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RESUMEN

Uno de los principales materiales utilizados en la construccién en
Guatemala, es el concreto, es por esto que es importante garantizar la calidad de
los materiales que lo componen debido a que asi se garantiza también que el
concreto posea todas las caracteristicas y propiedades que ofrecen calidad,

resistencia, y durabilidad en las edificaciones.

Debido a la falta de informacion sobre la arena volcanica, se tomo la
decision de realizar el estudio de este material al utilizarlo como agregado fino,
para poder evaluar si aporta beneficios o perjudica al concreto fresco y

endurecido.

La arena volcanica a evaluar es obtenida de la aldea “El Rodeo” Escuintla,
y es producto de la actividad del volcan de Fuego, esta arena se ha
comercializado para su uso en la construccién en las zonas aledafas al lugary a
su vez, se ha distribuido a otros sectores del pais, es por esto que surge la
necesidad de realizar esta investigacion para poder determinar si este material
utiizado como agregado, cumple con lo establecido en las normas

correspondientes para su uso en Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Determinar las propiedades fisicas, mecanicas y de resistencia a la
compresion, de una mezcla de concreto elaborada con agregado fino de origen

volcanico obtenido del banco de materiales de la aldea “El Rodeo” Escuintla.

Especificos

1. Determinar la densidad, absorcion, contenido de materia organica y
analisis granulométrico del agregado fino de origen volcéanico obtenido de

la aldea “El Rodeo” respecto a las normas ASTM para agregado fino.

2. Calcular la resistencia a la compresion de la mezcla utilizando agregado

fino de origen volcanico del banco y de la mezcla patrén.

3. Evaluar la mezcla con agregado fino de origen volcanico y la muestra
patrén respecto a las normas ASTM C 143 y ASTM C 39.

4. Analizar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto respecto a las

normas ASTM y establecer si la mezcla con material de origen volcanico

de la aldea “El Rodeo” Escuintla, cumple para ser utilizada en Guatemala.
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INTRODUCCION

En Guatemala el principal material utilizado en la construccion es el
concreto, por lo que alrededor el pais, existen distintos bancos de materiales los
cuales abastecen a las zonas que los rodean tanto de agregado fino como de

agregado grueso.

Debido a la variedad de climas en las diferentes regiones del pais, los
materiales que son utilizados varian de acuerdo con su origen y por lo tanto
varian en su composicidén. Se sabe que la mezcla de concreto se compone de

cemento portland utilizado como aglomerante, agregados fino y grueso y agua.

Es de suponer que la variacion en el origen de los agregados que componen
el concreto (agregado fino y agregado grueso), deben de alterar en cierta manera

las propiedades fisicas y mecénicas de la mezcla de concreto.

A lo largo de la historia, la cadena volcanica ha dejado en regiones del
territorio nacional arena que compone los suelos y las montafias. Actualmente se
encuentra un banco de material en donde se trituran rocas y depdsitos de coladas
piroclasticas para su venta como materiales de construccion, siendo estos

agregados finos y gruesos.
Debido al origen del material, se desconoce si realmente este le brinda a

la mezcla de concreto las caracteristicas que debe poseer al ser mezclado y al

ser sometido a cargas de compresion segun las normas ASTMy las normas NTG.

XXI



Es por esta razon que se decide realizar el estudio de una mezcla patron
comparado con una mezcla en donde se utiliza agregado fino del material
triturado en la aldea “El Rodeo” Escuintla, para asi poder determinar si existe
variacion en la resistencia a la compresion de los especimenes realizados con

estas mezclas.
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1. CONCRETO

El concreto es un material pétreo, durable y resistente; pero, dado que se
trabaja en su forma liquida, puede adquirir practicamente cualquier forma. Esta
combinacion de caracteristicas es la razon principal por la que es un material de

construccion tan popular, empleado para todo tipo de construcciones.

1.1. Generalidades

Ya sea que adquiera la forma de un camino de entrada amplio hacia una
casa moderna, un paso vehicular semicircular frente a una residencia, o una
modesta entrada delantera, el concreto proporciona solidez y permanencia a los
lugares que sirven para vivienda o para transito de personas o vehiculos. Ademas
de servir a las necesidades diarias en escalones exteriores, entradas y caminos,
el concreto también es parte del tiempo libre, al proporcionar la superficie
adecuada para un patio o superficie para areas de recreacion.

El concreto de uso comun, se produce mediante la mezcla de cuatro
componentes esenciales: cemento, agua, agregados y aire, a los cuales,
eventualmente, se incorpora un cuarto componente que, genéricamente, se

designa como aditivo.

Al mezclar estos componentes y producir lo que se conoce como una
‘revoltura de concreto”, se introduce de manera simultdanea un quinto
participante: el aire. La mezcla intima de los componentes del concreto
convencional produce una masa plastica que puede ser moldeada y compactada

con relativa facilidad; pero gradualmente pierde esta caracteristica hasta que al

1



cabo de algunas horas se torna rigida y comienza a adquirir el aspecto,
comportamiento y propiedades de un cuerpo solido, para convertirse finalmente

en el material mecanicamente resistente denominado concreto endurecido.

La representacion comun del concreto convencional en estado fresco, lo
identifica como un conjunto de fragmentos de roca, globalmente definidos como
agregados, dispersos en una matriz viscosa constituida por una pasta de
cemento de consistencia plastica. Esto significa que en una mezcla asi hay muy
poco 0 ningun contacto entre las particulas de los agregados, caracteristica que
tiende a permanecer en el concreto ya endurecido. Consecuentemente con ello,
el comportamiento mecénico de este material y su durabilidad en servicio

dependen de tres aspectos basicos:

o Las caracteristicas, composicion y propiedades de la pasta de cemento, o

matriz cementante, endurecida.

o La calidad propia de los agregados, en el sentido mas amplio.

o La afinidad de la matriz cementante con los agregados y su capacidad

para trabajar en conjunto.

En el primer aspecto debe contemplarse la seleccion de un cementante
apropiado, el empleo de una relacibn agua/cemento conveniente y el uso
eventual de un aditivo necesario, con todo lo cual debe resultar potencialmente
asegurada la calidad de la matriz cementante. De la esmerada atencion a estos
tres aspectos basicos, depende sustancialmente la capacidad potencial del
concreto, como material de construccion, para responder adecuadamente a las

acciones resultantes de las condiciones en que debe prestar servicio.



Pero esto, que soélo representa la prevision de emplear el material
potencialmente adecuado, no basta para obtener estructuras resistentes y
durables, pues requiere conjugarse con el cumplimiento de previsiones
igualmente eficaces en cuanto al disefio, especificacién, construccion y

mantenimiento de las propias estructuras.

1.2. Materiales constituyentes

A continuacion, se describen los materiales que constituyen una mezcla de

concreto.

1.2.1. Cemento

En general, se denomina cemento a un conglomerante hidraulico que,
mezclado con agregados pétreos (arido grueso o grava, mas arido fino o arena),
y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece
al reaccionar con el agua, adquiriendo consistencia pétrea, denominado
concreto. Su uso esta muy generalizado en construccion e ingenieria civil y

siendo su principal funcién la de aglutinante.

El cemento Portland es un aglomerante plastico hidraulico, resultado de
mezclar piedra caliza y esquisto, esta es triturada y luego molida en un molino de
bolas. Esta mezcla se cuece en hornos, a una temperatura de 1400 °C a 1600
°C, obteniéndose un material gris oscuro llamado clinker, Se admite la adicion de
otros productos siempre que su inclusion no afecte las propiedades del cemento
resultante. Todos los productos adicionales deben ser pulverizados juntamente
con el clinker. Cuando el cemento portland es mezclado con el agua, se obtiene

un producto de caracteristicas plasticas con propiedades adherentes que



solidifica en algunas horas y endurece progresivamente durante un periodo de

varias semanas hasta adquirir su resistencia caracteristica.

Figura 1. Fabricacion del cemento
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Fuente: YEPES PIQUERAS, Victor. Fabricacién del cemento.
https://victoryepes.blogs.upv.es/2015/05/23/fabricacion-del-cemento/. Consulta: 3 noviembre de
2020.

1.2.1.1. Tipos de cemento

Tipo I: de uso general, para concreto de uso normal en todo tipo de

construcciones, en condiciones normales.



o Tipo Il: posee una moderada resistencia a los sulfatos, para uso en
exposicion a suelos y aguas subterraneas que tienen un bajo contenido de

sulfatos.

o Tipo lll: posee una alta resistencia inicial, utilizado en condiciones en que

se requiere resistencia a edades tempranas y en lugares frios.

o Tipo IV: bajo calor de Hidratacion, se usa cuando el calor durante el
proceso de hidratacion debe ser minimo, como en construccidn de presas

donde se colocan grandes volimenes de concreto.

o Tipo V: alta resistencia a sulfatos se usa en un concreto que estard en
contacto con altas concentraciones de sulfatos, como tuberias de aguas
residuales, obras expuestas al agua del mar, al ambiente marino o a suelos

y aguas con alto contenido de sulfatos.

1.2.2. Agregado fino

El agregado fino, mas comunmente llamado arena, constituye la mayor
parte del porcentaje en peso del concreto. Este porcentaje puede llegar a superar
el 60 % del peso del concreto fraguado y endurecido. La adecuacion de un arido
para la fabricacion de concreto debe cumplir un conjunto de requisitos
usualmente recopilados en normas como, las de la ASTM o las normas
ASCE/SEI, entre otros. Dichos requisitos se refieren normalmente a la

composicion quimica, la granulometria, los coeficientes de forma y el tamafio.



1.2.2.1. Composicion

El agregado fino consiste en arena natural proveniente de canteras aluviales
o de arena producida artificialmente mediante procesos de trituraciéon. La forma
de las particulas debera ser generalmente cubica o esférica y razonablemente
libre de particulas delgadas, planas o alargadas. La arena natural estara

constituida por fragmentos de roca limpios, duros, compactos y durables.

En la produccion artificial del agregado fino es muy importante no utilizar
rocas que se quiebren en particulas laminares, planas o alargadas,

independientemente del equipo de procesamiento empleado.

1.2.2.2. Calidad

En general, el agregado fino o arena deberda cumplir con los requisitos
establecidos en la norma ASTM C-33 asi como a la norma COGUANOR NTG
h41007, es decir, no debera contener cantidades dafinas de arcilla, limo, alcalis,

mica, materiales organicos y otras sustancias perjudiciales.

El maximo porcentaje en peso de sustancias dafiinas no debera exceder de

los valores siguientes, expresados como un porcentaje del peso:



Tabla I. Limites para sustancias perjudiciales en agregado fino para

concreto

Porcentaje en mas de la muestra total,
max
item Arena Arena
Natural (manufacturada)
Terrones de arcilla y particulas
Friables de arcilla 3.0 3.0
Material mas fino que el tamiz
75um (N°200)
-Concreto sujeto a abrasion 304 50°
-Cualquier otro concreto 50" 7.068
Material de baja densidad
(densidad relativa menor
de 2,0) € c

A Estos limites podran elevarse a 5y 7 % respectivamente, siempre que el valor de azul de
metileno (AASHTO TP 57) sea igual o inferior a 6 mg de azul por cada g de finos. (75 um [No.
200]).

B Estos limites pueden elevarse a 8 y 15 % respectivamente, siempre que el valor de azul de
metileno (AASHTO TP 57) sea igual o inferior a 6 mg de azul por cada g de finos. (< 75um [No.
200]) y la estructura no esté sometida a abrasion severa.

C En Guatemala, el material de baja densidad en forma de pémez y otros materiales
piroclasticos es abundante en los agregados de origen volcanico. Para estos casos, el limite
méximo aceptable debe establecerse por acuerdo entre comprador y proveedor, con base en
la experiencia local. Cuando el material de baja densidad sea carbdn, lignito, mica, horsteno u
otro material liviano no piroclastico, el limite maximo permitido ser es 0,5 donde la apariencia
del concreto es importante y de 1,0 para cualquier otro concreto.

Fuente: Norma técnica guatemalteca, NTG — 41007. Agregados para concreto especificaciones.
p. 10.




1.2.3. Agregado grueso

El agregado grueso o grava es uno de los principales componentes del
concreto, debido a esto su buena calidad es de suma importancia para garantizar

buenos resultados en la preparacion de estructuras de concreto.

1.2.3.1. Composicién

El agregado grueso esta formado por roca o grava triturada obtenida de
fuentes previamente seleccionadas y analizadas en laboratorio, para certificar su

calidad. El tamafio minimo sera de 4,8 mm.

El agregado grueso debe ser duro, resistente, limpio y sin recubrimiento de
materiales extrafios o de polvo, los cuales, en caso de presentarse, deberan ser
eliminados mediante un procedimiento adecuado, como por ejemplo el lavado.
La forma de las particulas mas pequefias del agregado grueso de roca o grava
triturada debera ser generalmente cubica y debera estar razonablemente libre de

particulas delgadas, planas o alargadas en todos los tamafios.

1.2.3.2. Calidad

En general, el agregado grueso debera estar de acuerdo con la norma
ASTM C 33y con la norma COGUANOR NTG 41007. El uso de esta norma esté
sujeto al pais en el cual se aplique la misma, puesto que las especificaciones de
esta varian de acuerdo con la region o pais. Los porcentajes de sustancias
dafiinas en cada fraccion del agregado grueso, en el momento de la descarga en

la planta de concreto, no deberan superar los siguientes limites:
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1.2.4. Agua

En relacion con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes
aplicaciones: como ingrediente en la elaboracién de las mezclas y como medio
de curado de las estructuras recién construidas. Aunque en ambas aplicaciones
las caracteristicas del agua tienen efectos de variable importancia sobre el
concreto, es recomendable emplear de una sola calidad en los casos.
Normalmente, en las especificaciones para concreto se hace referencia en primer
plano a los requerimientos que debe cumplir el agua para la elaboracion del
concreto, porque sus efectos son mas importantes, y después se suele indicar
gue el agua que se utilice para el curado debe tener el mismo origen, o similar,
para evitar la subestimacion de esta segunda aplicacién y se utilice agua para

curado con caracteristicas deficientes.

Cuando se utiliza como componente del concreto convencional, el agua
normalmente puede llegar a representar aproximadamente entre 10 %y 25 % del
volumen del concreto recién mezclado, aunque esta cifra depende del tamafio

maximo de agregado a utilizar y del asentamiento que se requiera.

Esto le concede una influencia importante a la calidad del agua de mezclado
en el comportamiento y las propiedades futuras del concreto, puesto que
cualquier substancia dafiina que se encuentre en ella, aun en bajas proporciones,

puede tener efectos negativos de consideracion en el concreto.

Una muy comun practica consiste en utilizar agua potable para fabricar
concreto sin previa verificacion, bajo la suposicién que toda agua que es potable
también es adecuada para la elaboracion del concreto; sin embargo, en
ocasiones esta presuncion no es valida, puesto que hay aguas potables con

contenido de citratos o con pequefias cantidades de azlUcares con motivo de
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mejorar su sabor, lo que no afecta su potabilidad, pero puede hacerlas
inadecuadas para la fabricacién de concreto. Asi mismo, el caso contrario pudiera
ser mas conveniente, es decir, que el agua para la elaboracion del concreto no
necesariamente requiere ser potable, aunque si debe satisfacer determinados

requisitos minimos de calidad de acuerdo con las normas establecidas.

1.2.4.1. Requisitos de calidad

Los requisitos de calidad para agua de mezclado de concreto no tienen
ninguna relacion con el aspecto bacteriolégico, sino que se limitan a definir
caracteristicas fisicoquimicas y sus efectos sobre el comportamiento y las

propiedades del concreto.

