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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Acumulado

Ciclo 5

Ciclo Completo

Ciclo nimero

Gramo

Kilogramo por hectarea

Kilogramo por metro cubico

Litro

Material

Miliequivalente por cada 100 gramos de sodio

Porcentaje



Prob. n Probeta muestra nimero

pulg. Pulgada



ASTM

Bandeja

Bascula

Cantera

Céapsula

Ciclo

GLOSARIO

Siglas en inglés que corresponden a la entidad American
Society for Testing and Materials (Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales).

Recipiente de superficie lisa, pero con bordes levantados
en todo su perimetro para evitar que los objetos resbalen y
caigan de las mismas. Siendo las mas habituales las

ovaladas o rectangulares.

Es un aparato que sirve para determinar el peso o la masa
de los cuerpos, normalmente tiene una plataforma
horizontal sobre la que se coloca el objeto que se quiere

pesar.

Explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la

gue se obtienen rocas industriales, ornamentales o aridas.
Se refiere a la conformacion de 1 6 2 agregados con una
granulometria y peso definido que se colocara dentro de

un recipiente, el cual previamente ha sido identificado.

Serie de etapas o0 estados por los que pasa un

acontecimiento que se repite en el mismo orden.

Xl
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COGUANOR

Disgregacion

Filtrado

Halita

Hidratacion

Inmersién

Mineral mafico

Comision Guatemalteca de Normas, es el organismo
nacional de normalizacion, es una entidad adscrita al
Ministerio de Economia, su principal mision es
proporcionar soporte técnico a los sectores publico y

privado por medio de la actividad de normalizacion.

Descamacién, desintegracion. Se produce por la
accion continuada de los agentes contaminantes, de
tal modo que un material puede sufrir un cambio en
su composicion quimica. En consecuencia, el
material pierde parte de las particulas que lo

componen, y se vuelve débil y vulnerable.

Hacer pasar algo por un objeto o material que
contiene poros de determinado tamafio, a través del
cual se hace pasar un fluido para separar las
particulas que contiene.

Sal gema o sal de roca, es un mineral blando, de
brillo vitreo, formado por cristales cubicos de cloruro

de sodio (NaCl). Es una roca sedimentaria.

Combinacién de un cuerpo o0 una sustancia con

agua.

Es la accion de introducir algo en un fluido.

Mineral rico en magnesio y hierro.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio

Na2S04

Na2S04.10H20

Norma

Sal anhidrida

USP

Sulfato de sodio o sulfato sédico es una sustancia

incolora, cristalina con buena solubilidad en el agua.

También conocida como mirabilita. Es un sulfato de
sodio cristalino muy hidratado, que cuando se
expone al aire seco rapidamente, se deshidrata y

transforma en thenardita.

Documento establecido por consenso y aprobado por
un organismo reconocido, que proporciona, para un
uso comun Yy repetido, reglas, directrices o
caracteristicas para actividades o sus resultados, con
el fin de conseguir un grado 6ptimo de orden en un

contexto dado.

Es una sal sin agua. Esto se consigue calentando la

sal hasta evaporar el agua.

Grado USP (United States Pharmacopeia). Son
sustancias que cumplen las especificaciones que
exigen las normas de los Estados Unidos en cuanto
a contenidos maximos de contaminantes que pueden
ser dafinos para la salud. Pueden contener
contaminantes no peligrosos, pero que interfieren en
determinados procesos analiticos. Su uso no es

aconsejable.
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Tamiz Utensilio que se usa para separar las partes finas de
las gruesas, que estd formado por una tela metalica

o rejilla tupida que esta sujeta a un aro.

Tara Peso del recipiente o envase vacio.
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RESUMEN

El sulfato de sodio es una solucion quimica que se encuentra en estado
natural en los diferentes tipos de suelos, en porcentajes de concentracion
variables que depende del tipo de formacion y del medio que los rodea, el
sulfato de sodio es dafina en los elementos estructurales ya que tiende a
disgregar los diferentes materiales que la integran, el porcentaje de
disgregacion esta en funcion de la concentracion de la solucién de sulfato de

sodio y principalmente de la calidad del agregado.

Razon por la cual se decide trabajar con el agregado grueso tipo basalto y
calizo, ya que estos son de uso comun en la construccion y se quiere conocer
qué porcentaje de disgregacion sufre cada agregado durante 7 dias de proceso
continuo, sumergido en el porcentaje de concentracién de sodio establecida en
la Norma ASTM C-88.

Del total de capsulas se extrae una por dia y al final del proceso se
determina el porcentaje y el tipo de disgregacion en cada ciclo. Con especial
interés en el ciclo 5, ya que normalmente en los laboratorios es el nimero de

ciclos que se realizan, sin conocer que sucede antes o después del proceso.

El desarrollo experimental se realiz6 con base a especificaciones y
procedimientos indicados en la Norma ASTM C-88, aplicada al agregado
grueso, caracterizando sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas. Dichos

ensayos fueron realizados en el Centro de Investigaciones de Ingenieria (CII).
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OBJETIVOS

General

Determinar la estabilidad a la disgregacion de los agregados gruesos que
se utilizan en la elaboraciéon de concretos, mediante el uso de sulfato de sodio,

por medio de los ensayos de laboratorio establecidos en la Norma ASTM C-88.

Especificos

1. Por qué 5 ciclos son suficientes para determinar el desgaste o

disgregacion del material.

2. Determinar el tipo de disgregacién principal que causa la solucion de
sulfato de sodio, con las concentraciones establecidas en la Norma
ASTM C-88, en los 2 tipos de agregado grueso, usados frecuentemente

en el disefio de mezclas de concreto para la construccion.

3. Comparar el desgaste de las capsulas de los ciclos C.5 y completo que

deberian ser similares por tener las mismas condiciones de ensayo.
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INTRODUCCION

En la Norma ASTM C-88, determinacion de la estabilidad a la disgregacion
de los agregados mediante el uso del sulfato de sodio o del sulfato de
magnesio, no se da razon el porqué se establecen 5 ciclos para determinar la
estabilidad de los agregados, pudiendo encontrar la estabilidad en los primeros

ciclos o después del quinto.

Realmente no se sabe qué pasa antes o después del quinto ciclo, por este
motivo se decide investigar la norma y poner en practica mediante ensayos de
disgregacién en el laboratorio, siendo el agregado grueso de tipo basalto y

caliza los materiales de nuestra investigacion.

El ensayo consiste en la inmersion continua de 7 capsulas con muestras
representativas de agregado grueso, en soluciones de sulfato de sodio durante
7 dias continuos, después de extraida la capsula se deshidrata en el horno a
temperatura constante. Pasando del estado liquido al estado sdlido,
formandose dentro de los poros del agregado cristales, que tenderan al

aumento de volumen, generando disgregacion.

Este ensayo simula la expansion del agua al congelarse. Proporcionando
informacion util para determinar la estabilidad de los agregados en los suelos
sulfatados. La idea primordial, es determinar el comportamiento del agregado
desde el ciclo 1 hasta el ciclo 7, con base en los resultados obtenidos en ambos

agregados, establecer el porqué se recomiendan y practican los 5 ciclos.
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1. MARCO TEORICO SEGUN LA NORMA ASTM C-88

1.1. Descripcion del ensayo

Este método cubre el ensayo de agregados (agregado grueso), para
estimar su estabilidad a la disgregacién, cuando estdn sometidos a una accion
de intemperismo, suelos sulfatados u otras acciones. Se procede con la
inmersion repetida del agregado en soluciones saturadas de sulfato de sodio,
seguidas de secado al horno hasta deshidratar parcial o totalmente las sales

precipitadas en los espacios de los poros permeables.

La fuerza expansiva interna derivada de la rehidratacion de la sal bajo la
reinmersion, simula la expansién del agua al congelarse. Este método
proporciona informacion util para determinar la estabilidad de los agregados
cuando no hay informacién adecuada disponible de los registros de
comportamiento del material expuesto a las condiciones de meteorizacion

reales.

1.2. Definicion de agregado grueso

El agregado es el material granular, generalmente inerte, resultante de la
desintegracién natural y/o desgaste de rocas, 0 que se obtiene mediante la
trituracion de ellas, que permiten obtener particulas de forma y tamafios

estables, destinadas a ser empleadas para fabricar concreto.



1.2.1. Clasificacion por su composicion mineraldgica

Las rocas son agregados naturales que se presentan en el planeta en
masas de grandes dimensiones, estan formadas por la asociacion de uno o
mas minerales que pueden formarse por cristalizacion o por transformaciones al

estado sdlido, pudiendo ser:

. Rocas igneas

Estan formadas por una masa fundida que en un tiempo estuvo caliente,
conocida como magma o lava. El grado de cristalinidad y el tamafio del grano,

varian segun la rapidez a la cual se enfrio para formar una roca.

° Rocas sedimentarias

Se forman por la acumulacion de fragmentos de rocas, minerales, restos
de organismos y productos de accién quimica, evaporacion o mezclas de estas,
gue se consolidaron en rocas duras, firmes estratificadas. Los minerales sueltos
y las particulas de roca son transportados por el agua, el viento y el hielo hacia

hondonadas o depresiones donde se depositan en un nuevo orden.
o Rocas metamorficas
Son rocas igneas o sedimentarias que han cambiado su textura original,

su estructura cristalina o su composicién, como respuesta a condiciones fisicas

y quimicas bajo la superficie de la tierra.



Tabla I.

Fuente: disefio y control de mezclas de concreto PCA (Portland Cement Association), p. 104.

Rocas y constituyentes minerales en los agregados

Minerales Rocas igneas Rocas metamorficas
Silice Granito Marmol
Cuarzo Opalo Sienita Metacuarcita
Calcedonia Diorita Gabro Pizarra
Tridimita Periodita Filita
Cristobalita Pegmatita Esquisto
Silicatos Feldespato Vidrio volcénico Anfibolita
Ferromagnesiano Obsidiana Piedra Hornfels(rocacdmea)
Homblenda pémez Gneis
Augita (pumita) Serpentinita
Arcilla llitas Tufa(toba volcanica)
Caolines Cagafierro
Cloritas Perlita
Montmorinollita Mica|  Vidrio volcanico
Ceolita Felsita
Carbonato Basalto
Calcita
Dolomita
Sulfato
Yeso Anhidrita
Sulfuro dehierro
P?rite_l Marcasita ggg ians1entarias
Pirolita
Oxido dehierro Conglomerado
Magnetita Arenisca
HematitaGoetita Cuarcita Grauvaca
lImenita Subgrauvaca
Limonita (molasa)
Arcosa
Piedra arcillosa,
limonita,
argilita yesquisto
Carbonatos
Caliza
Dolomita
Marga
Greda (creta) Chert




Las rocas también se pueden clasificar por otras caracteristicas que

ayudan a conocer su estructura:

. Por el método de obtencidén

o Naturales: normalmente se extrae o draga de minas, rios, lagos o

del lecho marino.

o Artificiales: proveniente de la trituracion de piedra de cantera o

canto rodado.

° Por tamafio

o Agregado fino (arena): es el material que pasa en un 95 por ciento
de sus particulas por el tamiz no. 4 (4,76 milimetros 6 3/16

pulgadas de abertura entre hilos).

o Agregado grueso (grava o piedrin): es el material que queda
retenido en el tamiz de 150 milimetros o 6 pulgadas, cuyas

particulas son en un 95 por ciento mayores de 4,76 milimetros.
o Por su densidad
o Agregados ligeros: son aquellos cuya densidad oscila entre 500 y

1 000 kilogramos por metro cubico, son utilizados en concreto de

relleno o en mamposteria estructural.



o Agregados normales: son aquellos cuya densidad se encuentra
comprendida entre 1 300 y 1 600 kilogramos por metro cubico, se

utilizan en concretos de uso general.

o Agregados pesados: son aquellos cuya densidad esta entre 3 000
y 7 000 kilogramos por metro cubico, provienen de rocas que
contienen elementos pesados por ejemplo, hierro, bario, plomo.
Se utiliza en hormigones pesados, tales como los utilizados en

centrales nucleares o0 usos especiales.

1.2.2. Propiedades del agregado

Los agregados deben cumplir con normas para que el uso se optimice;
deben ser particulas limpias, duras, resistentes, durables y libres de productos
quimicos absorbidos, revestimiento de arcilla u otros materiales finos en
cantidades que puedan afectar la hidratacién y la adherencia de la pasta de
cemento. Los principales ensayos que pueden realizarse para determinar las

propiedades del agregado son:

o Determinacién del peso especifico

La densidad de las particulas que se usa en los caélculos de
proporcionamiento (no incluyen los vacios entre las particulas) se determina por
la multiplicacion de la densidad relativa de los agregados, por la densidad del
agua. Se usa un valor aproximado para la densidad del agua de 1 000
kilogramos por metro cubico. La densidad de las particulas de la mayoria de los
agregados naturales segun especificacion de la PCA esta entre 2 400 y 2 900

kilogramos por metro cubico.



o Determinacién del peso unitario

Es la masa o el peso del agregado necesario para llenar un recipiente con
un volumen conocido. El volumen a que se refiere, aqui es aquél ocupado por
los agregados y por los vacios entre las particulas de agregado. El peso normal
aproximado del agregado comunmente usado en el concreto varia de 1 200 a
1 750 kilogramos por metro cubico segun especificaciones de la PCA. El
contenido de vacios entre particulas afecta la demanda de pasta (cemento y

agua) en el disefio de la mezcla.

. Determinacién de la absorcién y humedad superficial

La estructura interna de una particula de agregado, se constituye de
materia solida y vacia, que pueden o no contener agua. La absorcion se
determina como la cantidad de agua capaz de ser absorbida por un material
después de 24 horas de inmersion y se expresa como porcentaje del peso seco

del material. Las condiciones de humedad de los agregados se puede definir

como:

o Secado al horno; totalmente absorbente.

o Secado al aire; la superficie de las particulas esta seca, pero su
interior contiene humedad y por lo tanto, aiun es ligeramente
absorbente.

o Saturado con superficie seca; no absorben ni ceden agua al
concreto.



o Humedos; contiene un exceso de humedad sobre la superficie

(agua libre).
Figura 1. Condiciones de humedad de los agregados
Secado Saturado con Humedo
Estado al hormo Secado al aire superficie seca
b
./ \‘u
4 |
( }
Q Q \“O}
——r
Humedad Ninguna Menor que la Igualala Mayor que la
total: absorcion potencial absorcion absorcion
potencial potencial

Fuente: disefio y control de mezclas de concreto PCA (Portland Cement Association), p. 115.

1.2.3. Determinacion de la sanidad de los agregados

Para el caso de los agregados, la sanidad se describe como su aptitud
para soportar la accion agresiva a que se exponga el concreto que los contiene,
especialmente la que corresponde al intemperismo y a sales inorganicas
(sulfatos y cloruros), por producir expansiones capaces de destruir

paulatinamente el concreto.

1.2.4. Granulometria (gradacién)

Es la distribucion del tamafio de las particulas de un agregado, que se
determina a través del andlisis de los tamices (Norma ASTM C-136). Las
variaciones en la granulometria pueden afectar seriamente la uniformidad del

concreto de una masada a otra.



Figura 2. Tamafnos de particulas que se encuentran en los agregados

para uso en concreto

Fuente: disefio y control de mezclas de concreto PCA (Portland Cement Association), p. 106.

Las arenas muy finas, son normalmente antieconémicas, mientras que
arenas y gravas gruesas pueden producir mezclas sin trabajabilidad. En
general, los agregados que no tienen una gran deficiencia o exceso de
cualquier tamafio y presentan una curva granulométrica suave, produciran

resultados satisfactorios.

Hay muchas razones para que se especifiqguen los limites granulométricos
y el tamafio maximo nominal de los agregados, pues afectan las proporciones
relativas de los agregados, bien como la demanda de agua y de cemento,
trabajabilidad, bombeabilidad, economia, porosidad, contraccion (retraccion) y

durabilidad del concreto.

El agregado grueso se ensaya con 13 tamices estandar, con aberturas
que varian de 1,18 a 100 milimetros, (Norma ASTM C-33).



Figura 3. Analisis granulométrico del agregado grueso en el
laboratorio

Fuente: disefio y control de mezclas de concreto PCA (Portland Cement Association), p. 107.

La granulometria y los limites granulométricos se expresan generalmente

en porcentaje de material que pasa a través de cada tamiz.

Tabla Il. Anélisis granulométrico

%
TAMIZ | PESO % % QUE
(pulg) |RETENIDO| RETENIDO | RDTERIDO 1 pAsA
11/2°

1"
3/4"
1/2"
3/8"
No.4

Fondo

Sumatoria

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/lUSAC.



Las particulas con textura aspera, angulares o alongadas requieren mas
agua para producir un concreto trabajable que agregados lisos, redondeados y
compactos. Ademas, las particulas de agregado angulares requieren mas

cemento para mantener la misma relacién agua/cemento.

