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RESUMEN

En este trabajo se analiza la calidad de los agregados que utilizan para la fabricacion de concreto, utilizando normas de la ASTM (Sociedad
Americana para el Ensayo de Materiales). Para determinar las propiedades fisicas se aplica la norma ASTM C-33, que indica los requisi-
tos generales que debe llenar un agregado para fabricar concreto. Las propiedades mecanicas se determinaron con la norma ASTM C-
131, denominada ensayo de desgaste por abrasion (la cual se aplicé solo a agregados gruesos). Un tercer ensayo realizado es el de reac-
tividad potencial (ASTM C-289) y por ultimo para conocer las caracteristicas quimicas y mineraldgicas se utilizo el examen petrografico
segun la norma ASTM C-295. Con los datos proporcionados por los ensayos de laboratorio se determiné que los agregados de varios ban-
cos no cumplen con los limites y requisitos que establecen las normas antes mencionadas, por lo cual no es recomendable su utilizacién.
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Aggregate quality studies for concrete (in Guatemala).
Applying ASTM C-33, C-131, C-295 and C-289

ABSTRACT

In this work, quality of aggregates used in the making of concrete is analyzed, following ASTM norms (American Society for Material
Testing/Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales). In order to determine physical properties, ASTM C-33 norm is applied. This
indicates general requisites an aggregate must fulfill to be able to make concrete. Mechanical properties are fixed by norm ASTM C-131,
known as the abrasion wear test (this is only used on thick aggregates). A third test applied is that of reactive potential (ASTM C-289).
Finally, in order to discover chemical and mineralogical characteristics, the petrographic test, following norm ASTM C-295, was emplo-
yed. With the data yielded by the laboratory tests, it was found that the aggregates from various banks did not meet with the limits and
the requisites established by the aforementioned norms, hence their use is not to be recommended.
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Introduccion evidenciar la importancia de la aplicacion de la nor-

mativa completa para agregados, ya que por desco-

La mayoria de construcciones civiles en Guatemala
utilizan el concreto como parte fundamental de las
mismas. Para producir un buen concreto estructural
es necesario un control de calidad de los agregados
con que se fabrica.

Usualmente se aplican las normas relacionadas
con analisis fisicos y mecanicos (ASTM C-33 y C-131),
eventualmente se aplica la ASTM C-289 (reactividad
potencial) y en muy pocas ocasiones se realizan exa-
menes petrograficos (ASTM C-295).

Entre los objetivos, del presente estudio, estd el de

nocimiento o falta de normativa estatal se estan utili-
zando agregados inadecuados que ponen en riesgo la
resistencia o durabilidad de las construcciones.

Para el presente estudio, los ensayos de laborato-
rio de acuerdo a las normas ASTM C-33 y C-131 se
realizaron en el Area de Concretos del Centro de
Investigaciones de Ingenieria y los andlisis de la
norma ASTM C-289 en el Area de Quimica Industrial
de mismo Centro. En el Centro de Estudios Superiores
de Energia y Minas se realizaron los analisis petrogra-
ficos correspondientes a la norma ASTM C-295.
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Marco teorico

En este apartado se presenta la teoria y los procedi-
mientos sobre los cuales se sustenta el andlisis de
calidad de agregados, con base en las normas de la
Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales
(ASTM, 1990).

Analisis de las propiedades fisicas de los agregados

Los agregados para concreto deben estar formados
por particulas duras y compactas (peso especifico
elevado) de textura y forma adecuada con una buena
distribucidon de tamanos (buena granulometria).

Los agregados suelen estar contaminados con
limo, arcilla, humus y otras materias organicas.
Algunos tienen porcentajes altos de material ligero o
de particulas de forma alargada o plana, tales sustan-
cias o particulas restan calidad y resistencia al con-
creto y las especificaciones fijan los limites permisi-
bles de tolerancia.

Se acepta como norma de calidad la especifica-
cion ASTM C-33 (ASTM, 1990).

