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LMP
Mg
Mn
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MS/cm
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Significado

Calcio

Centimetro

Centimetro cuadrado
Grado Celsius

Grado, minuto, segundo
Gramo

Hierro

Hora

Kilogramo por metro cubico
Kildmetro

Kilmetro cuadrado

Libra

Libra por pulgada cuadrada
Limite maximo aceptable
Limite maximo permisible
Magnesio

Manganeso

Més menos

Megapascal

Menor que

Metro

Micrometro (1x10¢ m)
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mg Miligramo

mg/L Miligramo por litro

mL Mililitro

mm Milimetro

mmol/L Milimol por litro

min Minuto

Ni Niquel

N°, No. Numero

K20 Oxido de potasio

SiO2 Oxido de silicio

Na20 Oxido de sodio

Pt/Co Platino/Cobalto

% Porcentaje

pH Potencial de Hidrogeno

“, pulg Pulgada

Rc Reduccion alcalina

SSs Saturada de superficie seca
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Si04?2 Sulfato
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Aglomerante

Alcalis

Andesita

Arcilla

ASTM

Cantera

GLOSARIO

Material que al entrar en contacto con el agua,
adquiere la propiedad de unir materiales o particulas

entre si, mediante un proceso de fraguado.

Carbonatos, hidroxidos y 6xidos que se forman a partir
del contacto de elementos de metales alcalinos con el

agua.

Roca ignea extrusiva y subvolcanica, de textura
porfidica comunmente, mineralégicamente se

compone de anfibol, plagioclasas y piroxenos.

Se genera por procesos de erosion, digénesis y
meteorizacién; componente principal de rocas

sedimentarias de grano fino llamadas lodolitas.

Siglas en inglés American Society for Testing and
Materials, Sociedad Americana para el Ensayo e
Inspeccién de los Materiales.

Explotacion minera que se da generalmente a cielo
abierto, de donde se obtienen rocas industriales,

ornamentales o aridas.



Colorimetro

Concreto

Cuarzo

Deletéreo

Esquisto

Exudacion

Consiste en cinco vidrios de colores estandar
montados en un soporte plastico. El color estandar No.
3, Gardner No. 11, es el maximo permisible segun

norma.

Basicamente es la mezcla entre agregados y pasta;
en donde la pasta se conforma por un aglomerante y
agua, y los agregados estan formados por arena y

piedrin.

Mineral formado por silice, posee un brillo vitreo e
incoloro en estado puro. ElI color depende
directamente de las demas sustancias con las que se

mezcle.

Clasificacion o designacion que reciben aquellos
materiales de origen pétreo que contienen sustancias
nocivas, que al emplearlos como agregados para
concreto son perjudiciales para la durabilidad del

mismo.

Es una roca metamorfica de grano medio a grueso en
las cuales predominan los minerales laminados o

micaceos.

Acumulaciéon de agua en la superficie de un concreto,
gue se encuentra en la fase de endurecimiento, como
consecuencia de haber sido amasada con un exceso

de agua.



Feldespato

Fraguado

Heterogeneidad

Ictiolégico

Inocuo

Limo

Marga

Corresponde a un grupo de minerales que forman
unas series de soluciones solidas; son formadores de

rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

Proceso exotérmico mediante el cual el concreto

adquiere consistencia y endurecimiento.

Grupo 0 conjunto compuesto por varios elementos
diferentes y distinguibles a simple vista; que forman, a

su vez, parte del mismo conjunto, mezcla o grupo.

Referente a la ictiologia; es decir, a la rama de la

zoologia que se dedica al estudio de los peces.

Clasificacion o designacion que reciben aquellos
materiales de origen pétreo que no contienen
sustancias nocivas, que al emplearlos como
agregados para concreto no son perjudiciales para la

durabilidad del mismo.

Sedimento conformado por fragmentos de diferentes
rocas, es transportado en suspension por rios y por el
viento. El didmetro de sus particulas varia de 0,002

mm a 0,06 mm.

Es un tipo de roca sedimentaria que se compone
principalmente por calcita y arcillas, de color
blanguecino con tonos que varian de acuerdo con las

diferentes composiciones minerales.
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Micas

Mortero

NTG

Olivino

Piroxeno

Plagioclasa

Pbmez

Minerales que pertenecen al grupo de los silicatos, se
forman a manera de finas capas; se caracterizan por

ser finos y blandos.

Mezcla de aglomerantes, agregado fino (arena) y

agua; en ocasiones puede contener algun aditivo.

Norma Técnica Guatemalteca.

Mineral de magnesio y hierro, perteneciente a la clase
de los silicatos, se origina de magmas ultramaficos
principalmente. Los colores varian dependiendo la
concentracion de magnesio y hierro, siendo estos

verdosos Y marrones respectivamente.

Grupo de minerales mas significativos y abundantes
de silicatos ferromagnesianos que forman, por lo
general, rocas oscuras. Se forman en rocas igneas y
metamorficas a condiciones de alta presion vy

temperatura.

Mineral del grupo de los silicatos, siendo un silicato
aluminico de calcio y sodio, formador de rocas igneas.
De color blanco grisaceo, posee un brillo vitreo

perlado.
Es unaroca ignea volcanica que se caracteriza por ser

altamente porosa y de densidad muy baja; tiene una

textura vesicular.
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RAS

Silice

Vidrio volcanico

Reaccion Alcali-Silice.

Compuesto de silicio y oxigeno; en la naturaleza

puede encontrarse en forma de cuarzo.

Producto de lavas félsicas de extrusion, se enfrian
rapidamente. Generalmente su composicion tiene
altos contendidos de silice. Tiene apariencia

transparente o incolora.
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RESUMEN

El trabajo de investigacibn que se presenta a continuacibn muestra el
andlisis de las caracteristicas fisicas, quimicas y también de las propiedades
mecanicas del agregado fino proveniente de un banco del rio Motagua, en El
Rancho, aldea del municipio de San Agustin Acasaguastlan, en el departamento
de El Progreso, con la finalidad de determinar si es apropiada para su
implementacion en el area de la construccion; comparando los resultados
obtenidos en las diferentes pruebas y ensayos realizados con las
especificaciones y parametros permisibles en las normas NTG y ASTM

aplicables.

Para llevar a cabo la investigacién se tomo6 una muestra de agregado fino,
la cual, fue llevada a las instalaciones del Centro de Investigaciones de
Ingenieria, en el edificio Emilio Beltranena, y al Centro de Estudios Superiores de
Energia y Minas; en donde se realizaron las diferentes pruebas y ensayos a la
muestra, para determinar posteriormente las caracteristicas fisicas, quimicas,
petrograficas y las propiedades mecdanicas de la misma. Los ensayos practicados
a la arena extraida del rio Motagua fueron los siguientes: andlisis fisico completo,
estabilidad a la disgregacién por uso de sulfato de sodio, reactividad alcali-silice
por el método quimico, estudio petrografico, reactividad alcali-agregado mediante

barras de mortero y, finalmente, el ensayo a compresioén de morteros.

Los resultados obtenidos muestran que la implementacion de la arena del
rio Motagua en el area de la construccion, es decir; en morteros de cemento y
mezclas de concreto es apropiada. Con base en los resultados obtenidos en cada

una de las pruebas realizadas se logré determinar dicha conclusion.
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Es importante mencionar que, para cada banco de agregado extraido del
rio Motagua, es imprescindible realizar los ensayos respectivos peridodicamente
para determinar su calidad. Ya que, el rio al estar en un flujo constante,
continuamente pueden ir cambiando las caracteristicas fisicas y quimicas del

agregado contenido en él.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar fisica, quimica y mecanicamente el agregado fino proveniente
del rio Motagua, en ElI Rancho, aldea del municipio de San Agustin
Acasaguastlan, en el departamento de El Progreso, para determinar si es
apropiada al ser empleada en la construccion.

Especificos

1. Analizar las caracteristicas fisicas del agregado fino del rio Motagua y
posteriormente comparar los resultados obtenidos con las
especificaciones de la Norma NTG 41007 (ASTM C-33).

2. Determinar la estabilidad a la disgregacion del agregado fino del rio
Motagua, empleando el método de ensayo de la Norma NTG 41010 h6
(ASTM C-88).

3. Analizar y determinar la reactividad potencial alcali-silice en la arena, por
medio del método quimico de la Norma NTG 41010 h13 (ASTM C-289).

4. Observar y analizar el comportamiento de la reaccion potencial alcali-silice

en la arena, empleando el método de la barra de mortero de acuerdo a la
Norma NTG 41010 h14 (ASTM C-1260).

XVII



5. Determinar la resistencia a la compresion de los diferentes tipos de
morteros de cemento, a las edades de 7, 14 y 28 dias; segun la Norma
NTG 41003 h4 (ASTM C-109).
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INTRODUCCION

Para la realizacion de mezclas de concreto o morteros de cemento es
indispensable la calidad del agregado fino; debido a que el rio Motagua es uno
de los rios mas grandes y caudalosos de Guatemala, el asolvamiento ha
producido enormes bancos de arena a lo largo de su cauce, que han sido

explotados por pobladores e incluso empresas para su comercializacion.

El punto principal de este trabajo de investigacibn se basa
fundamentalmente en lo descrito anteriormente, el cual consiste en analizar las
caracteristicas fisicas, quimicas y las propiedades mecéanicas del agregado fino
del rio Motagua, mediante la realizaciobn de ensayos de laboratorio con las
normas respectivas y actualizadas, de manera que se logre determinar si la
contaminacion que posee el rio incide en las caracteristicas y el comportamiento
de la arena al ser empleada en mezclas de concreto o morteros, para su posterior

uso en la construccion.

A lo largo del primer capitulo se describe de manera detallada las
generalidades sobre el rio Motagua, las fuentes y tipos de contaminacion del
mismo. También se presentan aspectos generales de los agregados; se
describen teéricamente y de manera general las normas que se emplearon para

la realizacion de los ensayos contenidos en el segundo capitulo.

En el segundo capitulo se muestra la localizacién del banco en estudio y el
area de la cuenca del rio Motagua, que tributa hasta el punto de extraccion de la
muestra, banco en estudio. Asimismo, se describen todos los procedimientos que

se realizaron en cada uno de los ensayos del desarrollo experimental de esta
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investigacion. Finalmente, en el Ultimo capitulo, se tabulan, analizan y
posteriormente se comparan los resultados obtenidos, en los diferentes ensayos
realizados a la arena proveniente del rio Motagua, con las especificaciones que
se establecen en cada una de las normas, respectivas a cada ensayo.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Rio Motagua

El rio Motagua es uno de los principales de Guatemala, el cual nace cerca
de Santo Tomas Chichicastenango en el departamento de Quiché, y atraviesa
todo el centro del pais en direccion hacia el Este, pasando por los departamentos
de Baja Verapaz, El Progreso, Zacapa y finalmente en Izabal, desembocando en

la Bahia de Omoa, cerca de la frontera con Honduras.
1.1.1. Generalidades sobre el rio Motagua
Es muy importante recopilar toda la informacion posible a cerca del rio
Motagua, desde su ubicacién, la cuenca a la que pertenece, los usos que se le
estan dando actualmente al rio, hasta el tipo de contaminacioén que posee. Por lo
anterior, se presentan a continuacion las generalidades sobre el rio Motagua.

1.1.1.1. Ubicacién del rio Motagua

Se encuentra localizado geograficamente entre los limites 14° 56’y 15° 43’

latitud Norte y 88° 13’y 91° 0’ longitud Oeste respecto al Meridiano de Greenwich.
1.1.1.2. Descripcion del rio y su cuenca
El rio Motagua es el cauce principal de la cuenca del mismo nombre, la

cual tiene un area de 12 670 km? y ocupa alrededor del 8,5 % del total del pais,

extendiéndose de occidente a oriente; esta cuenca es considerada una de las



mas grandes del pais, ya que comprende parte de los departamentos de Quiché,
Totonicapan, Solola, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala, Baja Verapaz,
El Progreso, Jalapa, Zacapa e lzabal. La longitud del curso del rio es de
aproximadamente 487 km.

Desde su nacimiento en el municipio de Chiché, ubicado en el altiplano del
departamento de Quiché, el rio Motagua tiene un descenso de casi 2 000 m en
una distancia aproximada de 190 km en su curso general hacia el noreste hasta
Gualan. Luego de este punto, su curso es lento y sus aguas son profundas, y se
ensancha a medida que avanza hacia el mar. La pendiente promedio del cauce

principal es de 0,51 %.

Dentro del area que abarca la cuenca, se cultiva principalmente banano,
maiz y frijol. Dentro de la produccidén minera se encuentran las explotaciones de
manganeso, cromo, marmol, fluorita, oro, cristal de roca, asbesto, plata, hierro y

zinc.

Las tierras de vocacion forestal pertenecientes al area de la cuenca,
poseen un area de 2 545 km?, mientras que los bosques asociados a diferentes
usos suman 5 970 km?. Con respecto a la capacidad agricola del suelo dentro de
la cuenca, esta es altamente susceptible a la erosiéon, ya que posee pendientes

gue varian de 32 a 45 %.

