4” 5225 33,07 42,48 57,52
VZ3 6958 44,04 86,52 13,48
3/8” 1070 6,77 93,29 6,71
No.4 153 0,97 94,26 5,74
Polvo 907 5,74 100 0

Fuente: elaboracién propia.
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La interpretacion de los resultados se puede observar en las graficas de la
figura 9, 10, 11 y 12 , donde se puede observar que, se encuentran dentro de
los limites aceptables, haciendo la observaciéon de que se debe mejorar la
graduacion de los agregados finos (grafica 11), encontrados en el Rio Bravo,

para que estén dentro de los limites aceptables.

5.1.5. Masa unitaria de agregados (ASTM C29 / C29M - 07. Método
de prueba estandar para densidad (peso de la unidad) y en

los huecos de agregados)

El procedimiento para la realizacion del ensayo, fue basandose en norma
ASTM C29, y se define como la relacion de la masa de la muestra y el volumen
aparente que ocupa la misma, incluyendo los vacios entre las particulas, de la
cual se obtienen datos importantes como la masa unitaria suelta seca, la masa
unitaria compactada seca y el porcentaje de vacios, que serviran para calcular
voliumenes aparentes, voliumenes absolutos y el requerimiento de mortero por
los vacios a llenar. Los resultados en las masas unitarias dependeran del

tamafo, la granulometria, la forma y la textura del agregado.
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a. Banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

Agregados finos

Tabla XVIIl. Masa unitaria de agregados
Peso Unit. P.U. P.U. P.U.C.S. | Compactado Comp. Comp.
suelto suelto
Peso recipiente 1690 1690 1690 1690 1690 1690
Peso rec + mat 5960 6 046 6 070 6 220 6 390 6 580
Peso material 4270 4 356 4 380 4530 4700 4 890
Col. Rec. 2,843 2,843 2,843 2,843 2,843 2,843
Peso Unit. 1501,9 1532,18 | 1540,63 1 593,39 1653,18 | 1 720,01
PROMEDIO 152491 1 655,53
Fuente: elaboracion propia.
Porcentaje de vacios
Peso especifico 2,67
P.U.C.S. 1 655,53
% de vacios 37,92
Agregados gruesos
Tabla XIX. Masa unitaria de agregados
Peso Unit. P.U. suelto | P.U.suelto | P.U.C.S. | Compactado Comp. Comp.
Peso recipiente 3615 3615 3615 3615 3615 3615
Peso rec + mat. 13 275 13 347 13 289 14 135 14 165 14 190
Peso material 9 660 9732 9674 10 520 10 550 10 575
Col. Rec. 7 7 7 7 7 7
Peso Unit. 1380 1 390,29 1382 1 502,86 1507,14 1510,71
PROMEDIO 1384,1 1506,9

Fuente: elaboracién propia.
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Porcentaje de vacios

Peso especifico 2,70

P.U.C.S.
% de vacios

1506,90
44,10

a. Banco del km 130 a orilla del Rio Bravo

Agregados finos

Tabla XX. Masa unitaria de agregados

Peso Unit. P.U. suelto | P.U. suelto | P.U.C.S. | Compactado | Comp. Comp.
Peso recipiente 1690 1690 1690 1690 1690 1690
Peso rec + mat. 6 070 6 058 6 064 6 343 6 388 6 354

Peso material 4 380 4 368 4374 4 653 4 698 4 675,5
Col. Rec. 2,843 2,843 2,843 2,843 2,843 2,843
Peso Unit. 1 540,6 1 536,41 1 538,52 1 636,65 1652,48 | 1 644,57

PROMEDIO 1 538,52 1 644,57

Porcentaje de vacios

Peso especifico

P.U.C.S.

% de vacios

37,07

2,61
1 644,57

Fuente: elaboracion propia
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Agregados gruesos

Tabla XXI. Masa unitaria de agregados

Peso Unit. P.U. suelto | P.U. suelto P.U.C.S. | Compactado Comp. Comp.
Peso recipiente 3 567 3 567 3567 3567 3567 3 567
Peso rec + mat. 12 780 12 650 12 640 13 445 13471 13 458
Peso material 9213 9083 9073 9878 9 904 9891
Col. Rec. 7 7 7 7 7 7
Peso Unit. 1316,1 129757 | 1296,14 1411,14 1414,86 | 1413,00
PROMEDIO 1 303,29 1413

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de vacios

Peso especifico 2,52
P.U.C.S. 1413
% de vacios 43,93

La norma ASTM C29, que se refiere al porcentaje de vacios, especifica
gue el agregado grueso debe encontrarse aproximadamente entre un 30% y un
45%, el informe de la muestra indica un porcentaje de: 37,92 y 44,10 de los
agregados del Rio Bravo y 37,07 y 43,93 del rio Coyolate, los cuales estan

dentro del rango de aceptacion.

5.1.6. Sustancias deletéreas en los agregados (ASTM C33 / C33M-

08. Especificaciéon estandar para agregados de concreto)

Esta norma define los requisitos necesarios de graduacion y calidad de los

agregados fino y grueso, que seran utilizados para concretos estructurales, por
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lo que es considerada adecuada para asegurar materiales satisfactorios en

concretos utilizados en obra civil.
Agregado fino: se determina como el material que pasa por el tamiz No. 4

hasta el tamiz N0.100, y se clasifica en arena natural, de canto rodado o de rio,

manufacturada o combinacion de ambas.

Graduacion: el agregado fino debera estar graduado dentro de los limites

gue se establecen en la siguiente tabla, segun norma ASTM C 33.
Limites de granulometria para el agregado fino segun Norma ASTM C33

Limites de granulometria para el agregado fino segun norma

Tabla XXII.
ASTM C33

Tamiz (porcentaje que pasa)
3/8" (9,50 mm) 100 %
No. 4 (4,75 mm) 95 a 100 %
No. 8 (2,36 mm) 80 a 100 %
No. 16 (1,18 mm) 50a85 %
No. 30 (600 pm) 25 a 60 %
No. 50 (300 pm) 10a30%
No. 100 (150 ym) 2al1l0%

Fuente: Normas de la Asociacion Americana para el Ensayo de Materiales.

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

consecutivos, de los indicados en la tabla anterior.
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Tabla XXIIIl.  Clasificacion de la arena por su modulo de finura

Tipo de arena médulo de finura
Gruesa 2,90 — 3,20 gramos
Media 2,20 — 2,90 gramos
Fina 1,50 — 2,20 gramos
Muy fina 1,50 gramos

Fuente: Normas de la Asociacion Americana para el Ensayo de Materiales.

Agregado grueso

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

requerimientos que establece la norma ASTM C33.
Graduacion

Los agregados gruesos deben conformar los requerimientos descritos en
la norma ASTM C-33 para cada numero de tamiz, segun el tamafio de

agregado a utilizar. El tamafio del agregado se encuentra en funcién de las

necesidades especificas para el disefio del concreto.

77



a. Banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

Agregados finos

Figura 9. Trituradora ubicada en el km 107
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Tabla XXIV. Caracteristicas fisicas de los materiales

Peso especifico 2,67
Peso unitario (kg/m?) 1 655.53
Peso unitario suelto (kg/m?) 152491
Porcentaje de vacios 37,92
Porcentaje de absorcion 1,38
Contenido de materia organica 1

% Retenido en tamiz 6.35 0

% que pasa tamiz 200 12,92
Modulo de finura 2,92

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

De la grafica (figura 9), anterior se puede observar que solo el tamiz 100
gueda un poco fuera de la misma, siendo también importante que no sobrepasa
el 45% de el total del material, lo que indica que se encuentra dentro de los

limites aceptables.
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Tabla XXV. Caracteristicas fisicas
Peso especifico 2,70
Peso unitario (kg/m?) 1 506,90
Peso unitario suelto (kg/m?) 1 384,10
Porcentaje de vacios 44,20
Porcentaje de absorcion 5,82

Contenido de materia organica

% Retenido en tamiz 6.35

% que pasa tamiz 200

Modulo de finura

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

De la grafica (figura 10), anterior se puede observar que la granulometria

del material se encuentra dentro de los rangos, por lo que es aceptable.
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b. Banco del km 130 a orilla del Rio Bravo

Agregados finos

Figura 11. Trituradora ubicada en el km 130
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Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Tabla XXVI. Caracteristicas fisicas

Peso especifico 2,62
Peso unitario (kg/m?) 1 638,94
Peso unitario suelto (kg/m?) 1 532,89
Porcentaje de vacios 37,56
Porcentaje de absorcion 2,52
Contenido de materia organica 4

% Retenido en tamiz 6.35 14,37
% que pasa tamiz 200 7,36
Modulo de finura 2,92

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

De la gréfica (figura 11), anterior se puede observar que solo el tamiz 4 y

3/8” quedan fuera de la misma, siendo también importante que no sobrepasan

el 45% de el total del material, lo que se indica que se encuentra dentro de los

limites aceptables.
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Agregados gruesos

Figura 12. Trituradora ubicada en el km 130
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Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Tabla XXVII. Caracteristicas fisicas

Peso especifico 2,62
Peso unitario (kg/m?) 1413
Peso unitario suelto (kg/m?) 1 296,86
Porcentaje de vacios 46
Porcentaje de absorcion 2,39

% que pasa tamiz200 | e

% Desgaste por sulfato de sodo | —meeee-

% Desgaste por abrasion | e

% Particulas planas y alargadas | ---eee-

% Particulas livianas | -

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

De la gréfica (figura 12) anterior se puede observar que la granulometria

del material se encuentra en rangos aceptables.

5.1.7. Impurezas organicas en arenas para concreto (ASTM C40-
04. Método de prueba estandar de impurezas organicas en

agregados para concreto)

Para llevarse a cabo el ensayo de materia organica, se siguié el
procedimiento de la norma ASTM C40, que determina en forma aproximada la
presencia de compuestos organicos dafiinos (generalmente de origen vegetal),
en arenas naturales que se vayan a usar en la fabricacion de mortero y de
concreto. Si sobrepasa el valor maximo permisible debe considerarse hacerse
ensayos comparativos de resistencia en morteros, de la arena en prueba con

relacion a morteros de referencia, con la misma arena lavada en solucién al 3
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por ciento de hidréxido de sodio, para los usos mencionados aplicando la norma
ASTM C-87. Se considera aceptable la arena en prueba, si su resistencia a 7

dias es de 90% o mayor que la del mortero de referencia.

En el presente caso, se realizd para conclusion de analisis de uso del

material.

Impurezas orgénicas

El contenido de impurezas organicas se determina por medio de la prueba
colorimeétrica. A excepcion de los limites presentados en la anterior tabla, 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.

o Puede usarse un agregado fino que no haya cumplido con el ensayo,
si se comprueba que la decoloracion se produjo debido a la
presencia de pequefias cantidades de carbon, lignito o particulas

similares.

o Puede usarse un agregado fino que no haya cumplido con el ensayo,
si cuando se ensaye, posee propiedades adecuadas para la
fabricacion de morteros y estos presenten una resistencia a la
compresion no menor del 95 % a los 7 dias, calculada segun la
norma ASTM C - 87.
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a. Banco del km 107 a orilla del rio coyolate

En los datos obtenidos, después de la prueba, con la solucion
mencionada; los resultados obtenidos, segun el colorimetro de laboratorio, esta

muestra se encuentra dentro de la escala permisible. (Nivel 1).

b. Banco del km 130 a orilla del Rio bravo

Segun los datos obtenidos, después de la prueba, con la solucion antes
mencionada; los resultados obtenidos, segun el colorimetro de laboratorio, esta
muestra se encuentra fuera de la escala permisible, ya que quedé en el numero
3 del colorimetro, registrando demasiada materia organica, la cual es perjudicial

para las mezclas de concreto.