Caracteristicas fisicoquimicas: Cuando se trata de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua para concreto, no hay un consenso general en cuanto a
las limitaciones que deben imponerse ante las substancias e impurezas cuya
presencia es muy frecuente, como puede ser el caso de algunas sales
inorganicas (cloruros, sulfatos), sélidos en suspensién, materia organica, di 6xido

de carbono disuelto, entre otros.

Sin embargo, en lo que si parece haber acuerdo es que no debe tolerarse
la presencia de substancias que son francamente dafiinas, como por ejemplo
grasas, aceites, azUcares y acidos. Si el agua no proviene de una fuente de agua
potable, se debe determinar su aptitud para su uso en concreto mediante los
requisitos fisicoquimicos contenidos en las normas internacionales
especialmente para aguas no potables. Para el caso especifico de la fabricacion
de elementos de concreto pre esforzado, hay requisitos que son mas estrictos en
cuanto a los limites tolerables de ciertas sales que pueden afectar al concreto y

al acero de pre esfuerzo, esto también se contempla en normas.
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1.3. Propiedades generales del concreto

En seguida, se describen las propiedades generales con las que un
concreto debe cumplir:

1.3.1. Durabilidad

La durabilidad del concreto se puede definir como la habilidad del concreto
en resistir a la accion del ambiente, al ataque quimico y a la abrasion,
manteniendo sus propiedades de ingenieria. Los diferentes tipos de concreto
necesitan de diferentes durabilidades, dependiendo de la exposicion del
ambiente y de las propiedades deseables. Los componentes del concreto, la
proporcion de estos, la interaccion entre los mismos y los métodos de colocacion

y curado determinan la durabilidad final y vida atil del concreto.

1.3.2. Impermeabilidad

Es la cantidad de agua que migra a través del concreto, mientras que le
agua esta bajo presién o la habilidad del concreto en resistir a la penetracién del
agua y otra sustancia (liquidos, gases o iones). Generalmente, la misma

propiedad que hace el concreto menos permeable lo hace mas estanco.

La permeabilidad total del concreto al agua es funcion de la permeabilidad
de la pasta, La permeabilidad y la granulometria del agregado, la calidad de la
pasta y de la zona de transicion del agregado y la proporcion relativa de pasta y
agregado. La disminucion de la permeabilidad aumenta la resistencia al
congelamiento y deshielo del concreto, la restauracion, la penetracion de sulfatos

y de iones cloruro y otros ataques quimicos. La permeabilidad es afectada por la
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relacion agua-cemento, el grado de hidratacion del cemento y el periodo del

curado humedo.

1.3.3. Trabajabilidad

Se denomina asi a la facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto
recién mezclado. El concreto debe ser trabajable pero no se debe permitir que se
segregue excesivamente. El sangrado es la migracién del agua hacia la
superficie superior del concreto recién mezclado producto del asentamiento de
los materiales sélidos (cemento, arena y piedra) dentro de la masa. Este
asentamiento es consecuencia del efecto combinado de la vibracion y de la
gravedad. El sangrado excesivo produce un aumento en la relacion
agua/cemento cerca de la superficie superior, pudiendo provocarse como
resultado una capa superior débil de baja durabilidad, especialmente si se llevan

a cabo las actividades de acabado mientras esté presente el agua de sangrado.

1.3.4. Peso unitario

El peso unitario, es decir el peso que tiene un volumen determinado, tiene
gran importancia al momento de disefiar una estructura, pues es éste el que
determinara el peso final de la estructura. En el caso del concreto de uso
convencional (para pavimentos, edificios y en otras estructuras), se estima que
tiene un peso unitario en el rango de 2 240 y 2 400 kg/m3. El peso unitario del
concreto puede variar, dependiendo de las cantidades y de la densidad relativa
de los agregados, asi como de la cantidad del aire contenido (atrapado o incluido
intencionalmente), y de los contenidos de agua y de cemento, los que a su vez
se ven influenciados por el tamafio maximo del agregado a utilizar. Para el disefio

de estructuras de concreto, generalmente se supone que la combinacion del
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concreto convencional y de las barras de refuerzo (concreto reforzado), tiene un

peso unitario de 2 400 kg/m3.

1.3.5. Resistencia del concreto a fuerzas externas

Como material estructural, estas caracteristicas son generalmente las que
determinan su aptitud para el uso que se le desee dar. Los principales factores
que afectan la resistencia son la relacion agua/cemento y la edad, o el grado al
gue haya progresado la hidratacion. La resistencia a la compresion se puede
definir como la maxima resistencia medida de un espécimen de concreto o de
mortero a carga axial compresiva. Generalmente se expresa en libras por
pulgada cuadrada (PSI), o kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2), a una

edad de 28 dias se le designe con el simbolo f'c.

La resistencia a la compresiéon del concreto es su propiedad fisica
fundamental, y es empleada en los célculos para disefio estructuras fabricadas
de este material. El concreto de uso general tiene una resistencia a la compresion
entre 210 y 350 kg/cm2. EIl concreto de alta resistencia tiene una resistencia a la
compresion de por lo menos 420 kg/cm2. Resistencias de 1 400 kg/cm2 se han
llegado a utilizar en aplicaciones de construcciones especiales.

La resistencia a la flexibn del concreto generalmente es utilizada en el
disefio de pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a la
compresion se puede utilizar como indice de la resistencia a la flexion, una vez
gue se halla establecido entre ellas la relaciébn empirica correspondiente a los
materiales y el tamafio del elemento en cuestion. La resistencia a la flexion,
también llamada modulo de ruptura, para un concreto de peso normal se puede
aproximar a 1,99 a 2,65 veces el valor de la raiz cuadrada de la resistencia a la

compresion. El valor de la resistencia a la tension del concreto se estima en un
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rango de 8 % a 12 % de su resistencia a la compresion y a menudo entre 1,33y

1,99 veces la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion.

La resistencia a la torsion para el concreto estd intimamente relacionada
con el modulo de ruptura y con las dimensiones que tenga el elemento de
concreto. La resistencia al esfuerzo cortante en el concreto puede variar desde
el 35 % al 80 % de la resistencia a la compresion. El modulo de elasticidad,
representado por medio del simbolo E, se define como una relacién del esfuerzo
normal a la deformacién correspondiente (o/¢), para esfuerzos de tensién o de
compresion que se encuentren por debajo del limite de proporcionalidad de un

material.
Para concretos de peso normal, E fluctda entre 140 600 y 422 000 kg/cm2,

y se puede aproximar como 15 100 veces el valor de la raiz cuadrada de la

resistencia a la compresion.
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2.  MATERIALES DE ORIGEN VOLCANICO

Son los materiales originados debido a una erupcién volcanica, estos son
provenientes desde el centro de la tierra y debido a su origen y a las altas
temperaturas a las cuales se ven sometidos tanto al momento de estar dentro del
volcan como al momento de ser expulsados, poseen una composicion distinta a

los materiales que se han originado en la superficie terrestre.

2.1. Generalidades

Los principales productos en una erupcion son: gases, lava y fragmentos
sélidos calientes o en estado incandescente. El tipo de magma y la cantidad de

gases son los que determinan el tipo de erupcién.

Las lavas tienen mas o menos los mismos constituyentes y lo que las
diferencia y determina, son algunas de sus propiedades (como color y
viscosidad), y la cantidad presente de dioxido de silicio -SiO2-. Al aumentar la
concentracion de éste, aumenta la viscosidad. Las temperaturas medidas en rios
de lava van desde 900 °C a 1 200 °C.

En Guatemala las lavas mas fluidas son la del Pacaya, seguidas por las del

Volcan de Fuego y finalmente las del Volcan Santiaguito.

La liberacion o expansion de los gases disueltos en el magma, debido a una
disminucion en la presion, es la fuerza que impulsa el magma hacia arriba. Los
principales gases liberados por la actividad volcanica son: vapor de agua (90 %),

diéxido de azufre -SO2-, mondxido de carbono -CO- y sulfuro de hidrégeno -HS-
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. Las concentraciones de estos varian de un volcan a otro, y en un mismo volcan

durante las diferentes etapas o fases en una erupcion.

2.2. Productos de la actividad volcénica

A todo el material solido fragmentado de diferente tamafio y forma, que es
lanzado durante una erupcién, se le denomina en general piroclastos. Por sus

dimensiones se dividen en:

o Bloques: son fragmentos de roca de forma irregular que formaban parte

del cono volcanico. Sus dimensiones van de 64 mm. en adelante.

o Bombas volcanicas: son masas de lava de consistencia plastica que al ser
lanzadas al aire se solidifican tomando formas redondeadas vy
aerodinamicas. Sus dimensiones van de pocos a varias decenas de

centimetros.

o Escoria o tefra: son fragmentos de lava porosa producida por la rapida

liberacion de los gases, con dimensiones de unos cuantos centimetros.

o Lapilli: es lava fragmentada y lanzada violentamente que se solidifica en

el aire, sus dimensiones van de 4 a 32 mm.
o Ceniza: término genérico del material muy fino que se produce por la

fragmentacion del magma. Es transportada por el viento a grandes

distancias, sus dimensiones son menores a los 2 mm.
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Entre los mas destacados estan los materiales volcanicos fragmentados

gue salieron a gran temperatura del volcan, y que se conocen como piroclastos.

Figura 2. Producto de la actividad volcanica
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia. Productos
de la actividad volcanica. http://www.insivumeh.gob.gt/geofisica/programa.htm. Consulta: 3 de
noviembre de 2020.
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2.3. Tipos de materiales de origen volcanico

En seguida, se mencionan los tipos de materiales que son de origen

volcéanico.

2.3.1. Coladas de lava

El contenido de silice de las lavas permite determinar su viscosidad y
consigo su velocidad. Es decir, coladas de lavas siliceas (rioliticas), se mueven
lentamente, son gruesas, viscosas y raramente se desplazan largas distancias,
mientras que las lavas basalticas (con bajo contenido de silice), son mas fluidas
y por lo tanto, viajan a mayores velocidades. De esta manera se pueden clasificar
las coladas de lava en cuatro grandes grupos: coladas cordadas, coladas Aa,

coladas de lava en bloques y coladas en almohadilladas.

2.3.2. Gases

Los magmas contienen una gran cantidad de compuestos volatiles
(compuestos que facilmente pasan a estado gaseoso, piense en el alcohol etilico,
por ejemplo) que se mantienen dentro de ellos gracias a la presion de
confinamiento. Al reducirse la presién, los gases comienzan a escaparse; el
vapor de agua es la porcion gaseosa mas abundante en los magmas, aunque

también contienen diéxido de azufre, cloro, hidrégeno y argon.

2.3.3. Materiales piroclasticos

Pueden clasificarse en dos grandes grupos: los materiales producidos
durante la erupcion y los materiales preexistentes a la erupcion. Los primeros son

gotas de lava incandescente impulsada por la salida de gases contenidos en el
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magma que se clasifican segun su tamafio (los pequefios son denominados lapilli
y cenizas; los grandes, bombas, son expulsados como lavas semi fundidas que
adquieren formas aerodinamicas al viajar por el aire) o bien de acuerdo con su
textura (las escorias, producto de magmas basalticos, contienen vesiculas y son
de color oscuro; mientras que las pumitas, caracteristicas de magmas siliceos,

contienen gran cantidad de pequefias vesiculas y son de colores claros).

2.4. Volcan activo del cual sera extraido el agregado fino proveniente

de la aldea “El Rodeo” Escuintla

El volcan de fuego es uno de los volcanes activos de Guatemala, se puede
decir que es uno de los volcanes mas iconicos del pais no solo por las erupciones,

sino que también por su inigualable belleza.

2.4.1. Volcan de fuego

El volcan de Fuego es a lo que se le conoce como un estratovolcan situado
entre los departamentos de Sacatepéquez, Escuintla y Chimaltenango, al centro-

sur de Guatemala.

El volcan de Fuego tiene una altura de 3 763 msnm. Practicamente se
encuentra descubierto de vegetacion mas arriba de los 1 300 metros, donde
basicamente solo puede encontrarse lava. El volcan de Fuego tiene la forma de
un cono que se alarga considerablemente hacia el sur, formando el pie de monte
hacia la costa sur. Debajo de él se constituye una meseta orogréafica de multiples
caracteristicas geoldgicas. Forma una triada de colosos con los volcanes de
Agua y Acatenango, proximos a su base; de hecho, comparte el mismo bloque
volcanico con el volcan Acatenango, y originalmente ambos eran referidos por

los colonos espafoles como los volcanes de fuego.
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Del volcan nacen varias fuentes hidricas, que se convierten en rios
descendientes hacia la costa sur, en un area de riqueza mineral, 6ptima para la

agricultura.

El tipo de material a extraer es arena, ésta es producto de los piroclastos
lanzados en la erupcion del volcan de fuego el 03 de junio del afio 2018, dentro
del material piroclastico se considera la combinacion de las cenizas volcénicas y
los lapilli, la extraccion del material se efectta en el cauce del rio Achiguate, lugar
de deposicion y explotaciéon del mineral mediante plantas de produccion y

pobladores oriundos de regiones periféricas.

Figura 3. Volcén de fuego

Fuente: elaboracion propia.

Guatemala debido a que se encuentra en una zona sismica y entre tres placas
tectonicas, posee una cadena volcanica ubicada en la costa del océano pacifico, en
la cual se encuentran 37 volcanes y de estos tres de ellos son catalogados como
activos, (INSIVUMEH) *

IINSIVUMEH. Sismologia. http://www.insivumeh.gob.gt/geofisica/indice%20sismo.htm. Consulta:
16 de septiembre de 2020.
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24.1.1. Otros volcanes activos en Guatemala
En seguida, se mencionan algunos de los volcanes activos de Guatemala.
2.4.1.1.1. Volcan Santiaguito
El volcan Santiaguito, con una altura de 2 550 metros, ubicado a unos
100 km al oeste de Ciudad de Guatemala, también presenta emanaciones de gas
y explosiones débiles de ceniza.
2.4.1.1.2. Volcan de Pacaya
El volcan Pacaya, de 2 552 metros de altura y a 20 km al sur de la capital,

registra una fumarola débil de color blanca y azul, que se encuentra a una altura

aproximada de 150 metros sobre el crater.
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3. PROPIEDADES, ENSAYOS Y NORMAS APLICABLES

El estudio por realizar consiste en la evaluacion del agregado fino de origen
volcanico en relaciéon con sus propiedades fisicas y mecanicas, asi mismo, el
comportamiento de una mezcla de concreto fresco y endurecido al utilizar este

agregado fino de origen volcéanico.

Se utilizaran las normas NTG COGUANOR vy en su defecto las normas
ASTM como base fundamental para la evaluacion del agregado fino, agregado
grueso y la mezcla de concreto fresco y endurecido, esto proporcionara los
resultados que representan las propiedades del material y asi determinar si es

posible su uso en la mezcla de concreto sin alterar sus propiedades.

3.1. Ensayos de laboratorio para agregado fino

A continuacion, se enlistan y describen los métodos de ensayo a utilizar
para el agregado fino dictados por las normas de COGUANOR NTG y se hace

mencion de su equivalente en las normas ASTM.