Sin embargo, con la granulometria satisfactoria, tanto los agregados
triturados como los no triturados (de un mismo tipo de roca), generalmente,
producen concretos con la misma resistencia, si se mantiene el contenido de
cemento. Los agregados angulares o mal graduados, también pueden ser mas

dificiles de bombear.

Figura 4. Requisitos de granulometria para agregado grueso

Granulometria para agregado grueso

120%

100%
80% /
60% :
40% .

/ 7
20% :

0%

Porcentaje que pasa

+ 5 10 15 20 25 30 35 40

-20% = -
Tamano del tamiz en mm

===« |imite Inferior Limite Superior Resultados

Fuente: Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33), p. 13.
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1.2.5. Determinacion de materia organica

Es una de las substancias perjudiciales y se debe conocer su contenido,
ya que afecta la hidratacién del cemento, si esta presente en alto grado, puede
bajar la resistencia y la durabilidad del concreto. Suele presentarse
principalmente en forma de humus, fragmentos de raices y plantas, trozos de

madera.

Ademas de estos ensayos pueden hacerse, en caso de ser necesarios:

o Estabilidad volumétrica del agregado

o Pruebas de resistencia en morteros o concreto
o Desgaste a la abrasion

o Determinacién de terrones de arcilla

o Determinacién de particulas planas o alargadas
o Determinacién de material liviano

. Examen petrografico o mineralégico

o Dureza superficial del agregado

Las caracteristicas mas importantes de los agregados y del como influyen

en las mezclas de concreto se presentan en la tabla IV.
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Tabla IV.

Principales aspectos del concreto influidos por los agregados

CARACTERISTICAS DE LOS

ASPECTOS INFLUIDOS EN EL CONCRETO

AGREGADOS CONCRETO FRESCO CONCRETO ENDURECIDO
MANEJABILIDAD, RESISTENCIA MECANICA,
GRANULOMETRIA REQUERIMIENTO DE AGUA, CAMBIOS VOLUMETRICOS,
SANGRADO ECONOMIA
LIMPIEZA DURABILIDAD,

(MATERIA ORGANICA, LIMO,
ARCILLA Y OTROS FINOS

REQUERIMIENTO DE AGUA,
CONTRACCIONPLASTICA

RESISTENCIA MECANICA,
CAMBIOS VOLUMETRICOS

INDESEABLES)
R AVEADAD A PESO UNITARIO PESO UNITARIO
SANIDAD REQUERIMIENTO DE AGUA DURABILIDAD
PERDIDA DE REVENIMIENTO, DURABILIDAD,

ABSORCION Y POROSIDAD

CONTRACCIONPLASTICA

PERMEABILIDAD

FORMA DE PARTICULAS

MANEJABILIDAD,
REQUERIMIENTO DE AGUA,

RESISTENCIA MECANICA,
CAMBIOS VOLUMETRICOS,

SANGRADO ECONOMIA
DURABILIDAD
MANEJABILIDAD, y
TEXTURA SUPERFICIAL REQUERIMIENTO DE AGUA RESISTEE(&ISNA(ID_NIID&SGASTE,

TAMANO MAXIMO

SEGREGACION,
PESO UNITARIO,
REQUERIMIENTO DE AGUA

RESISTENCIA MECANICA,
CAMBIOS VOLUMETRICOS,
PESO UNITARIO,
PERMEABILIDAD, ECONOMIA

REACTIVIDAD CON LOS ALCALIS

DURABILIDAD

MODULO DE ELASTICIDAD

MODULO DE ELASTICIDAD,
CAMBIOS VOLUMETRICOS

RESISTENCIA A LA ABRASION

RESISTENCIA A LA ABRASION,
DURABILIDAD

RESISTENCIA MECANICA
(POR APLASTAMIENTO)

RESISTENCIA MECANICA

PARTICULAS FRIABLES Y
TERRONES DE ARCILLA

CONTRACCIONPLASTICA

RESISTENCIA MECANICA,
DURABILIDAD,
REVENTONES SUPERFICIALES

COEFICIENTE DE
EXPANSIONTERMICA

PROPIEDADES TERMICAS

Fuente: disefio y control de mezclas de concreto PCA (Portland Cement Association), p. 105.
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1.3. Soluciones quimicas

Una solucién (o disolucidén) es una mezcla en fase liquida de dos o mas
componentes, perfectamente homogénea, ya que cada componente se mezcla
intimamente con el otro, de modo tal que pierden sus caracteristicas
individuales. Esto significa que los constituyentes son indistinguibles y el
conjunto se presenta en una sola fase bien definida. Una solucion que contiene

agua como solvente, se llama solucion acuosa.

Si se analiza una muestra de alguna solucion, puede apreciarse que en
cualquier parte de ella, su composicion es constante. Las sales, acidos y las

bases se ionizan cuando se disuelven en el agua.

Sus componentes no pueden separarse por métodos fisicos simples;
como decantacion, filtracion, centrifugacion. Solo pueden separarse por

destilacion, cristalizacion, cromatografia.

Los componentes de una solucion son; soluto, es aquel componente que
se encuentra en menor cantidad y es el que se disuelve. Solvente es aquel
componente que se encuentra en mayor cantidad y es el medio que disuelve al

soluto.
Para saber exactamente la cantidad de soluto y solvente de una
solucion, se utiliza una magnitud denominada concentracion. Dependiendo de

Su concentracion, las soluciones se clasifican en:

. Diluidas: si la cantidad de soluto respecto del solvente es pequefia.
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o Concentradas: si la proporcion de soluto con respecto del solvente es

grande.
o Saturadas: cuando no admite mas cantidad de soluto disuelto.
o Sobresaturadas: contiene mayor cantidad de soluto que la permitida a

una temperatura determinada. Se produce por enfriamientos.

1.3.1. Compuesto quimico

Es una sustancia formada por la uniéon de dos o mas elementos de la tabla
periddica. Una caracteristica esencial, es que tiene una férmula quimica. En
general, esta razon fija, es debida a una propiedad intrinseca (valencia). Un
compuesto esta formado por moléculas o iones con enlaces estables y no

obedece a una seleccién humana arbitraria.
1.3.2. Elemento quimico
Aquella sustancia que no puede ser descompuesta mediante una reaccion
quimica, en otras mas simples. Pertenece a una categoria Unica clasificada por
el namero atdmico. Es un &tomo con caracteristicas fisicas Unicas, no existen
dos atomos de un mismo elemento con caracteristicas distintas. Los elementos
se encuentran en la tabla periédica.

. Sodio

(Simbolo Na), numero atébmico 11. Es un metal alcalino blando, ligero,

untuoso, de color plateado, muy abundante en la naturaleza, encontrandose en
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la sal marina y el mineral halita. Es muy reactivo, arde con llama amarilla, se

oxida en presencia de oxigeno y reacciona violentamente con el agua.

El sodio esta presente en grandes cantidades en el océano en forma
idnica. También es un componente de muchos minerales y un elemento
esencial para la vida. El sodio flota en el agua descomponiéndola,
desprendiendo hidrégeno y formando un hidréxido. En las condiciones

apropiadas reacciona espontaneamente en el agua.

. Azufre

(Simbolo S) nimero atomico 16. Es un no metal abundante con un olor
caracteristico. El azufre se encuentra en forma nativa en regiones volcanicas y
en sus formas reducidas, formando sulfuros y sulfosales o bien en sus formas
oxidadas como sulfatos. Se usa principalmente como fertilizante pero también
en la fabricacion de polvora, laxantes, cerillas e insecticidas. Este no metal tiene
un color amarillento fuerte, amarronado o anaranjado y arde con llama de color
azul, desprendiendo diéxido de azufre. Es insoluble en agua pero se disuelve

en disulfuro de carbono.

o Oxigeno

(Simbolo O), numero atémico 8. Este compuesto comprende una
importante parte de la atmdésfera y resulta necesario para sostener la vida
terrestre. Forma parte del grupo de los anfigenos en la tabla periddica y es un
elemento no metalico altamente reactivo que forma facilmente compuestos

(especialmente 6xidos) con la mayoria del resto de elementos.
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Medido por su masa, el oxigeno es el mas abundante en la corteza
terrestre, formando practicamente la mitad de su masa. Se produce por

cianobacterias, algas y plantas.

1.3.3. Sulfato de sodio

Sulfatos, son minerales que suelen quedar depositados cuando se
evapora el agua rica en solutos. Los sulfatos estdn compuestos de azufre y
oxigeno combinados con elementos metalicos. Suelen ser blandos y de colores
vivos, con peso especifico variable segun el cation principal, de baja simetria,

muchos son solubles en agua.

Los sulfatos de cationes alcalinos y alcalino-térreos, suelen formarse por
procesos sedimentarios. Los sulfatos restantes generalmente son un producto

de alteracion superficial de sulfuros metélicos.

El sulfato de sodio o sulfato sédico (Na2S04), es una sustancia incolora,
cristalina con buena solubilidad en el agua y mala solubilidad en la mayoria de

los disolventes orgénicos con excepcion de la glicerina.

o Aplicaciones: los sulfatos suelen variar enormemente segun el metal al
gue estan unidos. Asi el sulfato sodico, por ejemplo, se utiliza en la

fabricacion del vidrio, como aditivo en los detergentes.

1.3.4. Thenardita (NaSO4) sulfato sédico

Desde el punto de vista quimico la thenardita, es un sulfato de sodio.
Contiene, por tanto, ademas de este ultimo elemento, azufre y oxigeno en la

relacion de 1 a 4, para formar los grupos SO4 caracteristicos de los sulfatos.
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La thenardita es un mineral poco abundante y predomina su génesis de
tipo sedimentario evaporitico. Se forma por tanto, como consecuencia de la
evaporacion de las aguas madres en cuencas cerradas marinas o lacustres. Se
encuentra en las proximidades de los lagos salados de las regiones aridas, en
forma de eflorescencias. Sin embargo, también pueden tener un origen de tipo
volcanico, por sublimacion en ambientes fumardlicos y en lavas recientes. La
thenardita, forma cristales con aspecto de tablillas o prismas bipiramidales,

aungue también aparece formando encostramientos y recubrimientos.

Figura 5. Thenardita en estado natural

/1T TIT) T FEVERRR
5 :

Fuente: <http://www.uhu.es/museovirtualdemineralogia/galerias/clase6/sulfatos.html>
<http://geologia.byethost7.com/mineralogia/6sulfatos.htm>.
Consulta: 29 de agosto de 2013.

1.3.5. Solucion de sulfato de sodio

Se prepara una solucién saturada de sulfato de sodio, disolviendo una sal
USP o de igual grado, en agua a una temperatura de 25 a 30 grados Celsius.
Se agrega suficiente cantidad de sal (ver nota 1) de Na2So4 o Na2S04.10H20

cristalino, para asegurar no solo la estructuracion, sino también la presencia de
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un exceso de cristales cuando la solucién esté lista para ser usada en los

ensayos.

Se agita completamente la mezcla durante la adicién de la sal y se agita la
solucion a intervalos frecuentes, hasta el momento de ser usada. Para reducir
Su evaporacion y prevenir su contaminacion, se mantiene cubierta la solucién
todo el tiempo, cuando no se necesita usar la misma. Se deja enfriar la
solucion hasta 21 + 1 grados Celsius. Luego se agita y se la deja permanecer a

la temperatura designada por al menos 48 horas antes de su uso.

Antes de cada uso, se rompe la costra de sal si la hubiere; se agita
completamente la solucion y se determina su densidad relativa. Al ser usada la
solucion debe tener una densidad relativa no menor de 1,151 ni mayor de
1,174. Se descarta una solucion descolorida, o bien la misma se filtra y se

comprueba nuevamente su densidad relativa.

Nota 1: para la solucion se considera suficiente usar 215gramos de sal
anhidra o 700gramos del decahidrato (sal cristalina) por litro de agua, para la
saturacién a 22 grados Celsius. Sin embargo dado que estas sales no son
completamente estables y tomando en cuenta que es deseable que esté
presente un exceso de cristales, se recomienda usar no menos de 350gramos

de la sal anhidra, o 750gramos del decahidrato (sal cristalina), por litro de agua.

14. Preparacién de capsulas

Los recipientes para sumergir las muestras de agregado en la solucion,
de acuerdo con el procedimiento descrito en este método de ensayo, deberan
ser perforados, de tal forma que permitan el libre acceso de la solucion a la

muestra y el drenaje de la solucion de la muestra sin pérdida del agregado. Se
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consideran recipientes satisfactorios, las canastas fabricadas con tela de
alambre adecuada, o los tamices con aberturas adecuadas.

1.4.1. Muestras de agregados

El agregado grueso para el ensayo, debe consistir de material, del cual

hayan sido removidos los tamafios menores que 4,75 milimetros, (no.4).

La muestra debe ser de tal tamafio que produzca por lo menos las
siguientes cantidades de material, de los tamafos que estan disponibles en

cantidades de 5 por ciento o mayores:

Cuando el agregado a ser ensayado contenga cantidades apreciables de
material fino y de material grueso, teniendo una graduacion con mas de 10 por
ciento en peso, mas grueso que el tamiz de 9,5 milimetros o 3/8 de pulgada, y
también, de mas de 10 por ciento en peso, mas fino que el tamiz de 4,75
milimetros o no.4, se deben ensayar separadamente las fracciones de tamafos
menores a 4,75 milimetros o no.4 y las fracciones de tamafios mayores a 4,75
milimetros 0 no.4 de acuerdo con los procedimientos para agregado fino y
agregado grueso, respectivamente.

Se informa por separado los resultados para las fracciones de agregados
fino y de agregado grueso, dando los porcentajes de la graduacion inicial de las

fracciones de agregado fino y de agregado grueso.
La tabla V, indica el peso del agregado para la conformacion de las

capsulas asi como la combinacién de los diferentes tamafios de agregado de

acuerdo a la granulometria realizada.
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Tabla V. Cantidad de agregado grueso para conformacién de las

capsulas
Tamaiio (Tamices de malla cuadrada) Masa, g
9.5 mm (32 pulg) a 4.75mm (No.4) 300+ 5
19.0 mm (34 pulg) a 9.5 mm (34 pulg) 1000+ 5
Consistente de:
12.5mm (%2 pulg) a 9.5 mm (*spulg) 330+ 5
19.0mm (%2 pulg)a 12.5 mm (2 pulg) 670+ 10
37.5mm (1% pulg) a 19.0 mm (3% pulg) 1500+ 50
Consistente de:
25.0mm (1pulg) a 19.0mm (34 pulg) 500 30
37.5mm (1% pulg) a 25.0 mm (1pulg) 1000 + 50]
63.0 mm (2%") a 37.5 mm (1% pulg) 5000+ 300
Consistente de:
50.0mm (2")a 37.5mm (1% pulg) 2000+ 200
63.0 mm (2%:") a 50 mm (2 pulg) 3000+ 300

Tamafios mayores por intervalos de tamafio de 12.5 mm (%
pulg) por cada traccion,
Consistentes de:

75.0mm (3 pulg)a 63 mm (2% pulg) 7000+ 1000
90.0mm (3% pulg) a 75 mm (3 pulg) 7000+ 1000
100.0 mm (4 pulg a 90 mm (3% pulg) 7000+ 1000

Fuente: Norma COGUANOR NTG 41010 h6 (Norma ASTM C88), p. 9.

1.4.2. Preparacion de las muestras de ensayo

Se lava completamente la muestra de agregado grueso y se seca a 110 *
0,5 grados Celsius. Luego, se separa en los diferentes tamafos por tamizado.
Se pesan las cantidades de los diferentes tamafios dentro de las tolerancias
sefialadas y cuando la porcion de ensayo consista de 2 tamafos, se combinan
los mismos para obtener el peso designado total. Se registran los pesos de las
muestras de ensayo y de sus fracciones componentes. En el caso de tamafnos
mayores a 19 milimetros, se registra el nUumero de particulas de las muestras

de ensayo.
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1.5. NUmero de ciclos

Se sumergen las muestras en la solucion preparada de sulfato de sodio
por un periodo no menor de 16 ni mayor de 18 horas, de tal manera que la
solucion cubra con un espesor de por lo menos 12,5 milimetros, (1/2 pulgada).
Los recipientes de las muestras se tapan para reducir la evaporacion y prevenir
la adicion accidental de sustancias extrafias. Las muestras se mantienen
sumergidas en la solucién a una temperatura de 21 + 1 grados Celsius durante

el periodo de inmersion.

Después del periodo de inmersién, se remueve la muestra de agregado de
la solucion, se le permite drenar por 15 £ 5 minutos y se coloca en el horno de
secado. La temperatura del horno debe ser llevada previamente a 110 = 5
grados Celsius. Las muestras se secan a la temperatura especificada hasta

alcanzar masa constante.

El tiempo requerido para alcanzar masa constante debe establecerse de la
siguiente manera: determinar las pérdidas de masa de las muestras de ensayo,
retirandolas del horno y pesandolas, sin enfriamiento, a intervalos de 2 a 4

horas.

