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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

cm Centimetro

cm? Centimetro cuadrado

Ccr Cloruro

SO, Dioxido de azufre

°C Grado Celsius

er» Grado, minuto, segundo

g Gramo

kg Kilogramo

kg/m? Kilogramo por metro cuadrado
kg/m?® Kilogramo por metro cubico
km Kildmetro

km? Kilémetro cuadrado

Ib Libra

PSI Libra por pulgada cuadrada
I Litro

+ Méas menos

2 Mayor igual que

> Mayor que

MPa Megapascal

< Menor igual que

< Menor que

m Metro

m? Metro cuadrado
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m3

um
mg/L
mg/m?®
ml

mm
mmol/L
min
No.
K20
Na,O
NazOgq
O,

ppm

%

pH

”, pulg
f’c

Sc
S0O,?
CeAS3H32
SO3

Metro cubico

Micrémetro (1x10° m)
Miligramo por litro
Miligramo por metro cubico
Mililitro

Milimetro

Milimol por litro

Minuto

Numero

Oxido de potasio

Oxido de sodio

Oxido de sodio equivalente
Oxigeno diatémico
Particulas por millén
Porcentaje

Potencial de hidrogeno
Pulgada

Resistencia ultima del concreto
Silice disuelta

Sulfato

Sulfo-aluminato célcico hidratado cristalino (etringita)
Triéxido de azufre
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Alcalis

Andesita

Arcilla

ASTM

GLOSARIO

Carbonatos, hidroxidos y o6xidos que se forman
cuando elementos de metales alcalinos entran en
contacto con el agua. El sodio y el potasio son los

elementos alcalinos del cemento Portland.

Roca ignea volcanica de grano fino sin cuarzo o sin
ortoclasa; compuesta de feldespato, plagioclasa y
por minerales méficos-biotita, anfiboles y piroxenos.
Este tipo de rocas es propia de los volcanes que se

forman en los bordes continentales.

Mineral constituido por agregados de silicatos de
aluminio, formados por la descomposicion de
minerales de aluminio. Se presenta en diversas
coloraciones dependiendo de las impurezas que

contiene, cuando es pura su color es blanco.
Siglas en inglés de la Sociedad Americana para el

Ensayo e Inspeccion de los Materiales (American

Society for Testing and Materials).
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Biotita

Calcita

Caliza

Ceniza volante

Cuarzo

Mineral que pertenece al grupo de los silicatos de
aluminio y potasio, ademas contiene magnesio y
hierro. Es la roca mas oscura de las micas, de color
verde oscuro o0 pardo. Se presenta en escamas
diseminadas en rocas igneas como el granito y la
sienita, en rocas volcanicas y en algunos gneis y

esquistos.

Carbonato de calcio, muy abundante, el cual se
cristaliza en formas hexagonales, por lo general es

de color blanco; en otras ocasiones es transparente.

Roca de origen sedimentario  compuesta
principalmente por calcitas.

Puzolana artificial, muy parecida al polvo de
cemento. Es un subproducto de la combustién de
carbén bajo condiciones reducidas de oxigeno. El
color de la ceniza puede tender al gris o al negro, el
cual dependerd de la fuente. Generalmente la
tendencia clara indica altos contenidos de cal, y de
gris a negro indica altos contenidos de carbén.

Mineral formado por la silice, es de brillo vitreo e
incoloro en estado puro. El color puede variar
dependiendo de las sustancias con las que se

mezcle.
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Dacita

DEF

Disrupcién

Deletéreo

Etringita

Escoria

Esquisto

Roca ignea volcanica con alto porcentaje de hierro
en su contenido. Estd compuesta principalmente de
feldespato, plagioclasa con biotita, hornblenda y
piroxeno. Asimismo posee cuarzo en forma de

fenocristales.

Siglas en inglés del retraso en la formacion de

etringita (delayed ettringite formation).

Ruptura brusca.

Denominacién que reciben los materiales pétreos
gue contienen sustancias nocivas, que al emplearlos
como agregados para concreto son perjudiciales

para la durabilidad del mismo.

Sulfo-aluminato de calcio hidratado que se produce
durante las primeras fases de hidratacion del
cemento Portland a partir de la reaccion del

aluminato del clinker con el yeso.

Producto no metalico formado por la fundicion de
metales, el cual estd compuesto por silicatos vy

alumino-silcatos de calcio.
Roca sedimentaria blanda, producto de Ia

descomposicion de particulas finas como la arcilla,

limo o barro.
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Feldespato

Hornblenda

Inocuo

Limo

NTG

Olivino

Mineral conformado por silicatos de aluminio, calcio,
sodio o potasio, es constituyente de las rocas igneas
y en menor porcentaje de las rocas sedimentarias y
metamorficas. Este grupo de minerales se divide en

dos clases: ortoclasas y plagioclasas.

Mineral que forma parte de los silicatos o alumino-
silicatos. Su color tiende a ser de oscuro a verde
oscuro. Compone rocas como el granito o los

gneises.

Denominacién que reciben los materiales pétreos
gue no contienen sustancias nocivas, que al
emplearlos como agregados para concreto no son

perjudiciales para la durabilidad del mismo.

Sedimento formado por fragmentos de diferentes
rocas, es transportado en suspension por rios y por
el viento. El diametro de sus particulas varia de
0,002 mm a 0,06 mm.

Norma Técnica Guatemalteca.
Mineral cristalino, formado por silicato de magnesio y
hierro. Es de color verde con tonos amarillos, es de

brillo fuerte y su dureza es menor a la del cuarzo;

suele hallarse en rocas de origen volcanico.
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Ortoclasa

Piroclastos

Piroxeno

Plagioclasa

Pdmez

RAC

RAS

Silice

Mineral que pertenece al grupo de los silicatos.
Puede ser incoloro, de color gris, blanco, rosa carne,

raramente amarillo o verde.

Fragmentos de lava de tamafio, morfologia y color
variado que se emiten al ambiente durante las
erupciones volcanicas. Por su morfologia pueden

distinguirse en: escorias, bombas, lapilli y cenizas.

Producto del enfriamiento del magma, compuesto de
aluminio, hierro, magnesio, calcio, sodio, entre otros

materiales.

Mineral que forma parte de los feldespatos. Esta
compuesto principalmente por la albita y anortita, es
de color blanco y tiene brillo vitreo nacarado.

Roca volcanica muy porosa y ligera, producida por la
liberacion de burbujas de gas, siendo asi de textura
vesicular.

Reaccion alcali-carbonato.

Reaccidn alcali-silice.

Compuesto de silicio y oxigeno. Componente de la

arena. En la naturaleza puede hallarse en forma de

cuarzo.
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Vidrio volcénico

Producto de las lavas félsicas de extrusion de un
volcan, se enfrian rdpidamente. Comunmente se
hallan dentro de las corrientes de lava, donde la
composicion es de alto contenido de silice, la cual
induce una alta viscosidad y grado de polimerizacion

de la lava.
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RESUMEN

El trabajo de investigacion que se presenta a continuacion muestra el
analisis y caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de la arena de
un banco del rio Michatoya en el municipio de Amatitlan, departamento de
Guatemala, con el fin de determinar la presencia de sustancias reactivas
nocivas en la arena para evaluar su calidad, y ademas comparar los valores
contenidos de estas sustancias con las especificaciones establecidas en las

normas Coguanor, ASTM y otras complementarias como las EN.

Para llevar a cabo la investigacion se tomd una muestra de arena, la cual
fue llevada a los laboratorios del Centro de Investigaciones de Ingenieria y
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, donde se practicaron las
pruebas respectivas para determinar sus propiedades fisicas, mecanicas,
qguimicas y petrogréaficas. Dentro de los ensayos que se realizaron, se pueden
mencionar el andlisis fisico completo, reactividad alcali-silice (método quimico),
extraccidon de cloruros y sulfatos, examen petrografico, pruebas de compresion,

tension y reactividad alcali-silice mediante barras de mortero.

Los resultados obtenidos muestran que el uso de la arena del rio
Michatoya, en morteros de cemento o mezclas de concreto no es apropiado,
posiblemente podria utilizarse en morteros de cal o yeso u otras actividades, sin

embargo deberia hacerse un estudio para determinar lo contrario.

La determinacidon anterior se debe a los analisis de resultados, los cuales
establecieron que, con el método de ensayo utilizado para determinar la

reactividad alcali-silice por el método quimico no es posible comprobar si la

XXI



arena del rio Michatoya es un material inocuo o deletéreo. Asimismo, en la
determinacion de la reactividad &lcali-silice por el método de la barra de
mortero, la reaccidon de la arena con los alcalis del cemento es muy lenta, por lo

gue la durabilidad de concreto hecho con la arena sera afectada a largo plazo.

Ademas, el agregado excede en su contenido, la cantidad de sustancias
perjudiciales y materia organica, sobrepasando los limites establecidos en la
Norma NTG 41007, por lo tanto la arena debe rechazarse para su utilizacién en
concreto o morteros de cemento. También, el contenido de sulfatos y cloruros
de la arena excede los limites establecidos en la Norma EN 1744-1, por lo tanto
Su uso para concreto estructural no es permitido. Sin embargo, algunas
caracteristicas fisicas y mecanicas de la arena cumplen con los requerimientos

que un agregado pétreo debe tener.
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OBJETIVOS

General

Analizar y caracterizar las propiedades fisicas, quimicas, mecénicas y
petrogréficas de la arena procedente de un banco del rio Michatoya, en el

municipio de Amatitlan, departamento de Guatemala.

Especificos

1. Determinar y analizar las propiedades fisicas de la arena del rio
Michatoya y comparar los resultados obtenidos con las especificaciones

de la Norma NTG 41007 (ASTM C-33).

2. Evaluar la estabilidad a la disgregacion por intemperismo de la arena del

rio Michatoya mediante el método de ensayo de la Norma NTG 41010 h6

(ASTM C-88).

3. Analizar el comportamiento de la reactividad potencial alcali-silice
mediante el método quimico de la Norma NTG 41010 h13 (ASTM C-
289).

4. Analizar y evaluar el comportamiento de la reaccion potencial alcali-silice

por medio del método de las barras de mortero seguin la Norma NTG
41010 h14 (ASTM C-1260).

5. Analizar la composicion mineraldgica de la arena del rio Michatoya.
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Determinar y analizar el contenido de cloruros y sulfatos de la arena del
rio Michatoya; con base en los resultados obtenidos evaluar si es nocivo

el uso de la arena en concreto estructural.

Determinar la resistencia a la compresion y tension de morteros a las
edades de 3, 7 y 28 dias.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional alrededor de la cuenca del lago de Amatitlan,
ha afectado en el incremento de actividades comerciales, industriales y
residenciales, lo cual implica un aumento en la demanda de agregados para

concreto en la zona durante los ultimos afnos.

Sin embargo, el crecimiento poblacional ha provocado altos niveles de
contaminacion en el lago de AmatitlAn y sus efluentes. El rio Michatoya,
principal efluente del lago de Amatitlan, es explotado por personas de la regién
para obtener agregados para concreto, sobretodo agregado fino. Lo anterior
constituye el punto focal del trabajo de graduacion que se presenta a
continuacion, el cual se centra en analizar y caracterizar las propiedades fisicas
y quimicas de la arena del rio Michatoya, de manera que se logre determinar si

la contaminacion en el rio incide en las caracteristicas de la arena.

Para determinar las caracteristicas de la arena del rio Michatoya se
aplicaron las normas Coguanor, ASTM y EN, las cuales proporcionan las
especificaciones necesarias para determinar la calidad de agregados finos en

cuanto a propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y petrograficas se trata.

En el primer capitulo se presenta una descripcion detallada de la geografia
y uso del suelo en la cuenca del lago de Amatitlan, informacion sobre el rio
Michatoya y aspectos relacionados a la contaminacién del lago y del rio.
Asimismo, en este capitulo se describen generalidades de los agregados como

su clasificacion, propiedades, sustancias perjudiciales y métodos de ensayo,
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presentando una descripcion tedrica de las normas utlizadas para su

realizacion.

En el siguiente capitulo se describe y localiza el banco en estudio,
proporcionando informacion geologica del lugar. Asimismo, se describen los
procedimientos realizados en cada una de las pruebas del desarrollo
experimental de esta investigacion. En el dltimo capitulo, se tabulan, analizan y
comparan los resultados de los ensayos realizados a la arena del rio Michatoya

con las especificaciones establecidas en las normas utilizadas.
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1. MARCO TEORICO

1.1 La cuenca del lago de Amatitlan

Se encuentra ubicada en el Valle de la Ermita, departamento de
Guatemala, situada entre tres sistemas de fallas: Mixco, Pinula y Jalpatagua,
formando una fosa tectonica en donde se encuentran asentados la mayoria de

los municipios del departamento.

La cuenca tiene una extension de 381,31 km? y esta ubicada en la zona
de la provincia fisiografica de la Sierra Madre. Asimismo, la cuenca se localiza
dentro de las coordenadas 14° 42’ a 14° 22’ 75” latitud norte y 90° 42’ a 90° 16’
86" longitud oeste respecto del Meridiano de Greenwich.

La cuenca limita al Norte con la divisoria continental de aguas (entre la
calzada Roosevelt y boulevard Liberacién hasta los Arcos en la ciudad de
Guatemala) y la cuenca del rio Motagua. Al Sur limita con el rio Michatoya y
parte del rio Maria Linda. Al Este, el limite es con la cuenca del rio Los
Esclavos; y al Oeste con la cuenca del rio Achiguate.

La cuenca del lago de Amatitlan es una subcuenca de la parte alta de la
cuenca del rio Maria Linda y esta formada por 14 municipios, algunos del
departamento de Guatemala: Amatitlan, Villa Nueva, Guatemala, Villa Canales,
San Miguel Petapa, Santa Catarina Pinula, San Pedro Sacatepéquez, Mixco y
Fraijanes; y otros del departamento de Sacatepéquez: San Lucas
Sacatepéquez, Santiago Sacatepéquez, Magdalena Milpas Altas, Santa Lucia
Milpas Altas y San Bartolomé Milpas Altas.



Figura 1. Divisién politica de la cuenca del lago de Amatitlan

5 Dentro
ey Area de la

Municipio Km? Cuenca
Km?*
San Pedro Sacatepéquez 3C.00 589
Santiago Sacatepéquez 15.00 574

San Bartolom2

Milpas Altas 7200 L
San Lucas Sacatepéquez 24 19.24
Mixco 9¢.00 4525
Guatemala 223.00 42.65
Santa Catarina Pinula 48.00 25.13
San Miguel Petapa 20.25 20.25
Vila Nueva 75.00 73.42
Santa Lucia ~
Mipas Altas 19.00 283
Magdalena Milpas Altas 8.00 594
Fraijanes 91.00 2.65
Villa Canales 353.00 75.34
Amatitlan 114.00 32.15
Cuerpo del Lago 15.00 15.00

Fuente: Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del lago de Amatitlan.

De todos los municipios que conforman la cuenca, siete afectan
directamente al lago, debido al impacto producido por la degradacion de los
recursos naturales, por el crecimiento de la poblacion, cambios en el uso del
suelo, explotacion del suelo, eliminacion de las areas boscosas y crecimiento
industrial. Los municipios son: Villa Nueva, Villa Canales, Santa Catarina Pinula,

San Miguel Petapa, Mixco, Amatitlan y Guatemala (zonas 11, 12, 13y 21).

1.1.1. Uso del suelo en la cuenca del lago de Amatitlan

A 25 kilébmetros del lago de Amatitlan se ubica el area metropolitana de
Guatemala, la cual tiene una extensién aproximadamente de 100 km?. Esta
area es el punto de mayor concentracion poblacional y el lugar donde se genera
la mayor cantidad de intercambio, gestion y consumo de recursos, por lo que su
crecimiento cada vez es mas rapido. Sin embargo, debido a las caracteristicas
geomorfolégicas de la region, ésta se ha extendido de manera desordenada

bajo un control poco eficiente, especialmente hacia areas del sur y nororiente.



El uso del suelo se modifica constantemente, pasando de areas de uso
agricola y forestal a areas urbanas. Debido a la demanda de vivienda, el
encarecimiento del suelo en las areas urbanas es mayor y por tal razéon la
lotificacion se convierte en un negocio rentable. Aunado a ello, la necesidad de
obtener servicios dio paso a un proceso de instalacion industrial en la zona sur

de la ciudad (Mixco, Villa Nueva, San Miguel Petapa y parte de Amatitlan).

En la cuenca predomina el area correspondiente a procesos de
urbanizacién e industrializacién con una extensién de 228,78 km?
correspondiente al 60 % del area de la cuenca. El area agricola comprende una
superficie de 83,88 km? o sea el 22 %, el rea con pastos naturales es de 38,13
km? que equivalen al 10 %. El area de bosques posee un area de 15,25 km?
gue constituyen el 4 % y de igual forma el lago de Amatitlan ocupa el 4 %. Las
areas de recarga de acuiferos componen el 36 % de la cuenca, estas son de

uso agricola, bosques y pastos naturales.

Figura 2. Uso del suelo en la cuenca del lago de Amatitlan

Fuente: Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del lago de Amatitlan, 2002.
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Dado el crecimiento acelerado de la urbanizacién, la instalacion industrial,
actividad agricola, descargas de aguas servidas sin tratamiento y la
deforestacion, se ha generado una carga de contaminacion a los cuerpos de
agua superficiales y subterraneos, convirtiendo al lago de Amatitlan en su punto

de concentracién, superando su capacidad de amortiguamiento.

1.1.2. El lago de Amatitlan

Se localiza dentro de las coordenadas 14° 30’ latitud norte y 90° 30’
longitud oeste. Se encuentra a 28 kilbmetros de la ciudad capital a una altura de
1 187 metros sobre el nivel del mar. Su area es de 14,98 km? En 2001 se
estimaba que el volumen de agua era de 283 890 694,57 m>. Asimismo, el
punto mas profundo de la parte oeste del lago era de 32,11 metros y el punto
mas profundo de la parte este del lago era de 25,18 metros. El lago tiene una

longitud maxima de 11 kildometros y un ancho maximo de 3,40 kilbmetros.