3.1.1. Ensayo: Contenido de materia orgénica, norma:
COGUANOR NTG 41010 h4 (ASTM C-40)

Método de ensayo. Determinacion de materia organica en los agregados finos para
concreto: Este método de ensayo cubre dos procedimientos para la determinacion
aproximada de la presencia de materia organica o impurezas perjudiciales en los
agregados para concreto. Un procedimiento utiliza una solucion de color estandar y
el otro utiliza colores estandar en vidrio.2

2 COGUANOR NTG 41010 h4. Método de ensayo. Determinacion de materia organica en
los agregados finos para concreto. p. 1 — 9.
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3.1.2. Ensayo: Analisis granulométrico, norma: COGUANOR
NTG 41010 hl (ASMT C-136)

Método de ensayo. Andlisis granulométrico por tamices de los agregados fino y
grueso: Este método de ensayo cubre la determinacién por tamizado de la
distribucion por tamafio de particulas de agregados finos y gruesos.

o Resumen del método de ensayo

Una muestra de ensayo de agregado seco de masa conocida se separa a través
de una serie de mallas de aberturas progresivamente mas pequefias para la
determinacion de la distribucién por tamafio de particulas.®

3.1.3. Ensayo: Densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcién de agua, norma: COGUANOR
NTG 41010 h9 (ASTM C-128)

Método de ensayo. Determinacion de la densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcién del agregado fino: Este método de ensayo cubre la determinacion de la
densidad relativa y la absorcién de agregados finos. La densidad relativa (gravedad
especifica) que es una cantidad sin dimensiones, puede expresarse como seca (S),
saturada de superficie seca (sss) o como densidad relativa aparente (gravedad
especifica), la densidad S y la densidad relativa s son determinadas después de
secar el agregado. La densidad relativa sss y la absorcién son determinadas
después de sumergir el agregado en agua por una duracioén prescrita.

o Resumen del método de ensayo

Se sumerge una muestra del agregado en agua por 24 +/- 4 h, para llenar
esencialmente los poros. Luego se retira la muestra del agua, se seca el agua de
la superficie de las particulas y se determina la masa. Subsecuentemente, se
coloca la muestra (o0 una porcion de esta) en un recipiente graduado y se determina
el volumen de esta por el método gravimétrico o volumétrico. Finalmente se seca
la muestra al horno y de determina su masa. Utilizando los valores de masa
obtenidas y las férmulas indicadas es posible calcular la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcién.*

8 COGUANOR NTG 41010 h1. Método de ensayo. Andlisis granulométrico por tamices de los
agregados fino y grueso. p. 1 — 17.
4 COGUANOR NTG 41010 h9. Método de ensayo. Andlisis granulométrico por tamices de los
agregados fino y grueso. p. 1 — 20.
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3.1.4. Ensayo: Densidad aparente (masa unitaria) e indice de
vacios, norma: COGUANOR NTG 41010 h2 (ASTM C-29)

Método de ensayo: se usa frecuentemente para determinar los valores de la
densidad aparente que se requieren para utilizarse en muchos métodos para
seleccionar el proporcionamiento de las mezclas de concreto.

La densidad aparente también puede usarse para determinar las relaciones
masa/volumen para hacer las conversiones en contratos de compra. Sin embargo,
se desconoce la relacion entre el grado de compactacién de los agregados en una
unidad de transporte o en un montoén apilado y la que se logra con este método de
ensayo. Ademas, los agregados en las unidades de transporte y pilas generalmente
tienen absorcién y humedad superficial (la Ultima de las cuales afecta su volumen),
en tanto este método de ensayo determina la densidad en masa sobre una base
seca.

Se incluye un procedimiento para calcular el porcentaje de vacios entre las
particulas de los agregados basandose en la densidad aparente determinada
mediante este método de ensayo.®

3.1.5. Ensayo: Determinacion por lavado del material que pasa
por el tamiz No. 200, norma: COGUANOR NTG 41010 h3
(ASTM C-117)

Resumen método de ensayo: Una muestra de agregado se lava de la manera
prescrita, utilizando ya sea agua corriente libre de impurezas o agua que contenga
un agente humectante, cuando se especifique. El agua de lavado decantada, la cual
contiene material suspendido y disuelto, se pasa a través de un tamiz de 75 um (No.
200). La pérdida en masa que resulta del tratamiento de lavado se calcula como un
porcentaje de masa del espécimen original y se reporta como el porcentaje de
material mas fino que el tamiz de 75 pum (No. 200) por lavado.®

5 COGUANOR. NTG 41010 h2. Método de ensayo. Determinacién de la densidad aparente (masa
unitaria) e indice de vacios en los agregados. p. 1 — 12.

6 COGUANOR. NTG 41010 h3. Método de ensayo. Determinacién por lavado del material que
pasa por el tamiz 75 um (No. 200) en agregados minerales. p. 1 — 13.
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3.2. Ensayos de laboratorio para agregado grueso

Seguidamente, se enlistan y describen los métodos de ensayo a utilizar para
el agregado grueso dictados por las normas de COGUANOR NTG y se hace

mencion a su equivalente en las normas ASTM.

3.2.1. Ensayo: Analisis granulométrico, norma: COGUANOR
NTG 41010 hl (ASTM C-136)

Método de ensayo. Andlisis granulométrico por tamices de los agregados fino y
grueso: Este método de ensayo cubre la determinacién por tamizado de la
distribucién por tamafio de particulas de agregados finos y gruesos.

o Resumen del método de ensayo

Una muestra de ensayo de agregado seco de masa conocida se separa a través de
una serie de mallas de aberturas progresivamente mas pequefias para la
determinacion de la distribucién por tamafio de particulas.”

3.2.2. Ensayo: Densidad, densidad aparente (gravedad
especifica) y absorcién de agua, norma: COGUANOR
NTG 41010 h8 (ASTM C-127)

Resumen del método de ensayo: Una muestra de agregado se sumerge en agua
por 24 + 4 h para esencialmente llenar los poros. Luego se remueve la muestra del
agua, se seca el agua de la superficie de las particulas y se determina el volumen
de la muestra por el método de desplazamiento de agua. Finalmente se seca la
muestra al horno y determinar su masa. Utilizando los valores de masa obtenidas y
las férmulas indicadas en este método de ensayo es posible calcular la densidad
relativa y la absorcion.®

7 COGUANOR. NTG 41010 hl1. Método de ensayo. Analisis granulométrico por tamices de los
agregados fino y grueso. p. 1 — 17.

8 COGUANOR. NTG 41010 h8. Método de ensayo. Determinaciéon de la densidad relativa
(gravedad especifica) y absorcion del agregado grueso. p. 1 — 19.
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3.2.3. Ensayo: Densidad aparente (masa unitaria) e indice de
vacios, norma: COGUANOR NTG 41010 h2 (ASTM C-29)

Método de ensayo: se usa frecuentemente para determinar los valores de la densidad aparente
gue se requieren para utilizarse en muchos métodos para seleccionar el proporcionamiento de

las mezclas de concreto.

La densidad aparente también puede usarse para determinar las relaciones masa/volumen para
hacer las conversiones en contratos de compra. Sin embargo, se desconoce la relacion entre el
grado de compactacion de los agregados en una unidad de transporte o en un montén apilado y
la que se logra con este método de ensayo. Ademas, los agregados en las unidades de transporte
y pilas generalmente tienen absorcién y humedad superficial (la Gltima de las cuales afecta su

volumen), en tanto este método de ensayo determina la densidad en masa sobre una base seca.

Se incluye un procedimiento para calcular el porcentaje de vacios entre las particulas de los
agregados basandose en la densidad aparente determinada mediante este método de ensayo.®

3.2.4. Ensayo: Determinacion por lavado del material que pasa
por el tamiz No. 200, norma: COGUANOR NTG 41010 h3
(ASTM C-117)

Resumen método de ensayo: Una muestra de agregado se lava de la manera prescrita, utilizando
ya sea agua corriente libre de impurezas o agua que contenga un agente humectante, cuando se
especifique. El agua de lavado decantada, la cual contiene material suspendido y disuelto, se
pasa a través de un tamiz de 75 pm (No. 200). La pérdida en masa que resulta del tratamiento
de lavado se calcula como un porcentaje de masa del espécimen original y se reporta como el

porcentaje de material mas fino que el tamiz de 75 pm (No. 200) por lavado.®

SCOGUANOR. NTG 41010 h2. Método de ensayo. Determinacién de la densidad aparente (masa
unitaria) e indice de vacios en los agregados. p. 1 — 12.

10 COGUANOR. NTG 41010 h3. Método de ensayo. Determinacién por lavado del material que
pasa por el tamiz 75 pm (No. 200) en agregados minerales. p. 1 — 13.
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3.2.5. Ensayo: Determinacion de laresistencia al desgaste por
abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles,
norma: COGUANOR NTG 41010 h20 (ASTM C-131)

Este ensayo en la maquina de Los Angeles es una medida del desgaste de los agregados
minerales de graduaciones estandar, resultante de la combinacién de acciones que incluyen
abrasién, impacto y trituracién en un tambor rotatorio de acero, que contiene un ndmero
especificado de esferas de acero; el numero de esferas depende de la graduacién de la muestra.
Cuando el tambor rota, una pestafa recoge la muestra y las esferas de acero, arrastrandolas
consigo hasta que ellas caen al lado opuesto del tambor, creando un efecto de impacto y
trituracién. El contenido es entonces arrastrado dentro del tambor con una accién abrasiva y
trituradora hasta que golpea de nuevo la pestafia y el ciclo se repite. Después del nimero
prescrito de revoluciones, el contenido es removido del tambor y la porcién de agregado es

tamizada para medir el desgaste como pérdida en porcentaje.'!

3.2.6. Ensayo: Determinacion de la estabilidad a la
disgregacién de los agregados mediante el uso del
sulfato de sodio o del sulfato de magnesio, norma:
COGUANOR NTG 41010 h6 (ASTM C-88)

Este método cubre el ensayo de agregados para estimar su estabilidad a la disgregacion cuando
estan sometidos a una accion de intemperismo u otras acciones. Esto se lleva a cabo con la
inmersion repetida del agregado en soluciones saturadas de sulfato de sodio o de sulfato de
magnesio, 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 re-inmersion, simula la expansién del agua al congelarse. Este

método proporciona informacién Gtil para juzgar la estabilidad de los agregados cuando no hay

11 COGUANOR. NTG 41010 h20. Método de ensayo. Determinacién de la resistencia al desgaste,
del agregado grueso de tamafo hasta de 37.5 mm (1 % pulg), por abrasion e impacto en la
Maquina de los Angeles. p. 1 — 12.
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informacion adecuada disponible de los registros de comportamiento del material expuesto a las

condiciones de meteorizacion reales.12

3.3. Ensayos de laboratorio para concreto fresco

Seguidamente, se enlistan y describen los métodos de ensayo a utilizar para
la mezcla de concreto en estado fresco, dictados por las normas de COGUANOR

NTG y se hace mencién a su equivalente en las normas ASTM.

3.3.1. Ensayo: Asentamiento, norma: COGUANOR NTG 41017
h4 (ASTM C-143)

Método de ensayo. Determinacion del asentamiento del concreto hidraulico: Esta norma cubre el
método de ensayo para la determinacion del asentamiento para concreto de cemento hidraulico,
tanto en el laboratorio como en el campo. En ella se describen ademas la geometria del aparato

de ensayo, el material del que debe estar fabricado, asi como su correcta utilizacién.

o Resumen del método de Ensayo

Una nuestra recién mezclada de concreto se coloca y compacta mediante apisonamiento en un
molde con forma de cono. El molde se levanta y se permite que el concreto se asiente. La
distancia vertical entre la posicion original y la posicién final, medida desde el centro de la seccion

superior del concreto es el llamado asentamiento.!3

12 COGUANOR. NTG 41010 h6. Método de ensayo. Determinacién de la estabilidad a la
disgregacién de los agregados mediante el uso del sulfato de sodio o del sulfato de magnesio. p.
1-15.

IBCOGUANOR. NTG 41017 h4. Método de ensayo. Determinacién del asentamiento del concreto
hidraulico. p. 1 - 9.
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3.3.2. Ensayo: Determinacion de la densidad aparente (masa
unitaria), rendimiento (volumen de concreto) y contenido
de aire (gravimétrico) del concreto, norma: COGUANOR
NTG 41017 h5 (ASTM C-138)

Método de ensayo. Este método cubre la determinacion de la densidad aparente de concreto
recién mezclado y proporciona férmulas para calcular el rendimiento de concreto, el contenido de
cemento y el contenido de aire del concreto. El rendimiento se define como el volumen del

concreto producido con una mezcla de cantidades conocidas de los materiales que la componen4

3.3.3. Ensayo: Determinacion del contenido de aire del
concreto hidraulico recién mezclado por el método de
presion, norma: COGUANOR NTG 41017 h7 (ASTM C-
231)

Método de ensayo. Este método de ensayo cubre la determinacién del contenido de aire en el
concreto hidraulico recién mezclado, mediante la observacion del cambio de volumen del
concreto producido por un cambio en la presién. 1,2 este método de ensayo ha sido destinado
para concretos y morteros elaborados con agregados relativamente densos, para los cuales el

factor de correccion por agregado puede determinarse satisfactoriamente.

Cubre la determinacién del contenido de aire en el concreto hidraulico fresco recién mezclado. El
ensayo tiene como fin determinar el contenido de aire en mezclas de concreto fresco, excluyendo
cualquier aire que se encuentre dentro de los vacios internos de las particulas de los agregados.
Por esta razén, el ensayo es aplicable al concreto hecho con agregado de particulas

relativamente densas y requiere la determinacion del factor de correccion del agregado®®

14 COGUANOR. NTG 41017 h5. Método de ensayo. Determinacion de la densidad aparente
(masa unitaria) rendimiento (volumen de concreto producido) y contenido de aire (gravimétrico)
del concreto. p. 1 - 9.

I5COGUANOR. NTG 41017 h7. Método de ensayo. Determinacion del contenido de aire del
concreto hidraulico recién mezclado por el método de presion. p. 1 — 23.
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3.3.4. Ensayo: Medicion de la temperatura del concreto
hidraulico recién mezclado, norma: COGUANOR NTG
41053 (ASTM C-1064)

Método de ensayo. Este método de ensayo permite medir la temperatura de mezclas de concreto
recién mezclado, la temperatura medida representa la temperatura al tiempo del ensayo y puede
no ser indicativa de la temperatura del concreto recién mezclado a un tiempo posterior. Puede

ser usado para verificar que el concreto satisfaga un requisito especifico de temperatura.1®

3.4. Ensayos de laboratorio para concreto endurecido

Subsiguientemente, se enlistan y describen los métodos de ensayo a utilizar
para el concreto endurecido, dictados por las normas de COGUANOR NTG y se

hace mencién a su equivalente en las normas ASTM.

3.4.1. Ensayo: Resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos de concreto, norma: COGUANOR NTG 41017
h1l (ASTM C-39)

Método de ensayo. Determinacion de la resistencia a la compresién de especimenes cilindricos
de concreto: este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto, tales como cilindros moldeados y nucleos taladrados. Esta

limitada a concreto con peso unitario que exceda 50 Ib/ft3 (800 kg/m3).

