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Agregado

Alcali

Alcalinos

ASTM

Basalto

Ceniza

Concreto

Deletéreo

GLOSARIO

Consisten en arenas naturales o manufacturadas con

tamanos de particula variables.

Es un conjunto de sustancias producidas a partir de

los metales alcalinos.

Que tiene alcali o las propiedades de un alcali.

Asociacion Americana de prueba de materiales. Por
sus siglas en inglés American Standard Test

Materiales.

Roca volcanica, de color negro verdoso, compuesto

generalmente de feldespato y piroxeno.

Polvo mineral de color gris claro que queda como

residuo de una combustion completa.

Material de construccion formado por una mezcla de
piedras menudas y un tipo de argamasa (cal,

cemento, arena y agua.

Que causa O puede causar la muerte por

envenenamiento.



Erupciones

igneo

Inocuo

Insivumeh

Magma

Mortero

Placas tectdénicas

Resistencia

Emision de materias sélidas, liquidas y gaseosas por

el crater o por la fractura o grieta de un volcan.

Que procede de la masa en fusion existente en el

interior de la Tierra.

Que esta libre de bacterias y hongos o mohos

dafinos.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.

Es una masa total o parcialmente fundida de silicatos
con gases disueltos.

Mezcla de diversos materiales, como cal o cemento,
arenay agua, que se usa en la construccion para fijar

ladrillos y cubrir paredes.

Fragmentos de la litosfera, compuesta por la parte
superior del manto superior y la corteza terrestre, que
se comportan como una capa fuerte, relativamente

fria y rigida.

Es una de las capacidades fisicas basicas,
particularmente aquella que nos permite llevar a cabo

una actividad o esfuerzo.



Silice

Tamiz

Volcéan

Yepocapa

Combinacién de silicio con oxigeno (SiO2) que entra
en la composicion de ciertos minerales.

Cedazo muy tupido.
Monte con un crater en su cima, generalmente de
forma conica, formado a partir de la solidificacion de

materiales incandescentes.

Municipio del departamento de Chimaltenango.
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RESUMEN

En esta investigacion se realiza el analisis de las propiedades y
caracteristicas de una muestra de arena volcanica proveniente del volcan de
Fuego, en el que las caracteristicas fisicas se mantienen en las

especificaciones de norma.

El modulo de finura indica que la arena se clasifica como media, teniendo
una densidad relativa intermedia al rango de las arenas convencionales, la
muestra presenta una granulometria que se adapta a los limites establecidos en
norma y el contenido de materia organica segun colorimetro esta por debajo del

maximo admisible.

Los resultados de los ensayos quimicos y petrograficos indican un
porcentaje de minerales que tiene un comportamiento deletéreo, por lo que
individualmente la arena puede ser dafiina en algunas aplicaciones, el
porcentaje de contenido de sustancias perjudiciales no supera a la maxima

permisible segun la norma.

Por recomendacion de la norma NTG 41010 h13 se realizé el ensayo del
método de la barra de mortero, el cual da como resultado un porcentaje de
expansion intermedio inferior al maximo permisible dando como resultado una
buena interaccion entre la muestra de arena con el cemento y muy buenos
resultados en las propiedades mecanicas llegado a resistencias mayores a la

esperada.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar la arena volcanica proveniente del volcan de Fuego para

analizar su uso en la construccion.

Especificos

1. Determinar las caracteristicas fisicas quimicas y petrogréficas de la

arena volcanica proveniente del volcan de Fuego.

2. Definir la reactividad de la arena con cemento por medio de barras de
morteros.

3. Analizar las propiedades mecénicas en morteros.

4. Determinar para qué casos es posible emplear la muestra como

agregado fino.
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INTRODUCCION

La arena proveniente del volcan de Fuego es un material abundante en
sectores cercanos a este, que ha sido de beneficio para algunos pobladores
que ya han empleado esta arena como agregado fino 0 algunos otros usos, aun
sin conocer sus propiedades.

Se analiza para determinar caracteristicas y propiedades de la arena
volcanica proveniente del volcan de Fuego por ser un material que posee
caracteristicas similares a las de la arena convencional que es empleada como

agregado fino en mezclas de morteros y concretos.

Es un material natural que se encuentra en los alrededores de los
volcanes, estos poseen caracteristicas que pueden ser perjudiciales para su
uso en construccion, ya que afectan la interaccion con cemento, pudiendo
perder cohesién entre particulas o reaccionando potencialmente negativo, para
ello es necesaria la caracterizacion del material previo a su uso y con ello poder

darle el mas adecuado.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe la informacién general referente al
procedente de la arena volcanica, sucesos mas importantes y efectos

ocasionados por el volcan de Fuego a sus alrededores.

1.1. Antecedentes

En la actualidad, se encuentran documentos publicados acerca de las
actividades mas importantes del volcan de Fuego y los efectos que ha causado

a nivel nacional e internacional.

1.1.1. Actividades histéricas del volcan de Fuego

El Insivumeh publico un boletin informativo del volcan de fuego titulado:
volcan de Fuego; en el cual se confirma que, este volcan es el mas activo de
Guatemala, teniendo registros desde 1524 hasta el 2000. Siendo las de mayor
relevancia la erupcion de lava en 1582, el cual destruyé el pueblo de San
Pedro. La erupcién de ceniza en 1932 que se acompafio de algunos temblores
ligeros, la ceniza cae en Honduras y El Salvador, en la Ciudad de Guatemala se
observé una caida de ceniza de 138 kg/m?, el pico puntiagudo del volcan se
derrumbo, desde tal fecha el crater esta abierto hacia el NE. La erupcion de
1974, en la que se reporta grandes pérdidas en la agricultura en Chimaltenango



y Escuintla, nuevamente Yepocapa queda semienterrado por la cantidad de

arena en el lugar.