5.1.8. Estabilidad de agregados en solucion de sulfato de sodio
(ASTM C88-05). Método de prueba estandar para la solidez
de agregados por uso de sulfato de sodio o sulfato de

magnesio

Se utiliza para tener conocimiento de la capacidad del agregado y/o su
resistencia a la desintegracion, por medio de inmersion en solucidén de sulfato
de sodio y secado en horno durante cinco ciclos, calculandose luego el
porcentaje de pérdida de masa. También es llamado como estabilidad
volumétrica de agregados finos y gruesos, y el procedimiento del ensayo se
indica en la norma ASTM C-88.

El limite de aceptacion para dicho ensayo es hasta el 12% de desgaste. El
agregado que sobrepase este limite no debe ser usado en exposiciones

ambientales severas como el congelamiento, o acciones agresivas severas
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como las aguas o suelos que contienen sulfatos.

a. Banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

Agregados finos

Tabla XXVIIl. Resultados de ensayo de sulfato de sodio en 5 ciclos
TAMANOS Graduacion Antes de [Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo ensayo Desgaste Graduacion
No. 100 (149 mm)
No. 50 (297 mm) No. 100 (149 mm) 23,02 100,00 62,00 38,00 8,75
No. 30 (595 mm) No. 50 (297 mm) 11,88 100,00 74,50 25,50 3,03
No. 16 (1.19 mm) No. 30 (595 mm) 18,12 100,00 93,50 6,50 1,18
No. 8 (2.38 mm) No. 16 (1.19 mm) 29,50 100,00 93,20 6,80 2,01
No. 4 (4.76 mm) No. 8 (2.38 mm 17,36 100,00 86,20 13,80 2,40
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 0,12 13,80 0,02
TOTALES 100,00 500,00 17,37

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Como puede observarse en la tabla anterior, el material fino si es

susceptible a desintegracion, debido a que sobrepasa el porcentaje permisible

del 12%, estando expuesto a desgaste e sulfatos del medio ambiente, de lo que

se debe considerar siempre su utilizacion en la construccion.
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Agregados gruesos

Tabla XXIX. Resultados de ensayo de sulfato de sodio en 5 ciclos

TAMANQOS Graduacién | Antes de |Después de| % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste Graduacién
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) 0,00
11/2" (38.1 mm) 3/4"  (19.05 mm) 6,24 3,30 0,21
3/4" (19.06 mm)| 3/8" (9.52 mm) 57,76 1000,00 967,00 3,30 1,91
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 30,07 300,00 282,50 5,83 1,75
Fondo 5,93 5,83 0,35
TOTALES 100,00 1300,00 4,21

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Como se puede observar en la tabla anterior, el material grueso de este

banco se encuentra dentro de los parametros permisibles, por lo que si es

recomendable para uso en construccion.

b. Banco del km 130 a orilla del rio Bravo

Agregados finos

Tabla XXX. Resultados de ensayo de sulfato de sodio en 5 ciclos

TAMANOS Graduacién)  PESO DE FRACC[QN % Desgaste referido
PASA RETENIDO por Antes de Despues de | b oaste| a Graduacion
Fraccion Ensayo Ensayo

No. 100 {149 )} FONDO 7,08 | | e mmeeee [ e
No.50 (207 ) : No.100 (149 | 12,14 100,00 73,20 26,80 3,25
No. 30 (595 ) | No.50 (297 ) 24,68 100,00 72,60 27,40 6,76
No. 16 (1.19mm) | No.30 (595 ) 22,70 100,00 79,40 20,60 4,68
No. 8 (2.38mm) |No. 16 (1.19mm) 13,90 100,00 90,70 9,30 1,29
No, 4 (4.76mm) iNo. 8 (2.38mm) 9,74 100,00 87,40 12,60 1,23
3/8" (9.52mm) | No. 4 (4.76mm) 9,76 | ----—- - 12,60 1,23

TOTALES: 100,00 500,00 e i 18,44

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Como puede observarse en la tabla anterior, el material fino si es
susceptible a desintegracion, debido a que sobrepasa el porcentaje permisible,
estando expuesto a desgaste de sulfatos del medio ambiente, de lo que se

debe considerar siempre su utilizacién en la construccion.

Agregados gruesos

Tabla XXXI. Resultados de ensayo de sulfato de sodio en 5 ciclos

f TAMANOS ‘CGraduacien | Antesde | Despuésce| % de Desgaste ref, a
PASA RETENIDOS por fraccion 2nsayo 2nsayo Desgasta Graduacion

2 172" (63.5 mm) [11/2" (38.1 mm} I
11/2" (38.1 mm) (34" (19.08 mm) 42,48 1498,00 1450,00 0,53 0,23
34" (19.05 mm} [3/8" {€.52 mm) 50.81 1000,00 9460 5,40 2,74
38" (952 mm) [No.4 {476 mm;] 0,97 540 0,05
Fondo 574 R —— m—m———— 540 0,31
TOTALES 100,00 2488,0 [ 333

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Como se puede observar en la tabla anterior, el material grueso de este
banco se encuentra dentro de los parametros permisibles, por lo que si es

recomendable para uso en construccion.

5.1.9. Resistencia a la abrasion de agregado grueso de tamafo
pequeiio por medio de la maquina de Los Angeles (ASTM
C131-06. Método de prueba estandar para la resistencia a la
degradacion de los pequefios de tamafio grueso, agregados
por resistencia a la abrasion e impacto en la maquina de Los

Angeles)

Este método cubre el procedimiento para ensayar los tamafios de
agregado grueso mas pequefios que 38 mm (1 "), para resistencia a la

abrasion usando la maquina de ensayo Los Angeles, y es un indicador de la
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calidad del agregado a ser utilizado en concreto sujeto a abrasién, como ocurre
en los pisos para servicio pesado, pavimentos y obras hidraulicas.

El ensayo consiste en colocar una cantidad de agregado especificado
dentro de un tambor de acero, que contiene bolas de acero; se pone a rotar el
tambor un niamero de revoluciones determinado, y se mide el porcentaje en
masa de material desgastado que pasa por tamiz No. 12 de acuerdo al tipo de
abrasion como se indica en la siguiente tabla. Los limites maximos aceptables
de abrasion para el agregado grueso son 40% a 50% para concreto expuesto a
este tipo de desgaste. En Guatemala se acostumbra a fijar un limite de 40%
(ver Libro Azul, seccion 401-2, tomar en cuenta también la norma AASHTO
T96), tanto para carreteras como para obras hidraulicas e hidroeléctricas.

Tipo de abrasion segun granulometria, utilizando 5000 gr. De muestra.

Tabla XXXII. Tipo de abrasion segun granulometria, utilizando 5000 gr.
de muestra
Tipo Tamices Peso Retenido No. De Rev. Tiempo
en gramos esferas minutos
A 17, %", V2" y 3/8” 125010 12 500 17
B vy 3/8” 2500+ 10 11 500 17
C 4" y No. 4 2500+ 10 8 500 17
D No. 8 5000 6 500 17

Fuente: Normas de la Asociacibn Americana para el Ensayo de Materiales., vol. 04.03.

Se indica, a continuacion, los resultados obtenidos en el orden de los

bancos en estudio.
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a. Banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

Tabla XXXIIl. Porcentaje de desgaste por abrasion
REFERENCIAS MUESTRAS
1
ASTM
1. Norma Qe Ene_;:_ay:c_‘:_ C131
2. Graduacion "B"
3. % Desgaste 21,76

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

De los resultados anteriores se puede deducir que el material de la planta
mencionada si cumple con los requisitos, debido a que se encuentra muy por
debajo de los limites requeridos de desgaste por abrasion, siendo muy
aceptable su porcentaje de desgaste, tanto para uso en pavimentos hidraulicos

como también con asfaltos.

b. Banco del km 107 a orilla del Rio Bravo

Tabla XXXIV. Porcentaje de desgaste por abrasion

REFERENCIAS MUESTRAS
1
ASTM
1. N de E
orma de £cnsayo C-131
2. Graduacion "A"
3. % Desgaste 40,86

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.




De acuerdo a los resultados obtenidos de la planta en mencion, se puede
decir que su porcentaje de desgaste por abrasion se encuentra fuera del limite
permisible, de lo que no es recomendable para su uso obras de transito, debido

a que como se observa presentaria una menor vida Util de la misma.

5.1.10. Terrones de arcilla y particulas friables en agregados
(ASTM C142 - 97 (2004). Método de prueba estandar para
grumos de arcillay particulas en friable en agregados)

El porcentaje de particulas friables (0 desmenuzables), y/o de terrones de
arcilla no debe exceder del 5% en masa, pero el contenido de terrones de arcilla
no debe ser mayor de 0,25 % en masa. Los limites para otras sustancias

perjudiciales seran fijados para cada caso en las disposiciones especiales.

a. Banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

Tabla XXXV. Porcentaje de particulas friables

REFERENCIAS MUESTRA
1. Norma de Ensayo ASTM C-142
2. % Particulas friables 7.40

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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De acuerdo a los limites establecidos, el porcentaje encontrado de
particulas friables o suaves, sobrepasa el porcentaje de 5% aceptable, por lo
gue se considera que la muestra no es aceptable.

b. Banco del km 130 a orilla del Rio Bravo

Tabla XXXVI. Porcentaje de particulas friables

REFERENCIAS MUESTRA
1. Norma de Ensayo ASTM C-142
2. % Particulas friables 7.36

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

De acuerdo a los limites establecidos, el porcentaje encontrado de
particulas friables o suaves, sobrepasa el porcentaje de 5% aceptable, por lo

gue se considera que la muestra no es aceptable.

5.1.11. Ensayo de reactividad potencial de agregados (ASTM C289-
07. Método de prueba estandar para potencial alcali-silice

reactividad de agregados (método quimico)

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 hidréxido de sodio 1 N y un agregado que
ha sido triturado y cernido, de forma que pase por un tamiz No. 50 y quede

retenido en un tamiz No. 100.
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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.

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 informacion adicional a
traves de los métodos establecidos en las normas ASTM C-227 y ASTM C-295
(método de la barra de mortero y andlisis petrogréafico, respectivamente, ver

incisos).

Seleccion y preparacion de la muestra

Este ensayo es aplicable tanto a agregados finos como gruesos; cuando
los agregados finos y gruesos provengan del mismo material, puede aplicarse

para el agregado total.

La muestra de ensayo debe ser preparada de una porcidn representativa
del agregado, triturandolo hasta que pase el tamiz de 300 um. (No. 50), de
acuerdo al siguiente procedimiento: reducir el agregado grueso triturandolo
hasta que pase por el tamiz de 4,75 mm (No. 4). Tamizar el agregado grueso
triturado al igual que la arena, hasta obtener particulas de 150 ym. Descartar el
material que pase por el tamiz de 150 um. Reducir el material retenido en el
tamiz de 300 pm pasandolo repetidamente por el disco pulverizador, tamizando
después de cada pulverizado. El material debe ser reducido de tamafio hasta
que pase por el tamiz de 300 pm. Debe evitarse tanto como sea posible la
proporcién de finos que pasa el tamiz No. 100. Reservar la porcién retenida en

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

Pesar tres partes representativas de 25,00 + 0,05 gr de la muestra seca
comprendida entre los tamices No. 50 y No. 100. Colocar cada porcién en uno
de los tres recipientes y agregar por medio de una pipeta 25 cm3 de la solucién
de NaOH 1.000 N. En un cuarto recipiente, utilizando una pipeta, agregar 25
cm? de la misma solucién NaOH para usarla como solucién blanca. Sellar los
cuatro envases, después de agitarlos suavemente para liberar el aire atrapado.
Inmediatamente después de haber sellado los envases, se colocan en un bafio
liquido, o de aire mantenido a 80 £+ 1,0°C. Después de 24 + %4 de hora se sacan
los envases del bafio y se enfrian bajo una corriente de agua por 15 + 2 minutos
hasta menos de 30°C. Inmediatamente después de haberse enfriado los

recipientes se filtra la solucion del residuo del agregado.

