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RESUMEN

Todo material de construccién debe fabricarse bajo normas de control de
calidad. Existen normas que abarcan desde la regulacion de componentes
guimicos hasta el control de las cualidades fisicas de determinados materiales
gue, combinados, se utilizaran para la conformacion de un elemento destinado

a la construccion.

De esta misma manera existen normas que estipulan, por medio de
procedimientos de ensayo en laboratorio, las propiedades fisicas y mecanicas
de cada material de construccion, para garantizar un material final que cumpla
con una resistencia segun su disefio para su correcto funcionamiento en obra.
El adoquin de hormigon en Guatemala no cuenta con una norma nacional que

determine las caracteristicas anteriormente mencionadas.

La normalizacién de procedimientos de ensayo de laboratorio para el
adoquin de hormigbn comienza determinando las partes que conforman un
adoquin, desde la definicibn de conceptos acerca de sus partes geométricas,
los materiales que lo componen hasta sus procesos de fabricacion, ya que el
resultado final debera ser un adoquin que cumpla con los requisitos minimos de
esfuerzos a los cuales sera sometido. Estas caracteristicas deberan de

mantenerse para un lote completo de produccion.
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Estas propiedades seran obtenidas de acuerdo a estudios que se han
realizado en el Centro de Investigaciones de Ingenieria (CIl), como resultado de
ensayos de laboratorio. Dichos procedimientos de ensayo son descritos, desde
la preparacion de las muestras, hasta la interpretacién de resultados para las

siguientes propiedades:

. Medicién de dimensiones fisicas

. Medicion de la absorcion de agua

. Medicién de la resistencia a la flexion y compresion
. Medicién de la resistencia a la abrasion

Los procedimientos descritos, seréan el resultado de una combinacion de
estudios del Cll y de normas de referencia extranjeras; los datos obtenidos
seran tabulados y comparados de acuerdo a un analisis estadistico con base a
los rangos minimos y maximos, con lo cual se establecera una clasificacion de
adoquin para los diferentes usos que se dispongan. Estos procedimientos de

ensayo seran adaptados a las maquinas que existen en el CII.

Finalmente, se presenta una propuesta de norma guatemalteca, para ser
revisada por el Comité Guatemalteco de Normas (COGUANOR) y un formato
para la recoleccion de datos y entrega de resultados para los ensayos descritos
en el laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Presentar una propuesta de norma guatemalteca para procedimiento de

ensayo de laboratorio y clasificacion de adoquines de hormigon.

Especificos

1. Proponer un procedimiento de ensayo a través de medir, pesar y ensayar
a flexiébn, compresién y desgaste especimenes de adoquines de

hormigén.

2. Habilitar las maquinas en desuso, necesarias para llevar a cabo todos los
ensayos para la determinacién de las propiedades mecanicas de los
adoquines de hormigon.

3. Establecer los requisitos minimos de esfuerzos que deberdn de resistir
los adoquines de hormigdn, segun el uso al que se destinaran en obra y
gue seran comprobados por ensayos de laboratorio para certificar un lote
de adoquines fabricados

4, Consolidar una base de datos de acuerdo a los resultados obtenidos,
gue sirva para definir todas las caracteristicas que se usaran como base

inicial a una propuesta de norma final.
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INTRODUCCION

Los métodos constructivos basan sus procedimientos de disefio en
normas y estandares aprobados, nacional e internacionalmente, las cuales
contienen dentro de sus especificaciones, caracteristicas fisicas determinadas
gue deben poseer los materiales, para su correcto funcionamiento durante el
tiempo de vida del proyecto y su correcta aplicacién segun el disefio realizado.
Estas caracteristicas fisicas se determinan por medio de ensayos de laboratorio

gue se rigen de la misma manera, por procedimientos hormados.

Actualmente, en el pais existen materiales de construccion que no
cuentan con una norma especifica para determinar sus caracteristicas y
propiedades fisicas, ni existe norma que estipule las metodologias de ensayo
en laboratorio que confirmen las propiedades bajo las cuales se realiza la
compra de un material de construccién, en algunos casos se han utilizado
normas extranjeras de referencia, las cuales no siempre son del conocimiento
del comprador o no son del todo adecuadas para ser aplicadas en materiales
locales.

En este trabajo de graduacion se presenta una propuesta de norma para
el ensayo de adoquines de hormigén, a manera de establecer un rango de
aceptacion para un control de calidad de este elemento de construccion por
medio de un procedimiento de ensayo en laboratorio para la determinacién de
sus caracteristicas y propiedades, fisicas y mecanicas, con el fin de obtener una
clasificacion de acuerdo al uso que se disponga.
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1. CONCEPTOS BASICOS DE LOS ADOQUINES DE
HORMIGON

1.1. Definiciones
1.1.1. Adoquin de hormigdn

El adoquin de hormigén es un elemento prefabricado, utilizado como
material de pavimentacion de superficies, el cual posee diversas formas
geométricas, principalmente la forma de prisma recto que permite conformar

una superficie completa.

Son fabricados en diversas formas y dimensiones. Durante el proceso de
fabricacion del adoquin se emplean diferentes métodos que van, desde el
colado directo, hasta la utilizacion de la mas sofisticada maquinaria, en la cual

la dosificacion de los materiales se aplica por medio de computadoras.

Su uso se remonta a la antigua Roma, nace de la necesidad de crear una
superficie de rodamiento mas regular, continua, mas répida y durable,

sustituyendo al empedrado rastico de las calles.

El adoquin se utiliz6 de modo funcional hasta la aparicion del automavil,
el cual origind la evolucion de las carpetas de rodadura al actual uso de
pavimentos asfalticos y el reciente aumento del hormigén hidraulico en

pavimentacion.



El adoquin es utilizado ampliamente en construcciones donde se
requieran pisos decorativos que imprima distincion a la obra, debido a su
diversidad de formas, pero que siempre sea resistente al transito, algunas de

sus aplicaciones son:

o Zonas comunes de edificios y zonas residenciales
. Areas peatonales

o Parques recreacionales y senderos

o Parqueos vehiculares

. Vias urbanas de poco transito

En Guatemala, su uso mas frecuente se da en areas rurales ante la
necesidad de un camino mas adecuado para el transito, tanto peatonal como
automovilistico, donde la aplicacibn de asfaltos supera los presupuestos
establecidos.

1.1.2. Partes de los adoquines de hormigdn

Para poder determinar las propiedades mecdanicas, es importante

conocer las partes basicas que lo conforman fisicamente, debido a que estos se
fabrican en diversidad de formas, todos deberan cumplir con las partes que son:

. Rectangulo inscrito

. Superficie de desgaste
o Bisel

. Espesor

. Largo

. Ancho



Ademas, a partir de la produccién en serie en procesos industriales, se
describe la definicibn de lote y muestra, para determinar, en capitulos
posteriores, el criterio de toma de muestras de adoquines de hormigon para los

ensayos de laboratorio.

1.1.2.1. Rectangulo inscrito

Es el rectangulo de mayor area que cabe en la cara inferior del adoquin.

Ver figura 1.

Figura 1. Rectangulo inscrito
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Fuente: ICPC, Notas técnicas norma | CONTEC 2017, p. 3
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1.1.2.2. Superficie de desgaste

Es la cara superior, la cual soporta directamente el transito, es la cara
gue queda a la vista una vez colocado el adoquin. Ver figura 2.

Figura 2. Superficie de desgaste

Superficie de desgaste
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Fuente: elaboracién propia.

1.1.2.3. Bisel

Borde limado, torneado o pulido en sentido oblicuo para eliminar la arista
viva. Es el plano oblicuo que corta dos caras adyacentes. Ver figura 3.

Figura 3. Bisel
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Fuente: elaboracién propia.
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1.1.2.4. Espesor

Es la dimensién en direccién perpendicular a la superficie de desgaste,
representa el grosor de la pieza. Ver figura 4.

Figura 4. Espesor

Espesor

Fuente: elaboracién propia.

1.1.2.5. Largo

Dimensién del eje mayor del rectangulo inscrito. Ver figura 5.

Figura 5. Eje mayor y menor
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Fuente: ICPC, Notas técnicas norma | CONTEC 2017, p. 3
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1.1.2.6. Ancho

Dimension del eje menor del rectangulo inscrito. Ver figuras 5y 6.

Figura 6. Ancho y largo
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Fuente: ICPC, Notas técnicas norma | CONTEC 2017, p. 3

1.1.2.7. Lote

Un lote de adoquines es la cantidad de unidades producidas en
condiciones esencialmente iguales que se somete a inspeccibn como conjunto
unitario a efectos de control, cuyo contenido es de caracteristicas similares, o
han sido fabricados bajo condiciones de produccion presumiblemente uniformes

y gue se identifican por tener un mismo cédigo o clave de produccion.

1.1.2.8. Muestra

Conjunto de adoquines extraidos, tomados al azar de un lote que sirve
para obtener la informacion necesaria, que permita apreciar una 0 mMas

caracteristicas de ese lote por medio de ensayos.
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1.2. Fabricacion de adoquines

1.2.1. Composicién fisicay quimica

Gracias a sus cualidades fisicas, el adoquin de hormigdon ofrece una
elevada resistencia mecénica y gran dureza, entre otras propiedades
destacables.

La fabricaciéon se efectla en general a partir de rocas como el granito, los
basaltos, los porfidos, entre otros, las cuales, debido a su composicion mineral

presentan excelentes resistencias naturales y mecéanicas.

El adoquin de hormigén es un elemento prefabricado de hormigdn vibro-
prensado, resistente y duradero, ignifugo e inerte ante la mayor parte de
agentes externos, se comenzo a fabricar en el siglo XIX. Su auge y expansion
se debid a la reduccion de costos frente a los adoquines de piedra natural o
adoquines ceramicos, y a la consecucién de una mayor homogeneidad, tanto
en formas como en texturas y colores en las pavimentaciones ejecutadas con

adoquines de hormigon.

Su especial disefio permite armar unas piezas con otras, no precisando
asi de ningun tipo de aglomerante para su colocacion y permitiendo su puesta
en servicio de una manera inmediata, por esta caracteristica es considerado un

pavimento flexible.



Los adoquines se fabrican en diferentes formas, tamafios y colores. Los
de uso mas popular son los rectangulares, pero la escogencia del tipo de
adoquin depende del uso que se le dara al pavimento, asi como por la
seleccidn estética que se haga de los patrones y colores, segun el gusto y la
creatividad del usuario.

Los materiales principales que componen el adoquin de hormigén son:

J Cemento

o Agua

o Agregados
o Aditivos

o Pigmentos

La propiedad de distribuir las cargas de los adoquines depende
esencialmente de la forma, el espesor, la resistencia mecanica y la forma de

colocarlos.

1.2.2. Caracteristicas de los materiales principales

La utilizacién del hormigon abarca un amplio campo en estructuras de
diversos tipos y tamanos, estructuras disefiadas para usos distintos y expuestas
a variedad de acciones. Los agregados son de muchas clases y se extraen de
innumerables fuentes. Los tamafios deseados o disponibles varian, desde las
de las arenas naturales o trituradas, hasta los de canto rodado y rocas
fraccionadas.



El problema de la dosificacion de las mezclas, consiste en seleccionar de
las fuentes aprovechables y de la combinacién de materiales que produce, en la
forma mas econdémica el hormigbn que mejor se apegue a los requisitos o

necesidades de una obra determinada.

Con el descubrimiento de la funcion primordial de la relacién
agua/cemento y el desarrollo de equipos para el proceso de agregados,
mezclado y manejos de grandes volimenes de hormigdn y con el mejoramiento
de los cementos, la tecnologia ha avanzado hasta el punto de poder dosificar
las mezclas de forma mas precisa por medio de computadoras, para grandes

volumenes de produccion.