Se considera que ha alcanzado masa constante, cuando la pérdida en
masa es menor del 0,1 por ciento de la masa de la muestra después de 4 horas
de secado. Después que se ha alcanzado masa constante, enfriar las muestras
a temperatura ambiente, para nuevamente sumergirlas en la solucion, e iniciar

el siguiente ciclo.

Se repite el proceso de inmersion y secado alternados hasta que el

namero requerido de ciclos se haya obtenido. Después de completar el ciclo

22



final y después que la muestra se hayan enfriado, se lava la muestra hasta que
esté libre de la solucion de sulfato de sodio.

Se lava haciendo circular agua a 43 = 6 grados Celsius a través de las
muestras en sus contenedores. Esto puede hacerse colocandolos en un
tanque, en el que el agua caliente pueda ser introducida cerca del fondo y se
suba hasta que rebalse. Durante la operacion de lavado, las muestras no
deben ser sometidas a golpes o a abrasién que pueda tender a quebrar las

particulas.

1.6. Descripcion del proceso del examen cualitativo y cuantitativo

Los procesos que se describen a continuacién, son los mismos en todas
las céapsulas de material. Para ambos casos es necesario anotar el peso, el
namero de capsula, y alguna observacion que se crea conveniente para los

calculos posteriores de gabinete.

1.6.1. Examen cuantitativo

El agregado grueso se tamiza sobre el tamiz indicado para el tamafio
apropiado del agregado. Para el agregado grueso el tamizado debe hacerse
manual, con agitacion suficiente, solamente para asegurar que todo el material
de tamafo inferior pase por el tamiz designado. No debe emplearse ninguna
manipulacion extra para romper las particulas o forzarlas a pasar por los
tamices. Se pesa el material retenido en cada tamiz y se registra cada
cantidad. La diferencia entre cada una de estas cantidades y el peso inicial de
la fraccion de la muestra ensayada, es la pérdida durante el ensayo y se

expresa como un porcentaje del peso inicial usado.
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Tabla VI. Fracciones de agregado grueso y tamiz designado para
determinar la pérdida

Fracciones de agregado Grueso y Tamiz designado para determinar la

pérdida
Tamafo del agregado] Tamiz usado para
determinar la pérdida
100 mm (4pulg) a 90 mm (3% pulg) 75mm (3 pulg)
90 mm (3% pulg)a 75 mm (3 pulg) 63 mm (2% pulg)
75mm (3 pulg) a 63 mm (2% pulg) 50 mm (2 pulg)
63 mm (2% pulg) a 37.5 mm (1% pulg) 31.5 mm (1% pulg)
37.5mm (1% pulg) a 19.0mm (34 pulg) 16.0 mm (3% pulg)
19.0 mm (% pulg) a 9.5 mm (¥ pulg) 8.0 mm (5/16 pulg)
9.5mm (32 pulg) 2 4.75 mm (No.4) 4.0 mm (No. 5)

Fuente: Norma COGUANOR NTG 41010 h6 (Norma ASTM C88), p. 12.

Tabla VII. Formato sugerido para el examen cuantitativo
EraauEcian Peso Porcentaje  Perdida
originalde  delas quepasa pondera
la mLI;Destra fraccion  eltamiz daen

. - b es de designado  porcentaj
Tamario de Tamiz ensayo despues e
antes  delensayo
del
ensayo

Ensayo de estabilidad o resistencia a disgregacion del agregado fino
Minus 150 pm (Mo. 100) i}
300pum (Mo. 50)a Mo. 100 11
600 pum (MNo. 30)a Mo. 50 25 100 4.2 1.1
118 mm (Mo. 16)a No. 30 25 100 48 12
236mm(Mo.8)aMo. 16 17 100 a0 14
475mmino4)aio. 8 11 100 1.2 12
9.5mm (3% pulg)aMo. 4 4 11.24 0.4

Ensayo de estabilidad o resistencia a disgregacion del agregado grueso
63 mm (2% pulg)a 50 mm (2 pulg 28259 2% a 20 4783 48 1.0
A0mm (2 pulg)a 37.5 mm (1% pulg) 18580 1%
pulg

37.5 mm (1% pulg) a 25.0 mmm (1 14a % 45 1525 8.0 36
pulg) 1012g pulg
25mm{1pulgya 19.0mm (% pulg) 5139
19.0mm (Fpulg. A 125 mm (¥ pulg 6759 34 a3 34 23 1008 9.6 22
125mm(pulg)a 9.5 mmpulg) 333g pulg
9.5 mm (3% pulg)a4.75 mm (Mo. 4) 298 g 12 2983 11.2 13
Totales 100 g
=] pOrCEnts)

anterior tamafio mas pequefio s2 usa como porcentaje de pendida pars estetamafio, dado que 2st2 tamiz
1.2.4).

0
(1.
contiens men Iz iginal como se recibia (ver 11.1.

Fuente: Norma COGUANOR NTG 41010 h6 (Norma ASTM C88), p. 12.
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1.6.2. Examen cualitativo

Se hace el examen y analisis de las muestras de ensayo mas grandes que
el tamiz de 19,0 milimetros o 3/4 de pulgada, consiste en observar
minuciosamente cada particula de agregado y clasificarlo de acuerdo a los
criterios del laboratorista y lo establecido en la norma como sigue:

o Separar las particulas de cada una de las muestras de ensayo, en

grupos, de acuerdo a la accion producida por el ensayo.

o Registrar el numero de particulas que exhibe cada tipo particular de
deterioro.
o Las acciones de deterioro esperadas son variadas. En general pueden

ser clasificadas como: desintegracion, rotura, desmoronamiento,
agrietamiento, formacion de escamas, entre otros. Aunque solo se
requiere que se examine cualitativamente las particulas mayores de 19,0
milimetros o 3/4 de pulgada, se recomienda que se realice un examen de
los tamafios menores, para determinar si existe alguna evidencia de una

rotura excesiva.

Tabla VIII. Formato sugerido para el examen cualitativo

Examen cualitativo de los tamafios gruesos
Particulas

Rotura Desmorona Agrieta Formacién No. Total de
miento miento de escamas particulas
antes del
ensayo

Tamafio del Tamiz

Mo % Mo % MNo % No %
63 mm (2% pulg) a 2 T 2 T 29
37.5mm (1% pulg)
37.5 mm (1% pulg) a 3 10 1 2 4 8 . 30
19.00 mm (%% pulg)

Fuente: Norma COGUANOR NTG 41010 h6 (Norma ASTM C88), p. 13.
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1.7. Clasificacion general de los suelos de Guatemala

La clasificacion taxonomica de suelos, es una metodologia de
estratificacion o agrupacion de los entes llamados suelos, que tiene entre sus
propositos ser un auxiliar para la planificacion del manejo de los mismos y por
ende contribuye para la preparacion de planes de manejo de los recursos
naturales. Esta es una clasificacibn muy utilizada por diferentes paises, en
algunos casos de manera oficial y en otros casos como un auxiliar técnico y
medio de comunicacion entre profesionales o cientificos que tratan del estudio

y/o manejo de recursos naturales.

En Guatemala es usada desde la década de los afios 80, con el propésito
de identificar y caracterizar suelos a nivel local, regional o en pequefas
cuencas. La taxonomia de suelos tiene una caracteristica muy particular sobre
otras clasificaciones, es que con el nombre de un suelo, se puede deducir o
interpretar las caracteristicas o condiciones, asi mismo deducir algunos

aspectos de un manejo adecuado.

Los datos tabulados a continuacion provienen de la primera aproximacion
al mapa de clasificacion taxondmica de los suelos de Guatemala a escala
1/250,000. Se describen los resultados del primer acercamiento al conocimiento
e identificacion de los suelos del pais, vistos desde la perspectiva de una nueva
clasificacion, a partir de la base dejada por la clasificacion de reconocimiento de
los suelos de la Republica de Guatemala de Simmons, Tarano y Pinto.

El trabajo que se ha realizado tiene algunas limitaciones, puesto que se ha
utilizado informacion que data de varios afios atrds, con datos de diversos
laboratorios analiticos, lo cual le da cierta variabilidad a las fuentes consultadas.

Por otra parte, en la verificacién de suelos a nivel de campo, por las limitaciones

26



de tiempo y recursos, no se realizaron visitas a todas las unidades
cartografiadas que se detectaron en el pais. Es posible que cuando se hagan
estudios posteriores, se encuentren otros ordenes y subdrdenes de suelos que
no pudieron detectarse en el presente estudio por las situaciones indicadas

anteriormente y por la misma escala de trabajo.

o Elementos quimicos presentes en los suelos

En el suelo existen diferentes componentes salinos, como resultado de los
procesos que tienen lugar en él. Pueden provenir de la roca madre como los
cloruros, carbonatos y sulfatos. Pueden ser de origen artificial, como los
generados por restos de fertilizantes, o bien ser de origen natural, como los
producidos por las plantas adaptadas a vivir en condiciones de alta

concentracion en sales, por las aguas freaticas marinas o el agua del mar.

o Importancia del analisis de suelo

La toma de muestras de un suelo, es una operacién simple pero delicada,
por cuanto una muestra tomada incorrectamente no brindara los resultados
representativos y el diagndstico sera erréneo. Debe tenerse conocimiento de
que existen distintos tipos de analisis de suelos, segun los objetivos para los

que estén orientados, estos son: de rutina y con fines especiales.

Los anadlisis simples, tienen como objetivo las principales variables
(conductividad, nitrégeno, fosforo, potasio, ph, textura al tacto). Los analisis
detallados aportan una evaluacion completa del nivel de fertilidad edafica (los
nutrientes principales mas capacidad de intercambio catiénico, niveles de

cationes intercambiables, humedad equivalente, textura).
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Los andlisis con fines especiales corrigen algunos aspectos como

salinidad, necesidad de fertilizacion, enmiendas, deficiencias, toxicidad.

o La Capacidad de Intercambio Cati6nico (CIC)

Es la capacidad que tiene un suelo para retener y liberar iones positivos,
debido a su contenido en arcillas y materia organica. Las arcillas estan
cargadas negativamente, por lo que suelos con mayores concentraciones de
arcillas exhiben capacidades de intercambio catibnico mayores. A mayor

contenido de materia organica en un suelo aumenta su CIC.

o Tabla interpretativa

A continuacion se brinda una tabla interpretativa para catalogar los niveles
de nutrientes de los suelos en distintas categorias, para que al recibir los
resultados de los analisis de suelos se pueda interpretar los niveles de fertilidad.
Cabe aclarar que esta tabla es de caracteristicas muy generales y solo sirve a
nivel de dar una idea muy general del estado del suelo y sabiendo que cada
suelo no puede ser interpretado como un elemento aislado, sino formando parte

de un sistema fisico, quimico y biologico.

Tabla IX. Analisis del suelo serie Chicaj arcilla

Nombre: OHICAJS arcilla N¢ de Archivo: 5,308 Localidad: Zacapa (La Fragua)
Limit H.E, i H ;
ng;’i ng};zl es N (1\%/.}2,) y C'-yO- M‘;)T p— Cationes Intercambiables me/100 gm - = i
- orizon~ P ap, Tot. -
zonte  te cm. ? ? ’ ¢ }gte:c(.) Ca Mg Na K H %],3:155?3 pbm bpm ppm

1 0-60 8.2 32.0 0.09 5 0.86 34.10 31.56 3.24 3.40 0.26 o — 22.0 n 1.3
2 60-90+ 83 15.7 0,02 0.1 0,17 24.80 15.09 2.54 0.09 0.13 6.95 71.98 13.0 o] 13.3

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 748.
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Con base en los andlisis de suelos, se extrajo la informacion del cation
intercambiable de sodio, de la gran variedad de series de suelos presentes en

la Republica de Guatemala, los pardmetros establecidos son los siguientes:

Se fundamenta que para que se origine sulfato de sodio, debe existir en el
ambiente sodio, azufre y oxigeno, debido a la carencia de estudios exactos de
la ubicacion de sulfato de sodio, se plantea determinar la concentracion y
ubicacion de sodio en base a los estudios registrados en el texto; clasificacion

de reconocimiento de los suelos de la Republica de Guatemala de Simmons,

Tarano y Pinto.

° Se verifica en los analisis de suelos, el valor mas alto presente de sodio,

se anota la profundidad del horizonte e indica la localidad de donde

proviene la serie de suelo.

o Para convertir de miliequivalente/100 gramos de sodio, se multiplica por
460 el valor resultante proporciona kilogramos por hectarea una
profundidad de 17 centimetros de sodio. Para determinar la

concentracién de sodio, se divide el valor encontrado y la densidad de

sodio en estado natural.

° Para determinar un parametro de comparacion, se toma la densidad
promedio de la solucion establecida en la Norma ASTM C-88 y dividira

entre la densidad del sodio en estado natural.

o E| dato anterior servira como referencia para medir la concentracion de
sodio en los suelos de la republica. La tabla X contiene las diferentes
series de suelos presentes en la republica, asi como los datos

anteriormente mencionados.
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Tabla X.
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Los valores marcados con relleno, sobrepasan el valor de concentracion
de comparacion, por lo que se puede establecer que estos suelos tenderan a
degradar el material en un porcentaje mayor a los datos obtenidos en los

ensayos de desgaste por sulfato de sodio.

Los valores que estan por debajo de la concentracion de comparacion, se
esperarian que se desgasten por lo menos en un porcentaje muy similar a los

datos obtenidos en los ensayos de desgaste por sulfato de sodio.

A continuacion se adjuntan los analisis de suelos que sobrepasan el valor

de concentracion de comparacion.

Tabla XI. Andlisis del suelo serie Chicaj franco arcilloso arenoso
Nombre: CHICAJ franco arcillo arenoso N de Archive: 2,607 Localidad; Jalapa
Limit H.E. i i
HNOII nglg.‘;l es . (Mq.,E.) I‘;T C;;). M;)T seme Cationes Intercambiables me/100 gm Ma Fe P
ori- Horizon-  pl ap. Tot. Sat,
zonte  te cm. ’ ¢ i i Iste:c. Ca Mg Na K H '%ﬁnsits L LA
1 015 7.5 668 0.25 3.5 6.2 2749 3245 476 080 170 — — 09 95 7.2
2 1525 7.9 762 021 23 396 3572 4298 567 440 315 — - 1.6 05 172
3 25-40 ROCA ROCA ROCA

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 748.

Tabla XIlI. Andlisis del suelo serie Chicaj franco arcilloso 1
Nombre: CHICAJ franco arcilloso N* de Archivo: 5,308 Localidad: Zacapa (La Fragua)
Limi E. ati i
HN‘?_ Hlél;lltes . (II\{J[?E‘) 10}] Cél M%T — Cationes Intercambiables me/100 gm R - %
ori- Horizon-  pl o L0 T. Cap. Tot. Sat,
zomte  te cm., ¢ ’ Interc, Ca Mg Na K H "/%nsaes pom ppm - ppm
1 0-8 7.1 21.6 0.06 0.7 1.20 11,74 8.61 2.21 0.31 0.6 — — 2120 8.0 2.8
2 8-30 8.1 47.9 0.07 0.7 1.20 41.40 2044 2.38 2.88 256 414 90,00 340 05 4o
3 30-45 8.3 26.1 0,05 04 0.69 32.80  30.18 2.62 3.46  2.43 == — 110 03 3.3
4 45-67 8.4 29.1 0.04 0.2 0.34 26.20 24.95 2,58 3,42 2.40 — - 19.0 1.0 08
5 67-85+ 8.4 213 0.03 0.1 . 0.17 27.30 2196 2.66 2.88  1.82 e — 120 0.5 2.5

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 748.
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Tabla XIlI. Analisis del suelo serie Chicaj franco arcilloso 2

Nombre: CHICAT fraveo arcilloss M+ de Archivo: 5,310 Yocalidad: Zacapa (La Fragua)
Limites H.E. Catienes Intercambiables me/100 gm

Ne, del (M.E.) N <0 MOT. Mn Te P
Hori- Hotizon- pH o % Yo T Cap. Tot. o5 Sat. Ppm ppm ppm
zonte  te cm, Interc. Ca Mg Na K H Bases

1 0-3 6.8 24.3 0.11 ol 1,89 17.79 8,70 3.50 072 141 346  80.35 136.0 8.0 155

2 5-30 8.4 54.7 0.08 0.8 1.38 41,40 43.29 4.93 385  2.02 — — 230 0.5 19.8

3 30-40 8.8 34.2 0.06 0.5 0.86 36,20 24,95 2.09 0.69  3.52 495 © 8633 4.0 0.2 35.6

4 40+ 8.1 22,9 0.02 0.2 0.34 25.91 16.46 1.83 2,05 2.60 3.97 88,54 9.0 1.0 215

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 749.