Después de completar la filtracion, se agita el filtrado para asegurar la
homogeneidad y luego se toma una alicuota de 10 cm3del filtrado y se diluye 22
con agua hasta 200 cm: en un frasco volumétrico. Se conserva esta solucion
diluida para la determinacion de la silice disuelta y la reduccion en alcalinidad,

con las formulas y procedimientos dados por la norma.

Interpretacion de los resultados

Han sido publicados estudios que correlacionan los resultados obtenidos a
partir de este método con el comportamiento de los agregados en estructuras
de concreto, con la expansion de barras de morteros elaborados con cemento
de alto contenido de alcali y con los exdmenes petrograficos de los agregados.

A continuacion se muestra la division entre agregados inofensivos y dafiinos.
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Division entre agregados inocuos y dafiinos

Figura 13. Division entre materiales inocuos y dafiinos
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Los resultados del ensayo, podrian ser incorrectos para agregados que
contienen carbonatos de calcio, magnesio o hierro ferroso, tal como calcita,

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

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

un examen petrogréafico de los agregados.

Agregado Grueso. Debe cumplir con los requisitos de AASHTO M 80 y
ASTM C 33; excepto que no se aplicara el ensayo de congelamiento y deshielo
alternados y que en el ensayo de desintegracion al sulfato de sodio, la pérdida

de masa debe ser no mayor de 15% después de cinco ciclos, conforme
AASHTO T 104 6 ASTM C 88.

Resultados obtenidos

a. Banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

Agregados finos

Tabla XXXVII. Resultados del ensayo de reactividad potencial

BANCO

RIO 295.969 £ 40.946 136.82+14.32 INOCUO

COYOLATE
Km 107

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Representacion de los resultados obtenidos en el ensayo de
reactividad potencial en agregados finos

Figura 14.
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Agregados gruesos

Tabla XXXVIIl. Resultados del ensayo de reactividad potencial

[ BANCO | .
| RIO | |
:COYOLATE|| 193.33 + 29.44 I\ 128.324+23.32 | INOCUO ;
| | |

Km 107

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Figura 15. Representacion de los resultados obtenidos en el ensayo de

reactividad potencial en agregados gruesos
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De acuerdo a los resultados obtenidos, el material es inocuo, lo que indica
gue no presenta materiales dafinos para aplicarse en una mezcla de concreto,
y que esta por encima del 15% de pérdida total, de lo cual se establece que es

aceptable.

b. Banco del km 130 a orilla del Rio Bravo

Agregados finos

Tabla XXXIX. Resultados del ensayo de reactividad potencial

BANCO
RIO BRAVO 253.621 + 6.179 116.12+18.12 INOCUO
Km 130

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

102



Figura 16. Representacion de los resultados obtenidos en el ensayo de

reactividad potencial en agregados finos
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Agregados gruesos

Tabla XL.

Resultados del ensayo de reactividad potencial

BANCO
RIO BRAVO
Km 130

21151+ 0.93

93.21+13.12

INOCUO

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Figura 17. Representaciéon de los resultados obtenidos en el ensayo de

reactividad potencial en agregados gruesos
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De acuerdo a los resultados obtenidos, el material es inocuo, lo que indica
gue no presenta materiales dafinos para aplicarse en una mezcla de concreto,
y que esta por encima del 15% de pérdida total, de lo cual se establece que es

aceptable.

5.1.12. Examen petrografico de los materiales analizados (ASTM
C295-08. Guia estandar para el examen petrografico de

agregados para hormigon).

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

Uso de los analisis petrograficos
Los examenes petrograficos se realizan con los siguientes propositos.

a. Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas, del material que sera
observado, para establecer el comportamiento de éste segun el uso al
gue sera destinado.

b. Describir y clasificar los componentes que tiene la muestra

C. Comparar muestras de agregados de uno o mas bancos con muestras de
bancos nuevos, estos datos deben estar disponibles en archivos. A

continuacién se presentan los lineamientos para la realizacion de un

analisis petrografico de los agregados para concreto, basado en la norma.
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Toma de muestras

Para adquirir la muestra debe realizarse bajo la supervision de un geélogo,
habituado con los requisitos necesarios para la toma de muestras de agregados
para concreto, se debe considerar la localizacion exacta, la geologia y otros
datos significativos del lugar donde se sustrajo la muestra.

Cuando se cuenta con material apilado y en disposicién, la muestra
representativa no debe tomarse por no menos de 45 kilogramos o 300 piezas

de cualquier tamafio del material a examinar.

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

por nucleo perforado descrito anteriormente.

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

como sea posible, la representatividad de los depdsitos.

Cantidades de material de muestreo para el analisis petrografico

Abertura de tamiz

CANTIDAD
kg Ib Piezas
Mayores de 150 mm. (6") -- -- *
75 a 150 mm. (3" a 6") -- -- 300
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37.5a 75 mm. (1%2" a 3") 180 400 --
19a37.5 (%" a 1¥%") 90 200 --
4.75a19 mm. (No. 4 a % ") 45 100 --
Menores de 4.75 mm (No. 4) ** 23 50 --

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

** Agregado fino.

Seleccion de las muestras para el examen

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

material que pasa el tamiz No. 200.

Los resultados del analisis de tamices de cada muestra, se deben adjuntar
al examen petrografico. Cada fraccion tamizada sera examinada por separado,
iniciando con el tamafio mayor para facilitar su identificacion; puede necesitarse
el uso del microscopio estereoscopico para facilitar la identificacion de
pequefias particulas, o el uso del microscopio petrografico. La reduccion de
particulas de cada fraccion tamizada se realiza por medio de cuarteos hasta
obtener un minimo de 150 particulas; del nimero de particulas depende el
grado de precisién que se requiera, el cual se contara al iniciarse el examen,

luego de identificarse las particulas, se deben contar nuevamente.
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Examen de la grava natural
El recubrimiento y cantos rodados, se examinan para establecer si existen
recubrimientos exteriores, de ser asi se determina si son dafinos para el

concreto.

Las caracteristicas fisicas mas importantes que deben describirse son las

siguientes.

a. Forma de las particulas

b.  Superficie de la particula, textura

c. Tamafo del grano

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

f.  Composicion mineraldgica

Heterogeneidad significativa

2«

Condiciodn fisica general del tipo de rocas de la muestra

Revestimiento o incrustaciones

j.  Presencia de componentes reactivos dafinos en el concreto

Examenes de la arena natural

Este examen es similar al examen de grava, la diferencia esta en el
tamafo de las particulas. Se sugiere que la muestra se extienda en un piso,
plato de vidrio con fondo. La identificacion es a menudo facil cuando se
sumergen en agua. El andlisis de la reduccién de las particulas sumergidas
muestran rasgos de un diagndstico que no se proporciona cuando el grano esta

seco. El petrografo determina la presencia de particulas planas de vidrio,
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granos tipicos, examinandolos en un medio de inmersién, con la utilizacién del

microscopio.

Examen del nucleo de perforaciéon

Cada nucleo es examinado obteniendo su respectivo registro, la longitud
del nucleo recuperado, las pérdidas, espaciamiento de fracturas y diaclasas,
tipos litoldgicos, alteraciones, condiciones rigidas y variantes en la condicion
tenacidad-dureza, coherencia, porosidad, tamafio y textura del grano,
variaciones de los tipos de rotura y presencia de elementos capaces de
reaccionar en deterioro de concreto. Si el tamafio de la muestra lo permite, se
considera la posibilidad que la roca se encuentre en los limites con respecto al

tamafio maximo requerido.

Examen de la roca expuesta

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

determina la variedad relativa de las particulas presentes en la muestra.
Examen de la roca triturada

Debe ser similar al examen de las arenas naturales, con énfasis en la
cantidad del grado de fractura, la naturaleza y cantidad del polvo de rocas

desarrolladas por el proceso de la trituracion, el examen refleja informacion que

es de valiosa utilidad.
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Examen de la arena manufacturada

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

informacidon de mucha utilidad.

Calculos

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 numero total de particulas de la fraccion contada y calculando cada
componente en cada condicion como un porcentaje de la cantidad total (como
namero de particulas en porcentaje, en cada fraccion de tamiz). El porcentaje
de peso de la fraccion retenida en cada tamiz de la muestra completa
(porcentajes individuales retenidos sobre tamices consecutivos), se obtiene al
multiplicar los porcentajes de los componentes en la fraccion tamizada,
determinada y descrita anteriormente, por los porcentajes de la fraccion
tamizada de la muestra completa, se calculan los porcentajes de la muestra
completa de ese componente, de ese tamafio y el porcentaje pesado de los
componentes de la fraccion tamizada. Se construye una tabla para representar
la composicién de cada fraccion tamizada y los pesos de la composicion de la

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

residuos.

Informes

El reporte del examen petrografico debe contener los datos necesarios
para identificar la muestra, la fuente, propdsito, uso, incluyendo una descripcion
de la composicion y propiedades del material. El informe debe incluir los
procedimientos empleados en la prueba, y una descripcion de la naturaleza y
los componentes de la muestra, acompafiado por tablas y fotografias segun sea

necesario.

Los resultados y conclusiones, deben ser expresados en términos
comprensibles para quienes deben tomar las decisiones de conveniencia del
material, para ser usado como agregado para concreto. Se debe mencionar
todos los elementos que no favorezcan al concreto y si la muestra fue tomada
en condiciones desfavorables. El informe debe incluir las recomendaciones
respectivas a cualquier examen petrografico adicional, quimico, investigaciones
fisicas e investigaciones geoldgicas que puedan ser determinantes para evaluar

las propiedades de la muestra en estudio.

Resultados obtenidos en forma macroscépica en el analisis de laboratorio,

dirigido y supervisado.

Los materiales analizados se realizaron respetando la minima cantidad

(150 particulas por tamiz), establecida para su analisis en el laboratorio, los
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cuales se llevaron a cabo bajo supervision de un profesional del area de
petrografia de la Facultad de Ingenieria. Este se realizé clasificandose con un
microscopio para identificar por medio de materiales ya existentes en el
laboratorio.

a. Banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

Agregados finos

Tabla XLI. Clasificacion de particulas en ensayo petrografico

Porcentaje de particulas por tamiz
Tipo No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100
Andesita 99% 96% 93% 0%
Brecha cuarzosa 0.00% 2% 1% 11% 0%
Cuarzo 0.00% 1% 5% 16% 74%
Horblenda 0.00% 0% 1% 4% 26%
Mica 0.00% 0% 0% 1% 0%
Feldespato 1% 0% 0% 68% 0%
Brecha andesitica 0.00% 0% 0% 0% 0%
Totales 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: informe obtenido de la investigacion en el area de petrografia.
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Figura 18. Distribucién de particulas en muestra

Distribucion de particulas en muestra
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Fuente: informe obtenido de la investigacion en el area de petrografia.

Agregados gruesos

Tabla XLIIl. Clasificacion de particulas en ensayo petrografico

Procedencia: Rio Coyolate
Presentacion: Fragmentos de roca
Tipo: Rocas igneas
Subtipo: Rocas Extrusivas (volcénicas)
Color: Gris-gris claro
Textura: Afanitica
Estructura: No presente

Nombre: Andesita

Fuente: informe obtenido de la investigacion en el &rea de petrografia.
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Segun los resultados obtenidos, en las tablas se puede observar que no
existen materiales dafinos que puedan afectar la resistencia de los materiales
en su combinacidbn con cementos, siendo predominante la presencia de

andesita la cual no afecta, por lo que el resultado del material es aceptable.

b. banco del km 130 a orilla del Rio Bravo

Agregados finos

Tabla XLIll. Clasificacion de particulas en ensayo petrografico
Porcentaje de particulas por tamiz
Tipo No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100
Andesita 95% 90% 80% 65% 0%

Brecha cuarzosa

0%

0%

4%

2%

0%

Cuarzo

1%

5%

11%

22%

0%

Horblenda

1%

0%

2%

8%

0%

Materia orgénica

0%

0%

0%

0%

0%

Micas

0%

1%

2%

0%

Pémez

3%

4%

3%

1%

0%

Totales

100%

100%

100%

100%

0%

Fuente: informe obtenido de la investigacion en el area de petrografia.
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Figura 19. Distribucién de particulas en muestra

Distribucion de particulas en muestra
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Fuente: informe obtenido de la investigacion en el &rea de petrografia.