La estructura del suelo es de bloques subangulares, la textura que
predomina en el suelo es franca y franca arcillosa, mientras que la consistencia
de este es de suave a friable en seco, y de friable a ligeramente dura en

condiciones de humedad.



1.1.1.3. Usos actuales del rio

Para el riego agricola se emplea parte del caudal del rio, sin embargo, sus
aguas actuan como cuerpo receptor de las aguas servidas de las comunidades
circundantes a la cuenca y subcuencas del rio Motagua, estando incluida parte
de la Ciudad de Guatemala. Es de suma importancia el papel que toma el rié
Motagua al ser receptor, ya que funciona como transporte de contaminantes
hacia las poblaciones situadas en la parte baja del cauce del rio, asi también

sobre los recursos ictiolégicos del mismo.

1.1.1.4. Fuentes de contaminaciéon del rio

Las poblaciones que se localizan en areas aledafias a la cuenca del rio
descargan sus aguas de origen doméstico e industrial, sin ningun tipo de
tratamiento en el rio Motagua; ademas, algunos municipios dentro del area tienen
la costumbre de descargar los desechos sdlidos en el rio o en sus afluentes,
teniendo como consecuencia que el cauce del rio arrastre gran cantidad de
material organico, productos plasticos, papeles, cartones e incluso llantas

usadas, contaminantes todos.

Asimismo, el rio Las Vacas, que es uno de los rios tributarios del rio
Motagua, esta formado en su mayoria por aguas servidas de las viviendas e
industrias localizadas en la vertiente norte del valle de la ciudad capital. Se estima
que este caudal representa alrededor del 60 % de los desagues de la ciudad
capital y de los municipios en sus alrededores. Dentro de los municipios que
descargan parcial o totalmente sus aguas servidas en el rio Las Vacas, se
encuentran: Mixco, San Pedro Sacatepéquez, San Juan Sacatepéquez, San
Lucas Sacatepéquez, San Raymundo, San Pedro Ayampuc, Chinautla y la parte

norte de la Ciudad de Guatemala.



1.1.1.5.

Caracteristicas fisicas y quimicas del agua

del rio Motagua

A continuacion, en la tabla I, se muestran las caracteristicas fisicoquimicas

mas relevantes del agua superficial del rio Motagua.

Tabla I. Caracteristicas fisicoquimicas del agua del rio Motagua en el
periodo de febrero a octubre de 2019
Lugar de o
toma de Color Turbiedad Cond'uctl.wdad pH
eléctrica
muestra
Unidades Pt/Co UNT uS/cm Unidades
LMA | LMP | LMA | LMP LMA LMP LMA LMP
Valorguia | 544 | 3500 | 500 |1500| 750 | 1500 |7,0-75 %‘:’_)'
Est. H. 68,50 39.90 241,15 823
Concua Il
Est. H. 77.00 973,50 320,60 8.05
Morales
Est. H. 82.00 1 077,50 418,20 8.15
Gualan
Lugar de s .
toma de Sulfatos Cloruros Sollqlos totales C_:lanuro
disueltos liberado
muestra
Unidades mg/L mg/L mg/L mg/L
LMA | LMP LMA | LMP LMA LMP LMA LMP
Valorguia | 144 41 2500 | 100,0 | 250,0 | 5000 | 1000,0| SN | 0,070
norma
Est. H. 75 7.9 1412 0,0020
Concud Il
Est. H. 28.0 12.0 1910 0,0042
Morales
Est. H. 365 18.3 2531 0,0076
Gualan

Fuente: INSIVUMEH. Boletin No. 22, (2019). p. 114.



De acuerdo a lo que se observa en la tabla I, el agua del rio Motagua no
cumple con los limites establecidos en la Norma NTG 29001 en uno 0 mas
parametros. Es por ello, que el agua de este rio no es apta para el consumo
humano y es necesario realizar un tratamiento previo de potabilizacion para su

consumao.

1.1.2. Tipos de contaminacioén en el rio Motagua

Los contaminantes existentes en el rio Motagua se pueden agrupar en dos
sectores: el primero agrupa los contaminantes que provienen de materia
organica, denominado como contaminacion biologica. Al segundo sector se le
denomina contaminacion quimica, la cual es provocada por compuestos

qguimicos provenientes de desechos domésticos, industriales y agricolas.

1.1.2.1. Contaminacion biolégica

Por lo general, es la principal causa de contaminacién que existe en los
rios. Una de las causas de contaminacion se debe a los desechos de las aguas
servidas que son directamente vertidas a las aguas del rio sin ningan tratamiento
previo. Otra de las causas significativas de contaminacién de tipo biol6gica es
aguella proveniente de todas las fabricas, granjas avicolas, trapiches, ingenios,
entre otros que se localizan a lo largo del rio y cuyo sistema sanitario

generalmente desaguan hacia las aguas superficiales del rio.
1.1.2.2. Contaminacién quimica
Este tipo de contaminacion proviene principalmente de los desechos

industriales de aquellas fabricas con diversos tipos de productos que se

encuentran en las cercanias del rio. Dichas empresas representan un peligro



potencial para los habitantes de las zonas aledafas al rio, ya que, pueden

generar desechos toxicos tales como: cromo, plomo, plaguicidas y detergentes.

1.2. Fuentes de abastecimiento de agregados para la ciudad de

Guatemala

En la actualidad, con el transcurrir de los dias, van surgiendo nuevos
proyectos de construccion, desde bases para nuevas carreteras, condominios,
puentes, hasta la construccion de edificios, entre otros. Por tal motivo, se vuelve
indispensable conocer las fuentes mas importantes de abastecimiento de los

diferentes agregados, segun sea la aplicacion requerida.

1.2.1. Agregados finos de rio

Existe una gran diversidad de ferreterias, fabricas, empresas, e incluso
constructoras que se dedican a la extraccién, produccién y comercializacion de
agregados. Sin embargo, la comercializacién del agregado fino o arena,

proveniente de rios es la mas comun.

Esta materia prima extraida de rios naturales no requiere de ningun
proceso de trituracion. Aunque hay algunas empresas grandes que su forma de
extraccién es mas industrial, en su mayoria, la forma de extraccion de la arena
de rio es de forma artesanal. Sin embargo, la arena que comercializan en gran

cantidad de ferreterias proviene de rios contaminados.

Realmente son muy pocas las fabricas que hacen ensayos de calidad o le
dan algun tratamiento extra a la arena proveniente de rios; el lavado del material,
el cernido para eliminar materiales organicos u otro tipo de elementos son

algunos ejemplos que se pueden mencionar.



Las arenas provenientes de rios tienen una amplia gama de usos; puede
usarse para losas, zapatas, soleras, pavimentos, entre muchas mas aplicaciones
que requieran de agregados de una calidad moderada. Para este tipo de
agregados, generalmente, su aplicacibn es recomendada para usos no

estructurales.

1.2.2. Agregados finos de cantera

Como se conoce, una cantera es una forma de explotacion minera en
donde la principal particularidad es que se trata de un espacio a cielo abierto, por

decirlo de una manera general.

Los agregados finos de cantera normalmente son agregados de calidad,
con control y especificaciones moderadas. Para este tipo de agregado, se va
reduciendo la cantidad de lugares que comercializan su venta. No en cualquier
ferreteria o venta de materiales para la construccion, se puede encontrar arena

de cantera.

Los bancos de materia prima de donde los extraen y también los procesos
que requieren para la extraccién de éstos agregados, provocan como resultado
final, materiales disefiados para cumplir con especificaciones residenciales y de
caracter no industrial. Cabe mencionar que por su origen y la forma en que se
producen estos agregados, generalmente, presentan superficies asperas; por lo
gue es necesario realizar un disefio de mezcla adecuado para cuando se desee

usar para acabados lisos.

Al igual que la arena de rio, los agregados finos de cantera pueden

emplearse en la realizacion de una gran cantidad de elementos de concreto, sin



embargo, su uso también debe limitarse a aplicaciones no estructurales; a menos

gue sea respaldada su calidad a través de ensayos de laboratorio.

1.2.3. Agregados finos triturados

Las arenas trituradas, en su mayoria, son agregados de alta calidad y que
pueden llegar a cumplir con especificaciones internacionales. Estos agregados
son elaborados a partir de materia prima que, puede ser extraida de rios

naturales, o bien, de canteras a cielo abierto.

En Guatemala existen algunas empresas, que se dedican a la produccion
y comercializacion de agregados finos y gruesos triturados. Su venta de manera
general puede darse en diversidad de ferreterias o en lugares relacionados a la
venta de materiales de construccidon, bajo la marca de la empresa que lo
comercializa. Sin embargo, si su consumo serd masivo, Si sera necesario

abocarse directamente con la empresa seleccionada.

A diferencia de los agregados de rio y de cantera, los agregados triturados
pueden emplearse en aplicaciones que requieran una alta especificacion y
calidad. Dentro de los beneficios que posee la utilizacion de la arena triturada en
mezclas de concreto puede mencionarse la reduccion en el consumo de
cemento, lo que incurre en una reduccién de costos. De manera general, trae
muchos beneficios la implementacion de los agregados finos triturados en las

diversas aplicaciones afines al concreto.

Es sumamente importante tomar en cuenta todas las caracteristicas,
ventajas, desventajas y toda aquella informacion necesaria para decidir de

manera adecuada, cual seria el mejor tipo de agregado de acuerdo con las



especificaciones requeridas del proyecto, y de esta forma, optimizar tiempo y

recursos.

1.3. Ensayos para determinar las caracteristicas fisicas de los

agregados finos

La Norma NTG 41007 (ASTM C-33), es la empleada para determinar la

calidad de los agregados finos para su utilizacion en el concreto.

Los ensayos mas importantes utilizados en la caracterizacion de los

agregados finos para concreto se muestran en la tabla II.

Tabla Il. Ensayos para la caracterizacion de los agregados finos
. L : . Norma
Caracteristica Significado e importancia :
aplicable
Muestreo de Naturaleza y condicion de los materiales NTG 41009
agregados y (ASTM D-75)
Reduccion de Reduccion de muestra para pruebas NTG 41010 h11
muestra para p (ASTM D-702)
Granulometria Dde;elggIggrfggﬁgébggor:éjdeic:adseptzrrtrll?cﬂgs NTG 41010 hl
. (ASTM C-136)
estandar
Masa unitaria Determina valores de peso unitario y NTG 41010 h2
porcentaje de vacios (ASTM C-29)
Masa especifica Célculo del volumen que ocupa el NTG 41010 h9
P agregado en mezclas (ASTM C-128)




Continuacion de tabla Il.

Cambios en el peso del agregado debido al NTG 41010
Absorcion y humedad | agua contenida/absorbida por los poros de | h9 (ASTM C-
las particulas 128)
Particulas planas y Establece las caracteristicas de la forma NTG 41010
alargadas del agregado h12 (ASTM D-
4791)
NTG 41010
Impurezas orgéanicas Impurezas orgénicas presentes h4 (ASTM C-
40)
e Determina la cantidad de material mas fino NTG 41010
Ma;?rtgnfil;?\lgugopoasa que no se puede calcular por la prueba h3 (ASTM C-
' ASTM C-136 117)
Resistencia a Sanidad contra cambios de clima o NTG 41010
desintegracién por ! . h6é (ASTM C-
intemperismo
sulfatos 88)
Terrones de arcillay Determinacion de terrones de arcillay de NTG 41010
; . g . h10 (ASTM C-
de particulas friables particulas friables 142)
Reactividad potencial, Determina la reactividad potencial alcali- NTG 41010
. L - h13 (ASTM C-
método quimico silice de los agregados 289)

Fuente: MACHUCA GIL, Eduardo. Evaluaciéon y estudio del efecto en las propiedades fisico,
mecanicas y quimicas derivadas de la interaccion alcali-agregado con el cemento Portland
puzolanico Norma ASTM C-1167, utilizando como agregado la arena procedente de la erupcion

del volcan de Pacaya. p. 69.
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1.3.1. Analisis granulométrico del agregado fino, segun Norma
NTG 41010 hl (ASTM C-136)

La distribucion por tamafio de particula mediante el tamizado es la base
de este analisis; es necesario verificar que la gradaciébn que poseen los

agregados cumpla con los requerimientos establecidos dentro de esta norma.

Posterior a la realizacién de todo el procedimiento estandar establecido en
la Norma NTG 41010 hl para determinar la gradacion de los agregados,
finalmente se obtienen los resultados, los cuales determinan la conformidad de
la distribucién por tamafio de particulas y corroborar si se encuentran dentro de
los limites granulométricos respectivos. En la norma NTG 41007 se encuentran
los limites granulométricos que se presentan en la tabla Ill, dentro de los cuales
deben de estar los agregados para que cumplan con las especificaciones de la

norma, y de esta forma, ser un agregado con una granulometria graduada

adecuadamente.
Tabla lll. Limites granulométricos del agregado fino
Tamiz Porcentaje que pasa
Arena natural Arena manufacturada

9.5mm, 3/8 100 100
4.75 mm, N°4 95 a 100 95 a 100
2.36 mm, N°8 80 a 100 80a95
1.18 mm, N°16 50a85 45 a 95
600 ym, N°30 25a60 25a75
300 uym, N°50 5 a30 10a 35
150 ym, N°100 0 alo 8aZ20

Fuente: Norma NTG 41007.
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Es importante tomar en consideracion los lineamientos y requisitos que se
encuentran establecidos y especificados en la Norma NTG 41010 h1 para realizar
correctamente el ensayo, hacer los célculos respectivos adecuadamente y poder

concluir con unos resultados reales.