En junio de 2018 se publico el reporte titulado;, Guatemala equipo
humanitario de pais reporte de situacion No. 01 al 04/05/2018. Este documento
reporta la actividad de mayor magnitud y mas reciente que se ha registrado del
volcan de Fuego. Este suceso registra una alerta roja en sectores de Escuintla,
Sacatepéquez y Chimaltenango, mientras que a nivel nacional se reporta una
alerta anaranjada. El Volcan genero fuertes explosiones con la misma energia
columnas de ceniza de hasta 15 mil metros de altura sobre el nivel del mar que
se desparecieron hasta 40 kilobmetros de distancia, afectando a
1 702 136 personas, evacuando a los vecinos de ese lugar, y rescatando los

cuerpos de los desaparecidos por mas de una semana.?
1.1.2. Efectos ocasionados por el volcan de Fuego

Los desastres que se producen tras la actividad volcanica son muy
evidenciables para los pobladores aledafios al volcan de Fuego, algunos puntos
de vulnerabilidad son; la agricultura, los sectores productivos mas afectados
son: café, granos basicos, hortalizas, plantas ornamentales, hule, entre otras.

Asi como la ganaderia y la produccién de lacteos.

Las constantes actividades volcanicas han obligado a los pobladores a
trabajar por una limpieza de sus terrenos cada cierto tiempo, ya que la ceniza

volcanica provoca dafios a las plantas. Esto debido a los minerales y

! INSIVUMEH, Volcan de Fuego.
https://insivumeh.gob.gt/productos/geofisica/vulcanologia/boletines-semanales-de-volcanes/.
Consulta: 8 de agosto de 2021.

2 OCHA. Guatemala Equipo Humanitario de Pais Reporte de Situacién No. 01(al 04/05/2018).
https://reliefweb.int/report/guatemala/guatemala-equipo-humanitario-de-pa-s-reporte-de-
situaci-n-no-05-al-27062018-erupci. Consulta: 22 de septiembre de 2021.
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componentes quimicos de la ceniza que regularmente es acida. La ceniza
puede quemar las hojas y afectar el proceso de fotosintesis de la planta. Por lo
gue sugieren no emplear material piro clastico en los cultivos e integrarlo al

suelo.

Los problemas de salud que pueden presentar en la poblacion son varios,
entre los mas comunes son infecciones pulmonares por la ceniza que se respira
en todo el ambiente. Asi también la piel y los ojos. Causando distintas

enfermedades a los humanos como a animales que habitan a cercanias.?
1.2. Formacion de la arena volcanica

Es un material de origen igneo, dentro del volcan se encuentran los puntos
calientes, los cuales no tienen relacion con la distribuciobn de placas. Los
magmas al alcanzar la superficie forman volcanes y el movimiento de la placa
sobre el punto caliente hace que se formen cadenas de islas volcanicas, para
su formacién es necesario conocer acerca de las actividades volcanicas, estas

se clasifican principalmente en:

o Erupcién tipo hawaiano: son los tipos més tranquilos de eventos
volcanicos, se caracterizan por la erupcion efusiva de lava muy fluida de
tipo basalto, con bajo contenido gaseoso y bajas cantidades de ceniza

volcanica.

® FAO, Agricultura en Guatemala, vulnerable a las erupciones volcanicas. 06/06/2018.

https://www.fao.org/guatemala/noticias/detail-events/fr/c/1139152/. Consulta: 20 de septiembre
de 2021.
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Figura 1. Erupcion del volcan Kilauea (Hawai)

Fuente: CIMARELLI, Corrado; MULLER, Sebastian. Volcanes activos del mundo.
http://contenidos.inpres.gob.ar/docs/TIPOS%20DE%20ERUPCIONES%20VOLC%C3%81NICA
S.pdf. Consulta: 16 de septiembre de 2021.

Erupciones estrombolianas: en este tipo de erupcion la lava es fluida,
desprendiendo gases abundantes y violentos, proyectando fragmentos de lava

fundida que llegan a cientos de metros del crater. Debido a que los gases

pueden desprenderse con facilidad, no se producen cenizas.

Figura 2. Erupcién de volcan Estromboli (Italia)

Fuente: CIMARELLI, Corrado; MULLER, Sebastian. Volcanes activos del mundo.
http://contenidos.inpres.gob.ar/docs/TIPOS%20DE%20ERUPCIONES%20VOLC%C3%81NICA
S.pdf. Consulta: 16 de septiembre de 2021.
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o Erupciones vulcanianas: desprenden grandes cantidades de gases de un
magma poco fluido, que se consolida con rapidez; por ello las
explosiones son muy fuertes y pulverizan la lava, produciendo mucha
ceniza lanzada al aire, que va acompafiada de otros materiales
fragmentarios. Los conos de estos volcanes son de pendiente muy

inclinada.

Figura 3. Erupcion del volcan de Fuego (Guatemala)

Fuente: CIMARELLI, Corrado; MULLER, Sebastian. Volcanes activos del mundo.
http://contenidos.inpres.gob.ar/docs/TIPOS%20DE%20ERUPCIONES%20VOLC%C3%81NICA
S.pdf. Consulta: 16 de septiembre de 2021.

o Erupcién Plinianas o Vesubianas: estas son las mas explosivas; la
presion de los gases es muy elevada provocando explosiones muy
violentas. Forma nubes ardientes que, al enfriarse, producen

precipitaciones de cenizas, que pueden llegar a sepultar ciudades.



Figura 4. Erupcion Pliniana

Fuente: CIMARELLI, Corrado; MULLER, Sebastian. Volcanes activos del mundo.
http://contenidos.inpres.gob.ar/docs/TIPOS%20DE%20ERUPCIONES%20VOLC%C3%81NICA
S.pdf. Consulta: 16 de septiembre de 2021.

Una erupcion mas explosiva estd asociada a una mayor expulsion de
cenizas, agua y gases a la atmosfera.

Figura 5. Imagen comparativa entre la explosividad relativa y altura de

la erupcion resultante, de las erupciones magmaticas

Explosividad

Iy

Erupcion hawalana  Erupcion estromboliana  Erupcion vulcaniana Erupcion pliniana
<2km <10 km <20 km <55 km

Altura de la columna eruptiva

Fuente: CIMARELLI, Corrado; MULLER Sebastian. Volcanes activos del mundo.
http://contenidos.inpres.gob.ar/docs/TIPOS%20DE%20ERUPCIONES%20VOLC%C3%81NICA
S.pdf. Consulta: 16 de septiembre de 2021.
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1.3. Materiales de construccién de origen volcanico

Los principales componentes que se obtienen de una erupcion son;
fragmentos solidos, lava, gases, ceniza. De los cuales tienen distintos tamafios
y estos se comercializan en algunos puntos; como ferreterias y bancos de
material. Generalmente los materiales de origen volcanico son empleados para

estabilizar, rellenar o limitar bases.