Tabla XIV. Andlisis de suelo serie Chicaj arcilla

Nombre: CHICAJ arcilla Ne de Archivo: 5,311 Localidad: Zacapa (La Fragua)
Limites H.E, Cationes Intetcambiables me/100 gm

Ne, det (M.E.) N €0 MOT — Mn Fe P
Hoti- Horizon- pH % % % Gy Cap. Tot. 9, Bat. ppm ppm pom
zonte  te cm. Interc, Ca Mg Na K H Bases

1 0-25 7.8 34.2 0.06 0.3 0.86 30.14 28.07 7.30 0.73 0.51 — — i5.0 2.0 24.0
2 25-55 8.2 38.7 0.06 0.5 0.86 32.71 2745 G.89 1.26 0 e 21.0 1.0 20.0
3 55-75 8.5 44.8 0.05 0.5 0.86 32.65 33.06 7.20 2.79 0.56 ru — 11.0 2.0 32.0
4 75-90 2.2 13.6 0.02 0.1 0.17 13.84 15,22 4,63 3,44 1] — s 40.0 5.0 23.0

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 749.

Tabla XV. Andlisis de suelo serie Mataquescuintla franco limoso

Nombre: MATAQUESCUINTLA franco limoso N* de Archive: 2,612 Localidad: Jalapa

Limites H.E. Caticnes Intercambiables me/100 gm B

for o 0% 1’; C;;). M‘(V)T Cap. T To Bat pl\];{; pl;:n ppm

Hori- Horizon- H ap. ‘Tot. a . z
zconl:e ::ncn?: . % d < 2 Intesc, Ca Mg Na K H Bases

1 0-25 6.3 45.0 0.94 13.7 23.56 66.27 24.20 6.27 2.70 1.13 21,97 51.76 17.5 14.0 1.2

2 25-50 6.3 38.7 0.81 16.3 17.72 63.95 20.73 5.41 1.10 0,90 35.79 44.03 10.7 115 1.1

3 50-95 6.5 57.9 0.34 4.0 6.88 73.61 11,17 * 0.16 0.31 0.48  8l.49 16.47 6.0 13.4 1.5

4 95-130 6.4 60,1 0.12 1.3 2.22 49.49 3.16 3.34 0.59 1.71 40.69 17.78 3.0 8.3 1.2

5 130-170 5.9 31.6 0.07 0.7 1.20 50.40 3.57 1.55 1,18 .90 43.20 14.29 4.7 131.5 1.2

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 832.
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Tabla XVI.

Analisis de suelo serie Mita arcilla

idad: iquimula
Nombre: MITA arcilla N7 de Archivo: 1,603 Localidad: Chiqu
imi H.E. Cariones Tntercambiables me/100 gm - M e »
~ ng;\ltes (M.E.) N C‘.}D. M.‘ty').T. G Ton o S pp; LA
I;Iourf:; Hzif’?&‘f' PH % % ? ¢ Intere,  Ca Mg Na K Bases
- 3,65 58.3 19,9 453
6.z 34.2 0.16 2.3 3.96 35.90 25.43 6.58 0.46 1.13 2.28 o

12. 1?;(5) 6.2 25.4 0.10 1.2 2.06 27.10 19.41 4.19 0.21 0.61 2.?8 £0.11 lzi ;g; zgg
3 30-70 6.9 32.2 0.10 1.2 2.06 45.36 25,61 8.711 1.10 1.58 8.36 . 8L.57 - (:>2. 19.5 15.0
4 7090 7.5 38.9 003 =01 —0.17 35.50 27.60 6.47 1.07 6,34 e - gg.z 34.3 55.2
3 90-120 76 32.8 0.02 0.2 0.34 30.77 21.17 92.17 2.58 0.97 -— : 25.5 24-4 27:2

6 120-260+ 7.6 34,1 0.01 [ 0.17 33.08 20.7% 10.26 2,75 113 —_ 3 -

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 833.

Tabla XVII.

Andlisis de suelo serie Papaturro franco arenoso

Nombre PAPATURRO franeo arenoso N* de Archivo: 4,403 Localidad: Santa Rosa
Limites HL.E, Cationes Intercambiables me/100 gm

Ne del (ME) N CO. MOT Ma  Fe B
Hori- Horizon- pH % %o % % Cap. Tot. 5 Sat. ppm ppm  ppm
zonre  te cm, Interc. Ca Mg Na FiS H Bases

1 0-3 6.3 25.2 0.10 1.2 2.05 7.97 4.61 0 0.38 0.31 2.67 66,50 36.6 76.2 3.5
2 5-10 7.1 27.0 0 0.9 1.34 8.7t 4.73 «+ 0.01 0.51 0.1¢ 3.36 61.42 22.4 66.3 1.8
3 10-45 7.2 29.9 0 0.4 0.68 21.20 9.70 2,14 2.56 3.72 3.08 85.47 13.0 29.0 1.9
4 45-90 7.6 42.7 0 0.2 0.34 12,90 10.93 4.44 3.58 0.46 049 97.54 9.6 20.3 3.3
3 $0-100 6.2 33.9 0.02 1.1 1.88 18.68 9.70 3.39 3.61 0.39 1.51 91.88 14.0 30.8 16.0

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 870.

Tabla XVIII.

Analisis de suelo serie Sebach arcilla

Nombre: SEBACH arcilla

N+ de Archive: 2,405

Localidad: Yzabal

Limites H.E. Cationes Intercambiables me/100 gm N T p

Ne del (ME}) N C.0. M.O.T.

i- iwon- 9 Cap. Tot. % Sat. ppm  ppm  ppm
g(:tle }{grf:zrgfl H o % % ta Iglerc. Ca Mg Na K u Bascs

1 0-2 6.1 45.5 0.83 19.4 33.37 51.43 15.79 11.86 4.03 0.40 19.33 62.38 118.1 15.3 18,8

2 215 6.4 48.3 0.73 1.5 19.78 53.64 19,96 12,54 4.65 0.80  13.60 7075  115.6 260 2.2

3 1540 6.8 43.7 0.17 1.8 3.10 39.80 5.27 1613  0.29 ) 18,11 54.50 30.9  140.8 1.3

4 4070 6.9 9.5 0.17 1.1 1.89 48.09 3.79 1829 0.7 0.12 2542 4714 62.0 848 0.9

5 70-1204+ 7.0 35.1 0.04 0.4 0.69 43-0L 2.02 13.34 0.95 0.29 26.41 38,60 53.8 246.5 0.7

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 930.
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Tabla XIX.

Nombre: TECOJATE franco arcilloso

N¢ de Archivo: 1,830

Anélisis de suelo serie Tecojate franco arcilla

Loealidad: Escuintla

Mn Fe P
PP Ppm  ppm
— BROZA
2.8 9.8 38.4

214 8.3 33.6
8.2 11.8 208
12.8 0.0 11.6
3.9 546 31.8

i E. 1 ] N o

Ne. I.xg;ltes d\}%l) N CO. MOT —m e o Eanoncs xnttfzrﬁblﬂbles mea/100 gm_‘“’»hd
Hori- Horizon- pH % o G G Can. Tor. % Saz.
zonte  te <ng, interc, Ca Mg Na X H Bases

1 30 BROZA BROZA

2 C-10 7.1 47.2 0.51 6.4 11.01 49.40 30.59 2119 2.58 2.28 — —

3 10-23 7.1 41.3 .14 1.9 3.27 39.18 20.48 23,48 6.35 2.10 —_ —

4 25-40 7.8 41.3 0.03 0.4 0.69 39.52 16.07 27,62 1150 2,18 - —

5 40-135 8.0 54.3 0.01 1.9 3.27 22.93 10.37 15.79  10.00 1.78 — -

6 1354 7.9 43.5 0.02 0.4 0.69 .- — — — — - —_—

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacién de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 962.

Tabla XX.

Nombre: YAXA arcilla

Analisis de suelo serie Yaxa arcilla 1

Nt de Archivo: 8,018

Limites
Ne, del
Hori- Hosizon-
zopte  te cm,
1 o-10
2 10-20
3 20-30
4 30-50

Localidad: Petén

o
0.2
°

;ﬂ%; N €O, Mo - Cationes Eﬂcambinb(es :fne,flﬂo Bm
pH % % % % Cap. Tot % sar
] Intere, Ca Mg Na K /{iues.
7.7 52.4 0.74 8.9 1531 29.06 70.48 0.50 1.13 1.58 — -
7.8 46,4 0.58 3.7 6.36 54.92 60,64 5.70 2,70 150 — —
7.9 TN 0.23 2.4 4.13 33.42 48,94 5.26 1.23 0.43 — —
8.2 34.2 8.08 1.0 1.72 0,68 14.63 3.44 ©.45 0.0% - -

1]

Ma
ppm

Fa P
bpm  ppm
6.0 2.3
2.0 7.1

0 9.2

o 6.7

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 989.

Tabla XXI.

Nombre: YAXA arcilla

Anadlisis de suelo serie Yaxé& arcilla 2

N+ de Archivo: 3,020

Localidad: Petén

Limites H.E. Cationes Intercambiables me/100 gm
Ne de (M.E.) N C.0. M.OT. Ma Fe P
Hori- Horizen- pH G 3 Yo Y% Cap. Tot. K 5 Bases ppm ppm ppm
zZonte  te cm, Interc. Ca Mg Na e Sat.
1 0-7 7.9 ] 0.84 9.6 16.42 32.92 39.63 7.83 2.78 0.50 e = 7.0 1.0 3.9
2 740 1.8 28.4 0.17 100 17.20 45.52 56,92 9.96 3.08 0.93 ol - 2.0 6.0 4.9
3 40-100+ R O C A ROCA ROCA

Fuente: SIMMONS Charles. Clasificacion de los suelos de la Republica de Guatemala, p. 990.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. Seleccién del material

El tipo de agregado ha sido seleccionado al azar, sin ninguna preferencia
y la ubicacion de la compra de estos han sido: caliza de la zona 6, de la ciudad

de Guatemala y el basalto en San Miguel Petapa, municipio de Guatemala.

2.1.1. Basalto

Roca ignea volcanica de color oscuro, de composicion rica en silicatos de
magnesio, hierro y bajo contenido en silice. Es la roca volcanica mas comun y

supera en cuanto a superficie cubierta de la tierra a cualquier otra roca ignea.

Se dice gue el término basalto se deriva de la palabra etiope que significa
una piedra negra que lleva hierro. En el uso moderno, los basaltos pueden
definirse como lavas maficas en las que la plagioclasa célcica es el principal
mineral constitutivo junto con un cierto niumero de minerales méficos. Los
minerales maficos son augita, olivino y éxidos de hierro; la hornblenda, biotita y
la hiperstena ocurren solo en casos excepcionales. Pueden distinguirse 2 tipos
de basalto que son las variedades portadoras de olivino y las variedades que
carecen de olivino (toleitas), las cuales son marcadas frecuentemente por la

presencia del cuarzo.

En general, los basaltos son de textura de grano fino. Se encuentran

variedades compuestas totalmente de vidrio en los bordes templados
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superficialmente de las intrusiones que sufrieron enfriamiento brusco y en la
costra de los derrames.

Tabla XXII. Composicién mineral de las rocas igneas
CIBIZO v o rvrracessanaessssrss i2.4
Feldespato alcalino (Or, Ab) .... 310
Plagioclasa ... ..ocoeiieieons _‘%29.2
PiTOXEOO .. cvvvvrasnaarrassanens 2.0
Flornblenda .....ooceeeeronronrns 1.7
Biotita ...vcvveernrnnnianrorneas 3.8
MUSCOVIAA .. vveranrr i 1.4
OUVING . voivre e 2.6
Nefelifa . .ovvvvrrirnereoreasees 0.3
Minerales OPACOS . ..ovvevrearonrs 11
Clorita v serpentina ...........- 0.6
ApPAti ..o 06
FSTena . ooocvervimrara annenriain 0.3

Total ..o 100.0

Fuente: Walter T. Huang. Petrologia, p. 28.

2.1.2. Caliza

Roca sedimentaria compuesta mayormente por carbonato de calcio.
También puede contener pequefias cantidades de minerales como arcilla,
hematita, siderita, cuarzo, entre otros, que modifican sensiblemente el color y el
grado de coherencia de la roca. Es una roca importante como reservorio de
petréleo, dada su gran porosidad. Tiene una gran resistencia a la

meteorizacién, sin embargo, la accion del agua de lluvia y de los rios provoca
su disolucion.

La caliza, dolomita y rocas afines, son las mas importantes de las rocas
sedimentarias de carbonatos. Las calizas han recibido este nombre porque la

cal se fabrica a partir de ellas. Con un proceso de quemado para quitarles el
bioxido de carbono y dejar la cal.
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Muchas substancias, ademas de los carbonatos, ocurren en las calizas y
rocas afines. Estas son fragmentos detriticos o piroplasticos arrastrados por el
agua hasta la cuenca de depositacion y mezclados con los carbonatos. Entre
ellos se encuentra el cuarzo, feldespastos, minerales arcillosos y restos
organicos. La composicibn quimica de las calizas estan formadas
principalmente de calcita, y el contenido de CaO y CO2 es muy alto, formando
algunos casos mas de 95 por ciento. Las texturas de la caliza son variables e
inigualables por cualquier otro grupo de rocas. Algunas texturas son clasticas,

mientras que otras son el resultado de acrecencia organica.

Las calizas clasticas se forman mecanicamente y contienen particulas
carbonatadas, tales como fragmentos organicos, fragmentos de rocas
carbonatadas mas antiguas y oolitas. Estas particulas son transportadas y mas
o0 menos clasificadas antes de llegar finalmente al reposo. Los depoésitos de

maxima extension se encuentran en el fondo del mar.

Tabla XXIII. Composicion mineral de las rocas sedimentarias
Componente (I | {2 l (#ye I {#H | {5)e l oy
80, | 007 741 2.55 115 13.80 248
Ti0y - 0.14 0.02 - - -
ALO, .68 155 028 0.45 7.00 157
Fe, 0y 0.08 050 0.02 — 455 0.56
e — L0 018 .26 - -
MnO - 0.15 0.04 - 0.29 -
MgO 0.58 270 7407 0.56 1.2 059
CaO .54 4hA4d 45.65 55.80 3885 548
May 016 0.15 o0 0.07 261 -
KO .= 025 0.03 007 0.86 =
H,O4 — 0.58 0.05 (.69 - -
H0— — 0.50 0.18 0.23 - -
POy - 016 004 - 0:2% -
oy 42,90 39.27 43.60 42.69 3131 41,85
50y 0.06 0.02 0.0% - Co- -
5 025 0.25 0.30 - - -
Ongmicos ... - 0.09 004 - - -
Total ....... 99,53 | 100.16 100,08 90.9%7 100,54 0543

Fuente: Walter T. Huang. Petrologia, p. 311.
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2.2. Ensayos de laboratorio

A continuacion se colocan las tablas con los datos de los diferentes
ensayos realizados a las muestras de materiales de origen basaltico y caliza,
asi como una descripcion de los calculos realizados en gabinete para la

determinacion de las propiedades fisicas del agregado.

2.2.1. Andlisis completo

Son los ensayos basicos que se realizan al agregado para determinar sus
propiedades fisicas, los cuales permiten establecer la densidad, porosidad,
capacidad de absorcion de agua, disefiar las mezclas de concreto y en nuestro

caso establecer la calidad del material a ensayar.

2.2.1.1. Peso especifico

Generalmente se utiliza para el célculo del volumen ocupado por el agregado
y para determinar en el laboratorio su valor, se procede de la siguiente forma:
pesar 500 gramos de material, lavar y dejar sumergida en agua durante 24
horas, luego secar superficialmente. Pesar las probetas de cristal, luego colocar
200 mililitros de material dentro de la probeta y pesar, después afiadir agua, se
debe agitar para evitar vacios luego pesar, revisar que todas las probetas
contengan 500 mililitros. Vaciar las probetas, secarlas y afiadir agua hasta 500

mililitros, luego pesar.
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Tabla XXIV. Datos obtenidos para determinar el peso especifico

Datos iniciales (basalto)

prob. 1 | prob.2 | prob. 3
Peso probeta 387,00 | 388,30 | 388,80
Peso probeta + mat. 586,80 | 588,50 | 589,30
Peso probeta + mat. + H20 1009,50|1012,50|1 014,50
Peso probeta + H20 880,50 | 889,20 | 880,76

Datos iniciales (caliza)

prob.1 | prob.2 | prob. 3
Peso probeta 387,60 | 388,80 | 389,40
Peso probeta + mat. 587,50 | 589,00 | 589,70
Peso probeta + mat. + H20 1008,80|1013,10|1 012,70
Peso probeta + H20 883,70 | 886,50 | 888,10

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/lUSAC.

o Célculos (ejemplo material de origen basalto)

Peso mat. seco = (peso probeta + mat.) - (peso probeta)

Peso mat. seco (prob.1) = 586,80 - 387,00 = 199,80
Peso mat. seco (prob.2) = 588,50 - 388,30 = 200,20
Peso mat. seco (prob.3) = 589,30 - 388,80 = 200,50

Peso mat. saturado H20 = (Peso probeta + mat.+ H20) - (Peso probeta + H20)

Peso mat. saturado H20 (prob. 1) =1009,50 - 880,50 = 129,00
Peso mat. saturado H20 (prob. 2) =1012,50 - 889,20 = 123,30
Peso mat. saturado H20 (prob. 3) =1014,50 - 880,76 = 133,74
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(peso mat. seco)

Peso especifico = .
(peso mat. seco) - (peso mat. saturado H20)

Peso especifico (prob. 1) = 199,80 = 2,82
199,80 - 129,00
Peso especifico (prob. 2) = 200,20 = 2,60
200,20 - 123,30
Peso especifico (prob. 3) = 200,50 = 3,00
200,50 - 133,74
Peso promedio = 282 + 260 + 300 = 281
3,00

2.2.1.2. Peso unitario suelto

Los agregados poseen masa y volumen, la misma masa tiende a ocupar
distintos volumenes, tanto en un estado suelto como en un compactado. Cuanto
mayor sea la densidad de un cuerpo, mayor serd el peso que posea en un
recipiente de volumen determinado. Y se determina de la siguiente forma: pesar el
recipiente, colocar de forma homogénea el material dentro del recipiente hasta
rebalsar, luego nivelar suavemente con una varilla, acomodar y retirar el
material de exceso y pesar. Anotar los datos y repetir el procedimiento.