Figura 3. Lago de Amatitlan

Fuente: ROMERO, Mynor. Proceso de eutrofizacion de afluentes y su prevencion por medio de

tratamiento de efluentes. www.blogincytde.energynewsmagazine.com. Consulta:junio de 2015.
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1.1.2.1. Problemas ambientales en el lago de
Amatitlan

A través de los afos, el lago de Amatitlan se ha transformado en una
laguna de estabilizacion de todos los residuos soélidos y liquidos domésticos,
hospitalarios, industriales, agroindustriales y agricolas, vulnerando la calidad de
vida de la poblacién que reside en los alrededores del lago y en las areas de

influencia.

A mediados de la década de los 80, se identificaron 125 nucleos
poblacionales y 272 industrias con alta incidencia contaminante. En 1988 se
tenian identificadas 341 industrias en el area de influencia del lago (Quiroz,
1995). De acuerdo al estudio de Valoracion econémica del lago de Amatitlan
(1998), solamente un 32 % de las industrias ubicadas en la cuenca realizan un

tratamiento de aguas.

“Se estima que diariamente llegan al lago 60 300 m® de aguas servidas y

1 550 toneladas de solidos sedimentables™

Todos los desechos son producidos
principalmente por mas de 2 millones de personas Yy 900 industrias, segun
estudios realizados por el INE en 2012. Esto, sumado a otros factores que se

han mencionado en secciones anteriores ha causado los siguientes impactos:

o Acumulacion de compuestos toxicos por contaminacién quimica, entre
ellos metales pesados (plomo, mercurio, cobre y cromo), biosidas
(pesticidas y herbicidas), y residuos de combustion.

o Proliferacion de agentes patdégenos como virus, bacterias, hongos y

parasitos, los cuales otorgan al lago un ambiente insalubre.

' PAPE YALIBAT, E. & Ixcot, L., 1998.



o Eutrofizacién del agua, es el impacto mas importante desde el punto de
vista ecologico, debido a la cantidad de tiempo que se requerira para

recuperar el lago.

Sin embargo, el bajo nivel de educacién y conciencia ambiental, la falta de
aplicacion de las leyes existentes relacionadas con actos en contra del
ambiente y los recursos naturales, la inexistencia casi total de control legal y
administrativo de los usos del agua, suelo y aire; han contribuido a provocar la
crisis ecolbégica que atraviesa el lago de Amatitlan en la actualidad (Gill, I.,
2004).

1.1.2.2. Limnologia del lago de Amatitlan

Actualmente, la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del
lago de AmatitlAn (AMSA) por medio de la Division de Control, Calidad
Ambiental y Manejo de lagos, monitorea periddicamente la calidad del agua,
determinando parametros fisicos, quimicos y biolégicos. Los principales
pardmetros monitoreados por esta autoridad, utilizados como indicadores de

eutrofizacion en el lago son: nitrégeno, fésforo, clorofila y transparencia.

Los valores de transparencia han variado con el tiempo. Entre el 2007 y
2008 el promedio general de transparencia fue de 0,54 metros de visibilidad. De
otros parametros reportados, la temperatura a través de estos afios es
aproximadamente de 24 °C. El oxigeno disuelto tiene un promedio general de
6,25 mg/L. Mientras la conductividad tiene un promedio general de 728,64

pmhos/cm.

Debido a la concentracion de cloruros, silicatos, nutrientes (nitratos, nitritos

y amonio) y fosfatos, junto con la demanda quimica y bioquimica de oxigeno y



los sélidos suspendidos, se ha podido establecer que el lago se divide en dos
secciones fisica, quimica y biolégicamente diferentes. En el lado Oeste del lago
de Amatitlan, donde desemboca el rio Villalobos, ingresan volcados industriales,
domésticos, agricolas, hospitalarios, como también aguas subterraneas
termales, lo cual provoca altas concentraciones de componentes organicos y de
metales pesados (plomo, cadmio, zinc, mercurio), fenoles, compuestos de

azufre, entre otros.

En la parte Este del lago, la calidad del agua est& influenciada por las
concentraciones de nutrientes, debido a las aguas mieles y mucilaginosas

provenientes de agroindustrias ubicadas en Villa Canales.

1.2. El rio Michatoya

El rio Michatoya se forma por el desagie del lago de Amatitlan y
desemboca en el rio Maria Linda. El rio recorre los municipios de Amatitlan,

Palin, Escuintla y Guanagazapa.

1.2.1. Hidrologia y ubicacion geogréfica

La cuenca del rio Michatoya es una subcuenca que pertenece a la cuenca
del rio Maria Linda. Se encuentra localizada geograficamente entre los limites
14° 16’ y 14° 39’ latitud Norte y 90° 04’ y 90° 42’ longitud Oeste respecto al
Meridiano de Greenwich. La cuenca tiene una extensién aproximada de 63,53

km?, abarcando los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.



Figura 4. Desagie del lago de Amatitlan

Fuente: playa publica del lago de Amatitlan.

1.2.2. Contaminacién en el rio Michatoya

El estudio de la contaminacion del agua del rio Michatoya se puede dividir
en dos sectores. El primero es dado por la contaminacion biolégica y que se
debe a contaminantes provenientes de materia organica, y el otro sector,
denominando contaminacién quimica, se debe a compuestos quimicos

provenientes de desechos domésticos, industriales y agricolas.

1.2.2.1. Contaminacién bioldgica

Se debe a varios factores: el primero de ellos son los desechos de las
aguas servidas que son vertidas directamente sin ningun tratamiento en las

aguas del rio. La segunda forma de contaminacion proviene de todas las
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fabricas, casas particulares, granjas avicolas y otros tipos que se localizan a
inmediaciones del rio y cuyo sistema sanitario generalmente desaguan hacia

las aguas superficiales del rio.

Sin embargo, el contaminante que posiblemente mas impacto ha
generado en el rio Michatoya proviene de las aguas del lago de Amatitlan, el
cual recibe el agua de la cuenca Sur del valle de Guatemala, asi como de las

poblaciones situadas en las cercanias del lago.

Aunque se ha hecho lo posible por controlar las aguas de desecho de la
cuenca Sur de Guatemala, con el fin de reducir la contaminacion del lago y para
lo cual se han desarrollado varios proyectos de mitigacion, pero debido al gran
namero de conexiones, la cantidad de nutrientes que se desechan van hacia el
lago, hacen que actualmente el lago se encuentre en un estado bastante critico
de eutroficacion. En la tabla I, se proporcionan datos de algunas caracteristicas
fisico-quimicas del agua que ingresa al rio Michatoya proveniente del lago de

Amatitlan.

Por las razones mencionadas, el agua del rio Michatoya se encuentra

contaminada con materia organica.

1.2.2.1. Contaminacion quimica

La contaminacién quimica, sufrida por el agua del rio Michatoya, proviene
principalmente de los desechos industriales de las fabricas de diversos
productos que se han asentado en el lugar. De estas fabricas podria esperarse
una contaminacién peligrosa para los habitantes de la zona, de aquellos téxicos
de desecho tales como: cromo, plomo, titanio, plaguicidas y por ultimo

detergentes.



Tabla I. Caracteristicas fisico-quimicas del agua que desagua el lago
de Amatitlan en el rio Michatoya

Afio T Conductividad TDS O; Disuel, Saturacién pH
°C Umhos/cm mg/L mg/L % U

2008 24,6 746 659 8,4 119,9 8,7

2009 25,1 774 392 9,4 131,3 8,6

2010 25,6 779 390 7,6 105,9 8,5

2011 25,0 706 353 7,2 102,4 8,7

2012 25,3 701 351 10,4 147,1 8,8

2013 25,0 720 361 5,9 96,2 8,7

2014 25,4 675 337 8,1 - 8,2

2015* 23,5 690 351 11,7 - 8,3

j DQO DBOs Nt P-PO,” Clorofila

Ano mg/L O mg/L O, mg/L mg/L mg/m®

2008 124 47 7,2 0,36 -

2009 165 50 3,6 0,47 226,63

2010 71 31 2,6 7,81 50,09

2011 162 77 3,1 0,42 125,46

2012 60 16 2,4 0,35 30,45

2013 34 14 2,8 0,33 117,19

2014 - - - - -

2015*

* Datos hasta marzo de 2015

Fuente: Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del lago de Amatitlan.

1.3. Generalidades de los agregados

Se define al agregado tanto fino como grueso, al material pétreo producto

de la desintegracion natural de rocas o por trituracion de las mismas.

Los agregados deben estar constituidos de particulas con resistencia

adecuada, resistencia a condiciones de intemperie y no deben contener
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materiales que originen el deterioro del concreto. Es deseable una
granulometria continua de los tamafos de las particulas para el uso eficiente de

la pasta de cemento y agua.

Cuando no se tienen antecedentes sobre la naturaleza de los agregados o
estos serdn empleados para otras aplicaciones diferentes de las comunes, se
deberan realizar ensayos de identificacion por medio de analisis mineraldgicos,

petrograficos, fisicos y quimicos, segun sea el caso.

1.3.1. Clasificacion de los agregados

Los agregados pueden clasificarse por su reactividad, tamafo, origen,

densidad y forma.

. Por su reactividad
o) Inertes
o Activos
. Por su tamafo
o Finos
o Gruesos
(@]
o Por su origen
o) Naturales
. Fluviales
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= Marinos

] Eodlicos
= Glaciales
= Aluviales
o Artificiales
. Triturados de piedras de cantera
" Triturados de piedras canto rodado
. Por su densidad
o) Ligeros
o Normales
o Pesados
. Por su forma
o Triturados
o De canto rodado
o Mixtos
1.3.2. Definicion de agregado fino

Comunmente llamado arena, es el material que se obtiene de manera
natural o de la trituracion de rocas, de la escoria volcanica, del concreto
reciclado o de una combinacién de éstos que pasa por la malla 4,75 mm (tamiz
No. 4) y queda retenido en la malla 0,075 mm (tamiz No. 200).
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Figura 5. Agregado fino (arena)

Fuente: KOSMATKA, Steven H., et al. Disefio y Control de Mezclas de Concreto. p. 103.

1.3.3. Composicion mineraloégica de los agregados

Los agregados pueden estar formados por la desintegracion natural,

desgaste o trituracidn de los siguientes tipos de rocas:

. igneas

o Pluténicas (intrusivas)
. Granitos
. Sienitas
" Dioritas
" Gabros

o Volcénicas (extrusivas)
" Riolitas
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" Traquitas

. Andesitas

Basaltos

Sedimentarias

o Por accién mecanica
. Breccias
= Areniscas

Piedras de limo o arcilla

o Por accién quimica
. Calizas y dolomitas
. Yesos y anhidrita

Metamorficas

o Masivas
" Gneis
. Esquistos
. Pizarras
o Foliadas
. Marmoles
" Cuarcitas
. Serpentinas
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1.3.4. Propiedades de los agregados

Se requiere un conocimiento de ciertas caracteristicas de los agregados
(como densidad, granulometria y humedad) para el proporcionamiento de las
mezclas de concreto. La densidad, granulometria, forma y textura de la
superficie, determinan las propiedades de las mezclas de concreto fresco.
Asimismo, la composicion mineral de los agregados afecta su resistencia,
dureza, médulo de elasticidad y sanidad que, a su vez, influyen en varias de las

propiedades del concreto endurecido que contenga los agregados.

Por lo general, las propiedades de los agregados se analizan en dos

partes con relacion a los aspectos que afectan:

o Las propiedades de la mezcla

o El comportamiento del concreto fresco y endurecido

Debido a la relacion entre estos dos aspectos, es mas conveniente dividir
las propiedades de los agregados en los siguientes grupos, los cuales se basan

en factores de microestructura y de procesamiento:

o Caracteristicas que dependen de la porosidad: densidad, absorcion,
resistencia, dureza, médulo de elasticidad y sanidad.

o Caracteristicas que dependen de la previa exposicion de los factores de
procesamiento: dimension de particulas, forma y textura.

o Caracteristicas que dependen de la composicion quimica y mineraldgica:
resistencia, dureza, modulo de elasticidad y sustancias nocivas

presentes.
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1.3.5.

finos

Ensayos para la caracterizacion fisica de los agregados

La norma para determinar la calidad de los agregados finos es la NTG

41007 (ASTM C-33). Los ensayos mas importantes para determinar las

caracteristicas de los agregados finos para concreto se muestran en la tabla Il.

Tabla Il.

Ensayos para la caracterizacion de los agregados finos

Caracteristica

Significado e importancia

Norma aplicable

Muestreo de agregados Naturaleza y condicion de los materiales NTG 41009 (ASTM
D-75)
Reduccion de muestra Reduccion de muestra para pruebas NTG 41010 h11 (ASTM
D-702)
Granulometria Porcentajes minimos y maximos que pasan | NTG 41010 hl (ASTM
por los tamices estandar C-136)
Masa unitaria Determina valores de peso unitario y | NTG 41010 h2 (ASTM
porcentaje de vacios C-29)
Célculo del volumen que ocupa el agregado | NTG 41010 h9 (ASTM
Masa especifica en mezclas C-128)
Absorcion y humedad Cambios en el peso del agregado debido al | NTG 41010 h9 (ASTM
agua contenida/absorbida por los poros de C-128)

las particulas

Particulas planas y | Establece caracteristicas de la forma del | NTG 41010 h12 (ASTM
alargadas agregado D-4791)
Impurezas organicas Impurezas organicas presentes NTG 41010 h4 (ASTM

C-40)
Material fino que pasa el | Determina la cantidad de material mas fino | NTG 41010 h3 (ASTM
tamiz No. 200 gque no se puede calcular por la prueba C-117)

ASTM C-136

Resistencia a desintegracion

Sanidad contra cambios de clima

NTG 41010 h6 (ASTM

por sulfatos (intemperismo) C-88)
Terrones de arcilla y de | Determinacion de terrones de arcilla y de | NTG 41010 h10 (ASTM
particulas friables particulas friables C-142)
Reactividad potencial | Determina la reactividad potencial alcali- | NTG 41010 h13 (ASTM
(método quimico) silice de los agregados C-289)

Fuente: MACHUCA Gil, Eduardo. Evaluacion y estudio del efecto en las propiedades fisico,

mecdnicas y quimicas derivadas de la interaccién 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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1.3.5.1. Granulometria del agregado fino, segun
NTG 41010 h1l (ASTM C-136)

El analisis de tamices proporciona la base para controlar la gradacion de
los agregados y asi verificar el cumplimiento de los requisitos especificados de
granulometria. En Guatemala, el procedimiento estdndar para realizar el ensayo
se describe en la NTG 41010 h1.

La granulometria mas deseable para el agregado fino depende del tipo de
obra, si la mezcla es rica y del tamafio maximo del agregado grueso. En
mezclas mas pobres, o cuando los agregados gruesos que se usan son de
pequefias dimensiones, para lograr una buena trabajabilidad, es mejor, que la
granulometria se aproxime al porcentaje maximo recomendado que pasa por
cada tamiz. Los limites granulométricos dados por la NTG 41010 hl se

muestran en la tabla Ill.

Tabla lll. Limites granulométricos del agregado fino
_ Porcentaje que pasa (en masa)
Tamiz
Arena natural | Arena manufacturada

9,5mm (3/8") 100 100

4,75 mm (No. 4) 95 a 100 95 a 100

2,36 mm (No. 8) 80 a 100 85a95

1,18 mm (No. 16) 50a85 45 a 95

600 pm  (No. 30) 25 a 60 25a75

300 pym  (No. 50) 5a 30 10 a 35

150 um  (No. 100) 0al0 8a20

Fuente: NTG 41010 h1.
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Otros requisitos de la NTG 41010 h1 son:

o El agregado fino no debe contener mas del 45 % de material retenido
entre cualquiera de dos tamices normalizados consecutivos.

o El médulo de finura debe ser mayor que 2,3 y menor que 3,1, y no debe
variar mas de 0,20 respecto al valor tipico de la fuente del agregado. Si
se excede este valor, el agregado se debe rechazar, a menos que se
demuestre que las propiedades del agregado fino en consideracién son

relevantes.

Las cantidades de agregado fino que pasan a través de los tamices 300
pum (No. 50) y de 150 um (No. 100) afectan la trabajabilidad, la textura

superficial, contenido de aire y la exudacion del concreto.

El moédulo de finura es una cantidad proporcional al tamafio promedio de
las particulas del agregado fino o grueso; es decir, mientras mas grueso sea el
agregado, mayor sera su modulo de finura. Se calcula sumando los porcentajes
acumulados de la masa retenida en cada uno de los tamices de la serie
especificada y dividiendo esta suma dentro de 100. La serie especificada para
determinar el médulo de finura es: 150 um (No. 100), 300 um (No. 50), 600 um
(No. 30), 1,218 mm (No. 16), 2,36 mm (No. 8), 4,75 mm (No. 4), 9,5 mm (3/8
pulg.), 19,0 mm (% pulg.), 37,5 mm (1 % pulg.), 75 mm (3 pulg.) y 150 mm (6
pulg.).

Cabe mencionar que agregados con granulometrias diferentes pueden
tener el mismo modulo de finura de agregados finos que normalmente se utiliza
para calcular las proporciones de agregados finos y gruesos en el concreto. La
degradacion del agregado fino decrece el mdédulo de finura y aumenta la

cantidad de materiales mas finos que 75 um (No. 200).
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1.3.5.2. Masa unitaria y porcentaje de vacios del
agregado fino, segin NTG 41010 h2 (ASTM
C-29)

La masa unitaria de un agregado es la masa volumétrica o el peso del
agregado necesario para llenar un recipiente con un volumen unitario
especificado. El volumen al que se hace referencia es aquél ocupado por el

agregado fino y por los vacios entre las particulas del agregado.

La masa volumétrica aproximada de los agregados regularmente
empleados en el concreto normal varia de 1 200 a 1 750 kg/m?>. La cantidad de
vacios entre las particulas afecta la demanda de pasta cemento en el disefio de
las mezclas. La cantidad de vacios en el agregado fino varia de 40 % a 50 %.
La angularidad del agregado aumenta la cantidad de vacios, mientras que la

calidad de la granulometria disminuye el contenido de vacios.

