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Aluvién

Andesita

ASTM

Caliza

Canto rodado

Cll

GLOSARIO

Depdsito de material sedimentario, dejado por las
corrientes de agua de rios que aparecen cuando la
crecida y velocidad de las aguas disminuyen su
capacidad de transporte, constituido por elementos
gruesos Yy finos como cantos rodados, arena, limo,

entre otros.

Roca volcanica de composiciéon media formada por
fenocristales de plagioclasa y otros minerales

ferromagnésicos como piroxeno, biotita y hornblenda.
American Society for Testing and Materials.

Roca sedimentaria compuesta por minerales de
carbonato, principalmente por carbonatos de calcio y
magnesio, puede contener pequefias cantidades de

minerales como arcilla, hematita, siderita, cuarzo.

Roca de forma redondeada que proviene del cauce

de los rios.

Centro de Investigaciones de Ingenieria.



Coordenadas UTM

Cuenca

Granodiorita

Lixiviacion

Porfiritica

Roca ignea

Sistema de coordenadas basadas en la proyeccion
cartogréfica tranversal de Mercator, tangentes a un
meridiano, estas son expresadas en metros sobre el

nivel del mar.

Territorio drenado por un Unico sistema de drenaje
natural. Drena sus aguas al mar a través de un unico

rio o vierte sus aguas a un unico lago endorreico.

Roca ignea pluténica, similar al granito, constituida
por cuarzo, feldespatos y minerales secundarios

como la biotita, anfibol y piroxeno.

Proceso mediante el cual un liquido, al penetrar a
través de un material, disuelve, extrae las sustancias
solubles que dicho material posee, incrementa la
porosidad y afecta las propiedades que dependen

de ella.

Estructura de rocas volcanicas originarias del magma
volcanico de enfriamiento lento, que genera cristales
grandes y posteriormente se enfria con rapidez,

creando una matriz fina-granular.

Roca constituida de material fundido (magma), que
se ha enfriado y solidificado, de estructura cristalina,
gue dependiendo de la composicion del magma y
proceso de cristalizacion (rapido o lento), se originan



Roca metamorfica

Roca sedimentaria

Seco al horno

Tamiz

diferentes rocas que se diferencian por la textura,
tamafio, forma y distribucién de los minerales que la

conforman.

Rocas que se forman a partir de otras, mediante un
proceso llamado metamorfismo, éste sucede
indistintamente en rocas igneas, sedimentarias o a
las mismas rocas metamorficas cuando estan
sometidas a altas presiones y temperaturas o a un
fluido activo que provoca cambios en la composicién

de la roca.

Roca formada como resultado de la sedimentacion
de productos de meteorizacion y descomposicion de
diferentes rocas, la precipitacion quimica y mecénica

del agua y la actividad bioldgica de las plantas.

Conforme a las particulas del agregado, es la
condiciéon en la que estos han sido secados por
calentamiento a 110 = 5°C en un horno, por tiempo
suficiente, segun especificaciones técnicas para

alcanzar una masa constante.
Malla metalica constituida por barras tejidas con

aberturas nominales en las que se deja pasar el

suelo
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RESUMEN

La estructura interna del concreto u hormigon, depende de aspectos
fundamentales como la dosificacién, uso de materiales adecuados bajo el
estricto control de calidad, colocacién y curado 6ptimo, por lo que la evaluacion
de las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los agregados, ya
sean estos naturales o artificiales, permiten establecer un indicativo de
prediccién del desempefio de las mezclas en términos de resistencia a la

degradacion e intemperismo.

Considerando a los sulfatos como agentes quimicos agresivos y cdmo
estos pueden atacar al concreto, reaccionar con los compuestos hidratados,
crear presiones suficientes para romper la pasta de cemento y provocar la
desintegracién del concreto, se recolect6 material pétreo (triturado y canto

rodado) e indujo a condiciones de degradacion.

El desarrollo experimental se realiz6 de acuerdo a procedimientos y
especificaciones establecidos por Normas COGUANOR y ASTM aplicables con
la colaboracion del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.
Al realizar los ensayos respectivos a las muestras de agregado, se encontro

gue estos responden mejor ante la presencia de sustancias agresivas debido a

su composicién mineralogica y no a sus caracteristicas fisicas o procedencia.
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OBJETIVOS

General

Analizar comparativamente el porcentaje de desgaste por ataque de
sulfatos en agregado pétreo de tipo canto rodado de dos rios diferentes y

triturado proveniente de cantera.

Especificos

1. Determinar el comportamiento de la resistencia quimica por medio del

ataque de sulfatos, de acuerdo a la composicion mineralégica de los

agregados.

2. Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados

segun su origen y composicion mineraldgica.
3. Determinar las condiciones de canto rodado y de trituracion para
obtener resultados comparativos de ataque de sulfatos versus su origen

mineraldgico.

4. Establecer la porosidad del material para determinar el porcentaje de

penetracion de sulfatos y el porcentaje de degradacion.
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INTRODUCCION

El concreto estructural es constituido por materiales apropiadamente
proporcionados con una expectativa de vida adecuada, para otorgar asi
seguridad y calidad a las estructuras. Dado que la estructura interna del
concreto depende de ciertas condiciones fisicas y mecanicas de sus
constituyentes, la evaluacion del comportamiento o la respuesta del concreto
armado ante la presencia de agentes agresivos, en este caso del sulfato de
sodio, debe considerarse para tener una idea clara de las acciones a emplear
para poder prever dafios a la estructura, y con ello cumplir con la durabilidad

para la que fue disefiada.

En Guatemala, esta condicion no recibe la importancia necesaria, por lo
gue analizar el comportamiento de los agregados podria establecer un
indicativo de prediccion de disefio de mezcla, en términos de resistencia a la

degradacion e intemperismo.

Para efectuar el andlisis de tal condiciébn, se aplicaron las normas
nacionales COGUANOR NTG-41007, 41010 h1, h2, h3, h8, hll y las normas
internacionales: ASTM C-33, ASTM C-136, ASTM C-29, ASTM C-88, ASTM
C-117, ASTM C-121, ASTM C-295, ASTM C 702, respectivamente, que
establecen la calidad del agregado respecto a sus propiedades fisicas,

mecanicas y petrograficas.

Los ensayos se realizaron en las Seccion de Agregados, Concretos y
Morteros del Centro de Investigaciones de Ingenieria y el Centro de Estudios
Superiores de Energia y Minas, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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La descripcion teorica de los procedimientos a seguir de las normas
relacionadas y temas afines, se desarrolla en el primer capitulo, seguido de la
localizacion y descripcion de los bancos en estudio que finaliza con el analisis,
interpretacion y comparacion de resultados de los analisis respectivos en los

capitulos consecuentes.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Agregados

El Instituto Americano del Concreto (ACI), define al agregado como
material granular, tales como arena, grava, piedra triturada, concreto triturado
de cemento hidraulico o escoria de hierro de alto horno, usado como medio de

cemento hidraulico para producir concreto o mortero.

1.2. Localizacion de aridos

Desde el punto de vista constructivo, es necesario clasificar los materiales
empleados como aridos, por directos e indirectos respectivamente,
dependiendo si estos se utilizan directamente como se encuentran en la
naturaleza y requieren Unicamente del proceso de extraccion y clasificacion
(yacimientos) o si necesitan algun proceso adicional de machaqueo (trituracion)

o0 elaboracion por no ser utilizables del modo en que se extraen (canteras).

1.2.1. Yacimientos

Los yacimientos naturales de aridos, se presentan en los depdsitos de
gravas y arenas en cualquier tamafio, estos materiales estan practicamente
sueltos, por lo que su obtencidon resulta mas econdmica que aquellos

provenientes de canteras, pues se ahorra el proceso de trituracion.



El material de yacimientos puede proceder de los depdsitos fluviales,
glaciales, edlicos o marinos y regularmente por efecto del transporte y depdsito
del mismo, suelen encontrarse con granulometrias definidas y mas uniformes,

esto de manera proporcional a la lejania de su punto de origen.

1.2.1.1. Generalidades del canto rodado

El canto rodado es constituido por rocas de forma redondeadas vy lisas,
pues los materiales que lo componen proceden de la erosion provocada por el
cauce de rios que disminuyen parcial o totalmente su cauce y los depositan en

forma suelta o compacta por razén de su propio peso.