Analisis de las propiedades mecanicas de los
agregados

En relacion a los agregados, la resistencia a ser raya-
dos y la resistencia al desgaste (abrasién) son las pro-
piedades mecanicas que interesa determinar, sobre
todo cuando el agregado se usa en pavimentos o ace-
ras.

Para determinar la resistencia al desgaste de los
agregados, se emplea el ensayo de Los Angeles, de
acuerdo con la norma ASTM C-131 (ASTM, 1990).

Este ensayo consiste, basicamente, en colocar el
agregado dentro de un cilindro rotatorio con una
carga de bolas de acero por un periodo de tiempo
especificado, después de lo cual se determina el por-
centaje de desgaste sufrido. El agregado grueso
ensayado a desgaste NO debera mostrar una pérdida
mayor del 50 % en peso.

Analisis de las propiedades quimicas, mineroldgicas
y petrograficas de los agregados

Los agregados con alto contenido en silice pueden
producir reacciones negativas, en el concreto, al
interactuar con sustancias alcalinas (Na,O y KO).
Estas reacciones pueden ser lentas o tardias y consis-
ten en la generacion de hidréxidos de elementos alca-

linos cuando éstos entran en contacto con el agua,
posteriormente al combinarse con silice hidratada
generan un gel de silicato de sodio hidratado que
conlleva un aumento de volumen de hasta el 50 %.
Este cambio de volumen produce fisuras entre los
agregados y la matriz de cemento, provocando mal
desempeno en la funcién estructural del concreto y
en casos severos pueden darse incluso explosiones
internas.

Cuando se trata de rocas carbonaticas, la reaccién
del alcali con los carbonatos produce igualmente un
efecto expansivo que provoca microfracturas, gene-
rando carbonato de potasio.

Las normas ASTM para determinar la presencia de
sustancias y minerales que provocan reacciones con
la pasta de cemento Pértland, a corto, mediano o
largo plazo son: método de la barra de mortero para
determinar la reactividad potencial del alcali (C-227),
método quimico para determinar la reactividad
potencial alcali-silice (C-289), examen petrografico (C-
295) y método para determinar la reactividad poten-
cial alcali-carbonato (C-586).

En este trabajo se aplicara el examen petrografico
(ASTM C-295) y como complemento la norma ASTM
C-289.

Examen petrografico de agregados (ASTM C-295)

Los procedimientos que se siguen en el analisis
petrografico de agregados depende del uso que se le
quiera dar a dicho agregado. En ocasiones la petro-
grafia no basta para hacer el estudio y es necesario
completarlo con otros métodos como la difraccion de
rayos X, este permite clasificaciones mas seguras de
minerales poco comunes y arcillas.

La determinacion de componentes no es el fin ulti-
mo del analisis petrografico, pero si permite efectuar
muchas conclusiones importantes a nivel practico.

Lo mas importante es determinar si hay compo-
nentes que puedan afectar al comportamiento de un
agregado en una aplicacion especifica, como por
ejemplo, determinar y cuantificar los componentes
reactivos potenciales de alcali-silice y alcali-carbona-
to y recomendar ensayos que confirmen o no la reac-
cion (ASTM, 1990).

Meétodo quimico para medir la reactividad potencial
de los agregados (ASTM C-289)

Este ensayo describe un método quimico para deter-
minar la reactividad potencial de un agregado con los
alcalis, en un concreto elaborado con cemento
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Pértland, de acuerdo con la magnitud de la reaccién
que ocurre durante 24 horas a 80 °C, entre una solu-
cion de hidréxido de sodio 1 N y un agregado que ha
sido triturado y tamizado de forma que pase por un
tamiz # 50 y quede retenido en un tamiz # 100 (ASTM,
1990).

Los resultados se presentan generalmente de
forma gréfica, en la cual se indica si el agregado es
potencialmente reactivo o inocuo. La Fig. 1 presenta
la grafica que relaciona reduccion por alcalinidad vs.
silice disuelto y ubica la muestra indicando la reacti-
vidad potencial.
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Fig. 1.- Grafica de reactividad potencial (ASTM C-289)
Fig. 1.- Graphic of potential reactivity (ASTM C-289)

Caso de estudio

Para ejemplificar la aplicacién de las normas de cali-
dad, se escogio a la ciudad de Quetzaltenango, a la
cual se le considera la segunda ciudad en importan-
cia econdmica del pais (Salguero-Giron, 2004). Es de
hacer mencidon que este tipo de trabajo se ha realiza-
do en varias ciudades importantes.