Actualmente en lugares aledafios a los volcanes mas activos emplean
arena volcanica en lugar de arena convencional. Esto se debe a la abundancia
de este material en estos sectores y la similitud que tienen con los agregados
para concreto. Por la cantidad de arena expulsada cubre una gran extension
territorial, de la cual es arrastrada por el agua de lluvia o vientos hacia rios
cercanos. Al emplear arena de rio es muy comdn que la arena tenga una gran

cantidad de arena volcénica por lo antes mencionado.

Existen también materiales de origen volcanico de mayores dimensiones,

estos son empleados para decoraciones en jardines o en peceras.

1.4. Reacciones quimicas de los agregados

Es importante conocer que los agregados son parte de una composicién,
la cual tiene que reaccionar de una manera correcta con el cemento para llegar
a ser lo que se conoce como concreto o también pueden ser morteros y las
reacciones quimicas de estos son muy importantes para su durabilidad y

funcionalidad, entre ellas estan:



1.4.1. Reactividad &lcali—agregado

Cada tipo de agregado reactivo tiene lugar una maxima expansion cuando
se encuentra en mezclas de concretos o morteros esto se debe a la exposicion
a temperaturas calidas o frias respectivamente. La expansion y el
agrietamiento, que conducen a una pérdida de la resistencia, elasticidad y la
durabilidad del concreto, también puede ser el resultado de reacciones
guimicas que incluyen iones alcalinos del cemento, iones de hidroxilo y ciertos

constituyentes de silice que pueden estar presentes en el agregado.

La reaccion alcali-agregado es una causa del deterioro de estructuras de
concreto que se produce cuando se ponen en contacto agregados que tienen
compuestos reactivos con componentes alcalinos y se dan condiciones de
elevada humedad. La reactividad es potencialmente perjudicial solo cuando

produce una expansion significativa.

Figura 6. Imagen de pavimento dafiado por reaccién alcali-agregado

Fuente: LPE. Ingenieria. Reaccion Alcali-Agregado (AAR).
http://lpe.tempsite.ws/blog/index.php/reacao-alcali-agregado-raa-ela-pode-afetar-o-pavimento-

ou-piso-de-concreto/. Consulta: 20 de octubre de 2021.



Para evitar estas reacciones se recomienda no emplear agregados
potencialmente reactivos y el empleo de cementos con bajo contenido de
oxidos alcalinos, el cual conviene que sea inferior al 0,60 % de 6xido de sodio
equivalente (Na20eq = Na20 + 0,658 K20) en peso de cemento. Esta
reactividad alcali-agregado (RAA) se presenta en dos formas: reaccion élcali-
silice (RAS) y reaccidn alcali-carbonato (RAC).

Por lo que hace necesario el estudio de las propiedades de los agregados

antes de emplearlo.

1.4.2. Reactividad alca-silice

Pueden estar presentes en aridos. La reaccion provoca la formacion de un
gel élcali-silice, que da lugar a fuerzas de expansion. “La reaccion tiene la
capacidad de absorber humedad del hormigon produciendo una expansion del
gel, la cual genera expansiones internas del hormigén al endurecer. Como
consecuencia se producen agrietamientos a lo largo de una estructura y pérdida

de resistencia.”

° Como se manifiesta la RAS

Los indicadores de RAS pueden ser: red de fisuras y grietas, las cuales
presentan a veces una coloracion mas oscura y expulsién de un material de
color ambar que cuando se seca se torna de color blanco, juntas cerradas o
lascadas, desplazamiento relativo de diferentes partes de la estructura o la

aparicion de erupciones en la superficie.

* OLAGUE, Carlos. Reaccion &lcali-silice en aridos para pavimentos de hormigén en el estado
de Chihuahua, Meéxico. https://pdfs.semanticscholar.org/cfbc/8cd41e0d6e75b992aa681
c8fa89a2cc1cl156.pdf. Consulta: 19 de agosto de 2021.
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Este tipo de falla es lenta, no es devastadora en caso de fallar en la
estructura, el armado de la estructura permite la manifestacion de las fisuras

paralelas a ese armado.

1.5. Propiedades mecénicas y caracteristicas fisicas de las arenas

que deben cumplir para emplearse en la construccion

El agregado fino causa un efecto mayor en las proporciones de la mezcla
qgue el agregado grueso debido a que los primeros tienen una mayor superficie
especifica y como la pasta tiene que recubrir todas las superficies de los
agregados afectando la proporcion que se incluya de éstos. Una Optima
granulometria del agregado fino es determinante por su requerimiento de agua.
Asi también el efecto del agregado grueso cuando se emplea en una mezcla
afectando las propiedades mecanicas del elemento debido a que reduce la

cantidad de vacios.

1.5.1. Caracteristicas fisicas

Para el caso del agregado fino, arena. Debe cumplir con las

especificaciones que establece la Norma NTG 41007 en el apartado 6.1.
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Tabla I. Limites de gradacion del agregado fino

Tamiz Porcentaje que Pasa
(Esp. ASTM E11) Arena Arena
Natural manufacturada
R TR ) i1, RO M T 100
4.75mm (N°4) ..o, 952100 ......ccovvemrrrerirenrinnns 952100
230 M N B)isiiicuiass SO IO i 80a 95
FAB (NP8 isiviinias N B O st 45295
600 um N°30) .....oooevvvvvrrrinnee 20 B L. csmmiaresramssmpont 25a75
300 um (N°80)......couciuisicaasinns T 10235
[N R ) E—— AW s 8a20

Fuente: Norma Técnica Guatemalteca 41007. Agregados para concreto.
https://www.academia.edu/11097717/NORMA_T%C3%89CNICA_NTG_41007_GUATEMALTE
CA. Consulta: 22 de octubre de 2021.

Estos parametros son importantes, ya que el material debe estar bien
graduado para tener mejor trabajabilidad, claramente no pueden ser mayor al
tamiz No.4, ya que los mayores de ese tamafio son considerados agregados
gruesos. El agregado bien graduado ayuda a reducir la cantidad de vacios en

la mezcla, generado principalmente por el agregado grueso.