Por la naturaleza de su formacion, las rocas son de composicion
heterogénea y refleja la variedad litografica de la cuenca fluvial de la cual
procede.

1.2.2. Canteras

Una cantera es una explotacibn minera en la que generalmente se
obtienen rocas industriales, ornamentes o aridos, esta presenta una vida Gtil y
en algunas ocasiones presenta problemas de caracter ambiental relacionados
con la destruccion del paisaje tras abandonar la actividad, una vez agotada la

cantera.
1.2.2.1. Principales rocas para la trituracion
Entre las principales rocas utilizadas para el proceso de trituracion,

clasificadas de acuerdo al origen y naturaleza de su formacioén, se encuentran:

las siguientes



o [gneas o magmaticas (intrusivas o extrusivas): ejemplo, riolitas,

andesitas, basaltos y grabo.

o Sedimentarias: ejemplo, calizas, dolomitas, yeso, lignito y creto.
o Metamorficas: ejemplo, gneis, esquistos, pizarras y marmol.
1.2.2.2. Mineralogia de la caliza

La caliza es una roca de tipo calcarea estratificada compuesta
principalmente de calcita. La metamorfosis geoldgica genera vastos yacimientos
de caliza, cristales incoloros de calcita o marmol, que a pesar de diferir en

apariencia constituyen carbonatos de calcio (CaCOg).

El carbonato célcico, principalmente en forma de calcita y el carbonato
magnésico en forma de dolomita, son constituyentes principales de las rocas
sedimentarias carbonatadas, llamadas respectivamente calizas y dolomitas.
Estas rocas son extraordinariamente abundantes en las series sedimentarias y
constituyen un porcentaje muy considerable de todos los sedimentos existentes

en la superficie terrestre.

Las calizas, que son las mas importantes de las rocas sedimentarias
carbonatadas, proceden en ultimo término de la precipitacion de calcio y el
anhidrido carbdnico que existe en la disolucion de las aguas continentales u
oceanicas; el calcio, a la vez, procede de la alteracion de los minerales de las
rocas calcareas formadas en una época anterior; el anhidrido carbdnico,
existente en la atmdsfera, producido fundamentalmente en los fenémenos de
oxidacion de los seres vivos o0 de descomposicion de sus residuos y de los

gases expulsados de los volcanes.



1.2.2.3. Metodologia y equipo de trituracion

La operacion de trituracion, esta basada en otorgar al material a triturar

tensiones superiores a su limite elastico que provoquen su fractura.

Las maquinas utilizadas para lograr esta accién, pueden ser clasificadas

en 2 principales ramas:

Maquinas que rompen la roca por compresion

Maquinas que provocan la rotura por golpe

E incluso existe maquinaria que combina ambos principios. Para la

fabricacion de agregados, se cuenta con diversos tipos de maquinaria, entre

estas se tiene:

Trituradora de mandibula de doble efecto o Blake: una de las
mandibulas se mueve respecto de la otra fija para triturar la roca, un
motor mueve el excéntrico unido a una biela, que transmite la fuerza a la

mandibula, por medio de 2 tejas que son multiplicadores de fuerza.

Trituradora de rotores de eje horizontal: suelen utilizarse de 1 6 2 rotores,
gue consisten en tambores de acero recubiertos de placas de desgaste
reemplazables, éstos giran dentro de una carcasa que lleva una serie de
placas o barrotes cuya posicion puede ser, en muchos casos, ajustada a

un valor requerido.

Trituradoras giratorias: puede operar a mayores velocidades debido a
gue se alimenta de material mas fino, son muy sensibles a la humedad,
debido a que la roca no puede salir, sin al menos haber sido triturada una

vez entre la zona del concavo y nuez, o eje giratorio; se asegura que las
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dimensiones del agregado es igual o menor a la abertura existente en la
caida de la trituradora. EI mecanismo de regulacion de la abertura,
consiste en que el céncavo va soportado en una pieza que esta roscada
sobre una parte de la estructura soporte y se puede variar de esta forma

Su posicion relativa respecto de la nuez.

1.3. Descripcién de los sulfatos

Los sulfatos forman parte de las sales inorganicas que normalmente se
encuentran en las aguas freaticas y superficiales, aunque su grado de
concentracién puede ser bastante variable y se considera que este grado de
concentraciéon es inofensivo para el concreto de cemento Portland, si es inferior
a 0,1 por ciento de sulfatos solubles (SOa4) en el suelo, 0 menor de 150 partes
por millon (ppm) de sulfatos (SO4) en el agua, conforme esta concentracion de
sulfatos en el medio de contacto, aumenta y se incrementa la agresividad

potencial al concreto.

1.4. Ataque de sulfatos y cristalizaciéon de sales en el concreto

Los efectos dafinos en los procesos de deterioro del concreto, suelen ser
un resultado de una combinacion de acciones quimicas Yy fisicas, tal como el
atague de los sulfatos, iniciado por reacciones quimicas que consecuentemente
producen aumentos de volumen y a su vez, generan tensiones de caracter
fisico que agrietan el concreto, sin embargo, puede suceder que el deterioro
Unicamente sea de origen quimico, tal como sucede cuando el concreto tiene
contacto con una sustancia acida, entonces el ataque y efectos son de

naturaleza esencialmente quimica.



1.5. Zonas de mayor exposicion del concreto a los sulfatos

La determinacién de las condiciones de exposicién de cualquier elemento
es vital, y dependen de la posicion geogréfica, del caracter urbano, rural o
industrial del lugar; y las caracteristicas del medio de contacto corresponden al
suelo, el agua o cualquier otra sustancia sélida, liquida o gaseosa que
eventualmente pueda tener contacto con la estructura. En el caso de las
condiciones que prevalecen en el interior del concreto, la condicion mas
inestable que afecta la durabilidad del mismo, es la que se produce por las

reacciones deletéreas entre el cemento y los agregados.

Los medios de contacto agresivos para el concreto, estan caracterizados
por suelos y aguas superficiales o freaticas que contienen sustancias que
atacan quimicamente al concreto, siendo la condicion mas desfavorable cuando

existen sulfatos solubles en agua.

De forma comun, las sales inorganicas presentes en estos medios son los
sulfatos, presentes en la naturaleza en diferentes niveles de concentracion,
cuando ellas se presentan en concentraciones pequefias, se consideran
practicamente inofensivas, pero a medida que incrementan su nivel se vuelve
una condicion de riesgo para las estructuras de concreto, pues puede producir
cambios volumétricos en los elementos y generar deterioro prematuro del

concreto.

En la republica guatemalteca, existen numerosos sitios donde el suelo o el
agua, o ambos, contienen elevadas concentraciones de sulfatos, lo cual reviste
importancia cuando en estos sitios se pretende cimentar estructuras de

concreto. De manera general, no limitativa, puede decirse que es conveniente



evaluar esta condicion previamente a la construccion, analizando el suelo y el

agua, en las zonas é&ridas, zona costera y regiones pantanosas.

1.6. Influencia de la durabilidad del concreto ante el ataque de

sulfatos

La durabilidad del concreto hecho con cemento hidraulico constituye la
habilidad para resistir la accién del intemperismo, ataque quimico, abrasién o
cualquier otro proceso de deterioro. Ademas se establece que el concreto
durable debe mantener su forma original, calidad y caracteristicas de servicio

cuando este es expuesto al ambiente.

La presencia de sulfatos en el agua que esta en contacto con una pasta
endurecida de cemento, puede aumentar considerablemente la solubilidad de
los componentes de dicha pasta y causar el desarrollo de degradacién del
concreto por lixiviacion, por otro lado, puede una reaccion de cambio de base,
en el curso de la cual el cation del sulfato sera sustituido por Caz+, originandose
también la degradacion del concreto por el cambio idénico o puede darse una
degradacion por expansion, es decir, la formacion de otros componentes
estables en la masa endurecida del concreto, que provocan el aumento de
volumen, que no puede acomodarse en el espacio original de los poros del
concreto, generando esfuerzos internos de tension en este, que inicialmente lo

microfisuran y finalmente lo desintegra gradualmente.