El enfoque primordial del disefio de mezclas de hormigén es encontrar la
combinacién de agua/cemento y agregados que satisfagan, al maximo posible,
las exigencias requeridas a una aplicacion determinada de resistencias fisicas y

mecanicas.

Los factores que deberan ser considerados en el proporcionamiento de la

mezcla para fabricar hormigén son:

. Los requisitos concernientes a la colocacion

o Las interrelaciones entre el contenido del cemento, la granulometria de
los agregados y la cantidad total de agua por unidad de volumen

o La resistencia requerida

o La calidad necesaria del hormigdén para resistir las condiciones a los que
esta expuesto

. Consideraciones econdémicas



1.2.2.1. Cemento

El cemento utilizado en la fabricacién de los adoquines de hormigon
debera cumplir con lo especificado en la Norma COGUANOR NGO 41003,
41004, 41005y 41 014; ASTM C 1500; ICAITI 41004; AASHTO M85.

1.2.2.2. Agua

El agua utilizada en la fabricacién de los adoquines debera estar limpia,
exenta de substancias en suspension o en disolucién que puedan afectar la

calidad del hormigon.

1.2.2.3. Agregados

Los agregados finos y gruesos utilizados en la fabricacion de los
adoquines de hormigén deberan cumplir con lo especificado en la Norma
COGUANOR NGO 41006, 41007 y 41066; ASTM C 33; ASTM C 144 y ASTM
C125.

1.2.2.4. Aditivos
Se podran utilizar aditivos, tales como: agentes retenedores de aire,
repelentes de agua, silice finamente pulverizada y otros, siempre que se haya

establecido que son apropiados para usarse en la preparacion del hormigon y
no perjudiquen las caracteristicas para el adoquin.
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1.2.2.5. Pigmentos

Los pigmentos que se emplean para producir los adoquines de hormigon
coloreado, deben ser minerales estables y no contener substancias que afecten

la resistencia.

La proporcion de mezclas queda a discrecion del fabricante, siempre y
cuando la dosificacion elegida cumpla con la resistencia requerida para el uso al
cual se destine.

1.2.3. Procesos de fabricacion

Los adoquines usados en la construccion de caminos, deben ser de
buena calidad para resistir el dafio originado por el transito y por las variaciones
de temperatura.

El proceso de fabricacion del adoquin de hormigén, abarca desde la
seleccion de materiales para su construccion, hasta llegar al curado de las

unidades logradas, asi como su almacenamiento.

No hay secreto especial para fabricar adoquines de hormigdn, basta con
emplear buenas mezclas de hormigén que den a los 28 dias, una resistencia a

la compresién alrededor de 210 kg/cm?.

Los adoquines nunca van unidos por ningun tipo de pegante o
cementante, sino apoyados sobre una capa de arena gruesa y limpia,
funcionando como una rodadura segmentada, su forma debe ser una superficie

completa, quedando separados por una junta, la cual va llena con arena fina.
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Los adoquines convencionales son elementos en forma de huella de

cruz. Ver figura 7.

Figura 7. Adoquin convencional en forma de cruz

Fuente: elaboracién propia.

Las formas geométricas varian dependiendo del molde, el cual queda a

discrecion del fabricante, en acuerdo conjunto con el comprador.

Para la fabricacion existen numerosas maquinas vibradoras y vibro-
compactadoras que hay en el comercio de adoquines, facilitando con ello su
elaboracion en serie.

El procedimiento de fabricacion tradicional es el siguiente:

. Una vez elegida la cantidad de materiales de acuerdo a la dosificacion

para la fabricacion, éstos se mezclan, ya sea por procesos mecanizados

0 con mano de obra.
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o Se vierte la mezcla a los moldes de la maquina vibradora, donde la
mezcla serd moldeada, vibrada y compactada, hasta formar los
adoquines, listos para transportarlos al lugar de secado.

Existen varios métodos de curado para el adoquin de hormigén, entre los

cuales estan:

. Por inmersion completa
o Por riego constante

. Por pozo de vapor

. Al ambiente en sombra
J Usando acelerantes

De la misma manera que la eleccion del proporcionamiento de mezcla, el

método de curado es a discrecion del fabricante.
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2. PROPIEDADES DE LOS ADOQUINES DE HORMIGON

2.1. Caracteristicas fisicas

Estas comprenden la descripcion de sus especificaciones en
dimensiones y sus tolerancias. Los limites descritos en los siguientes incisos,
para la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los adoquines
de hormigén, son tomados de referencia a la Norma “I CONTEC 2 017" del
Instituto Colombiano de Productores de Cemento ICPC, la cual ha servido de
base para las estudios realizados por el Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos.

2.1.1. Formasy dimensiones

Los adoquines de hormigbn se fabrican en variedad de formas
estipuladas por el fabricante, dentro de las cuales sus dimensiones deberan
cumplir con lo siguiente, de acuerdo a las partes béasicas descritas

anteriormente en el capitulo 1:

o Largo nominal

o Ancho nominal

o Espesor nominal
. Tolerancias
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2.1.1.1. Largo nominal

El largo nominal no debera ser mayor de 250 mm y se establecera de

comun acuerdo entre comprador y vendedor.

2.1.1.2. Ancho nominal

El ancho nominal no debera ser mayor de 220 mm y se establecera de

comun acuerdo entre comprador y vendedor.

2.1.1.3. Espesor nominal

El espesor nominal de los adoquines de hormigon utlizados para
pavimentar calzadas con circulacion vehicular, no debera ser menor de 100 mm
y el de los utilizados para pavimentar calzadas con circulacién peatonal, no
debera ser menor de 60 mm; y se preferirAn dimensiones mdultiplos de 20 mm
asi: 60, 80, 100, 120 hasta un maximo de 140 mm. El rango de dimensiones
multiplos de 20 es con el fin de estandarizar y normar dimensiones para

mantener homogeneidad en su forma.

2.1.1.4. Tolerancias

Las tolerancias en dimensiones, se refieren al limite maximo y minimo

para las dimensiones de las muestras, las cuales deben cumplir con:

. Las tolerancias en el largo y ancho seran de + 2 mm de las medidas
nominales
. La tolerancia en el espesor sera de £+ 3 mm del espesor nominal
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Los adoquines pueden ser fabricados en su totalidad sélo con un tipo de
hormigdn (adoquines monocapa) o con hormigones diferentes para las capas
de base y de doble capa (adoquines de doble capa o bicapa). Cuando se
fabriquen con una doble capa, el espesor de esta no sera inferior a 4 mm ni

superior a 9 mm y estard ligada de manera efectiva al hormigén de base.

Los adoquines pueden ser fabricados con aristas en angulo recto,
biseladas o de cualquier otro perfil, pueden ser fabricados con perfiles
funcionales y/o decorativos, con texturas superficiales, o recibir un tratamiento

superficial. Estos acabados deberan ser descritos por el fabricante.

2.2. Propiedades mecénicas

Las propiedades mecanicas comprenden la capacidad de resistir los

siguientes esfuerzos:

2.2.1. Resistenciaalacompresiéon

La resistencia a la compresion le permite resistir cargas puntuales
importantes. Una vez la superficie del camino ha sido rota, los adoquines se
pueden levantar y recuperar para usarlos de nuevo. Por otra parte, las
autoridades responsables del mantenimiento sélo necesitan contar con una

pequeiia cantidad de adoquines para sustituir los elementos dafados.
Los vehiculos pueden transitar sobre los adoquines, inmediatamente

después de que han sido colocados de nuevo, por lo que la reparacion es
imperceptible.
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La resistencia a la compresiéon debe ser determinada en probetas
cubicas. Las dimensiones del cubo (o0 probeta sensiblemente cubica), deben ser
de un espesor igual al del adoquin, a través del cual se aplicara la carga de
compresién y un ancho y largo que no difiera mucho de ese espesor.

2.2.2. Absorcién

Esta propiedad es importante determinarla, ya que existe una correlacion
significativa con la resistencia de compresion del adoquin. En pruebas se ha
demostrado, que si aumenta la absorcion, disminuye la resistencia a la

compresion.

La absorcién es la relacion porcentual entre la masa total de un material
seco y la cantidad de liquido en masa, que puede contener entre sus particulas
dicho material, esto se debe a la relacion de vacios que existan entre las
particulas del material en estado seco, el cual, al ser sumergido en liquido, éste
ocupard los espacios vacios, de tal manera que una relacion de absorcién alta,

es un material poroso, y por lo tanto menos resistente a la compresion.

2.2.3. Resistencia a la flexiéon

La resistencia a la flexidbn es una medida de la resistencia a la falla por
momento de un elemento de hormigébn no reforzado. Para el adoquin de
hormigon, la flexion se mide mediante la aplicacién de carga al centro de su
longitud mayor, colocando el adoquin sobre apoyos simples. La resistencia a la

flexidn se expresa como el modulo de ruptura.
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2.2.4. Resistencia a la abrasion

Entre las propiedades mecénicas, la resistencia a la abrasién es
importante, especialmente cuando el material va a usarse en construccién de
pavimentos, debido a la erosién a la cual el material se enfrenta por el transito

humano y vehicular.

2.2.5. Resistencia al deslizamiento

Los adoquines presentan una adecuada resistencia al resbalamiento o
deslizamiento, siempre y cuando no hayan sido sometidos a un tratamiento
secundario tales como rectificado, pulido, entre otros, para producir una
superficie mas lisa. Algunas superficies de los caminos, se vuelven resbaladizas
debido al derrame de aceites, pero esto no sucede con los adoquines, aun

cuando la superficie se manche.

Esta resistencia al aceite, es probablemente una de las principales
razones para su eleccion en la pavimentacibn de estacionamientos para
automoviles y camiones, de paradas de autobuses y de areas de servicio de
gasolineras, ya que su forma de pavimento segmentado, impide el despliegue
de los derrames sobre toda la superficie, conteniendo los aceites en areas

limitadas.

Bajo condiciones normales los adoquines cumplen satisfactoriamente la
resistencia al deslizamiento durante el tiempo de vida del producto, siendo
sometido a un mantenimiento normal, salvo que la mayor porcion de agregados

haya sido expuesta a un pulido excesivo en su cara vista.
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2.3. Aspecto

El aspecto se refiere al analisis visual del acabado del adoquin, del cual
se determina los defectos que él mismo pueda tener y que afecten su funcion

en su utilizacién para el que esté disefiado.

2.3.1. Defectos superficiales

Las superficies de los adoquines no deben presentar defectos

superficiales, tales como: fisuras, grietas, delaminaciones y exfoliaciones.

En caso de adoquines bicapa no existira delaminacion, es decir,
separaciéon entre capas. En caso de aparecer ocasionalmente eflorescencias,

éstas no son perjudiciales, por lo que no se consideran un defecto.

2.3.2. Textura, colory forma

En el caso de adoquines fabricados con texturas superficiales especiales,
la textura serd descrita por el fabricante. Las variaciones en la misma se deben
a las inevitables variaciones en las propiedades del cemento y en el proceso de

fraguado.

La textura debe de ser fina, para que el adoquin sea impermeable. El
agregado usado, debe de ser fino, con algo de material retenido en una malla
No. 4. Generalmente las arenas, con algo de grava, son el agregado adecuado.
Esta arena debe cumplir con las normas de agregado fino para hormigdn, sobre
todo su resistencia al desgaste.
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Existe variedad de colores en los adoquines, siempre y cuando el aditivo
colorante no altere las propiedades del hormigén. Vale la pena sefialar que, en
calles con mucho mas transito, el adoquin termina de color negruzco por la
friccidn generada por los neuméaticos. Algunos urbanistas sostienen que el color

del adoquin debe ser neutro, es decir, un color gris oscuro.