El agregado fino debe estar libre de impurezas organicas, los agregados
sujetos al ensayo de impurezas organicas y que producen un color mas oscuro
qgue el estandar deben ser rechazados, siendo este el nimero 3 en el
colorimetro el maximo permisible segun norma NTG 41010 h4. Esto debido a
gue la materia organica afecta a la hidratacion del cemento y por consecuente a

la resistencia del mortero o concreto.
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15.2. Propiedades mecénicas

Entre estas propiedades se puede mencionar el grosor del agregado o
también conocido como modulo de finura, este puede demostrar cambios
significativos en la granulometria de la arena tienen una repercusion importante
en la demanda de agua y en la trabajabilidad del hormigén, por lo que si
hubiese una variacion significativa en la granulometria de la arena deben
hacerse ajustes en el contenido de cemento por lo que se debe de usar un
maédulo de finura entre 2.2 y 3.2. También es importante conocer de su masa
unitaria, que es la relacién de la masa del material con respecto al volumen que
ocupa. Existen dos tipos; la masa unitaria suelta y la masa unitaria apisonada,
estos datos se utilizan para convertir las unidades de masa a volumen. La
gravedad especifica es empleada para conocer la cantidad de agregado que se

usa en una mezcla.

El conocer las propiedades de los agregados es de mucha importancia
para realizar una correcta mezcla iniciando con un 6ptimo disefio vy
aprovechando de la mejor manera posible los materiales y obteniendo

resultados muy eficientes.

Posterior a conocer todo lo necesario en los agregados, éstos deben
cumplir con algunas condiciones que se han establecido para medir la eficiencia
del elemento como tal. Estas condiciones se pueden comprobar en la siguiente
tabla.
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Tabla Il. Precision de resultados

Rango Aceptable de

Edad de Ensayo, Coeficiente de Resultados de
Dias variacion 1% A
Ensayos d2s%
Cemento portland
Relacion agua-cemento:
constante
Un laboratorio 3 4.0 11.3
7 3.6 10.2
Prom 3.8 10.7
Laboratorios multiples 3 6.8 19.2
7 6.4 18.1
Prom 6.6 18.7
Cementos adicionados
Mortero de Flujo constante:
Un laboratorio 3 4.0 11.3
7 38 10.7
28 34 9.6
Prom 3.8 10.7
Laboratorios multiples 3 7.8 22.
7 7.6 215
28 74 209
Prom 7.6 215
Cementos de mamposteria
Mortero de flujo constante:
Un laboratorio 7 7.9 22.3
28 75 21.2
Prom 7.7 21.8
Laboratorios multiples 7 11.8 334
28 12.0 339
Prom 11.9 33.7

Fuente: Norma Técnica Guatemalteca 41007. Agregados para concreto.
https://www.academia.edu/11097717/NORMA_T%C3%89CNICA_NTG_41007_GUATEMALTE
CA. Consulta: 22 de octubre de 2021.

La tabla Il indica cual debe ser es el rango aceptable de resultados segun

la edad del mortero.
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2. MARCO PRACTICO

Para poder analizar las propiedades del material es necesario que se
sometan a ensayos de laboratorio para evaluar su comportamiento y determinar

si es posible emplearlo en la construccién.

2.1. Muestreo de la arena volcanica (NTG 41009) Practica estandar

para el muestreo de los agregados

Se procedi6 a recolectar arena volcanica en lugares cercanos al volcan de
Fuego, exactamente en San Pedro Yepocapa Chimaltenango, con las
siguientes coordenadas: 14 °30'48,5"N 90 °56'54,6"W
(721173,588,1605709,039), en un punto que la arena se acumula por la
constante actividad que tiene el Volcan de Fuego, sin embargo no se puede
reconocer como un banco de materiales como tal, los vecinos de la localidad
limpian constantemente su cultivo para que no sea afectado, de esa manera es
muy comun observar en esos lugares acumulado arena volcanica y también es
transportada para lugares de construccién para emplearla como agregado, por
ese motivo se eligié tomar una muestra similar a las condiciones que usan los

pobladores del lugar.

La muestra de aproximadamente 20 kg fue tomada directamente de la
superficie a la orilla de la calle principal, por lo que el acceso al material no fue
complicado, no se le realizé ningun tipo de tratamiento y se almacend en
costales identificados para su traslado hacia los respectivos laboratorios para

realizar su analisis.
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o Maquinaria y equipo:

o Pala
o Azaddn
o Costales
Figura 7. Imagen de pavimento dafiado por reaccidén alcali-agregado

Fuente: elaboracion propia, San Pedro Yepocapa Chimaltenango,

2.2. Preparacion de muestras. (NTG 41010 hll Préactica para la
reduccion de muestras de agregados a tamafios de ensayo)

Por el tipo de ensayo fue necesaria la reduccion de la muestra ya que no
se empled todo el material recolectado, para no usar sélo una porcion se
procedié mezclar la muestra y separarla por etapas, para ello se procedié segun
el método b de la norma NTG 41010 h11.

16



o Maquinaria y equipo

o Lona impermeable
o Azadon
o Varilla de madera
o Cinta métrica
Figura 8. Reduccién de muestras
a.) Acumulado de material b.) Aplastado hasta un diametro 4

VECES eSpesor

e.) Sustraccién de ptes opuestas f.) Reduccién de muestra

Fuente: elaboracidn propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.
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2.3. Andlisis fisicos de la arena volcanica (NTG 41007) Agregados

para concreto

Se realizé un analisis completo de agregado fino para concreto basandose
a la norma vigente NTG 41007 (ASTM C-33) siendo las caracteristicas
analizadas las siguientes; densidad relativa, densidad, masa unitaria
compactada, masa unitaria suelta, porcentaje de vacios compactados,
porcentaje de vacios suelto, granulometria, porcentaje de absorcion, contenido
de materia orgénica, pasa tamiz 200, médulo de finura. Todos los ensayos

fueron realizados en el CII.

o Maquinaria y equipo
o Balanza capacidad de 20 kg
o Tamizadora para agregado fino con tamices No.4, 8, 16, 30, 50,
100, 200 con fondo.
o Horno a temperatura uniforme
o Cepillos de alambre y de cerda.
o Colorimetro

o Tamiz 200

Figura 9. Densidad relativa del agregado

) ¢ A w .. .
Vopam g

=

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.
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Figura 10. Ensayo de masa unitaria

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.

Figura 11. Contenido de materia organica

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.