La accion agresiva de los sulfatos externos sobre el concreto de cemento

Portland es consecuencia de 2 reacciones quimicas:

o La primera constituida por el hidroxido de calcio (Ca(HO)z2), liberado

durante la hidratacion del cemento.



o La segunda provocada por los compuestos hidratados que provienen del
aluminato tricélcico (CsA) del propio cemento, que produce finalmente
sulfoaluminato de calcio (etringita).

Generalmente el concreto que es atacado por sulfatos, presenta una
apariencia blanquecina caracteristica, pues la penetracion de este provoca la

pérdida progresiva de la rigidez y resistencia del hormigoén.

1.7. Efectos sobre el refuerzo del concreto armado por el ataque de

sulfatos

Actualmente uno de los materiales de construccion méas usado, es el
concreto, que junto con las varillas del acero constituyen el sistema conocido
como concreto armado, sin embargo, la corrosion de las varillas representa uno
de los mayores problemas para el mantenimiento de la integridad estructural de

obras civiles.

Si las condiciones de servicio varian y el concreto se altera o a través de
la penetracion de sustancias agresivas, la corrosion de las varillas se

desencadena con una triple consecuencia:

o Disminucion de la seccion de la varilla o incluso el acero se puede

convertir completamente en o6xido.

. Fisuracidén o desintegracion del concreto debido a las presiones ejercidas
por el 6xido generado.
. Disminucién o desaparicion de la adherencia existente entre el concreto y

la varilla.



Debido a la presencia de fisuramiento y penetracion en la estructuras de
los iones de sulfatos, puede provocarse depasivacion del acero del armado y
generar la formacién de pilas electroquimicas, y desencadenar la corrosion del

acero del armado que puede llevar al colapso la estructura.
1.8. Normas relacionadas con la caracterizacién de agregados
Es posible determinar las caracteristicas de los agregados a través de las
normas nacionales e internacionales que avalan el procedimiento de ensayo y
constituyen un parametro de interpretacioén para su uso posterior.
1.8.1. Agregado grueso
Lo constituye el agregado o porcion del mismo que es retenido de

modo predominante por el tamiz No. 4 (de 4,75 milimetros) y debe cumplir

con los requerimientos de la tabla I.



Requerimiento de clasificacion para agregado grueso

Tabla I.
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01-0 09-57 |007-08 | 00T-55 | 00T FON T i
0| &0 | S0 001-05 | 00T BfET 96
0| 010 |50 | 00106 | 00T 2T g
S0 | 080T | OFOT | 5502 001-55 | 00T FONTT | L9
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esed anb eajsanw ap alejuaniod [BulLUOU
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Fuente: Normas ASTM C33-03. Vol 4. p.3.
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1.8.1.1. Ensayo de granulometria para agregado
grueso segun Norma COGUANOR NTG hl
(ASTM C-136)

Este método de ensayo, es empleado para determinar la graduacién de
materiales propuestos para su uso como agregados, considerando una
muestra de ensayo de agregado seco de masa conocida, separandola a través
de una serie de mallas de aberturas progresivamente menores y establecer la
conformidad de la distribucion de tamafios de particulas con los requisitos

aplicables de la especificacion requerida.

Algunos factores importantes para el andlisis granulométrico en el

agregado grueso son:

o Tamafio maximo, que presenta 2 formas de hallarlo:

o) Tamafo maximo real
Este corresponde a la dimension del menor tamiz que permite el

paso de la totalidad de la muestra ensayada.

o Tamafio maximo nominal
El tamafio maximo nominal es de la dimension del tamiz
inmediatamente superior al menor tamiz en el cual se retiene un

porcentaje acumulado del 15 por ciento o mas.
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1.8.1.2. Determinacion por lavado del material que
pasa por el tamiz 75um (No. 200) en
agregados minerales COGUANOR NTG h3
(ASTM C-117)

El agregado grueso debe ser resistente, limpio y sin presencia de
recubrimientos extrafos, polvo, arcilla, materiales solubles en el agua, pues
provoca que se pierda la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento,
gue en caso de presentarse, deben eliminarse a través de procedimientos
adecuados como el lavado. Los resultados de este método de ensayo deben
ser incluidos en los célculos del método de ensayo de la Norma COGUANOR
NTG 41010 hl (ASTM C-136) y la cantidad total de material mas fino que 0,075
milimetros por lavado, mas el obtenido por tamizado en seco del mismo
espécimen, constituyen el resultado de método de la Norma COGUANOR NTG
41010 h1 (ASTM C-136).

1.8.1.3. Absorcion de agua y peso especifico

A través de este método de ensayo, es posible determinar la gravedad
especifica promedio (no incluyendo los vacios entre las particulas), densidad
relativa, densidad relativa aparente y absorcion del agregado grueso de la
porcion esencialmente sdlida que proporciona un valor promedio representativo
de la muestra. La gravedad especifica, es util para el célculo del volumen

ocupado por los agregados presentes en las mezclas.

La propiedad fisica de la absorcion, definida por la relacion entre peso y
volumen de una masa determinada, el valor de la gravedad especifica pueden
determinarse segun las especificaciones de las Normas COGUANOR NTG
41010 h8 (ASTM C-127) 6 COGUANOR NTG h9 (ASTM C-128).
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1.8.1.4. Peso unitario

Este método de ensayo es utilizado para determinar la densidad aparente
(peso unitario) del agregado en condicidbn compactada o suelta y aplicable a
agregados que no excedan 150 milimetros de tamafio nominal, requerido para
los diferentes métodos de calculo de disefio de mezcla de concreto.

La toma de la muestra, preparacion y procedimiento del ensayo se
realizaran de acuerdo a las especificaciones de la Norma COGUANOR NTG h2
(ASTM C 29).

1.8.1.5. Estabilidad a la disgregacion de los
agregados mediante el uso de sulfato de
sodio o sulfato de magnhesio COGUANOR
NTG h6 (ASTM C-88)

Este método, estima la estabilidad a la disgregacion de los agregados a
través de un proceso de inmersion repetida en soluciones saturadas de sulfato
de sodio o sulfato de magnesio, seguido de secado al horno para hidratar
parcial o totalmente las sales precipitadas en los poros permeables, generando
fuerzas expansivas internas derivadas de la rehidratacion de la sal bajo
inmersion, simulando la expansion del agua al congelarse. Esta es una manera
atil de obtener informacion cuando no existen registros del comportamiento del
material expuesto a las condiciones de meteorizacion reales. Este método
puede ser utilizado para agregados cuyo uso sea para la elaboracion de

morteros, mezclas asfalticas y concreto.

La solucion a utilizar en este ensayo, consiste en preparar 240 gramos

de sulfato de sodio en polvo por cada litro de solucion deseada, y generalmente
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se requiere de un galdn, aproximadamente 4 litros, para la realizacién de 5

ciclos de prueba y finalmente calcular el porcentaje de pérdida de masa.

Este método ademas proporciona el procedimiento para hacer una
estimacion preliminar de la calidad de los agregados, estos valores pueden ser
comparados en la especificacién de la Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM

C-33), disefiada para indicar las caracteristicas que deben tener los agregados.

1.8.1.6. Métodos de cuarteo COGUANOR NTG hl1l
(ASTM C-702)

En cualquier ensayo se requiere de una muestra representativa de los
diferentes tipos y tamafios de agregados. Este método establece el
procedimiento manual y mecanico para el cuarteo de la muestra, pero se

considera que el mejor resultado se obtiene del separador mecanico.