Es conveniente que la figura no tenga cambios bruscos, la forma mas
conveniente es la rectangular. La forma que se le dé al adoquin debe permitir
bloguear una pieza con otra de tal manera que encajen sin dificultades y formen

una superficie homogénea.
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3. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

3.1. Procedimiento de ensayo propuesto

Los adoquines son sometidos a dos tipos de carga, que dependen del
tipo de vehiculos que transiten sobre él, como es la carga a flexion y la de
compresion. Estas dos propiedades mecanicas se ven afectadas directamente
por el porcentaje de absorcion de agua que el material permita, asi como del
desgaste que pueda sufrir por erosiones o rozamientos por la carga vehicular

gue transite.

A continuacion se plantea el procedimiento, desde la preparacion de las
muestras, la descripcion de la maquinaria y el equipo a utilizar, de acuerdo al
ensayo a realizar para la determinacion de las propiedades mecénicas del
adoquin de hormigon. Los procedimientos descritos seran con base al adoquin
convencional en forma de cruz, haciendo la observacion que los procedimientos

son aplicables para cualquier forma de adoquin.

3.1.1. Medicién de las dimensiones

3.1.1.1. Preparacion

Se deben eliminar todas las posibles rebabas y protuberancias de los

adoquines antes de su medicion, a manera de dejar las aristas libres de

cualquier obstaculo que dificulte su medicién.
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La muestra no debera tener defectos que afecten sus dimensiones,

mucho menos que afecten la resistencia del adoquin, esto se determinara en el

analisis visual del aspecto de la muestra.

es:

3.1.1.2. Maquinariay equipo

El equipo a utilizar para la determinacion de las dimensiones del adoquin

Cinta métrica graduada en milimetros

Crayo6n

3.1.1.3. Procedimiento

Para cada una de las dimensiones, se tomaran dos medidas sobre cada

uno de los adoquines que componen la muestra. Estas se tomaran entre puntos

opuestos situados a una distancia comprendida entre 30 y 50 mm de las

esquinas del adoquin en direcciones normales a los ejes. Ver figura 8.

Figura 8. Medicion de las dimensiones
30 a 50 mm 1 30 a 50 mm
30a 50 mm 30 a 50 mm — 4%%7

,m Medida 1

Medida 1
Media 2
30 a 50 mm
30 a 50 mm

30a50mm 30250 mm

[l 4>H<'* 30 a 50 mm
30 a 50 mm
—_— =7

Fuente: elaboracién propia.
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Se registraran las dos medias efectuadas, calculandose la media de
estas dos (longitud y anchura del adoquin) y, para cada dimension, se calculara
su media (longitud y anchura de la muestra).

3.1.1.4. Dimensiones planas

Para la determinacion de las dimensiones planas de un adoquin de

hormigdn, se debe tomar en cuenta:

. Identificar el adoquin con una letra o numero correlativo, utilizando
crayon.
o Tomar dos medidas del largo del eje mayor del rectangulo inscrito en el

adoquin en milimetros, el cual no debera ser mayor de 250 mm. Ver

figura 9.

Figura 9. Determinacion de dimensiones planas

=7 —

Largo 2
=1 T

e

Fuente: elaboracién propia.

o Tomar dos medidas del ancho y base del eje menor del rectangulo

inscrito en el adoquin en mm. Ver figura 10.
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Figura10. Toma de dimensiones de ancho y base

Ancho 1
Ancho 2
Base 1
Base 2

Fuente: elaboracién propia.

Como resultado de las dos medidas efectuadas del ensayo se daran,

para cada dimension ensayada, los siguientes valores expresados en
milimetros y con una cifra decimal:

. Las dos medidas obtenidas sobre cada adoquin.

o El valor medio de estas dos medidas (valor medio del adoquin).

o El valor medio de los valores medios de los adoquines (valor medio de la
muestra).

Asimismo, se procederd a medir con el mismo criterio anterior las

diagonales de cada adoquin, en el caso de que éste sea cuadrado o
rectangular, y calcular su diferencia.
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Como resultado del ensayo se daran los siguientes valores, expresados

en milimetros y con una cifra decimal.

o Las medidas de las diagonales de cada adoquin y su diferencia.

En caso de adoquines no cuadrados o rectangulares, se mediran por

procedimiento analogo, las medidas nominales declaradas por el fabricante.

Los resultados se expresaran de igual forma que las anteriores

mediciones descritas.

3.1.1.5. Espesor

Para la determinacién del espesor se tomaran mediciones entre los

planos que definen su cara vista y su cara de apoyo en cuatro puntos. Ver

figura 11.
Figura 11. Determinacion del espesor
3 1 3
]

Fuente: elaboracién propia.
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Se registraran las cuatro medidas efectuadas, calculandose su media
(espesor del adoquin) y se calculara el valor medio de estos espesores
(espesor de la muestra). Las muestras llevaran el mismo control de
identificacion asignado en el ensayo para la determinacion de sus dimensiones

planas.

Como resultado del ensayo se daran los siguientes valores, expresados

en milimetros y con una cifra decimal.

. Las cuatro medidas obtenidas sobre cada adoquin.
o El valor medio de estas cuatro medidas (espesor medio del adoquin).
o El valor medio de los espesores medios de los adoquines (espesor medio

de la muestra).

Los puntos de toma de medida no deberan coincidir con posibles rebajes
en la cara vista del adoquin producido, por ejemplo, por biseles, ni con posibles

rebajes en su dorso.

Para adoquines, cuya cara vista sea texturada de molde, o bien haya
sido sometida a un tratamiento superficial secundario, el método de medicion
del espesor y las tolerancias alcanzadas seran definidos por el fabricante. En
ausencia de estos datos se someteran los adoquines a un rectificado mecanico,
previo de esta cara vista hasta obtener una superficie plana, con la eliminacién
de la menor cantidad de material posible

3.1.1.6. Espesor de doble capa

Para determinar el espesor de doble capa, la medicidon se realizara sobre

un adoquin que haya sido roto, luego del ensayo por flexion.
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En cada adoquin se medira el espesor de la doble capa entre el plano de
su cara vista y el limite inferior de su doble capa en su seccién de corte, en los
puntos en que, por simple inspeccion visual, este espesor sea minimo y
maximo. Las muestras llevaran el control de identificacion que se asigné en el

ensayo para la determinacion de sus dimensiones planas. Ver figura 12

Figura 12. Determinacion del espesor de doble capa

Espesor mayor
Espesor menor

Fuente: elaboracién propia.

Si alguna particula aislada de agregados pertenecientes a la capa base
aparece introducida en el fondo de la doble capa, no se tendra en cuenta a
efectos de determinar el espesor de ésta.

Como resultado del ensayo se daran los siguientes valores, expresados

en milimetros y con una cifra decimal.

. El espesor minimo y maximo de la capa de cada adoquin.
. La media de los valores obtenidos para cada adoquin (espesor minimo y
maximo de la doble capa de la muestra).
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Asimismo, se comprobara la uniformidad del espesor de esa doble capa

y Su unién con la capa base.

3.1.2. Medicion de la absorcion de agua

3.1.2.1. Equipo

. Balanza con aproximacion a 0,001 kg.
o Horno a temperatura uniforme de 110 + 5 °C.
. Un tanque o pileta que tenga una capacidad no menor de dos veces y

medio el volumen de las muestras que seran sometidas a absorcion y
una profundidad que supere en, al menos, 50 mm a la longitud de la

muestra que sera sometida a absorcion.

3.1.2.2. Preparacion

Las muestras para el ensayo de absorcion pueden utilizarse adoquines
previamente empleados en ensayos destructivos, seleccionando un fragmento

de la muestra original.

Las muestras llevaran el control de identificacion que fue asignado en el
ensayo para la determinacion de sus dimensiones planas. Si el ensayo de
absorcion se realizara con una muestra ensayada previamente por flexion,
debera asegurarse que la identificacion asignada aun sea visible y de

preferencia se debe marcar de nuevo en una parte adicional visible.

Previo a realizar el ensayo de absorcion, a las muestras se les debe

retirar el polvo, posibles rebabas, etc., con un cepillo adecuado.
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Si el peso del adoquin es superior a 5 kg, se podra cortar en dos partes,
practicamente iguales, manteniendo el espesor total del adoquin de acuerdo a

la medida maxima que soporte la balanza que sera utilizada.

3.1.2.3. Procedimiento

El siguiente procedimiento se realizara para cada una de las muestras:

. Tomar la masa natural del adoquin (m).

o Colocar los adoquines a ser ensayados en el recipiente con agua limpia a
una temperatura entre 15 y 30 °C, de forma que queden totalmente
inmersos en ella, manteniéndolos en posicién vertical, separados unos
de otros a una distancia minima de 15 mm, de tal forma que la superficie
libre de agua esté a un minimo de 20 mm por encima de ellos.
Permaneceran sumergidos por 3 dias como minimo, hasta que dos
procesos de pesada realizados con un intervalo de 24 horas difieran en
menos de un 0,1% de la masa del adoquin.

. Tomar la masa sumergida en agua de la muestra (m,y), para determinar

la densidad del adoquin.

. Al cumplirse el tiempo de inmersion en agua, se retira el adoquin del

agua, se debe eliminar el exceso de agua de la superficie con un pafio o
papel.

. Antes que transcurran 5 minutos de haber secado la superficie de la

muestra, se pesa el adoquin y se anota la masa humeda (my).

. Secar la muestra a 110 °C durante 24 horas, enfriar la muestra a 32 °C

durante 4 horas minimo, hasta poder palparla y tomar la masa seca (ms).
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3.1.2.4. Célculos

El coeficiente de absorcidn (%aps), Sera calculado como un porcentaje
para cada pieza del ensayo como sigue:

my —m
Uoaps = ——— x 100

S

Donde:

%as = porcentaje de absorcion en %
m, = masa humeda en kg

Ms = masa seca en kg

El porcentaje de absorcion viene dado por la media de los valores
obtenidos para todas las muestras.

La densidad del adoquin sera determinada por la siguiente expresion:

mS
p=——"— x1000
my — my,

Donde:
p = densidad de la muestra en g/cm®
m, = masa humeda en kg
my = masa sumergida en agua en kg
Ms = masa seca en kg
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Como resultado del ensayo se daran los siguientes valores expresados

con una cifra decimal:

. El porcentaje de absorcion de agua de cada adoquin con dos cifras
decimales.
o El porcentaje de absorcién de agua de la muestra (promedio del total de

adoquines), con dos cifras decimales.

o La densidad de cada adoquin con dos cifras decimales.
o La densidad de la muestra (promedio total de adoquines), con dos cifras
decimales.

3.1.3. Medicién de la resistencia a la flexién

3.1.3.1. Equipo

. Cinta métrica graduada en milimetros

o Cepillo

. Crayon

o Maquina universal con sistema para flexion de adoquines

3.1.3.2. Preparacion

Previo a realizar el ensayo de resistencia a la ruptura, a las muestras se

les debe retirar el polvo, posibles rebabas, etc., con un cepillo adecuado.
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Las muestras llevaran el control de identificacion que fue asignado en el
ensayo para la determinacion de sus dimensiones planas. Si el ensayo para la
determinacién de dimensiones planas no se hubiera realizado, la identificacion
de muestras se realizara en este ensayo, asignando un control alfa-numérico a
discrecion del laboratorista, en relacién a la cantidad de muestras y lotes de

donde se hayan extraido los especimenes.

El ensayo para la determinacion de mediciones planas debe realizarse
previo al ensayo de resistencia a la ruptura, una vez ensayadas las muestras a
flexidbn no se podran obtener sus dimensiones nominales.

3.1.3.3. Procedimiento

. Identificar cada adoquin con una letra 0 nimero correlativo, con crayon.

o Tomar la medida del eje menor del rectangulo inscrito en el adoquin en

cm. Para adoquines en forma de cruz, tomar la media de la base.

. Tomar la medida de la altura o espesor del adoquin.