Agregados gruesos

Tabla XLIV. Clasificacion de particulas en ensayo petrografico

Procedencia: Rio Bravo
Presentacion; Fragmentos de roca
Tipo: Rocas igneas
Subtipo: Rocas extrusivas (volcénicas)
Color: Gris-gris oscuro
Textura: Porfiritica
Estructura: Vesicular
Nombre: Andesitica porfiritica

Fuente: informe obtenido de la investigacidn en el area de petrografia.
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Segun los resultados obtenidos en las tablas se puede observar que no
existen materiales dafinos que puedan afectar la resistencia de los materiales
en su combinacion con cementos, siendo predominante la presencia de

andesita la cual no afecta, por lo que el resultado del material es aceptable.

5.1.13. Ensayo de propiedades quimicas, (ASTM C227 - 03.
Método de prueba estandar para la reactividad potencial
alcalina de combinaciones cemento-agregados (Método
barra mortero))

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

ensayo.

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

teniendo a largo plazo los mismos efectos perjudiciales.

Factibilidad de aplicaciéon

Esta norma soOlo puede ser usada para la reaccion alcali-silice y es
complementaria a la de reactividad potencial por el método quimico y el andlisis

petrogréafico, posee la ventaja de medir fisicamente las expansiones producidas
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por las reacciones quimicas, condicion que ninguno de los otros dos ensayos
logra para este tipo de reaccion. Este ensayo es idoneo para una cantera que
aun esta en fase de estudios, previos a la explotacién, y tiene potencial para
producir por muchos afios, ya que su realizacién toma largo tiempo, desde un
minimo de un afio para tener suficiente informacion, hasta varios afios después
si se desea. Por otro lado, si se requiere informacion sobre agregados que ya
han sido usados, el analisis petrografico brinda informacion rapida aunque no

cuantitativa de los dafios que pueden causar los minerales dafinos.

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

sucedera varias décadas después de su elaboracion.

Resultados obtenidos

Debido a que éste ensayo es demasiado prolongado, se procedio a la
determinaciéon de la reaccion quimica, por medio de la solucion proporcionada
en laboratorio para determinar si existen carbonatos que puedan afectar en
forma directa la adherencia del cemento con los materiales; por lo cual, se
presentan las siguientes fotografias donde se observa que si existe adherencia

en las mismas, dentro de los cilindros realizados.
Aplicacion de quimico para verificacion de adherencia de cemento a los

materiales agregados procedentes de la planta ubicada a orilla del rio Bravo,

Suchitepéquez, km 130.
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Figura 20. Fotografia de la comprobacién de adherencia del cemento a la

mezcla completa de concreto

Fuente: ensayos realizados en el Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Aplicacién de quimico, para verificacion de adherencia de cemento a los
materiales agregados, procedentes de la trituradora en el rio Coyolate, km 107.

Figura 21. Comprobacion de adherencia del cemento a la mezcla
completa de concreto

Fuente: ensayos realizados en el Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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5.1.14. Para la construccidon de vias terrestres, lanorma ASTM D

448, enlista los trece nimeros de tamafio de la ASTM C 33

Esta clasificacion define el tamafio total de las denominaciones y los
rangos en los analisis mecénico para los tamafios estdndar de agregado
grueso, y proyecciones para el uso en la construccibn y mantenimiento de

diversos tipos de carreteras y puentes.

En cuanto a los tamafios de tamiz y el tamafio de agregado, segun lo
determinado por el uso de tamices de prueba, los valores en unidades pulgada-
libra se muestran para la comodidad del usuario. Sin embargo, la designacion
del tamiz estandar se muestra entre paréntesis, es el valor estandar como se

indica en la especificacion E11.

Importancia y uso

Documento de contrato, puede especificar algunos de estos tamanos de
agregados para usos especificos o puede sugerir una 0 mas de estos tamafos,
adecuados para la preparacion de diversas mezclas de productos finales. En
algunos casos, mas cerca de los limites de la variabilidad de la clasificacién

global puede ser requerida.

Fabricacion

La norma se apodera de agregado, se describe en esta clasificacion.
Puede ser fabricado por medio de cualquier procedimiento adecuado a la
materia prima utilizada por separado en los rangos de tamafio deseado. Los
tamafos estandar también pueden ser producidos mediante la mezcla de dos o

mas componentes distintos.
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Los de tamarfio estandar

Los tamafios estandar de agregado grueso deberdn cumplir con los
tamafios indicados en la tabla |. Todos los tamafios se determinaran por medio
de tamices de Ilaboratorio con aberturas cuadradas y conforme a la
especificaciéon E 11.

Bases de la clasificacion

La clasificacion esta basada en los rangos de numeros de tamafio y el
tamano de muestra en el cuadro 1, con el total de la muestra de acuerdo con la

D75, y la practica de la prueba de clasificacion por el método C 136.

De acuerdo a los resultados se pueden sefalar que los materiales si
cumplen, citando para ello los comentarios de resultados de los incisos 5.1.4 y
5.1.6, y del inciso del presente capitulo, el cual indica los comentarios y

resultados encontrados.

5.1.15. Ensayos de particulas planas y alargadas, en los
agregados gruesos (ASTM D4791-05el). Método de
prueba estandar para piso particulas, particula alargada,

planay alargada, o particulas en el agregado grueso

El porcentaje de particulas planas (relacion de ancho a espesor mayor de
3), y de particulas alargadas (relacion de largo a ancho mayor de 3), o
alternativamente, el porcentaje de particulas planas y alargadas (largo a
espesor mayor de 3), segun se establezca en las disposiciones especiales, no

debe sobrepasar de 15% en masa.
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Banco del km 107 a orilla del rio Coyolate

a.

Tabla XLV. Resultados del analisis de particulas friables
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Fuente: informe entregado por el Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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El resultado de la tabla indica que el porcentaje es menor del 15% de
contenido de particulas larga y aplanadas, siendo el indicador de que el material
esta dentro de los parametros establecidos, por lo que no afectara fuera de
medida la resistencia de las mezclas con cementos, siendo aceptable.
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Banco del km 130 a orilla del Rio Bravo

b.

Resultados del andlisis de particulas friables

Tabla XLVI.
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Fuente: informe entregado por el Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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El resultado de la tabla indica que el porcentaje es menor del 15% de
contenido de particulas larga y aplanadas, siendo el indicador de que el material
esta dentro de los parametros establecidos, por lo que no afectara fuera de
medida la resistencia de las mezclas con cementos, siendo aceptable.
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6.

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Documento donde se describe las diferentes caracteristicas de los

agregados analizados, y sus cuadros comparativos de los andlisis

realizados, donde se aplicardn los ensayos descritos en las

normas ASTM para determinar si cumplen o no los bancos de

materiales en estudio

El siguiente cuadro muestra el analisis y comparacion de los resultados

obtenidos en los diferentes ensayos realizados para cada norma propuesta

anteriormente.

Tabla XLVII.

Comparacion de resultados de los ensayos mas importantes

realizados

Norma
ASTM
aplicada

Otras
consultas
de apoyo

Sy

ry

Ay
w

fino|3
grueso|<

fino|3

Grueso|©

Observaciones

C 127 C 128

Se pudo observar que el porcentaje de
absorcién con el porcentaje de vacios si fue
proporcional en comparaciéon con el porcentaje
de absorcién, lo que indica que el material en
combinacién con cementos no se vera afectado
por los mismos.

C 117

NA

El porcentaje que se encontr6 en los dos
bancos pasados por el tamiz 200 y teniendo en
consideracion que se trata de arena mas polvo
de roca triturada, estan por encima del limite
permisible que es del 7%, de lo que se debe
tener en cuenta que los mismos afectardn la
resistencia del concreto ya fraguado al
mezclarse con cementos.
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Continuacion tabla LXVII.

C 136

La interpretacion de los resultados se puede
observar en las graficas de la figura 9, 10, 11y
12, donde se puede observar que, se encuentran
dentro de los limites aceptables, haciendo la
observacion de que se debe mejorar la
graduacion de los agregados finos (gréfica 11),
encontrados en el Rio Bravo, para que estén
dentro de los limites aceptables.

C29

La norma ASTM C29, que se refiere al
porcentaje de vacios especifica que el agregado
grueso debe encontrarse aproximadamente
entre un 30% y un 45%, el informe de la muestra
indica un porcentaje de: 37,92 y 44,10 de los
agregados del Rio Bravo y 37,07 y 43,93 del rio
Coyolate, los cuales estan dentro del rango de
aceptacion.

C33

Banco de rio Coyolate:

De la gréafica (figura 9) como se menciond
anteriormente, se puede observar que solo el
tamiz 100 queda un poco fuera de la misma,
siendo también importante que no sobrepasa el
45% del total del material, lo que indica que se
encuentra dentro de los limites aceptables.

De la gréfica (figura 10), se menciond
anteriormente podemos observar que la
granulometria del material se encuentra dentro
de los rangos, por lo que es aceptable.

Banco de Rio Bravo:

De la gréfica (figura 11), como se menciond
anteriormente se puede observar que solo el
tamiz 4 y 3/8” quedan fuera de la misma, siendo
también importante que no sobrepasan el 45%
de el total del material, lo que indica que se
encuentra dentro de los limites aceptables.

De la gréfica (figura 12), anterior, se puede
observar que la granulometria del material se
encuentra en rangos aceptables.

C 40

Banco de rio Coyolate:

En los datos obtenidos después de la prueba
con la soluciébn mencionada, los resultados
obtenidos, segun el colorimetro de laboratorio,
ésta muestra se encuentra dentro de la escala
permisible. (Nivel 2).
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Continuacion tabla LXVII.

Banco de Rio Bravo:

Segun los datos obtenidos después de la prueba
con la solucion antes mencionada, los resultados
obtenidos segun el colorimetro de laboratorio,
ésta muestra se encuentra fuera de la escala
permisible, ya que quedd en el nimero 3 del
colorimetro, registrando demasiada materia
organica, la cual es perjudicial para las mezclas
de concreto.

C 88

NA

NA

Banco del rio Coyolate:

Como puede observarse en la tabla anterior, el
material fino si es susceptible a desintegracién
debido a que sobrepasa el porcentaje permisible
del 12%, estando expuesto a desgaste de
sulfatos del medio ambiente, de lo que se debe
considerar siempre su utilizacion en la
construccion.

Como se puede observar en la tabla anterior, el
material grueso de este banco se encuentra
dentro de los pardmetros permisibles, por lo que
si es recomendable para uso en construccion.

Banco de Rio Bravo:

Como puede observarse en la tabla anterior, el
material fino si es susceptible a desintegracion
debido a que sobrepasa el porcentaje permisible,
estando expuesto a desgaste de sulfatos del
medio ambiente, de lo que se debe considerar
siempre su utilizacién en la construccion.

Como se puede observar en la tabla anterior, el
material grueso de este banco se encuentra
dentro de los pardmetros permisibles, por lo que
si es recomendable para uso en construccion.

C131

NA

NA

Banco del rio Coyolate:

De los resultados anteriores se puede deducir
que el material de la planta mencionada si
cumple con los requisitos, debido a que se
encuentra muy por debajo de los limites
requeridos de desgaste por abrasion, siendo
muy aceptable, su porcentaje de desgaste, tanto
para uso en pavimentos hidraulicos como
también con asfaltos.
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Continuacion tabla LXVII.