Tabla XXV. Datos obtenidos para determinar el peso unitario suelto

Datos iniciales (basalto)
suelto 1 | suelto 2 | suelto 3
Peso del recipiente 3621,00 | 3621,00 | 3621,00
Peso recipiente + material | 13473,00 | 13410,00 | 13434,00
Vol. del recipiente (I) 7,00 7,00 7,00
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Continuacion de la tabla XXV.

Datos iniciales (caliza)

suelto1 | suelto 2 | suelto 3
Peso del recipiente 3621,00 | 3621,00 | 3621,00
Peso recipiente + material | 14012,00 | 14010,00 | 14017,00
Vol. del recipiente (1) 7,00 7,00 7,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/lUSAC.

o Célculos (ejemplo material de origen basalto)

Peso del material = (peso recipiente + material) - (peso del recipiente)

Peso del material (suelto 1) = 13473,00 - 3621,00 = 9852,00
Peso del material (suelto 2) = 13410,00 - 3621,00 = 9789,00
Peso del material (suelto 3) = 13434,00 - 3621,00 = 9813,00
Peso unitario = (Peso del material
vol. del recipiente

Peso unitario (suelto 1) = 9852,00 = 1407,43

7,00
Peso unitario (suelto 2) = 9 789,00 = 1398,43

7,00
Peso unitario (suelto 1) = 9813,00 = 1401,86

7,00
Peso unitario promedio = 1407,43 + 1398,43 + 1401,86 = 1402,57

3,00
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2.2.1.3. Peso unitario compactado

Se utiliza para conocer el volumen de materiales apilados. Y su
procedimiento es el siguiente: pesar el recipiente, colocar de forma homogénea
el material dentro del recipiente hasta 1/3 de la altura del recipiente, luego
compactar con una varilla 25 veces, repetir hasta rebalsar el recipiente. Luego
nivelar suavemente con una varilla, acomodar y retirar el material de exceso y

pesar. Anotar los datos y repetir el procedimiento.

Tabla XXVI. Datos obtenidos para determinar el peso unitario

compactado

Datos iniciales (basalto)
compactado 1 | compactado 2 | compactado 3

Peso del recipiente 3621,00 3621,00 3621,00
Peso recipiente + material 13 970,00 13 996,00 13 886,00
Vol. del recipiente (1) 7,00 7,00 7,00

Datos iniciales (caliza)
compactado 1 | compactado 2 | compactado 3

Peso del recipiente 3621,00 3621,00 3621,00
Peso recipiente + material 14 393,00 14 481,00 14 500,00
Vol. del recipiente (I) 7,00 7,00 7,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

o Célculos (ejemplo material de origen basalto)

Peso del material = (peso recipiente + material) - (peso del recipiente)

Peso del material (compactado 1) = 13970,00 - 3621,00 = 10349,00
Peso del material (compactado 2) = 13996,00 - 3621,00 = 10375,00
Peso del material (compactado 3) = 13886,00 - 3621,00 = 10265,00
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Peso unitario = _ (peso del material) .
vol. del recipiente

Peso unitario (compactado 1) = 10 349,00 = 1478,43
7,00

Peso unitario (compactado 2) = 10 375,00 = 1482,14
7,00

Peso unitario (compactado 3) = 10 265,00 = 1466,43
7,00

Peso unitario promedio = 1478,43 + 148214 + 1466,43 = 1475,67
3,00

2.2.1.4. Porcentaje de vacios

Los datos necesarios ya se tienen por célculos anteriores, por lo que solo
se copian y se ingresan en la formula establecida. Este calculo nos proporciona
la consolidacion del material es decir la capacidad que tienen las particulas de

acomodarse unos respectos a las otras.

o Célculos (ejemplo material de origen basalto)

Peso especifico (P.E.) = 2,81

Peso unitario compactado (P.U.)= 1475,67

Porcentaje de vacios = (P.E.) * 1000 - (P.U.) * 100
(P.E.)*1000
Porcentaje de vacios = 2,81 * 1000,00 - 1475,67 * 100,00 = 47,48

2,81 * 1000,00

47



2.2.1.5. Porcentaje pasa tamiz 200

El material mas fino que el tamiz no. 200 puede separarse de las
particulas mas grandes con mucha mas eficacia y completamente por medio del
tamizado humedo que a través de la utilizacion del tamizado en seco. El ensayo
consiste en pesar 500 gramos de material en condicion seca, luego se lava
pasandolo por los tamices no. 40 y no. 200, el material que queda retenido en el
tamiz 200 se coloca en un recipiente y se coloca en el horno por 24 horas, para

luego ser retirado y pesado en una balanza.

o Célculos (ejemplo material de origen basalto)

Peso inicial (Po)= 500,00
Peso final (Pf) = 492,00

Porcentaje pasa tamiz=(Po-Pf) * 100
Po

Porcentaje pasa tamiz = 500,00 - 492,00 * 100,00 = 1,60

500,00
o Datos (material de origen caliza)
Peso inicial (Po)= 501,10
Peso final (Pf) = 496,10
2.2.1.6. Porcentaje de absorcion

Después del periodo de saturacion, la muestra se retira del agua y se
coloca en una tela grande y absorbente, hasta que todas las peliculas visibles

de agua se hayan removido, teniendo el cuidado de evitar la evaporacion del
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agua de los poros del agregado durante la operacion del secado superficial.
Secar en el horno, luego enfriar a temperatura ambiente y pesar la muestra

seca.

o Célculos (ejemplo material de origen basalto)

Peso inicial (Po) = 500,10
Peso final (Pf)= 494,10

Porcentaje de absorcion = (Po - Pf) * 100

Pf
Porcentaje de absorcion = 500,10 - 494,10 * 100,00 = 1,21
494,10
o Datos (material de origen caliza)

Peso inicial (Po) = 500,10
Peso final (Pf) = 495,40

2.2.1.7. Granulometria
Se graduan las muestras de agregado grueso, vertiendo el material en la
maquina tamizadora por un periodo de 3 minutos, tamices a utilizar en pulgadas

(1 1/2, 1, 3/4, 1/2, 3/8), no.4 y fondo. Luego anotar y pesar cada tamiz, para
proceder al célculo de gabinete.
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Tabla XXVII. Granulometria agregado grueso basalto y caliza
TAMIZ PESO % RETéA’NIDO % QUE
(pulg.) | RETENIDO | RETENIDO | "7 /- PASA

11/2" 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
1" 31,00 0,15% 0,15% 99,85%
3/4" 2171,00 10,30% 10,45% 89,55%
1/2" 11 367,00 | 53,92% 64,37% 35,63%
3/8" 3 440,00 16,32% 80,68% 19,32%
No.4 2 696,00 12,79% 93,47% 6,53%
Fondo 1 376,00 6,53% 100,00% 0,00%
Sumatoria 21 081,00
TAMIZ PESO % RETI(;A)NIDO % QUE
(pulg.) | RETENIDO | RETENIDO | ™7 '\ PASA
11/2" 82,00 0,37% 0,37% 99,63%
1" 0,00 0,00% 0,37% 99,63%
3/4" 3110,00 14,06% 14,43% 85,57%
1/2" 14 179,00 | 64,08% 78,51% 21,49%
3/8" 3742,00 16,91% 95,42% 4,58%
No.4 900,00 4,07% 99,49% 0,51%
Fondo 113,00 0,51% 100,00% 0,00%
Sumatoria 22 126,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

% retenido = Peso retenido * 100

Sumatoria

% retenido (3/4") =

% retenido (no.4) =

2171,00 * 100,00
21081,

2 696,00 * 100,00
21081,

00

00
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% retenido acum. = (% retenido acum. n-1) + (% retenido n)

% retenido acum. (3/4") = 0,15 + 10,30 10,45

% retenido acum. (no.4) = 80,68 + 12,79 93,47

% que pasa = (% retenido acum. del fondo) - (% retenido acum. n)

% que pasa (3/4") = 100,00 - 10,45 = 89,55
% que pasa (no.4) = 100,00 - 93,47 = 6,53
2.2.2. Reporte ensayo de sulfato de sodio

La norma establece los siguientes pesos para la conformacion de cada
capsula para el ensayo de desgaste con sulfato de sodio. Se pesan
individualmente los agregados y de acuerdo a la granulometria, asi se
conforman las capsulas para luego ser colocadas en un recipiente y mezclar

ambas granulometrias.

Céapsula l:
1 pulgada 1 000 gramos
3/4 de pulgada 500 gramos

Peso total de la capsula | = 1 500 gramos

Céapsula ll:
1/2 pulgada 670 gramos
3/8 de pulgada 330 gramos

Peso total de la capsula Il = 1 000 gramos
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Cépsula llI:
no.4 300 gramos

Peso total de la capsula Il = 300 gramos

Nota aclaratoria: debido al muestreo de material, el peso retenido de 1
pulgada no cumple con al menos 5 por ciento del peso necesario para la

conformacion de la cdpsula I, esta no se incluird en el andlisis.

Para ambos analisis se trabajaran 5 ciclos, mas un ciclo extra denominado
ciclo completo, (el ciclo 5 y el ciclo completo tendran el mismo tiempo de
inmersion en la solucion de sulfato, solo que en soluciones independientes y
tedricamente deberan tener un desgaste similar) siendo en total 5 ciclos para
cada capsula. Si en la conformacion de las capsulas hiciera falta material para
completar el peso, se tamizara mas agregado para llegar al peso requerido de

la capsula.

Figura 6. Bandejas con agregado grueso basalto y caliza

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Antes de la conformacién de las cdpsulas, se debe lavar el material en sus
respectivas bandejas, para luego ser colocadas dentro del horno, el cual debera

estar a una temperatura de 110 grados Celsius, para alcanzar masa constante.

Figura 7. Procedimiento de lavado del material

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Figura 8. Bandejas con material lavado

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/lUSAC.
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Figura 9. Horno de convencidon forzada marca DESPATCH modelo No.
2BB2-27-1, serie 172818

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

o Dia de preparacion e inicio (conformacion de capsulas y vertido de

sulfato)

o 11:00 horas, se sacan del horno las bandejas de material para que
se enfrien a temperatura ambiente, luego se conforman las
capsulas de acuerdo a los pesos mencionados anteriormente. Y

se identifican de la siguiente manera:
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Figura 10. Identificacién de recipientes para colocar el material

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

" C.1/lIl Ciclo para 1 dia

. C.1/1ll Ciclo para 1 dia

. C.2/ll Ciclo para 2 dias

. C.2/1ll Ciclo para 2 dias

. C.3/ll Ciclo para 3 dias

" C.3/lll Ciclo para 3 dias

" C.4/1l Ciclo para 4 dias

. C.4/1ll Ciclo para 4 dias

. C.5/ll Ciclo para 5 dias y C.C/ll Ciclo completo 5 dias
" C.5/lll Ciclo para 5 dias y C.C/lll Ciclo completo 5 dias
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Figura 11. Conformacién de capsulas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

También se identifican los galones de la solucién de sulfato, se utilizara
exclusivamente un galén para la cdpsula C.C., y dos galones para el resto de

capsulas.

Figura 12. Identificacidn de galones de sulfato de sodio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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14:00 horas, se vierte la solucion de sulfato de sodio dentro de
cada cépsula a manera que la muestra de agregado grueso quede
sumergida totalmente. Se coloca nylon sobre las céapsulas para
evitar que objetos extrafios caigan dentro de la solucion. Se debe

tener presente el galon de uso exclusivo para las capsulas C.C.

Figura 13. Total cipsulas a trabajar (para ambos casos)

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CIIJUSAC.

Figura 14. Vertido de sulfato en capsulas de material

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Figura 15. Material inmerso en sulfato de sodio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Figura 16. Céapsulas cubiertas con nylon

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Dia 1 (filtrado de cépsulas, vertido de sulfato y exclusion de C.1)
o 8:00 horas, se destapan las capsulas y se revisa que no presenten
escarcha, si este fuera el caso, se colocan las capsulas en el

horno un tiempo prudente para que la escarcha se disuelva.

Figura 17. Céapsulas con leve presencia de escarcha

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CIIJUSAC.
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o 8:30 horas, el siguiente paso serd el filtrado del sulfato de sodio,

para esto se utilizara el siguiente equipo:

Figura 18. Tamiz no.40 para filtrar sulfato

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Figura 19. Embudo plastico

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Procedimiento: se coloca el embudo en el galon de sulfato
correspondiente, se coloca el tamiz y se filtran las capsulas una por una.

Teniendo presente el galon de uso exclusivo para la capsula C.C.

Al tener filtradas todas las capsulas, estas se ingresan simultdneamente al
horno que estard a una temperatura de 110 grados Celsius.

Figura 20. Procedimiento de filtrado de sulfato de sodio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CIIJUSAC.
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Figura 21. Residuos después del filtrado

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Figura 22. Céapsulas dentro de horno después del filtrado

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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o 14:00 horas, se retiran del horno todas las cépsulas, dejando
enfriar a temperatura ambiente, para luego aplicarle el sulfato de
sodio, a excepciéon de la capsula C.1la cual sera lavada con agua
tibia para disolver el sulfato adherido al agregado, luego se llena la
capsula con agua y se aplica una solucion de cloruro de bario, el
cual indicar4 que el agregado ya no contiene sulfato, de contener
aun sulfato de sodio, reaccionara con una nube blanca en el agua
y se debera seguir con el lavado del agregado hasta que al

aplicarle la solucién de cloruro de bario no tenga reaccion alguna.

Figura 23. Aplicacién de cloruro de bario

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Luego del lavado seran colocadas dentro del horno por 18 horas para
obtener peso constante.

63



o Dia 2 (filtrado de cépsulas, pesado de C.1y exclusion de C.2)

El procedimiento a seguir es el mismo que se viene describiendo, los

cuales se indican brevemente a continuacion:

. Filtrado de sulfato

o Colocar en el horno las capsulas

J Colocar sulfato

o Descartar una capsula por dia

o Lavado y puesta al horno de capsula descartada

o Tamizado y pesado de material (este procedimiento se describe a

continuacion)

o 8:30 horas, se saca del horno la capsula C.1, se deja enfriar a
temperatura ambiente, se tamiza y se pesa para determinar el
desgaste del material al estar sumergido en la solucién de sulfato

de sodio. Para este paso se utilizara el siguiente equipo:

Figura 24. Tamiz no. 5/16 yno.5

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Figura 25. Taray bascula

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Procedimiento: en el tamiz 5/16 de pulgada se coloca el material de la
capsula C.1/1l, se agita manualmente. En el tamiz no.5 se coloca el material de
la capsula C.1/Ill y de igual forma se agita. ElI material que pase a través de los
tamices se descarta, este material es el desgaste. En la balanza se pesa el

resto material que quedo retenido en cada tamiz y se anota el peso de cada

capsula.

Figura 26. Tamizar cépsula Il en tamiz 5/16 de pulgada

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CIIJUSAC.
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Figura 27. Tamizar capsula lll en tamiz no. 5

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Figura 28. Tamizado manual

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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o Ciclo 6 y ciclo 7

Debido a los resultados de desgaste que se han obtenido hasta el
momento en ambos casos (basalto y caliza) en las capsulas de los ciclos 4, 5y
C.C., y después de realizar algunos calculos del porcentaje de desgaste de
estos ciclos no se observa la tendencia del desgate por lo que se decidi

agregar al proceso 2 ciclos mas.

Por lo que se preparo material para la conformacion de estas nuevas
capsulas, con las especificaciones explicadas al inicio del informe, la Gnica
variacion, es con el sulfato de sodio, ya que fue filtrado, con el fin de darle
seguimiento y continuidad al proceso. El procedimiento de vertido de sulfato,

filtrado, puesta al horno, lavado, tamizado y pesado es el mismo.
2.2.3. Resultados de ensayo de sulfato en agregado
A continuacion se tabula el peso individual inicial y final de cada capsula
gue son el resultado de la disgregacion del agregado mediante el uso del

sulfato de sodio en material de origen basaltico y caliza respectivamente, estos

son los datos para poder realizar el analisis cuantitativo.
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Tabla XXVIII.