. Colocar el adoquin en el sistema de flexion con la superficie de desgaste

hacia arriba y medir la luz entre los apoyos.

o Como apoyos y elemento de transmision de la carga se deben utilizar
tres varillas lisas de acero del mismo didmetro, el cual debe estar
comprendido entre 9,50 mm y 16,00 mm y con la longitud igual o mayor

gue el ancho respectivo del adoquin en el eje de contacto. Ver figura 13.
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Figura 13. Apoyos de transmision de carga

O

Varilla de acero
@9,50-16,0 mm

=] [

Luz entre apoyos ﬂ

Fuente: elaboracién propia.
Aplicar la carga a una velocidad uniforme durante no menos de 1 minuto

y sin exceder 2 minutos hasta la ruptura por flexion, anotar la carga de

ruptura.

De los fragmentos resultantes del ensayo a flexion, podra realzarse el

ensayo de absorcion.
3.1.3.4. Caélculos
Esfuerzo de flexion

3Pd
Oflex = W
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Donde:

Oflex = esfuerzo a flexiéon en kg/cm?

= carga de ruptura en kg

d = luz entre apoyos en cm
b = longitud del eje menor del rectangulo inscrito en cm
H = espesor del adoquin en cm

Como resultado del ensayo se daran los siguientes valores expresados

con una cifra decimal:

o Resistencia a la flexion en kg/cm? con exactitud de 0,1
o Apariencia inicial
. Fecha de fabricacion

. Edad del adoquin

3.1.4. Medicion de laresistencia ala compresion

3.1.4.1. Equipo

. Cinta métrica graduada en milimetros

o Crayon

. Cepillo de puas metalicas

. Sierra cortadora de hormigén

. Maquina universal con sistema para compresion de hormigon
. Olla de fundicion de azufre de 300 °C

. Molde metélico de base cubica

. Equipo de seguridad para el manejo de azufre en caliente
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3.1.4.2. Preparacion

Una vez realizado el ensayo de flexion, una de las piezas resultantes de
la ruptura del adoquin puede ser utilizado para la obtencién del cubo de

hormigdn para el ensayo a compresion.

La falla del adoquin producira una ruptura de la muestra por la mitad en
el punto donde se aplico la carga de flexion, de manera que se obtienen dos
piezas del adoquin ensayado, para los fines del ensayo de compresion se
procedera a inspeccionar una de las mitades obtenidas del ensayo de flexién,
realizando una medicion rapida de la longitud que se necesita del cubo de
compresion, el cubo de ensayo sera del tamafio del espesor del adoquin.

De no cumplir este requisito para ninguna de las dos mitades, sera
necesario tomar una nueva muestra de adoquin del mismo lote que esté siendo
sometido a pruebas, del cual se pueda obtener un cubo de dimensiones igual al

espesor del adoquin.

Una vez obtenido el adoquin o mitad de éste que cumpla con las
dimensiones del cubo de ensayo, se le debe retirar el polvo, posibles rebabas,
etc., con un cepillo de puas metélicas adecuado, previo a realizar el corte de la

probeta.

3.1.4.3. Procedimiento
. De la muestra de adoquin, trazar con un crayon las dimensiones del

cubo que sera extraido para el ensayo de compresion, éste debera ser
de altura, ancho y largo igual al espesor del adoquin.
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Deberad marcarse con crayon la identificacion dentro del 4rea marcada
del cubo a cortar, esta identificacion debera ser la misma que se utilizo
para ensayos previos, si el cubo sera extraido de la mitad de un adoquin
previamente ensayado. Si el adoquin es una muestra nueva, se asignara

una nueva identificacion.
Realizar el corte del cubo con una sierra, la cual debera tener un sistema
de corte con agua. La sierra debera ser ranurada especifica para el corte

de hormigon. Ver figura 14.

Figura 14. Sierra ranurada para corte de hormigén

Fuente: laboratorio del Cll, USAC.

Una vez obtenido el cubo que sera ensayado a compresion, debera de
inspeccionarse que todas sus aristas no presenten rajaduras o defectos
que puedan comprometer la resistencia a compresion y verificar que no

se haya perdido la identificacion marcada.
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Tomar cuatro medidas de dos caras del cubo que sean paralelas entre
si, estas deberan de corresponder a los lados que seran sometidos a
compresién y tendran que cumplir con una longitud de arista la cual sera
igual al espesor del adoquin, de tal manera que se mantenga la regla del
cubo, es decir, todas su aristas en ancho, alto y largo deben tener la
misma dimension. De las medidas tomadas, determinar el area promedio

que sera sometida a compresion.

El acabado de la superficie de los adoquines no es de una terminaciéon
lisa, por lo cual deberdn nivelarse las caras que seran sometidas a
compresién con azufre. El azufre sera colocado por medio de moldes de
acero, previamente engrasados, y se vertera dentro de ellos una fina
capa de azufre liquido calentado en una olla de fundicién a 200 °C. Las
caras que seran sometidas a compresion deberan corresponder a la

superficie de desgaste y de apoyo del adoquin.

Se colocara el cubo sobre las caras que seran sometidas a compresion
en el sistema de ensayo de la maquina universal, para que el centro de
sus superficies de carga quede alineado verticalmente con el centro de
aplicacion de la presion del soporte esférico de la maquina, aplicando
carga axial a una velocidad constante durante un tiempo no menor de 60
segundos y no mayor de 90 segundos. La maquina debera estar
equipada con dos soportes de acero uno de los cuales es esférico y
transmitira la carga a la superficie del espécimen ensayado y el otro es
rigido y plano. Ver figura 15.
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Figura 15. Colocacion de probeta en sistema de ensayo de

compresion

Fuente: laboratorio del Cll, USAC.

3.1.4.4. Célculos

Esfuerzo de compresion

6. P
comp A
Donde:
Ocomp = esfuerzo a compresion en kg/cm?
p = carga de ruptura en kg
A = promedio de las areas de las bases, en cm?
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Como resultado del ensayo se daran los siguientes valores expresados

con una cifra decimal:

. Resistencia a la compresién en kg/cm? con exactitud de 0,1

. Edad de ensayo del adoquin

3.1.5. Medicion de la resistencia al desgaste

3.1.5.1. Fundamentos del método

La resistencia a la abrasién se determina midiendo el desgaste producido
en la superficie externa de una probeta que se somete a rozamiento mediante
un disco de acero y material abrasivo. Los adoquines deberan tener una
adecuada resistencia al desgaste, la cual se logra al usar un agregado

adecuado y una dosificacion apropiada con cemento de buena calidad.

3.1.5.2. Abrasivo

Para el ensayo de desgaste se utilizara carburo de silicio. El carburo de
silicio también conocido como carborundo, posee ademas de una estructura

similar, una dureza semejante al diamante.

Un abrasivo es una sustancia que tiene como finalidad actuar sobre otros
materiales con diferentes clases de esfuerzo mecanico, por lo cual, debe poseer
una elevada dureza. Los abrasivos, que pueden ser naturales o artificiales, se
clasifican en funcién de su mayor o menor dureza. Para ello se valoran segun
diversas escalas, la mas utilizada es la escala de Mohs. El carborundo posee
una dureza de 9 en escala de Mohs.
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El grano del abrasivo es el elemento que efectia el trabajo de corte y
desgaste. Para saber elegir un grano, es importante considerar su tamafo y su
tipo. El tamafio de grano esta determinado por el nimero de malla por pulgada

lineal que tiene el tamiz a través del cual pasa el grano en cuestion.

Para el ensayo de desgaste de adoquines, se utilizar4 carborundo de

grano numero 80.

3.1.5.3. MAquina de desgaste

El método de ensayo de abrasién es utilizado para determinar el
comportamiento de materiales inorganicos y no-metalicos, cuando se someten
al desgaste causado por el deslizamiento de granos abrasivos. La maquina que
posee el Cll para el ensayo de abrasion de adoquines es la estipulada por la
Norma DIN 52108, que funciona por medio de la rueda de desgaste de Bohen.
Ver figura 16.

Figura 16. Magquina de desgaste

Contrapeso
Prabeta

| 0. 200 _ Pistade Carga
1 F‘rueba
' Seccion A-A
Palanca Disco "
Sujetadora Giratorio | ) |__r
| |
'+ I T ‘..._
| | #
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-1 | ) i
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Fuente: DIN, Wear testing of inorganic, nonmetallic materials using the Bohem abrasive wheel,
DIN 52108, p. 2.
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3.1.5.4. Calibracion del equipo

La rueda abrasiva de Bbhen, consiste en un disco giratorio de superficie
plana de acero de diametro de 750 mm, posicionado horizontalmente y su eje
axial montado verticalmente. Cuando se carga, su velocidad debera ser de 30 +
1 rpm. El disco cuenta con un contador y un dispositivo que detiene el

movimiento al completar 22 revoluciones.

El soporte de la probeta es una palanca en forma de U con un espesor
de 40 mm, posicionado 5 £1 mm de su borde inferior por encima del disco
abrasivo, colocado de manera que la probeta se encuentre a una distancia de
220 mm del centro del disco abrasivo.

La probeta sera colocada sobre una pista de prueba, la cual consiste en
el area sobre la cual se vertera y contendra el abrasivo. La pista de prueba
debe tener un ancho de 200 mm sobre el perimetro delimitado por la posicion
de la probeta a 220 mm del eje axial del disco giratorio.

El dispositivo de carga serd una palanca con dos brazos de diferente
longitud, que sostendra una carga y un contrapeso. La palanca debe ser
pivoteada con la menor friccion posible y mantener una posicion horizontal
durante el ensayo de abrasion. Un piston transmitira la carga verticalmente al

centro de la probeta.

El peso de la palanca se debe balancear por el contrapeso y el platillo
gue recibe la carga, como se muestra en la figura 16. La fuerza actuante en el
espécimen esta dada por la masa del contrapeso y del peso seleccionado, y es
multiplicado por la distancia de la palanca, la cual ejercerd una fuerza de 294,0
+ 3,0 N, equivalente a 5,88 N/cm?.
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3.1.5.5. Preparacién de las probetas
Las probetas de ensayo seran cubos con longitud de arista de 71 £ 1,5
mm. Las probetas serdn obtenidas de muestras de adoquines cortados con
sierra especial para el corte de hormigoén, las caras tendran que ser paralelas,
de lo contrario, los cubos deberan de pre-esmerilarse, cumpliendo siempre con

la medida de 71,0 £ 1,5 mm.

Una vez obtenidas las probetas, éstas deberan ser secadas al horno a
una temperatura de 110 + 5 °C, hasta alcanzar un peso constante.

La cantidad de probetas a ensayar debera ser de por lo menos tres
unidades por lote de adoquin producido.

3.1.5.6. Procedimiento
o Tomar la masa inicial en gramos de la probeta cubica de ensayo.
. Medir en 4 puntos distintos las aristas del cubo, que deben ser de 71,0 £
1,5 mm, en dos caras paralelas entre si, para determinar el éarea
promedio la cual debera ser de 50,0 + 2,5 cm?.

o Medir cuatro alturas perpendiculares a la superficie que sera desgastada.

. Extender 20 gramos de polvo abrasivo en el carril de prueba, previo a
esto, el disco debera estar completamente limpio.
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Colocar la probeta en el sujetador, el cual ya tendra que estar en la
posicion de ensayo, segun los parametros de calibracion de maquina

indicados anteriormente.

Encender la rotacién del disco de abrasion, la cual se detendra
automaticamente al completar 22 revoluciones. Al concluir las
revoluciones se debe de retirar la probeta, colocando 20 gramos de
abrasivo nuevamente, luego de haber limpiado el residuo del ciclo
anterior de la pista y de la probeta.