En la Fig. 2 se presenta un mapa de la Republica
de Guatemala, en el cual se ubica el Departamento de
Quetzaltenango (en el SO del pais). La ciudad de
Quetzaltenango es la cabecera del departamento del
mismo nombre.

.

Océano Pacifico

Fig. 2.- Ubicacion del Departamento de Quetzaltenango
Fig. 2.- Location of Department of Quetzaltenango

Los yacimientos de los materiales que propician el
desarrollo de obras civiles en Quetzaltenango, se
encuentran dentro de una zona conocida comunmen-
te como Area de Piedrineras, en el denominado como
Llano del Pinal y Xecaracoj.

Debido a las condiciones geoldgicas del lugar, la
extraccion del material es relativamente facil, las per-
sonas que habitan esta area se dedican principal-
mente a actividades extractivas, los cuales son
extraidos en los propios patios de las viviendas y
luego son llevados a una trituradora industrial o tritu-
rados artesanalmente.

Se tomaron dos muestra de material manufactura-
do, una de agregado fino y otra de grueso directa-
mente del lugar de trituracion.

En la Fig. 3, se muestra la ubicacion especifica de
los bancos (B), el lugar de trituracion (T) y su relacién
con la ciudad de Quetzaltenango.

Descripcion geoldgica de los bancos

En esta zona se encuentran formaciones volcanicas
muy numerosas en forma de pequefos cerros, las
cuales estdan compuestas de material suelto y fractu-
rado. Estas formaciones son restos de antiguas ava-
lanchas de escombros volcanicos (por este motivo el
material es poco consolidado haciendo que su extrac-
cion sea bastante facil). El material que se extrae
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Fig. 3.- Ubicacion de areas y poblacion
Fig. 3.- Location of areas and population

incluye bloques y bombas volcanicas de considerable
tamano, asi también ceniza volcanica muy fina.

La mayor parte del material que compone estos
bancos son rocas volcanicas con moderado y alto
contenido de silice, como andesitas, riolitas y pumi-
tas.

Toma de muestras

Las muestras que se tomaron son de agregados
manufacturados, la roca es extraida de la fuente y
apilada, luego es transportada por camion hasta la tri-
turadora que se encuentra a unos 600 m de la fuente
aproximadamente. Alli se tritura y se apila separada-
mente el agregado fino y el agregado grueso, para
posteriormente ser llevados y distribuidos en la ciu-
dad de Quetzaltenango.

Resultados

Meétodo quimico para medir la reactividad potencial
de los agregados (ASTM C-33)

- Analisis del agregado fino (ASTM C-33)

De acuerdo a los limites que establece la norma

ASTM C-33, respecto al agregado fino, se puede decir

que:

- El contenido de materia organica segun la clasifi-
cacion colorimétrica fue 5. No cumple con el limi-
te que es 3.

- El porcentaje que pasd por el tamiz 200 fue 16.06.
El limite cuando se trata de arena manufacturada
como en este caso es hasta 7%. No cumple con la
especificacion.

- El médulo de finura es 1,79, la especificaciéon indi-
ca que debe estar entre 2,3y 3,1. No cumple con la
especificacion.

Resultados obtenidos para el agregado fino (ASTM C-33)

FE

TEH 371

=3 0.0%

LMY 30 an L] R a 34
— :"_,__"=_
—’é{/ =] i
I
iPATER ASNT
G312
f "’}( fifi
F‘ il
P = CRAFICA DIFl MATETAL
..-P'f’f ..-"'-J'r.
L+
—"
018 LG .38 4Tk FA

ATRER G o et

Fig. 4.- Curva granulométrica del agregado fino (ASTM C-33)
Fig. 4.- Granulometric curve of the fine aggregate (ASTM C-33)
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas del agregado fino (ASTM C-33)
Table 1. Physical characteristics of the fine aggregate (ASTM C-33)

- La granulometria se cumple en cuatro tamices (%/s,
No. 4, No. 8 y N0.16) y no se cumple en los res-
tantes (No. 30, No. 50 y No. 100). Por lo tanto la
granulometria en general No cumple con la espe-
cificacion.