1.3.2. Determinacién de masa unitaria e indice de vacios del
agregado fino, segun Norma NTG 41010 h2 (ASTM C-29)

La masa unitaria, densidad aparente o, como comunmente se le denomina
a este ensayo, peso unitario de un agregado, no es mas, que el peso, masa, de
un volumen unitario. ElI volumen al que se refiere es aquel ocupado por un
conjunto de particulas, en este caso agregado fino, y los vacios que se

encuentran entre dichas particulas.

El rango aproximado en el que se encuentra la densidad aparente de los
agregados que comunmente se utilizan en un concreto normal es de 1 200 a
1 750 kg/m3. La cantidad de vacios en el agregado fino varia cerca del 40 % a
50 %; de acuerdo a la cantidad, estos vacios existentes entre las particulas
afectan la demanda de pasta de cemento en el disefio de la mezcla de un
concreto. La angularidad en un agregado aumenta la cantidad de vacios,
mientras que un agregado bien graduado, con una buena granulometria,

disminuye el contenido de vacios.

En la Norma NTG 41010 h2 se describe este método de ensayo, que
corresponde a la determinacién de la densidad aparente, masa unitaria, e indice
de vacios en el agregado. En esta norma se encuentran descritos tres diferentes
procedimientos para la realizacion de este ensayo; éstos estan directamente
relacionados al tamafo maximo del agregado. Los procedimientos descritos son:

varillado, sacudidas y paleo.
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De acuerdo con la norma, el procedimiento adecuado para determinar la

masa unitaria del agregado fino debe ser el de varillado.

1.3.3. Estabilidad a la disgregaciéon mediante el uso del sulfato
de sodio o magnesio del agregado fino, segun Norma
NTG 41010 h6 (ASTM C-88)

Una de las caracteristicas mas importantes para un concreto que se aplica
exteriormente es la resistencia al congelamiento de sus agregados; ésta, se
relaciona con la porosidad, absorcion, permeabilidad y estructura de sus poros.
Una particula de agregado puede absorber tanta agua, hasta la saturacion critica,
que no puede soportar la expansién y la presién hidraulica que ocurren al
momento de congelarse el agua. La calidad de los agregados tiene mucha
importancia en el concreto, ya que, si existe una cantidad suficiente de particulas
afectadas, puede provocar una expansién del agregado, lo que repercute en una
posible desintegracién del concreto.

La resistencia de los agregados cuando estan sometidos a acciones de
intemperismo se estima a través de ensayos de laboratorio, mediante el uso de
sulfato de sodio o sulfato de magnesio; el procedimiento estandar para la
realizacion de este método de ensayo se encuentra descrito en la Norma NTG
41010 h6.

De forma resumida, el ensayo se lleva a cabo con la inmersion repetida
del agregado en soluciones saturadas de sulfato de sodio o de magnesio,
seguidas de secado al horno hasta deshidratar parcial o totalmente las sales
precipitadas en los espacios de los poros permeables; la presion interna derivada

de la rehidratacion de la sal bajo la re-inmersion, simula la expansion del agua al
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congelarse. Finalmente, la muestra se lava, tamiza y se seca en el horno, para

posteriormente, calcular el porcentaje de pérdida en masa.

Sin embargo, dado que la precision de este método de ensayo es pobre,
puede no ser adecuado para un rechazo total de los agregados. En ocasiones,
los agregados que responden de forma adecuada a éste ensayo pueden producir
concretos de baja resistencia al congelamiento y deshielo, mientras que
agregados con un mal comportamiento a la prueba pueden producir concretos de
resistencias adecuadas. Este fendmeno en parte, se debe a que los agregados
no estan confinados por la pasta de cemento, mientras que en el concreto si lo

estarian, y las formas de ataque al congelamiento-deshielo no son las mismas.

1.3.4. Determinacion de la densidad, densidad relativa y
absorcion de agua del agregado fino, segun Norma NTG
41010 h9 (ASTM C-128)

La densidad relativa no es mas que la relacion de la masa de un agregado
y la masa de un volumen de agua equivalente al volumen de las particulas de
agregado; en otras palabras, es el volumen absoluto del agregado. Se usa en
algunos calculos de proporcionamiento y también en el control de mezclas de
concreto; es util, por ejemplo, para determinar el volumen ocupado por el

agregado en el método del volumen absoluto de disefio de mezcla.

Por lo general, la densidad relativa no suele ser utilizada como una medida
para determinar la calidad de los agregados, sin embargo, algunos agregados
porosos que exhiben un deterioro acelerado debido a la congelacion-deshielo
poseen una baja densidad relativa. En su mayoria, los agregados naturales

normalmente tienen densidades relativas que varian de 2,4 a 2,9.
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En la Norma NTG 41010 h9 se describen los métodos de ensayo para
determinar la densidad relativa y absorcion de los agregados finos. Esta
caracteristica puede determinarse en condicion seca al horno (s) o saturada de
superficie seca (sss). Los agregados que son secados al horno no contienen
agua libre dentro de los poros de sus particulas ni agua absorbida; mientras que
los agregados que se encuentran saturados de superficie seca tienen los poros

de sus particulas llenos de agua, pero en su superficie no hay exceso de agua.

La densidad de los agregados es otra de las caracteristicas fisicas que se
emplea en los célculos de proporcionamiento de mezclas de concreto. Esta
caracteristica no incluye los vacios entre las particulas de los agregados; para
determinar la densidad de las particulas del agregado fino la norma establece
dos procedimientos: el método gravimétrico, usando un picnémetro, y el método

volumétrico, usando un frasco de Le Chatelier.

Poder determinar la absorcion y humedad superficial de los agregados
permite controlar el agua total del concreto y, a su vez, determinar las cantidades
de masas correctas de los materiales en dichas mezclas. Las condiciones de

humedad de los agregados se presentan en la figura 1 y se definen de la siguiente

manera:
o Secado al horno: totalmente absorbente.
o Secado al aire: la superficie de las particulas esta seca pero en su interior

aun contiene cierta humedad; ligeramente absorbente.
o Saturado de superficie seca: no absorben ni ceden agua al concreto.

o Humedos: contiene agua libre en su superficie.
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Figura 1. Condiciones de humedad de los agregados

Secado Saturadocon  Humedo
Estado alhomo  Secado al aire superficie seca

O0©® 00

Humedad Ninguna Menorquela lgualala Mayor quela
fotal: absorcion potencial absorcion absorcion
potencial potencial

Fuente: KOSMATKA, Steven H., et al. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 115.

1.4. Sustancias dafinas en los agregados

Las sustancias dafinas o perjudiciales que pueden encontrarse en los
agregados, podrian clasificarse en tres categorias: en impurezas; las cuales
pueden retrasar el fraguado y endurecimiento del concreto; en revestimientos,
éstos debilitan la adherencia entre la pasta de cemento y el agregado; y particulas
individuales de baja densidad, que pueden afectar la durabilidad del concreto.
Existe la posibilidad de que un agregado pueda ser parcial o totalmente dafino
para el concreto, debido al desarrollo de reacciones quimicas entre el agregado
y la pasta de cemento. La cantidad de sustancias dafiinas o perjudiciales en el
agregado fino no debe exceder de los limites indicados en la tabla 1 de la Norma
NTG 41007, los cuales se listan a continuacion en la tabla IV.
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Tabla IV. Limites para sustancias perjudiciales en el agregado fino para

concreto

" Porcentaje en masa de la muestra total, maximo.
ltem
Arena natural Arena manufacturada
Terrones de arcillay
. ; . 3,0 3,0
particulas friables de arcilla.
Material mas fino que el
tamiz 75 ym, N° 200:
. Concr_gto sujeto a 3,04 5,08
abrasion
e Cualquier otro 50A 7.08
concreto
Material de baja densidad,
densidad relativa menor a
2.0, de material liviano no
piroclastico:
. Con(_:reto_ con 05 05
apariencia importante
e Cualquier otro 1.0 1.0
concreto

A Siempre que el valor de azul de metileno (AASHTO TP 57) sea igual o inferior a 6 mg de

azul por cada gramo de finos (75 pm [N°200]), estos limites podran ser elevados a5y 7 %
respectivamente.

B Siempre que el valor de azul de metileno (AASHTO TP 57) sea igual o inferior a 6 mg de
azul por cada gramo de finos (< 75 um [N°200]) y la estructura no esté sometida a abrasion
severa, estos limites podran ser elevados a 8 y 15 % respectivamente.

Fuente: Norma NTG 41007.

1.4.1. Impurezas organicas en los agregados

Las impurezas organicas pueden retrasar el fraguado y endurecimiento del
concreto, impedir un desarrollo adecuado en la resistencia y, en otros casos poco
usuales, provocar la deterioracion del concreto. Existen otras impurezas

organicas, que si bien no son tan perjudiciales para su implementacion en el
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concreto, se deben evitar; como por ejemplo: las turbas, los humus y las margas
organicas. Es mas probable encontrar esta clase de sustancias en el agregado

fino que en el agregado grueso.
1.5. Ensayos para sustancias dafinas en los agregados
Existen diversos métodos de ensayo para la determinacion de sustancias

perjudiciales en los agregados para su uso en el concreto. En la siguiente tabla

se enlistan éstos métodos de ensayo.

Tabla V. Ensayos para sustancias dafinas en los agregados
Sustancia Efecto en el concreto Normas aplicables
Afecta el tiempo de
IMoUrezas oraanicas fraguado y el NTG 41010 h4 (ASTM
P 9 endurecimiento, puede C-40)

causar deterioracion.

Material mas fino que Afecta la adherencia y NTG 41010 h3
aumenta la demanda de

75 ym, tamiz N°200 (ASTM C-117)
agua.

Afecta la durabilidad,

NTG 41010 h7

Particulas livianas puede causar manchas y (ASTM C-123)
erupciones.
Particulas blandas Afecta la durabilidad. ASTM C-235

Afecta la trabajabilidad y la
durabilidad, puede
provocar erupciones.

Causa expansion anormal,
fisuras en forma de mapa,

NTG 41010 h10
(ASTM C-142)

Terrones de arcillay
particulas friables

NTG 41010 h13

Agregados reactivos con (ASTM C- 289)

los alcalis cocs drﬁfn‘iirgﬁtso’ ol de NTG 41010 h14
110, P (ASTM C-1260)
cocodrilo.

Fuente: KOSMATKA, Steve H., et al. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 120.
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1.5.1. Determinacion por lavado del material que pasa por el
tamiz No. 200, segun Norma NTG 41010 h3 (ASTM C-117)

Los materiales como limos, arcillas, el polvo de trituracion o marga, que
son materiales muy finos, al estar contenidos en los agregados en grandes
cantidades, puede provocar un aumento en la demanda de agua al momento de
la realizacién del concreto, la cual, posteriormente sale a la superficie como
exudacion, produciendo agrietamientos como consecuencia de un retraso en el

fraguado.

Como se ha indicado con anterioridad, si los agregados poseen un exceso
de materiales muy finos, éstos provocan interferencia en la adherencia entre el
agregado y la pasta de cemento; y como consecuencia, disminuye la resistencia
del concreto. Es por ello, que la norma establece pequefios porcentajes de
material muy fino contenidos en el agregado, con el objetivo de limitar su cantidad

en los mismos, véase en tabla IV.

El procedimiento para la determinacion del material que pasa por el tamiz
de 75 ym, N°200, en los agregados, se especifica en la Norma NTG 41010 h3.
Es mas eficiente separar las particulas mas finas de particulas de mayor tamafio
mediante el tamizado en humedo, o lavado, que por tamizado en seco; por tal
motivo, éste método de ensayo se desarrolla mediante el lavado del agregado.
La pérdida en masa que resulta del tratamiento del lavado, se calcula como un
porcentaje de masa de la muestra original, éste es el porcentaje de material mas

fino.
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1.5.2. Determinacion de las impurezas en los agregados finos
para concreto, segun Norma NTG 41010 h4 (ASTM C-40)

El procedimiento estandar para la determinacion de materia organica en
los agregados finos que se emplean para concreto, se establece en el método de
ensayo de la Norma NTG 41010 h4. La importancia principal de este método de
ensayo radica en brindar un aviso de que pueden estar presentes en el agregado
fino, cantidades perjudiciales de materia organica; lo que se traduciria en un
fraguado y endurecimiento retrasado del concreto y por consiguiente baja la

resistencia.

La muestra se sumerge en una solucién al 3 % en peso de hidréxido de
sodio reactivo, soda caustica, en una botella de vidrio sin color, se agita y se deja
reposar por un periodo de 24 horas. Al finalizar el reposo de 24 horas, se compara
el color del liquido sobrenadante de la muestra de ensayo versus el colorimetro
que la norma establece; se informa el color de placa organica mas parecida al

color del liquido sobrenadante sobre la muestra de ensayo.