° Cuarteo manual de la muestra

Este método permite reducir la cantidad de material, cuarteandola

manualmente para obtener muestras menores de 100 kilogramos.

o Para realizar el cuarteo, el material debera manipularse en estado
humedo.
o La muestra debera ser mezclada y apilada sobre una lona, ldmina

0 superficie similar.
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o Se deberd aplanar el material y formar una especie de cono
truncado de unos 15 centimetros de altura y dividirse en

cuadrantes por medio de una regla.

o Con la ayuda de una pala, deberd separarse el material en
cuadrantes y tomar 2/4 opuestos para ser apartados. Si la
cantidad del material restante de los 2/4 es suficiente para obtener
la cantidad de muestra necesaria, se envasa, en caso contrario, se

repite la operacion hasta obtener la cantidad deseada de muestra.

o Separador mecanico

Es un método capaz de reducir la cantidad del material, a través de un

cuarteador mecénico, para obtener muestras menores a 100 kilogramos.

o Colocar la muestra en el contenedor principal del cuarteador.
o Vaciar el material dentro del mismo.
o Vaciar uno de los recipientes separativos del cuarteador en el

contenedor principal.

o Vaciar el material nuevamente hacia las bandejas separativas y
colocar la muestra del recipiente faltante del cuarteador en el
contenedor principal.

o Repetir el procedimiento cuantas veces sea necesario para

obtener el tamafio de la muestra requerida.
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2. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LOS BANCOS

Los bancos evaluados en esta investigacion, fueron seleccionados por la
importancia de su ubicacion y volumen de extraccion de material, que debido a
las condiciones geoldgicas del lugar, la extraccion de tipo artesanal es una
practica muy comun, ademas de ser de los afluentes mas caudalosos en su

region.

El material de los bancos de los departamentos de Retalhuleu y Santa
Rosa, se extrajeron de los sedimentos formados por el rio Samala y Los

Esclavos, respectivamente.

El material del banco de la zona 6, es extraido de cantera a través de
voladuras y posteriormente transportado por géndolas para el proceso de
trituracion y finalmente ser tamizado y conducido por bandas transportadoras

qgue separan el material dependiendo de la granulometria resultante.

Las muestras tomadas en cada banco, consisten Unicamente en agregado

grueso.
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2.1. Localizacion del rio Samala, Retalhuleu

El rio Samal& esta ubicado en la Regién VI o suroccidental, al suroeste de
Guatemala, en el kilbmetro 170 carretera al pacifico CA-02 municipio de
Retalhuleu, alimentado por la cuenca del rio Samala que se ubica entre los
paralelos 14° 09'y 15° 03' de latitud norte y los meridianos 91° 17' y 91° 49' de
longitud oeste, vierte sus aguas al océano Pacifico y abarca parcialmente los
departamentos de Retalhuleu, Suchitepéquez, Solola, Totonicapan vy

Quetzaltenango.

Figura 1. Fotografia satelital del rio Samala, Retalhuleu

Fuente: Google maps. Consultado: 18 de julio de 2013.
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2.2. Descripcion

La elevacion del terreno del departamento de Retalhuleu, varia desde el
nivel del mar hasta 1 050 metros sobre el nivel del mar aproximadamente, en él
estan representadas las divisiones fisiograficas del Litoral del Pacifico y Declive
del Pacifico. La planicie del declive del pacifico se encuentra conformada por un
sistema de abanicos aluviales coalescentes, compuestos principalmente de
ceniza volcanica depositada durante varios periodos de erupcién. Retalhuleu,
en general, posee menos fuentes de agua que cualquier otra parte del Litoral
del Pacifico, pues el Unico rio de gran tamafio que lo atraviesa, es el rio

Samala.

Segun la informacion del Ministerio de Agricultura, el suelo en el que se
encuentra el banco, es clasificado como tipo I, suelos profundos sobre
materiales volcanicos de color café oscuro, en terreno suavemente inclinado, en

la regién de Retalhuleu.
Los minerales enlistados en la ndémina de minerales de la Direccion

General de Mineria e Hidrocarburos, segun su localizacién, son conglomerados

arenosos (taxcal).
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Figura 2. Formacion geoldégica, rio Samaléa
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Fuente: Instituto Geografico Nacional. Mapa Geolégico. Hoja Quetzaltenango.

Respecto a la simbologia del mapa geolégico, Qa corresponde

Cuaternario, aluvion.
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2.3. Localizacion, rio Los Esclavos, Santa Rosa

El rio Los Esclavos esta ubicado en la Region IV o suroriental, en la zona
15P y coordenadas UTM 795763, 1578256 en el municipio de Cuilapa,
directamente al sur de Nueva Santa Rosa, limita al norte, con los municipios de
Nueva Santa Rosa y Casillas del mismo departamento. Al oriente con Oratorio,
Santa Rosa y San José Acatempa, Jutiapa; al sur con Santa Maria Ixhuatan y
Santa Cruz Chiquimulilla, Santa Rosa; al poniente con Pueblo Nuevo Vifias y
Barberena, Santa Rosa, a una elevacion de 758 metros sobre el nivel del mar

aproximadamente.

Figura 3. Foto satelital del rio Los Esclavos

3
© 2013 Google

Fuente: Google Maps. Consultado: 23 de julio de 2013.
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2.4. Descripcion

La elevacion promedio del departamento de Santa Rosa varia desde el
nivel del mar hasta mas de 1 800 metros sobre el nivel del mar
aproximadamente, en €l son mas comunes las formaciones de lava volcanica

con pendientes inclinadas y pedregosas.

El banco del cual proviene el material, constituye parte del Declive del
Pacifico, constituida por un sistema de abanicos aluviales coalescentes
formados durante periodos de actividad volcanica intensa. El suelo en el que se
encuentra este material en la regién de Cuilapa es clasificado por el Ministerio
de Agricultura como tipo Il y clasificacion A, suelos del Declive del Pacifico y
suelos poco profundos sobre materiales volcanicos de color oscuro, en terreno

suavemente inclinado, respectivamente.
Adicionalmente la Direccién General de Mineria e Hidrocarburos, enlista

para el territorio de Cuilapa la presencia de minerales como antimonita, arena

silicosa, basalto escoriaceo, cuarzo micaceo (piedras de fuego), jaspe y pirita
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Figura 4. Formacion geoldgica rio Los Esclavos, Santa Rosa
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Fuente: Instituto Geografico Nacional, Mapa Geolégico, Hoja Cuilapa.

Respecto a la simbologia del mapa geolégico, Qal corresponde a aluvion,
(Qvf) relleno del valle y (Qrf) rellenos fluviales.

23



2.5. Localizacion zona 6, Guatemala

La planta de trituracién de agregados de Centroamérica (AGRECA), esta
localizada en la 15 avenida 22-01 de la zona 6, en el interior de la finca La
Pedrera de la ciudad de Guatemala, contiguo a la fabrica de cemento de
Cementos Progreso, ubicada en las coordenadas geogréficas 14° 39' 58,13"N y
90° 29' 42,89’0 a una elevacion de 1462 metros sobre el nivel del mar

aproximadamente.

Figura 5. Foto satelital de la planta trituradora, AGRECA de lazona 6

Fuente: agreca.com.gt. Consultado el 19 de septiembre de 2013.
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Figura 6. Formacion geolégica, zona 6

| PRS0 X 0L (MSTITUTO GEOGRATICO MAGKMAL

Fuente: Instituto Geografico Nacional, Mapa Geolégico, Hoja 2060 Il G.

Respecto a la simbologia del mapa geolégico, Ka corresponde a caliza

recristalizada incluyendo capas limosas delgadas.

25



26



3. ENSAYOS DE LABORATORIO

3.1 Tabulacién y analisis de resultados

Las muestras de agregado grueso de los diversos bancos, se analizaron
en el las instalaciones del (CII/USAC) Centro de Investigaciones de la Facultad
de Ingenieria USAC, donde se realiz6 los ensayos correspondientes a las
propiedades fisicas (Norma COGUANOR NTG 41007, ASTM C-33), mecanicas
(Norma COGUANOR NTG 41010 h6, ASTM C-88). El analisis petrografico
(Norma ,ASTM C-295) se efectu6 en el CESEM (Centro de Estudios Superiores

de Energia y Minas), como parte del andlisis mineralégico.

El examen petrografico se efectu6 a través de un microscopio
estereoscopico, con el cual se clasificaron los minerales sin hacer clasificacién

por su niumero de tamiz debido a la uniformidad del material.

Los informes entregados por los laboratorios mencionados se muestran

en el anexo de este documento.