Resumen del método de ensayo

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros

moldeados o nucleos a una velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito hasta que

16 COGUANOR. NTG 41053. Método de ensayo. Medicion de la temperatura del concreto
hidraulico recién mezclado. p. 1 — 5.
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ocurra la falla. La resistencia la compresiéon de un espécimen se calcula dividiendo la carga

maxima alcanzada durante el ensayo dentro del area de la seccién transversal del espécimen.t’

"COGUANOR. NTG 41017 hl. Método de ensayo. Determinacion de la resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto. p. 1 — 23.
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4. TRANSFORMACION DE MATERIA PRIMA

4.1. Descripcion de los materiales para la fabricacion de la mezcla
patron y la mezcla experimental con agregado fino de origen

volcanico

En seguida, se describen los materiales que seran utilizados para elaborar

la mezcla de concreto patrén y la mezcla de concreto experimental:

4.1.1. Mezcla patron

o Cemento: es un cemento Portland con adicién de puzolana natural y se
clasifica como cemento para uso general en la construccion. Esto quiere
decir que, por las caracteristicas propias de éste, puede ser utilizado en
practicamente todas las actividades tipicas de la construccién, en especial
en la fabricacién de concreto premezclado y mezclado en obra y en la
elaboraciéon de morteros de diferentes tipos. Cumple con normativa
COGUANOR NTG 41095 para tipo UGC, corresponde a una categoria de
4 060 PSI, en una presentacién de saco de 42,5 kg, tiene un color

adecuado para concretos expuestos y fachadas arquitecténicas.

o Agregado fino: el agregado fino utilizado es arena de rio proveniente del

rio Villa Lobos, distribuida por la empresa “TUBAC”.

o Agregado grueso: el piedrin utilizado es producto de trituracién de roca de
cantera, proveniente de la zona 18 y obtenido en la trituradora “La Roca”,

su tamafo nominal es de 2”.
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Agua: el agua a utilizar es agua que cumple con los requerimientos
necesarios para ser potable, obtenida del Centro de Investigaciones de la

Facultad de Ingenieria.

4.1.2. Mezcla con agregado fino de origen volcanico

Cemento: es un cemento Portland con adicién de puzolana natural y se
clasifica como cemento para uso general en la construccién. Esto quiere
decir que, por las caracteristicas propias de éste, puede ser utilizado en
practicamente todas las actividades tipicas de la construccién, en especial
en la fabricacién de concreto premezclado y mezclado en obra y en la
elaboracion de morteros de diferentes tipos. Cumple con normativa
COGUANOR NTG 41095 para tipo UGC, corresponde a una categoria de
4 060 PSI, en una presentacion de saco de 42,5 kg, tiene un color

adecuado para concretos expuestos y fachadas arquitecténicas.

Agregado grueso: se utilizé el mismo agregado grueso que en la mezcla
patrén, producto de trituracidén de roca de cantera, proveniente de la zona

18 y obtenido en la trituradora “La Roca”.

Agregado fino: agregado de origen volcanico, obtenido de la planta de
produccién y arenal MACIZO (PAE), ubicada en la aldea “El Rodeo” del
municipio de Escuintla, que a su vez es obtenida del rio “Achiguate”. Dicho
banco de material se dedica a extraer la arena que se encuentra en el

cauce del rio a causa de la erupcion del volcan de fuego en el afio 2018.
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Figura 4. Vista aérea de la planta de produccion y arenal MACIZO

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Vista aérea de la ubicacién de la arena volcanica a utilizar

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Vista aérea de maquinaria extrayendo la arena volcanica a

utilizar

Fuente: elaboracion propia.

Agua: el agua utilizada es obtenida del Centro de Investigaciones de la

Facultad de Ingenieria, al igual que en la mezcla patron.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla teorico para la mezcla patron y para la mezcla con
agregado fino de origen volcanico es el mismo, disefiadas para un asentamiento
de 10 cm a 8 cm, y para alcanzar una resistencia a la compresion de 3 000 PSI
(210 kg/cm?).

Sin embargo, al momento de realizar el disefio de mezcla practico, por las
condiciones de trabajabilidad de las mezclas, hubo una variacion de la relacién
agua/cemento en ambos concretos, esta variacion es uno de los principales
factores que afectan la resistencia a la compresion, también se vio afectado el

asentamiento dado que para ambas mezclas el asentamiento fue de 3 cm.

Para la mezcla patrén la relacién agua/cemento fue de 0,622 y la proporcion
utilizada fue 1: 2,57: 3,27: 0,736, y en la mezcla con arena volcanica la relacién
agua cemento fue de 0,614 y una proporcion de 1: 2,40: 3,05: 0,507.

5.2. Probetas para ensayo a compresion

Las probetas se elaboran bajo los lineamientos de la norma NTG 41061
(ASTM C-31), practica para la elaboracién y curado de especimenes de ensayo
de concreto en obra, en esta horma se encuentran los lineamientos para preparar
y curar los especimenes cilindricos, también describe los moldes como moldes

hechos de acero o hierro fundido, herméticos, y otros parametros que deben de
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tener los moldes, el tamafio de los moldes debe de ser la longitud dos veces el

diametro, para este caso se usaron los cilindros de 6” x 12”.

Figura 7. Moldes a utilizar para elaboracién de especimenes a ensayar

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Preparacion de las mezclas de concreto

Seguidamente, se describe el procedimiento a seguir al momento de
realizar las mezclas de concreto, los pasos fueron los mismos para ambas

mezclas.

5.3.1. Pesado de materiales

Los materiales fueron pesados de acuerdo con la proporcién a utilizar, en
ambas mezclas se utilizé un saco de cemento y la cantidad de los agregados y

agua fue variada.
40



Para la mezcla patron la proporcidén en volumen (litros), fue, arena: 84,40,
piedrin: 98,10 y agua libre: 26,44. Para la mezcla con arena volcanica la
proporcion volumétrica en litros fue, arena: 60,70, piedrin: 92,10 y agua libre:
26,10.

Figura 8. Materiales para mezcla patron

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Materiales para mezcla experimental

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.2. Mezclado de materiales

Para la mezcla de los materiales de ambos concretos, se utilizé la
mezcladora o0 concretera a disposicion del centro de investigaciones de la

facultad de ingenieria.

Una vez pesados los materiales se procedié a mezclaros, primero se hizo
el concreto de la mezcla patrén, adicionando el cemento, la arena, el piedrin y
por ultimo el agua teniendo cuidado de agregar la cantidad de agua necesaria

para la buena trabajabilidad y consistencia del concreto.

Para la mezcla con arena volcénica se siguié el mismo procedimiento luego
de haber realizado el vaciado de la concretera con el concreto de la mezcla
patrén, al igual que en la elaboracion del primer concreto, se tuvo el cuidado de

agregar la cantidad correcta de agua.

Figura 10. Mezcla de materiales

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.3. Moldeado de cilindros

Como primer paso para el moldeado de los cilindros, los moldes a utilizar
(los cuales fueron descritos anteriormente), se cubren con un desencofrante para

gue no exista adherencia entre las paredes del molde y el concreto.

Luego de esto, se procede a verter la mezcla de concreto en 3 capas
llenando cada una de ellas 1/3 del volumen del molde y con 25 apisonamientos
por capa distribuidos de manera uniforme para reducir vacios en la mezcla, para

esto se utiliza una varilla metalica de 5/8” de diametro y de punta redonda.

Figura 11. Elaboracion de cilindros

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Apisonamiento de la mezcla de concreto

Fuente: elaboracion propia.

Una vez llenos los moldes, se golpearon las paredes de los cilindros con un
martillo de hule esto también con el fin de reducir los vacios que pueden crearse
al momento del llenado por capas, luego de esto se procede a realizar el razado
utilizando una herramienta metélica y plana, para quitar el exceso de mezcla,
crear una superficie lisa y uniforme en los cilindros para que se puedan ensayar

de la mejor manera.

44



Figura 13. Razado de cilindros

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Cilindros en estado fresco

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.4. Curado

El curado es el proceso por el cual el concreto hidraulico se endurece con
el tiempo como resultado de la hidratacion continua del cemento, este
procedimiento consiste en sumergir en agua las probetas de concreto para
garantizar sus propiedades, el curado de los especimenes es de gran importancia
dado que con el correcto procedimiento se evita que el concreto pierda humedad
y se disminuye el riesgo de que aparezcan grietas en los cilindros principalmente
en la superficie, provocadas por un secado prematuro debido a la interrupcion de

la reaccidon quimica entre el agua y el cemento.

Segun se fueron ensayando las probetas, fue el tiempo de curado

respectivo para cada una de ellas, siendo las edades de 3, 7 y 28 dias.
5.3.5. Desencofrado
El desencofrado de los especimenes fue 24 horas después del moldeado
de las probetas, las cuales fueron almacenadas en una superficie plana dentro
del centro de investigaciones de la facultad de ingenieria.

5.4. Procedimiento de ensayos

Subsiguientemente, se describen los ensayos realizados a las mezclas de
concreto en estado fresco y endurecido.
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5.4.1. Ensayo de asentamiento

El ensayo de asentamiento o slump, se realiza después de haber mezclado
los materiales para corroborar que el concreto tenga una buena consistencia y

comprobar que sea adecuado para su uso.

El procedimiento por seguir segun la norma NTG 41017 h4 se describe de

la siguiente manera:

Humedecer el molde y colocarlo en una superficie plana, rigida, no absorbente y
humeda. El molde debe ser mantenido firmemente en su lugar durante su llenado y
limpieza de su perimetro, por el operador parado sobre los estribos o por un
dispositivo de sujecién a una placa de base, de la muestra de concreto obtenida,
inmediatamente llene el molde en tres capas, cada una aproximadamente 1/3 del
volumen del molde. Colocar el concreto en el molde usando un cucharén, mueva el
cucharén alrededor del perimetro de la abertura del molde para asegurar una
distribucion pareja del concreto con una minima segregacion.

Varillar cada capa 25 veces uniformemente en toda la seccién transversal de cada
capa, para la capa del fondo es necesario inclinar la varilla ligeramente y dar
aproximadamente la mitad de los golpes cerca del perimetro, continuando con
golpes verticales en forma de espiral hacia el centro, para cada capa superior, la
varilla debe penetrar a través de la capa que esta varillando y en la capa inferior
aproximadamente 25 mm (1 plg).

Al llenar y varillas la Ultima capa, hacer que el concreto exceda la capacidad del
molde antes de empezar a varillas, después de haber varillado la Ultima capa,
emparejar la superficie el concreto mediante el enrase y rodamiento de la varilla de
apisonamiento. Continuar sosteniendo el molde firmemente hacia abajo y remueva
el concreto del &rea que rodea la base del molde para evitar la interferencia con el
movimiento del concreto que se estd descargando. De inmediato retirar el molde,
levantéandolo cuidadosamente en direccion vertical a una altura de 300 mmen 5 +/-
2 segundos, con un movimiento ascendente uniforme sin movimientos laterales o
de torsion.

De inmediato medir el asentamiento determinando la diferencia vertical entre la
parte superior del molde y el centro original desplazado de la superficie superior del
espécimen, si ocurriera la caida evidente de una porcién, el desplome o el
desprendimiento de una parte de la masa de concreto, desechar la prueba y hacer
una nueva prueba con otra porcion de la muestra.8

18 COGUANOR. NTG 41017 h4. Método de ensayo. Determinacion del asentamiento del concreto
hidraulico. p. 1 - 9.
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Figura 15. Medicién del asentamiento

Fuente: elaboracion propia.

5.4.2. Ensayo determinacion de densidad aparente,

rendimiento y contenido de aire

Humedecer el interior del recipiente de medicidon y coléquelo en una superficie
plana, nivelada y firme. Utilizando el cucharén, coloque el concreto en el recipiente
de medicién en el nimero de capas requerido, mientras se coloca el concreto en el
recipiente, mover el cucharén alrededor del perimetro de la abertura del recipiente
para asegurar una distribucion pareja del concreto con una segregaciéon minima.
Consolidar cada capa por el procedimiento de varillado o por vibracion, enrasar la
capa final consolidada.

Varillado: Colocar el concreto en el recipiente de medicion en tres capas de
aproximadamente igual volumen. Varillar cada capa 25 veces, uniformemente sobre
la seccidn transversal, con el extremo redondeado de la varilla, varillar la primera
capa del fondo en todo su espesor. Al varillar esta capa tener cuidado de evitar
causar dafio al fondo del recipiente, para cada capa superior permita a la varilla
penetrar a través de la capa que se estd varillando y penetrar en la capa inferior
aproximadamente 25 mm (1 plg). Después de que cada capa haya sido varillada,
golpee los lados del recipiente de medida, de 10 a 15 veces con el mazo para cerrar
cualquier vacio dejado por la varilla de apisonar y para expulsar cualesquiera
burbujas grandes de aire que pudieran haber quedado atrapadas.

Enrase: después de concluir la consolidaciéon del concreto, enrase la superficie

superior deslizando la regla enrasadora apoyada en el reborde del recipiente de
medicion, con un movimiento de aserrado hasta que el recipiente esté justo al nivel
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de llenado. Al terminar la consolidacion, el recipiente no debe presentar un exceso
o deficiencia de concreto.

Preparacion para el ensayo con medidor tipo A: limpiar completamente las pestafias
0 bordes del recipiente y de la cubierta ensamblada para que cuando esta se
coloque en su lugar se logre un cierre hermético a presion. Ensamblar el aparato y
agregue agua sobre el concreto por medio del tubo hasta que llegue a la marca
media en el tubo vertical. Incline el aparato ensamblado aproximadamente 30°
respecto a la vertical usando el fondo del recipiente como un pivote, describa varios
circulos completos con el extremo superior de la columna y simultdneamente golpee
ligeramente la cubierta para mover cualquier burbuja de aire atrapada en la muestra
de concreto. Regresar el aparato ensamblado a la posicion vertical y llenar la
columna de agua un poco arriba de la marca cero, mientras golpea ligeramente los
lados del recipiente. Llevar el nivel de agua a la marca cero del tubo graduado antes
de cerrar la entrada superior de la columna de agua.

La superficie interior de la cubierta de ensamble debe conservarse limpia y libre de
aceite o grasa; la superficie debe humedecerse para evitar la adhesion de burbujas
de aire que podrian ser dificiles de desalojar después de ensamblar el aparato.

Procedimiento de ensayo: aplicar una presion mayor que la deseada de ensayo al
concreto por medio de una pequefia bomba de mano. Para evitar restricciones
locales, golpee ligera y rapidamente los lados del medidor y cuando el medidor de
presion indique la presién exacta de ensayo, leer el nivel de agua y registre a la
division o media division mas cercana de las marcas en el tubo graduado o en el
medidor de vidrio del tubo vertical. Liberar gradualmente la presion del aire a través
de la abertura superior de la columna de agua y golpee ligeramente los lados del
recipiente durante aproximadamente un minuto, registrar el nivel de agua y calcular
el contenido de aire aparente.!®

YCOGUANOR. NTG 41017 h5. Método de ensayo. Determinacion de la densidad aparente (masa
unitaria) rendimiento (volumen de concreto producido) y contenido de aire (gravimétrico) del
concreto. p. 1 - 9.
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Figura 16. Ensayo determinacion de densidad aparente

Fuente: elaboracion propia.

5.4.3. Ensayo para determinar temperatura del concreto fresco

El procedimiento para realizar este ensayo segun la norma NTG 41053 se

describe de la siguiente manera:

Colocar el dispositivo medidor de la temperatura de modo que el sensor de
temperatura esté sumergido al menos 75 mm (3 plg) en el concreto recién
mezclado. Presionar suavemente la superficie del concreto alrededor del dispositivo
medidor de la temperatura para cerrar los vacios provocados por la inmersiony para
gue la temperatura del aire circundante no afecte la medicion.

Dejar el dispositivo medidor de temperatura en la mezcla de concreto recién
mezclado por un periodo minimo de dos minutos, pero no mas de cinco minutos;
entonces leer y registrar la misma, con una aproximacion de 0,5°C. No retirar del
concreto el dispositivo cuando se haga la lectura.?°

20COGUANOR. NTG 41053. Método de ensayo. Medicion de la temperatura del concreto
hidraulico recién mezclado. p. 1 - 5.

50



Figura 17. Temperatura del concreto fresco

Fuente: elaboracion propia.