Figura 12. Ensayo de porcentaje que pasa tamiz No. 200

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.
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Figura 13. Ensayo de granulometria

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

2.4. Reactividad potencial quimica de la arena volcanica (NTG 41010
h13) Método de ensayo. Determinacion de la reactividad potencial

alcali- silice en los agregados Método Quimico

Este ensayo se realiz6 para evaluar el potencial de la reactividad de los
siliceos del agregado fino para su relacion con otro material. Este ensayo se
realiz6 en el laboratorio de fisico quimica LAFIQ-QI del CII/USAC. Previo a su
proceso de ensayo de reactividad potencial la muestra fue tamizada en el tamiz
No. 50 y retenido en el No. 100 una cantidad de 800 gramos, esto se realizé en
la Seccion de Agregados, Concretos y Morteros del CIl, para cumplir lo que

indica en la norma.

o Maquinaria y equipo
o Balanza o bascula
o Balanza analitica
o Recipiente de reaccion
o Fotébmetro
o Cristaleria

20



2.5. Analisis Petrogréfico de la arena volcanica (NTG 41088 Guia para

la evaluacion petrogréfica de los agregados para el concreto)

Se realiza el ensayo de petrografia para la identificacion de los
componentes de la muestra de arena volcanica para reconocer las propiedades
que se pueden espera de la arena para su uso en la construccion, este ensayo
clasifica el tipo de minerales que conforman la muestra e indica el porcentaje
gue contienen en las mismas, previo al ensayo de petrografia fue tamizado para

separar por tamafios del agregado por grupos.

o Maquinaria y equipo
o Microscopio
o Pinzas finas
Figura 14. Ensayo de porcentaje que pasa tamiz No. 200
a.) Muestras tamizadas para su b.) Clasificacién de minerales con la
analisis ayuda de microscopio.

o
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Continuacion de la figura 14.

c.) Clasificacion de minerales d.) Clasificaciébn de minerales

d.) Clasificacién de minerales. e.) Identificacion de tipos de
materiales

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.

2.6. Reactividad alcali-agregado de la arena volcanica (NTG 41003 h7
Método de ensayo. Determinacion de la reactividad alcalina
potencial de las combinaciones cemento-agregados. Método de
la barra de mortero)

Se realiza este ensayo para determinar las propiedades de la arena
volcanica en combinacion con el cemento para evaluar reacciones expansivas
provocadas por iones de hidroxido con los alcalis (sodio y potasio) que pueden

ser perjudiciales para su uso en una mezcla de mortero o concreto.
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o Maquinaria y equipo

o Tamices
o Mezcladora, paleta mezcladora
o Apisonador y espatula
o Recipientes para almacenaje de los especimenes
Figura 15. Método de barras de mortero
a.) Lectura de expansion de barras b.) Medicion de barras

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.

2.7. Andlisis mecénico. Resistencia a compresién en morteros de la
arena volcanica con cemento, (NTG 41003 h4 Método de ensayo.
Determinacion de la resistencia a la compresién de morteros de
cemento hidraulico usando especimenes cuUbicos de 50mm
(2pulg) de lado)

Este ensayo se realiza para determinar la resistencia a la compresion en
especimenes de morteros empleando cubos de 2 pulgadas por lado, con el uso
de la arena volcanica y cemento UG, previo a realizar el ensayo se realizé un

disefio de mezcla para tener una posible proyeccion de la resistencia que se
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desea llegar, se empled una resistencia de 150 kg/cm2 el cual es muy comudn
en los morteros de pega.

o Maquinaria y equipo
o Pesas
o Probetas
o Moldes de especimenes
o Mezcladora, tazon y paleta
o Mesa y molde de ensayo de flujo
o Apisonador
o Espatula
o Gabinete
o Maquina de ensayo
Figura 16. Método de barras de mortero
a.) Preparacion de cubos de mortero b.) Medicién de cubos
c.) Ensayo de compresion de cubos d.) Testigos ensayados
| >2e

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.
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Figura 17. Ensayo de retencion de agua

b.) Ensayo de compresion de cubos

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.
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3. RESULTADOS

Se prestaran los resultados de los ensayos realizados a la muestra de
arena volcanica para evaluar si es posible emplearla en la construccion, segin

sus propiedades.
3.1. Interpretacion de resultados de caracteristicas fisicas

A continuacion, se presentan mediante la siguiente tabla Ill los resultados
de los ensayos fisicos del agregado, realizado en el Centro de Investigaciones

de Ingenieria (Cll) y los rangos de aceptabilidad.

Tabla lll. Caracteristicas fisicas de la arena volcanica

Caracteristicas fisicas
Densidad relativa (sss) 2,74
Densidad (sss) (kg/m3) 2 730
Masa unitaria, compactada (Kg/m®) 1760
Masa unitaria, suelta (kg/m®) 1 640
Porcentaje de Vacios, compactados
(%) 36
Porcentaje de Vacios, suelto (%) 40
Porcentaje de absorcion (%) 0,7
Contenido de Materia organica 2
Pasa Tamiz #200 1,7
Retenido tamiz 6,35 (%) 0,7
Modulo de finura 2,55

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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o La densidad relativa para el agregado fino la limita la norma NTG 41010
h9 en un rango de 2,40 a 2,90, (2 400 a 2 900 kg/m®) que indica que el

agregado cumple con los parametros.

o La masa unitaria suelta del agregado fino se encuentra dentro de 1 200 y
1 700 kg/m?® que indica que la muestra cumple con el rango.”

o El porcentaje de vacios del 40 por ciento se ubica dentro del intervalo de
aceptacion de la norma NTG 41010 h2 que indica que es del 30 al 50 por

ciento.

o Con un porcentaje de absorcion del 0,70 %, el cual es aceptable por ser
menor al 3 % del valor maximo permisible, este dato es de utilidad para

la mezcla y calcular la cantidad de agua que se necesite.

o EL contenido de materia organica indica que tiene 2 por debajo del limite
maximo que es de 3, aceptable para la muestra que no tuvo ningun tipo

de tratamiento.

o El porcentaje que pasa por el tamiz 200 es de 1,7 %, menor al limite

méximo que es de 3.

o Con el médulo de finura, el agregado tiene 2,55 que cumple con el rango
gue debe estar entre 2,30 y 3,10. Esto indica que puede tener una buena

adherencia en una mezcla por clasificarse como una arena media.®

> ESTRADA TARACENA, Brandon Edevair. Caracteristicas fisicas, quimicas y propiedades
mecéanicas del agregado fino proveniente del Rio Motagua, en la altura km. 84 en la carretera
Jacobo Arbenz Guzman. p. 80.