El color estandar establecido en este procedimiento es la placa organica
No. 3, si una muestra sometida a este ensayo define un color mas oscuro al color
estdndar se debe considerar que éste agregado fino posiblemente contiene

materia organica perjudicial para su uso en el concreto.
1.6. Ensayos para determinar lareaccion alcali-silice

La reactividad alcali-silice, RAS, se ha reconocido como una fuente
potencial de deterioracién desde finales de los afios 30, de acuerdo con Stanton

1940 y PCA 1940. Para reducir el potencial de la RAS se hace necesario

entender su mecanismo, utilizar adecuadamente los ensayos para identificar los
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agregados potencialmente reactivos y, si fuera necesario, tomar precauciones

para disminuir el potencial de expansion y el agrietamiento resultante.

La reaccion entre o6xidos inestables de silicio, SiO2, y los hidréxidos
alcalinos de la pasta de cemento, Na20 y K20, genera un tipo de gel hinchable
gue aumenta su volumen con relacion a la cantidad de agua que absorbe. Este
gel, al absorber agua, puede inducir presion, expansion y fisuracion del agregado
y de la pasta de cemento. Esto es lo que se conoce como reaccion alcali-silice.

En la tabla VI, se enlistan y describen diferentes métodos de ensayos que
se pueden usar para evaluar la reactividad alcali-agregado potencial. Cabe
mencionar que, estos ensayos no deben ser utilizados para descalificar el uso de
un agregado potencialmente reactivo, pues los agregados reactivos se pueden
usar sin ningun inconveniente, toda vez, se seleccione cuidadosamente los

materiales cementantes.

Tabla VI. Métodos de ensayo para la reactividad alcali-silice
Ensayo Propésito Medida Nc_)rma
aplicable
Reactividad Ensayar la
potencial a alcalis | susceptibilidad de
de las combinaciones
combinaciones cemento-agr_egado Camplo de ASTM C-227
de cemento- a las reacciones longitud.
agregado, expansivas
método de la involucrando
barra de mortero alcalis.
Reactividad Determinar el Disminucion de
potfa_nmal alcali- pote_n_(:lal de la alcalln_ldad Y | NTG 41010 h13
silice de los reactividad de de la cantidad de
" (ASTM C-289)
agregados, agregados silice en la
meétodo quimico silicicos. solucion.
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Continuacion de tabla VI.

Examen
petrografico de
agregados para

Presentar un perfil
de los
procedimientos de
examen
petrogréfico de

Caracteristicas
de las particulas,
tales como:
forma, tamano,
textura, color,

NTG 41088
(ASTM C-295)

potencial a alcalis

potencial de la

concreto agregados; ayudar composicion
a determinar su mineralogica y
comportamiento. condicion fisica.
- Ensayar el
Reactividad Y

silice, ensayo del

de combinaciones

de aareqados reaccion alcali- Cambio de NTG 41010 h14
agreg ’ silice deletérea de volumen. (ASTM C-1260)
método de la
agregados en
barra de mortero
barras de mortero.
Determinacion
del cambio de Determinar el
longitud debido a otencial de la .
la rgaccién alcali- exgansién por RAS Cambio de NTG 41010 h16
volumen. (ASTM C-1293)

prisma de
concreto

cemento-agregado.

Fuente: KOSMATKA, Steve H., et al. Disefio y control de mezclas de concreto. pp. 123-125.

1.6.1. Estudio petrogréfico de los agregados para concreto,

segln Norma NTG 41088 (ASTM C-295)

La norma describe los procedimientos para la evaluacion petrogréfica de
muestras representativas de agregados que se proponen para ser utilizados en
mezclas de concreto o como materia prima para su uso en la produccién de

dichos agregados.

Los propositos para realizar los examenes petrograficos son los

siguientes:
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o Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales que
deben ser observados mediante métodos petrogréaficos y que afectan el
desempefio de los materiales en sus determinados usos.

o Describir y clasificar todos los componentes de la muestra.

o Determinar las cantidades relativas de los componentes que no afectan
significativamente el desempefo del material en su uso previsto, de los
componentes que si afectan dicho desempefio.

o Comparar las muestras de agregados de nuevas fuentes, con otras
fuentes de las que se tiene registro de desempefio y datos de ensayo.

Determinar los componentes de un agregado no es el objetivo principal del
estudio petrografico, sin embargo, permite hacer conclusiones a nivel practico. El
objetivo mas importante del andlisis petrografico es determinar si dentro del
agregado existen componentes que pueden poner en riesgo el desempefio de

una determinada aplicacion.

A continuacién se describen los lineamientos para la realizacién de un

estudio petrografico de los agregados para concreto.

1.6.1.1. Toma de muestra, segun Norma NTG 41009
(ASTM D-75)

El muestreo de un agregado es tan importante como el ensayo al que va
a ser sometido. La persona encargada de realizar el muestreo debe usar toda
precaucion para obtener una muestra que exhiba la naturaleza y condicion de los

materiales que representan.

Las muestras para examenes petrograficos deben tomarse con la

supervision de un experto que esté familiarizado con los requisitos para
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muestreos aleatorios de agregados para concreto. Es importante conocer la
ubicacion exacta del punto de extraccion de la muestra, la geologia del lugar e
informacion pertinente, ya que debe ser enviada con la muestra. Para muestreos
mas especificos, es decir; en canteras no explotadas, canteras en operacion,
caras de canteras no productoras, entre otras; consultar el inciso 7 de la Norma
NTG 41088.

Las muestras deben consistir en no menos de la cantidad de material que
se indica a continuacion, en la tabla VII; se debe seleccionar de tal manera que

la muestra sea representativa del punto de extraccion.

Tabla VIl.  Tamafios minimos de muestras para el estudio petrogréfico
Tamiz Cantidad _

kg Ib piezas
Mayores de 150 mm, 6” - - A
75a150 mm, 3" a 6” - - 300 A
37,5a75mm, 11/2” a 3" 180 400 -
19a37,5mm 3/4” a 11/2” 90 200 -
4,75 a 19 mm N°4 a 3/4” 45 100 -
Mas fino que 4,75 mm N°4 B 23 50 -
A No menor que una pieza de cada tipo aparente de roca.
B Agregado fino.

Fuente: Norma NTG 41088.
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1.6.1.2. Seleccion de la muestra

Tanto las muestras de grava como las de arena, deben estar tamizadas
en seco de acuerdo con la norma anteriormente mencionada en el inciso 1.3.1.,

con el objetivo de proporcionar muestras de cada tamafio de tamiz.

Los resultados del andlisis granulométrico para cada muestra realizada es
importante proporcionarla al petrografo, ya que con ellos se deben calcular los
resultados del examen petrografico. Cada porcion tamizada se examinara por
separado; el analisis debe iniciar con la muestra de mayor tamafio para facilitar
su identificacion. Para la identificacion de particulas pequefias es necesario el
uso del microscopio estereoscopico o petrografico.

Para reducir la cantidad de particulas de cada porcion tamizada se deben
hacer cuarteos hasta tener un minimo de 150 particulas; del nUmero de particulas

depende el grado de precision requerido.

1.6.1.3. Andlisis de los agregados naturales

Los procedimientos para la evaluacion y analisis de las gravas y arenas
naturales son muy parecidos. En las gravas se debe establecer si las particulas
manifiestan revestimiento externo, de ser asi, es necesario determinar si este
revestimiento consiste en materiales potencialmente dafinos para el concreto y
la firmeza del mismo. Si las porciones tamizadas se pueden clasificar facilmente,
dentro de los tipos de rocas, mediante un examen visual, rayado o prueba de

acido, se pueden omitir el resto de identificaciones.

A diferencia de las gravas, exceptuando a las particulas que se examinan

por medio de microscopia petrografica, para la evaluacion de las arenas es
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necesario utilizar el microscopio estereoscopico, el disco de Petri, pinzas y una
aguja de diseccion. Para particulas mas finas que 600 uym, tamiz N°30, se debe
reducir por cuarteo a un peso aproximado de 4 o 5 gramos, teniendo en cuenta

que el numero de particulas no debe ser menor de 150.

Las caracteristicas fisicas mas relevantes que deben ser descritas en los

agregados naturales son los siguientes:

o Forma de la particula.

o Textura de la particula.

o Tamarfio del grano.

o Estructura interna: porosidad y cementacién de los granos.

o Color.

. Composicion mineralogica.

o Heterogeneidad significativa.

. Condicion fisica general.

o Recubrimientos o incrustaciones.

o Presencia de componentes reactivos dafinos en el concreto.
1.6.1.4. Calculos

Se debe calcular la composicion de cada fraccion de tamiz de una muestra
heterogénea y la composicion promedio ponderada de toda la muestra de la
siguiente forma: a través de la suma del nimero total de particulas de la fraccion
contada y, calculando cada componente en cada condicidbn como un porcentaje
de la cantidad total de particulas; es asi como debe expresarse la composicion

de cada fraccién de tamiz.
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El porcentaje de peso de la porcion retenida en los tamices de la muestra
completa, porcentajes individuales retenidos sobre tamices consecutivos, se
calcula multiplicando los porcentajes de los componentes en la porcién tamizada
descrita anteriormente, por los porcentajes de la porcidon tamizada de la muestra

completa.

1.6.1.5. Informes

El informe del analisis petrografico debe incluir todos aquellos datos
esenciales que son necesarios para identificar la muestra, también se debe
registrar los procedimientos de ensayo que se emplearon y brindar una
descripcion de la naturaleza y caracteristicas de cada componente importante de

la muestra, adjuntando tablas y fotografias segun sea el caso.

El informe petrografico debe contener, de forma resumida, los siguientes
datos para identificar la muestra:

o Fuente.

o Uso designado.

o Descripcidén: composicién y propiedades del material de acuerdo con la
evaluacion.

Cuando en la muestra se encuentran propiedades o componentes que se
conocen por sus efectos desfavorables o perjudiciales para el concreto, éstas

deben describirse cualitativamente y, de ser posible, también cuantitativamente.
Finalmente, el informe del examen petrografico debe incluir conclusiones
basadas en los hallazgos de la evaluacion y recomendaciones con respecto a

cualquier investigacion adicional petrografica, quimica, fisica o geolbégica que
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puedan ser necesarias para evaluar condiciones adversas a la evaluacion

petrografica realizada.

Los resultados y conclusiones deben ser reportados en términos que
puedan ser entendibles para aquellos que deban realizar decisiones en cuanto a

la idoneidad del material para su uso como agregado en el concreto.

1.6.2. Determinacion de la reactividad potencial alcali-silice en
los agregados, método quimico; segun Norma NTG
41010 h13 (ASTM C-289)

Este método de ensayo hace referencia a la determinacion quimica de la
reactividad potencial de un agregado con los alcalis contenidos en un concreto
de cemento Portland. Depende de la cantidad de reaccién que se genera al
momento de saturar un agregado que ha sido triturado y tamizado, de forma tal,
que pueda pasar el tamiz de 300 um, N°50, y que sea retenido en el tamiz de
150 ym, N°100, con una solucién 1 N de hidréxido de sodio a una temperatura
de 80 °C por un periodo de 24h.

Este ensayo puede utilizarse como una herramienta de control de calidad
para poder comprobar de forma periddica aquellas muestras que provienen de

una fuente existente de agregado con un historial aceptable de servicios.
1.6.2.1. Procedimiento
Se deben pesar tres porciones representativas de la muestra de ensayo
en seco, de material que pasa el tamiz No. 50 y queda retenido en el tamiz No.

100, hasta llegar a una masa de 25,00 + 0,05 g. Luego, colocar en los respectivos

recipientes de reaccion y por medio de una pipeta agregar 25 mL de la solucién
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de hidroxido de sodio, NaOH. Con el fin de utilizarlo como testigo, llenar un cuarto
recipiente con 25 mL de la misma solucion, NaOH. Sellar los recipientes y
hacerlos girar de modo que liberen las burbujas de aire que se encuentran

atrapadas en el agregado.

Inmediatamente después de liberar las burbujas de aire en los recipientes,
se deben colocar en un bafio a una temperatura constante de 80 + 1 °C. Luego
de 24 + ¥, h se sacan los recipientes de reaccion y se dejan enfriar por 15 + 2

min, bajo un chorro de agua con una temperatura menor de 30 °C.

Posterior a enfriar los recipientes, se debe filtrar la solucion para recuperar
el residuo de agregado. Inmediatamente después de completada la filtracion, se
debe agitar para homogenizar el filtrado y mediante una pipeta se toma una parte
alicuota de 10 mL de filtrado y se diluye en 200 mL de agua en un frasco
volumétrico. Es necesario conservar esta solucién diluida para determinar la
silice disuelta y la reduccion de alcalinidad; de acuerdo a las especificaciones

proporcionadas por la norma.