5.4.4. Ensayo resistencia a compresion

El procedimiento por seguir que dicta la norma NTG 41017 hlpara la
determinacién de la resistencia a compresion del concreto, se describe de la

siguiente manera:

Colocacion del espécimen: coloque el blogque de apoyo plano (inferior) con su cara
endurecida hacia arriba, sobre la mesa o platina de la maquina de ensayo
directamente debajo del bloque de apoyo de asiento esférico (superior). Limpiar las
caras de apoyo de los bloques de apoyo superior e inferior y del espécimen de
ensayo y coloque el espécimen de ensayo sobre el bloque de apoyo inferior. Alinear
cuidadosamente el eje del espécimen con el centro de empuje del bloque de asiento
esférico.

Verificacién de cero y asentamiento del bloque: previo al ensayo del espécimen,
verificar que el indicador de carga esté colocado en cero. En los casos en los que
el indicador no est4 adecuadamente colocado en cero, ajuste el indicador. Después
de colocar el espécimen en la maquina, pero previo a aplicarle la carga, incline
manual y suavemente la parte mévil del bloque de asiento esférico, de modo que
su cara de asiento quede paralela al tope del espécimen de ensayo.

Velocidad de carga: aplicar la carga continuamente y sin impacto.
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Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga anticipada, debe ser
permitida una velocidad de carga mayor. La velocidad de carga mayor debe ser
aplicada de manera controlada de modo tal que el espécimen no esté sometido a
una carga de impacto.

No haga ajustes en la velocidad de movimiento (desde la platina a la cruceta)
cuando esta siendo alcanzada la carga Ultima y la velocidad de esfuerzo decrece
debido a fisuracién en el espécimen.

Aplicar la carga de compresion hasta que el indicador de carga muestre que la carga
esta decreciendo progresivamente y el espécimen muestre un patrén de fractura
bien definido. Continuar comprimiendo el espécimen hasta que el usuario esté
seguro de que se ha alcanzado la capacidad Ultima. Registrar la carga maxima
soportada por el espécimen durante el ensayo, y anotar el tipo de modelo de
fractura. Si la resistencia medida es menor de lo esperado, examinar el concreto
fracturado y anote la presencia de vacios de aire grandes, evidencia de
segregacion, si las fracturas pasan predominantemente alrededor o a través de las
particulas de agregado grueso.?!

Figura 18. Esquema de los modelos de fractura tipicos

—=| |— <tin. [25 mm]

Tipo 1 . Tipo 2 Tipa 3
C°"?5 ratonablemente bien Conos bien formadas en un Fisuras verticales
urmad.os en ambos. extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
extremos, fisuras a través de través de los cabezales, cono ambos extremos, conos no
los cahezallgs de menos de 1 no bien definido en el otro bien formados
pulg (25 mm) extremo
Tipod Tipo 3 Tipo 6

Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas en '?SIad_“e? las Similar al Tipo 5, pero el
través de los extremas; partes superior o inferior extrema del cilindro es
golpee suavemente con un {Ocurre cominmente con puntiagudo
martillo para distinguirla del tapas no adheridas
Tipol

Fuente: Norma Técnica Guatemalteca. Determinacién de la resistencia a compresion de

especimenes cilindricos de concreto. p. 19.

2ICOGUANOR. NTG 41017 hl. Método de ensayo. Determinacién de la resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto. p. 1 — 23.
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5.5. Datos obtenidos

Se presentan los datos obtenidos de los ensayos realizados a los agregados
fino y grueso, también se presentan los valores de los ensayos realizados a las
mezclas de concreto en estado fresco y endurecido y los datos de los disefios de
mezcla.

55.1. Datos del disefio de mezcla

Las proporciones obtenidas para elaborar el disefio de mezcla practico son

las siguientes:

Tabla lll. Proporcién volumétrica

PROPORCION VOLUMETRICA
MEZCLA PROPORCION
1:2,57:3,27:
mezcla patrén 0,736
mezcla 1:2,40:3,05:
experimental 0,507

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

5.5.2. Cantidad de material
Para la elaboracion de las mezclas de concreto, fue utilizada la cantidad de

material necesaria para obtener 6 cilindros de cada mezcla y para realizar los

ensayos de concreto fresco.
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Tabla IV.

Cantidad de material para la mezcla patrén

MEZCLA PATRON
concreto normal f'c = 246 kg/cm?2
. Proporciéon | Proporcion
: Proporcion
Materiales en peso en vplumen en volumen
(Litros) (KG/M3)
cemento 1,00 1 SACO 322,00
arena 2,60 84,40 826,00
piedrin /
grava 3,30 98,10 1 052,00
agua libre 0,62 26,44 200,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla V. Cantidad de material para la mezcla experimental
MEZCLA CON ARENA VOLCANICA
concreto normal f'c = 246 kg/cm2
<+, | PROPORCION | PROPORCION
MATERIALES PRI?I\FI)SESCCI)ON EN VOLUMEN | EN VOLUMEN
(LITROS) (KG/M3)

cemento 1,00 1 SACO 326,00
arena 2,40 60,70 781,00
piedrin /
grava 3,10 92,10 993,00
agua libre 0,61 26,10 200,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

5.5.3.

En seguida, se presentan los datos obtenidos de los ensayos y calculos

realizados:
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5.5.3.1.

agregado fino

Datos obtenidos de

los ensayos para

Seguidamente, se presentan los datos obtenidos de los ensayos realizados

a los dos tipos de agregado fino.

Tabla VI. Contenido de materia orgénica
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA
COGUANOR NTG 41010 h4 (ASTM C-40)
Contenido
. maximo
Tipo de arena permisible Aceptable
3
Arena de rio 3 SI
Arena volcanica 1 Sl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla VII.

Andlisis granulométrico

ANALISIS GRANULOMETRICO
COGUANOR NTG 41010 h1 (ASMT C-136)

Tipo de arena [ Tamiz No. (mm) 9,50 4,75 2,36 | 1,18 | 0,60 | 0,30 | 0,15

Arena de rio 100,00 | 100,00 | 100,00 | 89,60 | 62,30 28,70 | 7,60
% que pasa

Arena volcanica 98,90 | 89,80 | 80,90 |66,70|46,70|29,00|15,70

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla VIII.

Tabla IX.

Coeficiente de uniformidad y coeficiente de
curvatura para agregado fino

Tipo de arena Cu = Ce =
D60/D10 D307 2/D10*D60
Arena de rio 4 1
Arena volcanica 7,87 0,5

Fuente: elaboracion propia.

indice de uniformidad de coeficiente de curvatura

Densidad, densidad relativa y absorcion de agua

NTG 41010 h9 (ASTM C-128).

Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion de agua, COGUANOR

Tipo de arena

Densidad (sss)(kg/m3)

Densidad relativa

Absorcion (%)

(sss)
Arena de rio 2 520,00 2,53 2,3
Arena volcanica 2 750,00 2,76 0,3

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla X.

Densidad aparente e indice de vacios

Densidad aparente (masa unitaria) e indice de vacios, COGUANOR NTG 41010 h2 (ASTM C-29).

Tipo de arena

Masa unitaria,
compactada (kg/m3)

Masa unitaria,
suelta (kg/m3)

Porcentaje de
vacios,
compactado (%)

Porcentaje de
vacios, suelto (%)

Arena de rio

1 380,00

1 310,00

46,00

48,00

Arena volcanica

1 880,00

1 680,00

32,00

39,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla XI. Determinacion por lavado del material que pasa por el tamiz

No.200

Determinacion por lavado del material que pasa por el tamiz No. 200
COGUANOR NTG 41010 h3 (ASTM C-117)

Tipo de arena Pasa tamiz # 200 (%) Retenido tamiz 6,35 (%)

Arena de rio 1,60 0,00

Arena volcéanica 7,60 6,50

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XII. Determinacion de la estabilidad a la disgregacion a los

sulfatos

Determinacion de la estabilidad a la disgregacion de los
agregados mediante el uso del sulfato de sodio o del sulfato
de magnesio, COGUANOR NTG 41010 h6 (ASTM C-88).

Tipo de arena o .
Arena volcanica % de & desgastg ! ef.
desgaste a graduacion
PASA RETENIDOS
No. 100 (149 FONDO i )
mm)
No. 50 (297 No. 100 (149 0.8 0.1064
mm) mm)
No. 30 (595 No. 50 (297 0.8 0.1416
mm) mm)
No. 16 (1,19 No. 30 (595 1.2 0.24
mm) mm)
No. 8 (2,38 mm)| VO 16 (1,19 3,3 0,4686
mm)
No. 4 (4,76 mm) | No. 8 (2,38 mm) 5,9 0,5251
3/8" (9,52 mm) | No. 4 (4,76 mm) 6,3 0,5733
TOTALES - 2,000

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

57




Tabla XIII. Aceptabilidad de la disgregacion a los sulfatos

Pérdida promedio ponderada de disgregacién a lo
sulfatos

limite Promedio Aceptable

10 % 4,25 Sl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

5.5.3.2. Datos obtenidos de los ensayos para

agregado grueso

En seguida, se presentan los datos obtenidos de los ensayos para agregado

grueso.
Tabla XIV. Analisis granulométrico para agregado grueso
Andlisis granulométrico, COGUANOR NTG 41010 h1 (ASTM C-136).
Tamiz No. (mm) 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" | No.4 | No.8 | No. 16
% que pasa 100,00 | 100,00 | 98,00 | 45,00 | 9,00 | 2,00 | 0,00 0,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XV. Densidad, densidad relativa'y absorcion de agua para

agregado grueso

Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién de agua,
COGUANOR NTG 41010 h8 (ASTM C-127).

Densidad (sss)(kg/m3) | Densidad relativa (sss) Absio(;(():)lon
2 740,00 2.75 1.00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla XVI. Densidad aparente e indice de vacios para agregado

grueso

Densidad aparente (masa unitaria) e indice de
vacios, COGUANOR NTG 41010 h2 (ASTM C-29).

Masa Masa Porcentaje .
o o . Porcentaje
unitaria, unitaria, de vacios, .
de vacios,
compactada suelta compactado suelto (%)
(kg/m3) (kg/m3) (%) 0
1 560,00 1 430,00 43,00 48,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XVII. Lavado del material que pasa por el tamiz No. 200 para

agregado grueso

Determinacion por lavado del material que
pasa por el tamiz No. 200 COGUANOR NTG
41010 h3 (ASTM C-117)

Pasa tamiz # : . 0
200 (%) Retenido tamiz 6,35 (%)
0,40 1,00

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XVIII. Resistencia al desgaste por abrasién

Determinacion de la resistencia al desgaste por
~ abrasién e impacto en la maquina de Los
Angeles, COGUANOR NTG 41010 h20 (ASTM C-

131).
Graduacion Porcentaje de Ma>_<|r_no Aceptable
desgaste admisible
B 32 % 50 % Sl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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5.5.3.3.

al concreto fresco.

Ensayo de asentamiento

Tabla XIX.

Datos obtenidos de

concreto fresco

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de los ensayos realizados

Asentamiento

ASENTAMIENTO

VALOR DEL
MEZCLA ASENTAMIENTO (cm)
Mezcla patrén 3
Mezcla con 3
arena volcanica

Ensayo Determinacion de
rendimiento (volumen de concreto), y contenido de aire (gravimétrico), del

concreto.

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

la densidad aparente (masa unitaria),

Tabla XX. Densidad aparente y contenido de aire
CONTENIDO DE
MEZCLA PES(()kU/l;nH'BI')ARIO AIRE MEDIDOR
9 TIPO B (%)
Mezcla patrén 2 292,00 4,5
Mezcla con arena 2 456,00 21

volcanica
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los ensayos para




. Medicion de la temperatura del concreto hidraulico recién mezclado

Tabla XXI. Temperatura de mezcla de concreto

MEDICION DE LA TEMPERATURA
(°C)
Mezcla patron 18,5
Mezcla con
arena volcanica

18,5

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

5.5.3.4. Datos obtenidos de los ensayos para

concreto endurecido
o Ensayo de resistencia a la compresion en especimenes de concreto
Los datos se muestran primero para la muestra patron en cada edad de
ensayo y después se presentan los datos de la mezcla con arena volcanica en

cada edad de ensayo.

Tabla XXII. f’c mezcla patron a los 3 dias

Mezcla patron
Edad 3 dias
resistencia a
No. probeta | compresion

kg/cm2 | PSI

1 64 930

2 65 940
Promedio 64,5 |935

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla XXIII. f’c mezcla patron alos 7 dias

Mezcla patron
Edad 7 dias
resistencia a compresion
No. probeta kg/cm? PS|
3 98 1420
4 92 1 330
Promedio 95 1375

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XXIV.  f'c mezcla patron a los 28 dias
Mezcla patron
Edad 28 dias
resistencia a compresion

No. probeta kg/cm?2 PS|

5 153 2 220

6 149 2160
Promedio 151 2190

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XXV. f’c mezcla experimental a los 3 dias
Mezcla con arena volcanica
Edad 3 dias
resistencia a compresion
No. probeta kg/cm?2 PS|

1 134 1940
2 123 1780

Promedio 128,5 1 860

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla XXVI.  f'c mezcla experimental a los 7 dias

Mezcla con arena volcanica
Edad 7 dias
resistencia a
No. probeta compresion
kg/cm2 | PSI
3 179 |2600
4 159 |[2310
Promedio 169 2 455

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XXVII.  f'c mezcla experimental a los 28 dias

Mezcla con arena volcanica

Edad 28 dias
resistencia a
No. probeta compresion
kg/cm2 | PSI
5 214 3110
6 237 3440
Promedio 2255 |3275

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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6. CALCULOSY RESULTADOS

6.1. Céalculos realizados

Los calculos por realizar se haran en base a los datos obtenidos en los
ensayos a compresion de los cilindros de concreto con ambas mezclas, el fin de

realizar estos célculos es poder comparar los resultados de ambas mezclas.

6.1.1. Calculo del coeficiente de uniformidad y coeficiente de

curvatura

Para el calculo del coeficiente de uniformidad se utilizé la ecuacién 1
obtenida del libro Fundamentos de ingenieria geotécnica de Braja M. Das siendo

esta la siguiente:

D60

Cu =775 (ecuacion 1)

Donde:

Cu: coeficiente de uniformidad

D60: tamafio igual o menor al 60 % en peso
D10: tamafio igual o menor al 10 % en peso

Para el célculo del coeficiente de curvatura se utiliza la ecuacién 2 obtenida

del libro Fundamentos de ingenieria geotécnica de Braja M. Das.:
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__ D30?
"~ D10%D60

Cc

(ecuacion 2)

Donde:

Cc: coeficiente de curvatura

D30: tamario igual o menor al 30 % en peso
D10: tamafio igual o menor al 10 % en peso

D60: tamafio igual o menor al 60 % en peso
6.1.2. Célculo de la resistencia a compresién
Para el calculo de la resistencia a la compresién se debe hacer la relacion
entre la carga maxima que resisti6 cada probeta con el area de la seccién

trasversal de dicha probeta.

Para esto se utilizan las ecuaciones 3 a la 5 que se encuentran en la Norma

técnica guatemalteca 41017 h1l:

Unidades del sistema internacional (SI)

_ 4000« Pmax (ecuacion 3)
fem = 2
Unidades libra pulgada
4 x Pmax )
= ecuacion 4
fem = —— ( )

Donde:
fcm: resistencia a la compresion en MPa (Ib/plg?).

Pmax: carga maxima kN (Ib fuerza)

66



Atprom: area transversal promedio.

d: didmetro promedio de la probeta

T * d?
4

Atprom =

(ecuacion 5)

6.2. Calculo de larelacidn entre datos tedricos vs datos reales

Subsiguientemente, se presentan los calculos realizados entre los datos

tedricos y reales.