El peso especifico, peso unitario y porcentaje de
absorcion son caracteristicas fisicas propias de cada
material que sirven para elaborar la mezcla de con-
creto.

- Resultados obtenidos para el agregado grueso
(ASTM C-33)
Segun los limites que establece la especificacion

Peso especifico 2,60 Peso especifico 2,39
Peso unitario (kg/m?3) 1649,13 Peso unitario (kg/m?) 1277,00
Peso unitario suelto (kg/m?) 1464,24 Peso unitario suelto (kg/m?) 1173,14
Porcentaje de vacios 35,82 Porcentaje de vacios 46,53
Porcentaje de absorcion 0,75 Porcentaje de absorcion 4,38
Contenido de materia orgdnica 5,00 Tabla 2. Caracteristicas fisicas del agregado grueso (ASTM C-33)
Table 2. Physical characteristics of the thick aggregate (ASTM C-33)

Porcentaje que pasa el tamiz 200 16,01

Modulo de finura 1,79

ASTM C-33, se puede observar en la Fig. 4 y 5, que la
granulometria esta dentro de los limites en 4 tamices
(2", 17,",L" y3,") pero esta fueraen 2 (1" y 3."), por
lo tanto No cumple.

El resto de propiedades fisicas proporcionadas en
el informe del Centro de Investigaciones de Ingenieria
son propias de cada material y éstas son considera-
das al realizar la mezcla de concreto. En este caso se
puede observar también que se trata de un material
muy poroso y absorbente.

- Norma ASTM C-131

Al realizar el ensayo de Los Angeles se obtuvo un
desgaste del 65%, la nhorma establece que no debe
ser mas del 50%, por lo tanto No cumple e indica que
se tiene un agregado grueso, con poca dureza y tena-
cidad, no apto para concreto estructural.

Resultados obtenidos para el agregado grueso (ASTM C-33)
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Fig. 5.- Curva granulométrica del agregado grueso (ASTM C-33)
Fig. 5.- Granulometric curve of the thick aggregate (ASTM C-33)
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- Norma ASTM C-289

El ensayo de reactividad potencial se le aplicd a
ambas muestras (agregado fino y grueso), y debido a
que los agregados de estos bancos son manufactura-
dos, tanto el agregado fino como el grueso estan
hechos de la misma roca con las mismas propiedades
quimicas.

Por lo que el ensayo doble sirvié para corroborar
los datos de ambas pruebas, las cuales tenian que ser
practicamente iguales. El resultado del ensayo de
reactividad potencial en ambas muestras fue INO-
CUQO, lo cual indica que los minerales silicicos que
posee esta roca no produciran una reaccion danina
con los alcalis del cemento Pdrtland. Sin embargo,
esta norma aclara que la informacion obtenida con
este ensayo debe complementarse con otros méto-
dos (ASTM C-295 y/o ASTM C-227).

- Norma ASTM C-295
El andlisis petrografico se realizé en dos partes, la pri-
mera fue el analisis con un microscopio estereosco-
pico del agregado fino en el Centro de Estudios
Superiores de Energia y Minas, y la segunda fue un
analisis quimico para determinar el tipo de roca que
constituia ambas muestras de agregados.

Los resultados se presentan y analizan a continua-
cion iniciando con el agregado fino y luego el agre-
gado grueso.

- Analisis del agregado fino (ASTM C-295)
Utilizando el material tamizado del ensayo de gra-
nulometria se realizé el analisis petrografico para
cada numero de tamiz, haciendo cuarteos y con-
tando un minimo de 150 particulas (cuando se dis-
ponia de ellas).

Luego se clasificé el tipo de particulas que conte-
nia cada muestra utilizando un microscopio este-
reoscopico, las particulas se clasificaron en cinco

tipos: riolitas, andesitas, pdmez, vidrio volcanico y
hornblenda.