Colocar de nuevo la probeta en la palanca sujetadora, esta vez se
debera de girar la probeta 90° hacia cualquier sentido sobre un eje axial
a la superficie de desgaste, girando siempre en la misma direccion. Una
vez colocada la probeta en su posicién de ensayo, se debe encender la

magquina para comenzar un nuevo ciclo de 22 revoluciones.

Repetir los pasos anteriores hasta completar 16 ciclos de 22 vueltas,

para cada ciclo se debera de restituir 20 gramos de abrasivo.

Al completar los 16 ciclos, hay que retirar la probeta cubica y medir la

masa, area y altura final.

3.1.5.7. Célculos

El desgaste podra ser representado de 2 formas:

Desgaste por pérdida de espesor

Alz 10 - lf

45



Donde:

A = pérdida de espesor en mm
1, = espesor inicial en mm
I¢ = Espesor final en mm
o Desgaste por pérdida de volumen
mg — Mg
AV:
p
Donde:
Ay = pérdida de volumen en cm®
m, = masa inicial en gramos
mg = masa final en gramos
p = densidad de la probeta en g/cm®

Como resultado del ensayo se dara el valor de la pérdida de volumen en
cm® por area desgastada en cm® y el valor del espesor desgastado en
milimetros, todos los resultados se expresaran con exactitud de 0,1.

3.1.6. Aspecto
La determinacion del aspecto sera el primer ensayo a realizar, desde la

recepcion de las muestras de adoquines de hormigdn hasta cada uno de los

ensayos para la determinacién de las propiedades fisicas.
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El aspecto de las muestras y probetas es de gran importancia, ya que
con esto se determinara si existe alguna falla fisica que impida la ejecucion
correcta del ensayo y que pueda influir en el resultado final de la prueba

realizada.

3.1.6.1. Preparacion

o Extender sobre una superficie lisa todas las muestras o probetas que se

tengan de adoquin, que seran sometidas a ensayos.
o A cada unidad de adoquin o probeta de ensayo, debera de limpiarse
previamente su superficie, con un cepillo adecuado, a manera de dejar

las muestras completamente libres de rebabas o restos de suciedad.

. El proceso de inspeccion deberd realizarse con suficiente luz a

disposicion del observador y evitar cualquier obstruccion visual.

3.1.6.2. Procedimiento
o Un observador realizar4 una inspeccion de cada una de las muestras,

evidenciando y registrando los adoquines que presenten defectos

superficiales.
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3.1.7. Clasificacion y rangos de aceptacion del adoquin

de hormigdn

En conjunto con las normas de referencia, los estudios realizados por el
Cll y de acuerdo a la clasificacion vial utilizada por el FHA, se presenta a
continuacién la clasificacion de los adoquines y sus requisitos minimos de
propiedades fisicas. EI FHA cuenta con un normativo de construccion para
Guatemala, donde se plantean usos adecuados para el adoquin de hormigén y
propiedades minimas que éstos deben cumplir para la construccion de

urbanizaciones.

3.1.7.1. Clasificacién vial

La siguiente clasificacién vial esta basada en las Normas de Planificacion
y Construccién del Instituto de Fomento de Hipotecas Aseguradas (FHA).

o Via primaria: son los accesos a la urbanizacion y avenidas tangenciales o
perimetrales de transito pesado y rapido, sin acceso directo a

urbanizaciones o areas de uso publico.

o Via secundaria: calles de transito semipesados y baja velocidad;
constituye la via principal interna de la urbanizacion y servira para dar

acceso a los diferentes sectores del conjunto.

o Via terciaria: calles de transito liviano y lento; permiten el acceso directo

a las areas de uso publico y parqueos colectivos.

o Via peatonal: calles para el uso exclusivo de personas que se desplazan
a pie.
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3.1.7.2. Clasificacion de adoquines y requisitos

minimos de resistencias

De acuerdo a la clasificacion vial, el FHA propone los siguientes

espesores aceptables de rodadura:

Tablal. Espesores aceptables de rodadura

CATEGORIA | CONCRETO ACSAF'ZTEIT@A Ti’;TF’z'\(”T'IECNgO ADOQUIN | EMPEDRADO

Vias primarias 12 cm 7.5cm Triple no recom. no recom.
Vias secundarias 12 cm 5.0cm Doble 12 cm 12 cm

Vias terciarias 10 cm 3.0cm Simple 10 cm 10 cm
Vias peatonales 8cm | e e 8cm 8 cm
Estacionamientos 10 cm 2.5cm Simple 10 cm 10 cm

Fuente: FHA, Normas de planificacién y construccion del FHA, p. 173

Como se puede observar en la tabla |, el adoquin de hormigdn no se
recomienda para uso en vias primarias, para el resto el adoquin debera de
tener un espesor que va desde los 8 cm, hasta 12 cm, segun el tipo de via, esto
concuerda con lo descrito en el inciso 2.1.1.3. en los requisitos de espesor de

fabricacion.

Segun los requisitos de resistencia para el normativo de construcciéon del
FHA, si la carpeta de rodadura es de concreto (hormigén), éste debera tener
una resistencia minima a la compresién de 245 kg/cm? si la carpeta de
rodadura es de adoquin, éste debera tener una resistencia minima a la

compresién de 175 kg/cm?.

49



Las normas internacionales requieren una resistencia mayor, para el
adoquin de hormigén utilizado para la pavimentacion con valores de hasta 300
kg/cm?. De acuerdo a estudios anteriores realizados por el laboratorio ClI de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos, se presenta el
siguiente cuadro de resistencias recomendadas. Ver tabla Il.

Tablall. Resistencia ala compresion de adoquines de hormigén
CATEGORIA ESPESOR RESISTENCIA
kg/cm?

Vias primarias 12 245

Vias secundarias 12 210
Vias terciarias 10 175

Vias peatonales 8 175

Estacionamientos 10 210

Fuente: elaboracién propia.

La resistencia a la compresion descrita en la tabla Il, seran resistencias
minimas que deben cumplir las muestras de adoquin ensayados para el uso

gue se destine en la via de transito.

El FHA no recomienda el uso de adoquines para vias primarias, si el
adoquin se utilizara en dichas vias, éste debera de tener una resistencia, como
minimo, de 245 kg/cm? misma resistencia requerida si la carpeta de rodadura

fuera de hormigon.
Como se puede observar, en resumen el adoquin se puede dividir en tres

grupos, segun la categoria vial, para esto se propone la siguiente clasificacion

de adoquin:
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. Adoquin tipo I: es el que cumple con los requisitos minimos de

resistencias mecénicas, para el uso en vias peatonales o terciarias.

. Adoquin tipo Il: es el que cumple con los requisitos minimos de
resistencias mecanicas, para el uso en vias secundarias 0

estacionamientos.

. Adoquin tipo Ill: es el que cumple con los requisitos minimos de

resistencias mecénicas, para el uso en vias primarias.

La resistencia mecanica a la compresion es una propiedad fisica que es
medida por ensayos de laboratorio para que un lote de adoquines pueda ser
certificado para un uso determinado, pero no es la Unica caracteristica que debe
ser certificada, la resistencia a la flexion, el porcentaje de absorcion y la
resistencia a la abrasion son propiedades, tal como se explicd en capitulos
anteriores, que influyen en el correcto funcionamiento del adoquin, por lo tanto,

también deben ser certificados por el laboratorio que analice las muestras.

La absorcion de los adoquines de hormigén para las muestras de
ensayo, en promedio, no ser4 mayor del 7% para muestras individuales. Si se

obtiene una absorcién por debajo de 6%, el adoquin es resistente a las heladas.

Los adoquines ensayados, tendran una resistencia a la flexion promedio
para la muestra, no menor de 45.9 kg/cm?, e individual no menor de 36.7
kg/cm?.

Para los adoquines del tipo Il y Ill, se aceptara un desgaste maximo de
15 cm®/50 cm? 6 3 mm de espesor, para los adoquines del tipo | se aceptara un
desgaste maximo de 17 cm*/50 cm? 6 3.4 mm de espesor.
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4. MUESTREOS Y ENSAYOS

4.1. Métodos de ensayo utilizados por el Cll

Actualmente el Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), ofrece a
toda persona que presente muestras de adoquines los ensayos de las
propiedades fisicas de:

. Médulo de ruptura
J Absorcién
. Aspecto y dimensiones

Los métodos utilizados para cada uno de estos ensayos son:

o Médulo de ruptura: basado en la Norma | CONTEC 2 017, del Instituto

Colombiano de Productores de Cemento.

o Absorcion: se realiza por el procedimiento descrito en el inciso 2.2.2.

basado en lo requerido por la Norma ASTM C140-06.

o Aspecto: se determina bajo simple inspeccion visual, con el criterio l6gico

de defectos fisicos que puedan alterar los resultados de los ensayos.

En el laboratorio del Cll se cuenta con el equipo necesario para realizar
los ensayos de mediciones, peso, flexién, compresion y desgaste de adoquines.
En principio, los métodos de ensayo utilizados por el laboratorio para los
ensayos de compresion y desgaste son:
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Resistencia a la compresion: el procedimiento utilizado para este ensayo
es el descrito en el inciso 3.1.4. Este principio de resistencia como
resultado del la carga méaxima de ruptura dividido entre el area de
aplicacion es el descrito en la Norma UNE 7068, variando principalmente

en la seleccion de la dimensién de la probeta de ensayo.

Resistencia a la abrasion: este ensayo estd basado en la Norma DIN
52108 por medio de la rueda abrasiva de Bohen y se realiza segun el

procedimiento descrito en el inciso 3.1.5.

4.2. Descripcion de normas de ensayo utilizadas por el Cll
Los estudios realizados por el Cll, se han basado en las siguientes
normas:

Instituto Colombiano de Productores de Cemento Norma ICONTEC 2
017, notas técnicas — Adoquines de Hormigén, Colombia, Medellin 1985.
Norma DIN 52108- Wear testing of inorganic, nonmetallic materials using
the Bohem abrasive wheel- July 2002.

Norma ASTM C140-06 -Standard Test Methods for Sampling and Testing
Concrete Masonry Units and Related Units.

Comité AEN/CTN 22 — Mining and explosives, Norma UNE 7068 Ensayo

de compresién de adoquines de piedra.

De las normas citadas anteriormente, se hard una breve descripcion

segun el ensayo sobre el cual se basé el procedimiento de la determinacion de

las propiedades mecanicas descritas en el capitulo 3.
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. Norma ICONTEC 2 017

En esta norma se determinan los conceptos basicos de las partes que
componen un adoquin de hormigdén, asi como el procedimiento de ensayo para

la resistencia a la ruptura. El principio del método es el siguiente:

. Cada adoquin se debe llevar hasta la ruptura, por flexion, como una viga
simplemente apoyada, cuyo eje coincidira con el eje mayor del
rectangulo inscrito, mediante la aplicacion de una carga uniformemente
distribuida a lo ancho del adoquin y sobre la proyeccion en la superficie

de desgaste del eje menor del rectangulo inscrito.

Bajo este principio se basa el procedimiento de ensayo el descrito
anteriormente en el inciso 3.1.3. De esta norma se extrae la determinacién del

resultado segun la formula:

. Esfuerzo de flexion
3Pd
Oflex = m
Donde:
Oflex = esfuerzo a flexion en kg/cm?