Tabla XXVIII.  Relacion de datos tedricos vs datos reales para la mezcla

patrén

Relacion resistencia real vs tedrica
Mezcla patron
f'c 3000 PSI
) . f'cno
. . . .| Resistencia
. resistencia | Resistencia alcanzado
Dia de . real ’
ensayo espe rada teorica alcanzada d‘? f ¢
de f'c (%) (PSI) tedrico
(PSI) (%)
3 50 % 1500 935 37,67 %
7 70 % 2 100 1375 34,52 %
28 100 % 3000 2190 27,00 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Relacion de datos tedricos vs datos reales para la mezcla
experimental
Relacion resistencia real vs tedrica
Mezcla con arena volcanica
fc 3000 PSI
. . f'csi
: : . ._ | Resistencia
Dia de resistencia | Resistencia real alcanzado
eNsavo esperada tedrica alcanzada de f'c
YO ldefc@) | (PSI) Po) teérico
(%)
3 50 % 1 500 1 860 19,35 %
7 70 % 2 100 2 455 14,46 %
28 100 % 3 000 3275 8,40 %
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXX. Datos para graficar
Datos para la grafica
mezcla
. . mezcla
f'c f'c mezcla . con
. f'c patron
Dia de mezcla arena arena
. . esperada no .
ensayo patrén | volcanica (kalcm2) | alcanzo volcanica
(kg/cm2) | (kg/cm2) 9 Fc (%) se paso
| de f'c (%)
0 0 0 0 0 0
3 935 1 860 1 500 0,38 0,19
7 1375 2 455 2 100 0,35 0,17
28 2 190 3275 3 000 0,27 0,09

Fuente: elaboracion propia
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6.3. Graficas

Seguidamente, se presentan las graficas realizadas con los datos obtenidos
de los ensayos y con los datos calculados.

Figura 19. Gréficaf'c vs edad del concreto

f’c vs edad del concreto

3,500 3,275
3,000
2,500

N
g 2,000

[@)]
= 1,500
* 1,000
500

0 5 10 15 20 25 30
Edad de la probeta (dias)

—&— Mezcla patron —&— Mezcla con arena volcanica f'c esperado

Fuente: elaboracion propia.

Para poder visualizar de mejor manera los datos, se propuso un porcentaje
de error que se observa de manera grafica por medio de una cuantia de error
para cada tipo de mezcla, en donde se observa el traslape de las cuantias
representando asi, el porcentaje no alcanzado y el porcentaje alcanzado y
sobrepasado de f'c para cada mezcla en comparacién con una mezcla ideal que

cumple con los porcentajes de f'c esperados para cada edad del concreto.
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6.3.1. Cuantia de error en cada mezcla para observar traslape

en las barras de error
Para la mezcla patron: 50 %
Para mezcla con arena volcanica: 10 %

Para mezcla con f'c esperado (mezcla ideal): 10 %

Figura 20. Gréficaf'c edad de 3 dias e incerteza

f'c a la edad de 3 dias y rango de incerteza
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Figura 21. Gréficaf'c edad de 7 dias e incerteza

f'c a la edad de 7 dias y rango de incerteza
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fic (kg/cm2)

Figura 22. Gréaficaf'c edad de 28 dias e incerteza

f'c a la edad de 28 dias y rango de incerteza
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fic (kg/cm2)
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7.  ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Agregado fino

En seguida, se presenta el andlisis de resultados de los ensayos realizados

a los agregados finos utilizados.

7.1.1. Ensayo contenido de materia orgéanica

La arena utilizada en ambos casos es extraida del cauce de un rio, debido
a esto, el agregado al estar en contacto directo con el agua y los agentes que
puedan estar presentes en los alrededores del rio sufre cierta contaminacion que
se representa con el contenido de materia organica, la cual afecta las
propiedades que el agregado fino posee y, por consiguiente, también afecta la

calidad del concreto.

La norma NTG 41010 h4 (ASTM C-40) tiene valores para el No. de placa
organica el cual indica el color estandar de Gardner “3” como el valor maximo
aceptable para el contenido de materia organica en el agregado y por encima de

este valor el contenido de materia organica es perjudicial.

En este caso las dos arenas tienen un contenido de materia organica
aceptable, la arena de rio se encuentra en el limite aceptable con un valor de 3,
mientras que la arena volcanica tiene un valor de 1, e indica que la arena
volcanica tiene un bajo contenido de materia organica, por lo tanto, no es arena
contaminada y sus propiedades no estan siendo afectadas, ayudando asi a la

calidad del concreto.
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7.1.2. Ensayo analisis granulométrico

Del andlisis granulométrico se puede saber si el agregado tiene una correcta
gradacion, conociendo el coeficiente de uniformidad, el cual se define como la
relacion entre el diametro correspondiente al 60 % del peso del material y el
diametro por el que pasa el 10 % del material, si el coeficiente de uniformidad es
menor de 5, la granulometria es uniforme, si esta comprendido entre 5y 20 el
agregado es poco uniforme y si es mayor de 20 se trata de un agregado bien

gradado.

Se puede observar en la tabla No. que la arena de rio presenta una
distribucién por tamafio de las particulas uniforme, que constituye una arena fina,
esto debido a que el coeficiente de uniformidad tiene un valor de 4, mientras que
la arena volcanica tiene una gradacion de particulas en donde el tamafio de grano

es poco uniforme con un coeficiente de uniformidad de 7,87.

Del analisis granulométrico también se puede obtener el coeficiente de
curvatura (Cc), este proporciona informacién importante sobre las caracteristicas
del agregado, mientras menor sea el “Cc”, representa un agregado con menos
vacios, densidad mayor, menos compresible, mas impermeable y facil de

trabajar.

En este caso se puede observar que el coeficiente de curvatura de la arena
de rio tiene un valor de 1, mientras que el coeficiente de curvatura de la arena
volcanica tiene un valor de 0,5, comparando estos valores, se puede decir que la
arena volcanica tiene un Cc menor en un 50 % al valor de la arena de rio, siendo
esto una referencia importante en la interpretacion de la comparacion en la
resistencia a la compresion de ambas mezclas, es por esta razon que la mezcla

con arena volcénica logré una mejor trabajabilidad con menor cantidad de agua
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gue la requerida por la mezcla patron, obteniendo en ambas mezclas el mismo
asentamiento, teniendo un gran impacto en la resistencia a la compresion del

concreto en ambas mezclas.

7.1.3. Ensayo densidad, densidad relativa y absorcién de agua

Se puede observar que el concreto de la mezcla patron, es menos denso
que el concreto hecho con la arena volcénica, esto representado por el
coeficiente de curvatura que indica que la arena volcanica tiene una mayor
densidad por obtener un valor menor de “Cc” en un 50 % que en la arena de rio,
en condicion saturada de superficie seca de los agregados fino y grueso, esto
quiere decir que las particulas de agregado son llenadas con agua, a través de
una inmersion de agua en un tiempo determinado y evitando que haya agua libre

sobre la superficie.

También el concreto de la mezcla patrén requiri6 mas agua de lo calculado
debido a que la arena de rio presenta una absorcioén del 2,3 % mientras que el
concreto con la arena volcénica, requiri6 menos agua de los establecido en los
calculos debido a que esta arena absorbe menos agua segun lo ensayado,
presentando una absorcién de 0,3 %.

Esta diferencia entre la absorcion de agua del agregado fino en las mezclas
de concreto es una de las principales razones por la cual la resistencia a
compresion del concreto se vio afectada, provocando que el concreto de la
mezcla patron no alcanzara la resistencia a compresion en ninguna edad de
ensayo, mientras que el concreto con arena volcanica superé la resistencia a

compresion esperada en todas las edades de ensayo.
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7.1.4. Ensayo densidad aparente e indice de vacios

La densidad aparente del agregado fino es la masa por unidad de volumen
ocupado, en este caso la arena de rio en las dos condiciones de ensayo tuvo una
menor masa que la arena volcénica, la masa unitaria compactada de la arena de
rio es de 1 380,00 kg/m3 y la masa de la arena volcanica es de 1 880,00 kg/m3,
la masa unitaria suelta de la arena de rio es de 1 310,00 kg/m3 y la arena
volcanica tiene una masa unitaria suelta de 1 680,00 kg/m3.

Esto también se ve reflejado en el porcentaje de vacios en las mismas
condiciones de ensayo y la arena de rio tiene un mayor porcentaje de vacios
tanto compactado como suelto, esto tiene una alta relacién con la masa unitaria
y por consiguiente la arena de rio también tiene un mayor porcentaje de vacios
tanto compactado como suelto siendo este 46 % compactado y 48 % suelto,
mientras que el porcentaje de vacios de la arena volcanica es de 32 %
compactadoy 39 % suelto.

7.1.5. Ensayo determinacion por lavado del material que pasa

por el tamiz No.200

El tamiz No.200 es un tamiz que tiene 200 aberturas en una pulgada?, lo
que significa que las particulas que pasan este material deben tener una
dimension menor a 0,074 mm y las particulas que pasan este tamiz son
conocidas como limos. La cantidad de particulas finas en un agregado es
importante ya que estas afectan las propiedades del concreto creando barreras
fisicas que evitan la correcta reaccién entre el cemento y el agua. Estas particulas
pueden ser limos o arcillas las cuales dificultan el contacto de las particulas de
agua con las de cemento y a consecuencia de esto, se pueden formar fisuras en

el concreto.
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Se determind que la arena de rio tiene 1,60 % de particulas finas, mientras
gue la arena volcanica tiene un 7,60 %, esto quiere decir que la arena volcanica
tiene un alto contenido de finos comparado con la arena de rio, esta caracteristica
fisica puede provocar que el concreto no posea buena adherencia debido a que
hay particulas de cemento que no podran hidratarse y esto puede afectar
significativamente la eficiencia, por esta razon la arena volcanica no es
recomendable utilizar a menos que se realice el ensayo determinacién por lavado

del material, pues asi se eliminan estas particulas perjudiciales.

Al contrario de la arena volcanica, la arena de rio tiene un bajo porcentaje
de particulas finas, lo cual es bueno porque no perjudica considerablemente las
caracteristicas del concreto.

En este ensayo, también se pudo determinar que la arena de rio no tiene
particulas mayores a %" dado que tiene un 0,00 % de material retenido en el
tamiz 6,35, mientras que la arena volcanica tiene un 6,50 % de particulas que

guedaron retenidas en este tamiz.

7.1.6. Ensayo determinacion de la estabilidad ala disgregacion
de los agregados mediante el uso del sulfato de sodio o

del sulfato de magnesio

Se determind que la estabilidad del agregado fino de origen volcanico es
aceptable en vista de que segun la norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-
33), el agregado debe presentar una resistencia a disgregacion a los sulfatos con
una pérdida promedio ponderada no mayor al 10 %, esta arena presenta un
4,25 % de desgaste, esto quiere decir que la arena volcanica presenta una buena

resistencia cuando esta sometida a acciones del intemperismo debido a que este
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ensayo simula la fuerza expansiva del agua al congelarse dentro de los poros de

las particulas que conforman el agregado.

7.2. Agregado grueso

Posteriormente, se presenta el analisis de resultados de los ensayos

realizados al agregado grueso:

7.2.1. Ensayo analisis granulométrico

Del ensayo granulométrico se puede saber si el agregado grueso cumple
con los limites de gradacién establecidos por la norma NTG 41010 hl para
agregado grueso y segun la grafica construida con los datos obtenidos de
laboratorio, se determina la uniformidad del agregado para asegurar que éste

cumpla con su funcion en la mezcla de concreto.

Esto se puede rectificar calculando el coeficiente de uniformidad y de
curvatura, debido a que segun su valor se puede saber si el agregado posee una
correcta gradacion, siendo en este caso el coeficiente de uniformidad de 1,33y
el de curvatura de 1,33, esto demuestra que el agregado cumple con una
gradacion uniforme, que es la requerida para un agregado grueso que sera

utilizado para realizar mezcla de concreto.

Se puede observar en la grafica granulométrica que el material es uniforme
pues el 98 % paso el tamiz %47, el 45 % paso el tamiz 72" y el resto del material se
distribuyé entre los demas tamices quedando retenidas las particulas mas

pequefias en el tamiz No. 8 con Unicamente el 2 % del material.
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7.2.2. Ensayo densidad, densidad relativay absorcién de agua

La densidad es la relacion que hay entre el peso y el volumen de masa del
agregado grueso sin tomar en cuenta las cavidades vacias o saturadas de la
grava, pues esto depende de la permeabilidad del material, para este agregado
grueso se obtuvo una densidad de 2 740,00 kg/m3, con este valor se podra

determinar la densidad relativa (gravedad especifica).

La condicion para determinar la densidad relativa del agregado es la masa
saturada superficialmente seca por unidad de volumen de particulas e incluye el
volumen de los vacios y de los poros llenos de agua, esto sirve para calcular el
volumen que el agregado grueso ocupara en la mezcla del concreto pues este
valor se incluye al realizar el disefio de mezcla, este valor es adimensional y se
obtuvo un valor de densidad relativa de 2,75, dicho niumero es el resultado de la

relacion entre su densidad y la densidad del agua.

El porcentaje de absorcién de agua indica la cantidad de agua que penetra
los poros de las particulas del agregado, esto no incluye el agua que se adhiere
a su superficie, Unicamente es el agua dentro de los poros, para este agregado
grueso el porcentaje de absorcion de agua fue de un 1 %, lo que quiere decir que
no era un agregado poroso y por lo tanto su capacidad de absorber agua es baja,

esta caracteristica depende de la composicion y origen del agregado grueso.

7.2.3. Ensayo densidad aparente e indice de vacios

La densidad aparente es la relacién entre el peso de la masa del agregado
grueso y el volumen que sus particulas ocupan, incluyendo los poros saturados
y vacios, dando como resultado la masa unitaria que en este caso se obtuvo una

masa unitaria en condicion compactada y otra en estado suelto. La densidad
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aparente compactada fue de 1 560,00 kg/m3y suelta fue de 1 430,00 kg/m?3, estos
valores representan el peso del agregado grueso en un volumen unitario de
concreto puesto que todas las particulas ocupan un volumen dentro de la masa
del concreto y el agua dentro de los poros del agregado no es parte del agua

suelta para realizar la mezcla.

El indice de vacios para el agregado grueso compactado y suelto, es la
relacion entre el valor de la gravedad especifica y de la densidad del agua, en
este caso el porcentaje de vacios compactado fue de un 43 % y en estado suelto
el indice de vacios es del 48 %, el porcentaje de vacios en la condicion
compactada es menor como era de esperarse en vista de que en la compactacion
realizada con la varilla o que se obtiene es la reduccién del vacio contenido entre
las particulas de grava por medio del reacomodamiento de las mismas
considerando que los vacios en el volumen unitario de los agregados se conoce
como el espacio entre particulas que no estd ocupado por los materiales

minerales sélidos en la masa.

7.2.4. Ensayo determinacion por lavado del material que pasa

por el tamiz No.200

Las particulas que pasan el tamiz No.200, es decir las particulas que son
mas finas o las que tienen un diametro menor que 0,074 mm son conocidas como
limos, se determind que el agregado grueso utilizado tiene un porcentaje que
pasa el tamiz No. 200 del 0,40 %, es un valor bajo de particulas finas y de esto
se puede decir que las particulas de grava no tienen una gran cantidad de
material fino en su superficie, y ayuda en la correcta adherencia del agregado

grueso con el resto de los materiales que componen la mezcla de concreto.
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El porcentaje retenido en el tamiz 6,35 detiene las particulas que tienen una
dimensién mayor a 6,35 mm y para el agregado grueso utilizado el porcentaje en

este tamiz es del 1,00 %.