Banco de Rio Bravo:

De acuerdo a los resultados obtenidos de la
planta en mencién, se puede decir que su
porcentaje de desgaste por abrasion se
encuentra fuera del limite permisible, de lo que
no es recomendable para su uso en obras de
transito, debido a que como se observa
presentaria una menor vida util de la misma.

C 142

NA

NA

Banco de rio Coyolate:

De acuerdo a los limites establecidos el
porcentaje encontrado de particulas friables o
suaves, sobrepasa el porcentaje de 5%
aceptable, por lo que se considera que la
muestra no es aceptable.

Banco de Rio Bravo:

De acuerdo a los limites establecidos, el
porcentaje encontrado de particulas friables o
suaves, sobrepasa el porcentaje de 5%
aceptable, por lo que se considera que la
muestra no es aceptable.

C 289

Banco de rio Coyolate:

De acuerdo a los resultados obtenidos, el
material es inocuo, lo que indica que no presenta
materiales dafiinos para aplicarse en una mezcla
de concreto, y que esta por encima del 15% de
pérdida total, por lo cual se establece que es
aceptable.

Banco de Rio Bravo:

De acuerdo a los resultados obtenidos, el
material es inocuo, lo que indica que no presenta
materiales dafiinos para aplicarse en una mezcla
de concreto, y que esta por encima del 15% de
pérdida total, por lo cual se establece que es
aceptable.

C 295

Banco de rio Coyolate:

Segun los resultados obtenidos en las tablas se
puede observar que no existen materiales
dafiinos que puedan afectar la resistencia de los
materiales en su combinacion con cementos,
siendo predominante la presencia de andesita, la
cual no afecta, por lo que el resultado del
material es aceptable.
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Continuacion tabla LXVII.

Banco de Rio Bravo:

Segun los resultados obtenidos en las tablas se
puede observar que no existen materiales
dafiinos que puedan afectar la resistencia de los
materiales en su combinacién con cementos,
siendo predominante la presencia de andesita, la
cual no afecta, por lo que el resultado del
material es aceptable.

C 227

El resultado es aceptable para los dos bancos en
estudio, de acuerdo a método alterno, debido al
requerimiento de la norma que necesita de por lo
menos un afio para su verificacion.

D 448

De acuerdo a los resultados se pueden sefialar
gue los materiales si cumplen, citando para ello
los comentarios de resultados de los incisos
5.1.4 y 5.1.6, y del inciso del presente capitulo,
el cual indica los comentarios y resultados
encontrados.

C 4791

Banco de rio Coyolate:

El resultado indica que el porcentaje es menor
del 15% de contenido de particulas larga y
aplanadas, siendo el indicador de que el material
esta dentro de los parametros establecidos, por
lo que se indica que no afectara fuera de medida
la resistencia de las mezclas con cementos, por
lo que es aceptable.

Banco de rio Bravo:

El resultado indica que el porcentaje es menor
del 15% de contenido de particulas larga y
aplanadas, siendo el indicador de que el material
esta dentro de los parametros establecidos, por
lo que se indica que no afectara fuera de medida
la resistencia de las mezclas con cementos, por

lo que es aceptable.
[0}

N No cumple con los requisitos de norma.
S Si cumple con los requisitos de norma.
NA No aplicé al agregado en mencion

Fuente: elaboracién propia.
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6.2. Variabilidad de los agregados de acuerdo a los bancos en estudio

Las variables a tomar en cuenta, para cada banco en estudio, se realizaron

de acuerdo a la ubicacion donde se encuentran localizadas.

6.2.1. Planta ubicada en la CA-2, occidente, km 130, carretera a

Tiquisate

Dentro de las caracteristicas mas importantes que pueden mencionar y

gue pueden afectar el resultado de los agregados obtenidos al final del proceso

son los siguientes:

El indice de abrasién que se realizd por medio de la maquina de Los

a.
Angeles, indica que existe el riesgo de que disminuya la vida Gtil de la obra
si es destinada a obras con transito.

b. Para construccion de obras habitacionales cumple con los requisitos
establecidos.

c. Los resultados obtenidos en el estudio de contenido de materia organica
indica que se encuentra fuera del limite establecido por las normas ASTM,
debido a que muestra una alta concentracion de los mismos, lo cual
afectara directamente la resistencia del concreto.

6.2.1.1. Efecto de otras caracteristicas
a. La acumulacién de sulfatos por la irrigacion de fertilizantes en las

siembras, que se sitlan a orillas de los rios en estudio.
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b. La acumulaciéon de sedimentos y materia organica en los bancos, que

puede causar el rio en tiempo de invierno.
6.2.2. Planta ubicadaenla CA-2, km 107
Dentro de las caracteristicas mas importantes se pueden mencionar y que
pueden afectar el resultado de los agregados obtenidos al final del proceso, son

los siguientes.

La resistencia a la abrasion obtenida muestra muy buena calidad de los

mismos, siendo ésta excelente para la construccion de obras con transito.

6.2.2.1. Efecto de otras caracteristicas

a. La acumulacion de sulfatos por la irrigacion de fertilizantes en las

siembras, que se situan a orillas de los rios en estudio.

b. La acumulacion de sedimentos y materias organicas en los bancos, que

puede causar el rio en tiempo de invierno.
6.2.3. Analisis de mezclas de concreto
Se inici6 con la mezcla de concreto tedrica, indicada en los incisos 6.1.3.1.
y 6.1.3.2. Donde se realizé la prueba de asentamiento para cumplir con los

requisitos de la norma. Los ensayos se realizaron a los 3, 7 y 21 dias, de donde

se muestra a continuacion.
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Figura22. Fotografia de preparacién de los cilindros de concreto para

su posterior ensayo

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Figura 23.  Fotografia de ensayo de los cilindros en el centro de

Investigaciones de ingenieria

_T e
2

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Figura 24. Fotografia de ensayo de cilindro con falla a su carga maxima

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

6.2.3.1. Planta ubicada en la CA-2, occidente, km 130,

carretera a Tiquisate

El procedimiento realizado para el analisis y ensayo de las mezclas de

concreto del banco en mencion:
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Tabla XLVIIl. Disefio tedrico de mezcla del banco en estudio en planta

ubicada en km 130, carretera CA-2

1, GENERALIDADES
L1 El Intaresaco proporciono &l material y solicito a este Centro de Investigaciones, el anélisis compiain
para agregade fino y grueso, proveniente del Rio Bravo, para rezlizar un disedio tedrico de mezcla
para concreto de 3 000 psi (210 kg/em™), con Cemente UGE de Cementos Progress.
2, CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Andlisis granuloméztico de agregade fino.
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso.
3. DISERO DE MEZCLA

INFORME No. 5.C. - 1230/2000
INFORME Mo. 5,C. - 1231/2009

4.5 Evaluar en obra el disefo propuesto y cbtener 6 clindros, para su control de resistencla, con el

ENS3Y0 a compresion, el cual se realiza en &l CIJUSAC,

4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para zgregados en condicion seca-saturados, debide a lac

condiclones de obry, se deberd corregir por humedad,
4.3 Llevar un sistama de control de calidad segin 1o estzblece el &.C.1,

3.1 Rasistancia Naorminal 210 kgfem’
3.2 Resistencia Promedi Requeride 246 kgfem®
3.3 Relacion Agua/Cemento 0,57
3.4 Datos de la Mezcla: :
I CONCRETO NORMAL f'c = 210 kg/em’
MATERIALES ' PROPORCION EN | PROPORCION  EN | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LTROS} ' VOLUMEN [kg/m®] |
CEMEATO 1 1SACO 347,11
ARENA 2,29 63,49 782,42
PIEDRIN { GRAVA 3,16 103,56 100,48
AGUA LIBRE 0,57 24,23 195,60 i
4. RECOMENDACIONES

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Resultado de la resistencia de cilindros a los 3, 7 y 21 dias,

Tabla XLIX.

en planta ubicada en km 130, carretera CA-2
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Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Las resistencias de los cilindros ensayados alcanzaron a la edad de 3 dias
un 46,44% de la resistencia requerida, un 69,41% a los 7 dias y un 93,71% a
los 28 dias, demostrando con ello una deficiencia en la resistencia nominal
requerida para el disefio de mezcla. La causa de estos resultados puede
deberse a una excesiva cantidad de aire incorporado, que reduce la resistencia
nominal requerida. Para su correccidén se necesita mejorar la granulometria de
los agregados finos, a fin de reducir el porcentaje de gruesos contenidos en las

muestras.

6.2.3.2. Planta ubicada en la CA-2, km 107

El procedimiento realizado para el andlisis y ensayo, de las mezclas de

concreto del banco en mencion fue:
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Tabla L. Disefio teérico de mezcla del banco en estudio en planta

ubicada en km 107, carretera CA-2

1. GENERALIDADES
1.1 £ interesado proporciono el material y solicito a este Centro de lavestigaciones, el analisis completo
para agregado fino y grueso, proveniente del Rlo Coyolate, para realizar un diseflo teorico te

mezcla para concreto de 3 000 psh (200 kgJem') con Cemento UGC de Cementos Progreso,
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.3 Anllis granulomeétrico de agregado fino,
2.2 Andlisls granulometrico de agregado grueso.
3. DISERO DE MEZCLA

INFORME No, $.C. - 1081/2009
INFORME No, S.C. - 10922009

1,1 Resistencia Nominal Aokglen'

32 Resistencia Promedio Requeride 246 kg/en’

3.3 Relacin Agua/Cemento 05/

3.4 Datos de la Mexcla:

CONCRETO NORMAL = 210 kgem'
MATERIALES PROPORCION EN | PROPORCION EN | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LTROS) | VOLUMEN (ig/m)

CEMENTO 1 . 1 SACO. 350,88
ARENA 13 64,60 81361
PIEDRIN / GRAVA 2,95 90,58 1035,51
AGUA LIBRE 057 LyE) 200,00

4, RECOMENDACIONES
4.6 Evaluar en obra ¢l diseflo propuesto y obtener & cilindros, pars su conteol de resistencia, con el
ensay a compresion, el cual se realica en el CIl/USAC,

A2 I disefio de meacla esta propuesto para agregados én condicion seco-saturados, debido 8 fas
ondiciones de obra, s& debera corregir por humedad,

4.3 Uevar un sistema de control de calidad segun o establece &l AC.),

Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Resultado de la resistencia de cilindros a los 3, 7y 21 dias, en

Tabla LI.

planta ubicada en km 107, carretera CA-2
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Fuente: informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Las resistencias de los cilindros ensayados alcanzaron a la edad de 3 dias
un 49,10% de la resistencia requerida; un 62,57% a los 7 dias y un 102,40% a
los 28 dias, demostrando con ello una eficiencia por arriba de la resistencia
nominal requerida para el disefio de mezcla. Esto indica que se tiene una
excelente granulometria y que el material indica un menor porcentaje de
contenido de vacios en la mezcla, siendo un excelente material para la

construccion.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre las caracteristicas de los
materiales agregados de los dos bancos en estudio, se determina que:

Las muestra de agregados finos y gruesos, obtenidas de la
trituradora que se encuentra a orilla del rio Coyolate, si cumple con todas
las especificaciones y requerimientos de las normas que se aplicaron y
haciendo andlisis del estudio se puede observar en forma mas resumida

su aceptacion en el uso de obras de construccion.