Resultados del analisis cuantitativo del basalto

PESOS DATOS INICIALES DATOS FINALES
IDENTIFICACION | INDIVIDUALES
PESO PESO
(gr) FECHA | rotaL (gny| TECPA | ToTAL (g1)

1/2" | 670,30
Ci1i . 3/8" | 330,30 |22/05/2013 1 000,60 24/05/2013 996,60
1] No.4 | 300,30 300,30 298,80

1/2" | 670,00
C.2 . 3/8" | 330,50 |22/05/2013 1000,50 27/05/2013 993,30
Il No.4 | 300,00 300,00 297,90

1/2" | 670,00
C3 . 3/8" | 330,10 |22/05/2013 1000,10 29/05/2013 990,00
1] No.4 | 300,00 300,00 295,20

1/2" | 670,40
Cc4 . 3/8" | 330,00 |22/05/2013 1000,40 30/05/2013 985,90
1] No.4 | 300,10 300,10 295,10

1/2" | 670,20
C5 . 3/8" | 330,30 |22/05/2013 1000,50 31/05/2013 981,20
1] No.4 | 300,20 300,20 292,90

1/2" | 670,00
C.C. . 3/8" | 330,00 |22/05/2013 1000,00 31/05/2013 979,60
1] No.4 | 300,20 300,20 294,80

1/2" | 670,20
C.6 . 3/8" | 330,00 |03/06/2013 1000,20 17/06/2013 984,60
1] No.4 | 300,20 300,20 294,40

1/2" | 670,50
Cc7 . 3/8" | 330,40 |03/06/2013 1000,90 17/06/2013 985,70
1] No.4 | 300,00 300,00 291,60

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/lUSAC.
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Tabla XXIX.

Resultados del analisis cuantitativo de la caliza

PESOS DATOS INICIALES DATOS FINALES
IDENTIFICACION | INDIVIDUALES
PESO PESO
(gr) FECHA | 1ot1AL (g | TECHA | 1oTAL (91)

1/2" | 670,00
C.1 : 3/8" | 330,10 |08/05/2013 1000,10 10/05/2013 999.10
1 No.4 | 300,10 300,10 299,50

1/2" | 670,10
C.2 . 3/8" | 330,20 |08/05/2013 1000,30 13/05/2013 998,20
1 No.4 | 300,10 300,10 298,30

1/2" | 670,10
C.3 : 3/8" | 330,00 |08/05/2013 1000,10 15/05/2013 997,30
1 No.4 | 300,10 300,10 296,20

1/2" | 670,00
c4 . 3/8" | 330,00 |08/05/2013 1000,00 16/05/2013 987,10
1 No.4 | 300,10 300,10 294,20

1/2" | 670,00
C.5 : 3/8" | 330,10 |08/05/2013 1000,10 17/05/2013 977,80
1 No.4 | 300,10 300,10 289,70

1/2" | 670,00
C.C. : 3/8" | 330,10 |08/05/2013 1000,10 17/05/2013 985,60
1 No.4 | 300,00 300,00 290,30

1/2" | 670,30
C.6 : 3/8" | 330,30 |03/06/2013 1 000,60 17/06/2013 944,60
1 No.4 | 300,00 300,00 273,90

1/2" | 670,30
C7 : 3/8" | 330,50 |03/06/2013 1 000,80 17/06/2013 935,30
1 No.4 | 300,00 300,00 278,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
2.3. Andlisis cuantitativo

No es mas que la determinacion de valores aplicando férmulas, ya
establecidas en la norma, para establecer la pérdida de volumen o desgaste
qgue ha sufrido el agregado al estar sumergido dentro de la solucion de sulfato y

condiciones ya establecidas.
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2.3.1. Célculo del porcentaje de desgaste

Es la diferencia entre el peso inicial y el peso después aplicar las
condiciones establecidas en la norma, luego sera dividido entre el peso inicial.

El resultado brinda el porcentaje que se desgasto respecto al peso inicial

colocado dentro de la capsula.

o Célculos (ejemplo material de origen basalto)

Porcentaje de desgaste= (peso inicial - peso final)

Porcentaje de desgaste C.2 Il =

Porcentaje de desgaste C.2 lll =

Porcentaje de desgaste C.4 1l =

Porcentaje de desgaste C.4 Il =

Porcentaje de desgaste C.6 Il =

Porcentaje de desgaste C.6 Ill =

Peso inicial

1000,50 - 993,30

1 000,50

300,00 - 297,90

300,00

1000,40 - 985,90

1 000,40

300,10 - 295,10

300,10

1000,20 - 984,60

1 000,20

300,20 - 294,40

300,20
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100

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

0,72

0,70

1,45

1,67

1,56

1,93



2.3.2. Célculo del desgaste referido a graduacion

Es el producto del porcentaje de desgaste y el porcentaje de material
retenido en la granulometria practicada al material, esto divido entre 100. El
volumen practicado en la

resultado indica el desgaste respecto al

granulometria.

Porcentaje retenido de granulometria (basalto)

Tabla XXX.
TAMIZ %
(pulg.) RETENIDO
11/2" 0,00%
1" 0,15%
3/4" 10,74%
1/2" 56,25%
3/8" 17,02%
No.4 9,02%
Fondo 6,81%

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Célculos (ejemplo material de origen basalto)

Desgaste referido a graduacién =_(Porcentaje de desgaste * % retenido)
100

0,72 *( 0,15 + 10,74 )= 0,08
100,00

Desgaste referido a graduacion C.2 | =

0,72 *( 56,25 + 17,02 )= 0,53
100,00

Desgaste referido a graduacién C.2 Il =

0,70 *( 9,02 + 0,00 )= 0,06
100,00

Desgaste referido a graduaciéon C.2 lll =
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Desgaste referido a graduacion C.4 | = 1,45 *( 0,15 + 10,74 )= 0,16

100,00

Desgaste referido a graduacion C.4 Il = 1,45 *( 56,25 + 17,02 )= 1,06
100,00

Desgaste referido a graduacion C.4 Il = 1,67 *( 9,02 + 0,00 )= 0,15
100,00

Desgaste referido a graduacion C.6 | = 1,56 *( 0,15 + 10,74 )= 0,17
100,00

Desgaste referido a graduacion C.6 Il = 1,56 *( 56,25 + 17,02 )= 1,14
100,00

Desgaste referido a graduacion C.6 Il = 1,93 *( 9,02 + 0,00 )= 0,17
100,00

2.3.3. Datos finales
A continuacion la tabulacién de los céalculos indicados anteriormente, de

cada ciclo practicado al agregado. De a cuerdo a lo establecido en la norma

para la determinacién de la estabilidad a la disgregacion.
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Tabla XXXI. Resumen de calculos realizados del desgaste (basalto)

DESGASTE
- % PESO
IDENTIFICACION REFERIDO A
DESGASTE | RETENIDO GRADUACION

c1 I 0,40 73,27 0,29

1 0,50 9,02 0,05
C.2 I 0,72 73,27 0,53

[l 0,70 9,02 0,06
c3 I 1,01 73,27 0,74

Il 1,60 9,02 0,14
ca I 1,45 73,27 1,06

i 1,67 9,02 0,15
C5 Il 1,93 73,27 1,41

1l 2,43 9,02 0,22
CC. I 2,04 73,27 1,49

1l 1,80 9,02 0,16
C6 Il 1,56 73,27 1,14

1l 1,93 9,02 0,17
C.7 Il 1,52 73,27 1,11

1l 2,80 9,02 0,25

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

73



Tabla XXXII. Resumen de calculos realizados del desgaste (caliza)

DESGASTE
2 % PESO
IDENTIFICACION REFERIDO A
DESGASTE | RETENIDO GRADUACION

c1 I 0,10 80,99 0,08

Il 0,20 4,07 0,01
C.2 I 0,21 80,99 0,17

Il 0,60 4,07 0,02
c3 I 0,28 80,99 0,23

11 1,30 4,07 0,05
ca I 1,29 80,99 1,04

11 1,97 4,07 0,08
C5 I 2,23 80,99 1,81

11 3,47 4,07 0,14
cc. I 1,45 80,99 1,17

Il 3,23 4,07 0,13
C6 I 5,60 80,99 4,53

Il 8,70 4,07 0,35
C7 I 6,54 80,99 5,30

1l 7,33 4,07 0,30

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/lUSAC.

2.4. Analisis cualitativo

Es el analisis visual que se le ha practicado al agregado para clasificarlo
de acuerdo al tipo de deterioro presentado, después de aplicarle la solucién de
sulfato de sodio y las condiciones establecidas de acuerdo a la norma. Se
reviso individualmente cada particula con una lente de aumento para poder

observar el tipo de deterioro presentado la cual se detalla a continuacion:
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Tabla XXXIII.

Analisis cualitativo basalto

- TIPO DE PESOS
IDENTIFICACION DETERIORO INDIVIDUALES (gr) %
DESMORAMIENTO 2127 21%
Il ROTURA 184,1 18%
c1 SIN DETERIORO 601,2 60%
DESMORAMIENTO 72,3 24%
1l ROTURA 23,5 8%
SIN DETERIORO 203,7 68%
DESMORAMIENTO 186 19%
Il ROTURA 165,3 17%
Co SIN DETERIORO 646,2 65%
DESMORAMIENTO 78,4 26%
1l ROTURA 35,2 12%
SIN DETERIORO 185 62%
DESMORAMIENTO 142,5 14%
I ROTURA 176,6 18%
c3 SIN DETERIORO 672,4 68%
DESMORAMIENTO 62,7 21%
1l ROTURA 23,9 8%
SIN DETERIORO 209,6 71%
DESMORAMIENTO 229,3 23%
I ROTURA 176,6 18%
ca SIN DETERIORO 581,8 59%
DESMORAMIENTO 56,6 19%
i ROTURA 27 9%
SIN DETERIORO 212 72%
DESMORAMIENTO 263 27%
I ROTURA 188,2 19%
C5 SIN DETERIORO 529,8 54%
DESMORAMIENTO 81,5 28%
1 ROTURA 64,6 22%
SIN DETERIORO 147,3 50%
DESMORAMIENTO 235,8 24%
I ROTURA 194,6 20%
cC SIN DETERIORO 549,8 56%
DESMORAMIENTO 69,8 24%
1l ROTURA 46,7 16%
SIN DETERIORO 180 61%

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Tabla XXXIV.

Analisis cualitativo caliza

- TIPO DE PESOS
IDENTIFICACION DETERIORO INDIVIDUALES (gr) %
DESMORAMIENTO 3215 32%
" AGRIETAMIENTO 83,1 8%
ROTURA 230,3 23%
C1 SIN DETERIORO 365,4 37%
DESMORAMIENTO 73,1 24%
" AGRIETAMIENTO 9,6 3%
ROTURA 70,8 24%
SIN DETERIORO 146,3 49%
DESMORAMIENTO 197,4 20%
" AGRIETAMIENTO 91,5 9%
ROTURA 277,6 28%
C.2 SIN DETERIORO 433,2 43%
DESMORAMIENTO 99,3 33%
" AGRIETAMIENTO 41,8 14%
ROTURA 95,2 32%
SIN DETERIORO 61,9 21%
DESMORAMIENTO 158,9 16%
I AGRIETAMIENTO 56,6 6%
ROTURA 170,4 17%
c3 SIN DETERIORO 610,9 61%
DESMORAMIENTO 65,6 22%
" AGRIETAMIENTO 26 9%
ROTURA 58,6 20%
SIN DETERIORO 146,2 49%
DESMORAMIENTO 207,4 21%
I AGRIETAMIENTO 63,9 6%
ROTURA 242,9 25%
ca SIN DETERIORO 473,9 48%
DESMORAMIENTO 93,5 32%
" AGRIETAMIENTO 27,5 9%
ROTURA 45,4 15%
SIN DETERIORO 129,4 44%
DESMORAMIENTO 136,9 14%
" AGRIETAMIENTO 48,2 5%
ROTURA 246,1 25%
C5 SIN DETERIORO 546,5 56%
DESMORAMIENTO 80,4 28%
" AGRIETAMIENTO 17,7 6%
ROTURA 38,1 13%
SIN DETERIORO 152,7 53%
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Continuacion de la tabla XXXIV.

DESMORAMIENTO 256,2 26%

" AGRIETAMIENTO 68,3 7%

ROTURA 296,3 30%

cc SIN DETERIORO 364,3 37%
DESMORAMIENTO 71,2 25%

" AGRIETAMIENTO 10,3 4%

ROTURA 37,2 13%

SIN DETERIORO 171,9 59%

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
2.5. Anélisis de resultados

A continuacion se presentan los resultados finales obtenidos en gabinete a
partir de los datos de los ensayos practicados en el laboratorio, asi como la
interpretacion y la comparacion con valores de referencia que establece la

norma.
2.5.1. Andlisis de resultados agregado grueso basalto
Las caracteristicas fisicas que se detallan son propias y exclusivas de este
material, por lo que no se puede generalizar que estos sean aplicables a todos
los agregados de origen basaltico. Se pueden tener como referencia de
comparacion.

2.5.1.1. Granulometria Norma ASTM C-33

La granulometria es la distribucion de las particulas, que generalmente

se expresa en términos de porcentajes acumulados. En la figura 29, se
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encuentran tabulados los porcentajes que pasan en cada tamiz. Y

representados en la curva granulométrica.

Figura 29. Informe de granulometria Cli(basalto)

No.50 No.16 No.8 No.4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 21/2" 3

- : 100
|
/ ‘ 4 0
LIMITES ASTM C-33 L 80
—
~ TABLA#57 (25.0 a4.75 mm) 70
| L | / /

- T 1 46 &
e
50 f
40 >
J / GRAFICA DEL MATERIAL 1 o

— y.allvi | 30

/ |

/. —1 20

/ N B 10

0

300 1.18 236 475 95 125 19 25 375 50 63 75
Tamano en Milimetros

Tamiz No. 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8
% Que pasa 100,00 99,85 89,55 35,63 19,32 6,53 0,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

La granulometria no cumple en los tamices 3/4 y 1 pulgada, estos
muestran un alto porcentaje de retenidos con respecto a los otros tamices,
mostrando una presencia mayor de esta graduacion. Concluyendo que la
muestra posee un porcentaje alto en gruesos, por lo que no se cumple la

uniformidad en el material.
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Tabla XXXV. Caracteristicas fisicas del agregado (basalto)

Peso Especifico 2,71
Peso Unitario (kg/ m°) 1475,67
Peso Unitario Suelto (kg/ mS) 1402,57
Porcentaje de Vacios 45,55
Porcentaje de Absorcion 1,21
% tamiz 200 1,60

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

2.5.1.2. Peso especifico Norma ASTM C-127

Los valores de peso especifico para agregado grueso en estado natural,
se encuentran entre 2,4 y 2,9 para la muestra analizada se obtuvo un resultado

de 2,71 encontrdndose asi dentro del rango permisible.

2.5.1.3. Peso unitario Norma ASTM C-29

Debido a que no existe una norma que especifique los rangos permisibles,
un rango aceptable segun especificaciones de la PCA, oscila entre 1 200 y
1 750 kilogramos por metro cubico para un agregado liviano y normal
respectivamente, mientras que el andlisis de la muestra en estudio, indica que
el peso unitario suelto es 1 402,57 y el peso unitario compactado es 1 475,67
kilogramos por metro cubico, por lo que se clasifica como agregado liviano y no
presenta demasiado vacios, es un material consolidado. Ubicandose dentro del

rango permisible.
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2.5.1.4. Porcentaje de vacios Norma ASTM C-29

Segun el informe, esta en un 45,55 por ciento, considerandose estar en el
limite, ya que segun especificaciones el porcentaje de vacios de un agregado
grueso varia de un 30 a un 45 por ciento, ya que con un porcentaje mayor de

vacios aumenta la demanda de agua y de cemento.

2.5.1.5. Porcentaje de absorcion Norma ASTM
C-127

El agregado grueso generalmente tiene niveles de absorcién (contenido
de humedad a superficie seca saturada) que varian del 0,2 a 4 por ciento, y el
porcentaje de absorcion del agregado fue 1,21 por ciento, por lo que se puede

decir que es un material con poca absorcion.
2.5.1.6. Tamiz 200 Norma ASTM C-117
El porcentaje de finos que pasa a través del tamiz fue de 1,60 por ciento,
por lo que cumple con los requisitos de la horma que especifica que los valores

maximos oscilan entre un 2 o 3 por ciento.

25.1.7. Determinacion de la estabilidad a la
disgregaciéon Norma ASTM C-88

Para determinar la estabilidad a la disgregacion, por la accién de una

solucion de sulfato de sodio con una densidad relativa no menor de 1,151 ni

mayor de 1,174 en siete ciclos, se obtuvo los siguientes datos.
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2.5.1.7.1. Andalisis cuantitativo

Se puede establecer que el desgaste se mantiene con un aumento
constante entre un rango de 1 a 2 veces hasta la capsula C.5, luego se aprecia
un decremento por lo que se puede decir, segun los resultados obtenidos que el
desgaste maximo obtenido es de 1,93 en el ciclo 5.