7.2.5. Ensayo determinacion de la resistencia al desgaste por

abrasion e impacto en la maquina de los angeles

El desgaste por abrasion en un agregado es de importancia ya que
conociendo esta propiedad se puede garantizar la calidad, durabilidad y la
resistencia del agregado pétreo, con este ensayo puede determinarse la
capacidad que el agregado tiene de resistir a fracturas internas y degradacién
provocadas por choques entre si y por objetos externos como lo son las esferas

de acero las cuales estan golpeando al agregado durante todo el ensayo.

La resistencia a la abrasion de un agregado grueso para concreto debe
tener un porcentaje de desgaste menor del 50 % segun la norma NTG 41007, en
este caso el agregado grueso utilizado en ambas mezclas present6 un desgaste
a la abrasion del 32 %, indica que se encuentra dentro del valor aceptable, de
este porcentaje obtenido también se puede saber que el agregado grueso
utilizado, con el paso del tiempo, seguira aportando al concreto la capacidad de
resistir el desgaste por impactos y evitard fracturas o desprendimientos del

concreto debido a fracturas que pueda tener el agregado grueso.

7.3. Concreto fresco

Seguidamente, se presenta el analisis de resultados de los ensayos

realizados al concreto fresco.
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7.3.1. Ensayo de asentamiento

Ambas mezclas fueron disefiadas para un asentamiento de 10 cm a 8 cm
para poder alcanzar una resistencia a la compresion de 3 000 PSI (210 kg/cm?),
como bien se ha dicho anteriormente, al momento de realizar el disefio de mezcla
practico para la mezcla patron, el resultado del asentamiento fue de 3 cm
utilizando la relacién agua/cemento y proporcién disefiada, debido a esto se tuvo
que tomar la decision si cambiar la relacion agua/cemento o mantener el

asentamiento de 3 cm, y se optd por mantener el slump obtenido.

Considerando que el asentamiento de la mezcla patrén cambio, se debia
mantener el cambio también en la mezcla experimental, para que ambas tuvieran
ese punto de comparacion, debido a esto al realizar la mezcla con agregado fino
de origen volcanico, se buscé ese mismo asentamiento de 3 cm, para poder
obtenerlo, hubo que modificar la relacion agua/cemento agregando menos agua
y disminuyendo la cantidad en 0,34 It de agua libre, con esto se obtuvo el slump

de 3 cm en ambas mezclas.

Este cambio en el slump debido a los factores mencionados es una de las
principales razones por las cuales la resistencia a compresion de ambas mezclas

se vio afectada, favoreciendo a una de ellas, pero perjudicando la otra.

7.3.2. Ensayo determinacién de la densidad aparente,
rendimiento y contenido de aire del concreto

El contenido de aire en la mezcla patron fue de un 4,5 % y un peso unitario
de 2 292,00 kg/m?3, mientras que en la mezcla con arena volcanica el contenido
de aire fue del 2,1 % con un peso unitario de 2 456,00 kg/m3, con estos

resultados se puede observar que la mezcla patron es menos densa debido a
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gue tiene una mayor cantidad de aire entre su composicion aportandole asi un
menor peso, aunque las dos mezclas posean la misma cantidad de agregados y
de cemento, variando por poco la cantidad de agua libre afiadida, esta no es la
principal razon en la diferencia del aire y del peso, sino que en si el factor que
manda en esta condicidn es la porosidad de los agregados finos utilizados, y se
puede verificar analizando los valores de la densidad y densidad relativa de
dichas arenas utilizadas, asi como también el porcentaje de absorcion de cada

una.

De esto también se puede decir que la mezcla patron tiene un rendimiento
mayor siendo este de 0,30 m®y el rendimiento de la mezcla experimental es de
0,27 m3, este célculo se hizo en base a la norma NTG — 41017h5.

7.3.3. Ensayo medicion de la temperatura del concreto

hidraulico recién mezclado

Segun el ACI 318 RSUS 14 la temperatura del concreto fresco debe
mantenerse por encima de los 50 °F (10 °C), y en clima célido limita la

temperatura méaxima del concreto a 95 °F (35 °C).

La temperatura registrada de ambas mezclas de concreto fue de 18,5 °C,
lo que quiere decir que la temperatura del concreto se encuentra dentro del rango
aceptable para garantizar sus propiedades, manejabilidad y un fraguado en
tiempo adecuado.

Esta temperatura influye también en el desempefio de la mezcla puesto que

una temperatura muy alta puede producir presencia de fisuras por contraccion

plastica y un fraguado falso.
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7.4. Concreto endurecido

Seguidamente, se presenta el analisis de resultados de los ensayos

realizados al concreto endurecido:

7.4.1. Ensayo resistencia ala compresion

La resistencia a la compresion se vio afectada a consecuencia de las
propiedades y caracteristicas de los agregados fino y grueso utilizados en la

mezcla patron y en la mezcla experimental.

La mezcla patron no cumplié con la resistencia a compresion esperada en
ninguna edad de ensayo mientras que la mezcla con agregado fino de origen

volcanico supero la resistencia esperada en todas las edades.

A la edad de 3 dias, la resistencia esperada por ambas mezclas debia ser
del 50 % esto quiere decir que la resistencia teérica minima era de 1 500 PSI, a
la edad de 7 dias se debia tener un 70 % de la resistencia, o sea 2 100 PSly a
la edad de 28 dias se esperaba una resistencia del 100 % en las dos mezclas
obteniendo 3 000 PSI.

Un parametro importante es que si la resistencia a compresion a la edad de
3 dias no cumple con lo esperado, es muy dificil que la cumpla en los siguientes
dias de ensayos, tomando esto en cuenta se pudo predecir que la mezcla patrén
no iba a cumplir con la resistencia a compresion minima esperada visto que a la
edad de 3 dias, unicamente obtuvo el 37,67 % del f'c con un valor de 935 PSI, a
la edad de 7 dias, el porcentaje de resistencia obtenido fue del 34,52 % y un valor
del f'c de 1 375 PSI y finalmente a la edad de 28 dias alcanz6 el 73 % de la

resistencia total esperada con un valor de 2190 PSI, estos son 810 PSI menos
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de lo minimo, debido a los ensayos realizados a los agregados, se sabe que
estos valores son la consecuencia de la mala calidad de la arena de rio utilizada

en la mezcla patron y también por la relacién agua/cemento utilizada.

La mezcla con agregado fino de origen volcanico tuvo un comportamiento
distinto, en vista que esta mezcla superé la resistencia a compresion esperada
en todas las edades, a los 3 dias de ensayo supero la resistencia en un 19,35 %
con un valor de f'c de 1 860 PSI, a la edad de 7 dias se obtuvo un 14,46 % mas
de lo esperado, obteniendo 2 455 PSI, y a la edad de 28 dias se obtuvo un
8,40 % mas de la resistencia a compresion total esperada con un valor de
3 275 PSI. La resistencia a compresion pudo ser superada utilizando agregado
fino de origen volcénico en vista de que esta arena tiene distintas propiedades
fisicas y mecanicas que la arena de rio, las cuales han sido factores clave para
ayudar a aumentar la resistencia tales como lo son el porcentaje de absorcidn
habida cuenta de que gracias a esto se disminuy0 la relacion agua/cemento de
la mezcla, también tiene menor contenido de materia organica gracias a su

procedencia.
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CONCLUSIONES

Se establecioé que la arena volcanica tiene una densidad mayor que una
arena de rio y absorbe menos agua, esto fue un factor importante en como
se vio afectado el concreto, teniendo una mejor trabajabilidad en estado
fresco y aportando una mayor resistencia a la compresién, también se
determindé que tiene un bajo contenido de materia organica que es
favorable, ya que el arena volcanica utilizada no es arena contaminada y
por lo tanto no son afectadas las propiedades propias, lo cual ayuda en la

calidad del concreto.

La resistencia a compresion esperada a los 28 dias de edad, era de 3 000
PSI para ambas mezclas y aunque fueron realizadas bajo las mismas
condiciones, con un mismo tiempo de fraguado y ensayadas de la misma
manera, se determind que la resistencia de la mezcla patrén no llego a la
resistencia esperada en ninguna edad de ensayo, con un valor de
f'’c =2 190 PSI a los 28 dias, disminuyendo en un 27 % el f'c esperado,
mientras que la resistencia a compresion del concreto con agregado fino
de origen volcanico supero la resistencia esperada en todas las edades de
ensayo, con un valor de fc = 3 275 PSI, a la edad de 28 dias,
aumentando en un 9 % el f'c esperado. Se puede concluir que, bajo estas
condiciones de ensayo, el concreto con agregado fino de origen volcanico
tiene una mayor resistencia a la compresion en todas las edades que un

concreto con arena de rio normal.
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El asentamiento o slump en ambas mezclas de concreto fue de 3 cm,
debido a que la relacién agua/cemento utilizado al hacer las mezclas, tuvo
una buena trabajabilidad y se decidi6 mantener el mismo asentamiento
para la mezcla patron y para la experimental, para poder tener este punto
de similitud, y con esto se pudo garantizar una correcta fluidez y aplicacion
de la mezcla en los moldes para ser encofrado. Un factor muy importante
fue la relacion agua/cemento de cada mezcla, ya que, de esto, se derivo

la gran diferencia en el resultado de la resistencia a compresion entre ellas.

Uno de los factores importantes para la buena calidad del concreto, son
las caracteristicas y propiedades de los agregados utilizados en la mezcla,
debido a esto, las mezclas de concreto en estado fresco y endurecido se
vieron afectadas, principalmente, la resistencia a compresion. Se puede
decir que las propiedades del agregado fino utilizado en cada una de las
mezclas, fue el factor por el cual tuvieron un comportamiento diferente,
dado que tanto el cemento, agregado grueso y agua, fue el mismo para
ambas mezclas. Dicho esto, se concluye que la arena de origen volcanico
obtenida de la aldea “El Rodeo” Escuintla, cumple para ser utilizada como

agregado fino en mezclas de concreto.
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RECOMENDACIONES

Usar la arena volcanica obtenida de la aldea “El Rodeo” Escuintla,
considerando que posee caracteristicas y propiedades que aportan
grandes beneficios al concreto fresco y endurecido, beneficiando la

calidad del concreto.

Continuar estudiando el concreto con agregado fino de origen volcéanico
ya que se pueden encontrar mas beneficios y campos especificos para
su uso, en vista de que bajo estas condiciones de ensayo el
comportamiento del concreto endurecido con este agregado fino fue

favorecedor.

Estudiar el comportamiento estructural del concreto con agregado fino de
origen volcanico, es recomendable debido a que los resultados obtenidos
en esta investigacion son un antecedente positivo con respecto al

comportamiento que se puede esperar de este concreto.
Calificar la arena volcanica como un agregado que posee caracteristicas

y propiedades aptas para ser utilizada en la mezcla de concreto y que
cumple con las normas NTG para el agregado fino.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion volcan de fuego

Belice

Guatemala

iTapachula
de/Cordovar#s /\

y,Ordonez ‘3

J

Quezaltenango

Volcan de Fuego

Cdad. de
Guatemala

[

(i
Z

El'Salvador

Fuente: Google earth. Ubicacion.
https://earth.google.com/web/search/volcan+de+fuego/@14.47468965,-
90.8806346,3794.05115193a,5501.43282802d,35y,0h,45t,0r/data=CnoaUBJKCiUweDg10ODkxN
zg5MTI2NmMyYzM6MHgzNjFIN2NmZjdhMzQwZjYwGad7-
I0K8yxAIXeuOVFcuFbAKg92b2xjYW4gZGUgZnVIZ28YAIABIiYKJAI7UerlnnMwQBGgjhoyg8Uq
QBITbHVafPIVWCGYeoviImBRXwCgC. Consulta: 3 de noviembre de 2020.
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Anexo 2. Disefo tedrico de mezcla de concreto 1

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

h USAC

TRICENTENARIA

Uriversdac o San Carce 3» Guaterala

INFORME SACM - 007/21 No 1 8 2 4 4
HOJA1/1 *
0.T. No. 40664
INTERESADO: Lucia Alejandra Castillo Morataya, Registro académico: 2015 46783.
Trabajo de graduacion: "Estudio comparativo de |a resistencia a la compresion en mezcla de
PROYECTO: concreto elaborada con agregado fino de origen volcénico obtenido de la aldea “El Rodeo"
Escuintla”,
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.

RECEPCION DE MUESTRA: 25 de enero de 2021
EMISION DE INFORME: 2 de febrero de 2021
1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el andlisis completo
para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio tedrico de mezcla de 3 000 psi (211 kg/cm?)
con Cementos Progreso, UG 4 060 psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Anilisis de agregado fino. INFORME SACM - 004/21

2.2 Andlisis de agregado grueso. INFORME SACM - 005/21
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 211 kg/ecm2

3.2 Resistencia Promedio Requerida 246 kg/em2

3.3 Relacion Agua/Cemento 0,622

3.4 Asentamiento: 8a310cm(3a4")

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL f'C = 246 himz
MARTERALES PROPORCION EN PROPORCION EN | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) | VOLUMEN (kg/m3) |
CEMENTO 1,00 1SACO 322,00
ARENA 2,60 84,40 826,00
PIEDRIN / GRAVA 3,30 98,10 1.052,00
AGUA LIBRE 0,622 26,44 200,00
4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetro y 12" de altura, para su "

control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el Cll/USAC.

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

4.3 Llevar un sistema de control de calidad segin lo establece el ACI 318.

4.4 Utilizar ad je mejore las condiciones del disefio de mezcla.
/ Atentamente, €l presente informe represents unicamente
e las muestras identificadas en ef mismo.
N e Se prohibe la reproduccion parcial o total
win autorizacion, > o
\
\ Vo.Bo. '
/ 2 Inga. Telma Maricelp Cano Morales
&, Concretgs y Morteros Directora CH/USAC

— FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- NS

Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http.//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 3. Disefno tedrico de mezcla de concreto 2

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

@ USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carios de Cusemala

INFORME DE DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO

INFORME SACM - 006/21 No. 18243
HOIA 1/1
0.T. No. 40664
INTERESADO: Lucia Alejandra Castillo Morataya, Registro académico: 2015 46783.
Trabajo de graduacién: "Estudio comparativo de la resistencia a la compresion en mezcla de
PROYECTO: concreto elaborada con agregado fino de origen volcanico obtenido de la aldea "El Rodeo"
Escuintla".
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.

RECEPCION DE MUESTRA: 25 de enero de 2021
EMISION DE INFORME: 2 de febrero de 2021

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el andlisis completo
para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio tedrico de mezcla de 3 000 psi (211 kg/cm?)
con Cementos Progreso, UG 4 060 psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Anadlisis de agregado fino. INFORME SACM - 003/21

2.2 Andlisis de agregado grueso. INFORME SACM - 005/21
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 211 kg/ecm2

3.2 Resistencia Promedio Requerida 251 kg/em2

3.3 Relacion Agua/Cemento 0,614

3.4 Asentamiento: 8al0cm(3a4")

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL 'C = 251 kg/cm2
MATERIALES PROPORCION EN PROPORCION EN PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) | VOLUMEN (kg/m3)
CEMENTO 1,00 1SACO 326,00
ARENA 2,40 60,70 781,00
PIEDRIN / GRAVA 3,10 92,10 993,00
AGUA UBRE 0,614 26,10 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didametro y 12” de altura, para su
control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el ClI/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicion seco-saturados, debido a las
condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el ACI 318.

4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del disefio de mezcla.
m‘\ Atentamente, €1 presente informe representa inicamente

las muestras identificadas en &l mismo.