® GAITAN OROZCO, Sergio. Andlisis mineroldgico y exdmen petrofrafico de agregado fino para
concreto de tres bancos de la region central del pais. p. 84.
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Figura 18. Granulometria de la arena volcénica

150 um (No.100) 300 um (No.50) 600 um (No.30) 1.18mm(No.16) 236 mm(No.8) 4.75mm(No.4 9.5mm (3/8°)

amiz

Limite superior Limite inferior e Resultados

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.2. Interpretacion de resultados de reactividad potencial

Con la muestra ensayada con la Norma COGUANOR NTG 41010 h13
(ASTM C-289-07), se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 1V,
basado en la grafica de la figura 19 en la que indica que el material es
potencialmente reactivo, sin embargo, la norma sugiere que para poder
descartar o aceptar el material se debe de someter al ensayo de barras de
morteros para evaluar su comportamiento directamente con el cemento, su
porcentaje de expansion debe ser menor al maximo permisible y de esa manera
corroborar que el material al ser empleado no presente fallas como se
describen en el capitulo 1 de este documento.
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Tabla IV. Resultados de ensayos quimico reactividad potencial

e Reduccioén Sillce
Identlflcam_on Alcalina RC Disuelta Resultado
Laboratorio (mmoliL) SC
(mmol/L)
RG-360-003- Potencialmente
21-F 165,7+7,71 293,3+2,82 deletéreo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Independientemente del enfoque que se le estd dando a la muestra, los
ensayos quimicos indican que es potencialmente deletéreo, sin embargo, la
norma sugiere que se analice la muestra con un ensayo de alcali-agregado para

evaluar su interaccién con el cemento y evaluar su expansion.

Figura 19. Gréfica clasificacion entre los materiales inocuos, deletéreos

y potencialmente deletéreos

Canidad R -Reducritn en akaindad (minimols por lre)

HIP o

= —
100
E i I
2

%o S

L

o =73 & oo T - Agreaacos PR

1 2.5 5.0 7510 25 S0 75100 250 500 750 1000 2500
Cantidad Sc- Silice disuelta (milimols por ltco)

Fuente: Norma ASTM C-289. Gréfica clasificacién entre los materiales inocuos, deletéreos y
potencialmente deletéreos. https://docplayer.es/90949856-Estudios-de-calidad-de-agregados-
para-concreto-en-guatemala-aplicando-las-normas-astm-c-33-c-131-c-295-y-c-289.html.
Consulta: 10 de noviembre de 2021.
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3.3. Interpretacion de resultados de anélisis Petrografico
Se realiz6 el ensayo de petrografia, presentando los resultados en la tabla
V, con los porcentajes de minerales presentes en la muestra de arena

volcanica, regido por la norma COGUANOR NTG-41088.

Tabla V. Resultados del ensayo petrografico

Ensayo de petrografia de arena volcanica proveniente del
volcan de Fuego
Dacitas 0,35 %
Riolitas 0,44 %
Andesitas con presencia 6xido de hierro 69,31 %
Cuarzo 0,65 %
Vidrio volcénico 29,25 %
Total 100,00 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En estos resultados se puede observar presencia de minerales como
Dacitas y Riolitas las cuales llevaran a un comportamiento deletéreo por tener
una composicion quimica alta en silice (SiO2) que supera el 63 %, el mismo
coincide con el ensayo quimico realizado al material. Sin embargo, la norma
NTG 41007 indica en la tabla 1, Limites para sustancias perjudiciales en
agregado fino para concreto, que no debe superar un 5 % de contenido, lo cual

demuestra que el material cumple con lo requerido.
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3.3.1. Interpretacion de resultados de reactividad A&lcali-

agregado

Se realizé este ensayo por sugerencia de la norma NTG 41010 h13, por
tener resultados de la muestra deletérea sugiere descartar o no mediante el
ensayo de barras de mortero. Los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla VI. Resultados del ensayo de barras de mortero
Dias

Elaboracién Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5
23/02/2021
Lect. Inicial 1 4,748 4,734 4,568 4,974 3,392
24/02/2021
Lect. Cero 2 4,858 4,812 4,65 5,04 3,466
25/02/2021
Lect. Final 16 4,93 4,916 4,752 5,46 3,76
11/03/2021
% de expansion de 0,0288 0,0416 0,0408 0,168 0,1176
cada barra
% expansion 0,0794
promedio

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se puede apreciar que la expansion promedio de la muestra fue de
0,0794 % el cual esta por debajo del maximo permisible que es de 0,2000 %
segun la norma NTG 41010 h14, individualmente la lectura mayor se registra en

la barra 4, la cual llega a tener 0,1680, cumpliendo con limite maximo.
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Figura 20.

Gréfica de expansion de barras

EXPANSION DE BARRAS

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.4. Interpretacion de los resultados de propiedades mecanicas en

morteros

Se evalu6 el comportamiento de las propiedades mecanicas de la muestra

mediante el ensayo de compresion de cubos de mortero realizados en el Cll

USAC, se presentan los resultados en la siguiente tabla.

Tabla VIl.  Resultados del ensayo de barras de mortero
Edad " : . . .
Fecha de Area | Carga |Resistencia|Resistencia
No. de cubo . en 2 2
elaboracion dias cm Ib Mpa Ib/plg
1 19/02/2021 3 26,112 |14 500 24,7 3580
2 19/02/2021 3 26,47 |13 500 22,7 3290
3 19/02/2021 3 26,42 |14 200 23,9 3470
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Continuacion de la tabla VII.

Promedio 3 dias 3447

4 19/02/2021 7 26,163 |17 500 29,7 4 310

5 19/02/2021 7 26,368 |17 400 29,3 4 250

6 19/02/2021 7 26,061 |16 400 28 4 060
Promedio 7 dias 4 207

7 19/02/2021| 28 26,265 |24 800 42 6 090

8 19/02/2021| 28 25,908 | 25 600 43,9 6 370

9 19/02/2021| 28 26,265 |23 000 38,9 5 640
Promedio 28 dias 6 033
Resistencia esperada (PSI) 2133

El comportamiento de la arena volcanica para morteros presenta muy
buenas condiciones por llegar a resistencias superiores a la esperada que es de
150 kg/cm? (2 133 PSI) en promedio llegé a alcanzar una resistencia de
6 033 PSI por lo que se considera adecuada para Su uso.