El método para determinar la masa especifica del agregado y el contenido
de vacios se encuentra en la NTG 41010 h2. En esta norma se describen tres
procedimientos para consolidar el agregado en el recipiente empleado para la
prueba, el proceso depende del tamafio maximo del agregado, los
procedimientos son: varillado, sacudidas y paleo. La determinacion de la masa
unitaria del agregado fino solamente puede realizarse por el método de
varillado.
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1.3.5.3. Masa especifica relativa, masa especifica,
absorcién y humedad del agregado fino,
segln NTG 41010 h9 (ASTM C-128)

La masa especifica relativa o gravedad especifica de un agregado es la
relacion entre su masa y la masa de agua con el mismo volumen absoluto. Por
lo general, se usa en ciertos céalculos de proporcionamiento y del control de la
mezcla de concreto, por ejemplo, el volumen ocupado por el agregado en el
método del volumen absoluto de disefio de mezcla. La masa unitaria relativa no
suele ser utilizada como una medida de la calidad del agregado, no obstante
algunos agregados porosos que presentan deterioro acelerado debido a
congelacion-deshielo muestran baja gravedad especifica. Normalmente la
mayoria de los agregados naturales tienen masas especificas que varian desde
2,4 hasta 2,9.

Los métodos de prueba para determinar la masa especifica en los
agregados finos se describen en la NTG 41010 h9. Esta caracteristica puede
determinarse en condicion seca al horno o saturada de superficie seca. Ambos
resultados se pueden usar en los calculos del proporcionamiento del concreto.
Los agregados secados al horno no contienen agua absorbida ni agua libre, se
secan al horno hasta lograr masa constante. Los agregados saturados de
superficie seca tienen los poros de sus particulas llenos de agua, pero en la

superficie de las particulas no hay exceso de agua.

Otra caracteristica fisica de los agregados finos es la masa especifica
(densidad) de las particulas. Esta propiedad se usa en algunos calculos de
proporcionamiento y no se toman en cuenta los vacios entre particulas. Para
determinar la densidad de las particulas la norma establece dos

procedimientos: el método gravimétrico y volumétrico.

20



La absorcion y la humedad del agregado fino se deben determinar de
acuerdo a las especificaciones de la norma antes mencionada. Determinar
estos parametros permite controlar el agua total del concreto y determinar las
cantidades correctas de los materiales para la mezcla. El interior de una
particula de agregado est4 compuesto por materia sélida y por vacios que no
precisamente contienen agua. Las condiciones de humedad de los agregados

se presentan en la figura 6 y se definen de la siguiente manera:

o Seca al horno: totalmente absorbente.
o Seca al aire: la superficie de las particulas esta seca, pero en su interior
hay humedad, por consiguiente, ain es ligeramente absorbente.

o Saturado de superficie seca (SSS): no absorben ni conceden agua al
concreto.
o Humeda: contiene un exceso de humedad en su superficie (agua libre).
Figura 6. Condiciones de humedad de los agregados
Secado Saturadocon  Humedo

Estado alhorno  Secado al aire superficie seca

0©®00

Humedad Ninguna Menorque la Ilgualala Mayor que la
total: absorcion potencial absorcion absorcion
potencial potencial

Fuente: KOSMATKA, Steven H., et al. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 116.
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Abundamiento (hinchamiento, abultamiento). Es el aumento del volumen
total del agregado fino hiumedo con relacién a la propia masa seca. La tensién
superficial en el agua conserva separadas a las particulas generando un
aumento de volumen. ElI abundamiento de los agregados finos sucede cuando
éstos se manipulan o se transportan en condiciones de humedad, aunque

previamente hayan sido consolidados por completo.

1.3.5.4. Sanidad de los agregados mediante el uso
de sulfato de sodio o sulfato de magnesio,
segun NTG 41010 h6 (ASTM C-88)

La resistencia a la congelacién de los agregados es una propiedad
importante para el concreto que se apligue en exteriores. Esta propiedad se
relaciona con la porosidad, absorcion, permeabilidad y estructura de los poros
de los agregados. Una particula de agregado puede absorber tanta agua hasta
saturarse criticamente y no poder soportar la expansion y la presion hidraulica
que resultan del congelamiento del agua. Con un suficiente numero de
particulas afectadas, el agregado puede expandirse y por consiguiente producir
una posible desintegracion del concreto. Si solamente una particula cercana a

la superficie del concreto es la afectada, puede ocurrir una erupcion.

La resistencia a la intemperie se demuestra a través de pruebas de
laboratorio, empleando sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Las

especificaciones estan dadas en la NTG 41010 hé.
Basicamente, la prueba consiste en un numero de ciclos de inmersiones

del agregado en una solucién de sulfato, ya que la presion interna que se crea

con el crecimiento de los cristales de sal en los poros de los agregados simula
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la presién que se genera por el congelamiento del agua. Posteriormente, la
muestra se seca en el horno y se calcula el porcentaje de pérdida de masa.

Sin embargo, este ensayo en algunas ocasiones suele ser poco confiable.
Los agregados que responden adecuadamente a la prueba pueden producir
concretos de baja resistencia a congelacion-deshielo, aunque agregados que se
comportan insatisfactoriamente pueden producir concretos de resistencia
adecuada. Este fendmeno en parte, se debe a que los agregados no estan
confinados por la pasta de cemento (en el concreto si lo estarian) y las formas
de ataque de congelacion-deshielo no son las mismas. Por ello, es mas
recomendable realizar la prueba para rocas estratificadas, con capas porosas o

planos de estratificacion.

1.3.6. Sustancias perjudiciales en los agregados

Existen tres categorias de sustancias perjudiciales que pueden
encontrarse en los agregados: impurezas, las cuales interfieren en el proceso
de hidratacion del cemento; recubrimientos, éstos impiden el desarrollo de una
buena adherencia entre el agregado y la pasta de cemento; y particulas
individuales que pueden ser débiles o inestables. Sin embargo, un agregado
puede ser también total o parcialmente dafino, debido al desarrollo de
reacciones quimicas entre el agregado y la pasta de cemento. Estas reacciones
guimicas se explican en la seccion de reacciones quimicas de los agregados.
En la tabla IV se listan sustancias perjudiciales cuya presencia esta permitida

en el agregado fino, consideradas por la NTG 41007.

23



Tabla IV. Limites para las sustancias perjudiciales en el agregado fino

para concreto

it Porcentaje en masa de la muestra total, maximo
em
Arena natural Arena manufacturada

Terrones de arcilla y particulas friables

. 3,0 3,0
de arcilla
Material mas fino que el 75 um (No.
200)
Concreto sujeto a abrasién 3,0° 5,0°
Cualquier otro concreto 50" 7,0°
Material de baja densidad (densidad
relativa menor a 2,0)
La apariencia del concreto tiene
. . 0,5 0,5
importancia
Para cualquier otro concreto 1,0 1,0

" En caso que el valor de azul de metileno (AASHTO TP 57) sea igual o inferior a 6 mg de azul

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

por cada g de finos. (< 75 um [No. 200]) y la estructura no esté sometida a abrasion severa.

Estos limites podran elevarse a 8 y 15 % respectivamente.

Fuente: NTG 41007.

1.3.6.1. Impurezas organicas

Los agregados naturales pueden poseer buenas propiedades para
soportar el desgaste, pero no garantizardn durabilidad en el concreto si
contienen impurezas organicas que interfieran en las reacciones quimicas de
hidratacion del cemento. La materia organica que se encuentra en los

agregados normalmente consiste en residuos de la descomposicion de materia
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vegetal (especialmente acido tanico y sus derivados) y se halla principalmente
en forma de humus, fragmentos de raices y plantas, y trozos de madera. Es
mas probable encontrar esta clase de sustancias en el agregado fino que en el

grueso.

No todas las materias organicas son perjudiciales, por tal razén lo
conveniente seria verificar los efectos que producen mediante pruebas de
laboratorio. Generalmente lo mas recomendable es determinar si la cantidad de
compuestos organicos es suficiente como para realizar pruebas futuras al
agregado. Esto se logra a través de la prueba del colorimetro especificada en la
NTG 41010 h4 (ASTM C-40) la cual se explica brevemente en la seccidon de

ensayos para sustancias perjudiciales en agregados.

1.3.6.2. Recubrimientos

La arcilla puede presentarse en el agregado en forma de recubrimientos
superficiales que interfieren en la adherencia entre el agregado y la pasta de
cemento. Hacer concreto precisa una buena adherencia para alcanzar una
resistencia satisfactoria y buena durabilidad del mismo, por ello los
recubrimientos de arcilla resultan ser un problema a considerar en ciertos

casos.

Otros dos tipos de material fino que pueden estar en los agregados son el
limo y el polvo de trituracion. El limo es un material entre 0,002 mm y 0,06 mm
de tamafo, que ha sido reducido debido a los procesos naturales de la
intemperie, es comun hallarlo en agregados extraidos de depdsitos naturales.
Por otro lado, el polvo de trituracion es un material fino, producto del proceso de

transformacién de la roca en piedra triturada o de grava en arena triturada.
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La mayoria de recubrimientos (blandos y polvo de trituracién) pueden
eliminarse durante el procesamiento del agregado o mediante lavados. Los
recubrimientos con buena adherencia que no pueden suprimirse asi, pero si
guimicamente son estables y no tienen efectos perjudiciales, su utilizacion no

debe objetarse.

1.3.6.3. Particulas inestables

Existen dos clases amplias de particulas inestables: las que no mantienen
su integridad y las que experimentan expansion destructiva sometida a
congelacion o se mantienen en contacto con el agua. Por efectos de estudio

solo se consideraran algunas impurezas que no son durables.

La pizarra y otras particulas de baja densidad se consideran inestables, y
lo mismo sucede con inclusiones blandas, como terrones de arcilla, madera y
carbon, pues provocan picaduras y descascaramientos. Estas particulas en
cantidades superiores del 2 % al 5 % del peso del agregado pueden afectar
adversamente la resistencia del concreto, por lo que su presencia en concretos

expuestos a la abrasion es indebida.

Debe evitarse la mica, porque en la presencia de agentes quimicamente
activos producidos durante la hidratacion del cemento ésta puede sufrir
alteraciones de forma. Ademas, la mica libre en el agregado fino, incluso en
pequeinos porcentajes del peso del agregado, afecta adversamente la cantidad

de agua y en efecto la resistencia del concreto.
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1.3.7. Ensayos para sustancias perjudiciales en agregados

Los métodos de prueba de laboratorio de las sustancias perjudiciales se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla V. Ensayos para sustancias perjudiciales en agregados
Sustancia Efecto en el concreto Normas aplicables
Impurezas organicas Afecta el tiempo de fraguado y el NTG 41010 h4
endurecimiento, puede causar (ASTM C-40)
deterioro
Material que pasa el tamiz | Afecta la adherencia, incrementa NTG 41010 h3
No. 200 la cantidad de agua (ASTM C-117)
Particulas livianas Afecta la durabilidad, puede NTG 41010 h7
producir manchas y erupciones (ASTM C-123)
Particulas blandas Afecta la durabilidad ASTM C-235
Terrones de arcillay Afecta la trabajabilidad y la NTG 41010 h10
particulas desmenuzables durabilidad, puede producir (ASTM C-142)
erupciones
Agregados reactivos con Produce expansion anormal ASTM C-227
alcalis ("viboritas", acocodrilamiento, NTG 41010 h13 (ASTM C-289)
piel de cocodrilo). Fisuracién en ASTM C-342, ASTM C-295
forma de mapa. NTG 41010 h14 (ASTM C-1260)
NTG 41010 h16 (ASTM C-1293)

Fuente: KOSMATKA, Steve H., et al. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 120.

1.3.7.1. Impurezas orgénicas, segun NTG 41010 h4
(ASTM C-40)

Algunos tipos de materia organica presentes en la arena, aun en
cantidades menores al 1 %, pueden retardar o impedir el endurecimiento del

concreto y reducir considerablemente su resistencia.
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Un ensayo de comparacién de color, para determinar la presencia y
cantidad aproximada de materia organica, se detalla en la NTG 41010 h4
(ASTM C-40). La muestra que se emplea para el ensayo debera estar, de
preferencia, levemente humeda; un exceso de humedad en la superficie de las
particulas debilita la solucion de ensayo, pero si el agregado se seca, éste
puede perder algo de materia organica durante el manejo, o durante el proceso

de secado.

La muestra se sumerge en una solucién al 3 % (por peso) de soda
caustica en un frasco de vidrio incoloro. Este se agita y luego se deja en reposo
durante 24 horas. Posteriormente, se observa el color del liquido que emerge y
se compara con una solucion estandar preparada de acuerdo a las
especificaciones de la norma. Si el liquido del frasco es incoloro o de color mas
claro que la solucién de color estandar, la arena esta libre de materia organica.
En cambio, si el liqguido es de un color mas oscuro que la solucion estandar,
significa que la arena contiene impurezas organicas, entonces puede que se

requieran pruebas de comparacion de resistencia entre morteros (ASTM C-87).

Particulas como la de carbén o lignito, presentes en la arena, pueden
ocasionar colores oscuros en el ensayo del colorimetro, aunque su uso suele
ser permitido en los agregados finos mientras no se excedan los limites

admisibles establecidos en la tabla IV.

1.3.7.2. Material que pasa el tamiz No. 200, segun
NTG 41010 h3

El material muy fino (arcilla, limo, polvo de trituracibn o marga) que se

muestra en la mayoria de los agregados, demanda grandes cantidades de agua
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de amasado y aflora la superficie del concreto, produciendo su agrietamiento

por la contraccién de fraguado que se da durante el proceso de secado.

Como se indic6, si los finos se adhieren a particulas de mayor tamairio,
éstas tienden a interferir en la adherencia entre el agregado y la pasta de
cemento. Por tal razon, las especificaciones limitan la cantidad del material fino

a un pequeiio porcentaje.

El ensayo para determinar el porcentaje de finos en el agregado se
describe en la NTG 41010 h3. Una muestra del material fino se tamiza por via
hameda, secada al horno y pesada previamente. El agregado en exceso se
seca nuevamente al horno y se pesa para determinar la cantidad de finos que

fue removida.

1.3.7.3. Terrones de arcilla vy particulas
desmenuzables, segun NTG 41010 hl0
(ASTM C-142)

El método empleado para determinar la cantidad de terrones de arcilla o
de particulas desmenuzables se describe en la NTG 41010 h10. Este método
utiliza el material sobrante del ensayo de acuerdo al método descrito por la NTG
41010 h3 (ASTM C-117). El material debe ser retenido en el tamiz 1,18 mm

(No. 16) y su masa debe ser no menor de 25 g.

En el caso de agregado fino, el material se seca, se satura en agua
destilada durante 24 horas, y mas tarde, las particulas friables se desmenuzan
apretandolas con los dedos indice y pulgar. Después de que todos los terrenos
de arcilla y particulas friables hayan sido rotos, se separan los restos de las

particulas de la muestra de la prueba mediante un tamizado humedo.
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El tamizado en humedo se realiza pasando agua sobre la muestra y a
través del tamiz, al mismo tiempo este se agita manualmente hasta que todo el
material fino sea removido. Posteriormente, las particulas retenidas en el tamiz
se remueven y se secan al horno hasta tener masa constante, luego, se dejan

enfriar y se determina su masa.

1.4. Reacciones quimicas de los agregados

Las reacciones quimicas de los agregados pueden afectar el
comportamiento de las estructuras de concreto. Algunas reacciones son
favorables; otras pueden causar serios dafios al concreto, provocando
expansiones internas anormales que pueden producir fisuras, desplazamientos
de elementos que forman parte de estructuras mayores y pérdida de

resistencia.

1.4.1. Reaccion alcali-agregado

Existen otros tipos de reacciones que suelen causar expansiones dentro
de la masa del concreto endurecido, las cuales inducen esfuerzos de tensién
que podrian hacer fallar la integridad estructural, dado que la resistencia a
tension del concreto es aproximadamente un 10 % de su resistencia a

compresion.

La reaccion mas frecuente se produce entre 6xidos (inestables) de silicio
(SiOy) y los hidroxidos alcalinos de la pasta de cemento (Na,O y K;0). Esta
reaccion, ademas de ser de tipo solido-liquido, produce un gel de tipo hinchable
gue aumenta de volumen a medida que absorbe agua, con lo cual surgen
presiones internas en el concreto que llevan a una expansiéon, agrietamiento y

ruptura de la pasta de cemento. Esto es lo que se conoce como reaccion alcali-
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silice (RAS), pues también existe otra reaccion parecida entre algunos tipos de
caliza dolomitica y los alcalis del cemento conocida como reaccion alcali-

carbonato (RAC), aunque es menos frecuente que la RAS.

También cabe mencionar que los agregados pueden reaccionar con los
alcalis de cemento, por lo que debe hacerse un examen cuando se sospeche
gue los agregados contienen silice inestable (en estado vitreo, criptocristalino,

microcristalino y amorfo).

Si bien es posible predecir con cuales materiales se producira una
reaccion alcali-agregado (RAA), por lo general no es posible estimar los efectos
perjudiciales a partir del conocimiento de las cantidades de los materiales

reactivos.

Dado que la cantidad de alcalis depende solamente del cemento, su
concentracion en la superficie reactiva del agregado dependera del tamafio de
ésta. El contenido minimo de &lcalis del cemento con el cual puede haber una
reaccion expansiva es de 0,6 % expresado en 6xido de sodio. Este porcentaje
se calcula mediante estequiometria, como el contenido real de Na,O mas 0,658

por el contendido de KO del clinker.

Otros factores que influyen en el desarrollo de la RAA, son la presencia de
agua no evaporable en la pasta y la permeabilidad de esta. La humedad es
necesaria y la reaccién se acelera en condiciones de humedad y secado
sucesivas. La temperatura acelera la reaccion, al menos en un rango entre los
10 y 30 °C. Por consiguiente, puede notarse que el problema de la reaccion
alcali-agregado es sumamente complejo, pues intervienen diversos factores

guimicos vy fisicos.
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Por lo tanto, alin cuando se sabe que ciertas clases de agregado tienden a
ser reactivos, no sorprende que no exista ningun procedimiento simple para
determinar si un agregado en especial promovera una expansion excesiva
debido a la reaccion con los alcalis del cemento. Frecuentemente, suele
basarse en registros de servicio, pero si no se tienen registros, tan solo se
puede determinar la reactividad potencial del agregado, sin examinar los

efectos que una reaccion causara.