= carga de ruptura en kg

d = distancia entre los ejes de los apoyos en cm
b = longitud del eje menor del rectangulo inscrito en cm
H = espesor del adoquin en cm
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° Norma DIN 52108

En esta norma se estipula el procedimiento de ensayo para la
determinacién del desgaste de adoquines por medio de la rueda abrasiva de
Bohen, descrito anteriormente en el inciso 3.1.5. De esta norma se extrae la
obtencién de probetas cubicas para el ensayo y la determinacion del desgaste,

segun la siguiente expresion:

o Desgaste por pérdida de espesor
A= 1o — It
Donde:
A = pérdida de espesor en mm
1, = espesor inicial en mm
I¢ = espesor final en mm
o Desgaste por pérdida de volumen
my—m
AV— 0 f
p
Donde:
Ay = pérdida de volumen en cm®
m, = masa inicial en gramos
mg = masa final en gramos
p = densidad de la probeta en g/cm®
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° Norma ASTM C140-06

En esta norma se encuentra la descripcion de la relaciéon para la
absorcién de agua dada por la ecuacion:
my —

ms
Y0aps = —— x 100

S

Donde:

%as = porcentaje de absorcion en %
m, = masa humeda en kg

Ms = masa seca en kg

° Norma UNE 7068

A diferencia del procedimiento descrito en el inciso 3.1.4., esta norma
basa el ensayo en probetas cubicas de 7 cm de longitud de arista para ser
sometidas a compresion, para el resto del procedimiento, el ensayo es el mismo

gue el descrito anteriormente en el inciso 3.1.4.

Para los ensayos realizados en el Cll, al determinar el esfuerzo como el
resultado de la division de la carga maxima de ruptura entre el area sometida a
compresion, esta relaciéon de esfuerzo se mantiene, siempre y cuando se
garantice una probeta cubica, por lo cual, para una dimensién de longitud no
mayor al espesor del adoquin en una probeta que mantenga una esta forma
geométrica, el esfuerzo de compresion sera el mismo en un cubo de 7 cm que
en uno de 12 cm. Un cubo con dimensién igual al espesor del adoquin facilita el

corte de las probetas.
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De esta norma se determina el esfuerzo a compresion por la siguiente

expresion:
_p
Ocomp = K
Donde:
Ocomp = esfuerzo a compresién en kg/cm?
p = carga de ruptura en kg
A = promedio de las areas de las bases, en cm?

4.3. Muestreo de adoquines de hormigbn de productores

nacionales

Actualmente, en el pais existen decenas de productores de adoquines de
hormigdn, algunos cuentan con maquinaria industrial para la fabricacion en

serie y otros, sus procesos de fabricacion aun son de forma manual.

Para validar los procedimientos de ensayos descritos en este trabajo de
investigacion, se ha solicitado el apoyo de 4 productores de adoquines de
hormigdn, los cuales donaron las muestras que serviran como base estadistica

para la determinacién de las propiedades fisicas de los adoquines.

4.3.1. Seleccion de muestras

Para la obtencion de muestras, se ha tomado el criterio de seleccion
como un porcentaje en funcion del total de unidades producidas por lote de
fabricacion, considerando también los requisitos dispuestos en las normas de

referencia mencionadas anteriormente.
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Para los ensayos de flexion, compresion y absorcion, las muestras se

seleccionaran de acuerdo a la tabla Ill.

Tabla lll.  Seleccién de muestras por lote de fabricacién

TAMANO DE LA MUESTRA
TOTAL, EN UNIDADES
(ADOQUINES)

10 000 o menos 10
de 10 001 a 100 000 20

TAMANO DEL LOTE, EN
UNIDADES (ADOQUINES)

10 por cada 50 000 o fraccion

mayor de 100 000 contenidos en el lote

Fuente: elaboracién propia.

Para el ensayo de abrasién, se someterd a prueba por lo menos 3

adoquines por lote de produccion.

Por confidencialidad de los proveedores, no se indicaran los nombres de
las empresas que han entregado las muestras para desarrollar esta
investigacion, asi como tampoco se revelaran sus capacidades de produccion,

por lo cual se les ha solicitado la entrega de 15 adoquines a cada uno por igual.
4.3.2. Caracteristicas fisicas y quimicas
Todos los proveedores se han reservado el derecho de exponer sus
férmulas de disefio de mezcla para sus adoquines producidos, de las

caracteristicas fisicas y quimicas que se ofrecen al publico en general en la

compra son:
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o Adoquines con pigmentacién artificial.

. Diversidad de formas geométricas segun la distincion de disefio que se

quiera presentar a la obra.
o Adoquines bicapa, segun la textura superficial.

A todos los proveedores se les solicitd el mismo tipo de adoquin: el
tradicional monocapa en forma de cruz, sin pigmentaciones, ni texturizados. El
espesor, largo y ancho sera determinado en la preparaciéon de los ensayos

posteriormente.
4.3.3. Propiedades fisicas

A todos los proveedores se les ha solicitado la misma resistencia de
adoquin de 210 kg/cm? a compresién. De las cuatro empresas, una ofrecié una
resistencia superior a los 280 kg/cm?, las restantes tres deberan cumplir con

una resistencia a la compresién minima ofrecida de 210 kg/cm?.
4.4. Realizacion de ensayos y tabulacion de datos

En total se someteran a ensayos 60 muestras de adoquines de
hormigon, divididas en 4 grupos de 15 muestras por cada empresa productora,

a las cuales se les realizara los ensayos de:

o Medicion de las dimensiones y aspecto

. Medicion de la absorcion de agua

. Medicién de la resistencia a la flexion

. Medicién de la resistencia a la compresion
o Medicion de la resistencia al desgaste
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El ensayo de la medicidn de la resistencia al desgaste, se realizara sobre
tres muestras de adoquin Unicamente, segun lo descrito en la seleccién de
muestras en el inciso 4.2.1. El resto de ensayos se realizara sobre las 15
muestras obtenidas.

4.5. Determinacién de las propiedades fisicas

Los ensayos se realizaran por grupo de proveedor, ya que cada empresa
ofrece caracteristicas distintas para su producto, al finalizar todos los ensayos,
se hard una comparacion entre el total de resultados.

Todos los ensayos se llevaran a cabo segun los procedimientos descritos
en el capitulo 3, dejando constancia del calculo de la primera muestra, para
presentar al final una tabla resumen del total de resultados.

45.1. Proveedor1
. Resistencia de disefio a la compresién de 210 kg/cm?

. Fecha de fabricacion: 24 de mayo de 2011

. Cantidad de muestras: 15

. Identificacién: P
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41.1.1. Mediciéon de las dimensiones

. Muestra P-1

o Largo L

24,00 cm +23,90 cm 47,90 cm

L = > = > = 23,95cm = 239,5 mm
° Ancho a

22,10 cm +22,10 cm 44,20 cm
a = > = > = 22,10cm = 221,0 mm

o Base b

16,80 cm +16,70 cm 33,50 cm
b= > = > =16,75cm =167,5 mm

. Espesor H

10,00 cm +10,10 cm + 10,00 cm +10,00 cm 44,10 cm
H= 2 = 2 =10,03 cm

H=10,03 cm = 100,3 mm

El mismo procedimiento se llevard a cabo para las 15 muestras a

ensayar.
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Tabla IV. Medicién total de dimensiones planas proveedor 1

Largo L | Ancho a Baseb Espesor H
No.
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 239,5 221,0 167,5 100,3
2 239,0 221,5 166,5 100,0
3 240,0 220,5 167,5 101,0
4 239,5 220,0 166,5 101,0
5 240,0 220,5 167,0 102,0
6 240,0 220,0 167,0 100,5
7 240,0 220,0 168,0 100,3
8 240,0 220,0 167,0 100,3
9 239,5 220,0 167,0 100,0
10 240,0 220,0 167,5 100,3
11 240,0 220,0 167,0 101,3
12 240,0 220,0 167,0 100,8
13 240,0 220,5 167,0 100,3
14 240,0 220,0 166,5 99,8
15 240,0 221,0 167,0 101,3

Fuente: elaboracién propia.

La tabla IV muestra el valor medio de las medidas realizadas por cada

muestra, el valor medio total de la muestra es:

o Largo L =239,8 mm
. Ancho a = 220,3 mm
. Ancho b =167,1 mm

. Espesor H =100,6 mm
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Durante la medicion de dimensiones planas del proveedor nimero uno,

se llevo a cabo la primera inspeccion de aspecto, en la cual se determiné que:

o Las 15 muestras recibidas no presentan defectos o fallas visuales que

comprometan el resultado de los ensayos a los cuales seran sometidas.

4.1.1.2. Medicién de laresistencia a la flexion

o Muestra P-1

J Base b =16,75 cm
o Espesor H =10,03 cm
. Carga de ruptura a flexion P =3700,0 kg
. Distancia entre apoyos de flexion d =22,50 cm

_3pd 3(3700,0)(22,50)
Oflex = 9h(H)2 ~ (2)(16,75)(10,03)2

= 74,18 kg/cm?

Donde:
onex = esfuerzo de flexion o médulo de ruptura
El mismo procedimiento se llevard a cabo para las 15 muestras a

ensayar. La distancia entre apoyos d es constante con un valor de 22,50 cm
para todos los ensayos a flexion realizados.
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La medida del ancho b y el espesor H, son los mismos valores
determinados para las dimensiones planas en todas las muestras, para efectos
de los calculos de la resistencia a la flexion, el ancho b y espesor H se expresan

ahora en centimetros.

TablaV. Resistenciaalaflexion proveedor 1
Base Espesor Carga Médulo
No. b H a flexion ruptura
(cm) (cm) P (kg) (kg/cm?)
1 16,75 10,03 3700,0 74,18
2 16,65 10,00 3180,0 64,46
3 16,75 10,10 2 400,0 47,41
4 16,65 10,10 3500,0 69,55
5 16,70 10,20 2100,0 40,79
6 16,70 10,05 2700,0 54,02
7 16,80 10,03 2 500,0 49,97
8 16,70 10,03 3 700,0 74,40
9 16,70 10,00 3 600,0 72,75
10 16,75 10,03 2100,0 42,10
11 16,70 10,13 2900,0 57,17
12 16,70 10,08 2 360,0 46,99
13 16,70 10,03 3 600,0 72,39
14 16,65 9,98 3900,0 79,45
15 16,70 10,13 3 200,0 63,08

Fuente: elaboracién propia.

La tabla V muestra el valor medio de las medidas realizadas por cada

muestra, el valor medio total de la muestra para la resistencia a la flexion es:

60,58 kg/cm?

d Oflex —
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De las piezas resultantes del ensayo de flexion, se utilizaran para la

obtencién de probetas de los ensayos de compresion y desgaste.

41.1.3. Medicién de la absorciéon

o Muestra P-1
. Peso natural =9,810 kg
. Peso humedo my, = 4,896 kg
o Peso seco mg =4,455 kg
Youps = TS 1100 = T8I0 L 100 = 9,90
mg 4,455
Donde:

%aps = porcentaje de absorcion

El mismo procedimiento se llevard a cabo para las 15 muestras a

ensayar.
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Tabla VI. Porcentaje de absorcién proveedor 1

Peso Peso Peso .
Absorcién
No. natural | humedo seco %
(kg) (kg) (kg)
1 9,810 4,896 4,455 9.9
2 9,707 5,280 4,776 10,6
3 9,728 5,084 4,584 10,9
4 9,853 5,130 4,673 9,8
5 9,864 5,083 4,588 10,8
6 9,697 4,900 4,443 10,3
7 9,791 5,627 5,104 10,2
8 9,905 5,070 4,627 9,6
9 9,838 5,425 4,973 9,1
10 9,635 4,937 4,473 10,4
11 9,850 3,910 3,538 10,5
12 9,625 4,603 4,150 10,2
13 9,875 5,465 4,958 10,2
14 10,050 5,943 5,484 8,4
15 9,823 5,075 4,584 10,7

Fuente: elaboracién propia.