Las muestra de agregados finos y gruesos, obtenidas de la
trituradora que se encuentra a orilla del rio Bravo, cumple con un 80%
de los ensayos aplicados (total de 15 normas), todas las especificaciones
y requerimientos de las normas que se aplicaron y haciendo mencion de
los cuadros de resultados, donde se pueden observar dos factores que
la afectan, del cual el primero, es la cantidad de materia organica fuera
del limite permisible, la cantidad de particulas friables (suaves), el
desgaste por abrasion se encuentra por encima del limite aceptable. De
lo anterior se observa que fue afectada la resistencia en los ensayos de

mezcla de concreto en un porcentaje.
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De acuerdo a la clasificacion de las caracteristicas de los materiales en
estudio y al realizar un examen visual de las zonas de extraccion y ya
obtenidos los resultados en la investigacion, a juicio los principales
ensayos de aplicacion para éstos bancos tanto en el aspecto, fisico,
mecanico, quimico y mineraldgico, y en un grado de aplicacion practica
son: C33 granulometria; C131, desgaste por abrasion; C295, andlisis

petrogréafico; C289, andlisis con sulfato de sodio y materia organica,

La granulometria, como parte esencial para sus usos en diferentes
tipos de disefio de mezcla; su andlisis de desgaste, para comprobar que
Si resistiran para uso de obras que estén expuestas a desgastes como
vias comunicacion; el andlisis petrogréafico, como parte esencial para que
no existan materiales que afecten la adherencia y la resistencia con los
cementos; el examen de sulfatos, para que no existan fallas por
resquebrajamiento en obra y asi fallo de la estructura al transcurrir el
tiempo; y la existencia de materia organica, pues segun la observacion
se puede decir, que los materiales son extraidos de rios 'y existe siempre
el de arrastre de deshechos por parte de los mismos, dependiendo de las
actividades que se realicen a orillas por parte de empresas Yy/o

poblaciones.

Describiendo los materiales encontrados y, segun los resultados vy
graficas obtenidos en la investigacion, se concluye que los materiales

analizados de acuerdo a la norma, estan formados:

El resultado de la planta a orilla del rio Coyolate, km 107, contiene un
alto grado de andesita, lo cual es predominante y se hace referencia a los
resultados que muestran al material agregado como inocuo 0 aceptable

en su combinacién con cementos.
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El resultado de planta a orilla del rio Bravo, km 130, contiene un alto
grado de andesita, lo cual es predominante y se hace referencia a los
resultados que demuestran al material como inocuo o aceptable, para su

combinacién con cementos.

La baja resistencia al desgaste por abrasion y la potencial reactividad
alcali-silice observadas, en el agregado de Escuintla, son consecuencia
directa de la composicion mineralégica, en un alto porcentaje andesita
muy poco meteorizada con diverso grado de vacios visibles. Este tipo de
roca, es susceptible de rotura por impacto de los fenocristales de

plagioclasa constituyentes de la misma.
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RECOMENDACIONES

Realizar en forma constante pruebas de materia organica en diferentes
fechas, en los dos puntos de extraccion, para verificar si la cantidad de
caudal pueden afectar el contenido de lo mismo en los resultados, por la

concentracion, al existir menor cantidad de agua.

Realizar en forma constante pruebas de contenidos quimicos en diferentes
fechas, en los dos puntos de extraccion, para verificar si la cantidad de
caudal pueden afectar el contenido de los mismos, en los resultados,
debido a los procesos agroindustriales y agricolas, aledafios y antes de la

extraccion de los materiales.

Apoyar el conocimiento y aplicacién de dichas normas, para que no solo
se garantice la calidad de los agregados, sino también el uso de
materiales que cumplan con los requerimientos para generar obras
durables y que resguarden la seguridad, recordando que el pais es un

territorio sismico.
Si al realizar el muestreo en varias etapas de tiempo, no disminuye la

cantidad de finos, se sugiere el lavado de los materiales para corregir los

problemas de material fino que se presentaron en los resultados.

147



148



BIBLIOGRAFIA

ASTM. Book of standards Standard Specification for concrete aggregates.
USA, ASTM 33-01 vol. 04.02, 2002.

BELTRANENA M., Emili. Control de calidad de materiales de construccion.
Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Facultad de Ingenieria, Universidad
de San Carlos de Guatemala, 2000. 220 p.

ECUTE BANTES, Francisco Javier. Evaluacién y variabilidad de las
propiedades de los agregados de dos plantas, una en Escuintla y la otra
en Tecun Uman. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Facultad de

Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, 2003. 63 p.

GARCIA MAKEPEACE, Ana Lucrecia. Evaluacion de calidad de los
agregados en el departamento de Huehuetenango, para su utilizacion
en la  produccion de concreto. Trabajo de graduacion de Ing.
Civil. Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala,
2006. 89 p.

MENDOZA CAMEY, Victor Gabriel Rolando. Evaluacion de la calidad de
agregados para concreto, en el Departamento de Totonicapan. Trabajo
de graduacién de Ing. Civil. Facultad de Ingenieria, Universidad de San
Carlos de Guatemala, 2008. 114 p.

Normas ASTM [en linea] disponible en web: www.astm.org [Consulta: 15
de agosto de 2010].

149


http://biblos.usac.edu.gt/asp/glQuery.asp?buscable=S&authors=ECUTE%20BANTES,%20FRANCISCO%20JAVIER
http://biblos.usac.edu.gt/asp/glQuery.asp?buscable=S&authors=GARCIA%20MAKEPEACE,%20ANA%20LUCRECIA
http://biblos.usac.edu.gt/asp/glQuery.asp?buscable=S&authors=MENDOZA%20CAMEY,%20VICTOR%20GABRIEL%20ROLANDO

10.

PALACIOS SAMAYOA, Francisco Estuardo. Guia para localizacién de
bancos de agregados para concreto y materiales para carretera, en la
Republica de Guatemala. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Facultad
de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, 1980. 119 p.

SALGUERO GIRON, Raul Armando. Examen de calidad de agregados
para concreto de dos bancos en la ciudad de Quetzaltenango. Trabajo
de graduacion de Ing. Civil. Facultad de Ingenieria, Universidad de San
Carlos de Guatemala, 2004. 68 p.

SIERRA LEMUS, Diana Carolina. Sustancias reactivas nocivas en los
agregados para concreto. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Facultad
de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala, 2006. 115 p.

VILLEGAS CANCINOS, Dionisio. Normas para la descripcion y examen
petrografico de los componentes minerales de los agregados para el
concreto. Trabajo de graduacion de Ing. Civil. Facultad de Ingenieria,

Universidad de San Carlos de Guatemala, 1992. 29 p.

150


http://biblos.usac.edu.gt/asp/glQuery.asp?buscable=S&authors=PALACIOS%20SAMAYOA,%20FRANCISCO%20ESTUARDO
http://biblos.usac.edu.gt/asp/glQuery.asp?buscable=S&authors=SALGUERO%20GIRON,%20RAUL%20ARMANDO
http://biblos.usac.edu.gt/asp/glQuery.asp?buscable=S&authors=SIERRA%20LEMUS,%20DIANA%20CAROLINA
http://biblos.usac.edu.gt/asp/glQuery.asp?buscable=S&authors=VILLEGAS%20CANCINOS,%20DIONISIO

ANEXOS

151



152



ANEXO 1

R-c |

oo

AR\TEY
7
O

$031210U0D) 9P

0L 'O

,,weot.::t(m&/c /
8S'v1 20'eg 06'vE c0’es 7s'e8 88'66 00001 wsed ang %
S1°0 620 6S'0 611 8E'T 9L or'6 "ON'FFERY,
‘opesataqut [2 1od epeuortodord ensanpy (e
SORSTIIIN BeOuatuRT, ‘SANOIOVAAASHO
v'6 9L'v 8€'C 6L°L 650 620 SL'0
0

Ot Ar——— r

02 T— -
| I z6'C vINULY 2P O[NPOA
M 26°C1 00z ziwe], esed anb o

o f—F———
mn.. 000 SE'Q ZIWR], Ud OPIU3IY %
m 09" T— BN 001 BOIURFIO BLIDJB 9P OpIU2IU0)D
oMov 08 = 8C'1 uoLIosqy ap alejuadiod
ce-
oz |+ e — i) 26°LE SOIDBA 9p alejuaoiog
WISV SILININ
08 L — — x.\\ —— S 16'v2S1 (;ur/33) oyong orreyiun osaq
06 +— AU il - pa £5°6591 (;uw/33) opreyun osag
E odss] ost
oL : , . ; L9'C ooyadsy 0sog
g8/¢c 1> 8 91 oge 0S 001 ‘SVOISIA SYOLLSRIHLOVIVO
$0}2.10U00 0€5S¢T 600z/01/¢€1 oul,] opedaidy
-6 "ON loule
Sdvl 'ON "L'O ‘YHOW VRALSANIN ok . 2

W01

WY g-YO BpEdIqN Py ‘OABIg O [9P B[[LIQ B[ © epediqn
0€1 "W "PIod0 -y 'dIIBD U SBPRIIN SEIOpR.IN}LY
se[ 1od soprenxe sopedaide ¢ so[eLd)IBW 9P pepPI[EO
B[ 9p SIS[[BU A UOIEBZLIDIOBIB), UOlBNpRIL) op ofeqeLy],

‘OLOHAOMd

1601-08

VHIINIONI 30 SINOIDOVOILSIANI 3d OMLNID
VIAVINILVYNO 3a SOTHVYD NVS 3d avaisy3aAINN

‘ON HINMOANI

BZOIPId BIIALY [1eSIqy auay]

FOUAVSHAMLNI

OL3¥ONOD ViVd ONId 0OQVOIHOVY

153



ANEXO 2

“OE'OA

000 000 £6'G 00°9¢ 0999 9.'€6 L9'66 wswd and %
91 'ON 8'ON 7'ON W8/€ uall WPIE ol ‘ONZRuBL a1e[0A0D OdUEE 4
‘opesatou] [2 Jod epeuorotodord vaisanin,
SOLJDUIIIA UD OUBUIE], SSENOIDVAJNHASHO
VA €9 0g =2 °14 6L qeL S'6 SL'v oe'e 8L°L 0oe
0
ol : _ o .
0z |— — r— — —
| \ .......... sepediere £ seur[d Se[NONIB] 9%,
oe - - —7 1A S -
& | VIMALYN 130 VOIAVHD \ \ .......... uolseuqy 1od a3sedsac] o,
= OF ] . | S \\ 7 il - v .......... orpog op oyeyng Jod aysedsac] o,
L 05 —- — e e e e TN [,
a \ \ €€-0 LSV SILINI QOB e %
= 09 [ — ey —— \ el z8'S UoI0sqYy 9P 2lBjuadiod
oL AEE 78 wm B WORYL | o \ il = 07 bt SOIDBA 9P alejusdiod
08 = . g (M — S 0L +8€1 (,ur/85)) o3pong orieUN 089
o8 B | e | | 069061 (ur /33) orrejiun 0sad
7 , 0L'? ooyroadss] 08aq
00} - , , :
‘SVOISIA SVOLLSINELOVIVO
€ JB/T T T WBITT T W€ WT/1 .8/€ PON 8 'ON 91'ON 0S'ON
S0j}aiou0)d 0€gse 600c/0L/EL oson.iy opesardy COP91-+6 euIe)
‘qen ‘ON "L'O eyoa- RSO "BZOIPId BIDATY [18810Y ouay]
w201 "W g-vO Bpediqn "Bpgz 'OARIg OlY [9p B0 epeolgn COUAVSHJHLNI
0EL "W "'PIO20 Z-yD ‘ale) (U Sepeodiqn Selopeiniuy "
se| Jod soplesixe sopebe.be 'sajeuejew ap pepleo t601-08
e| op sis|jeue A uojoezejoelie), ugoenpels) op ofeqel |
‘0.LOIA0Nd ‘ON HINMOUNI

VIHIINIONI 2d SEANOIOVOILSIANI Id OHLNID
VIVINTLYND 3A SOTHVO NVS IAd avdlSHIAINN

OL13HONOD ViVd OSINYD 0AVOINOV

154



ANEXO 3
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ANEXO 4
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ANEXO 5

—
L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA :
Ne 11624
INFORME No. S.C. -1232 O.T.No. 25531

INTERESADO: René Abigail Rivera Pedroza Carné No. 94-16463
ASUNTO: Ensayo de bondad en Agregado fino

Material: Agregado Fino

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Caracterizacion y analisis de la calidad de materiales

agregados extraidos por las trituradoras ubicadas en: Carretera CA-2 occidente
Km 130 ubicada orilla del Rio Bravo, 2da ubicada CA-2 Km 107".