Figura 7. Fisuracion del concreto debido a la reaccién alcali-agregado

Fuente: KOSMATKA, Steve H., et al. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 121.

1.4.2. Reactividad alcali-silice (RAS)
Esta reaccion implica reacciones quimicas entre los agregados reactivos y

los alcalis contenidos en el concreto, los cuales generan un aumento en el

volumen, causando la disminucién de la vida util de las estructuras dafadas.
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1.4.2.1. Condiciones que intervienen en la RAS

Para que se presente una reaccion alcali-silice deben ocurrir un conjunto

de condiciones favorables para causar la reaccion, estas condiciones son:

o Tiempo

o Contenido de alcalis del cemento

o Finura del cemento

o Reactividad de silice en el agregado

o Factores externos: humedad y temperatura

o Elementos relacionados al concreto como: dosificacion, permeabilidad,

pH, efecto de las armaduras y relacién agua-cemento.

1.4.2.2. Manifestaciones visuales de una reaccion

alcali-silice

Los indicadores de RAS pueden ser:

o Expansion: es el agrietamiento en forma de mapa y en casos mas
avanzados dislocaciones estrechas, astilladuras en la superficie de
concreto o desplazamientos relativos de diferentes fracciones de la

estructura.

o Agrietamiento: cuando el concreto es afectado por la RAS, éste presenta

una red de fisuras que aparecen en su superficie.

o Eflorescencia: los depdsitos de gel de RAS se pueden observar a lo largo
de las grietas en el concreto, dejando un depdsito en la superficie

cambiando de un color blanco hasta ser oscuro. A estos depdsitos se les
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conoce como eflorescencia (ver figura 8). El examen petrografico es el
método mas eficaz para identificar el gel de la RAS en el concreto. La
petrografia se usa para estudiar una reaccion conocida, de manera que
se confirme la presencia de productos reactivos y verificar la RAS como

la causa principal del dafo.

Figura 8. Gel de RAS y agrietamiento

Fuente: STARK, D. Manual para la identificacion de la Reactividad Alcali-Silice en estructuras

de Carreteras. p. 30.

Erupciones: producto del estallido de un fragmento de la superficie del
concreto, resultando en un agujero de tamafio variable, pero que por lo
general varia entre 25 a 50 mm. Las erupciones originadas por el
agregado fino son de menor tamafio que las causadas por agregado

grueso (ver figura 9).
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Figura 9. Erupcion causada por RAS de la arena
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Fuente: KOSMATKA, Steve H., et al. Disefio y Control de Mezclas de Concreto. p. 122.

o Cambio de color: la decoloracion de la superficie usualmente se observa
junto con el agrietamiento. Las superficies a lo largo de las grietas
pueden ser de color blanco, rosa o café claro. Estas se extienden

algunos milimetros desde la grieta.

Dado que el deterioro de la RAS es lento, la probabilidad de que haya una
falla catastréfica es bajo. La RAS puede causar problemas de funcionalidad o
utilizacién, y puede hacer que el deterioro de otros mecanismos empeore, Como
aguellos que se originan por la expansién debida a congelacién-deshielo y a
sulfatos. Un ejemplo claro se observa en los pavimentos, especificamente en la
ondulacién y rotura que ocurre en las losas debido a presion de hinchamiento y
saltaduras del concreto. En una estructura con armaduras las fisuras son

paralelas a ellas.
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Tabla VI.

Métodos de ensayo para la reactividad alcali-silice

Prueba

Objetivo

Norma aplicable

Reactividad potencial alcalina de
cemento-agregado (método barra

de mortero)

Ensayar la susceptibilidad de las
combinaciones cemento-agregado a las

reacciones expansivas incluyendo alcalis

ASTM C-227

Reactividad potencial alcali-silice de

los agregados (método quimico)

Determinar el potencial de reactividad de

los agregados silicicos

NTG 41010 h13
(ASTM C-289)

Cambio de volumen potencial de

combinaciones cemento-agregado

Determinar el potencial de la expansion
por RAS de combinaciones cemento -
agregado

ASTM C-342

Reactividad potencial a alcalis de
agregados (método de la barra de

mortero)

Ensayar el potencial de la reaccion alcali-
silice deletérea de agregados en barras de

mortero

NTG 41010 h14
(ASTM C-1260)

Cambio de longitud debido a la
reaccion alcali-silice (ensayo del

prisma de concreto)

Determinar el potencial de la expansion
por RAS de combinaciones cemento-
agregado

ASTM C-1293

Reactividad alcali-silice de
combinaciones de materiales de
cemento y agregados (método
acelerado de barra de mortero)

Ensayar el potencial de la reaccion alcali-
silice de los materiales de cemento y las
combinaciones de agregados en barras de

mortero

NTG 41010 h15
(ASTM C-1567)

Examen petrogréafico de agregados

para concreto

Presentar un perfil de los procedimientos

de examen petrografico de agregados

ASTM C-295

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

1.4.3.

Identificacién de un agregado potencialmente reactivo

Los registros de servicio en campo, usualmente proporcionan la mejor

informacion para seleccionar agregados. Si no se cuenta con informacion sobre

algun agregado y se sospecha que este es potencialmente reactivo, se deben

realizar pruebas de laboratorio para confirmar los resultados.
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Tabla VII. Minerales reactivos potencialmente perjudiciales y materiales

sintéticos

i i . o Sustancias reactivas alcali-
Sustancias reactivas alcali-silice

carbonato
Andesitas Esquistos Calizas dolomiticas
Argilitas Filitas Dolomitas calciticas
Calcedonia Gneis granitico Grauvacas Dolomitas finamente graduadas

Cherts Opalo
Cherts caldeddnicos | Material volcanico vitrificado

Ciertas calizas

Metagrauvacas
silices y dolomitas
Cristobalita Pizarras opalinas
Cuarcitas Pizarras silicicas
Cuarzo Riolitas
Cuarzosas Vidrio silicio natural y sintético
Dacita Tridimita

Fuente: KOSMATKA, Steven H., et al. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 120.

1.4.4. Materiales y métodos para el control de la RAS

La forma mas eficiente para controlar la expansion causada por la RAS es
con el disefio de mezclas especiales, preferiblemente usando materiales
disponibles localmente. Las opciones que se detallan a continuacién no se
listan en orden de importancia y, aunque normalmente no son necesarias,

pueden utilizarse en combinaciones de una con la otra.

En la actualidad, las préacticas incluyen el uso de materiales cementantes
suplementarios o cementos adicionados que, comprobado a través de ensayos,

controlan o limitan el contenido de &lcalis en el concreto. Los materiales
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cementantes suplementarios pueden ser ceniza volante, escoria granulada de
alto horno, humo de silice y puzolanas naturales. Los cementos mezclados
usan escoria, ceniza volante, humo de silice y puzolanas naturales para
controlar la RAS. El cemento con bajo contenido de alcalis, inferior a 0,60 %

(6xido de sodio equivalente) puede ser utilizado para controlar la RAS.

El uso de este cemento ha sido sucedido con agregados ligera o
medianamente reactivos. Sin embargo, los cementos con bajo contenido de
alcalis no estdn disponibles en todas las regiones. Por consiguiente, es
preferible utilizar los cementos disponibles localmente combinados con
puzolanas, escorias 0 cementos adicionados para controlar la RAS. Si se usan
estas adiciones para controlar la RAS, su eficacia se determina a través de
pruebas como la NTG 41010 h 14 (ASTM C-1260 modificado).

Cuando es aplicable, se deben ensayar diferentes cantidades de
puzolanas o escorias para determinar la dosis ideal. Por lo general, la
expansion disminuye con el aumento de la dosis de puzolana o escoria (ver
figura 10).
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Figura 10. Influencia en la expansion de la barra de mortero (ASTM C-
1260) de diferentes cantidades de ceniza volante, escoria y
humo de silice con relacibn a la masa de material

cementante después de 14 dias, al usarse agregado reactivo

0.3
Agregado de Sudbury

025

02k El limite de 0.10% de expansién para la
: evaluacion de los materiales cementantes
suplementarios contra RAS

0.1

Expansion a los 14 dias, %

20 30 56 35 50 65 75 10 125
Control % Ceniza volante % Escoria % Humo de silice

Fuente: KOSMATKA, Steven H., et al. Disefio y control de mezclas de concreto. p. 126.

1.45. Ensayos para determinar la reaccion alcali-silice

Dentro de los métodos de prueba para determinar la reactividad alcali-

silice en los agregados, se encuentran los siguientes:

1.45.1. Examen petrografico de los agregados para
concreto, segun Norma ASTM C-295

La norma describe los procedimientos para realizar los examenes
petrograficos de muestras representativas de materiales, sugeridos para usarse
como agregados en mezclas de concreto o como materia prima para la
produccion de dichos agregados.
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Los examenes petrograficos se realizan para los siguientes propésitos:

o Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales que
se pueden observar mediante métodos petrogréaficos y que incurren en el

rendimiento del material.

o Describir y clasificar los componentes de la muestra.

o Determinar las cantidades relativas de los componentes de la muestra
gue son esenciales para la evaluacion de la muestra cuando los
componentes difieren significativamente en propiedades que tiene

relaciéon con el rendimiento del material.

o Comparar muestras de agregados de nuevas fuentes con muestras de
agregados de una o varias fuentes, para disponer de mas registros de

rendimiento.

Los procedimientos que se siguen en el analisis petrografico, dependen
del uso que se le pretenda dar al agregado. En ocasiones la petrografia no es
suficiente para hacer el estudio, por lo que es necesario completarlo con
procedimientos como la difraccion de rayos X. Determinar los componentes no
es el objetivo primordial del analisis petrografico, pero si permite hacer
conclusiones a nivel practico. El objetivo mas importante del estudio de
petrografia es determinar si en el agregado hay componentes que puedan
afectar su comportamiento en una aplicacién especifica. La Norma ASTM C-
294 proporciona los nombres de rocas y minerales para identificar los

agregados y sus constituyentes determinados en este ensayo.
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A continuacién se describen los lineamientos para realizar un analisis

petrogréfico de los agregados para concreto.

1.451.1. Toma de muestras

La toma de muestras la debe realizar un experto que conozca los
requisitos para muestreo aleatorio de agregados para concreto, considerando la
localizacion, geologia y otros datos importantes del sitio del que se obtuvo la

muestra.

Las canteras no desarrolladas se muestrean mediante nucleos perforados
a través de toda la profundidad que se desea explotar, la perforacion se hace
perpendicularmente a la caracteristica estructural dominante de las rocas. Las
rocas masivas se muestrean con ndcleos de 53 mm de diametro y las
estratificaciones delgadas o materiales complejos se muestrean con nucleos no
menores de 100 mm de diametro. Se debera hacer un nimero adecuado de
perforaciones para cubrir los limites de los depdsitos propuestos para el

proyecto.

Para canteras de gravas y arenas en operacion, las muestras deben ser
no menores de 45 kilogramos o 300 piezas de las méas grandes de cada tamafio

de material.

Para afloramientos de canteras no productoras, donde no se dispone de
apilamientos de material, las muestras no deben pesar menos de 2 kg por
estrato, con piezas no menores de 0,5 kg o por nucleo perforado como se

describi6é anteriormente.
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Los depositos de arenas y gravas no desarrollados deben muestrearse

mediante pruebas en trincheras excavadas a mano.

Las muestras de las cantidades de material seran no menores a las
indicadas en la tabla VIII, imperando la representatividad de los depdsitos al

momento de tomarlas.

Tabla VIll. Cantidades de material para el analisis petrogréafico
Abertura de tamiz Cantidad

kg Ib piezas
Mayores de 150 mm (6") - - *
75a150 mm (3" a 6") - - 300
37,5a75mm (11/2" a 3") 180 400 -
19 a 37,5 mm (3/4" a 11/2") 90 200 -
4,75 a 19 mm (No. 4 a 3/4") 45 100 -
Menores de 4,75 mm (No. 4) ** 23 50 -

Fuente: Norma ASTM C-295.

1.45.1.2. Seleccion de las muestras

Las muestras se tamizan en seco para obtener muestras por cada tamiz.
Para las arenas, se toma una porcion adicional para ensayarla con lavado de
agua, para tamizarla y removerla por secado, para proveer una muestra de

material que pasa por el tamiz No. 200.

Los resultados de cada muestra del analisis de tamices deben adjuntarse

al examen petrogréafico. Cada porcion tamizada se examinara por separado, el
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andlisis se empieza con la muestra de mayor tamafio para facilitar su
identificacion. En algunos casos puede requerirse el uso del microscopio
estereoscopico o petrografico para facilitar la identificacion de pequefas

particulas.

Para disminuir las particulas de cada porcion tamizada se hacen cuarteos
hasta tener un minimo de 150 particulas; del nimero de particulas depende el
grado de precision requerido. El grado de precisién se contara al iniciar con el

examen, luego se identifican las particulas y se cuentan de nuevo.

1.45.1.3. Examenes de la grava natural

Se realizan exdmenes a las gravas para establecer si manifiestan
revestimiento externo, de existir, el siguiente paso es determinar si este
revestimiento consiste en materiales potencialmente dafiinos para el concreto y
la firmeza del mismo. Si cada porcién tamizada se clasifica facilmente, dentro
de los tipos de rocas, a través de un examen visual, rayado y prueba de acido,
es posible omitir el resto de identificaciones. Las rocas de grano fino que no
pueden identificarse macroscopicamente y que probablemente contengan
componentes dafiinos para el concreto, se examinaran por medio de

microscopia petrogréfica.

Las caracteristicas fisicas mas importantes de la grava natural que deben

describirse son:

o Forma de las particulas

o Superficie de la particula (textura)

o Tamafio del grano

o Estructura interna, porosidad, cementacién de los granos
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. Color

. Composicion mineralogica
o Heterogeneidad (significativa)
o Condicion fisica general del tipo de rocas de la muestra
o Revestimiento (incrustaciones)
o Presencia de componentes reactivos dafinos en el concreto
1.45.1.4. Examenes de la arena natural

Los examenes para la arena natural son parecidos a los de las gravas,
pero con la diferencia que se necesita usar el microscopio estereoscopico, el

disco de Petri, pinzas y una aguja de diseccion.

Las particulas mas finas que 600 um (tamiz No. 30) se reducen por
cuarteo a un peso aproximado de 4 o 5 gramos, por lo general el volumen sera
menor que una cucharadita rasa, teniendo en cuenta que el numero de
particulas no debe ser menor de 150. Se puede hacer el examen como el de
particulas superiores al 600 um (tamiz No. 30) y de ser posible, apoyarse con el

microscopio petrografico.

1.45.1.5. Célculos

Se calcula la composicién de cada porcién retenida en los tamices de una
muestra heterogénea y la composicion en promedio ponderado de toda la
siguiente manera: la composicion de cada porcion retenida en los tamices se
expresa por la suma del numero total de particulas de la porcion contada y
calculando cada componente en cada condicibn como un porcentaje de la

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

la muestra completa.
1.45.1.6. Informes
El informe debe incluir los procedimientos utilizados en la prueba y una
descripcion de la naturaleza y de las caracteristicas de cada componente
importante de la muestra, adjuntando tablas y fotografias segun sea el caso.

Los hallazgos y conclusiones deben expresarse de forma clara y concisa.

El reporte del examen petrografico debe contener:

o Datos para identificar la muestra

. Fuente

o Objetivo de uso

o Descripcién proporcionando la composicion y propiedades del material

Cuando en una muestra se han encontrado propiedades o componentes
conocidos por sus propiedades dafinas al concreto, estos deben describirse

cualitativamente.

Se deben mencionar los efectos desfavorables que se espera que ocurran
cuantitativamente, asi como también incluir recomendaciones considerando
examenes petrograficos adicionales, ensayos quimicos o fisicos, o0
investigaciones geoldgicas que sean necesarias para evaluar las propiedades

dafiinas que fueron indicadas en el examen petrogréfico.
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1.45.2. Reactividad potencial alcali-silice en los
agregados (método quimico), segun NTG
41010 h14 (ASTM C-289)

Este método cubre la determinacion quimica de la reactividad potencial de
un agregado con los alcalis en concreto con base de cemento Portland. Con
relacion a la cantidad de reaccion que se da durante 24 horas a 80 °C, en una
solucion 1 N de hidréxido de sodio y un agregado que ha sido triturado y
tamizado, de manera que pase por la malla de 300 um (No. 50) y quede
retenido en la malla de 150 pum (No. 100).

Este método puede ser utilizado como parametro de control de calidad
para comprobar regularmente las muestras de una fuente de agregados que
tenga un historial de servicios aceptable.

1.4521. Procedimiento

Pesar tres porciones representativas de 25 = 0,05 g de la muestra seca
comprendida entre los tamices No. 50 y No. 100. Colocar cada porcion en uno
de los tres recipientes y por medio de una pipeta agregar 25 cm? de hidréxido
de sodio (NaOH). En un cuarto recipiente, con una pipeta agregar 25 cm?® de la
misma solucion (NaOH) para utilizarla como solucion blanca. Luego agitar

suavemente los envases para liberar el aire atrapado y sellarlos.

Inmediatamente después de sellar los envases, colocarlos en un bafio que
se mantiene a una temperatura constante de 80 + 1 °C. Después de 24 * ¥
horas se sacan los envases del bafio y se enfrian por 15 = min, bajo un chorro
de agua a una tempera menor de 30 °C. Inmediatamente después de enfriar los

recipientes, se filtra la solucion del residuo del agregado.
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Una vez se ha completado la filtracion, agitar el filtrado para proporcionar
homogeneidad y luego, con un pipeta se toma una alicuota de 10 cm® del
filtrado y se diluye con agua hasta 200 cm® en un frasco volumétrico. Conservar
esta solucion diluida para determinar la silice disuelta y la reduccion de

alcalinidad, de acuerdo a las especificaciones proporcionadas por la norma.

1.45.2.2. Interpretacion de resultados

Se han reportado varias correlaciones entre los resultados obtenidos con
este método de ensayo, el comportamiento de los agregados en estructuras de
concreto, la expansion de barras de morteros a base de cemento de alto

contenido de alcalis y con el andlisis petrografico de los agregados.