1.6.2.2. Interpretacion de resultados

En el anexo 1 se establece una curva en linea continua que ha tomado
como base varias correlaciones entre los datos obtenidos, con este método de
ensayo, la expansion de barras de mortero conteniendo cemento de alto
contenido de alcalis, el comportamiento de los agregados en las estructuras de

concreto y el analisis petrografico de los agregados.
Si al momento de graficar cualquiera de los tres puntos Rc y Sc, alguno de

estos puntos se sitla sobre la zona superior derecha de la curva, quiere decir

gue la muestra posee un grado potencialmente dafino de reactividad alcalina.
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Aunque en ciertos casos, existen agregados que se sittan en la zona
potencialmente dafiina de la curva, pero pueden producir una expansion
relativamente baja en morteros o concretos, aun siendo altamente reactivos con
los &lcalis. No obstante, estos agregados se siguen considerando potencialmente
reactivos hasta que demuestren inocuidad a través de ensayos complementarios,

segun sea el caso, o por medio de registros de servicios.

Los resultados de este método de ensayo pueden no ser correctos para
agregados que contienen carbonatos de calcio, magnesio o hierro ferroso, tales

como la calcita, dolomita, magnesita; o silicatos de magnesio como la serpentina.

1.6.3. Determinacion de la reactividad potencial alcali-silice en
los agregados, método de la barra de mortero; segun
Norma NTG 41010 h14 (ASTM C-1260)

Este método de ensayo proporciona un medio para poder determinar la
reactividad potencial alcali-silice del agregado que se prevé usar en las mezclas
de concreto. Permite detectar, en un periodo de 16 dias, la reactividad potencial

alcali-silice de los agregados mediante barras de mortero.

Este método es util para agregados que reaccionan lentamente o que
causen en la reaccion una expansion tardia. Cabe mencionar que con éste
método de ensayo no se pueden evaluar combinaciones de agregados con

materiales cementantes.
Los agregados seleccionados para este ensayo deben de cumplir con la

graduacion que se establece en la tabla VIII, de lo contrario, deben triturarse
hasta que se obtenga el material requerido. Graduada la muestra, se procede a
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lavarla con agua, con el objeto de remover el polvo y las particulas mas finas

adheridas en el agregado; luego, el material retenido se seca.

Tabla VIIl.  Requisitos de graduacion de los agregados
Tamarfo de tamiz
Pasa Retenido en Masa (%)
4,75 mm, N°4 2,36 mm, N°8 10
2,36 mm, N°8 1,18 mm, N°16 25
1,18 mm, N°16 600 um, N°30 25
600 pm, N°30 300 pm, N°50 25
300 pm, N°50 150 ym, N°100 15

Fuente: Norma NTG 41010 h14.

El procedimiento estandar para la determinacion de la reactividad
potencial alcali-silice que poseen los agregados, empleando el método de barras
de mortero, se especifica en la Norma NTG 41010 h14.

Generalmente, las expansiones menores que 0,10 % al finalizar el ensayo,
a los 16 dias, indican un comportamiento inocuo. En los casos en donde las
expansiones excedan el 0,20 % al culminar el ensayo, son indicativas de una
expansion potencialmente dafina. Las expansiones comprendidas entre 0,10 %
y 0,20 % a los 16 dias incluyen ambos agregados tanto inocuos como dafinos;

para estos agregados, es importante desarrollar informaciéon suplementaria.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. Localizacion del banco en estudio

El banco en estudio se encuentra a un costado del puente Chetumal, que
se ubica sobre la carretera Jacobo Arbenz Guzméan, CA-9 Norte, en la altura del
kilbmetro 84; carretera que conduce de la Ciudad de Guatemala hacia Puerto

Barrios, |zabal.

Se localiza justo a la orilla del rio Motagua, a una distancia de
aproximadamente 230 metros con respecto al puente Chetumal. En ésta area se
extrae en gran cantidad el agregado fino con el que se realiza este trabajo de

investigacion, para su posterior uso en diferentes aplicaciones.

Figura 2. Localizacion del banco
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth, puente Chetumal.
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Figura 3. Visualizacion del banco
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Fuente: elaboracion propia, carretera CA-9 Norte, km. 84.

2.2. Area tributaria de la cuenca al banco en estudio

Como se menciond con anterioridad, el area total de la cuenca del rio

Motagua es de 12 670 km?, ocupando alrededor del 8,5 % del area total del pais.

El punto de extraccion, con respecto a la cuenca, se encuentra ubicado
aproximadamente a la mitad de toda la cuenca. De acuerdo a los calculos
realizados, se obtuvo un area tributaria de 5 664,22 km? hasta el punto de

extraccion.

A continuacion en la figura 4 se puede observar, mediante un mapa, el

area de la cuenca que tributa hasta el banco en estudio.
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Figura 4. Mapa del area tributaria de la cuenca el Motagua al banco
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Fuente: elaboracion propia. empleando ArcGIS.



2.3. Materiales

Los materiales a utilizar son la parte mas importante para el desarrollo
experimental de éste trabajo de investigacion. Son la parte fundamental para la
realizacion de todos los ensayos de laboratorio; mediante los cuales se podra
caracterizar de manera fisica, quimica y determinar las propiedades mecanicas

del agregado fino.

2.3.1. Arenade rio

Agregado fino que fue extraido del rio Motagua, con aspecto fisico de color
gris y de canto rodado en sus particulas.

Figura 5. Arena extraida del rio Motagua

Fuente: elaboracion propia, carretera CA-9 Norte, km. 84.
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2.3.1.1. Toma de muestras

La toma de muestras de la arena se realiz6 en el lugar de extraccion
anteriormente descrito. El muestreo se llevé a cabo el dia 7 de octubre de 2018;
durante la toma de muestras el material fue puesto en sacos y posteriormente en

bolsas plasticas, con el objetivo de no alterarlos.

Es importante mencionar que, la Seccién de Agregados, Concretos y
Morteros y la Seccion de Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de
Ingenieria, en conjunto con el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas,
CESEM, fueron los lugares en donde se le realizaron todos los ensayos
requeridos a la arena que se extrajo del rio Motagua.

Figura 6. Muestreo de la arena

Fuente: elaboracion propia, carretera CA-9 Norte, km. 84.
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2.3.1.2. Preparacion de las muestras

Para la realizacion de todos los ensayos que se incluyen en este trabajo
de investigacion, Unicamente se preparé una muestra de arena de rio, la cual se

describe a continuacion:

o Arena de rio sin lavar, tal como se extrajo. Se debe reducir y homogenizar
la muestra a tamafos de ensayos, de acuerdo a los procedimientos y
especificaciones de la norma NTG 41010 h11 (ASTM C-702).

2.3.2. Cemento

Para los ensayos requeridos, se utilizd cemento tipo Portland puzolanico
tipo I, PM, de uso general en la construccion, UG, de acuerdo con la Norma ASTM
C-595.

2.4. Ensayos fisicos

Luego de finalizar con los procesos de muestreo y con la preparaciéon de
la muestra de arena, se continué con la realizacion de los ensayos fisicos, los
cuales fueron: andlisis granulométrico, porcentaje que pasa tamiz No. 200,
contenido de materia organica, peso unitario, peso especifico, porcentaje de
absorcién, porcentaje de vacios y estabilidad a la disgregacién mediante el uso

de sulfato de sodio.

Todos estos ensayos fisicos fueron realizados en el laboratorio de la
Seccion de Agregados, Concretos y Morteros del Centro de Investigaciones de
Ingenieria / USAC; empleando los procedimientos y especificaciones que estan

establecidos en las normas NTG, vigentes y ASTM de referencia.
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Figura 7. Elaboracion de ensayos fisicos

Muestra de la prueba de materia
organica.

Material para el ensayo de peso Muestras para el ensayo de sulfatos.
unitario.

g ¥ :
) Muestra de material para el porcentaje
Ensayo de peso especifico. de absorcion.

Fuente: Laboratorio de Morteros, Cll. Edificio Emilio Beltranena, USAC.
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2.5. Ensayos quimicos y petrograficos

Luego de concluir los procesos de muestreo y también con la preparacion
de la arena, se dio inicio con la realizacion de los ensayos quimicos y
petrograficos, los cuales fueron: la reactividad potencial alcali-silice y el estudio

petrografico.

El ensayo de la reactividad potencial &lcali-silice, a través del método
quimico, fue realizado en el Laboratorio de Quimica Industrial del Centro de
Investigaciones de Ingenieria / USAC. Mientras que el estudio petrografico fue
realizado en el CESEM de la Facultad de Ingenieria / USAC; ambos, empleando
los procedimientos y especificaciones que estan establecidos en las normas NTG
y ASTM.

Figura 8. Muestras de la arena empleada para el estudio petrografico

Fuente: CESEM. Edificio T-1, USAC.
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2.6. Ensayos mecanicos

Como parte del desarrollo experimental se realiz6 Unicamente un ensayo
mecanico, el cual corresponde al ensayo para la determinacion de la resistencia
a compresion de mortero, usando especimenes cubicos. Sin embargo, se
realizaron tres disefios de mezcla de morteros a diferentes proporciones, con la
finalidad de determinar el desempefio mecanico de la arena de rio en conjunto

con el cemento.

Por otro lado, también se realiz6 la prueba de reactividad potencial alcali-
silice mediante barras de mortero, con el objetivo de medir la expansién o

contraccion del cemento con la arena de rio en un periodo de 16 dias.

Ambos ensayos fueron realizados en la Seccion de Agregados, Concretos
y Morteros del Centro de Investigaciones de Ingenieria / USAC; empleando los
procedimientos y especificaciones que estan establecidos en las normas NTG y

ASTM correspondientes.

Las proporciones utilizadas para la realizacion de los diferentes disefios
de mezcla de mortero, se describen en la tabla IX.

Tabla IX. Proporciones de mezcla empleadas para cubos de mortero
Disefio - Iy .
. Proporcion en | Proporcion Flujo
de Material
Mezcla peso (g) en volumen (%)
Cemento 1 600 1,00
M1 Arena de rio 1600 1,00 113
Agua 530 0,331
Cemento 1 065 1,00
M2 Arena de rio 2130 2,00 108
Agua 410 0,385
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Continuacion de tabla IX.

Cemento 800 1,00
M3 Arena de rio 2 400 3,00 110
Agua 390 0,488

Fuente: elaboracion propia.

La proporcion que se utilizé para la prueba de reactividad potencial alcali-
silice mediante barras de mortero se presenta en la tabla X. Dicha proporcion la
estable la norma NTG 41010 h14 (ASTM C-1260), de acuerdo con la densidad

relativa seca al horno del agregado analizado.

Tabla X. Proporcién utilizada para las barras de mortero
Material Proporcion en Proporcion en
volumen peso ()
Cemento 1,00 667
Arena de rio 2,25 1 500
Agua 0,47 313

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente a la realizacién practica de los disefios de mezcla de
mortero, se realiz6 el proceso de curado; proceso en el cual los especimenes se
sumergen en agua saturada de cal, en recipientes de materiales no corrosivos,

con el objetivo de tener un fraguado 6ptimo.
Luego de la realizacién practica y del proceso de curado, se determinaron

las resistencias a compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias. Ya establecidas

éstas fechas se precedi6 a realizar los ensayos a compresion.
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Figura 9. Cubos ensayados a las edades establecidas

Ensayados a 14 dias.

Ensayados a 7 dias. Ensayados a 28 dias.

Fuente: area de maquinas, CIl. Edificio Emilio Beltranena, USAC.

Luego de la realizacion de las barras de mortero, siguiendo todos los
procedimientos y especificaciones de acuerdo a la Norma NTG 41010 hi4
(ASTM C-1260), y establecidas las fechas de ensayo, se llevaron a cabo las

mediciones de expansion o contraccidon de las barras de mortero.

Figura 10. Mediciéon de expansién o contraccién de barra de mortero

Fuente: Laboratorio de Morteros, Cll. Edificio Emilio Beltranena, USAC.
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3. TABULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados al agregado fino
extraido del rio Motagua, para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas,
petrograficas y propiedades mecanicas, se describen a lo largo de este capitulo;
en donde se tabulan y analiza cada uno de los resultados. Todos los
procedimientos realizados a cada prueba, determinados segun la norma
requerida, fueron descritos en el primer capitulo. En el apartado de anexos se

muestran los informes correspondientes a cada ensayo realizado.

3.1 Ensayos fisicos

En el presente apartado se muestran los resultados que se obtuvieron
luego de realizar los ensayos respectivos para determinar la caracterizacion fisica
de la arena procedente del rio Motagua. Dichos resultados se comparan con los
limites permisibles que se establecen en las Normas NTG 41007 (ASTM C-33) y
la NTG 41010 h6 (ASTM C-88).