Se prohibe la reproduccién parcial o total

\

Vo.Bo. )
Inga. Telma Mariceld Cano Morales
Directora Cil
.
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- \/
Edificio Emilio Beftranena, Ciudad Universitaria zona 12

directo 2418-9115 y 2418-9121, Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 88252
Pégina web: http://cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 4. Analisis completo de agregado grueso para concreto

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

SAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carios de Guatemala

NORMA NTG 41007 (ASTM C-33
O.T. No. 40664 INFORME SACM - 005/21 No. 18242
HOJA 111
INTERESADO: Lucia Alejandra Castillo Morataya, Registro académico: 2015 46783
Trabajo de graduacion: "Estudio comparativo de la resistencia a la compresion en
PROYECTO: mezcla de concreto elaborada con agregado fino de origen volcanico obtenido de la
Aldea “El Rodeo" Escuintia.”.
DIRECCION: Ciudad de Guatemala

RECEPCION DE MUESTRA: 25 de enero de 2021.
EMISION DE INFORME: 2 de febrero de 2021.

CARACTERISTICAS FISICAS:

Densidad Relativa (sss) 2,75 Pasa Tamiz # 200 (%) 0,40
Densidad (sss) (kg/m?) 2.740,00 |Porcentaje de Vacios, Compactado (%) 43,00
Masa Unitaria, Compactada (kg/m3) 1.560,00 |Porcentaje de Vacios, Suelto (%) 48,00
Masa Unitaria, Suelta (kg/m3) 1.430,00 |Modulo de Finura 6,91

Porcentaje de Absorcion (%) 1,00 Retenido Tamiz 6,35 (%) 1,00

No.30 No.16 No.8 No.4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 21/2" 3"

esed anb o,

Tamano en milimetros

TamizNo. |1 1/2°] 1* | 314" | 172" | 3/8" [ No.4 | No.8 [No.16
% Que 100,0 [100,00] 98,00 | 45,00 | 9,00 | 2,00 | 0,00 | 0,00

OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada interesado.
b) Tamiz # 200, progedimiento A, lav: agya corriente.

7 S ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
ci/usac ERH Edificio Emilio B a, Ciudad Universitaria zona 12
ono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 5. Abrasién por maquina de los angeles

| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA TEE
FACULTAD DE INGENIERIA @ USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA )/ TRICENTENARIA
Universidac d San Carlos de Guaaraia
INFORME DE ENSAYO DE ABRASION POR MAQUINA DE LOS ANGELES
NORMA NTG 41010 h 20 (ASTM C-131) No. 18246
O.T. No. 40664 INFORME SACM - 002/21
HOJA 111
INTERESADO: Lucia Alejandra Castillo Morataya, Registro académico: 2015 46783

Trabajo de graduacion: "Estudio comparativo de la resistencia a la compresion en
PROYECTO: mezcla de concreto elaborada con agregado fino de origen volcanico obtenido de
la Aldea “El Rodeo” Escuintla®.
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.

RECEPCION DE MUESTRA: 25 de enero de 2021.

EMISION DE INFORME: 2 de febrero de 2021
REFERENCIAS MUESTRA
1. Graduacion "BY
2. Porcentaje de desgaste 32,00%
OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado.

b) Muestra de material : Agregado grueso.

c) La resistencia a la abrasion del agregado grueso para concreto, debe tener un porcentaje de desgaste
méaximo admisible de 50%, segin norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33).

El presente informe Unicamente es para la muestra identificada en el mismo. -
Se prohibe la reproduccién parcial o total sin autorizacién,

/ R ATENTAMENTE,

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 6. Analisis completo de agregado fino para concreto

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

) USAC

TRICENTENARIA

Universidad oe San Carics de Guatemaia

TO
NORMA NTG 41007 (ASTM C-33) No. 1 8 2 4 1
O.T. No. 40664 INFORME SACM- 004/21
HOJA 1/1
INTERESADO: Lucia Alejandra Castillo Morataya, Registro académico: 2015 46783
Trabajo de graduacion: "Estudio comparativo de la resistencia a la
PROYECTO: compresién en mezcla de concreto elaborada con agregado fino de origen
volcénico obtenido de la Aldea “El Rodeo” Escuintia.”.

DIRECCION: Ciudad de Guatemala

RECEPCION DE MUESTRA: 25 de enero de 2021.

EMISION DE INFORME: 2 de febrero de 2021

CARACTERISTICAS FiSICAS:

Densidad Relativa (sss) 2,53 | Porcentaje de Absorcion (%) 2,30

Densidad (sss) (kg/m°) 2.520,00 | Contenido de Materia Organicq 3

Masa Unitaria, Compactada (kg/m3) 1.380,00 | Pasa Tamiz # 200 (%) 1,60

Masa Unitaria, Suelta (kg/m3) 1.310,00 |Retenido Tamiz 6,35 (%) 0,00

Porcentaje de Vacios, Compactado (%) | 46,00 |Modulo de Finura 2,12

Porcentaje de Vaclos, Suelto (%) 48,00

100 50 30 16 8 4 318
,-/"' WO
<
2
a
w
o
c
B
J-k‘r’l)"llll = =) (G L . TV - it
| I T | | I I
0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 475 9,50 -
Tamanio en Milimetros
Tamiz No. 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15
% Que pasa 100,00 | 100,00 | 100,00 | 89,60 62,30 28,70 7,60
OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado El informe la muestra

b)Tamlz#zoo prg:edimlmto-A.vadoconguapotable identificada en el mismo.
53 axi sible No. 3 Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacion,

i Inga. Telma MaN Cano Morales.
orteros Directord CINUSAC

MBBEACERMALL

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
éfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y

Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 7. Analisis completo de agregado fino de origen volcanico para
concreto

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

» USAC

TRICENTENARIA

Universidad 0 San Carios 0 Guatemaia

. NORMA NTG 41007 (ASTM C-33) No. 18240

O.T. No. 40664 INFORME SACM- 003/21
HOJA 171
INTERESADO: Lucia Alejandra Castillo Morataya, Registro académico: 2015 46783
Trabajo de graduacion: "Estudio comparativo de la resistencia a la
PROYECTO: compresion en mezcla de concreto elaborada con agregado fino de origen
volcanico obtenido de la Aldea “El Rodeo” Escuintia.”.
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
RECEPCION DE MUESTRA: 25 de enero de 2021.
EMISION DE INFORME: 2 de febrero de 2021
CARACTERISTICAS FISICAS:
Densidad Relativa (sss) 2,76 | Porcentaje de Absorcién (%) 0,30
Densidad (sss) (kg/m?) 2.750,00 | Contenido de Materia Organicg 1
Masa Unitaria, Compactada (kg/m3) 1.880,00 | Pasa Tamiz # 200 (%) 7,90
Masa Unitaria, Suelta (kg/m3) 1.680,00 | Retenido Tamiz 6,35 (%) 6,50
Porcentaje de Vacios, Compactado (%) 32,00 |Modulo de Finura 2,72
Porcentaje de Vacios, Suelto (%) 39,00
100 50 30 16 8 4 3/8
<
2
a
w
=
(=]
B
_L——r'!il“'llll - S R A o B S bk E
| I I I I I
0.15 0,30 I R v 236 475 9,50
Tamano en Milimetros
Tamiz No. 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15
% Que pasa 98,90 89,80 80,90 66,70 46,70 29,00 15,70
OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado El nforme v Ia muestra

b) Tamxz#zoo pmpedmtemoﬁWoconagua potable. identificada en el mismo.
a pe aNo. 3 Se peohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacion.

Inga. Telma Marickla Cano Morales.
Directora OWUSAC

MSEACERMALL

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-

"~ Edificlo Emilio Beltranena, Cludad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Péagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 8. Determinacion de la estabilidad a la disgregacion del
agregado fino de origen volcanico mediante el uso del

sulfato de sodio

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

USAC

TRICENTENARIA

Uriversaang o Sar Cartos 0s Guatemass

i

INFORME DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD A LA DISGREGACION
DEL AGREGADO FINO MEDIANTE EL USO DEL SULFATO DE SODIO
NORMA NTG 41010 hé (ASTM C-88)

No. 18256

O.T. No. 40664 INFORME SACM - 012 /2021
HOUA 111
INTERESADO: Lucia Alejandra Castillo Morataya
Trabajo de graducacion titulado: Estudio comparativo de resistencia a la
PROYECTO: compresion en mezcla de concreto elaborada con agregado fino de origen
voicanico obtenido de la aldea "El Rodeo” Escuintia.
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
RECEPCION DE MUESTRA: 25 de enero de 2021
EMISION DE INFORME: 19 de febrero de 2021
TAMANOS on|Pes0 antes]  Peso % Desgaste
G 4 de ensayo |después de % de ref. a
PASA RETENIDOS | Por fraccién @ o(g) ] 222935 | o oguacion
Lensayo (g ——
No. 100 (149 mm) FONDO 15.70 —— e — R
No. 50 (297 mm) No. 100 (149 mm) 13.30 — — 0.80 0.1064
No. 30 (595 mm) No. 50 (297 mm) 17.70 100.00 99.20 0.80 0.1416
No. 16 (1.19 mm) No. 30 (595 mm) 20.00 100.00 98.80 1.20 0.2400
No. 8 (2.38 mm) No. 16 (1.19 mm) 1420 100.00 96.70 3.30 0.4686
No. 4 (4.76 mm) No. 8 (2.38 mm 8.90 100.00 94 10 5.90 0.5251
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 9.10 100.00 93.70 6.30 0.5733
TOTALES 98.90 e - e 2.0000
OBSERVACIONES:
am prop por el
b) Solucién utilizada: Sulfato de sodio.
©) de Agreg: fino, de origen volcanico -
d) a alos debe tener una perdida promedio ponderada

no mayor de 10%, segin Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33).

El presente informe representa Gnicamente las muestras dentficadas en ef mismo
Se prohibe (a reproduccidn parcial © totsl sin sutorzacin

Vo.Bo

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-

Edificio Emilio Ciudad U ia zona 12
o directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 9. Resistencia a compresion para concreto con mezcla patron
| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA A USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA /) TRICENTENARIA
Universidad de San Carios de Guatemala.
INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. 18262
0O.T. No. 40664 INFORME SACM - 020/2021
HOJA 11
INTERESADO: Lucia Alejandra Castillo Morataya, Registro academico: 2015 46783
Trabajo de graduacion: "Estudio comparativo de la resistencia a la compresion en
PROYECTO: mezcla de concreto elaborada con agregado fino de origen volcanico obtenido de la
aldea "El Rodeo" Escuintia”
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.
RECEPCION DE MUESTRA: 25 de enero de 2021
EMISION DE INFORME: 5 de marzo de 2021
o o8 .3 < <
4 wo w o <
§§ 2§ ;g ;‘g 9 8 |cumororerresentarvol 22 | E5 | E5 S8 g; g‘b 85
28| 28 g§ &8 85| oeraesTrucTURA o gg £s s |2 53 gs
s | 23 “3 - & 3 & &
1| 3-2 | 05022021 | 08/02/2021 | 3 12,465 | 15,135/ 30,523| 26000 | 640 | 930 6
2 | 42 | 05022021 | 08/02/2021 | 3 12,430 | 15,200 | 30,487 | 26500 | 6,50 | 940 2
3 | 82 | 05022021 | 120022021 | 7 \ge calidad ge | 12960 | 15,:210(30,547| 40000 | 980 [ 1420 | 6
4| 92 | osw22021 | 1210202021 | 7 | eefiodeconcrete | 45 600 [ 15,200 30450| 37500 | 920 | 1330 | &
5 | 67-11 | 05/02/2021 | 05/03/2021 | 28 12,585 | 15,225(30,503| 62500 | 1530| 2220 | 6
6 | 68-11 | 05/02/2021 | 05/03/2021 | 28 12,690 | 15,180| 30,533| 60500 | 1490| 2160 | &
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio. ” ]
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE v ‘
Testing Machine Division con capacidad de 300,000 Ibs. \ V N A ‘ |
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. 57 i s e et s

d) Cilindros cabeceados segin norma NTG-41067 (ASTM C-1231).
e) Asentamiento de mezcla: 30,0 mm. ( 1 %")

f) Peso unitario: 2 292,0 Kg/m®. .

g) Contenido de aire, medidor tipo B: 4,5 %.

h) Temperatura: 18,5 °C.

i) Proporcion utilizada: 1 : 2,57 : 3,27 : 0,736

j) Agregado fino utilizado para la mezcia identificado como arena amarilla.

El presente informe v os mdnumcf
Se prohibe la reproduccién parcial o total sin autorzacion %
ATENTAMENTE, A 7
‘\: DIRECGION % |
Vo.Bo. N Gettgmyrn 7

Inga. Telma Naricela Cano Morales
Directyra CIVUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- \_/
Edificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

léfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Péagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 10. Resistencia a compresion para concreto con arena volcanica
| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA A USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
Urnversciad de San Carlos O Guatemaa
INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. 18263
O.T. No. 40664 INFORME SACM - 021/2021
HOJA 171
INTERESADO: Lucia Alejandra Castillo Morataya, Registro academico: 2015 46783
Trabajo de graduacion: "Estudio comparativo de la resistencia a la compresion en
PROYECTO: mezcla de concreto elaborada con agregado fino de origen volcanico obtenido de la
aldea "El Rodeo" Escuintia”
DIRECCION: Ciudad de Guatemala.
RECEPCION DE MUESTRA: 25 de enero de 2021
EMISION DE INFORME: 05 de marzo de 2021
o o8 3 < <
& Q w o
%% EE §§:’ gé g.! (CILINDRO REPRESENTATVO| @ 2 gg g 55 §§ §§ 85
2 2 gg 8s 8% DE LA ESTRUCTURA W $ |55 gi 2 2 gs
i |43] &3 . 8 ¢ | £ |¢E
1| 12 | 050272021 | 08/02/2021 | 3 13,270 | 15,235(30,203| 55000 | 1340| 1940 | 6
2 | 22 | 05022021 | 08/02/2021 | 3 13,305 | 15,145/ 30,387| 50000 | 1230| 1780 | 2
3| &2 | 0502/2021 | 12/02/2021 | 7 Contro de ge | 13550 [15.125|30667| 72500 |17.90( 2600 | &
4| 72 | osw2r2021 | 120022021 | 7 | Heeodeconcrele | g 440 [ 15,200 (30517 | 65000 |1590] 2310 | 6
5 | 2-3 | 05/02/2021 | 05/03/2021 | 28 13,445 | 15265 30,327| 88000 |2140| 3110 | 6
6 | 33 | 05022021 | 05/03/2021 | 28 13,400 | 15,160 30,363| 96000 | 2370 | 3440 | 6
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio. ) Y !
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE
Testing Machine Division con capacidad de 300,000 Ibs.
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. o) ™o3 ™oy  wos wos neoe
d) Cilindros cabeceados segin norma NTG-41067 (ASTM C-1231).
e) Asentamiento de mezcla: 30,0 mm. (1 %") -
f) Peso unitario: 2 456,0 Kg/m*.
g) Contenido de aire, medidor tipo B: 2,1 %.
h) Temperatura: 18,5 °C.
i) Proporcion utilizada: 1 : 2,40 - 3,05 : 0,507
}) Agregado fino utilizado para la mezcla identificado como arena volcanica.
El presente informe los en el mismo
(’\ / Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorzacion. &
& /| ATENTAMENTE,
Vo.Bo. Y
Inga. Teima i Cano Morales

Directoka CIVUSAC /

N

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio Ciudad Ur itaria zona 12
o directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http://cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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