A partir de esta informacion, es posible dibujar la curva presentada en la
figura 11. Si al graficar cualquiera de los tres puntos Rc y Sc, y alguno de ellos
se sitha en la parte superior derecha de la curva, esto significa un grado
potencialmente dafiino de reactividad alcalina. Sin embargo, agregados
potencialmente dafinos representados arriba de la linea punteada de la figura
11 pueden causar una expansion relativamente baja. No obstante, estos
agregados se consideraran potencialmente reactivos hasta que demuestren
inocuidad por medio de registros de servicio, 0 a través de ensayos

complementarios.
Los resultados de este ensayo pueden ser incorrectos para agregados que

contienen carbonatos de calcio, magnesio o hierro ferroso, tales como la calcita,

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

47



Figura 11. Division entre agregados inocuos y dafiinos con base en el
ensayo de la reduccion en alcalinidad
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Fuente: Norma NTG 41010 h13.
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1.45.3. Reactividad potencial alcali-silice en los
agregados (método de la barra de mortero),
segln NTG 41010 h14 (ASTM C-1260)

El método tiene por objeto determinar, en un periodo de 16 dias, la
reactividad potencial alcali-silice de los agregados que se pretenden utilizar en
concreto a través de barras de mortero. EI método es util para agregados que
reaccionan lentamente o que causen en la reaccion una expansion retardada.
Sin embargo, con este método no se pueden evaluar las combinaciones de
agregados con materiales cementantes, ni tampoco ofrece condiciones

representativas del concreto en servicio.

1.4.5.3.1. Seleccion del agregado

Los materiales disponibles para utilizarlos como agregado grueso para el
concreto deben triturarse y tamizarse para obtener un producto graduado
adecuadamente, de manera que se pueda tomar una muestra de él. En la tabla

IX se presenta la graduacion de la muestra, la cual debe ser representativa.

Cuando se dispone de material proveniente de cantera para ser utilizado
como agregado fino y grueso, este se ensaya tomando una muestra apropiada
triturada a los tamafnos del agregado fino. Si se tienen sospechas sobre la
composicién de las porciones de agregado grueso de mayor tamafio, y que
ademas, esta composicion puede perjudicar la expansion causada por la
reaccion con los alcalis del cemento o por el ambiente de servicio. Entonces, las
porciones de tamafo grueso se deben ensayar de forma similar como se

ensayan las porciones de agregado fino.
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1.4.5.3.2. Preparacién del agregado

Los agregados deben graduarse como se indica en la tabla IX, deben
triturarse hasta obtener el material que se requiera. En el caso que no haya
cantidades suficientes de uno o méas tamafios de agregado para triturar, el
primer tamafio que tenga suficiente material disponible debera contener el
porcentaje acumulativo de material hasta el tamafio faltante. Graduada la
muestra, se procede a lavarla con agua para remover polvo y particulas finas

adheridas en el agregado. Luego, el material retenido se seca.

Tabla IX. Requisitos de graduacién de los agregados
No.
Pasa Retenido en Porcentaje
de masa
4,75 mm (No. 4) 2,36 (No. 8) 10
2,36 mm (No. 8) 1,18 (No. 16) 25
1,18 mm (No. 16) 600 um (No. 30) 25
600 um (No. 30) 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50) 1500 pm (No. 100) 15

Fuente: NTG 41010 h14.

1.4.5.3.3. Procedimiento

Se colocan los moldes en el cuarto de curado, luego de haber sido
llenados. Los especimenes deben permanecer en los moldes por 24 + 2 horas.
Transcurrido el tiempo se sacan de los moldes y con el comparador de longitud

se hace una primera lectura. Luego de hacer todas lecturas, los especimenes
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se sumergen en un recipiente con suficiente agua. Los recipientes se sellan y
se colocan en un horno de conveccion o en un bafio de agua a una temperatura
de 80 + 2 °C durante 24 horas.

Pasadas las 24 horas, se sacan los recipientes del horno (o del bafio) de
uno en uno a la vez. No se permite sacar el resto de los recipientes hasta que
las barras del primer recipiente hayan sido medidas y devueltas al horno. El
tiempo maximo para retirar y regresar los especimenes al horno es de 10
minutos. Las barras se sacan del agua una a la vez y su superficie debe

secarse.

Luego se procede a tomar la lectura cero, previo a hacer las lecturas de
cada grupo de especimenes se debe hacer la lectura de la barra de referencia
del aparato medidor, pues el calor de las barras de mortero puede alterar las
lecturas del aparato medidor. Realizadas todas las lecturas de los
especimenes, éstos se sumergen en un recipiente con suficiente solucion 1N
NaOH a una temperatura de 80 + 2 °C. Se sellan nuevamente y se regresan al

horno de conveccién o al bafio de agua.

Periddicamente se deben realizar lecturas, con al menos tres intermedias
en un periodo de 14 dias luego de haber hecho la lectura cero, preferiblemente
si son a la misma hora de cada dia. Se recomienda hacer una lectura por

semana si se desea hacer mas alla de los 14 dias.

1.4.5.3.4. Calculos

Se calcula la diferencia entre la lectura cero de cada espécimen en el
comparador de longitud y la lectura de cada periodo, al 0,001 % mas cercano

de la longitud patron y se registra como la expansion del espécimen para el
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periodo dado. Se informa la expansion promedio de tres especimenes de una
combinacion cemento-agregado, al 0,01% mas proximo como la expansion para

tal combinacion para un periodo dado.

El informe debe contener lo siguiente:

o Tipo de agregado y la fuente del mismo.
o Tipo de cemento Portland y la fuente del mismo.
o La expansion en autoclave y el contenido de &lcalis del cemento,

expresado en porcentaje de 6xido de potasio (K.0), porcentaje de oxido
de sodio (NayO) y el porcentaje equivalente de 6xido de sodio (NaO)
calculado con la férmula: Na;Oeq = %Na,0 + 0,658 x %K,0.

o Promedio del cambio de longitud, en porcentaje, de cada una de las

lecturas de los especimenes.

o Cualquier informacién relevante relacionada a la preparaciéon de los
agregados.
o Cualquier caracteristica importante descubierta durante el examen de los

especimenes.

o La cantidad de agua de mezclado expresada en porcentaje de la masa
del cemento.
o Gréfica de los datos de cambio de longitud de los especimenes desde

que se tomo la lectura cero hasta finalizar el periodo de 16 dias.

1.45.3.5. Interpretacion de resultados

En la mayoria de casos, las expansiones menores que 0,10 % a los
16 dias indican un comportamiento inocuo. Casos con expansiones mayores
que 0,20 % a los 16 dias indican expansiones potencialmente dafiinas. Las

expansiones comprendidas entre 0,10 % y 0,20 % a los 16 dias incluyen
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agregados tanto inocuos como dafiinos. Para estos casos debe desarrollarse

informacioén suplementaria.

1.4.6. Ataque por sulfatos y sulfuros

Los sulfatos son compuestos quimicos que estan presentes en el suelo,
aguas subterraneas, aguas superficiales y aguas de mar. Las formaciones de

sulfato mas comunes son sulfatos de sodio, calcio, potasio y magnesio.

1.4.6.1. Ataque por sulfatos (DEF)

La accién de los sulfatos, en cantidades excesivas, puede causar
expansion, fisuras o descomposicion de los elementos que intervienen durante

la hidrataciéon del cemento.

La reaccion DEF (delayed ettringite formation) representa una de las
formas de deterioro del concreto vinculadas con la formacion de etringita. La
reaccion consiste en un ataque interno de sulfatos, que se caracteriza por la
descomposicion, o no formacion inicial, y la subsecuente recristalizacion de
etringita producida por un inadecuado curado térmico, o bien, por el almacenaje

de componentes de concreto en un ambiente humedo-calido.

Las sales sélidas no atacan quimicamente al concreto, pero si estan
presentes en solucién, pueden reaccionar con la pasta de cemento hidratada.
Por lo general, son comunes los sulfatos de sodio, potasio, magnesio y calcio,
los cuales se presentan en el suelo o en el agua freatica. Ya que la solubilidad
del sulfato es muy alta, las aguas freaticas con un alto contenido de sulfatos

contienen otros sulfatos diferentes del sulfato de calcio. Esto es importante
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debido a que los otros sulfatos pueden reaccionar tanto con el 6xido de calcio
hidratado como con los componentes de hidratacion del cemento.

La accion fisica de expansion y la disrupcion en los poros del concreto,
causada por la cristalizacion de las sales solubles de sulfatos, conforme pierden

agua las soluciones, generan un fenémeno conocido como “accion del salitre”.

1.4.6.1.1. La etringita en el concreto y

sus formas

La etringita es un sulfo-aluminato calcico hidratado cristalino (CsAS3Hz32).
Es un producto que se origina durante la hidrataciéon normal de los cementos
Portland y su presencia en el concreto, bajo condiciones normales de curado y
uso, produce expansion y tampoco representa un problema para su durabilidad.
La cantidad de etringita producida es dificil de estimar, ya que depende de

diversos factores que no siempre se conocen.

Atendiendo a los posibles mecanismos de formacion, se consideran tres

formas distintas de etringita:

o Etringita primaria: es un producto normal de la reaccion de hidratacion

del cemento Portland. Su formacién en el concreto no genera expansion.

La etringita que se forma como resultado del ataque externo de sulfatos,

puede considerarse como etringita primaria.

o Etringita secundaria: en el concreto endurecido y humedo, luego de un
tiempo considerable, la etringita presente puede experimentar cierta

disolucién y por consiguiente una recristalizacion de los espacios
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disponibles. Esta clase de etringita se denomina secundaria y su

formacion no causa expansion.

o Etringita retrasada: dado que la etringita primaria es inestable a
temperaturas entre 65-70 °C. Bajo condiciones de curado a estas
temperaturas, la etringita primaria no se formara y la que pudiera haberse
formado antes del curado, se descompondra. Si el concreto curado de
esta manera se mantiene en agua o en condiciones humedas y calidas,
lentamente se formara etringita en la matriz de concreto causando una

reaccion DEF.

1.4.6.2. Ataque por sulfuros

Los sulfuros de hierro (piritas y marcasitas) representan las inclusiones
expansivas mas frecuentes en el agregado. Estos sulfuros reaccionan con el
agua y el oxigeno del aire para formar sulfato ferroso, el cual se descompone
mientras los iones de sulfato reaccionan con los aluminatos de calcio del
cemento. Ademas se puede formar acido sulfurico, que también puede atacar la

pasta de cemento hidratada.

Las manchas superficiales del concreto y la separacion de la pasta de
cemento se presentan especialmente en condiciones calidas y humedas. La
formacion de reventones puede retardarse por afios hasta que el agua y el

oxigeno estén presentes.

No todas las piritas son reactivas. Dado que la descomposicion de la pirita
solamente ocurre en aguas calcareas, es posible probar los agregados en
suspension para determinar su reactividad, colocandolos en una solucion

saturada de cal. La falta de reactividad se relaciona con la presencia de cierto
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namero de cationes metélicos, mientras que la ausencia de éstos hace que la
pirita sea reactiva. Normalmente causan problemas las particulas de pirita entre
5y 10 mm (3/16 a 3/8 de pulgada).

1.4.7. Ataque por cloruros

Los cloruros en el concreto favorecen y aceleran la oxidacion del acero de
refuerzo en el concreto. Pueden estar presentes en el concreto por la
incorporacion de agregados contaminados en la mezcla. La contaminacion de
los agregados puede ser causada por agua de mar o agua salobre, o por
aditivos que contienen cloruros. Ninguno de estos materiales puede utilizarse
en el concreto y, por tal razén, hay normas que prescriben limites muy estrictos

en cuanto al contenido de cloruros en el concreto.

La corrosion es un proceso electroquimico que genera una acumulacion
de productos corrosivos en el acero. Los productos corrosivos causan un gran
cambio de volumen que a su vez ocasionan expansiones y agrietamientos en el

concreto.

El contenido de cloro para iniciar y acelerar la corrosion es del orden de
0,6 a 0,9 kg de ClI, por metro cubico de concreto. Por ello, es importante

determinar la presencia de cloruros en el concreto y sus componentes.

1.4.8. Ensayos para determinar el contenido de sulfatos y
cloruros en agregados para concreto, segun UNE
1744-1

Esta norma europea tiene como objetivo fijar los procedimientos

operatorios para realizar el andlisis quimico de los agregados. La norma
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describe los procedimientos operatorios de referencia y, en algunos casos, un
procedimiento alternativo que proporciona resultados equivalentes.

1.4.8.1. Determinacién de los cloruros solubles en
agua por el método de Volhard (método de

referencia)

Este método de prueba es adecuado para los agregados cuyo contenido
de cloruros proceda del contacto directo con aguas salinas o por haber estado
sumergidos en dichas aguas.

Una muestra del agregado se trata con agua para extraer los iones
cloruro. El método de analisis de la disolucion se basa en la determinacion de
Volhard, en el que se afiade un exceso de una disolucion de nitrato de plata a la
disolucién que contiene iones de cloruro; la cantidad de la disolucién de nitrato
de plata que no reacciona, se valora por retroceso con una disolucion patron de
tiocianato, utilizando como indicador otra disolucién de sulfato de amonio y de

hierro.

Los cloruros se expresan como iones de cloruro, en porcentaje en masa,

con relacion al contenido en iones de cloruro del agregado.

1.4.8.1.1. Muestreo

Asegurarse que la muestra de laboratorio es representativa, tanto en su

contenido de humedad como en el de sélidos.

Reducir la muestra de laboratorio hasta obtener en funcién del tamafo

nominal del agregado, una cantidad no inferior a la masa indicada en la tabla X.
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Tabla X. Masa minima de la muestra

Tamafio de tamiz
Tamafio nominal maximo del | Masa minima de la muestra
agregado (mm) (kg)
63 50
45 35
31,5 15
22,4 0 menos 5

Fuente: EN 17411-1:1998.

Secar la muestra a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta alcanzar masa
constante. Tamizar la muestra a través de un tamiz de 16 mm y moler todo el
material retenido hasta que pase por el tamiz, evitando una molienda excesiva.
Obtener dos muestras de ensayo de aproximadamente 2 + 0,3 kg de masa

cada una para agregado grueso y de 500 = 75 g de masa para agregado fino.

1.4.8.1.2. Preparacion de los extractos

Para los agregados gruesos utilizar dos botellas de plastico o de metal de
boca ancha, de 5 L de capacidad; para los agregados finos emplear dos

botellas de 2 L de capacidad. Pesar cada botella.

Introducir en las botellas el material muestreado, y pesarlas con su

contenido. Calcular por diferencia la masa de agregado en cada botella.

Anadir a cada botella una masa de agua igual a la de la muestra de

ensayo y agitarlas continuamente durante 60 min en un agitador de sacudidas o
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de rodillos. A continuacion, filtrar disoluciones a través de papeles de filtro
secos, de textura media hasta que recojan, como minimo, 100 ml de filtrados

claros o ligeramente opalescentes en vasos limpios y secos.

1.4.8.1.3. Procedimiento operatorio
para determinar el contenido

de cloruros en los extractos

Con una pipeta tomar 100 ml del extracto filtrado y pasarlo a un matraz de
250 ml. Adadir 5 ml de &cido nitrico al matraz y a continuacion, 5 ml de nitrato
de plata contenido en una bureta, hasta precipitacion completa de los cloruros,

anadiendo un exceso.

Anadir 2 ml de trimetil 1 hexanol, tapar el matraz y agitarlo para coagular
el precipitado. Destapar el matraz y lavar el tapdn con agua recogiendo las
aguas de lavado. Luego, afiadir 5 ml de sulfato de amonio y de hierro. Repetir el
procedimiento operatorio con la disolucion de la segunda botella. El resultado
del ensayo se expresa como la media de las determinaciones realizadas con las

dos disoluciones.

1.4.8.1.4. Célculos y expresiéon de los
resultados

Calcular el contenido en iones cloruro Cl del agregado, expresado en

porcentaje en masa, por medio de la siguiente formula:

C (en %) = 0,003546 W [Vs - (10 x C; X Ve)]
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Donde

Vs = volumen afiadido de la disolucion de nitrato de plata, en mi;
Ve = volumen consumido de la disolucién patron de tiocianato, en mi;
C: = concentracion de la disolucion patrén de tiocianato, en moles por litro

W = relacién agua-agregado, en gramos-gramo

1.4.8.2. Determinacién de los sulfatos solubles en

agua

De una muestra del agregado se extraen con agua los iones de sulfato
solubles en agua en la misma. El contendido en sulfatos solubles en agua se
determina por precipitaciéon, a pH comprendido entre 1y 1,5, con una disolucion

de cloruro de bario a ebullicién.

El contenido de iones sulfato se expresa en porcentaje, en masa, con
relacion a la masa del agregado. Este método también se aplica para el analisis
de los agregados que contengan sulfuros; por ejemplo, las escorias.

1.4.8.2.1. Muestreo

Reducir la muestra de laboratorio hasta obtener en funciéon del tamano

nominal del agregado, una cantidad no inferior a la masa indicada en la tabla X.

Secar la muestra a una temperatura de 110 £ 5 °C hasta alcanzar masa
constante. Tamizar la muestra a través de un tamiz de 16 mm y moler todo el
material retenido hasta que pase por el tamiz, evitando una trituracién excesiva.
Obtener dos muestras de ensayo de aproximadamente 2 + 0,3 kg de masa,

cada una para agregado grueso y de 500 £ 75 g de masa para agregado fino.
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1.4.8.2.2. Preparacién de los extractos

Para los agregados gruesos utilizar dos botellas boca ancha de vidrio o de
plastico, de 5 L de capacidad; para los agregados finos emplear dos botellas de

2 L de capacidad. Pesar cada botella.

Introducir en las botellas el material muestreado, y pesarlas con su

contenido. Calcular por diferencia la masa de agregado en cada botella.

Afnadir a cada botella una masa de agua igual o el doble de la muestra de
ensayo. Ajustar los cierres herméticos de cada botella y mezclar su contenido
por medio del agitador de sacudidas o rotatorio, por un periodo minimo de 24
horas. A continuacion, filtrar los extractos a través de papeles de filtro de textura
media y secos hasta obtener, al menos, 100 ml de filtrados claros que se

recogen en vasos secos y limpios.