La muestra presenta una buena retencion de agua llegando a tener un

86 %, la norma indica que como minimo debe tener un 75 % cumpliendo con el

criterio.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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CONCLUSIONES

Se determinaron las caracteristicas fisicas quimicas y petrograficas de la
arena volcanica proveniente del volcan de Fuego, la cual contiene cierta
cantidad de silice que para su uso individualmente puede ser perjudicial,
sin embargo, por la recomendacion de la norma NTG 41010 h13 se
realizd el ensayo de barras de mortero, el cual evalia directamente el
comportamiento del agregado con el cemento, obteniendo un buen

comportamiento mecanico.

Se defini6 por medio del ensayo de barras de mortero la reactividad
alcali- agregado, el cual indica el comportamiento del material con el
cemento, el porcentaje de expansion no excede el limite de la norma por
lo que se pueden obtener resultados satisfactorios empleandolo como

agregado fino.

Se analizo las propiedades mecanicas del material mediante el ensayo a
compresion de morteros, el cual demuestra un buen comportamiento del

agregado para llegar a la resistencia deseada.

Se determiné mediante los ensayos que se realizaron a la muestra de la
arena volcanica, su comportamiento en su uso en la construccion con los
que se demuestran que si es apta para emplearse para el caso de

morteros por su buena reaccién con el cemento.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta que el material como uso individual puede ser
perjudicial, por lo que no es conveniente utilizarlo lugares como
peceras, 0 en plantas por tener un comportamiento deletéreo,

perjudicial para seres vivos.

Realizar ensayos previos a su uso por las posibles variaciones de
resultados que puedan tener al encontrar este tipo de material. La
respuesta del porcentaje de expansion de la barra fue aceptable segun

la norma.
Emplear el agregado principalmente en morteros el cual es el enfoque
de este documento. Las propiedades mecéanicas que se obtienen en los

morteros presentan una resistencia adecuada.

Considerar emplear material con las condiciones similares a la muestra

empleada en este trabajo para conocer la tendencia de los resultados.
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APENDICES

Apéndice 1. Informe de analisis completo de agregado fino para

concreto Norma NTG 41007 (ASTM C-33)

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

G

OUINE

T PLETO DE AGREGADO T
NORMA NTG 41007 (ASTM C-33)

No. 1 8258
O.T. No. 406as INFORME SACM-016/21
HOJUA 111
INTERESADO: C Alfe Cayote . Registro 3 . 2016 02703
PROYECTO- Trabajo do graduacian tiulado. “Caracienzacion de arena volcnca
provenente del Volcan de Fuego para su uso en la construcodn™
DIRECCION: Guatematn.
RECEPCION DE MUESTRA: 18 de fobrero de 2021
DN DE INFORME : 23 de febirero de 2021
CARACTERISTICAS FISICAS:
Densidac Relatva (sss) 2,74 Porcentiaje de Absorodn (%) 0.70
Densidad (sss) Geam®) 2.730.00 |Contenido ce Matena Organica 2
Maz> Uneana C 1.760.00 |Pasa Tamiz ¥ 200 (%) 1.70
Phasa Uneana, Sueits (kgim3) 1.640.00 | Reterndo Tarmz 6,35 (%) 0.70
Porcentae de Vacios, Cor 1) 36,00 |Moodo de Firura 2.55
“
3
*
IJ_A-.—:;. ..l““ ...xl ..l....l
(X ax ose L. 2 “rs 2%
Tamaro en Milimetros
Toves Mo 9.%0 475 23 | 118 0.60 0.30 0,15
 Oue paca 100.00 93,10 89.10 75,60 50.60 24.00 8,10
OBSERVACIONES:

8) Muestra proporcionada por el interezado
L) Tarwz # 200, procedimiento A, lavado con agua potabla
c) Ganmdadcmmmr{mmopennmh No. 3

s

ST
BTt 1ASTIG 1050034 LS (i arie Ln reesYs Wontficols om o misms
13 FEPSOM O B0l © Lt sen mulortzacom > =3
'; OMECCON ¢

ATENTAMENTE, \
Vo Bo - N&wers ¢
nga. Toima Cano Morales
Directora’ SAC
—nzae—

Lo oo Uméo Deitrantas. Cudad Urvverstana 2ona 12
Toll om0 eecto 2A18-51456 y 2418.9121. Plarta 24158000 Exam. BE2S3 y 00292
PLQ NS wats DG USIC 0ok ot

Fuente: elaboracidn propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.
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Apéndice 2. Informe Determinacién de la reactividad Potencial de
agregados segun norma ASTM C-289-07

( T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
S
O T. No. 40586
Informe QUINDLAFIQ
RG-358-003-21
Interesado: Christian Alfredo Coyote Hernandaz
Proyecto Trabajo de Graduacon "Caracteristicas de arena volcanica
proveniente del volcan de fuego para su uso en
construccion”
Muestra Agregado fino

Fecha recepcion. 25 de febrero de 2021

Fecha de Informe:. 05 de marzo de 2021

Determinacion de la Reactvidad Potencial de agregados segun norma ASTM
C-289-07

Muestra de Arena

5 Reduccidn Alcadna | Silice Disucita {
IDENTIFICACION | IDENTIFICACION RC sC RESULTADD |
- 9 | iwrenesave {mmoliL.) (mmoll) | ]
POTENCIAL
RG-360-003-21-F | Arena Volcin 1657+ 7.1 293,31 & 2,82 menTe
DELETERED

Miuesira proporcicnada pod of Interesado

Grafica Atjunta

Qbservaciones

** Se recomienda efectuar analisis con las Normas ASTM q-277 ylo ASTM C-1260
Sin otro particuld

MSc. Lictd fhgad
Coordinadora LA

§ Masls O
Pagea nob htpen

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.
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Continta del apéndice 2.

., paan CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
‘ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O T 40688
Informe CUINDLAFIQ
RG-358.003-2021

Grafica tomadn oo 1a Mo ASTM G289
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Quanity S, — ODlssclved Syica (milirmaolos per liIve)

A MGRECALA) CONSICERADO IKROCUG

B MGRECAGO CORSIDERADO DELEYEREQ .
€ AGREGADO CONSIDERADO FUTENCIALMENTE DELETERLO \ ===

OESERVACIONES

Fuente: elaboracion propia, Centro de investigacion de Ingenieria, Universidad de San Carlos
de Guatemala.