A continuacién se muestra el porcentaje de mate-
rial retenido en cada tamiz y los resultados de la
caracterizacion de particulas.

Los resultados muestran que el material esta com-
puesto, principalmente por riolita, roca con alto
contenido de silice. Ademas, la muestra contiene
un 30% de vidrio volcanico, que también puede
ser negativo para el concreto; le sigue andesita y
por ultimo un contenido, relativamente pequeno,
de pémez y de hornblenda.

Para una mejor visualizacion de los resultados
obtenidos, se han elaborado gréaficas que mues-
tran la distribucidn de los diferentes tipos de parti-
culas por nimero de tamiz.

- Analisis del agregado grueso (ASTM C-295)

Se caracterizé la roca macroscopicamente, de esta
forma se contd con una guia al realizar el analisis
quimico, con el cual se determiné el tipo de roca 'y
asi se pudo conocer la composicion mineraldgica.
Las caracteristicas macroscopicas son las siguien-
tes:

- Tipo: roca ignea

- Subtipo: extrusiva

- Color: café claro-gris claro

- Textura: porfiritica

- Estructura: vesicular (microscdépica)

- Nombre: riolita vitrea

El analisis quimico se realizé en el Laboratorio de
Quimica Industrial (CaO, MgO, Al,O; y Fe,0;) del
Cll y en el Laboratorio Técnico del Ministerio de
Energia y Minas (SiQ,). Siendo los resultados los
expuestos en la tabla 4.

Al igual que la caracterizacion macroscopica, la
composicion quimica de la muestra caracteriza a
una riolita (Best, 1989).

Tipo Porcentaje de particulas por tamiz

N°. 4 N°. 8 N°. 16 N°. 30 N°. 50 N°. 100
Riolita 50,00 68,00 63,33 47,02 42,26 42,06
Andesita 50,00 32,00 24,00 16,66 12,37 7,72
Vidrio 0,00 0,00 4,00 24,40 36,60 44,63
Hornblenda 0,00 0,00 3,33 6,54 5,15 3,86
Pémez 0,00 0,00 5,33 5,35 3,60 1,71
Totales 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla 3. Distribucién de particulas por tamiz (ASTM C-295)

Table 3.- Distribution of particles by sieve (ASTM C-295)
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Fig. 6.- Grafica de distribucién de los tipos de particulas (ASTM C-
295)
Fig. 6.- Distribution graphic of th eparticles types (ASTM C-295)

Observaciones respecto al material analizado en el
presente caso

El material utilizado como agregado para concreto en
la ciudad de Quetzaltenago (proveniente de los aflo-
ramientos analizados) no reune las caracteristicas
para la fabricacién de concreto de buena calidad.

Es conveniente explorar otros yacimientos de
materiales, cercanos a la poblacion, y analizarlos
antes de ser utilizados como agregados para concre-
to. Se recomienda la aplicacion de normas ASTM, u
otras recomendadas, de acuerdo al tipo de depdsito
que se esté analizando.

Conclusiones y recomendaciones generales
Para determinar la calidad de un agregado que va a

ser utilizado para la fabricacion de concreto deberan
aplicarse normas que evallen las caracteristicas

Componente quimico Porcentaje
CaO 1,64
MgO 0,59
Al,O; 12,28
Fe,O; 7,45
SiO, 70,18

Tabla 4. Composicién quimica del agregado grueso (ASTM C-295)
Table 4. Chemical composition of the thick aggregate (ASTM C-295)

Fisicas, Quimicas, Mecdanicas, Mineraldogicas vy
Petrograficas.

Por la diversidad geolégica de la Republica de
Guatemala es necesario evaluar cada banco que
suministra agregados a las diferentes ciudades, ya
que para una misma ciudad se podrian estar utilizan-
do diferentes tipos de materiales.

Se recomienda establecer un sistema de control
de calidad en las unidades técnicas municipales de
Guatemala, que son las encargadas del estableci-
miento de normas de construccion y ejecucion de pla-

nes de desarrollo de los municipios.
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