3.1.1. Resultados de ensayos para Norma COGUANOR NTG
41007 (ASTM C-33)

Los ensayos que constituyen la determinacion de las propiedades fisicas

del agregado, corresponden al peso especifico, peso unitario, porcentaje de

vacios, porcentaje de absorcion y granulometria.
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3.1.1.1. Muestra de agregado grueso, rio Samala,

Retalhuleu

Se presentan los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la
muestra del agregado pétreo correspondiente al banco 1, de origen natural
(canto rodado) de acuerdo a las especificaciones de las normas respectivas.

Tabla Il. Granulometria de agregado grueso
Tamiz No. Masa retenida Pasa
mm pulg g %

50 2 0 -

37,5 11/2 0 100,00

25 1 11,97 27,10

19 3/4 3,21 7,55

12.5 1/2 1,04 1,22

9,5 3/8 0,08 0,73

4,75 4 0,05 0,43
Fondo 0,07 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Granulometria COGUANOR NTG 41010 hl (ASTM C-136) de

agregado grueso
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Fuente: informe de andlisis completo. CII/USAC.

Tabla lll. Resultados fisicos segun Norma COGUANOR NTG 41007
(ASTM C-33) para agregado grueso

Peso Especifico 2,62 ASTM C 127
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1487,1 ASTM C 29
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1415,05 |ASTMC29
Porcentaje de Vacios 43,24 ASTM C 29
Porcentaje de absorcion 1,82 ASTM C 127
% Tamiz 200 0,48 ASTM C 117

Fuente: elaboracion propia.
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Ensayos de las propiedades fisicas del agregado grueso

o La curva granulométrica del agregado, muestra que no se
encuentra dentro de los limites granulométricos permitidos por la
Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33), de 25,0-9,5
milimetros, por lo que es posible determinar que es un material

mal graduado con tamafio maximo de 1 7%”.

o El valor del peso especifico del agregado es de 2,62 gramos por
centimetro cubico y se considera dentro del intervalo aceptado por
la Norma COGUANOR NTG 41010 h8 (ASTM C-127), de 2,4-2,9

gramos por centimetro cubico.

o El peso unitario compactado posee un valor de 1 487,1 kilogramo
por metro cubico (kg/m3) y peso unitario suelto de 1 415,05, el
valor de la masa unitaria compactada, constituye informacion (til
al momento de ser transportado el material del bando de origen

hacia otro lugar.

o El peso wunitario estad estrechamente relacionado con la
granulometria de una muestra de lo que puede concluirse; si el
resultado de la granulometria contiene una mayor cantidad de
grueso su peso unitario es menor, a diferencia de un contenido
menor de gruesos donde el peso unitario es mayor, debido a la
existencia de un menor porcentaje de vacios en la muestra. Esto
es gracias a que no existe una norma que especifique los rangos

permisibles, es un rango aceptable para Guatemala.
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o El porcentaje de vacios es de 43,24 por ciento, se ubica dentro del
intervalo de aceptacion del 30 al 50 por ciento especificado en la
Norma COGUANOR NTG 41010 h2 (ASTM C-29).

o El 1,82 por ciento correspondiente al valor de porcentaje de
absorcion del material, es menor al 3 por ciento de valor maximo
gue permite la norma para la aceptacion del material.

o Segun la Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33), el
agregado grueso, independientemente de la clase que sea, no
debe contener mas del 1 por ciento de material que pasa el tamiz
200, para este material su contenido es de 0,48 por ciento, por lo
gue no excede el limite establecido.

o Examen petrografico

El examen petrografico del agregado grueso se realiz6 en el Centro de

Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM) efectuando el examen

respectivo para la determinacion de las caracteristicas siguientes:

Muestra no. 1 (proceso de extraccion deposito natural, canto rodado).

Procedencia: rio Samala, municipio de Retalhuleu, departamento de Retalhuleu.

Tipo de explotacion: Yacimiento

Estructura:
Textura:
Nombre:
Color:

Brillo:

Compacta
Porfiritica

Andesita Porfiritica
Gris negruzco

No metdlico
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Composicion: Hiposilicicas, subalcalina, SiO2 < 52%.
Observaciones: La muestra presenta alto grado de abrasién por
rodamiento.

Utilidad préactica:  Interés econdmico en la industria de la construccion.

3.1.1.2. Muestra de agregado grueso, rio Los

Esclavos, Santa Rosa

Se presentan los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la
muestra del agregado pétreo correspondiente al banco 2, de origen natural

(canto rodado) de acuerdo a las especificaciones de las normas respectivas.

Tabla IV. Granulometria de agregado grueso
Masa
Tamiz No. retenida Pasa

mm pulg g %
50 2 0 -
37,5 11/2 0 100,00
25 1 11,97 27,10
19 3/4 3,21 7,55
12,5 1/2 1,04 1,22
9,5 3/8 0,08 0,73
4,75 4 0,05 0,43

Fondo 0,07 0,00

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Granulometria COGUANOR NTG 41010 hl (ASTM C-136) de

agregado grueso
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Fuente: informe de andlisis completo, CII/USAC.

Tabla V. Resultados fisicos segun Norma COGUANOR NTG 41007
(ASTM C-33) para agregado grueso

Peso Especifico 2,42 ASTM C 127
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1588,53 |ASTM C29
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1517,56 |ASTM C?29
Porcentaje de Vacios 34,36 ASTM C 29
Porcentaje de absorcion 2,24 ASTM C 127
% Tamiz 200 0,66 ASTM C117

Fuente: elaboracidon propia.
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Ensayos de las propiedades fisicas del agregado grueso

o La curva granulométrica del agregado grueso, muestra que se
encuentra dentro de los limites granulométricos permitidos por la
Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33), de 25.0-9.5
milimetros, por lo que es posible determinar que es un material

bien graduado con tamafo maximo de 1 7%”.

o El valor del peso especifico del agregado es de 2,42 gramos por
centimetro cubico (gr/cm3®) y se considera dentro del intervalo
aceptado por la Norma COGUANOR NTG 41010 h8 (ASTM

C-127) de 2,4-2,9 gramos por centimetro cubico.

o El peso unitario compactado posee un valor de 1 588,53
kilogramos por metro cubico (kg/m3) y peso unitario suelto de 1
517,56, el valor de la masa unitaria compactada, constituye
informacion util al momento de ser transportado el material del

banco de origen hacia otro lugar.

o El peso wunitario estad estrechamente relacionado con la
granulometria de una muestra de lo que puede concluirse; si el
resultado de la granulometria contiene una mayor cantidad de
grueso su peso unitario es menor, a diferencia de un contenido
menor de gruesos donde el peso unitario es mayor, debido a la
existencia de un menor porcentaje de vacios en la muestra. Esto
es gracias a que no existe una norma que especifique los rangos

permisibles, es un rango aceptable para Guatemala.
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o El porcentaje de vacios es de 34,36, se ubica dentro del intervalo de
aceptacion del 30 al 50 por ciento especificado en la Norma
COGUANOR NTG 41010 h2 (ASTM C-29).

o El 2,24 por ciento correspondiente al valor de porcentaje de absorcion
del material, es menor al 3 por ciento de valor maximo que permite la

Norma para la aceptacion del material.

o Segun la Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33) el agregado
grueso, independientemente de la clase que sea, no debe contener mas
del 1 por ciento de material que pasa el tamiz 200, para este material su

contenido es de 0,66 por ciento, por lo que cumple con dicha condicién.
o Examen petrografico
El examen petrografico del agregado grueso, se realizé en el Centro de
Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM) efectuando el examen
respectivo para la determinacion de las caracteristicas siguientes:
Muestra no. 2 (proceso de extraccion deposito natural, canto rodado).
Procedencia: rio Los Esclavos, municipio de Cuilapa, departamento de Santa

Rosa.

Tipo de explotacion: Yacimiento

Estructura: Compacta
Textura: Gruesa
Nombre: Granodiorita
Color: Gris oscuro
Brillo: No metalico
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Composicion:

Observaciones: La muestra presenta alto grado de abrasion por

rodamiento.

Utilidad préactica:  Interés econdmico en la industria de la construccion.

3.1.1.3.

Se presentan los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la

muestra del agregado pétreo correspondiente al banco 3, de origen artificial

(agregado triturado) de acuerdo a las especificaciones de las normas

respectivas.