3.1.1. Analisis granulométricos
A continuacién se muestran los resultados obtenidos en los ensayo fisicos
del agregado fino del rio Motagua; de acuerdo a lo especificado en las normas,

éstos ensayos se realizaron sin provocar ningun tipo de alteracién en la arena,

tal cual, como se realizo en el proceso de extraccion y muestreo.
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Tabla XI. Caracteristicas fisicas de la arena proveniente del rio Motagua

Ensayo Resultado
Densidad relativa (sss) 2,62
Densidad (sss) 2 610,00 kg/m3
Masa unitaria, compactada 1 760,00 kg/m?
Masa unitaria, suelta 1 670,00 kg/m?3
Porcentaje de vacios, compactado 33,00 %
Porcentaje de vacios, suelto 36,00 %
Porcentaje de absorcion 0,50 %
Contenido de materia organica 1
Porcentaje que pasa tamiz No. 200 0,00
Porcentaje retenido tamiz 6,35 13,00 %
Médulo de finura 4,05

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Granulometria de la arena procedente del rio Motagua
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Fuente: elaboracion propia.
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Los limites para cada ensayo realizado al agregado fino del rio Motagua
se establecen en las normas NTG. Con respecto a los resultados mostrados en

la tabla XI'y en la figura 11, se puede decir que:

o De acuerdo con la Norma NTG 41010 h9 (ASTM C-128), los limites para
la densidad relativa (sss) y para la densidad (sss) del agregado fino se
encuentran entre 2,40 y 2,90; y de 2 400 a 2 900 kg/m? respectivamente.
Los resultados a estos ensayos dieron un peso especifico de 2,62 y una
densidad de 2 610 kg/m3; lo que indica que el agregado fino si cumple con
los parametros estipulados.

o Generalmente, la masa unitaria suelta del agregado fino utilizado para
concreto se encuentra dentro de 1 200 y 1 750 kg/m3. De los ensayos
realizados se obtuvo una masa unitaria suelta de 1 670 kg/m?, esto quiere
decir que se ubica dentro del rango mencionado.

o De manera usual, se ha estipulado un parametro para la cantidad de
vacios en el agregado fino, el cual varia de 40 % a 50 %. Luego de los
ensayos respectivos, se determiné un porcentaje de vacios, suelto, de
36 %, demostrando asi, que la arena del rio Motagua tiene menos cantidad
de vacios entre sus particulas, que lo estipulado usualmente.

o Con un porcentaje de absorcién de tan solo 0,50 %, la arena del rio
Motagua demuestra que no absorbe casi nada de agua dentro de sus
particulas. No es un agregado absorbente.

o La Norma NTG 41010 h4 (ASTM C-40) establece que el color maximo
permisible, para la determinacion de materia organica, es el No.3. Sin
embargo, la muestra de arena de rio se encuentra dentro del parametro
permisible, ya que se obtuvo un resultado del No.1.

o Para el porcentaje que pasa el tamiz No. 200, la Norma NTG 41007 (ASTM
C-33) establece para agregado fino, que dicho porcentaje no debe exceder

de 3,0 %. En éste sentido, la arena extraida del rio Motagua cumple a
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cabalidad el limite establecido, puesto que el resultado del ensayo fue de
0,00 % de material que pasa el tamiz No. 200.

o Respecto al médulo de finura, la arena analizada no cumple con lo
establecido en la Norma NTG 41007 (ASTM C-33), ya que se obtuvo un
resultado de 4,05; mientras que la norma permite un médulo de finura
ubicado entre 2,30 y 3,10 para agregado fino. Por tal motivo, la arena
proveniente del rio Motagua se clasifica como arena gruesa.

o En la figura 11, se muestra la gréfica del estudio granulométrico realizado
a la arena del rio Motagua; la cual, como se observa, no se encuentra
dentro de los limites especificados en la Norma NTG 41007 (ASTM C-33);
esto indica que, la arena posee una granulometria muy gruesa para ser

agregado fino.
3.1.2. Estabilidad a la disgregacién por uso de sulfato de sodio
El ensayo para determinar la estabilidad a la disgregacion de la arena
proveniente del rio Motagua mediante el uso del sulfato de sodio, se realizé bajo

las especificaciones de la Norma NTG 41010 h6 (ASTM C-88). Los resultados

obtenidos se describen en la tabla XII.
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Tabla XII.

sulfato de sodio de la arena del rio Motagua

Datos del ensayo de estabilidad a la disgregacion por uso de

Tamarios de tamiz Peso Peso _
., , . Porcentaje
Graduacion | antes | después | Porcentaje
desgaste
p R i por de de de ref a
asa | Retenidos | ¢ accign | ensayo | ensayo | desgaste 4
graduacion
(9) (9)
No.
100 | FONDO 1,00
No.
50 No. 100 4,40 5,60 0,2464
ng' No. 50 5,60 100,00 94,40 5,60 0,3136
'\i(é' No. 30 22,60 100,00 95,50 4,50 1,0170
No. 8 No. 16 30,80 100,00 98,90 1,10 0,3388
No. 4 No. 8 20,40 100,00 98,40 1,60 0,3264
3/8” No. 4 10,40 100,00 98,20 1,80 0,1872
TOTALES 95,20 2,0000

Fuente: elaboracion propia.

Como se mencioné con anterioridad, para este ensayo se utilizd6 una
solucién saturada de sulfato de sodio; de acuerdo con ello, la norma NTG 41007
(ASTM C-33) establece que el agregado fino sujeto a cinco ciclos de ensayo, de
resistencia a la disgregacion, no debe tener una pérdida promedio ponderada
mayor de 10 %, utilizando una solucion de sulfato de sodio. Entonces, conforme
a la tabla XII, se puede decir que la arena extraida del rio Motagua si cumple con

el parametro que especifica la norma.
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3.2. Ensayos quimicos y petrogréaficos

En este apartado se dan a conocer los resultados obtenidos del estudio
petrogréfico y de la caracterizacion quimica de la arena proveniente del rio
Motagua; se comparan dichos resultados con los limites admisibles, establecidos
en las Normas NTG 41088 (ASTM C-295) y NTG 41010 h13 (ASTM C-289).

3.2.1. Estudio petrografico

Para el analisis petrografico fue necesario utilizar material tamizado del
analisis granulométrico, para cada uno de los tamices indicados en la tabla XllI,
con no menos de 150 particulas por tamiz; toda vez, haya disponibilidad en el

mismo.

Posteriormente, se clasificé el tipo de particulas y minerales de las
muestras de cada tamiz; de manera resumida; se logré clasificar en ocho tipos,
los cuales son: olivinos, cuarzo, vidrio volcénico traslicido, andesitas, esquistos,

poémez, rocas igneas y micas.

Tabla Xlll.  Porcentaje de material retenido en cada tamiz
Tamarfo de tamiz Porcentaje retenido
3/8” 4,8
No. 4 10,4
No. 8 20,4
No. 16 30,8
No. 30 22,6
No. 50 5,6
No. 100 4,4
Total 100

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Particulas de rocas y minerales que conforman la arena
Cantidad de particulas por tamiz
TIPO DE
MINERAL No. 3/8 | No.4 | No.8 | No. 16 | No. 30 | No.50 | No. 100
Olivinos 0 0 0 1 0 0 8
Cuarzo 12 63 62 56 124 58 51
Vidrio volcanico | 0 0 14 | 23 78 103
traslicido
Andesitas 11 99 83 60 35 34 61
Esquistos 10 57 17 52 76 31 0
Pbomez 0 0 9 11 0 0 0
Rocas igneas 5 9 16 0 0 0 0
Micas 0 0 0 0 0 22 3
TOTALES 38 228 187 194 258 223 226
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Porcentaje de particulas de rocas y minerales por tamiz
Porcentaje de particulas por tamiz
TIPO DE
MINERAL No.3/8 | No.4 | No.8 | No.16 | No.30 | No.50 | No.100
Olivinos 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 3,54
Cuarzo 31,58 | 27,63 | 33,16 28,87 48,06 26,01 22,57
Vidrio voleanico | g o | 900 | 000 | 7,22 891 | 3498 | 4558
traslicido
Andesitas 28,95 | 43,42 | 44,39 30,93 13,57 15,25 26,99
Esquistos 26,32 | 25,00 9,09 26,80 29,46 13,90 0,00
Pomez 0,00 0,00 4,81 5,67 0,00 0,00 0,00
Rocas Igneas 13,16 3,95 8,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Micas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,87 1,33
TOTALES 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Fuente: elaboracion propia.

51




De acuerdo con las tablas XIV y XV, se puede observar que las particulas
de olivino son las que se encuentran en menor cantidad de la muestra total,
seguidas por las piedras pdmez y las micas. La arena extraida del rio Motagua
esta conformada en su mayoria por particulas de cuarzo, andesitas, esquistos y
en una cantidad mas baja por particulas de vidrio volcanico traslicido; segun los

resultados obtenidos en el ensayo petrografico.

De la resumida gama de particulas de rocas y minerales encontrados en
la arena en estudio, las particulas que tienen un efecto dafino sobre el concreto
son aquellas que se clasificaron como: vidrio volcanico, esquistos y pomez. El
vidrio volcanico al tener una superficie vitrea, impide que se forme una
adherencia adecuada entre las particulas y la pasta de cemento, provocando asi,

segregacion en el concreto.

Por otro lado, los esquistos presentan tipicamente una textura foliada bien
definida, a lo que se le conoce como esquistosidad, lo que provoca que sea una
roca de baja resistencia fisica; por lo mismo, no es adecuado este tipo de
agregado para la realizaciéon de mezclas de concreto para usos estructurales. En
la elaboracion de mezclas de concreto para usos estructurales, la piedra pomez
no es una buena opcién tampoco, debido a su baja densidad y alta porosidad, lo
gue causa que las mezclas no alcancen altas resistencias. Al estar formadas a
partir de magmas con altos niveles de acidez, las piedras pémez contienen
sustancias alcalinas que reaccionan con el cemento; es otra de las razones por
la cual las pdmez no se recomiendan para concretos que requieran altas

resistencias.
En las figuras 12 y 13 se puede observar e interpretar de una mejor manera

los resultados obtenidos del examen petrogréafico realizado al agregado fino

proveniente del rio Motagua, graficando la distribucion de las particulas.
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Figura 12. Distribucion de las diferentes particulas de la arena

Cantidad de Particulas por Tamiz
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 13. Porcentaje de las diferentes particulas de la arena
Porcentaje de particulas que componen la arena
por tamiz
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Fuente: elaboracion propia.
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Los agregados finos y gruesos son materiales minerales que sirven
fundamentales para la fabricacion de mezclas de concreto, mezclas asfalticas,
entre otros. Por tal motivo, se hace necesario tener el conocimiento de la
composicion fisica y quimica de las rocas y minerales que conforman a dichos
agregados, ya que ellos pueden afectar las propiedades de diversos productos

al momento de ser usados.

Los minerales estdn conformados por elementos quimicos inorganicos de
origen natural, los cuales pueden encontrarse a lo largo de la superficie terrestre.
A continuacién se definen las rocas y minerales que componen a la arena

procedente del rio Motagua:

o El olivino es componente de rocas igneas de composicion ultraméfica y
méfica; es un mineral de magnesio y hierro, éste mineral es el componente
principal del manto superior. Se encuentra dentro de la clasificacién de los
silicatos; las rocas peridotitas, gabro y basalto se encuentran asociadas a
este mineral. Su formula quimica tipicamente es (Mg, Fe)2 SiO4, rara vez
el Ca, Mn y Ni ocupan las posiciones de Mg y Fe. Este mineral varia de
color de acuerdo con su composicion quimica, al ser enriquecidos en
hierro tienden a ser marrones y cuando estan enriquecidos en magnesio,
son verdosos.

o El cuarzo es un mineral compuesto naturalmente de silice, por lo cual, su
férmula quimica es SiO2. Este es considerado el material mineraldgico
mas abundante de la corteza terrestre. Los cristales de cuarzo pueden
aparecer de diversas formas en la naturaleza como geodas, drusas,
prismas alargados, granos de cuarzo muy pequefios no cristalizados y

conformando algunos tipos de rocas como la cuarcita y el granito.
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El vidrio volcanico traslicido es una roca conformada por particulas
vitreas, generadas a partir del enfriamiento rapido de lavas. Generalmente
son de apariencia transparente o incolora.

La andesita es una roca ignea extrusiva y también subvolcénica; su
composicion quimica es intermedia, esto significa que se compone de SiO2
en un porcentaje de 52 % al 63 %. Comunmente suele tener una textura
porfidica y en algunas ocasiones afanitica. Asimismo, la andesita se
compone, mineralégicamente, de anfibol, plagioclasas y piroxenos
principalmente. La matriz es densa y microcristalina de color negro, gris
medio, gris-verdoso claro y rojizo-cafeé.

El esquisto es una roca metamoérfica de grano medio a grueso, en donde
predominan los minerales laminados o0 micaceos. Los esquistos contienen
cantidades mas pequefias de otros minerales, a menudo cuarzo y
feldespato. La textura de estas rocas es foliada; la esquistosidad, foliacién,
de este tipo de rocas se forma de manera perpendicular al esfuerzo
regional en la formacién de montafias. Los esquistos se forman por
metamorfismo regional de una amplia gama de protolitos, incluidos
sedimentos arcillosos y arenosos, sedimentos mixtos de silicio y carbonato
y rocas igneas.

La piedra p6mez o pumita es una roca ignea volcanica que se caracteriza
por ser muy vesiculada o porosa y, por lo mismo, de una densidad muy
baja. El alto porcentaje de vesiculas se debe a la formacién de burbujas
causado por la despresurizacion del magma al ser expulsado hacia la
superficie. Esta compuesta casi en su totalidad por vidrio volcanico, lo que
le brinda una composicién quimica félsica, es decir; estd compuesta en un
porcentaje mayor al 63 % de SiO2. Se presenta comunmente en colores
claros.