Procedencia: Rio Bravo Km 130
Solucién utilizada Sulfato De Sodio
FECHA: 18 de noviembre de 2009.
TAMANOS Graduacin| = PESD DB FRACCK_)N % Desgaste referido|
PASA RETENIDO por |Antesde  Despuésde | . .| 5 Graduacion
Fraccion Ensayo Ensayo

No. 100 (149 ) | FONDO 7,08 | - | emmees | eeeeee | mmmeee-
[No.50 (207 )t No.100(149 )| 12,14 100,00 73,20 26,80 3,25
INo. 30 (595 ) 1 No.50 (207 ) 24,68 100,00 72,60 27,40 6,76
No. 16 (1.19mm) !No. 30 (595 ) 22,70 100,00 79,40 20,60 4,68
No. 8 (2.38mm) |No. 16 (1.19mm) 13,90 100,00 90,70 9,30 1,29
No. 4 (4.76mm) | No. 8 (2.38mm) 9,74 100,00 87,40 12,60 1.23
3/8" (9.52mm) | No. 4 (4.76mm) 9,76 | - | e 12,60 1,23
TOTALES: 100,00 500,00 |  --meeem | mmmme- 18,44

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

>

(ERA

SECCION
ONCRETOS

4 3 &

l'/ ‘ > pe)

A g '4 —_—
. iima YanevMejicangsiot—i

Jefe secciomAgregados etos

b

Pigina web: http:/cii.usac.edu.gt
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ANEXO 6

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

INFORME No. S.C. - 1233 O.T.No. 25531

INTERESADO: René Abigail Rivera Pedroza Carné No. 94-16463

ASUNTO: Ensayo de bondad en Agregado fino
Material: Agregado Fino
Proyecto: Trabajo de Graduacion "Caracterizacion y analisis de la calidad de materiales

agregados extraidos por las trituradoras ubicadas en: Carretera CA-2 occidente
Km 130 ubicada orilla del Rio Bravo, 2da ubicada CA-2 Km 107".

Procedencia: Rio Bravo Km 130
Solucion utilizada: Sulfato De Sodio
FECHA: 18 de noviembre de 2009.
TAMANOS Graduacion | Antes de | Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste Graduacion
2 1/2" (63.5 mm) [11/2" (381 mm) [| ---—m | e | ememmmmem | e | e
11/2" (38.1 mm) [3/4" (19.05 mm) 42,48 1498,00 1490,00 0,53 0,23
3/4" (19.05 mm) [3/8" (9.52 mm) 50,81 1000,00 946,0 5,40 2,74
3/8" (9.52 mm) [No.4 (4.76 mm) 097 | -———- — 5,40 0,05
Fondo 574 | emmeemeeee- 5,40 0,31
TOTALES 100,00 2498,0 P 3.33

OBSERVACIONES:  Muestra proporcionada por el interesado.

ATENTAMENTE,

L;MACIGM\

SECCION
> CONCRETOS =

Vo.Bo.

mc.

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio 'I-3, 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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ANEXO 7

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

E:

INFORME No. S.C-792 O.T. No. 25650
INTERESADO: René Abigail Rivera Pedroza Carné No. 1994-16463
ASUNTO: ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS
' ANGELES PARA AGREGADO GRUESO.
Trabajo de Graduacion "Caracterizacion y analisis de la calidad de
PROYECTO: materiales, agregados extraidos por trituradora Carretera CA-2 Km. 107 a
orillas del rio Coyolate"
DIRECCION:
FECHA: 5 de agosto de 2009

REFERENCIAS MUESTRAS
1
ASTM
1. Norma de Ens_aylo C131
2. Graduacién "B"
3. % Desgaste 21,76

OBSERVACIONES: a) Muestra proporcionada por el interesado.

ATENTAMENTE,
.;i‘-"\GAC’O""'F\;-o

[ SECCION
oncretos’z CONCRETOS
(=

\

Figgnzon

G,
Nuevos Telétonos: “areyan, O
$hntro de Investigaciones de Ingenieria

Tels (502) 2418-8000 ext, 86221 y 86200
Direclos: (502) 24189115 - 24189121

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
‘Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: hitp:/eifusac.cdu.gt
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ANEXO 8

| | § | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No. S.C-793 O.T. No. 25692
INTERESADO: Rene Abigail Rivera Pedroza Carné No. 1994-16463
ASUNTO: ENSAYQ DE DESGASTE POR ABRASION EN MAQUINA DE LOS
. ANGELES PARA AGREGADO GRUESO.
Trabajo de Graduacion "Caracterizacion y analisis de la calidad de
PROYECTO: materiales, agregados extraidos por trituradora Carretera Occidente CA-2
Km 130. a orillas de Rio bravo "
DIRECCION:
FECHA: 5 de agosto de 2009

REFERENCIAS MUESTRAS
1
ASTM
1. N
orma de Ensayo 131
2. Graduacion . "A"
3. % Desgaste 40,86

OBSERVACIONES: a) Muestra proporcionada por el interesado.

ATENTAMENTE,

‘@1\3‘5‘0&5&.

B

—_——
SECCION
z CONCRETOS

_—
(=]

Hig3ingon

® .
Nuevos Teléfonos: "4?5,, ALA, © »
Centro de Investigaciones de Ingenieria
Tels. (502) 2418-8000 ext. 86221 y 86209
Direcios: (502) 24189115 - 24189121 o

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http:/ciiusac.edu.gt
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ANEXO 9

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

No 009070

INFORME No. S.C. - 867 O.T. No. 25532
INTERESADO: René Abigail Rivera Pedroza Carné 94-16463
ASUNTO: Particulas Friables y Terrones de Arcilla

Trabajo de Graduacion "Caracterizacion y Analisis de la Calidad de Materiales Agregados

PROYECTO: extraidos por las Trituradoras ubicadas en Carretera CA-2 Occidente”

PROCEDENCIA: Rio Coyolate

FECHA: 26 de Agosto de 2,009
REFERENCIAS MUESTRA
1. Norma de Ensayo ASTM C-142
2. % Particulas friables 7.40

OBSERVACIONES: a) Muestra proporcionada por el interesado.

ATENTAMENTE,

@
36

Q

2 SECCION
% CONCRETOS
g T RETOS
[>]

Frgzpaan

Vo.Bo.

EMG

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. PMlanta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: httpo/diiusac.edugt
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ANEXO 10

L] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 009069
O.T.No. 25693

INFORME No. S.C. - 869

INTERESADO:
ASUNTO:

René Abigail Rivera Pedroza Carné 94-16463
Particulas Friables y Terrones de Arcilla

PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Caracterizacion y Anlisis de la Calidad de Materiales Agregados
: extraidos por las Trituradoras ubicadas en Carretera CA-2 Occidente"
PROCEDENCIA:  Rio Bravo

FECHA: 26 de Agosto de 2,009
REFERENCIAS MUESTRA
1. Norma de Ensayo ASTM C-142
2. % Particulas friables 7.36

OBSERVACIONES: a) Muestra proporcionada por el interesado.

ATENTAMENTE,

-

£ CONCRETOS

zZ
[~

LCETERN

G, »
“Urgyan. ©

Vo.Bo. G z

Nuevos Teléfonos:
Centro de Investigaciones de !ngenieria
Tel. (502) 2418-8000 ext. £6221 y 86209
Directos: (502) 24189115 - 24189121

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina weh: http://ciiusac.cdu.gt
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ANEXO 11

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

Orden de Trabajo No. 045-09

LN
h -

700

- AQguregotes cousing morfar expansion more than O.t percentin o yeor

when used with 0 cement contoining 1.38 per cent cikalies.

£ Aggregates ceusing mortar expansion less then O.ipercent in o yegr
600 — under some conditions.

[ ] Agaregates for which mortar wxpansion date ore not avaellable dut

which are indicoted to be deleterious by petrographic saxamination.
e AggQregates for which mortor exponsion doto ore not avesliable but

'which are indicated to be innocuous by petrogrophice mination
F— ——— goundary line between [nnocuous and daleturious agpreguies.

soo

400

l
I
|

o7 \\\ Aggregates
’ \ Consigered |

[Pof_enuquyg————

300
Deletecious

]

|

|

1

200 t
Aggregates Considered Innocuous / - xr

Quantity R, -~ Reduction in Alkalinity (millimoles per lire)

y, s
100 o G _4
- -_~la *” -l ® -
- - - > » o .
‘g Jeae s * J) Aggregates Cansidered
- * ®) = * )
5 A if ‘
2.8 30 7.6 10 25 50 75100 280 S0 ¢ 2500
Quantity S, — Dissolved Silica (millimoles per litre) & gﬁCCICN
——— b= IMICA
Gréfica tomada'de la norma ASTM C- 289 ¥
*Muestra Rio Coyolate, Agregado Fino
A. AGREGADO CONSIDERADO INOCUO: RESULTADO DE LA MUESTRA
B. AGREGADO CONSIDERADO DELETEREO: A
B
C. AGREGADO CONSIDERADO POTENCIALMENTE DELETEREO C
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ANEXO 12

mE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA $
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
700 l
I
!
® Aggregotes cousing mortar expansion more than o_ll percentin o yeor
when used with a cement containing 1.38 per cent clkalies.
O  Aggregates cousing mortar expansion less than Q.l percent in o year
600 }— under same conditions.
@ Aggregates: for which mortar expansion data are not available but
which are indicated to be deleterious by petrographic examination.
® Aggregotes for which mortar expansion data are not avgilable but
which are indicated to be innocuous by petrographic examination
Boundary line between innocuous and deleterious aggregates.
=Y
500
)
=
o
g
3 400
3 ° - .
£
£ Aggregates
2 Considered |
% 300 Potentially
= Deleterious
<
'E i ] i °
p . ol
K=
3 200 | / o
3 1 X
(f Aggregates Considered Innocuous s Tae
'y —
= . 7. : .
CE /1. . .
. - -
§ 100 /./ e |
— .
o 2 é
| g { v “
o —
® ° b 2 o, 2 <X\GA «f':-‘?
% ed o @ * o 2 o “
8 ) | i B [ TURI AT 8
I 2.5 50 75 10 25 SO0 75100 250 S00 750‘\_0001_:
o ¥

Quantity S, - Dissolved Silica (millimoles per litre)

A @?“

b

FIG. X1.1 lilustration of Division Between Innocuous and Deleterious Aggregztes on Basis of Reduction in Alkalinity Test

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: hitp://cii.usac.cdu.gt
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ANEXO 13

i

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

No 004651

Interesado:
Muestra:

Fecha:

O.T. No. 25827
Informe Lab. No. 045-09

Rene Abigail Rivera Pedroza

2 Agregados finos Banco CA-2 Km 130 Rio Bravo
CA-2 Km 107 Rio Coyolate
Guatemala, 18 de Agosto de 2009

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

BANCO
RIO BRAVO
Km 130

253.621 + 6.179 116.12+18.12 INOCUO

BANCO
RIO
COYOLATE
Km 107

295.969 = 40.946 136.82+14.32 INOCUO

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.cdu.gt
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ANEXO 14