Persilicicas, SiO2 > 65%

Guatemala

Muestra de agregado grueso,

Tabla VI Granulometria de agregado grueso
Masa
Tamiz No. retenida Pasa
mm pulg g %

50 2 0 -
37,5 11/2 0 100
25 1 4,6 68,51
19 3/4 2,67 50,24
12,5 1/2 2,35 34,15
9,5 3/8 0,86 28,27
4,75 4 3,83 2,05

Fondo 0,3 0

Fuente: elaboracién propia
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Figura 9. Granulometria COGUANOR NTG 41010 h1 (ASTM C-136) de

agregado grueso
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Fuente: informe de andlisis completo. CII/USAC.

Tabla VIl.  Resultados fisicos segun Norma COGUANOR NTG 41007
(ASTM C-33) para agregado grueso

Peso Especifico 2,63 ASTM C 127
Peso Unitario Compactado (kg/m?3) 1620.79 |ASTM C29
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1534,41 |ASTMC29
Porcentaje de Vacios 38,46 ASTM C 29
Porcentaje de absorcién 0,77 ASTM C 127
% Tamiz 200 0,44 ASTM C 117

Fuente: elaboracion propia.
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Ensayos de las propiedades fisicas del agregado grueso

(@]

La curva granulométrica del agregado grueso muestra que se encuentra
dentro de los limites granulométricos permitidos por la Norma
COGUANOR NTG-41007 (ASTM C-33), de 25,0-9,5 milimetros, por lo
que es posible determinar que es un material bien graduado con

tamano maximo de 1 V2”.

El valor del peso especifico del agregado es de 2,63 gramos por
centimetro cubico y se considera dentro del intervalo aceptado por la
Norma COGUANOR NTG 41010 h8 (ASTM C-127), de 2,4-2,9 gramos

por centimetro cubico.

El peso unitario compactado posee un valor de 1 620,79 kilogramos por
metro cubico (kg/m3) y peso unitario suelto de 1 517,56 kilogramos por
metro cubico, el valor de la masa unitaria compactada constituye
informacion util al momento de ser transportado el material del bando

de origen hacia el lugar de uso.

El peso unitario estd estrechamente relacionado con la granulometria
de una muestra de lo que puede concluirse; si el resultado de la
granulometria contiene una mayor cantidad de grueso su peso unitario
es menor, a diferencia de un contenido menor de gruesos donde el
peso unitario es mayor, debido a la existencia de un menor porcentaje
de vacios en la muestra. Esto es gracias a gue no existe una norma que
especifigue los rangos permisibles, es un rango aceptable para

Guatemala.
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o El porcentaje de vacios es de 38,46 se ubica dentro del intervalo de
aceptacion del 30 al 50 por ciento especificado en la Norma
COGUANOR NTG 41010-h2 (ASTM C-29).

o EI'0,77 por ciento correspondiente al valor de porcentaje de absorcion
del material es menor al 3 por ciento de valor maximo que permite la

norma para la aceptaciéon del material.

o Segun la Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33) el agregado
grueso, independientemente de la clase que sea, no debe contener mas
del 1 por ciento de material que pasa el tamiz 200, para este material su

contenido es de 0,44 por ciento, por lo que cumple con dicha condicién.
o Examen petrografico
El examen petrografico del agregado grueso, se realizé en el Centro de
Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM) efectuando el examen
respectivo para la determinacion de las caracteristicas siguientes:
Muestra no. 3 (proceso de trituracion)
Procedencia: Planta trituradora AGRECA, La Pedrera zona 6, ciudad de

Guatemala.

Tipo de explotacion: Cantera

Estructura: Compacta
Textura: Intermedia
Nombre: Caliza
Color: Gris claro
Brillo: No metalico
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Composicion: Carbonatada, CaCOs
Observaciones: Hay muestras de otro tipo de rocas en menor
cantidad (volcanicas).

Utilidad préactica: Interés econdmico en la industria de la construccion.

o Estabilidad volumétrica de agregados por ataque de sulfatos de
sodio COGUANOR NTG 41010 h6 (ASTM C-88)

Segun la Norma COGUANOR NTG h6 (ASTM C-88), las pérdidas
promedio pesadas posteriores a 5 ciclos de la prueba, en los que las muestras
son sometidas a circunstancias extremas con sulfatos de sodio, no deberan
exceder el 12 por ciento del peso inicial. Se observa que el agregado grueso de
los bancos analizados sufrié una pérdida no mayor al 10 por ciento, lo que

demuestra que el material cumple con el 12 por ciento establecido en la norma.

Tabla VIIl. Resultados de la muestra de agregado grueso para banco
del rio Samalé, Retalhuleu

Después Desgaste
TAMANOS Graduacién | Antes de | de % de ref. a
por
PASA RETENIDOS | fraccion ensayo ensayo Desgaste | Graduacion
21/2" 11/2" (38,1
(63,5mm) mm) 0 - - - -
11/2" (38,1 |3/4"
mm) (19,05mm) 92,45 1505 1490,8 |1 0,92
3/4" 3/8"
(19.05mm) (9,52mm) 6,82 1000,6 |978,7 2,19 0,15
3/8" No.4
(9,52mm) (4,76mm) 0.3 300,6 290 3,53 0,01
Fondo 0.43 - - - -
TOTALES 100 2807,1 |2759,5 |- 1,08

Fuente: elaboracion propia
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Tabla IX. Porcentaje de desgaste del agregado grueso

Peso Inicial (g)

Peso final (g)

% perdido

2807,1

2759,5

5,90

Fuente: elaboracidon propia.

Tabla X. Resultados de la muestra de agregado grueso para banco del
rio Los Esclavos, Santa Rosa
Después Desgaste
TAMANOS Graduacién | Antesde | de % de ref. a
por
PASA RETENIDOS | fraccion ensayo ensayo |Desgaste | Graduacion
21/2" 11/2" (38,1
(63,5mm) mm) - - - - -
11/2" (38,1 |3/4"
mm) (19,05mm) - 1504 1383,4 |8,02 4,3
3/4" 3/8"
(19,05mm) | (9,52mm) - 1 000,6 887,3 [11,32 4,04
3/8" No.4
(9,52mm) (4,76mm) - 300,4 271,9 9,49 1,02
Fondo - - - - -
TOTALES - 2 805 2542,6 |- 9,36
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Porcentaje de desgaste del agregado grueso

Peso Inicial (g)

Peso final (g)

% perdido

2 805

2542,6

9,35

Fuente; elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Resultados de la muestra de agregado grueso para banco de

la zona 6
Después Desgaste
TAMARNOS Graduacién | Antes de | de % de ref. a
por
PASA RETENIDOS | fraccion ensayo ensayo Desgaste | Graduacion
21/2" 11/2" (38,1
(63,5mm) mm) 0 - - - -
11/2" (38,1 |3/4"
mm) (19,05mm) | 49,77 1501,7 |1409,9 |6,11 3,04
3/4" 3/8"
(19,05mm) (9,52mm) 21,97 1000,7 |969,2 3,15 0,69
3/8" No.4
(9,52mm) (4,76mm) 26,21 300 283,6 5,47 1,43
Fondo 2,05 - - - -
TOTALES 100 2802,4 [2662,7 |- 5,16
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XIll.  Porcentaje de desgaste del agregado grueso

Peso Inicial (g) | Peso final (g) ‘%perdido
2802,4 2662,7| 4,98

Fuente: elaboracién propia.
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4. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

4.1. Resultados de caracterizacion de agregado grueso

Para la obtencion de los resultados para la caracterizacion del agregado

grueso se utiliz6 material de diferentes procedencias (piedrin de canto rodado

de dos bancos y piedrin de trituracion).

Tabla XIV. Resultados de caracterizacion
Tipo de agregado
Canto rodado Agregado triturado
Ensayo Banco 1 Banco 2 Banco 3
Peso especifico (g/cm3) 2,62 2,42 2,63
Peso unitario compactado
(Kg/m?3) 1487,1 1588,53 1620,79
Peso unitario suelto (Kg/m3) | 1 415,05 1517,56 1534,41
% de Vacio 43,24 34,36 38,46
% de absorcion 1,82 2,24 0,77
% de material que pasa el
tamiz 200 0,48 0,66 0,44
Granulometria Adecuada Inadecuada Adecuada
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Tabla XV.