Las rocas igneas se forman por la cristalizacion de un fundido rocoso

conocido como magma en la profundidad y como lava al ser expulsado a
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la superficie. La composicion del fundido magmatico y el ambiente en
donde se cristalice formaran a los diversos tipos de rocas igneas
existentes. Existen dos clasificaciones de rocas igneas, las intrusivas o
plutdnicas y las extrusivas o volcanicas. De acuerdo con las particulas
encontradas en la arena del rio Motagua, éstas corresponden a rocas
igneas extrusivas o volcanicas; son todas aquellas rocas que se forman
cuando la lava es expulsada sobre la superficie; cristaliza muy
rapidamente y se caracterizan por tener una textura afanitica y una matriz
de vidrio volcéanico.

o Micas es como comunmente se le conoce a un grupo de minerales que
son fisica y quimicamente similares, los cuales pertenecen al grupo de los
silicatos; también se les conoce como silicatos laminares, porque
visualmente se forman a manera de finas capas. Se caracterizan por ser
ligeros y blandos, sus formas laminadas son flexibles. Las micas poseen

resistencia al calor y no conducen la electricidad.

3.2.2. Reactividad potencial &lcali-silice mediante el método

quimico

El ensayo para determinar la reactividad potencial alcali-silice, empleando
el método quimico, se realizé a una muestra de arena del rio Motagua; con el
objetivo de poder determinar la capacidad reactiva potencial de expansion a
mediano y largo plazo del mortero. Esta prueba se realizé bajo los procedimientos
y especificaciones de la norma NTG 41010 h13 (ASTM C-289). Los resultados

se presentan a continuacion en la tabla XVI.
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Tabla XVI. Resultado del ensayo de reactividad potencial alcali-silice

Reducciéon Alcalina | Silice Disuelta
Muestra Resultado
(mmol/L) (mmol/L)

Arena del rio 397.9 + 3,16 180.3 + 3.30 PotenC|a,Imente
Motagua deletéreo

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la grafica del anexo 1, la muestra de arena analizada bajo
este ensayo, se ubica en una posicion, de tal manera que indica que la muestra

corresponde a un agregado considerado potencialmente deletéreo.

Sin  embargo, algunos agregados representados en la grafica,
potencialmente dafiinos pueden producir una expansion relativamente baja en

morteros o concretos, aun cuando estos son altamente reactivos con los alcalis.

Cuando el agregado en analisis resulta considerado potencialmente
deletéreo, como en esta ocasion, estos agregados deben ser considerados
potencialmente reactivos hasta que el caracter inocuo de estos agregados se
demuestre, ya sea mediante registros de servicio o a través de ensayos
suplementarios tales como: contenido de materia organica y sustancias
perjudiciales, reactividad potencial mediante el uso de barras de mortero, examen

petrogréfico, entre otros.

Conforme a los ensayos y analisis anteriormente mencionados, se puede
decir que el agregado fino procedente del rio Motagua se puede considerar como
un agregado inocuo, a pesar del resultado obtenido en este ensayo; tomando
como base los resultados que se obtuvieron de los ensayos de contenido de

materia organica, particulas mas finas que el tamiz No. 200, el analisis
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petrografico y la reactividad potencial alcali-agregado a través del método de la

barra de mortero.

3.3. Ensayos mecanicos

En este apartado se presentan los resultados que se obtuvieron en la
realizacion de los ensayos mecéanicos practicados a muestras de mortero, hechos
con cemento y arena extraida del rio Motagua; comparandolos con los limites
establecidos en las normas NTG 41010 h14 (ASTM C-1260) y la NTG 41003 h4
(ASTM C-109).

3.3.1. Reactividad potencial alcali-silice mediante el método de

la barra de mortero

Seguidamente, en la tabla XVII, se presentan los resultados obtenidos del
ensayo de expansidon o contraccion de barras de mortero, fabricadas con

cemento y arena del rio Motagua.

Tabla XVII. Resultados del ensayo de reactividad potencial alcali-silice
mediante el método de la barra de mortero

Fecha Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
Llf]‘fggla 4/09/2019 8,6470 8,6560 6,1640 8,0380
Li‘gtr‘ga 5/09/2019 8,8200 8,8400 6,3500 8,1760
Lecturaa | 14,09/9019 | 88200 8,7600 6,3100 8,2080
16 dias
r -
% de expansion 0,0000 -0,0320 -0,0160 0,0128
individual
% de expansion
promedio -0,0088

Fuente: elaboracion propia.
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Conforme a la tabla XVII, el resultado de expansion o contraccion obtenido
en el ensayo es menor al especificado en la norma NTG 41010 h14 (ASTM
C-1260), la cual indica que el valor limite permisible es de 0,20 %. Por tal motivo,
el agregado fino extraido del rio Motagua se considera no reactivo.

De igual manera, no estaria de mas el considerar la realizacion de un
estudio de la expansion o contraccién a los 28 y 56 dias, debido a que el agregado
no presentd una reaccion deletérea dentro del periodo de evaluacién realizado.
Esto, con el objetivo de corroborar que el agregado en analisis realmente no
presente, a largo plazo, una reaccion deletérea o nociva al momento de usarse

en el concreto.

3.3.2. Ensayo de cubos de mortero a compresion

Se realiz6 el ensayo a compresion de tres disefios de mezclas de mortero
diferentes, que corresponden a las siguientes proporciones: M1 (1:1:0,331), M2
(1:2:0,385) y M3 (1:3:0,488); siguiendo las especificaciones y procedimientos de
la Norma NTG 41003 h4 (ASTM C-109), ensayando las muestras a las edades
de 7, 14 y 28 dias.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la realizacion de
este método de ensayo aplicado a cada mezcla de mortero, mostrando como
resultado el promedio resultante de tres cubos de mortero por cada edad
establecida. En el apartado de anexos, se puede observar el resultado individual

de cada uno de los cubos ensayados, respectivos a cada mezcla de mortero.
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Tabla XVIIl. Resultados de ensayo a compresion de M1

Cubos Edad Area Carga Resistencia | Resistencia
en dias cm? Ib MPa Ib/plg?
1-2-3 7 26,385 25 700 43,40 6 290
4-5-6 14 26,079 29 700 50,60 7 340
7-8-9 28 26,144 33 200 56,50 8 210
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Resultados de ensayo a compresiéon de M2
Cubos Edad Area Carga Resistencia | Resistencia
en dias cm? Ib MPa Ib/plg?
1-2-3 7 26,539 21 400 35,80 5190
4-5-6 14 26,348 26 100 44,00 6 380
7-8-9 28 26,314 30 100 50,90 7 380
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XX. Resultados de ensayo a compresion de M3
Cubos Edad Area Carga Resistencia | Resistencia
en dias cm? Ib MPa Ib/plg?
1-2-3 7 26,010 13 800 23,60 3420
4-5-6 14 26,300 15 500 26,30 3810
7-8-9 28 25,976 19 700 33,70 4 890

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con la Norma NTG 41096 (ASTM C-91), para un mortero tipo
M, de proporcion 1:3, la resistencia a la compresion de cubos a la edad de
28 dias debe ser de 20,00 MPa o 2 900 Ib/plg?. Con respecto a los tres disefios
de mezcla de mortero realizados, el que obtuvo menos resistencia a la
compresion fue la mezcla M3, como era de esperarse; sin embargo, a pesar de
gue fue el menos resistente de los tres disefios realizados, la mezcla M3 con
proporcion 1:3:0,488, sobrepasa por mucho el requerimiento minimo establecido
en la norma, con una resistencia promedio a 28 dias de 33,70 MPa o0 4 890 Ib/plg>2.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos del analisis realizado a la arena proveniente
del rio Motagua, con base en las especificaciones establecidas en la
Norma NTG 41007 (ASTM C-33), se demuestra que la misma cumple con
la mayoria de los resultados, poniendo especial atencion a la graduacion
obtenida, ya que se clasifica como arena gruesa; es importante atender
esta caracteristica al momento de usar la arena en la fabricacion de

concreto.

La Norma NTG 41007 (ASTM C-33), dentro de la cual brinda el parametro
con respecto al ensayo para determinar la estabilidad a la disgregacion de
la arena mediante el uso de sulfato de sodio, especifica una pérdida
maxima permisible de 10 %; de acuerdo con ello, la muestra de arena
extraida del rio Motagua si cumple con dicho parametro, ya que luego de
realizada la prueba, obtuvo un porcentaje de desgaste muy inferior al

maximo permisible.

Con los procedimientos realizados bajo la Norma NTG 41010 h13 (ASTM
C-289), para determinar la reactividad potencial alcali-silice de la muestra
de la arena del rio Motagua, a través del método quimico; se determiné
qgue la muestra es potencialmente deletérea, esto quiere decir; que la
arena puede provocar cierta expansion en morteros o concretos. Sin
embargo, el caracter inocuo de la arena puede demostrarse a traves del
ensayo de la reactividad potencial alcali-agregado, empleando el método

de la barra de mortero, tal como lo indica dicha norma.
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Conforme a los resultados obtenidos del ensayo para determinar la
reactividad alcali-agregado usando el método de la barra de mortero,
Norma NTG 41010 hl4 (ASTM C-1260), se determind que la arena
procedente del rio Motagua se considera no reactiva. Debido a que el
porcentaje de expansion obtenido al finalizar la prueba es menor a

0,20 %, es decir, al valor maximo permisible estipulado en dicha norma.

De los tres disefios de mezcla de mortero realizados, bajo los
procedimientos especificados en la Norma NTG 41003 h4 (ASTM C-109),
la mezcla con menor resistencia a la compresion a las diferentes edades
establecidas de 7, 14 y 28 dias, fue la mezcla M3, con proporcion 1:3. Sin
embargo, aun siendo ésta mezcla la de menor resistencia, con respecto a
las tres mezclas realizadas, sobrepasa considerablemente la resistencia
minima requerida para un mortero tipo M, con la misma proporcion
utilizada en la mezcla M3, la cual es de 20,00 MPa o 2 900 Ib/plg?; como
se especifica en la Norma NTG 41096 (ASTM C-91). Cabe mencionar que,
la arena del rio Motagua cumple para su uso con cemento UG, siguiendo

debidamente los controles de laboratorio.
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RECOMENDACIONES

Compartir toda la informacion contenida en este trabajo de investigacion
a los sectores que consumen la arena del rio Motagua, como lo son
instituciones publicas, privadas, profesionales de la construccion y
fabricantes de productos para la construccidn; para dar a conocer la
caracterizacion fisica y quimica obtenida luego de realizar una serie de
ensayos y pruebas, bajo especificaciones de normas NTG y ASTM

aplicables.

Cuando un agregado es de rio, la realizacion de ensayos de control de
calidad es imprescindible; debido a los nuevos contaminantes y
materiales organicos que pueden irse sumando a lo largo del rio con el
pasar del tiempo y de las diferentes estaciones climaticas. Por lo mismo,
se recomienda realizar ensayos para determinar la calidad del agregado
por cada banco de material nuevo que extraigan del rio Motagua.

Evaluar la idoneidad de la arena del rio Motagua para su implementacién
en el concreto estructural, a través de ensayos que determinen el

contenido de sulfatos y cloruros contenidos en los agregados.

Considerar la realizacion de un estudio de expansién o contraccién de
barras de mortero, mediante el método de ensayo descrito en la Norma
NTG 41010 h14 (ASTM C-1260), a edades de 28, 56 e incluso 90 dias;
debido a que la reaccion alcali-silice por lo general se presenta a largo
plazo. Por lo mismo, es importante corroborar que el agregado del rio

Motagua no presente a largo plazo, una reaccion deletérea o nociva al
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momento de usarse en el concreto, ya que es lo que pone en riesgo la

corrosion de las estructuras.