La tabla VI muestra el valor medio de las medidas realizadas por cada

muestra, el valor medio total de la muestra para el porcentaje de absorcion es:

L %abs = 10,1

El peso natural mostrado en la tabla VI, es el valor del peso del adoquin
previo a ser ensayado por flexion, el peso humedo y peso seco son los valores
de una de las mitades resultantes del ensayo por flexién, luego de ser

sumergidas en agua y secadas al horno, segun el procedimiento descrito en el

inciso 3.1.2.
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4.1.1.4. Medicion de laresistencia ala compresion

o Muestra P-1
. Area de compresiéon A
_ al + a2
2
Donde:
A = area de compresion promedio
al = area de compresion superior
a2 = area de compresion inferior
. Area aly a2:
al, a2 =L1xL2
Donde:
al, a2 = area de compresion superior o inferior
L1 = longitud de arista nimero uno
L2 = longitud de arista nimero dos

El procedimiento para obtener las longitudes de arista necesarias para

obtener el area que sera sometida a compresién, es el mostrado en la figura 17.
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Figura 17. Medicion de &rea de compresion

Fuente: elaboracién propia.

En teoria, L1 = L2 por lo cual al = a2 por ser un cubo de longitudes
iguales en todo sentido, debido a la imprecisién de corte de la sierra se deberan
de tomar dos medias de L1 y dos de L2 para el area de compresion superior e
inferior, del producto del promedio de ambas medidas se obtendra el area aly
a2.

o Area de compresién superior al

Largo L1

_ 10,47 cm+10,61 cm

L1 5 =10,54 cm
Largo L2

10,83 cm + 10,33 cm
L2 = =10,58 cm

2

Areaal = L1xL2=1054cmx1058cm=111,51 cm?
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. Area de compresion inferior a2

Largo L1

_ 990cm + 10,19 cm

L1 > =10,05cm
Largo L2

0,19 0,60
Lo = 10,19 cm +10,60 cm _ 10,45 cm

2

Area a2 = L1xL2=10,05cmx 10,45 cm = 104,92 cm?

o Area de compresion promedio A

_al+az _ 11151 cm?+ 104,92 cm? = 108,22 cm?
2 2
. Carga axial madxima de compresion p = 25 500,0 kg
_P_ 255000 _ 535 64 kg/em?
Ocomp =% = q0g oz - L0 ke/cm
Donde:
Ocomp = esfuerzo de compresion

El mismo procedimiento se llevara a cabo para las 15 muestras de

adoquines a ensayar.
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Tabla VII. Resistencia alacompresion proveedor 1

Area de Carga Esfuerzo
No. comp;\esmn axial p coer?asién

(cm?) (kg) (kg/cm?)
1 108,22 25,500 235,64
2 108,42 21,700 200,15
3 106,88 18,200 170,29
4 110,21 25,200 228,66
5 112,95 22,500 199,20
6 104,56 17,500 167,37
7 110,64 10,000 90,39
8 108,40 26,200 241,71
9 96,13 23,500 244,46
10 104,64 16,900 161,50
11 108,25 26,000 240,17
12 108,48 20,000 184,36
13 98,93 16,500 166,79
14 95,11 26,100 274,41
15 104,85 22,700 216,51

Fuente: elaboracién propia.

La tabla VII muestra el valor medio de los resultados del esfuerzo a
compresion de cada adoquin, el valor medio total de la muestra para la

resistencia a la compresion es:
. Gcomp = 201,44 kglcm?

Previo a realizar el ensayo de compresion en las probetas cubicas del
proveedor nimero uno, se llevo a cabo la segunda inspeccién de aspecto, en la

cual se determind que:
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o Las 15 probetas cubicas no presentan defectos o fallas visuales que

comprometan el resultado de los ensayos a los cuales seran sometidas.

4.1.1.5. Medicion de la resistencia al desgaste

o Muestra P-9
. Area promedio A
_ al + a2
2
Donde:
A = area promedio
al = area superior
a2 = area inferior

El valor del area promedio A servira para determinar el volumen de la

probeta de ensayo.

. Area aly a2

al, a2 =L1xL2
Donde:
al,a2= area superior o inferior
L1 = longitud de arista nimero uno
L2 = longitud de arista numero dos
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El procedimiento para medir las longitudes de arista necesarias para
obtener el area que sera sometida a desgaste, es el mismo que el mostrado en
la figura 17 y descrito en el inciso 4.1.1.4 para el ensayo de compresion. Para el
ensayo de desgaste se determinan ambas areas al y a2, siendo a2 la que sera
sometida al desgaste, y al una medida de control de las dimensiones y

volumen del cubo.

. Area superior al
Largo L1
7,12 cm+7,02 cm
L1 = > =7,07 cm
Largo L2
7,15cm + 7,19 cm
L2 = =7,17 cm

2

Areaal = L1xL2=7,07cmx 7,17 cm = 50,69 cm?

. Area inferior a2

Largo L1

_ 6,97 cm+6,99 cm
B 2

L1 =6,98 cm
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Largo L2

_ 7,12 cm + 7,08 cm
B 2

L2 =7,10cm

Areaa2 = L1xL2=6,98cmx 7,10 cm = 49,56 cm?

Area promedio A

al+a2 50,69 cm2+ 49,56 cm? 2
= > = 5 =50,13 cm

Altura o espesor inicial ly

I = 7,33 cm+7,20cm+7,12 cm+7,20 cm
0=
4

=7,21cm=72,1 mm

Altura o espesor final I

I = 6,90 cm+6,94 cm+6,92 cm+6,96 cm
0=

=6,93 cm =69,3 mm

4
Volumen Vs

Vor=Axly¢
Donde:
Vor = volumen inicial o final
A = area promedio en cm?

Lo = altura o espesor inicial o final en cm
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Entonces:

Ax1, =50,13 cm® x 7,21 cm = 361,44 cm®
Axl; =50,13 cm? x 6,93 cm = 347,40 cm®

Vo
Vi

La densidad promedio se obtendra de dividir la masa entre el volumen de
la probeta, al inicio de la prueba y al final del desgaste, por lo cual:

my , my
_ Po—pr_ Vo " Ve
P 2 2
Donde:
p = densidad promedio en g/cm®
po = densidad inicial en g/cm®
pr = densidad final en g/cm®
m, = masa inicial en gramos
my = masa final en gramos
V, = volumen inicial en cm®
Vi = volumen final en cm®
o Masa inicial mg = 737,80 gramos
o Masa final my = 716,30 gramos
o Densidad p
my  my 737,80 g + 716,30 g
Vo Vf 361,44 cm?® ' 347,40 cm3 3
p= 2 = 5 = 2,05g/cm
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Desgaste por pérdida de espesor A,

A= 1,— =72,2 mm—-69,3 mm = 2,83 mm

Desgaste por pérdida de volumen Ay

my — mg 737,80g — 716,30 g
AV: =

p 205gjem® _ L0A8em’

El mismo procedimiento se llevara a cabo para las 3 muestras a

ensayar.
Tabla VIIl. Desgaste proveedor 1
Altura | Altura Peso Peso
NO. [inicial | final inicial final Densidad | Desgaste | Desgaste
(mm) [ (mm) | (gramos) | (gramos)| (g/cm?3) (cm?3) (mm)
9 7,21 | 6,93 737,80 716,30 2,05 10,48 2,83
10| 7,29 | 6,94 721,10 696,50 1,97 12,51 3,53
13| 7,15 | 6,89 752,40 731,30 2,04 10,36 2,60

Fuente: elaboracién propia.

La tabla VIII muestra el valor medio de los resultados del desgaste de

cada adoquin, el valor medio total de la muestra para el desgaste es:

Desgaste por perdida de volumen Ay = 11,12 cm®

Desgaste por perdida de espesor A; = 2,98 mm
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Previo a realizar el ensayo de compresion en las probetas cubicas del
proveedor nimero uno, se llevé a cabo una tercera inspeccion de aspecto, en la
cual se determind que las probetas cubicas no presentan defectos o fallas
visuales que comprometan el resultado de los ensayos a los cuales seréan

sometidas.
En resumen, los resultados obtenidos de los ensayos para determinar las
propiedades mecanicas sobre 15 adoquines muestreados por el proveedor 1

son:

TablaIX. Resultados proveedor 1

Absorcion| Médulo | Esfuerzo
de
No. % ruptura compresion Desgaste |Desgaste
(kg/cm?)| (kg/cm?) (cm3) (mm)
1 9,9 74,18 235,64
2 10,6 64,46 200,15
3 10,9 47,41 170,29
4 9,8 69,55 228,66
5 10,8 40,79 199,20
6 10,3 54,02 167,37
7 10,2 49,97 90,39
8 9,6 74,40 241,71
9 9,1 72,75 244,46 10,48 2,83
10 10,4 42,10 161,50 12,51 3,53
11 10,5 57,17 240,17
12 10,2 46,99 184,36
13 10,2 72,39 166,79 10,36 2,60
14 8,4 79,45 274,41
15 10,7 63,08 216,51
Promedio 10,1 60,58 201,44 11,12 2,98

Fuente: elaboracién propia.
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41.1.6. Andlisis deresultados

Del total de muestras ensayadas y de los resultados obtenidos se

determina lo siguiente:

o Medicion de las dimensiones: de las medidas nominales del adoquin, el
100% de la muestra contiene todas sus dimensiones dentro de las
tolerancias establecidas por lo descrito en el inciso 2.1.1., para cada

muestra individual y para el promedio total de la muestra.

o Medicion de la resistencia a la flexion: del total de muestras ensayadas,
el 100% tienen una resistencia a la flexién superior al minimo establecido
en el inciso 3.1.7.2., para cada muestra individual y para el promedio

total de la muestra.

. Medicién de la absorcion: del total de muestras ensayadas, el 100% no
cumplen el limite establecido en el inciso 3.1.7.2., para cada muestra

individual y para el promedio total de éstas.

. Medicion de la resistencia a la compresion: de las 15 probetas cubicas
sometidas a ensayo para una compresion de disefio de 210 kg/cm?, el
53,3% no cumple la resistencia, dejando un 46,7% de muestras
individuales que tienen un valor igual 0 mayor a 210 kg/cm?. El promedio

total de la muestra es de 201,44 kg/cm?

o Medicion de la resistencia al desgaste: de 3 probetas ensayadas, una
supera los 3 mm, maximo de desgaste establecido en el inciso 3.1.7.2.
Las otras dos muestras tienen un valor muy cercano al maximo

permitido.

78



Los adoquines son disefiados en funcién a la resistencia de compresion,
las muestras ensayadas para el proveedor nimero uno, no cumplen este
requisito.

Se realizara el mismo procedimiento para todos los ensayos en la
determinacion de las propiedades mecénicas de los tres proveedores restantes,
presentando Unicamente los valores resumidos en tablas de resultados, ya que
el procedimiento de calculo es el mismo que el descrito para el proveedor 1.

4.1.2. Proveedor 2
. Resistencia de disefio a la compresién de 210 kg/cm?

. Fecha de fabricacion: 01 de julio de 2011
. Cantidad de muestras: 15

. Identificacién: M

Durante la medicion de dimensiones planas del proveedor dos, se llevo a
cabo la primera inspeccion de aspecto, en la cual se determin6 que:

o Las 15 muestras recibidas no presentan defectos o fallas visuales que

comprometan el resultado de los ensayos a los cuales seran sometidas.
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Tabla X.

41.2.1.