Tabla XXXVI. Resumen del desgaste por ciclo para la capsula ll
(basalto)
) % PESO DESGASTE
IDENTIFICACION | jecdr ot | RETENIDO GRREAFDE&LDC(IJOAN
C.1 I 0,40 73,27 0,29
C.2 I 0,72 73,27 0,53
C.3 I 1,01 73,27 0,74
C.4 I 1,45 73,27 1,06
C.5 I 1,93 73,27 1,41
C.C. I 2,04 73,27 1,49
C.6 I 1,56 73,27 1,14
C.7 I 1,52 73,27 1,11

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Normalmente en los laboratorio se trabajan 5 ciclos en base a esto, se
observa que en C.5 el desgaste es de 2,43 por ciento y el desgaste es
constante sin cambios significativos, con un aumento que se mantiene entre 1

a 2 veces para luego decrementarse con respecto a C.5
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Tabla XXXVII. Resumen del desgaste por ciclo parala capsulalll

(basalto)
DESGASTE
IDENTIFICACION % PESO REFERIDO A
DESGASTE | RETENIDO | o S UaGION
c.1 11 0,50 9,02 0,05
C.2 1T 0,70 9,02 0,06
Cc.3 11 1,60 9,02 0,14
C.4 11 1,67 9,02 0,15
C5 11 2,43 9,02 0,22
C.C. 1T 1,80 9,02 0,16
C.6 11 1,93 9,02 0,17
C.7 11 2,80 9,02 0,25

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Tedricamente los resultados en cuanto a desgaste de las cdpsulas C.5y
C.C., deberian ser muy parecidos en este caso se puede establecer un margen
de diferencia del 6 por ciento para las capsulas Il y 37 por ciento para las
capsulas lll. Esto debido a la manipulacién y fatiga del agregado durante el

proceso entre ciclo y ciclo.

Tabla XXXVIII. Comparacion del desgaste C.5y C.C. (basalto)
DESGASTE
. % PESO
IDENTIFICACION REFERIDO A
DESGASTE | RETENIDO | o 5 16N
cs I 1,93 73,27 1,41
1l 2,43 9,02 0,22
ce. I 2,04 73,27 1,49
Il 1,80 9,02 0,16

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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2.5.1.7.2. Andlisis cualitativo

Se puede determinar con el tipo de deterioro la calidad del material, ya
gue las particulas sin deterioro representan un 60 por ciento en promedio y el

deterioro maximo se ve en C.5.

Tabla XXXIX. Resumen del tipo de deterioro por ciclo capsulall
(basalto)
‘ TIPO DE PESOS
IDENTIFICACION DETERIORO INDIVIDUALES (gr) %
C.1 Il | DESMORAMIENTO 212,7 21%
C.2 Il | DESMORAMIENTO 186 19%
C.3 Il | DESMORAMIENTO 1425 14%
C.4 Il | DESMORAMIENTO 229,3 23%
C.5 Il | DESMORAMIENTO 263 27%
c.C Il | DESMORAMIENTO 235,8 24%
C.1 Il |ROTURA 184,1 18%
C.2 Il |ROTURA 165,3 17%
C.3 Il |ROTURA 176,6 18%
C.4 Il |ROTURA 176,6 18%
C.5 Il |ROTURA 188,2 19%
C.C Il |ROTURA 194,6 20%
C.1 Il | SIN DETERIORO 601,2 60%
C.2 Il |SIN DETERIORO 646,2 65%
C.3 Il | SIN DETERIORO 672,4 68%
C.4 Il | SIN DETERIORO 581,8 59%
C.5 Il | SIN DETERIORO 529,8 54%
c.C Il | SIN DETERIORO 549,8 56%

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CIIJUSAC.

En este caso se observa que la rotura en la capsula Ill es menor a la
sufrida en la capsula Il y el porcentaje del material sin deterioro se sigue

manteniendo y el deterioro maximo sigue en C.5
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Tabla XL. Resumen del tipo de deterioro por ciclo capsula lll (basalto)

- TIPO DE PESOS
IDENTIFICACION DETERIORO INDIVIDUALES (gr) %
C1l 11 DESMORAMIENTO 72,3 24%
C.2 11 DESMORAMIENTO 78,4 26%
C.3 11 DESMORAMIENTO 62,7 21%
C4 11 DESMORAMIENTO 56,6 19%
C5 [l DESMORAMIENTO 81,5 28%
Cc.C [l DESMORAMIENTO 69,8 24%
C1l [l ROTURA 23,5 8%
C.2 [l ROTURA 35,2 12%
C.3 [l ROTURA 23,9 8%
C4 [l ROTURA 27 9%
C5 1 ROTURA 64,6 22%
c.C 11 ROTURA 46,7 16%
C1l [l SIN DETERIORO 203,7 68%
C.2 [l SIN DETERIORO 185 62%
C.3 [l SIN DETERIORO 209,6 71%
C4 [l SIN DETERIORO 212 2%
C5 11 SIN DETERIORO 147,3 50%
Cc.C Il SIN DETERIORO 180 61%

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/lUSAC.

En este caso se puede establecer que se trata de un material con peso
especifico promedio, el peso unitario se encuentra en el minimo y un porcentaje
de absorcion bajo, lo que indica que el material es bastante denso y poco

poroso, por lo que posee una buena resistencia a la disgregacién mecanica

Encontrandose los valores de desgaste por debajo de los limites de la
Norma ASTM C-88, que establece un maximo del 12 por ciento, definiendo
entonces un agregado de buena calidad al estar sometido a la accion de los

agentes atmosféricos.
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2.5.2. Andlisis de resultados agregado grueso caliza

Las caracteristicas fisicas que se detallan, son propios y exclusivos de
este material, por lo que no se puede generalizar que estos sean aplicables a

todos los agregados de origen caliza.

2.5.2.1. Granulometria Norma ASTM C-33

La granulometria es la distribucion de las particulas, que generalmente se
expresa en términos de porcentajes acumulados. En la figura 30 se encuentran
tabulados los porcentajes que pasan en cada tamiz. Y representados en la

curva granulométrica.

Figura 30. Informe de granulometria Cli(caliza)

No.50 No.16 No.8 No.4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 21/2" 3"

T 100
[ B + - / | | 90
—t- 1T LIMITES ASTM C-33 f | 1 80
N /] -
[ TABLA#56 (25.049.5mm) / / 70
I —— ‘ | T i i 7 60 O\o
: YA, ! :
- - &
I A N | GRAFICA DELMATERIAL || | .5 c;;
1] >
| — - | 30
| |
- } - ‘ 20
| - — 1 110
0
300 118 236 475 95 125 19 25 375 50 63 75
Tamano en Milimetros
Tamiz No. 11/2" 1" 314" 172" 3/8" No.4 No.8
% Que pasa 99,63 99,63 85,57 21,49 4,58 0,51 0,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CIIJUSAC.
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Como puede observarse en la curva, la grafica del material se encuentra
dentro de los limites establecidos por la Norma ASTM C-33, lo cual indica que
el material posee una adecuada graduacion, y que la planta posee un buen
control de calidad en el proceso de trituracion. Debido a su buena graduacion,
se puede obtener un concreto con buena trabajabilidad, lo cual contribuye en

obtener un concreto econémico.

Tabla XLI. Caracteristicas fisicas del agregado (caliza)
Peso Especifico 2,68
Peso Unitario (kg/m? 1548,14
Peso Unitario Suelto (kg/m®) 1484,57
Porcentaje de Vacios 42,22
Porcentaje de Absorcion 0,95
% Tamiz 200 1,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

2.5.2.2. Peso especifico Norma ASTM C-127

Los valores de peso especifico para agregado grueso en estado natural se
encuentran entre 2,4 y 2,9 para la muestra analizada obtuvimos un resultado de

2,68 encontrandose asi dentro del rango permisible.

2.5.2.3. Peso unitario Norma ASTM C-29

Debido a que no existe una norma que especifiqgue los rangos
permisibles, un rango aceptable segun especificacion de la PCA, oscila entre
1200y 1 750 kilogramos por metro cubico para un agregado liviano y normal

respectivamente, mientras que el analisis de la muestra en estudio indica que el
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peso unitario suelto es 1 484,57 y el peso unitario compactado es 1548,14
kilogramos por metro cubico, por lo que se clasifica como agregado liviano.

Ubicandose dentro del rango permisible.

2.5.2.4. Porcentaje de vacios Norma ASTM C-29

Segun el informe est4 en un 42,22 por ciento, considerandose estar en el
limite ya que segun especificaciones el porcentaje de vacios de un agregado
grueso varia de un 30 a un 45 por ciento, ya que con un porcentaje mayor de

vacios aumenta la demanda de agua y de cemento.

2.5.2.5. Porcentaje de absorcion Norma ASTM
C-127

El agregado grueso generalmente tiene niveles de absorcion (contenido
de humedad a superficie seca saturada) que varian del 0,2 a 4 por ciento, y el
porcentaje de absorcion del agregado fue 0,95 por ciento, por lo que se puede

decir que es un material con poca absorcion.
2.5.2.6. Tamiz 200 Norma ASTM C-117
El porcentaje de finos que pasa a través del tamiz, fue de 1,00 por ciento

por lo que cumple con los requisitos de la norma que especifica que los valores

maximos oscilan entre un 2 o 3 por ciento.

87



2.5.2.7.

Para determinar la estabilidad a la disgregacion, por la accion de una

solucion de sulfato de sodio con una densidad relativa no menor de 1,151 ni

Determinacion

de

disgregacion Norma ASTM C-88

mayor de 1,174 en siete ciclos, se obtuvo los siguientes datos.

Hasta la capsula C.3 el deterioro obtenido es el doble, luego para C.4 el

aumento es de 4,6 veces, luego se estabiliza con aumentos proporcionales

2.5.2.7.1.

respecto al obtenido de C.4 a C.5.

Analisis cuantitativo

Tabla XLII. Resumen del desgaste por ciclo para la capsulall (caliza)
) % PESO DESGASTE

IDENTIFICACION | hegGASTE | RETENIDO GRREA'\:IES'ADC?OAI‘\]
c.1 I 0,10 80,99 0,08

C.2 I 0,21 80,99 0,17

C.3 I 0,28 80,99 0,23

C.4 I 1,29 80,99 1,04

C.5 I 2,23 80,99 1,81
C.C. I 1,45 80,99 1,17

C.6 I 5,60 80,99 4,53

C.7 I 6,54 80,99 5,30

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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En el caso del agregado en la capsula lll, el desgaste maximo se
encuentra en C.5 siendo 2 veces el aumento constante hasta C.6, para luego

decrementarse en C.7

Hasta C.5 el desgaste es proporcional, ya C.6 representa un cambio
significativo en cuanto a desgaste se refiere. Por lo que se confirman los 5

ciclos en los ensayos de disgregacion por sulfatos.

Tabla XLIII. Resumen del desgaste por ciclo para la capsula lll (caliza)
DESGASTE

IDENTIFICACION % PESO REFERIDO A
DESGASTE | RETENIDO |~ 5 a S 16N

C.1 Il 0,20 4,07 0,01

C.2 Il 0,60 4,07 0,02

C.3 Il 1,30 4,07 0,05

C.4 1 1,97 4,07 0,08

C.5 11 3,47 4,07 0,14

C.C. 11 3,23 4,07 0,13

C.6 11 8,70 4,07 0,35

C.7 I 7,33 4,07 0,30

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

El desgaste entre ambas capsulas deberian ser muy similares, en este
caso se dieron los siguientes resultados:

Para las capsulas I, la variacion se encuentra en mas o menos un margen
de diferencia del 65 por ciento, siendo estos valores muy representativos. Para
las capsulas lll, la variacion fue minima y estuvo alrededor de un 7 por ciento,

esta diferencia es aceptable y no es significativa.
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Tabla XLIV. Comparacion del desgaste C.5y C.C. (caliza)

DESGASTE
2 % PESO
IDENTIFICACION REFERIDO A
DESGASTE | RETENIDO GRADUACION
C5 I 2,23 80,99 1,81
1l 3,47 4,07 0,14
cc. I 1,45 80,99 1,17
Il 3,23 4,07 0,13

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

2.5.2.7.2. Analisis cualitativo

El sulfato hasta C.5 no ha desgastado totalmente el material ya que se
aprecian particulas que no han sido afectadas por la solucién, siendo estas en
promedio 47 por ciento. Los deterioros significativos fueron: el desmoramiento
de particulas con un promedio de 22 por ciento y la rotura con 25 por ciento. El

agrietamiento fue de 7 por ciento, el deterioro l6gico se establece en C.4

Tabla XLV. Resumen del tipo de deterioro por ciclo capsula ll (caliza)

, TIPO DE PESOS
IDENTIFICACION DETERIORO INDIVIDUALES (gr) | %
c1 Il | AGRIETAMIENTO 831 8%
C2 Il | AGRIETAMIENTO 915 9%
c3 Il | AGRIETAMIENTO 56,6 6%
c4 Il | AGRIETAMIENTO 630 6%
C5 Il | AGRIETAMIENTO 48,2 5%
cC Il | AGRIETAMIENTO 68,3 7%
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Continuacion de la tabla XLV.

C.1 I | DESMORAMIENTO 3215 32%
C.2 I | DESMORAMIENTO 197,4 20%
C.3 I | DESMORAMIENTO 158,9 16%
c4 I | DESMORAMIENTO 207,4 21%
C.5 Il | DESMORAMIENTO 136,9 14%
C.C Il | DESMORAMIENTO 256,2 26%
C.1 Il |ROTURA 230,3 23%
C.2 I |ROTURA 277,6 28%
C.3 Il ROTURA 170,4 17%
C4 Il ROTURA 2429 25%
C.5 Il ROTURA 246,1 25%
C.C I |ROTURA 296,3 30%
C.1 Il | SIN DETERIORO 365,4 37%
C.2 Il | SIN DETERIORO 433,2 43%
C.3 Il | SIN DETERIORO 610,9 61%
c4 Il | SIN DETERIORO 473,9 48%
C.5 Il | SIN DETERIORO 546,5 56%
C.C Il | SIN DETERIORO 364,3 37%
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

El sulfato hasta C.5 no ha desgastado totalmente el material, ya que se
aprecian particulas que no han sido afectadas por la solucion siendo estas en
promedio 46 por ciento. Los deterioros significativos fueron: el desmoramiento

de particulas con un promedio de 27 por ciento y la rotura con 19 por ciento. El

agrietamiento fue de 8 por ciento.

Siguiendo lo establecido anteriormente se ve que el deterioro se encuentra

enCA4
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Tabla XLVI. Resumen del tipo de deterioro por ciclo capsula lll (caliza)

- TIPO DE PESOS
IDENTIFICACION DETERIORO INDIVIDUALES (gr) %
C1l 11 AGRIETAMIENTO 9,6 3%
C.2 11 AGRIETAMIENTO 41,8 14%
C.3 1] AGRIETAMIENTO 26 9%
C4 11 AGRIETAMIENTO 27,5 9%
C5 [l AGRIETAMIENTO 17,7 6%
Cc.C [l AGRIETAMIENTO 10,3 4%
C1l [l DESMORAMIENTO 73,1 24%
C.2 [l DESMORAMIENTO 99,3 33%
C.3 [l DESMORAMIENTO 65,6 22%
C4 [l DESMORAMIENTO 93,5 32%
C5 11 DESMORAMIENTO 80,4 28%
c.C 11 DESMORAMIENTO 71,2 25%
C1l [l ROTURA 70,8 24%
C.2 [l ROTURA 95,2 32%
C.3 [l ROTURA 58,6 20%
C4 [l ROTURA 45,4 15%
C5 11 ROTURA 38,1 13%
Cc.C Il ROTURA 37,2 13%
C1l 11 SIN DETERIORO 146,3 49%
C.2 11 SIN DETERIORO 61,9 21%
C.3 [l SIN DETERIORO 146,2 49%
CA4 [l SIN DETERIORO 129,4 44%
C5 11 SIN DETERIORO 152,7 53%
C.C [l SIN DETERIORO 171,9 59%

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/lUSAC.

En este caso puede observarse que se trata de un material con peso
especifico promedio, el peso unitario se encuentra arriba del minimo y un
porcentaje de absorcion bajo, lo que indica que el material es bastante denso y
poco poroso, por lo que posee una buena resistencia a la disgregacion

mecanica.
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Encontrandose los valores de desgaste dentro de los limites de la Norma
ASTM C-88, que establece un maximo del 12 por ciento, definiendo entonces
un agregado de buena calidad al estar sometido a la accion de los agentes

atmosféricos.