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

Orden de Trabajo No. 045-09

700 [
- Aggreqgotes cousing mortar expansion more than C.} percentin o yeor
when used with 0 cement contalning 1.38 per cent cikolies.
© Aggregates cousing mortar exponsion less then O.ipercent in o yegr
600 § — under sume conditions.
@ Aggregates for which mortar expansion dato ore not available dut
which ars indicated to be deleterious by petrographic examination.
e Aggregates for which mortor exponsion dota ore not avaliable but
'which are indicated to be innocucus by petrvographic szomination
— Boundary line between lanocuous and deletarious aggreguies.
od
so0 —’
—
g
@ 400 -
2 - - .
.g 4
=
13 Aggregates
- P8 )
> o Consigered
~ : gl 5
£ 300 7 ~ Potentially
'g ’ \ Deleterious
1 \
< L 1 {"
= v T ]
\ U i
§ = \\ ’ i o
3 0 ;
~ - ] e
;e , 4
o Aggregatas Considered Innocuous .
1 ®
< v / %
-
& ’
- -
- . — -
8 100 A=
(<] - A3 -l ®
- e
.- A e, *
* 8. - A
g Tede o o & - Aggregates Cansidered
& . 3 R e Deleterious
° - 1
L} 2.8 80 78610 25 50 78100 250

Quantity S, — Dissolved Silica {millimoles per litre)

Grafica tomada de la norma ASTM C- 289
*Muestra Rio Bravo, Agregado Fino

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

B
C. AGREGADO CONSIDERADO POTENCIALMENTE DELETEREO c |
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ANEXO 15

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

700
! :
1 I
|
. Aq‘grequfes cousing mortar expansion more than 0| percentin o yeor
when used with a cement containing 1.38 per cent alkolies.
© Aggregates causing mortaor expansion less than 0.) percent in g year
600 }— under same conditions.
© Aggregates for which mortar expansion date are not available but
which are indicated to be deleterious by petrographic examination.
® Aggregates for which mortar expansion data are not ovgilable but
which are indicated to be innocuous by petrographic examination
il Boundary line between innocuous and deleterious cggregates.
=
|
500
—_
£
s
g
g 400
° o - ! .
£ |
= i
§, Aggregates
2 | i Considered
£ 300 i Potentiaily |
) ‘ f Deleterious |
< I
c Sl
- el
5 : | / |
3 200 1 / ot
3 _ [ 1
o Aggregates Considered Innocuou c e
i s .
Q . !
1o v .
.
= . .
S 100 (. P i |
] Lass '
= ®a
0. . ® e, -
. ° 3, .
°'g Sedo o o : tes Congidered o
St f = 3 R Aggrega P ps iy A4
n 9 { Deleter, gps Seoc~ 2\
i 2.5 50 7510 25 50 75100 250 500 75&i0m;; C2508
L TS
Quantity S, - Dissolved Silica (millimoles per litre) & Usag~_ o

FIG. X1.1 lilustration of Division Between Innocuous and Deleterious Aggregztes on Basis of Reduction in A}Rgﬁngy:"[ést

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9300 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http:/cii.usac.edu.gt
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ANEXO 16
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ANEXO 17
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ANEXO 18

- § | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
O.T. No.26644
INFORME No. 5.C. 074
INTERESADO: René Abigail Rivera Pedroza. Carné No. 94-16463
PROYECTO: Trabajo de graduacién: “Caracterizacion y andlisis de la calidad de d i
por las tri 3 bicadas en; ca CA-2 occidente km 130, ubicada a orllla del fio, rio Bravo y
la segunda ubicada en la CA-2 km 107 a orilla del rio Coyolate,
DIRECCION: Km 130 a orilla del Rio Bravo
ASUNTO: Diseilo Tedrico de Mezcla de Concreto.
FECHA: 15 de Febrero 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 Rio Bravo, para realizar un disefic tedrico de mexcla
para concreto de 3 000 psi (210 kg/em?), con C UGC de C: Progreso.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Analisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. 5.C. - 1230/2009
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C.— 1231/2009
3. DISENO DE MEZCLA
3.1 Resistencia Nominal 210 kgfem?
3.2 Resistencia Promedio Requerida 246 kgfem®
3.3 Relacion Agua/Cemento 0,57
3.4 Datos de la Mezcla:
[ CONCRETO NORMAL f'¢ = 210 kgg/cm’
MATERIALES PROPORCION EN | PROPORCION N | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (UI'ROS’ VOLUMEN |¥lm’)
CEMENTO 1 1s5AC0 342,11
ARENA 2,29 63,49 782,42
PIEDRIN / GRAVA 3,16 103,56 1080,48
AGUA LIBRE 0,57 24,23 195,00
4.  RECOMENDACIONES

4.5 Evaluar en obra el disefo propuesto y obtener 6 cilindros, para su control de resistenciy, con el
ensayo a compresion, el cual se realiza en el CII/USAC,

4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicion seco-saturades, debido a las
condiciones de obra, se debera corregir por humedad,

4.3 Llevar un sistema de control de calidad segiin lo establece al A.C.1.

Atentamente,

CION
INCRE ILh @

Telddona directn 2476. ‘)'J‘ Phanta 2445-2500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Paiginag web: Iutp:ieibnsae.vdu gt
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ANEXO 19

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

Ne 14507

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO

NORMA ASTM C-39
INFORME No. 8. C. - 156 O.T. No. 28844
HOJA 111

INTERESADO: René Abigail Rivera Pedroza Camé 94-16463

ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION

PROYECTO:  Trabajo de Graduacién: “Caracterizacion y Andlisis de los Agregados Gruesos y Finos”
DIRECCION:  Km. 130 a orilla del rio Bravo

FECHA: 16 de marzo de 2010.
[*] o2 2 -1 <
4 I < = z e} Q 3]
e é 2 § g g CILINDRO REPRESENTATIVO | & Ee | 58 il Fig)
g | 3 I3 DE LA FUNDICION 22| 3z | 22 55 58
b w W Gg a2 &2
3 ] gt g o =] w w
=z z w o -4
1 46.03 | 16/02/2010 | 3 Control de calidad 12,910| 15133 | 47.500 119,79 1703,74
2 | 4703 | 160212010 | 3 Control de calidad 12,918| 15100 | 48.000 121,58 172028
3 | 48-03| 16/02/2010 | 3 Control de calidad 12,810| 15,167 | 45500 114,24 1624,82
4 | 49.03| 16022010 | 7 Control de calidad 12,807 | 15,147 | 64.000 161,11 2291,52
§ | 50:03| 16022010 | 7 Control de calidad 12,815| 15017 | 64.900 166,22 2364,15
6 5103 | 16/02/2010 | 7 Control de calidad 12,915 15,110 | 67.500 170,75 2423,58
7 62-03 | 16/02/2010 | 28 Control de calidad 12,869| 15237 | 92500 | 230,11 327295
8 | 53.03| 16/02/2010 | 28 Control de calidad 12,860 15,217 | 98.000 244,44 347668
] 54.03 | 16/02/2010 28 Control de calidad 12,888 | 15223 | 92.500 230,52 327869
OBSERVACIONES : a) Agregado de Banco Rio Bravo

b) El interesado proporciono el material para la mezcla.

c) El asentamiento obtenido en la mezcla fue de 8 cm,

d) Disefio teorico de acuerdo al informe S.C.-74

e) Modificacion de agua: Cantidad Original 195 Its/m® a 243,39 Itsim*.

Atentamente,

LENGACIGg

SECCION
- CONCRETOS &

S0, >
eman ©

ne

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Editicio 155, Ciudud Universitarks zona 12
Telédonn directo 2476-3992, Planta 24439500 Exe. 1802 FAX: 2476-3993
Pagdna web: httpticiiusac.edugl
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ANEXO 20

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

0.T. No.26643

INFORME No. 5.C. 075

INTERESADO: René Abigail Rivera Pedroza. Carné No. 94-16463

PROYECTO: Trabajo de graduacion: “Caracterizacion y andlisis de la calidad de , 8gregados
por las trituradoras ubicadas en; carretera CA-2 occidente km 130, ubicada a orilla del rio, rio Bravo y
la segunda ubicada en la CA-2 km 107 2 orilla del rio Cayolata.

DIRECCION: Km 107 Rio Coyolate
ASUNTO: Disefio Tedrico de Mezcla de Concreto.
FECHA: 15 de Febrero de 2 010
1.  GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de | lones, el andlisis comp
para agregado fino y grueso, p i del Rio Coyolate, para realizar un disedo 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 Analisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. - 1051/2009
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No, 5.C. —1092/2009
3. DISERO DE MEZCLA
3.1 Resistencia Nominal 210 kg/em®
3.2 Resistencia Promedio Reguerida 246 kgfem?®
3.3 Relacidn Agua/Cemento 0,57

3.4 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL ' = 210 kg/cm®
MATERIALES PROPORCION EN | PROPORCION EN | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m
CEMENTO 1 15AC0 350,88
ARENA 2,32 64,66 813,61
PIEDRIN / GRAVA 2,95 90,58 1035,51
AGUA LIBRE 0,57 24,23 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.6 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener & cilindros, para su control de resistencia, con el
ENsayo a compresion, el cual se realiza en el cnfusac.
4.2 £l disefio de mezcla esta p para agregados en condicién seco-sat dos, debido a las

condiciones de obra, se debera corregir por humedad,
4.3 Uevar un sistema de control de calidad segun lo establece el A.C.).

Atentamente,
Vo.Bo, 2
Inga. Telma Maij
2 SRCCION 3
DIRECTORA C1) 5 LONCRETOS &
e B
N 2 AD DI INGENIERLA -USAC -
Ciududd Universitypia 2o 12

Ieléona directo 24763092, Planta 2443.9500 EXL 1502, FAX: 24763903 T @
Pl web: Bupidicii Isacaduge
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ANEXO 21

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO

NORMA ASTM C-39
INFORME No. S. C. - 157 O.T. No.26643
HOJA 11
INTERESADO: Reng Abigail Rivera Pedroza Carné 94-16463
ASUNTO: ENSAYO A COMPRESION
PROYECTO:  Trabajo de Graduacién: "Caracterizacion y Analisis de los agregados Gruesos y Finos"
DIRECCION:  Km 107, Rio Coyolate

FECHA: 24 de marzo de 2010.
[e] 09 2 < <
g s é E é % ‘E CILINDRO REPRESENTATIVO E’ & E § é g 5 ‘g g )
2 gg 55 by DE LA FUNDICION a< |58 &3 239 23
g |25 == [ 3§ W b HE: :
1 55-03 16/02/2010 3 Control de calidad 12.575| 15.080 | 47,500 120.63 1715.81
2 56-03 16/02/2010 3 Control de calidad 12,488 15.177 | 47,000 117.85 1676.19
3 57-03 16/02/2010 3 Control de calidad 12.525| 15.070 | 47,500 120.79 1718.09
4 58-03 16/02/2010 7 Control de calidad 12.545| 15.173 | 67,500 169.33 2408.35
5 59-03 16/02/2010 7 Control de calidad 12.535| 15.027 | 67,500 172.65 2455.59
6 60-03 | 16/02/2010 7 Control de calidad 12.757 | 15.313 | 62,500 153.93 2189.37
7 61-03 16/02/2010 28 Control de calidad 12.59 | 15.197 | 100,000 250.08 3556.98
8 62-03 16/02/2010 28 Control de calidad 12,517 | 15.073 | 100,500 255.46 3633.50
9 63-03 16/02/2010 28 Control de calidad 12.564 | 15.157 | 100,200 251.91 3582.93
OBSERVACIONES : a) Agregado de Banco Rio Coyolate

b) El interesado proporciono el material para la mezcla.
¢) El asentamiento obtenido en la mezcla fue de 8 cm.

d) Disefio teorico de acuerdo al informe S.C.-75

e) Proporcion corregida en campo:  1:1.98:2.36 : 0.64

Atentamente,

Vo.Bo.
Ing. Cesér Alfons; 4

Dir . ClI/YSAC
\Y.\('l'l.‘l'.\l) DI INGENIE

\ Edificio T-5, Ciudad Universit
Telctono directo 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: http://eiiusac.edugt
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ANEXO 22
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ANEXO 23
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ANEXO 24
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ANEXO 25
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