45



Apéndice 3. Informe de ensayo de reactividad alcali-agregado método
de la barra de mortero norma NTG 41010 h14 (ASTM C-

1250)

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA

Wrewnchd 6n San Do do Savter v

[h Corecsmsemssse @ USAC
ALY

No. 18267

INFORME ENSAYO DE REACTWIDAD ALCALLAGREGADO
METYODO DE LA BARRA DE MORTERO
NORNA NTG 41010 114 |ASTM C1260)

O.T. No. 4psas INFORME EACM - 024 2021
HOUJA 111
INTERESADO: ChrisSan Afveco Cayote Mesafrdez, Aegiao stedéfmes 2018 12700

Trabahs de gradusndn Tamcterrasdn ds arans wiioAr o peawerisnls del voican o

PROYECYO; Fuego pern s una e 18 cersiiod®

DIRECCION: Ch12d 00 Catlermels

EMISION DE INFORME: 12 #» rmarzo ce 2021

Edad en
dias

CLADORACION  20TQY2020 BARRA 1 BARAA 2 (ARIA 3 UARRA 4 SAITILA &
CECT.MCHL oIt o ATaB5_ | e7>e0 | as68 49740 33920
LICT.CERD 230072021 2 4.0500 £8120 4 852 £ D400 3 as80
LICT AN 1I0MIo 15 | 49300 49100 4782 $ ¢300 3 7200
% EXPAASION OF CADA BRI ©.0288 00416 0.0408 ©.1580 91176
& EXPANDION PROMITIO 0 (I’T‘

Expansian de barras

018
¢ Sue
: 013
2 o
‘
g D28
% 0o
3 064
z a
= o2 \
- e —

e e
o2
u 2 ‘ L ? L] ] w u u ' 3 1= " "
[
L I T bat1a ) cmembiiia 8 —larra %

OBSERVACIONES:
aj Lash co axpar % son el g Ao o S muesres

B L& peopoeciin que 50 usd parg 1 1ab0Caciin de nomas 5 1 pane o camonto, 2,25 paitos de
arens olop'.w-?mi par of slereags y 047 partes do sgun
€) Se utiwo Cagefnios Progiess UGG
) E) valor b peomiade g0 ogme .\SIMt/:ﬁbm& 2.20%
5" ¢ \

B e e - ) e es
The prndeition a g vl o 9 et
ATENTAMENTE, A
Vo Bo. :

pa Teima Mo 2 Cone Mo
Directom QUUSAC

usayeen

FACIATAD OF INGENFERIA - LSSAC-

Cdhco Eni o Betvanena. Culad Univorsiann sura 12

Teidlono crozio 24156115 y 2318-9121. Plama 2418-8000 Dxts. DEEGS y BG282
Pigina wetr HIENCE ynas sdugt

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.
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Apéndice 4. Informe de A compresioén de morteros y retencion de
agua norma NTG 41002 h4 (ASTM C109) y NTG 41004 h2
(ASTM C-1506)

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA AP
FACULTAD DE INGENIERIA | USAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA \

TRICENTENARIA
wariond oo S Daree e hatenas
INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS Y 1 8 2 7 8
RETENCION DE AGUA No.
NORMA NTG 41003 v (ASTM C-109) ¥ NTG 41104 h2 (ASTM C-1508)
0O.T. No, 40888 INFORME SACM - 03502021
HOUA 171
INTERESADO: Cnristan Alfredo Coyole Hemandez
PROYECTO: Trabajo de graduacian ulado. "Caracterzaciin 08 arens velcanica provenentes
Ol Velcin da Fuego para su 150 en la consyuccdn™
DIRECCION: Guatomista.
RECEPCION DE MUESTRA: 18 de febesro de 2024
EMISION DE INFORME 19 de marzo o 2021
RESISTENCIA A LA COMPRESION
FECMA DE toAn Aova Cargs RESSTENCIA | RESSSTENCIA
0. CU00 | ¢ amomncitn | en dins o w woa Itwply”

1 122021 3 26,112 14 500 2470 3 580

2 101272021 3 25470 13 50 2290 3280

3 10272021 3 26420 14 200 2350 3470

4 1812/2021 7 26,163 17 500 2370 4310

5 18)2/2021 7 26,360 17 400 2920 4250

[ 181272021 7 26061 18 400 2300 4 060

7 1812/2021 23 26205 24 800 4200 6050

[ 19122021 28 25508 25 600 <390 5270

8 122021 23 26265 23 00 3390 5 640

I Resencitn de Agus () T ~77.00 = |

OBSERVACIONES:

8) Disefo de mezcla e moriero, bajo condiclones de latoratono.

b) Temperatura ambiente 21,10 *C y humedad relatve 68,0 % del laboratono

) Muesiras ensayadas en maquing 0 compresion RIEHLE Testing Machine Dwisitén con

dial ulfizado para seciura de carga. 50 000 Ibras

d) Flup de la mezda 113%

8) Proporcdn de la mezcla: 1° 2,75 0.480

f) La muesia commesponde 2 un saco de Cemenios Progreso UGC, proporcionado por ol inaresads

g) Para el ensayo da retancidn de agua, se utlizo 200 g 0o camento, 550 0 03 grena agregado fino y
95 mi de agua cesmneraizada y deba fener un rango de fluidez de 110+ 5 %

Para el ensayo se obluvo una flukdez Incial de 111 % y luego del procedimiento de SUCGON de 20ua, 58

189 ce 300 000 kbras,

i o - T M Ly o
/éb M'$
| R, \
A1 Atentamante, 1€ beEcodw o
. ‘s

Vo Bo, N

nga Taima M, Cano Meealds ™
y Monteros Dreclora CTWWUSAC
R

FACULTAD DE INGENMERLS -LiSaci-
2o Edlico Emao Betranwma, Duzod Usrarsitana 2ona 12 e e
¥ |[Toddons drecio 24160715 y 2418-0121, Panta 2418 8000 Exls. 36251 y 26252 -

_ Pagira wel Mip et waac sdu gt

Fuente: elaboracion propia, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Universidad de San Carlos

de Guatemala.
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