Debido a que los siliceos de la arena procedente del rio Motagua y los
alcalis del cemento hidraulico empleado no produjeron reaccion
deletérea en morteros y concretos; es importante evaluar la utilizacion de
esta arena en morteros o concretos con aglomerantes diferentes al usado
en este trabajo de investigacion, cemento tipo Portland puzolanico; por
ejemplo: morteros a base de cal, yeso, cemento blanco, entre otros. Para
determinar si las propiedades mecénicas del agregado fino son iguales a
las obtenidas en este trabajo de investigacion; ya que de lo contrario,
puede reducir la durabilidad del mortero o concreto.
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APENDICE

Apéndice 1. Mapa del area tributaria de la cuenca el Motagua al banco
en estudio, visualizando todos los rios de Guatemala
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Fuente: elaboracion propia. empleando ArcGIS.
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ANEXOS

Anexo 1. Division entre agregados inocuos y dafiinos con base en el
ensayo de la reduccién en alcalinidad
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Fuente: NTG 41010 h13.
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Anexo 2. Informe del analisis completo de la arena del rio Motagua

L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA @\ USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA \ TRICENTEN -

Universctad de Sen Carios de Guaterals

INFORME DE ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO FINO PARA CONCRETO

NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) No. l 7 9 0 5
O.T. No. 39066 INFORME SACM - 501/19
HOJA 111
INTERESADO: Brandon Edevair Estrada Taracena, Registro académico; 2013 14107.
Trabajo de graduacion "Caracteristicas fisicas, quimicas y propiedades
PROYECTO: mecanicas del agregado fino proveniente del Rio Motagua, en la altura del
Km. 84 en la carretera Jacobo Arbenz Guzman".
DIRECCION: Ciudad de Guatemala, Guatemala
EMISION DE INFORME: 5 de noviembre de 2019
CARACTERISTICAS FiSICAS:
Densidad Relativa (sss) 262 |Porcentaje de Absorcion (%) 0,50
Densidad (sss) (kg/m*) 2 610,00 |Contenido de Materia Organica 1
Masa Unitaria, Compactada (kg/m”) 1 760,00 [Pasa Tamiz # 200 (%) 0,00
|Masa Unitaria, Suelta (kg/m") 1 670,00 [Retenido Tamiz 6,35 (%) 13,00
Porcentaje de Vacios, Compactado (%) 33,00 [Modulo de Finura 4,05
Porcentaje de Vacios, Suelto (%) 36,00

3
. a
w
g
Tamafio en Milimetros
Tamiz No | 12,50 950 | 475 2,36 1,18 0,60 0,30 015 |
%Quepssa | 100,00 | 9520 | 8480 | 6440 | 3360 [ 11,00 5,40 1,00 |
OBSERVACIONES:
a)MuostmpropordomdaporehMerasado El presente informe representa unicamente la muestra
b) Tamiz # 200, procedimient avadQ con agua potable. Identificada en el mesmo.
riaomtnicamaximo ermisible No. 3 Se prohibe a parcial o total sin
AMENTE,
Vo.Bo. y
Inga. Telma Cano Morales.
Directora CIVUSAC
“w

FACULTAD DE INGENlER(A -USAC-
b 1Y Edificio Emilio Ciudad L itaria zona 12

eléfono 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, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 3. Informe del ensayo de estabilidad a la disgregacién
mediante el uso de sulfato de sodio
un CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA TN
FACULTAD DE INGENIERIA (@‘ USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA \\ d / TRICENTENARIA
TS Uriversidad o San Carkos de Gusterrale
INFORME DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD A LA DISGREGACION No 1 7 9 1 1
DEL AGREGADO FINO MEDIANTE EL USO DEL SULFATO DE SODIO i
NORMA NTG 41010 h6 (ASTM C-88)
O.T. No. 39067 INFORME SACM - 502/19
HOJA 1/1
INTERESADO: Brandon Edevair Estrada Taracena, Registro académico; 2013 14107.
PROYECTO: Trabajo de graduacion “Caracteristicas fisicas, quimicas y propiedades mecanicas del
agregado fino proveniente del Rio Motagua, en la altura del Km. 84 en la carretera
Jacobo Arbenz Guzman”,
DIRECCION: Ciudad de Guatemala, Guatemala.

EMISION DE INFORME: 5 de noviembre de 2019
TAMANOS Graduacién | Peso antes de Pg:: A % de % D':;sq:sm
PASA RETENIDOS por fraccion | ensayo (g) cnsal yo (g) Desgaste Graduacié
No. 100 (149 mm) FONDO 1,00 —_— —_— — ——
No. 50 (297 mm) No. 100 (148 mm) 4,40 e ———— 5,60 0,2464
No. 30 (595 mm) No. 50 (287 mm) 5,60 100,00 94.40 5,60 0,3136
No. 16 (1.19 mm) No. 30 (585 mm) 22,60 100,00 95,50 4,50 1,0170
No. 8 (2.38 mm) No. 16 (1.19 mm) 30,80 100,00 98,90 1,10 0,3388
No. 4 (4.76 mm) No. 8 (2.38 mm 20,40 100,00 98,40 1,60 0,3284
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 10,40 100,00 98,20 1,80 0,1872
TOTALES 95,20 e — — 2,0000
OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado.

b) Procedencia material: Rio Motagua, km 84 carretera Jacobo Arbenz Guzman.

¢) Solucién utilizada: Sulfato de sodio

d) Muestra de material: Agregado fino.

e) Resistencia a disgregacion a los sulfatos, debe tener una perdida pr dio pond
no mayor de 10%, segin Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33).

El presente informe represanta Unicamente ks muestras identificadas en el mismo.
Se prohibe parcial o total sin

Vo.Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio B &, Cludad L zona 12
directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

CI1/USAC

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 4.

Informe de la determinacion de la reactividad potencial de

agregados usando el método quimico

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

No.23260
O.T. No. 39069
Informe QUINDLAFIQ
RG-358-050-18
Interesado: Brandon Estrada Taracena
Proyecto: Trabajo de Graduacion “Caracteristicas fisicas, quimicas y

propiedades mecanicas del agregado fino proveniente del
Rio Motagua altura Km 84 Carretera Jacobo Arbenz G."
Muestra: 1 muestra de agregado fino
Fecha recepcion: 11 de octubre de 2018
Fecha de Informe: de de 2018
Determinacion de la Reactividad Potencial de agregados segun norma ASTM
C-289-07

Muestra de agregado fino

Reduccién Alcalina Silice Disuelta
LABORATORIO DO RG sc RESULTADO
= , INTERESADO (mmoliL) (mmol/lL)

RG§§2-002~1&F Agregado fino  397.9%3,16 180,34 3,30 Potcimens
Muestra proporcionada por el interesado 5 3
Grafica Adjunta.

Observaciones:
** Se recomienda efe [ andlisis con las Normas ASTM C-277 ylo ASTM C-1260
Sin otro particular,

Atentamente,

A "‘
— D,
strial-Clle” seccicy
© QUIMIC )
S o
»

Christian De Leon
Director
Centro de InvesRgaciones de Ingenie

FACULTAD DE Nemu IERIA —u&c—m
Edificio -5, Ciudad Universitaria zona
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121 b7
Pégina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Gréfica para la determinacion de agregados inocuos y

deletéreos

Anexo 5.

2
I LI CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
i FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

oT. 3%3@309251

Informe QUINDLAFIQ
RG-358-050-18

Grafica tomada de la Norma ASTM C-289
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
2%y Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
& Pigina web: http//cil.usac.edu.gt »

G- P44 NP

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 6. Informe del ensayo de reactividad alcali-agregado por el

método de la barra de mortero

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA R TCENTRAARIA

Univarsciad de San Carios de Guatemala

LB CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA /\ f
FACULTAD DE INGENIERIA @Ii USAC

INFORME ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO
METODO DE LA BARRA DE MORTERO No. 17907
NORMA NTG 41010 h14 (ASTM C-1260)
O.T. No. 39068 INFORME SACM - 503/19
HOJA 111
INTERESADO: Brandon Edevalr Estrada Taracena, Registro académico; 2013 14107
Trabajo de graduacién "Caracteristicas fisicas, icas y propledad anicas del
PROYECTO: gregado fino del Rio en la altura del Km. 84 en la carretera Jacobo
Arbenz Guzman”
DIRECCION: Ciudad de Guatemala, Guatemala
EMISION DE INFORME: 5 de noviembre de 2019
Edad en
dias
ELABORACION  3/09/2018 BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4
LECT. INICIAL 4/09/2019 1 8,6470 8,6560 6,1640 8,0380
LECT. CERO 5/09/2019 2 8,8200 8,8400 6,3500 8,1760
LECT. FINAL 19/09/2018 16 8,8200 8,7600 6,3100 8,2080
% EXPANSION DE CADA BARRA 0,0000 -0.0320 | -00160 0.0128
% EXPANSION PROMEDIO -0,0088

Expansion de barras

0,06

c

2

£ 004

"

£

w 0,02

o

o

& o

=

€

g 002

S

* 004

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Dias
—8—barral =—@—barra2 —@—barra3 e=barrad

OBSERVACIONES:

a) Las lecturas de expansiones son el promedio de 4 muestras.
b) La proporcién que se usd para la fabricacion de barras es 1 parte de cemento, 2,25 paries de
arena proporcionada por leresado y 0,47 partes de agua.

c) Se utilizo
d) El valor limite segun norma 1260 es de 0,20 %.
E) presante informe para las muestras
Se prohide I reproduccidn parcisl o total sin sutoriescidn
/ AMENTE,
p ; Vo.Bo.
Inga. Teima Cano Morales
Jefa v y CIVUSAC
“w
(] SECCION /
L/ FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- Py
Cli/USAC Edificio Emilio Ciudad zona 12
directo 2418-9115 y 2418-8121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Péagina web: http://cii.usac.edu.gt ‘

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 7. Informe del ensayo a compresién de morteros M1y M2

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

\USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carios de Guatemala

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS

NORMA NTG 41003 h4 (ASTM C-109) No. 17908
0.T. No. 39158 INFORME SACM - 504/19
HOJA 1/2
INTERESADO: Brandon Edevair Estrada Taracena, Registro académico; 2013 14107.

Trabajo de graduacién "Caracteristicas fisicas, quimicas y propiedades mecanicas
PROYECTO: del agregado fino proveniente del Rio Motagua, en la altura del Km. 84 en la
carretera Jacobo Arbenz Guzman".
DIRECCION: Ciudad de Guatemala, Guatemala.

EMISION DE INFORME 5 de noviembre de 2019

RESISTENCIA A LA COMPRESION

MEZCLA 1 (M1)
No. CUBO FECHA DE EDAD Area Carga RESISTENCIA RESISTENCIA
ELABORACION | en dias cm® Ib Mpa Ib/plg*
M1-01 | 29/10/2018 7 26,112 25700 43,80 6 360
M1-02 | 29/10/2018 7 26,522 26 200 43,90 6 370
M1-03 | 29/10/2018 7 26,522 25 300 42,40 6150
M1-04 | 29/1072018 14 26,574 30 900 51,70 7 500
M1-05 | 29/10/2018 14 26,080 28 200 48,10 6 980
M1-06 | 29/10/2018 14 25,604 29 900 51,90 7 530
M1-07 | 29/10/2018 28 26,060 34 000 58,00 8420
M1-08 | 29/10/2018 28 26,060 34 000 58,00 8 420
M1-09 | 29/10/2018 28 26,313 31700 53,60 7 780
MEZCLA 2 (M2)
No. cuso| _ FECHA DE EDAD Area Carga RESISTENCIA | RESISTENCIA
ELABORACION | en dias cm* Ib Mpa Ib/pig*
M2-01 | 29/10/2018 7 26,625 22 100 36,90 5 350
M2-02 | 29/10/2018 7 26,677 20 500 34,20 4 960
M2-03 | 29/10/2018 7 26,316 21 500 36,30 5270
M2-04 | 29/10/2018 14 26,413 25 700 43,30 6 280
M2-05 | 29/10/2018 14 26,212 25 600 43,40 6 300
M2-06 | 29/10/2018 14 26,418 26 900 45,30 6570
M2-07 | 29/10/2018 28 26,365 31600 53,30 7730
M2-08 | 29/10/2018 28 26,416 30 700 51,70 7 500
M2-9 29/10/2018 28 26,161 28 000 47,60 6910

Ei presante informe la muestra ol mismo.

Se prohibe la parcial o total (S8

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Edificio Emilio B Ciudad Uniy 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, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 8. Informe del ensayo a compresién de morteros M3

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

USAC

TRICENTENARIA

Unwvarsidad de San Carios de Guatemala

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS

NORMA NTG 41003 h4 (ASTM C-109) No. l 7 9 0 9
0.T. No. 39158 INFORME SACM - 504/19
HOJA 2/2
MEZCLA 3 (M3)
FECHA DE EDAD Area Carga RESISTENCIA | RESISTENCIA
Nocomo ELABORACION | en dias cm? b Mpa Ib/plg*
M3-01 29/10/2018 7 26,111 13 800 23,50 3410
M3-02 29/10/2018 7 26,010 13 600 23,30 3380
M3-03 29/10/2018 7 25,908 13 900 23,90 3470
M3-04 29/10/2018 14 26,625 16 500 2760 4 000
M3-05 29/10/2018 14 26,061 16 000 27,30 3 960
M3-06 29/10/2018 14 26,214 14 100 23,90 3470
M3-07 29/10/2018 28 26,266 20 200 34,20 4 960
M3-08 29/10/2018 28 25,806 20 100 34,60 5020
M3-09 29/10/2018 28 25,857 18 800 32,30 4 690
OBSERVACIONES: B e Wi (R kvl
a) Disefio de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratorio. Se prohibe ta reproduccion parcaal o totai sin autorizacion
b) Condiciones ambientales:

Temperatura de 21,80 °C y humedad relativa 55 % del laboratorio.
c) Flujo de la mezcia:

-M1: 113 % -M3: 110%
-M2: 108 %
d) Proporcion del mortero :
-M1: 1,00:1,00 : 0,331 -M3: 1,00:3,00:0,488
- M2: 1,00:2,00 : 0,385
e) Se utilizo Cemento UGC.

f) Muestras ensayadas en méaquina de compresion RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 300 000 libras,
dial utilizado para lectura de carga: 60 000 libras.

ATJENTAMENTE,

Vo.Bo. : >
Inga. Telma Maricela Cano Morales
CIUSAC

FACULTADDENGENER!A
Edificio Emilio B zona 12
Tmmzua-msywa-mm Pwmzcu-aoooam.mym
Pégina web: http:/cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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