Comparacion de resultados

Banco Peso especifico | % de absorcion | % perdido por sulfatos
Zona 6 2,63 0,77 4,98

Rio Samala 2,62 1,82 5,9

Rio Los Esclavos 2,42 2,24 9,35

Figura 10.

Fuente: elaboracion propia.

Resultados del peso especifico, agregado grueso

(g/cm?3)

s

PESO ESPECIFICO
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m AB1
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Tipos de agregados

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Resultados peso unitario compactado, agregado grueso
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 12. Resultados peso unitario suelto, agregado grueso
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Resultados de porcentaje de vacios, agregado grueso
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 14. Resultados de porcentaje de absorcién, agregado grueso
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Resultado porcentaje que pasa tamiz No. 200
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 16. Resultado porcentaje de desgaste por ensayo de estabilidad

volumétrica de agregados por ataque de sulfatos de sodio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Comparacion del porcentaje de desgaste provocado por el
ataque de sulfatos respecto al agregado de procedencia

artificial
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La composicion mineralogica del agregado de acuerdo a su origen,
constituy6é un factor determinante en la resistencia a la degradacion por

sulfatos.

El agregado de origen calizo con composicién mineraldgica carbonatada

(CaCO:s), demostré6 mejor comportamiento en la resistencia quimica ante

el atague de sulfatos.

Las rocas igneas o magmaticas, utilizadas como objeto de ensayo,
provenientes de los afluentes de rios demostraron una relacion directa
respecto a su contenido de silice (SiO2) y su grado de desgaste,
sufriendo mayor dafio la roca acida (contenido de silice mayor al 65 por
ciento) que la roca basica (contenido de silice que oscila entre el 52 y 45

por ciento).

La composicion mineralégica del agregado vari6 en funcién de la
ubicacién geogréafica de los bancos de material, sin embargo las
caracteristicas fisicas indican una calidad aceptable, por encontrarse

dentro de los limites establecidos por las normas ejecutadas.

Al evaluar el peso especifico de cada material, se encontré una relacion
directa con el grado de desgaste provocado por la presencia de sulfatos,
que podria constituir un parametro para evaluar la implementacion de un

concreto menos permeable.
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El aumento de la porosidad y del porcentaje de absorcién del material

incidio directamente en su comportamiento frente al ataque quimico.

El agregado grueso de los bancos analizados sufrié una pérdida menor
al 10 por ciento del peso inicial, por las circunstancias extremas
provocadas por sulfatos, lo que demostrd el cumplimiento del limite del
12 por ciento maximo establecido en la Norma COGUANOR NTG h6
(ASTM C-88).
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RECOMENDACIONES

Es recomendable brindar la importancia debida al conocimiento del
comportamiento del concreto armado en presencia de agentes
agresivos como el sulfato de sodio, para considerar las acciones a
emplea, prevenir dafios a la estructura y obtener la durabilidad

esperada de la misma.

Evaluar la calidad de los materiales constituyentes del concreto
basandose en las estipulaciones de las normas debidas con el fin de

asegurar la durabilidad del mismo.

Determinar la composicién mineralégica de los agregados pétreos a
utilizar en mezclas de concreto, a efecto de considerar sus posibles

reacciones con los componentes de los materiales que lo conforman.

El agregado del concreto, impropiamente clasificado inerte, debe
considerarse en general como activos, pues su actividad puede ser
favorable a la durabilidad del concreto o ser causa de su disgregacion o

hasta su destruccion total.

Determinar la concentracion de sulfatos en el suelo para las estructuras

de concreto que puedan estar en contacto con el suelo.
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Figura 18. Planta trituradora, zona 6

Fuente: planta trituradora AGRECA zona 6, Guatemala.

Figura 19. Muestra de agregado grueso, zona 6

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria CII/USAC.
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Figura 20. Muestra de agregado grueso, rio Los Esclavos, Santa Rosa

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria CII/USAC.

Figura 21. Muestra agregado grueso, rio Samaléa, Retalhuleu

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria CII/USAC.
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Figura 22. Muestras de agregado grueso sometidas a la soluciéon de
sulfato de sodio, COGUANOR NTG 41010 h6 (ASTM C-88)

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria CII/USAC.

Figura 23. Peso especifico, COGUANOR NTG 41010 h8 (ASTM C-127)

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria CII/USAC.
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Resultado de analisis completo de agregado grueso para

Figura 24.

concreto del rio Samald, Retalhuleu
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

63



Figura 25. Informe de estabilidad volumétrica de agregados por ataque

de sulfatos de sodio segin Norma COGUANOR NTG 41010
h6 (ASTM C-88)

FACULTAD DE INGENIERIA

[ --. CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| |
; UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FORME DE ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO
NTG 41010 hé (ASTM C-88)
HOJA No. 2/3

SC - 515 O.T. No. 31504
INTERESADO: Anna Lucia Acevedo Castafieda, Carné No. 2008 19374
Trabajo de Graduacién "Analisis comparativo del porcentaje de desgaste por ataque de sulfatos
PROYECTO: en agregado de tipo canto rodado proveniente del Rio Samala, Retalhuleu y el Rio Los
Esclavos, Santa Rosa y Caliza triturada de la zona 6"
DIRECCION:
FECHA: 18 de julio de 2013
TAMANOS Graduacion Antes de |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste Graduacion
2 1/2" (63.5 mm) 1 1/2" (38.1 mm) 0.00
11/2" (38.1 mm) 3/4" (19.05 mm) 92.45 1505.90 1490.80 1.00 0.92
3/4"  (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 6.82 1000.60 978.70 2.19 0.15
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 0.30 300.60 290.00 3.53 0.01
Fondo 0.43
TOTALES 100.00 2807.10 2759.50 ——e 1.08

OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado
b) Muestra: Agregado Grueso
c) Banco de procedencia: Rio Samala

ATENTAMENTE,

Vo.Bo. N i
Inga. Telma Maricela-€ano Morates
Directora CII/USAC

]‘ LLI CONCRETOS Y MORTEROS

] SECCION DE AGREGADOS,J

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Resultado de analisis completo de agregado grueso para

Figura 26.

Concreto del rio Los Esclavos, Santa Rosa
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Figura 27. Informe de estabilidad volumétrica de agregados por ataque

de sulfatos de sodio segun Norma COGUANOR NTG 41010
h6 (ASTM C-88)

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

INFORME DE ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO
NTG 41010 h6 (ASTM C-88)

HOJA No. 3/3
SC - 515 O.T. No. 31504
INTERESADO: Anna Lucia Acevedo Castafieda, Carné No. 2008 19374
Trabajo de Graduacion "Analisis comparativo del porcentaje de desgaste por ataque de sulfatos
PROYECTO: en agregado de tipo canto rodado proveniente del Rio Samala, Retalhuleu y el Rio Los
Esclavos, Santa Rosa y Caliza triturada de la zona 6"
DIRECCION:
FECHA: 18 de julio de 2013
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" (38.1 mm)
11/2" (38.1 mm) 3/4" (18.05mm) || - — 1504.00 1383.40 8.02 4.30
3/4"  (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) R 1000.60 887.30 11.32 4.04
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) ——————— - 300.40 271.90 949 1.02
Fondo
TOTALES e 2805.00 2542.60 E— 9.36

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado
b) Muestra: Agregado Grueso
c) Banco de procedencia: Rio Los Esclavos

ATENTAMENTE,

Vo.Bo. 4 e
Inga. Telma\Maricela Cano Morales.—~
Diregtora CII/U .

TNGENIERIA
dad Univer
anta: 2418

ha web: http//ci

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Resultados del analisis completo de agregado grueso para

Figura 28.