En general, los resultados de las propiedades y caracteristicas obtenidos
de los ensayos del agregado grueso para ambos materiales, se encuentran
dentro de las especificaciones de la norma, y se consideran satisfactorios, por
lo que se concluye que el agregado grueso en cuestion es adecuado y

aceptable para su uso en la elaboracién de mezclas de concreto.
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CONCLUSIONES

En la practica se realizan 5 ciclos de ensayos, porque es en este ciclo
donde se presenta el desgaste maximo, y sobre todo dentro del limite
maximo establecido en la Norma ASTM C-88, mientras el resto de los
ciclos han tenido un comportamiento inestable y variado, debido a la
manipulacion y fatiga del agregado al estar sumergido en la solucién de
sulfato de sodio. Siendo los valores de desgaste maximos para el basalto
193 y 2,43 y para la caliza 2.23 y 3.47, en ambos casos para las

capsulas Iy Ill.

El tipo de disgregacion principal que ocasiona la concentracion de la
solucién de sulfato de sodio establecida en la norma para el agregado
grueso, es el desmoramiento y sus valores maximos fueron: para el

basalto 21,40 y 23,67 por ciento, para la caliza 21,47 y 27,29 por ciento.

Este analisis depende de los criterios de clasificacion del laboratorista, ya
gue la valuacion del agregado consiste en observar y decidir qué tipo de

disgregacion tuvo el agregado.

La capsula C.C., presenta valores mas bajos de desgaste que la capsula
C.5, la diferencia entre ambos a pesar de llevar el mismo tiempo de
ensayo se debe a que los agregados de las céapsulas C.5 han sido
manipulados con mas frecuencia y la solucion de sulfato de sodio se

utiliza en 4 capsulas mas.
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De acuerdo a la concentracion de sulfato en los suelos, asi seran
afectadas las estructuras de concreto, pues seran severamente
afectadas provocando disgregacién vy perdida de adherencia entre las

particulas de agregados que la componen.
Segun los resultados de los ensayos se puede establecer que el

agregado de origen calizo es mas poroso que el agregado de origen

basaltico, por lo que este material presenta mas disgregacion.
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RECOMENDACIONES

Las empresas constructoras, ingenieros y personas particulares que
estén interesadas en la construccion de cualquier elemento estructural
de concreto, deben realizar el ensayo de la determinacién de la
estabilidad a la disgregaciéon de los agregados mediante el uso de
sulfato de sodio, para conocer el porcentaje de disgregacion del

agregado.

El propietario o las empresas constructoras deben realizar el estudio de
suelos para determinar el porcentaje de sulfato de sodio existente en la
localidad. Para obtener un parametro de comparacion, y se pueda
establecer en caso de ser necesario el método adecuado para el

tratamiento de los suelos.

Los laboratorios que realicen este tipo de ensayo, asi como las
empresas constructoras, deberan crear un historial donde se guarden
los datos de futuros ensayos para tener parametros de consulta y
comparacion, y con esto tomar la decision del nimero de ciclos a

realizar en el agregado.
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ANEXOS

A continuacion se presentan fotografias de la disgregacion en el agregado
grueso para los diferentes ciclos practicados después de aplicar las condiciones
establecidas en la Norma ASTM C-88. Se presenta agregado de origen

basaltico y calizo respectivamente.

Figura 31. Disgregacion de C.1, 18 horas de inmersidn en sulfato de
sodio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Figura 32. Disgregacion de C.2, 36 horas de inmersién en sulfato de

sodio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/lUSAC.

Figura 33. Disgregacion de C.2, 36 horas de inmersién en sulfato de

sodio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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Figura 34. Disgregacion de C.4, 72 horas de inmersion en sulfato de

sodio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.

Figura 35. Disgregacion de C.5, 90 horas de inmersion en sulfato de
sodio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CIIJUSAC.
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Figura 36. Disgregacion de C.C, 90 horas de inmersién en sulfato de
sodio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. CII/USAC.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO
NTG 41010 h6é (ASTM C-88)

HOJA No. 1/3
INFORME No. SC - 379 0.T. No. 31325
INTERESADO: Julio Rolando Garcia, Carné No. 2000-11648
PROYECTO: Tratfajo de Graduacion "Determinacion _de la Estabilidad a la Disgregacion de los Agregados
segun la Norma ASTM C-88, en cada ciclo de Proceso"
DIRECCION: Manzana 4 Lote 25 Villas del Quetzal, Ciudad Quetzal
FECHA: 27 de mayo de 2013 '
TAMANOS Graduacion | Antes de |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste Graduacioén
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) 0.37 0.00
11/2" (38.1 mm) 3/4"  (19.05 mm) 14.06 0.00 0.00 1.45 0.20
3/4"  (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 81.00 1000.10 985.60 1.45 1.17
3/8"  (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 4.07 300.00 290.30 3.23 0.13
Fondo 0.51
TOTALES 100.00 1300.10 1275.90 e 1.51
OBSERVACIONES:

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

ATENTAMENTE,

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt




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

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

HOJA No. 2/3
INFORME No. SC - 379 0.T. No. 31325
INTERESADO: Julio Rolando Garcia, Carné No. 2000-11648
PROYECTO: Tratfajo de Graduacién "Determinacion _de la Estabilidad a la Disgregacion de los Agregados
segun la Norma ASTM C-88, en cada ciclo de Proceso"
DIRECCION: Manzana 4 Lote 25 Villas del Quetzal, Ciudad Quetzal
FECHA: 27 de mayo de 2013 '
CICLOA1DIA
TAMANOS Graduacién | Antes de [Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste Graduacion
11/2" (38.1 mm) 3/4"  (19.05 mm) 14.06 0.00 0.00 0.10 0.01
3/4"  (19.05 mm) 3/8"  (9.52 mm) 81.00 1000.10 999.10 0.10 0.08
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 4.07 300.10 299.50 0.20 0.01
TOTALES 99.13 1300.20 1298.60 B 0.10
CICLO A 2 DiAS
TAMANOS . Graduacién | Antes de [Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo ensayo Desgaste Graduacién
11/2" (38.1 mm) 3/4" (19.05 mm) 14.06 0.00 0.00 0.21 0.03
3/4"  (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 81.00 1000.30 998.20 0.21 0.17
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 4.07 300.10 298.30 0.60 0.02
TOTALES 99.13 1300.40 1296.50 R 0.22
CICLO A 3 DIAS
TAMANOS Graduacion | Antes de |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste Graduacion
11/2" (38.1 mm) 3/4"  (19.05 mm) 14.06 0.00 0.00 0.28 0.04
3/4" (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 81.00 1000.10 997.30 0.28 0.23
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 4.07 300.10 296.20 1.30 0.05
TOTALES 99.13 1300.20 1293.50 e 0.32

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teiéfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

HOJA No. 3/3
CICLO A 4 DiAS
TAMANOS Graduaciéon | Antes de [Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste Graduacion
11/2" (38.1 mm) 3/4" (19.05 mm) 14.06 0.00 0.00 1.29 0.18
3/4" (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 81.00 1000.00 987.10 1.29 1.04
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 4.07 300.10 294.20 1.97 0.08
TOTALES 99.13 1300.10 128130 | - 1.31
CICLO A 5 DiAS
TAMANOS Graduacién | Antes de [Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo ensayo Desgaste Graduacion
11/2" (38.1 mm) 3/4"  (19.05 mm) 14.06 0.00 0.00 2.23 0.31
3/4" (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 81.00 1000.10 977.80 2.23 1.81
3/8"  (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 4.07 300.10 289.70 3.47 0.14
TOTALES 99.13 1300.20 1267.50 | -------——- 2.26
CICLO A 6 DIAS
TAMANOS Graduacion | Antes de |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste Graduacién
11/2" (38.1 mm) 3/4" (19.05 mm) 14.06 0.00 0.00 5.60 0.79
3/4" (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 81.00 1000.60 944.60 5.60 4.53
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 4.07 300.00 273.90 8.70 0.35
TOTALES 99.13 1300.60 121850 | ------——-- 5.67
CICLO A 7 DiAS
TAMANOS Graduacioén Antes de |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo ensayo Desgaste Graduacién
11/2" (38.1 mm) 3/4"  (19.05 mm) 14.06 0.00 0.00 6.54 0.92
3/4"  (19.05 mm) 3/8"  (9.52 mm) 81.00 1000.80 935.30 6.54 5.30
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 4.07 300.00 278.00 7.33 0.30
TOTALES 99.13 1300.80 1213.30 e 6.52
OBSERVACIONES:
a) Muestra: Agregado Grueso
b) Banco de procedencia: zona 5
ATENTAMENTE,

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO
NTG 41010 h6é (ASTM C-88)
HOJA No. 1/3

INFORME No. S.C. - 452 O.T. No.

31327

INTERESADO:  Julio Rolando Garcia, Carné No.2000-11648
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Determinacion de la Estabilidad a la
Disgregacion de los Agregados segun la norma ASTM C-88,en cada
siclo de proceso".
DIRECCION: Manzana 4 Lote 25 villas del Quetzal, Ciudad Quetzal.
FECHA: 18 de junio del 2013.
TAMANOS Graduaciéon | Antes de |[Después de % de Desgaste ref.
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo ensayo Desgaste | a Graduacion
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (381 mm) || e
11/2"(38.1mm) [ 3/4" (19.05 mm) 1090 | e [ e 2.04 0.22
3/4" (19.05 mm)| 3/8" (9.52 mm) 73.27 1000.00 979.60 2.04 1.49
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 9.02 300.20 294.80 1.80 0.16
Fondo 6.81 | e [ e 1.80 0.12
TOTALES 100.00 2.00

OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Solucioén utilizada: Sulfato de Sodio.
¢) Muestra de material de San Miguel Petapa.

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

SECCION DE AGREGADOS,
CONCRETOS Y MORTEROS

CIt / USAC

Inga. Telma Maricela Cano Morales
Directqra CII/USAC

C.V.

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




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

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO
NTG 41010 h6 (ASTM C-88)
HOJA No. 2/3
INFORME No. S.C - 452 0.T. No. 31327
INTERESADO: Julio Rolando Garcia, Carné No. 2000-11648
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Determinacion de la Estabilidad a la Disgregacion de los Agregados
' segun la Norma ASTM C-88, en cada ciclo de Proceso"
DIRECCION: Manzana 4 Lote 25 Villas del Quetzal, Ciudad Quetzal
FECHA: 27 de mayo de 2013
CICLOA1DIA
TAMANOS Graduacién | Antes de | Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién | ensayo ensayo Desgaste Graduacion
11/2" (38.1 mm) [3/4" (19.05 mm) 10.90 0.00 0.00 0.40 0.04
3/4" (19.05 mm) [ 3/8" (9.52 mm) 73.27 1000.60 996.60 0.40 0.29
3/8" (9.52 mm) | No. 4 (4.76 mm) 9.02 300.30 298.80 0.50 0.05
TOTALES 93.19 1300.90 129640 [ --—-e- 0.38
CICLO A 2 DiAS
TAMANOS Graduacion | Antes de | Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo ensayo Desgaste Graduacion
11/2" (38.1 mm) [3/4" (19.05 mm) 10.90 0.00 0.00 0.72 0.08
3/4" (19.06 mm) | 3/8" (9.52 mm) 73.27 1000.50 993.30 0.72 0.53
3/8" (9.52 mm) | No. 4 (4.76 mm) 9.02 300.00 297.90 0.70 0.06
TOTALES 93.19 1300.50 1291.20 — 0.67
CICLO A 3 DiAS
TAMANOS Graduacién | Antes de | Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién | _ensayo ensayo Desgaste Graduacién
11/2" (38.1 mm) [3/4" (19.05 mm) 10.90 0.00 0.00 1.01 0.11
3/4" (19.05 mm) | 3/8" (9.52 mm) 73.27 1000.10 990.00 1.01 0.74
3/8"  (9.52 mm) | No. 4 (4.76 mm) 9.02 300.00 295.20 1.60 0.14
TOTALES 93.19 1300.10 1285.20 — 0.99

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




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

HOJA No. 3/3
CICLO A 4 DIAS
TAMANOS Graduacion [ Antes de | Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion | ensayo ensayo Desgaste Graduacion
11/2"(38.1 mm) [3/4" (19.05 mm) 10.90 0.00 0.00 1.45 0.16
3/4" (19.05 mm) | 3/8" (9.52 mm) 73.27 1000.40 985.90 1.45 1.06
3/8" (9.52 mm) [ No. 4 (4.76 mm) 9.02 300.10 295.10 1.67 0.15
TOTALES 93.19 1300.50 1281.00 | --meeoeee- 1.37
CICLO A 5 DiAS
TAMANOS Graduacién | Antes de | Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién | ensayo ensayo Desgaste Graduacién
11/2" (38.1 mm) [3/4" (19.05 mm) 10.90 0.00 0.00 1.93 0.21
3/4" (19.05 mm) [ 3/8" (9.52 mm) 73.27 1000.50 981.20 1.93 1.41
3/8" (9.52 mm) | No. 4 (4.76 mm) 9.02 300.20 292.90 243 0.22
TOTALES 93.19 1300.70 1274.10 o 1.84
CICLO A 6 DiAS
TAMANOS Graduaciéon | Antes de | Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién | ensayo ensayo Desgaste Graduacién
11/2" (38.1 mm) [3/4" (19.05 mm) 10.90 0.00 0.00 1.56 0.17
3/4" (19.05 mm) [ 3/8" (9.52 mm) 73.27 1000.20 984.60 1.56 1.14
3/8" (9.52 mm) [ No. 4 (4.76 mm) 9.02 300.20 294.40 1.93 0.17
TOTALES 93.19 1300.40 NPAA N I — 1.49
CICLO A7 DiAS
TAMANOS Graduaciéon | Antes de | Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fracciéon | ensayo ensayo Desgaste Graduacién
11/2" (38.1 mm) [3/4" (19.05 mm) 10.90 0.00 0.00 1.52 0.17
3/4" (19.05 mm)| 3/8" (9.52 mm) 73.27 1000.90 985.70 1.52 1.1
3/8" (9.52 mm) [ No. 4 (4.76 mm) 9.02 300.00 291.60 2.80 0.25
TOTALES 93.19 1300.20 1277.30 |  --mmeeeee 1.53
OBSERVACIONES

a) Muestra: Agregado Grueso.
b) Muestra de material de San Miguel Petapa.

ATENTAMENTE,

Inga. Dilm: et Mejlcan Jol
Jefa Seccion de agre dos , concrétos y morteros

Diregtora CII/lUSAC

1 -ﬂ SECCION DE AGREGADOS | cV.
Yt | CONCRETOS Y MORTEROS FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
CII / USAC tho directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt




No.8

Republica de Guatemala

Mapa de Clasificacion de Reconocimiento de los Suelos ..

e —

Proyeccién del mapa digital: UTM, zona 15, DATUM NAD 27.
Proyeccion del mapa impreso: Coordenadas Geogréficas, Esferdide de Clarke 1866.

Laboratorio de Informacion Geografica.
Guatemala, Octubre de 2,002.
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Escala : 1:2,000,000 Ministerio de Agricultura, Ganaderiay Alimentacion (MAGA).
50 0 50 100 Kildmetros Programa de Emergencia por Desastres Naturales (PEDN).

Fuente: Proyecto de Asistencia Técnica y Gereracidn de Rformacion CATIE, con base en el mapa
e Simmons, Tarano y Pirto, 1959. Corregdo Cartogrificamente mediante consultorias por Ia Uridad
de Poltticas e Informacién Estratégica (UPIE), MAGA y el Plan de Accién Forestal para
Guatemala [PAFG), Proyecto FA O-G CP/GUADO08/NETy el Instituto Nacional de Bosques [INAB).

El presente mapa ha sido realizado sobre |3 base cartogrifica 3 escala 1:250 000, propiedad del
hstituto Geogrifico Nacional
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Mapa de Clasificacion Taxonomica de Suelos
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Leyenda: Orden Area (km?) |Area (%)
ik Alfisoles 12,920.29 11.87
Andisoles 10,939.36 10.05
Il Alfisoles [] Mollisoles Entisoles 21,790.40 20.01
[E Andisoles [ Ultisoles Inceptisoles | 16,343.63 15.01
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[ ] Cuerpos de Agua Agua 324.23 0.30
N J Total 108,889.00 100.00

Escala : 1:2,000,000
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Proyeccion del mapa digital: UTM, zona 15, DATUM NAD 27.

100 Kildmetros

Proyeccion del mapa impreso; Coordenadas Geogréaficas, Esferdide de Clarke 1866.

Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA).
Programa de Emergencia por Desastres Naturales (PEDN).
Laboratorio de Informacion Geografica.
Guatemala, Octubre de 2,002.

Fuerte: Proyecto de Asistencia Tecnica y Generacion de IMformacion CATIE, con base
enel mapa de Simmons C. y ctros, 1959, Elaborado mediarte corsultoria por la Unidad
de Pdliticas e Infarmacion Estratégica (UP IE), MA GA y el Plan de Accidn Forestal para Guatemala
(PAFG), Proyecto FA0-G CP/GUADOS/NETYy el Instituto Nacional de Basques. [INAE).
El preserte mapa ha sidorealizado scbre |abase cartogrifica 3 escala 1:250,000,
propiedad del hstituto Geografico Nacional.
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