1.4.8.2.3. Procedimiento operatorio
para determinar el contenido

de cloruros en los extractos

Con una pipeta transferir 50 ml del extracto filtrado a un vaso de 500 ml,
diluir con agua hasta obtener un volumen de 300 ml, afiadir 10 ml de la
disolucién de acido clorhidrico. Llevar a ebullicibn y mantener esta durante 5

min.

Agitar, continuar con la ebullicion, afiadir gota a gota 5 ml de disolucién de
cloruro de bario calentada a una temperatura proxima a la de ebullicion.
Continuar con la ebullicion durante 15 min para obtener una precipitacion

completa.
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Reposar la disolucion durante 30 min a una temperatura proxima a la de
ebullicién; a continuacion dejar dicha disolucion durante una noche en un lugar
caliente. Transferir el precipitado de sulfato de bario filtrando a vacio, a un crisol

filtrante de silice sinterizada, previamente calcinado y tarado.

Si se emplea un crisol de silice sinteriza, retirarlo del matraz de vacio y
secar a 110 = 5 °C durante un periodo aproximado de 30 min, elevar
gradualmente la temperatura hasta 925 + 25 °C en un horno hasta masa

constante.

Dejar enfriar el crisol en un desecador y pesar. Si el precipitado se ha
filtrado a través de un papel de filtro, llevar el papel de filtro y el precipitado a un
crisol, previamente calcinado y tarado. Colocar el crisol y su contenido en un

horno. Calcular la masa del precipitado a partir del aumento de masa del crisol.

1.4.8.2.4. Calculos y expresion de los

resultados
Calcular el contenido en sulfatos solubles en agua del agregado,
expresado en porcentaje en masa, como SOs;, por medio de la siguiente
férmula:
SO3ssoluble (en %) =2 x W x 0,343 x m3

Donde

m3 = masa del precipitado de sulfato de bario, en gramos

W = relacién agua/agregado, en gramos/gramo
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. Localizacion del banco en estudio

El lugar en estudio se ubica en Amatitlan. Se localiza a la orilla del rio
Michatoya, en el cual de manera artesanal se obtiene la arena con la que se
realiza este trabajo de investigacion. El agregado extraido del rio es poco
aprovechado para su uso en concreto, probablemente por la disponibilidad de
materiales de mejor calidad en el municipio. El sitio que ocupa el banco

comprende un area muy pequefia.

El banco se encuentra en la colonia Villas del Rio, a la orilla del rio
Michatoya, a un kilbmetro del parque central de Amatitlan. Para llegar al lugar,
partiendo del parque central como punto de referencia, se toma la 32 avenida
hasta llegar a la 22 calle. En dicha calle se toma la carretera que conduce a Villa
Canales hasta pasar por el puente de la Gloria. Inmediatamente después del
puente se toma el camino paralelo al rio, 400 metros rio abajo del puente se

ubica el banco.
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Figura 12. Mapa de localizacién del banco

Punto de

extraccion

Fuente: Instituto Geografico Nacional, hoja: Amatitlan.

2.2. Descripcion geoldgica de la cuenca del lago de Amatitlan

Existen 30 fallas geoldgicas dentro de la cuenta del lago de Amatitlan,
localizando la mayor parte de ellas en la microcuenca del rio Villalobos, en el rio
Platanitos al sur del lago. Todas las fallas se derivan de cuatro de las grandes
fallas de Guatemala: El Frutal, Jalpatagua, Pinula y Mixco.
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2.2.1. Acetato de fallas

En la cuenca del lago de Amatitlan, predominan los sedimentos edlicos,
fluviales y lacustres con flujos de ceniza, luego se encuentra la lava basaltica y
las tobas. En el area comprendida por la cuenca y el lago de Amatitlan se
distinguen cuatro unidades hidrogeologicas:

o Depdsitos volcanicos (cuaternarios)
o Sedimentos fluvio-lacustres (cuaternarios)
o Lavas volcanicas (terciarios)
o Calizas y granitos (cretaceos)
2.2.1.1. Depdsitos cuaternarios

Las formaciones de roca volcanica que datan del periodo cuaternario,
incluyen rocas coladas de lava, depdésitos piroplasticos, rellenos y cubiertas
gruesas de cenizas y pdmez, con cierto grado de consolidacién y paleo-suelos
intercalados. Asimismo estan constituidas por sedimentos fluvio-lacustres, los
cuales consisten en gravas y arenas estratificadas y clasificadas producto de
laminas de estratos planares muy finos de arcilla, limocalcario y diatomitas.

La mayor parte del territorio de la cuenca estd formado por depoésitos
volcanicos y sedimentos fluvio-lacustres, especialmente al norte como al sur del

lago.

2.2.1.2. Depdésitos terciarios

Las rocas de esta clase son una serie de tobas soldadas de composicion

riolitica o dacitica. Conglomerados y areniscas de grano grueso y limonitas
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tobasias que forman intercolaciones de tipo fluvial. Se calcula que este grupo de
depdsitos pueden tener un espesor de 200 metros.

Las orillas del lago de Amatitlan estan formadas por escarpes de 350
metros de altura, los cuales consisten en acumulaciones de flujos de lava
andesitica. Ademas se identifican algunas areas diferenciadas en el norte de la
cuenca, especialmente en las subcuencas de los rios las Minas, el Molino y el

Bosque.

2.2.1.3. Depdsitos cretacicos

La secuencia de calizas y arcillas del periodo cretacico, se presentan al
norte de la ciudad de Guatemala. Esta distribucién hace pensar que la ausencia
de afloramientos de calizas al sur de la actual divisoria continental de aguas, se
debe posiblemente al movimiento tectdénico postcretacico del sistema de fallas

de rumbo noroeste u oeste.

En el borde oriental del lago hay un pequefio afloramiento de granito de
biotita de grano grueso, vigorosamente fisurado y meteorizado, afloramientos

similares se hallan hacia el este.

2.2.1.4. Depdsitos recientes

Los aluviones en la cuenca se hallan en los valles mayores, los cuales
tienen fondos anchos y planos, donde se acumulan arenas, gravas y limos. El
delta del rio Villalobos en el lago de Amatitlan representa la mayor acumulacion
de sedimentos aluviales. Los depdsitos son arenas limosas y limos arenosos,
con intercalaciones de arenas clasificadas que representan antiguos lechos del

rio.
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2.3. Materiales

Para realizar este trabajo de investigacion, los materiales son la parte mas
importante para los ensayos de laboratorio, que se realizaran dentro del
desarrollo experimental. Con esto se determinaran las caracteristicas fisicas,
quimicas y petrograficas de la arena.

2.3.1. Arenade rio

Material fino extraido del rio Michatoya tipicamente de color café y canto

rodado.

Figura 13. Arena del rio Michatoya

Fuente: colonia Villas del Rio.
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2.3.1.1. Recoleccion de las muestras

La arena fue recolectada en el lugar descrito anteriormente, el dia 27 de
junio de 2015. Durante su recoleccion fue puesta en sacos para su posterior
estudio. Cabe mencionar que, conjuntamente en la Secciéon de Agregados,
Concretos y Morteros y la seccibn de Quimica Industrial del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, y en el Centro de Estudios Superiores de Energia

y Minas, se realizaron los ensayos a la arena extraida del rio Michatoya.

2.3.1.2. Preparacion de la muestra

Para la realizacion de los ensayos de este trabajo de investigacion, se

debia preparar una muestra de arena de rio, siendo la siguiente:

o Arena de rio sin lavar, la que se utiliza para los ensayos sin alteraciones,

tal como se recolecto.

2.3.2. Cemento

Se utiliz6 cemento portland puzolanico tipo | (PM) de uso general en la
construccion, conforme a la Norma ASTM C-595.

2.4. Ensayos fisicos
Concluidos los procesos de muestreo y preparacion de la arena, se
procedié a realizar los ensayos fisicos, siendo éstos: granulometria; peso

unitario; peso especifico; porcentaje de absorcion; porcentaje de vacios;

contenido de materia organica; porcentaje de tamiz No. 200; estabilidad

68



volumétrica por ataque de sulfato de sodio y determinacion de terrones de

arcilla.

Los ensayos fueron realizados en la Seccion de Agregados, Concretos y

Morteros del Centro de Investigaciones de Ingenieria, utilizando procedimientos
y especificaciones indicados en las normas NTG y ASTM aplicables.

Figura 14. Elaboraciéon de los ensayos fisicos en el laboratorio

Material para la prueba de granulometria.

Muestras para la prueba de estabilidad

Material para las pruebas de peso especifico
y unitario.

volumétrica.

Muestra de la prueba de materia organica.

p— o

Prueba de tamiz No. 200

Muestra para la prueba de terrones de arcilla.

Fuente: Laboratorio de Morteros. ClI, USAC.
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2.5. Ensayos quimicos y petrograficos

Concluidos los procesos de muestreo y preparacion de la arena, se
procedi6 a realizar los ensayos quimicos y petrograficos, siendo eéstos:
reactividad potencial; contenido de cloruros solubles en agua; contenido de
sulfatos solubles en agua; contenido de humedad y un analisis petrografico.

Los ensayos quimicos fueron realizados por el Laboratorio de Quimica
Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria. El andlisis petrografico
fue realizado en el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas de la
Facultad de Ingenieria, siguiendo procedimientos y especificaciones indicados

en las normas ASTM aplicables.

Figura 15. Muestras de arena utilizadas para el examen petrogréfico

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas. Edificio T-1, USAC.
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2.6. Ensayos mecanicos

Dentro del desarrollo experimental se realizaron dos ensayos mecanicos,
una prueba de resistencia a compresion y otra a tension, con las cuales a traves
de muestras de mortero de cemento se determind la resistencia alcanzada.
También se realizé la prueba de reactividad potencial alcali-agregado utilizando
barras de mortero, con la cual se medira la expansion o contraccion del

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

Los ensayos mecénicos fueron realizados en la Seccion de Agregados,
Concretos y Morteros del Centro de Investigaciones de Ingenieria, siguiendo
procedimientos y especificaciones indicados en las normas NTG y ASTM

aplicables.

Para la realizacion de los cubos, briquetas y barras de mortero con la
arena de rio, se definié la proporciéon a utilizar, temperatura y humedad de la
camara de curado, asi como las diferentes edades de ensayo para las muestras
de cada una de las pruebas.

2.6.1. Proporciones

La proporcion utilizada se determind conforme a las normas aplicables
para los ensayos realizados, siendo esta para elaborar los especimenes de las
pruebas a compresion y tensién: 564 gramos de cemento, 1 000 gramos de
arena y 340 mililitros de agua. Para la prueba de las barras de mortero se

utilizo la misma proporcion.

En la siguiente tabla se muestra la proporcién utilizada en las diferentes

mezclas.
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Tabla XI. Proporcién utilizada para las diferentes mezclas

Muestra Material Proporcion en Proporcion en Flujo
peso (g) volumen
Cemento 564 1
Arena de rio sin Agrggado 1000 1,77 114
lavar fino
Agua 340 0,47

Fuente: elaboracion propia.

Realizadas las pruebas a la arena, controladas la temperatura y humedad
del laboratorio y de la camara de curado, y calculada la proporcién, se continué
con la realizacion de los disefios de mezcla préacticos de los cubos, briquetas y

barras de mortero, cumpliendo con los requerimientos de las normas NTG y
ASTM aplicables para cada caso.

72




Figura 16. Elaboracion de cubos, briquetas y barras de mortero

Materiales para elaborar las
mortero

2 A2\

i B\ @V

a. Llenado y compactado de las Barras de mortero finalizadas.
barras de mortero.

Fuente: Laboratorio de Morteros. Cll, USAC.

2.6.2. Ensayo de cubos y briquetas de mortero

Para la realizacién de este trabajo de investigacion se disefié un mortero y
se determind su resistencia a la compresion y tension a las edades de 3, 7 y 28
dias. Establecidas las fechas de ensayo se procedié a ensayar a compresion

los cubos y a tensién las briquetas de mortero.
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Figura 17. Ensayo de compresion de cubos de cemento y arena de rio

a. Cubo de prueba a los 28 dias.

b. Cubo después de la falla.

Fuente: area de maquinas. Cll, USAC.

Figura 18. Ensayo de tension de briquetas de cemento y arena de rio

Briqueta de prueba a los 28 dias.

Briqueta después de la falla.

Fuente: area de maquinas. Cll, USAC.
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2.6.3. Ensayo de medicion de la expansion o contraccion de

barras de mortero
Esta prueba se realizé siguiendo las indicaciones de la Norma NTG 41010
h14 (ASTM C-1 260). Establecidas las fechas de ensayo se procedi6 a realizar

las mediciones de expansidn o contraccion de las barras de mortero.

Figura 19. Medicién de expansion o contraccion de barra de mortero

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

Los resultados de las caracteristicas y propiedades fisicas, mecanicas,
petrograficas y quimicas de la arena del rio Michatoya, se describen en este
capitulo, tabulando y analizando cada uno de los resultados. Los informes de
las pruebas realizadas se incluyen en los anexos. Los procedimientos de cada

una de las Normas fueron descritos en el capitulo uno.
3.1 Ensayos fisicos

En esta seccibn se muestran los resultados obtenidos de Ia
caracterizacion fisica de la arena del rio Michatoya y se comparan con los
limites permisibles establecidos en las Normas NTG 41007 (ASTM C-33), NTG
41010 h6 (ASTM C-88) y NTG 41010 h10 (ASTM C-142).

3.1.1. Granulometria
A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos fisicos de la

arena del rio Michatoya, cabe mencionar que esta fue ensayada sin ningun tipo

de tratamiento (no fue lavada), exactamente como se muestreo en el rio.
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Tabla XII.

Propiedades fisicas de la arena extraida del rio Michatoya

Ensayo Resultado
Peso especifico 2,09
Peso unitario compactado 1 230 kg/m®
Peso unitario suelto 1 080 kg/m®
Porcentaje de vacios 41,00 %
Porcentaje de absorcion 6,80 %
Contenido de materia orgénica 5
Porcentaje que pasa por tamiz No. 200 3,80 %
Porcentaje retenido en tamiz 6,35 2,10 %
Modulo de finura 2,60

Figura 20.

Fuente: elaboracion propia.

Granulometria de la arena del rio Michatoya
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Fuente: elaboracion propia.
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Las normas NTG especifican los limites para cada una de las pruebas
realizadas, de los resultados que aparecen en la tabla Xl y en la figura 21 se

puede decir que:

o La Norma NTG 41007 (ASTM C-33), para agregado fino, especifica que
el porcentaje que debe pasar por el tamiz No. 200 no puede ser mayor al
3 %. En la prueba que se realiz6, el porcentaje es de 3,80 % con el cual
no se cumple con las especificaciones de la norma.

o El moédulo de finura, segin la Norma NTG 41007 (ASTM C-33), debe
encontrarse entre 2,30 y 3,10. El resultado del analisis para la arena del
rio Michatoya es de 2,60, por lo que el agregado cumple con las
especificaciones de la norma.

o En la gréfica de granulometria de la figura 21 se observa que la
graduacion del agregado cumple con la especificacion de la Norma NTG
41010 hl (ASTM C-136), dado que la grafica del material se encuentra
dentro de los limites estipulados en la Norma NTG 41007 (ASTM C-33).

o Los limites del peso especifico para agregados finos segun la Norma
NTG 41010 h9 (ASTM C-128) se encuentran entre 2,40 y 2,90, el
resultado de la prueba realizada es de 2,09 por lo que no se cumple con
los limites establecidos por la norma.

o Con el 41 % de vacios, el agregado muestra un contenido alto, lo cual
podria afectar la resistencia de concretos para los que se ha utilizado.

o Usualmente, el peso volumétrico del agregado fino utilizado para
concreto varfa de 1 200 kg/m® a 1 750 kg/m® mientras tanto del anélisis
realizado, con el peso unitario obtenido de 1 230 kg/m® se cumple con los
requerimientos establecidos previamente.

o El porcentaje de absorcion de 6,80 indica que el agregado absorbe

mucha agua.
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o Con relacion al resultado del analisis de contenido de materia organica,
la Norma NTG 41010 h4 (ASTM C-40) establece que el maximo

permisible es No. 3, por lo que el resultado de No. 5 obtenido no es

aceptable.

3.1.2.

Estabilidad volumétrica por ataque de sulfato de sodio

La prueba de estabilidad volumétrica por ataque de sulfato de sodio se
realizé segun especificaciones de la Norma NTG 41010 h6é (ASTM C-88), los

resultados se describen a continuacion:

Tabla XIII. Datos del ensayo de estabilidad volumétrica por ataque de
sulfato de sodio de la arena del rio Michatoya
Tamafios i
Graduacion | Antes de Después Porcdeena]e Derse?aestte
Pasa Retenido | por fraccién ensayo de ensayo desgaste | graduacién
100 (149
mm)
50 (297 | 100 (149 2550 | e |||
mm) mm)
30 (595150 (297 22,42 100,04 92,12 7,92 1,77
mm) mm)
16 (1,19 |30 (595
mm) mm) 23,85 100,02 92,91 7,11 1,70
8 (238116 (L19) 1949 100,06 82,06 17,99 3,56
mm) mm)
4 (4768 (2,38 7,73 100,03 74,45 25,57 1,98
mm) mm)
38" (95214 (476 455, 100,07 69,72 30,33 4,71
mm) mm)
Totales 11482 | - | e e 13,72

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con la Norma NTG 41007 h6 (ASTM C-33), el porcentaje
méaximo permisible de desgaste si se utiliza sulfato de sodio es del 12 %. En la
tabla Xl se observa que los tamices que cumplen con lo especificado por la
norma son el que pasa el No. 30 y queda retenido en el No. 50, y el que pasa
No. 16 y queda retenido en el No. 30; el resto no cumplen con las
especificaciones de la norma, lo cual indica que el material no es resistente a la

desintegracion producida por los efectos del clima.

3.1.3. Determinacion de terrones de arcilla y particulas
friables

La prueba de determinacion de terrones de arcilla y particulas friables se
realiz6 segun especificaciones de la Norma NTG 41010 h10 (ASTM C-142), los

resultados se describen a continuacion.