Concreto de la zona 6
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Figura 29. Informe de estabilidad volumétrica de agregados por ataque

de sulfatos de sodio segun Norma COGUANOR NTG 41010
h6 (ASTM C-88)

‘ Tl CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
’ ‘ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME DE ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO
NTG 41010 hé (ASTM C-88)
HOJA No. 1/3
SC-515 0.T. No. 31504
INTERESADO: Anna Lucia Acevedo Castafieda, Carné No. 2008 19374
Trabajo de Graduacién "Andlisis comparativo del porcentaje de desgaste por ataque de sulfatos
PROYECTO: en agregado de tipo canto rodado proveniente del Rio Samala, Retalhuleu y el Rio Los
Esclavos, Santa Rosa y Caliza triturada de la zona 6"
DIRECCION:
FECHA: 18 de julio de 2013
TAMANOS Graduaciéon Antes de |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste Graduacion

2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) 0.00

11/2" (38.1 mm) 3/4" (19.05 mm) 49.77 1501.70 1409.90 6.11 3.04

3/4"  (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 21.97 1000.70 969.20 3.15 0.69

3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 26.21 300.00 283.60 5.47 1.43

Fondo 2.05
TOTALES 100.00 2802.40 2662.70 | - 5.16

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado
b) Muestra: Agregado Grueso
c) Banco de procedencia: zona 6

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

Inga. Telma Marici

GENIEF
E 0 Uni 5412
Teléfono directo: 2418 F 8000 Ext:

1 Fax 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Figura 30. Carta del Centro de Estudios Superiores de Energiay Minas
(andlisis petrogréfico)

1983-2013

Guatemala, 21 de agostos 2013.

Sefiorita

Anna Lucia Acevedo Castaieda
Carne No. 200819374

Estudiante de Ingenieria Civil

Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Por este medio me es grato saludarle y desearle éxitos en las actividades
que redliza. Al mismo tiempo me permito presentarle el resultado de la
Caracterizacién Mineralégico - Macroscépico de las muestras de roca,
recibida el dia Agosto de 2013, con ubicacién en Rio Samald, Retalhuleu, Rio
Los Esclavos, Santa Rosa y Zona §, Ciudad Guatemala, Guat lla

Sin ofro particular, me suscribo.
Respetuosamente,

“Id y enseifiad a todos”

Ing. .l io R. Luna Aroche
DIRECTOR
CENTRO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE ENERGIA Y MINAS
-CESEM-

ESTUDIOS Sy
OF _ERGIA v Ery,
7<84% M1 q /O

243
#8 ° CESEM 83 )
FAC. DE INGENIERIA

USAC -

CESEM 2013 1

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas. CESEM.
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Figura 31.

Caracterizacion Petrografica Macroscopica
Caracterizacion Petrografica - Macroscépico
Muestra 1 Ubicacién, Rio Samald, Retalhuleu
Estructura: Compacta
Textura: Porfiritica
Nombre: Andesita Porfiritica
Color: Gris negruzco
Brillo: No metdlico
Composicion: Hiposilicicas, subalcalina, SiO2 < 52%
Observaciones: La muestra alto grado de abrasion por

Utilidad Practica:

Muestra 2
Estructura:
Textura:
Nombre:

Color:

Brillo:
Composicién:
Observaciones:

Utilidad Practica:

Muestra 3
Estructura:
Textura:
Nombre:
Color:

Brillo:
Composicion:

Utilidad Practica:

Observaciones:

rodamiento.

Interés economico en la industria de la
construccién.

Ubicacion, Rio Los Esclavos, Santa Rosa
Compacta

Gruesa

Granodiorita

Gris oscuro

No metdlico

Persilicicas, SiO2 > 65 %

La muestra alto grado de abrasibn por
rodamiento.

Interés intermedio econdmico en la industria
de la construccién.

Ubicacién, zona 6, Ciudad de Guatemala
Compacta

Intermedia

Caliza

Gris claro

No metdlico

Carbonatada, CaCOs

Interés econdmico en la industria de la
construccién.

Hay muestras de otro tipo de rocas en menor
cantidad (volcdanicas).

CESEM 2013

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas. CESEM.
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Figura 32. Ficha técnica agregado grueso de 1 %2 pulgada, AGRECA

zona 6
7 Laboratorio de Agregados AGRECA
AGRECA it
v 15 Av. 22-01, zona 6
Tel: 23274100 Ext. 6561
| Representante o contacto:
Muestra: Priedrin 1 1/2"
Laboratorista: Carlos Gomez Fecha Muestra: 03/06/2013
Vo.Bo. Agreca: Victor Lopez Fecha Ensayo: 03/06/2013
INFORME DE ENSAYOS FISICOS
Densidad Relativa (ss) Astm C-127 2.7 Masa Unitaria Compactada (kg/m?) Astm C-29 1400.0
Absorcion (%) Astm C-127 0.9 Masa Unitaria Suelta (kg/m?) Astm C-29 1590.0
Particuals Planas y Largas Astm D-4791 3.0
Pasa Tamiz 0.075mm (%) Astm C-117 0.7 Humedad (%) Astm C-566 2.6
Médulo de Finura (MF) Astm C-136 7.88 -

ANALISIS GRANULOMETRICO (Limites Para Piedrin No. 4y No. 467 ASTM C-33)

7.5 19 12.5
100 2, =

5 475 2.3 1.1

\
90 -

» Wi

50 AN

eo AR
40 \\\ \\ N

[/

30 ¢
%
.
10

o
\)h— iz 467
0 =B
11120 1" £ 12 T No.4 No.8 No.16 |

%Pasa Acum. 100.0 22.1 4.3 3.6

3.0 2.3 1.7 1.1 0.7

OBSERVACIONES:

Fuente: Agregados de Centroamérica. AGRECA.
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Figura 33. Ficha técnica agregado grueso de ¥z pulgada, AGRECA zona
6

7 Laboratorio de Agregados
_ AGRECA, ZONA 6
\V/AGRECA| Ssiei

Tel: 23274100 Ext. 6561

| Representante o Contacto:
Muestra: Piedrin No. 56 "1/2" 100% Caliza
Laboratorista: Carlos Gomez Fecha Muestra: 09/05/2013
Vo.Bo. Agreca: Victor Lopez Fecha Ensayo: 09/05/2013
INFORME DE ENSAYOS FISICOS
Densidad Relativa (ss) Astm C-127 2.66 Masa Unitaria Compactada (kg/m?) Astm C-29 1550.00
Absorcion (%) Astm C-127 0.60 Masa Unitaria Suelta (kg/m?®) Astm C-29 1450.00
Particulas Planas y Largas Astm D-4791 4.0
Pasa Tamiz 0.075mm (%)  Astm C-117 0.3 Humedad (%) Astm C-566 25
Modulo de Finura (MF) Astm C-136 7.09

ANALISIS GRANULOMETRICO (Limites Para Piedrin No. 56 ASTM C-33)

100 .5- 2 125 95 475 36 118

90 ef N
v N
80 \ 3
L]
\
- AN
\
1

60

3 x
50 \

40

30 \;
20 ~ \\
o N \\ ... No56

1
112" 1 314" 172" a8 No. 4 No.8 No. 16

%Pasa Acum. 100.0 100.0 79.8 27.4 8.1 1:5 1.0 0.8 0.3

OBSERVACIONES:

Fuente: Agregados de Guatemala. AGRECA.

72



Figura 34.

zona 6

Ficha técnica agregado grueso de 3/8 pulgada AGRECA,

v‘ Laboratorio de Agregados
vvAGRECA ey
15 Av. 22-01, zona 6
Tel: 23274100 Ext. 6561
Cliente:
Muestra: Piedrin 3/8 No. 8 100% Caliza
Laboratorista: Carlos Gomez Fecha Muestra: 09/05/2013
Vo.Bo. Agreca: Victor Lopez Fecha Ensayo: 09/05/2013
Densidad Relativa (ss) Astm C-127 2.67 Masa Unitaria Compactada (kg/m?) Astm C-29 1510.0
Absorcion (%) Astm C-127 1.3 Masa Unitaria Suelta (kg/m?) Astm C-29 1370.0
articulas Planas y Largas Astm D-4791 6.0 Astm C-29
Pasa Tamiz 0.075mm (%)  Astm C-117 0.8 Humedad (%) Astm C-566 2.2
Modulo de Finura (MF)  Astm C-136 6.00
ANALISIS GRANULOMETRICO (Limites Para Piedrin No. 8 ASTM C-33)
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lPasa Acum. 100.0 100.0 100.0 100.0 88.2 9.6 1:2 0.9 0.8
OBSERVACIONES:

Fuente: Agregados de Guatemala. AGRECA.
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