Tabla XIV. Datos del ensayo de determinacion de terrones de arcilla y

particulas friables

Ensayo Resultado

Determinacion de terrones de arcilla y particulas

friables 540 %

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con las especificaciones de la Norma NTG 41007 (ASTM
C-33), el porcentaje maximo de terrones de arcilla y particulas friables es de
3,0 %, por lo que el resultado del andlisis realizado no cumple con las

especificaciones establecidas por la norma.
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3.2. Ensayos quimicos

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la
caracterizacion petrografica y quimica de la arena del rio Michatoya y se
comparan con los limites admisibles establecidos en las Normas ASTM C-295,
NTG 41010 h13 (ASTM C-289) y EN 1744-1.

3.2.1. Examen petrogréfico

Se realiz6 utilizando material tamizado de la prueba de granulometria para
cada uno de los tamices indicados, contando un minimo de 120 particulas

cuando se disponia de ellas.

Luego se clasific el tipo de particulas y minerales de la muestra, las
particulas se clasificaron en tres tipos, siendo estos: andesita y escorias
volcanicas, pémez y vidrio volcénico traslicido. En la siguiente tabla se muestra

el porcentaje de material retenido en cada tamiz.

Tabla XV. Porcentaje de material retenido en cada tamiz
Tamiz No. Porcentaje retenido
No. 4 (4,76 mm) 15
No. 8 (2,38 mm) 20
No. 16 (1,19 mm) 25
No. 30 (600 pum) 13
No. 50 (300 pum) 13
No. 100 (150 pm) 13
Total 100

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Cantidad de las particulas que componen la arena

Tipo de mineral

Numero de particulas por tamiz

No.4 | No.8 | No.16 | No.30 | No.50 | No. 100
Andesita y escorias volcanicas 80 102 129 55 67 35
Pémez 70 98 115 64 0 0
Vidrio volcéanico siliceo 0 0 0 11 62 90
Totales 150 200 244 130 129 125
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIl.  Porcentaje de particulas que componen la arena por tamiz

Nimero de particulas por tamiz

Tipo de mineral

No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100
cc':lgzi';s y esconas | g5 51,00 | 5287 42,31 51,94 28,00
Pbmez 46,67 49,00 47,13 49,23 0,00 0,00
Vidrio volcéanico traslicido 0,00 0,00 0,00 8,46 48,06 72,00
Totales 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en las tablas XVI y XVII, la muestra en el tamiz No. 4

estd compuesta principalmente por andesitas y escoria volcanica, y en un

menor porcentaje por piedra pémez. Asimismo, en los tamices No. 8 y 16 la

composicién de la muestra es muy parecida a la composicién del tamiz No. 4.

Mientras tanto, la muestra del tamiz No. 30 tiene un porcentaje muy similar de

piedra pémez y andesita y escorias volcanicas, y en un porcentaje muy

pequefio vidrio volcanico. En el tamiz No. 50, los materiales dominantes son la

andesita y escorias volcanicas y en un menor porcentaje aparece el vidrio

volcanico. Sin embargo, caso contrario al anterior el tamiz No. 100 tiene vidrio

volcénico y en un pequefio porcentaje andesita y escorias volcanicas.
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De estos materiales, los dafinos para el concreto son el vidrio volcanico
siliceo y la piedra pémez. El vidrio volcanico es dafiino para el concreto, ya que
esta conformado por particulas vitreas, las cuales no tienen adherencia, lo que
provoca segregacion en el concreto. La piedra pomez no es apta para elaborar
mezclas de concreto debido a que se forma a partir de magmas con niveles de
acidez muy altos, dichos magmas contienen sustancias alcalinas que
reaccionan con el cemento; ademas por la baja densidad y alta porosidad de la

pomez no seria posible alcanzar la resistencia de un concreto estructural.

Para interpretar de mejor manera los resultados obtenidos, se han
elaborado las gréficas de las figuras 22 y 23, las cuales muestran la distribucién
y el porcentaje de los distintos tipos de particulas por numero de tamiz y el

contenido de los componentes de la muestra.

Figura 21. Distribucion de los diferentes tipos de particulas de la arena
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Porcentaje de particulas de la arena
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Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.1. Definicion de los minerales que componen

la arena del rio Michatoya

Los minerales son sustancias sélidas conformadas por elementos
guimicos inorganicos de origen natural, que pueden encontrarse en la superficie
terrestre. Los agregados son productos minerales imprescindibles para fabricar
mezclas de concreto, asfalto, mortero, entre otros. Por ello, es necesario
conocer la composicion fisica y quimica de los minerales que conforman a los
agregados, ya que éstos pueden afectar las propiedades de los productos que

se fabrican con agregados.
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3.2.1.1.1. Andesita y escorias

volcanicas

La andesita es una roca ignea volcanica integrada por plagioclasa sédica,
piroxeno, biotita, hornblenda, sanidina y cuarzo. La andesita se genera a partir
de un magma diferenciado relacionado con volcanismo de =zonas de
subduccion. La matriz es densa y microcristalina de color negro, gris, gris-

verdoso Y rojizo-café. Es la roca volcanica mas comun después del basalto.

La escoria volcanica es un fragmento de lava emitido en una erupcién. En
conjunto con las cenizas, lapilli y bombas integran los piroclastos de proyeccion
aérea. Su forma, color y vesiculacion dependen de las caracteristicas del
magma, velocidad de emision, temperatura de la lava y del tiempo que tarde en

enfriarse.

3.2.1.1.2. Piedra pémez

Roca volcanica muy vesiculada, por lo que su densidad es muy baja y la
hace flotar en el agua. La pomez se produce en erupciones explosivas,
caracterizadas por la emision de magmas donde el gas se expande con gran
rapidez, formando asi una especie de espuma de lava y gas, cuya parte liquida
se solidifica rapidamente alrededor de la burbuja de gas. Se presenta en color

blanco o gris.

3.2.1.1.3. Vidrio volcanico traslicido

Es una roca formada por particulas vitreas que se generan por el

enfriamiento rapido de lavas. Es de color transparente o incoloro.
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3.2.2. Reactividad potencial &lcali-silice (método quimico)

La prueba de reactividad potencial se realizé a una muestra de arena para
determinar la capacidad reactiva potencial de incremento de volumen a
mediano y largo plazo de sus componentes de silicio con los alcalis (NaO y
K>O) del cemento. La prueba se hizo siguiendo las especificaciones de la
Norma NTG 41010 h13 (ASTM C-289), los resultados se describen a

continuacion:

Tabla XVIII. Resultado del ensayo de reactividad potencial alcali-silice
Reduccidn alcalina | Silice disuelta
M r R I
uestra (mmol/L) (mmol/L) esultado
Arena del rio Michatoya 4307,0 + 313,9 <1,0 A

Fuente: elaboracion propia.

Como la reactividad potencial presenta una reduccién alcalina demasiado
alta, y el resultado de silice disuelta estd fuera del rango fotométrico de la
norma (dato fuera de gréfica). Para la muestra de la arena del rio Michatoya

utilizada en esta prueba, no se hace una clasificacion del material.

En la gréfica de la figura 11 puede apreciarse que no es posible intersectar
los puntos de silice disuelta y reduccion alcalina de la muestra de arena
analizada. Por lo tanto no es posible clasificar el agregado, pero se considera
inadecuado para utilizarlo en mezclas de concreto y morteros, avalando el
dictamen con base en los resultados de las pruebas de contenido de materia

organica y sustancias perjudiciales realizados.
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3.2.3. Determinacion del contenido de cloruros solubles en

agua por volumetria

Se aplicé el método de ensayo correspondiente de la Norma EN 1744-1 a
la arena proveniente del rio Michatoya, para determinar el porcentaje cloruros
que pudieran estar presentes en el concreto por la incorporacién de estos en la

mezcla a través del agregado. El resultado se describe a continuacion.

Tabla XIX. Resultado del ensayo de contenido de cloruros solubles en

agua por volumetria

Limite de la

Muestra Resultado (CI') [%] norma (%)

Arena del rio

Michatoya 2,51 0,06

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar el agregado, este contiene 2,51 % de cloruros, el cual no es
permisible dentro de los limites establecidos en el Cédigo ACI 318, por lo que al
utilizar el agregado en concreto armado expuesto a diferentes solicitaciones
podria ser victima de expansion, fisuras o descomposicién de los principales
productos de hidratacion del cemento, asi como de corrosién en el acero como

resultado del ataque quimico de cloruros.

3.2.4. Determinacion del contenido de sulfatos solubles en

agua por volumetria

Se aplicé el método de ensayo de la Norma EN 1744-1 a la arena

proveniente del rio Michatoya para determinar el contenido de sulfatos que
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pudieran estar presentes en el concreto por la incorporacion de estos en la
mezcla a través del agregado. El resultado se describe a continuacion.

Tabla XX.  Resultado del ensayo de contenido de sulfatos solubles en

agua por volumetria

Muestra Resultado (SO,?) [ppm] lelt?pppenr]deo
Arena del rio
Michatoya <725 0 a 150

Fuente: elaboracion propia.

El agregado analizado contenia menos de 725 ppm de sulfatos, este
resultado no es aceptable dentro de los limites permitidos, por lo cual al utilizar
el agregado en concreto estructural, este podria sufrir expansion, fisuras o

descomposicion de los principales productos de hidratacion del cemento.

3.3. Ensayos mecanicos

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de los ensayos
mecanicos practicados a las muestras de mortero fabricado con cemento y la
arena del rio Michatoya y se comparan con los limites permisibles establecidos
en las Normas NTG 41010 h14 (ASTM C-1260), NTG 41003 h4 (ASTM C-109)
y ASTM C-190.

3.3.1. Reactividad potencial alcali-silice (método de la barra

de mortero)

En esta seccidn se presentan los resultados del ensayo de expansién o

contraccion de barras de mortero de la arena del rio Michatoya.
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Tabla XXI. Ensayo de reactividad potencial éalcali-silice, mediante el
método de la barra de mortero

Lecturainicial Lectura cero Lectura 16 dias .
Expansion
Fecha : I'_o.ngltud Fecha Longitud Fecha !_ong|tud (%)
inicial (mm) cero (mm) final (mm)
03/09/2015 6,4405 04/09/2015 6,4980 22/09/2015 6,6765 0,0714

Fuente: elaboracion propia.

Debe mencionarse que, con el ensayo de reactividad potencial alcali-silice
de la combinacién cemento-agregado, utilizando barras de mortero, se
determina el valor de expansion o contraccién a los 16 dias, siendo éste inferior
al 0,20 % permisible segun la Norma NTG 41010 h14 (ASTM C-1260), por lo
que la arena del rio Michatoya se consideraria no reactiva. Sin embargo,
basandose en descripciones de la norma vy literatura puablica, y dado que el
agregado no produce una reaccion deletérea dentro del periodo de evaluacion

deberia realizarse un estudio de la expansion o contraccion a los 28 y 56 dias.

Si en caso la expansion o contraccidbn no demuestran reaccion deletérea,
el estudio deberia prolongarse hasta los 90 y 180 dias, de modo que se logre
observar un incremento notable en la expansion o contraccion de las barras de

mortero, lo cual permitiria identificar que el agregado es reactivo a largo plazo.
3.3.2. Ensayo de cubos de mortero a compresion
El ensayo de mortero a compresion se realiz6 fabricando cubos de
mortero en proporcién 1:1,77:0,47 siguiendo las especificaciones del método de

prueba de la Norma NTG 41003 h4 (ASTM C-109), ensayando las muestras a
las edades de 3, 7 y 28 dias.
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Tabla XXII. Resultados de mortero a compresion

cubo Edad Area Carga Resistencia Resistencia
(dias) (cm?) (Ib) (MPa) (Ib/plg?)
1 3 26,384 8,800 14,80 2,150
2 7 26,264 10,900 18,50 2,680
3 28 26,739 11,500 19,10 2,770

Fuente: elaboracion propia.

La Norma NTG 41096 (ASTM C-91) indica que la resistencia a la
compresion a los 28 dias de un mortero tipo M de proporcién 1:3 debe ser de
20,00 MPa. La resistencia en la prueba realizada a los 28 dias fue de
19,10 MPa, 5 % inferior al valor establecido por el método de ensayo. Sin
embargo, el mortero ensayado era de proporcién 1:1,77, por lo que utilizar la
arena del rio Michatoya en morteros de proporcion 1:3 afectara la resistencia a
compresion a los 28 dias.

3.3.3. Ensayo de briquetas de mortero a tension

El ensayo de mortero a tensién se realiz6 fabricando briquetas de mortero
en proporcion 1:1,77:0,47 siguiendo las especificaciones del método de prueba
de la Norma ASTM C-190, ensayando las muestras a las edades de 3, 7 y 28

dias.

91



Tabla XXIII. Resultados de mortero a tension
Briqueta Edad Area Carga Resistencia Resistencia
q (dias) (cm?) (Ib) (MPa) (Ib/plg?)
1 3 6,452 305 2,10 310
2 7 6,452 345 2,40 350
3 28 6,452 490 3,40 490

La Norma ASTM C-190 indica que la resistencia a la tension a los 28 dias
de un mortero en proporcion 1:3 debe ser igual o mayor a 2,45 MPa utilizando
cemento tipo 1 (UGC) de 4 000 Ib/plg®. La resistencia en la prueba realizada a
los 28 dias fue de 3,40 MPa, 39 % superior las condiciones establecidas por el
método de ensayo. Sin embargo, el mortero ensayado era de una proporcion

1:1,77, por lo que el uso de la arena del rio Michatoya en morteros a tension en

Fuente: elaboracion propia.

proporcién 1:3 puede afectar la resistencia a tension a los 28 dias.

92




CONCLUSIONES

La arena del rio Michatoya, cumple con algunas de las especificaciones
descritas en la Norma NTG 41007 (ASTM C-33), siendo estas
granulometria, médulo de finura y peso unitario. Sin embargo, no cumple
con los limites de sustancias perjudiciales, peso especifico, porcentaje

de vacios y porcentaje de absorcion.

Con base en los resultados del ensayo de estabilidad volumétrica por
ataque de sulfato de sodio, el uso de la arena del rio Michatoya en
concretos 0 morteros expuestos al intemperismo no es aceptable, ya que
las particulas que pasan por los tamices 3/8”, No. 4 y No. 8 presentan un
porcentaje de desgaste mayor al 12 % establecido en la Norma NTG
41007 (ASTM C-33).

El resultado del ensayo quimico de reactividad potencial alcali-silice
indica que la arena del rio Michatoya no pudo ser evaluada por el método
de ensayo de la Norma ASTM C-289, ya que la reactividad potencial
presenté demasiada reduccion alcalina y el resultado de silice disuelta
qguedo fuera del rango fotométrico de la norma. Por ello y aunado a los
resultados del contenido de materia organica, terrones de arcilla y
porcentaje de tamiz No. 200, las particulas de la arena producirian

reacciones dafinas al combinarlas con los alcalis del cemento.

No es posible observar y demostrar el caracter deletéreo de la
reactividad potencial alcali-silice mediante la evaluacion de las barras de

mortero, ya que los porcentajes de expansion no avalan los resultados
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previos donde el contenido de sustancias perjudiciales es elevado, pero
los resultados apareceran en pruebas que se realicen a largo plazo.

Conforme al examen petrografico realizado a la arena del rio Michatoya,
se encontr6 que las particulas del agregado estan formadas
principalmente de particulas de andesitas y escorias volcénicas, pomez y
vidrio volcanico traslicido. El vidrio volcanico traslicido se considera
dafiino para el concreto por su alto contenido de silice; mientras tanto, la
andesita y pdmez en porcentajes excesivos pueden ser dafiinas para el
concreto, ya que sus particulas estan formadas por cuarzo, el cual es

perjudicial para el concreto.

El contenido de sulfatos en el agregado fino no cumple con los
requerimientos para agregados utilizados en concretos estructurales,
establecidos en el Caddigo ACI 318. Asimismo, el contenido de cloruros
en el agregado es muy elevado, con el cual se sobrepasan los limites
establecidos en el Codigo ACI 318 para la proteccion contra la corrosiéon
del refuerzo de acero del concreto armado.

La resistencia a la compresion y tensién de morteros de cemento con la

arena del rio Michatoya, en proporcion 1:3, puede afectarse dadas las

caracteristicas del agregado.

94



RECOMENDACIONES

Dar a conocer la informacién contenida en este trabajo de investigacion
a todas las personas, profesionales y entidades publicas o privadas
ligadas a actividades relacionadas con la construccion y que utilicen la
arena del rio Michatoya.

No utilizar la arena del rio Michatoya para uso en la construccion debido
a que el agregado no permite garantizar la durabilidad y resistencia de
las estructuras de concreto que se elaboren con este material. Si su uso
es obligatorio por la falta de recursos econémicos para adquirir
agregados de calidad o por la carencia de estos, lavar el material
utilizando equipo especial para reducir y eliminar la mayor cantidad
posible de particulas organicas y sustancias perjudiciales.

Realizar la prueba de estabilidad a la disgregacién por sulfatos de la
Norma NTG 41010 h6 (ASTM C-88) a la arena del rio Michatoya con
diferentes procesos de lavado para comprobar si la resistencia al
intemperismo del agregado es afectada por la contaminacion del rio
Michatoya.

Prolongar el periodo de analisis de 16 dias del método de ensayo de las
barras de mortero de la Norma NTG 41010 h14 (ASTM C-1260) a 28,
56, 90 y 180 dias dependiendo del comportamiento de la reaccion
potencial alcali-silice que se produzca, esto para determinar
satisfactoriamente la reaccion deletérea (expansion o contraccion) de la

arena del rio Michatoya con los éalcalis del cemento.
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Para obtener mejores resultados de la reactividad potencial alcali-silice
de la arena del rio Michatoya con los alcalis del cemento, es
recomendable realizar los métodos de prueba de los ensayos de las
Normas NTG 41010 h15 (ASTM C-1567), ASTM C-227, ASTM C-342 y
ASTM C-1263.

Realizar estudios petrograficos a la arena del rio Michatoya para
estimar los dafios que provocarian los minerales del agregado en

concretos y morteros a edades avanzadas.

Realizar estudios del efecto en las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas derivadas de la interaccion de la arena del rio Michatoya con
cementos de alta y moderada resistencia a los sulfatos, y de baja
reactividad a los agregados reactivos a los alcalis del cemento.

Investigar si la arena del rio Michatoya puede utilizarse en morteros con
base de cal, yeso, cemento blanco u otro aglomerante diferente al
cemento Portland puzolanico, ya que las particulas de la arena con los
alcalis del cemento producen reacciones deletéreas, las cuales
provocan pérdida de resistencia y cambios de volumen, lo cual reduce

la durabilidad del mortero.
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APENDICES

Apéndice 1. Contenido maximo de iones cloruro para la proteccidn

contra la corrosiéon del refuerzo del concreto armado

Contenido méaximo de iones cloruro
Tipo de cemento (CI') solubles en agua en el concreto,
porcentaje en peso de cemento

Concreto preesforzado 0,06
Concreto reforzado que en
servicio estara expuesto a 0,15
cloruros

Concreto reforzado que en
servicio estara seco o protegido 1,00
contra la humedad

Otras construcciones de concreto

reforzado 0.30

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se ensayan los concretos para obtener su contenido de iones de
cloruro solubles, deben hacerse ensayos en edades comprendidas de 28 a 42
dias. Los limites establecidos en la tabla XXIV deben aplicarse a los cloruros
aportados por los componentes del concreto y no a los del ambiente que rodea

al concreto.
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Apéndice 2.

Requisitos para concretos expuestos a soluciones que

contienen sulfatos

i Sulfato acuosoluble | Sulfato (SO,)" a/c en Materiales
Exposicion a | | tici
sulfatos (SO.) en suelo, en el agua, masa, cementicios
porcentaje en peso ppm maximo requeridos
Clase 0 0,00 a 0,10 0a 150
Clase 1 >0,10y < 0,20 > 150y <1500 0,50 C-15Q Tipollo
equivalente
1500 a B C-150 Tipo V o
Clase 2 0,20a<2,00 <10 000 0,45 oquivalente
Clase 3 > 2,00 > 10 000 0,45 & C-150 Tipo V mas

puzolana o escoria

Al agua de mar

C

C

Fuente: elaboracion propia.

" En informes de andlisis quimicos realizados, el sulfato expresado como

SO, se relaciona con el sulfato expresado como SO3 de la siguiente manera:
SO3% x 1,2 = SO4%.

A El Capitulo 4 del Cédigo ACI 318 muestra los requisitos para condiciones

de exposicidn especiales.

® Los valores aplican para concreto de peso normal. También aplican al

concreto estructural liviano, excepto que las maximas relaciones de agua-

cemento requeridas (0,50; 0,45 y 0,40) se reemplacen por una resistencia a la

compresion a los 28 dias igual a 26, 29 y 33 MPa respectivamente.

¢ Exposiciéon al agua de mar: en algunas regiones del mundo el agua de

mar estd menos diluida. Sin embargo, los elementos que constituyen el agua

del mar son practicamente constantes.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe del analisis fisico-quimico de aguas residuales del rio

Michatoya

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

ANALISIS FISICO QUIMICO DE AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN DOMESTICO No. 4121
Y/O DESECHOS INDUSTRIALES

'me No, 175

Orden de trabajo No.: 34920 = e L S— s
T \nilisis y_caractorizacion de |
PROYECTO: las propiedades fisicas v quimicas de

i {
Rio_Michatova. aguas_abajo _del
_puente de la Gloria en Amatitlan™

CARNE No. 2011-14461

IlNTERESADO' EDWIN WALDEMAR BARRIOS SALFS,
|

MUESTRA CAPTADA POR: Inieresado 3 - DEPENDENCIA: EACULTAD DE INGENIERIA/USAC l
FECHA DE RECOLECCION DE LA

MUESTRA CAPTADA EN Rio Michatoya, Villas dol Rio i nRUIBSTRA: 2015-06-03; 07h30 min. |

| FUENTE: Rio Michatoya - DA
v FECHA Y IIU_R/\ DE LLEGADA AL ‘1
|MUNICIP[O _Amatitlin S LABORATORIO! 2015-06-03; LOh Ol min, |
| DEPARTAMENTO: Guatemala_ _ CONDICIONES DF TRANSPORTE Sin_refrigeracion |

CARACTERISTICAS FiSICAS

OLOR: _Lig. Séptico SOLIDOS SEDIMENTABLES: 001 emVlitoen thora |
COLOR! AN 123,00 unidades jsm NOS SL e 2300 mgl 2 ]

DETERMINACIONES QUIMICAS

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (D.B. 04s).

P 1050 SR ootuse 1~ ORI mg/L
‘DEMANI)A QUIMICA DE OXIGENO (D.Q.0.), 2420000 O — o mglL
| FOSEATOS 11.40 mg/L, e NGRS L SR ol W0l o
’[‘E)_ENCW—RMB(X OIS - OR17 . KIS S TP A

OTRAS DETERMINACIONES: _TURBIEDAD: 1860 UIN

TECNICAS DEF “STANDARD METHODS
2.005. NORMA COGUANOR NGO 4.010 §)

2 EXAMINATION OF WATIR AND WASTEWATER” DE LA AP, HA. = AWWA. ~ WEF. 21™ EDITION
MA INTERNACIONAL DE UNIDADLS.

<\GAC/0,
50 OF s
S ulonvom‘%ﬂ
Vhaes v BE
wcRoUAL oo ;§

Guatemala, 2015-07-14

x
Irgos oaa Alma X
2donMuch 8 R AR
Ing. Quimico Col. No.S420 WoLma ) A@
Voo, MSc. en Ingenieria Snnltna‘ﬁfrs.c -
3 ) & BAC,
> Jefe Técnico Laboratorio

FACULTAD DE INGENIERIA -us»xc—u
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts, 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: Facultad de Ingenieria -USAC-.
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Anexo 2. Informe del analisis completo de la arena del rio Michatoya

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

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO FINO PARA CONCRETO

NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) No. 5875
O.T. No. 34902 S.C.-399
HOJA 1/1
INTERESADO: Edwin Waldemar Barrios Sales Carné: 2011-14461 v
7 Tesis "Analisis y caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de la
ERENRCIO: arena procedente de un banco del rio Michatoya"
DIRECCION: Ciudad.
FECHA: 3 de julio de 2015
CARACTERISTICAS FiSICAS:
5 Peso Especifico 2,09 |Contenido de Materia Organica 5
Peso Unitario Compactado (kg/m°) | 1230 [Pasa Tamiz # 200 (%) 3.80
Peso Unitario Suelto(kg/m®) 1080 |Retenido Tamiz 6,35 (%) 2,10
Porcentaje de Vacios (%) 41,00 |Modulo de Finura 2,60
Porcentaje de Absorcion (%) 6,80
100 50 30 16 8 4 3/8
+ s T . + . 2 - 100
- / ! 90
: / 80
VAT A s LIMITES — 7 T 7" GRAFICA DEL MATERIAL £
i NTG -41007 < f L 60 <
(ASTM C-33) | ‘Q
= i 5 a
/ | w
40 CD!
L / = - ! 30 =
R / = 2 i | 29
. / : / | 10
e 0

0,15 0.30 0,60 1.18 2,36 4,75 9,50

Tamafio en Milimetros

Tamiz No. 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15
% Que pasa 100,00 99,00 91,00 71,00 47,00 25,00 7,00
OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Contenido de materia organica maximo permis/' le No. 3

TENTAMENTE

Vo.Bo.
Inga. Telma Marl\cela Cano Morales
Jefai§§cgc>n de Ag Directorg CII/USAC

w %% SECCION DE AGR

§ .53l

F AR Réod el
|/ Rl [/ TSNS 2 1 FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
CH I USAC (%) J\} Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 :
=2 /)Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
R (S LAY \—?Hgmfweb: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Facultad de Ingenieria -USAC-.
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Anexo 3.

Informe del ensayo de estabilidad volumétrica por ataque de

sulfato de sodio

L N | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO No. 53 S |
O.T. No. 34903 NORMA ASTM C-88
INFORME No. SC - 465
Interesado: Edvin Waldemar Barrios Sales, Carné No. 2011-14461
Material: Agregado fino.
Proyecto: Tesis ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LA
ARENA PROCEDENTE DE UN BANCO DEL RIO MICHATOYA, AGUAS ABAJO DEL PUENTE
DE LA GLORIA EN AMATITLAN
Direccion: Ciudad
Solucién utilizada: Sulfato de Sodio
Fecha: 5 de agosto de 2015
TAMANOS * Graduacién | Antes de |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDO por fraccion ensayo ensayo Desgaste Graduacion

No. 100 (149 mm)

No. 50 (297 mm) No. 100 (149 mm) 2550 | - | - - e e

No. 30 (595 mm) No. 50 (297 mm) 22,42 100,04 92,12 7,92 ik

No. 16 (1.12 mm) No. 30 (595 mm) 23,85 100,02 92,91 7,11 1,70

No. 8 (2.38 mm) No. 16 (1.19 mm) 19,80 100,06 82,06 17,99 3,56

No. 4 (4.76 mm) No. 8 (2.38 mm 7,73 100,03 74,45 25,57 1,98

3/8" (9.62 mm) No. 4 (4.76 mm) 15,52 100,07 69,72 30,33 4,71
TOTALES 114,82 —— o o 13,72

OBSERVACIONES:

Inga.
Jefa Seccion de

a) Muestra proporcionada por el interesado

ATENTAMENTE,

o
Vo.Bo.

Ing. Frav«:iscd’/.javier Quifionez de la Cruz
Director a.i. CII/'USAC

regados, Concretos § Morteros

SECCION DE AGREGADOls, I

LONCRETOS V. MORTERLS 4.
MUY

CII / USAC (j“@’

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

léfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Facultad de Ingenieria -USAC-.
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Anexo 4. Informe del ensayo para la determinacion de terrones

arcillay particulas friables

LR ' CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDADR DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA 5 8 8 S
Y DE PARTICULAS FRIABLES
O.T. No. 34905 S8.C.-412
HOJA 11

3 INTERESADQ: Edvin Waldemar Barrios Sales, Carné No. 2011 14461.
PROYECTO: Tesis "Andlisis y Caracterizacion de las Propiedades Fisicas y Quimicas de la Arena".
DIRECCION: Procedente de un Banco del Rio Michatoya, Aguas Abaijo del..."

FECHA: 16 de julio de 2015
RESULTADO:
ENSAYO NORMA RESULTADO
Determinacion de terrones ASTM C-142 5.40%
de arcilla y particulas friables| NTG 41010 h10 ik s

OBSERVACIONES:
a) Muestra de material: Arena del Rio Michatoya.

ATENTAMENTE,

o Dlrectora CIIUSAC

ﬁ |SECCION DE AGREGADOS |
L { CONCRETOS ¥ \MRURMH
|

CIl fUSAC ) FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

27 )| Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
e Talefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Facultad de Ingenieria -USAC-.
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Anexo 5. Informe del ensayo de reactividad alcali-agregado método
la barra de mortero

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

INFORME ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO METODO DE LA BARRA DE MORTERO
NTG 41010 h14 (ASTM C-1260)
0.T. No. 34909 S.C.-660

INTERESADO: Edvin Waldemar Barrios Sales, Camné: 2011 -14461

Tesis ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
PROYECTO: QUIMICAS DE LA ARENA PROCEDENTE DE UN BANCO DEL RiO
MICHATOYA, AGUAS ABAJO DEL PUENTE DE LA GLORIA EN AMATITLAN".

DIRECCION: Ciudad

FECHA: 4 de noviembre de 2015

Resultados:

LECTURA INICIAL LECTURA CEROC LECTURA 20 DIAS
EXPANSION
LONGITUD INICIAL LONGITUD CERO LONGITUD FINAL (%)
FECHA i FECHA A FECHA ()
03/09/2015 6,4405 04/09/2015 6,4980 22/09/2015 6,6765 0,0714
Observaciones:

a) Las lecturas de expansiones son el promedio de 4 muestras.
b) Fecha de elaboracion de barras de morteros: 02/09/2015.

¢) La proporcién a utilizar para la fabricacion de barras es 1 parte de cemento y 1,77 partes de agregado fino y
0,47 partes de agua.

d) Se utilizo Cemento UGC.
e) Ei valor limite permisible segin norma ASTM C-1260, es de 0,20 %.

ATENTAMENTE,

Vo.Bo. Ny
Inga. Telma Maticela Cana Morales
Directory CIUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

. Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Péagina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: Facultad de Ingenieria -USAC-.
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Anexo 6. Informe del ensayo a tension de morteros

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

|

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 6390

NORMA ASTM C-190
O.T. No. 34919 S.C.-661
HOJA 171
INTERESADO: Edvin Waldemar Barrios Sales, Carné: 2011 -14461
PROYECTO: Tesis ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LA
ARENA PROCEDENTE DE UN BANCO DEL RIO MICHATOYA, AGUAS ABAJO DEL PUENTE DE
LA GLORIA EN AMATITLAN".
DIRECCION: Ciudad
FECHA: 4 de noviembre de 2015
RESISTENCIA A LA TENSION
No. FECHA DE EDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
BRIQUETA| HECHURA | endias Area fom?] Conta bl Mpa ibiplg*
e e T T
1 01/09/2015 3 6,452 305 210 310
B2 01/09/2015 7 6,452 345 240 350
3 01/09/2015 28 6,452 490 3,40 490
OBSERVACIONES:

a) La mezcla corresponde a andlisis de arena proporcionada por el interesado.

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

c) Flujo de la mezcla: 114

d) Proporciones de mezcla: 1:1,77:0,47

ATENTAMENTE,

Vo.Bo. NG 5 8¢
Inga. Telma Mhricela Cano Morales
Directota CII/USAC

Sk T
CCION DE AGREGAD G
Al

CONCRETQS.v. ng’\pé“‘ks"
e sl FACULTAD DE INGENIERIA —USAG—

USAC (W Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
__':&tﬂ b directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Facultad de Ingenieria -USAC-.
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Anexo 7. Informe del ensayo a compresion de morteros

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

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS No 5 3 9 1
NTG 41003 h4 (ASTM C-109) :
O.T. No. 34919 S.C.-662
HOJA 11
INTERESADO: Edvin Waldemar Barrios Sales, Carné: 2011 -14461
PROYECTO: Tesis ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y

QUIMICAS DE LA ARENA PROCEDENTE DE UN BANCO DEL RIO MICHATOYA,
AGUAS ABAJO DEL PUENTE DE LA GLORIA EN AMATITLAN",

DIRECCION: Ciudad
FECHA: 3 de noviembre de 2015

RESISTENCIA A LA COMPRESION

FECHA DE EDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
No.CUBO | o Cliimn o il Area [cm?] Carga [Ib] ok Iblplg?
1 01/09/2015 3 26,384 8 800 14,80 2150
2 01/09/2015 7 26,264 10 800 18,50 2680
3 01/09/2015 28 26,739 11 500 19,10 2770
OBSERVACIONES:

a) La mezcla corresponde a anélisis de arena proporcionada por el interesado.

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

c¢) Flujo de la mezcla: 114

d) Proporciones de mezcla: 1:1,77:0,47

B

Vo.Bo. NEu .
8. /Anet Inga. Telma Maficela Cano Morales
Jefa Seccion .‘ Directorg CII/USAC
/
LR 7""‘“‘""!{‘ -\“
[.U] CONCRETOS Y W!RTFR« 05|
k— CII7"USAT FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

—

E Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Facultad de Ingenieria -USAC-.
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Anexo 8. Informe de la determinacion de reactividad potencial de
agregados método quimico

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

Determinacion de Reactividad Potencial de agregados segin norma ASTM 838947 © 0

5 Reduccion Alcalina Silice Disuelta
Identificacion LAFIQ RC (mmol/L) SC (mmol/L) RESULTADO

USAC-CII-QUINDLAFIQ-
RG-332-004-15

{" ", / 4307,0+ 3139 <10 .

* Muestra proporcionadas por el interesado

Grafica Adjunta.

OBSERVACIONES **

En vista que Ila Reactividad Potencial presenta demasiada Reduccion alcalina, y el resultado de
Silice disuelta quedo fuera del Rango Fotométrico de la norma. Se recomienda hacer el ensayo
Materia Organica ASTM C-40 y/o evaluar las normas ASTM C-277 y ASTM C-1260.

RLOS 07
S FISIcg, 4,
WS By,

e

g COTRIN
Wygsmso®

; /Zg D
/Javi(

Vo.Bo. Ing. Frapgg//%:nez de la Cruz

Director a.i
Centro de Investigaciones de Ingenieria CII/USAC

Adjunto grafica.

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

Fuente: Facultad de Ingenieria -USAC-.
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Anexo 9. Gréfica para la determinacion de agregados inocuos

deletéreos

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
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Agoregates for which mortor expansion data ore no! avoilable but
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OBSERVACIONES:
Para la muestra identificada como “agregado” presenta

RESULTADO DE LA
MUESTRA

A
B
G.

una clasificacion del witsteiriativdad Universitaria zona 12

fetéforodirecto—2448-94+45Planta-2446-8000-Exts— 86208y 86224+ Fax—2446-912¢

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

Fuente: Facultad de Ingenieria -USAC-.
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Anexo 10.

Informe de la determinacién del

contenido

sulfatos solubles en agua por volumetria

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No. 9657
O.T. No.34921
USAC-CII-QUIND-LAFIQ-
RG-358-022-15
Interesado: Edwin Waldemar Barrio Sales
Proyecto: Tesis ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
QUIMICAS DE LA ARENA PROCEDENTE DE UN BANCO DEL RIO
MICHATOYA
Muestra: Una muestra de agregado

Fecha de informe:

Guatemala, 21 de julio de 2015

Determinacién del contenido de cloruros solubles en agua por volumetria

Identificacion LAFIQ Identificacié do* Resultado (CI) [ppm]
USAC-CII-QUINDLAFIQ- : :
RG-360-052-15 Tamizado 50 retenido 100 25113 £ 107

* Muestras proporcionadas por el interesado

Determinacién del contenido de sulfatos solubles en agua por volumetria.

RG-360-052-15

Identificacion LAFIQ Identificacion Inte do* do (SO42) [ppm]
USAC-CII-QUINDLAFIQ- ; ;
RG-360-052-15 Tamizado 50 retenido 100 <725
* Muestras proporcionadas por el interesado
Determinacion del contenido de humedad
Identificaciéon LAFIQ Identificacion Interesado* Resultado [%]
USAC-CII-QUINDLAFIQ- Xiimeds 1M1t2

* Muestra proporcionadas por el interesado

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

Fuente: Facultad de Ingenieria -USAC-.
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