Medicién de las dimensiones

Medicidn total de dimensiones planas proveedor 2

Largo Ancho Base Espesor
No. L a b H

(mm) (mm) (mm) (mm)
1 237,5 218,0 158,5 99,3
2 237,5 218,0 158,5 100,0
3 238,0 218,0 159,5 99,5
4 238,0 218,0 158,5 99,5
5 238,0 218,0 159,5 100,3
6 238,0 218,0 158,0 98,8
7 237,5 218,0 158,5 100,0
8 238,0 218,0 157,5 100,3
9 238,0 218,0 159,5 100,0
10 238,0 218,0 159,5 100,3
11 238,0 218,0 160,0 102,0
12 237,0 218,0 159,5 99,0
13 239,0 219,0 159,5 98,8
14 238,0 218,5 159,5 100,0
15 239,0 220,5 160,0 99,3

Promedio 238,0 218,30 159,1 99,8

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.2.2. Medicion de laresistencia a la flexién
Tabla XI. Resistencia alaflexion proveedor 2

Base Espesor Carga Moédulo

No. b H a flexion ruptura

(cm) (cm) P (kg) (kg/cm?)
1 15,85 9,93 3800,0 82,14
2 15,85 10,00 3800,0 80,91
3 15,95 9,95 3900,0 83,35
4 15,85 9,95 3500,0 75,28
5 15,95 10,03 4 000,0 84,22
6 15,80 9,88 3 000,0 65,71
7 15,85 10,00 3900,0 83,04
8 15,75 10,03 3400,0 72,49
9 15,95 10,00 3900,0 82,52
10 15,95 10,03 4100,0 86,32
11 16,00 10,20 3500,0 70,96
12 15,95 9,90 3680,0 79,45
13 15,95 9,88 3600,0 78,12
14 15,95 10,00 3100,0 65,60
15 16,00 9,93 3 000,0 64,24
Promedio 15,91 9,98 3612,0 76,96

Previo al ensayo de flexion y absorcién, se llevd a una segunda

Las 15 muestras recibidas no presentan defectos o fallas visuales que

comprometan el resultado de los ensayos a los cuales seran sometidas.

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.2.3. Medicién de la absorcion
Tabla XIl. Porcentaje de absorcién proveedor 2
Peso Peso Peso Absorcién
No. natural himedo seco %
(kg) (kg) (kg)

1 9,928 5,120 4,815 6,3
2 9,816 5,008 4,696 6,6
3 10,109 5,298 4,995 6,1
4 10,028 5,389 5,084 6,0
5 10,112 4,835 4,556 6,1
6 10,011 5,178 4,875 6,2
7 10,029 4,885 4,617 5,8
8 9,971 4,858 4,572 6,3
9 9,853 5,025\ 4,708 6,7
10 10,197 5,445 5,152 57
11 9,992 4,696 4,388 7,0
12 9,821 5,022 4,699 6,1
13 9,923 4,851 4,572 6,1
14 9,794 5,052 4,710 7,3
15 9,920 4,170| 3,935 6,0
Promedio 9,967 5,022 4,692 7,0

En una tercera inspeccion, las muestras cubicas dispuestas para el
ensayo de compresion y desgaste, no presentan fallas que afecten los
resultados del ensayo. Todas las muestras fueron limpiadas adecuadamente

Fuente: elaboracién propia.

para eliminar cualquier rebaba o particula que pueda afectar las mediciones.
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4.1.2.4. Medicion de laresistencia ala compresion
Tabla XIll. Resistencia ala compresion proveedor 2
Area de Carga Esfuerzo
No. compresion A axial p de compresion
(cm?) (kg) (kg/cm?)
1 109,13 38 200,0 350,06
2 101,29 30150,0 297,65
3 109,44 39 600,0 361,85
4 108,39 35 500,0 327,51
5 103,93 36 300,0 349,27
6 105,47 38 050,0 360,76
7 108,79 36 600,0 336,43
8 103,74 30 500,0 294,00
9 113,14 35 500,0 313,76
10 106,37 38 200,0 359,13
11 111,15 31 900,0 286,99
12 104,80 32 300,0 308,20
13 108,13 38 500,0 356,06
14 104,19 34 700,0 333,04
15 106,94 36 200,0 338,51
Promedio 106,99 35 480,0 331,55
Fuente: elaboracién propia.
4.1.2.5. Medicion de la resistencia al desgaste
Tabla XIV. Desgaste proveedor 2
Altura | Altura| Peso Peso
No. |inicial | final inicial final Densidad | Desgaste | Desgaste
(mm) | (mm) [ (gramos) | (gramos)| (g/cm?3) (cm?) (mm)
7 7,29 | 7,09 808,90 786,70 2,17 10,23 2,03
11 7,06 | 6,71 725,70 697,60 2,10 13,38 3,53
14 7,16 | 6,86 740,40 717,10 2,08 11,19 2,95
Prom | 7,17 | 6,89 758,33 733,80 2,12 11,60 2,83

Fuente: elaboracién propia.
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En resumen, los resultados obtenidos de los ensayos para determinar las

propiedades mecanicas sobre 15 adoquines muestreados por el proveedor 2

son:
Tabla XV. Resultados proveedor 2
Absorcion | Médulo Esfuerzo
No. % ruptura | de compresion | Desgaste | Desgaste
(kg/cm?) (kg/cm?) (cm?3) (mm)
1 6,3 82,14 350,06
2 6,6 80,91 297,65
3 6,1 83,35 361,85
4 6,0 75,28 327,51
5 6,1 84,22 349,27
6 6,2 65,71 360,76
7 5,8 83,04 336,43 10,23 2,03
8 6,3 72,49 294,00
9 6,7 82,52 313,76
10 57 86,32 359,13
11 7,0 70,96 286,99 13,38 3,53
12 6,1 79,45 308,20
13 6,1 78,12 356,06
14 7,3 65,60 333,04 11,19 2,95
15 6,0 64,24 338,51
Promedio 6,3 76,96 331,55 11,12 2,98

Fuente: elaboracién propia.

4.1.2.6. Andlisis de resultados

Del total de muestras ensayadas y de los resultados obtenidos se

determina lo siguiente:
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o Medicion de las dimensiones: De las medidas nominales del adoquin, el
100% de la muestra contiene todas sus dimensiones dentro de las
tolerancias establecidas por lo descrito en el inciso 2.1.1., para cada

muestra individual y para el promedio total de éstas.

o Medicion de la resistencia a la flexion: del total de muestras ensayadas,
el 100% tienen una resistencia a la flexion por superior al minimo
establecido en el inciso 3.1.7.2., para cada muestra individual y para el
promedio total de la muestra.

o Medicion de la absorcién: del total de muestras ensayadas, el 6,67% de
las muestras no cumple el limite establecido en el inciso 3.1.7.2., para
cada muestra individual, es decir, una muestra presento un valor superior

al 7% de absorcion requerido.

. Medicion de la resistencia a la compresion: de las 15 probetas cubicas
sometidas a ensayo para una compresion de disefio de 210 kg/cm?, el
100% cumple con la resistencia requerida. El promedio total de la
muestra es de 331,55 kg/cm®.

o Medicion de la resistencia al desgaste: de 3 probetas ensayadas, una
supera los 3 mm maximos de desgaste establecido en el inciso 3.1.7.2.
Las otras dos muestras tienen un valor muy cercano al maximo

permitido.
El proveedor 2 cumple todos los requisitos dispuestos para las

resistencias mecanicas, presentando Unicamente dos muestras que sobrepasan

el limite estipulado, pero con un valor no muy lejano al requerido.
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4.1.3. Proveedor 3

Resistencia de disefio a la compresién de 210 kg/cm?
Fecha de fabricacion: 31 de mayo 2011

Cantidad de muestras: 15

Identificacion: A

Medicion de las dimensiones

4.1.3.1.

Tabla XVI. Medicién total de dimensiones planas proveedor 3

Largo Ancho Base Espesor
No. L a b H

(cm) (cm) (cm) (cm)
1 24,00 22,05 15,60 9,98
2 24,00 22,10 15,80 9,68
3 24,00 22,00 15,75 10,00
4 23,90 22,00 15,65 9,63
5 24,00 22,00 15,70 9,90
6 23,95 22,05 15,70 9,80
7 23,90 21,85 15,55 10,00
8 24,00 22,00 15,80 9,98
9 24,00 22,00 15,75 9,98
10 24,00 22,00 15,75 9,93
11 24,00 22,00 15,65 10,00
12 24,00 22,10 15,70 10,00
13 24,00 22,10 15,80 9,70
14 24,00 22,00 15,75 9,88
15 24,00 22,00 15,65 9,70

Promedio 23,98 22,02 15,71 9,88

Fuente: elaboracién propia,
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Durante la medicion de dimensiones planas del proveedor nimero tres,

se llevoé a cabo la primera inspeccion de aspecto, en la cual se determiné que:

o Las 15 muestras recibidas no presentan defectos o fallas visuales que

comprometan el resultado de los ensayos a los cuales seran sometidas.

4.1.3.2. Medicién de laresistencia a la flexion

Tabla XVII. Resistencia a la flexion proveedor 3

Base Espesor Carga Médulo

No. b H a flexion ruptura

(cm) (cm) P (kg) (kg/cm?)
1 15,60 9,98 4120,0 89,58
2 15,80 9,68 3 550,0 81,01
3 15,75 10,00 3420,0 73,29
4 15,65 9,63 3240,0 75,42
5 15,70 9,90 3 600,0 78,96
6 15,70 9,80 3220,0 72,07
7 15,55 10,00 2 600,0 56,43
8 15,80 9,98 3150,0 67,62
9 15,75 9,98 3 500,0 75,38
10 15,75 9,93 3 600,0 78,31
11 15,65 10,00 3500,0 75,48
12 15,70 10,00 3 280,0 70,51
13 15,80 9,70 3 300,0 74,92
14 15,75 9,88 3900,0 85,70
15 15,65 9,70 3400,0 77,93
Promedio 15,71 9,88 3425,3 75,51

Fuente: elaboracién propia.

Previo al ensayo de flexion y absorcién, se llevd a una segunda

inspeccién de aspecto, en la cual se determiné que:
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o Las 15 muestras recibidas no presentan defectos o fallas visuales que

comprometan el resultado de los ensayos a los cuales seran sometidas.

4.1.3.3. Mediciéon de la absorciéon

Tabla XVIIl. Porcentaje de absorcién proveedor 3
Peso Peso Peso Absorcion
No. natural hiumedo seco %
(kg) (kg) (kg)

1 10,305 5,510 5,182 6,3
2 9,922 4,650 4,415 5,3
3 10,090 5,244 4,943 6,1
4 9,305 4,746 4,397 7,9
5 9,930 5,080 4,780 6,3
6 10,120 5,008 4,742 5,6
7 9,876 2,825 2,661 6,2
8 10,003 5,268 4,951 6,4
9 10,065 4,700 4,401 6,8
10 10,135 4,695 4,414 6,4
11 10,121 5,310 4,983 6,6
12 9,975 4,906 4,580 5,5
13 10,077 4,741 4,493 55
14 10,205 5,127 4,818 6,4
15 9,943 5,072 4,791 5,9
Promedio 10,005 4,859 4,570 6,2

Fuente: elaboracién propia.

En una tercera inspeccion, las muestras cubicas dispuestas para el
ensayo de compresion y desgaste, no presentan fallas que afecten los
resultados del ensayo. Todas las muestras fueron limpiadas adecuadamente

para eliminar cualquier rebaba o particula que pueda afectar las mediciones.
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4.1.3.4. Medicion de laresistencia ala compresion
Tabla XIX. Resistencia a la compresion proveedor 3
Area de Carga Esfuerzo
No. compresion A axial p de compresion
(cm?) (kg) (kg/cm?)
1 104,06 33 000,0 317,11
2 104,83 35 000,0 333,86
3 106,53 33 000,0 309,77
4 118,70 35 000,0 294,87
5 107,29 28 000,0 260,97
6 110,24 39 600,0 359,23
7 112,32 25 500,0 227,04
8 101,95 32 500,0 318,78
9 109,15 36 500,0 334,39
10 106,73 35500,0 332,60
11 108,34 37 500,0 346,14
12 103,06 27 000,0 261,98
13 108,78 26 000,0 239,02
14 108,58 36 500,0 336,16
15 107,71 38 000,0 352,81
Promedio 107,88 33 240,0 308,32
Fuente: elaboracién propia.
4.1.3.5. Medicion de la resistencia al desgaste
Tabla XX. Desgaste proveedor 3
Altura | Altura| Peso Peso
No. [inicial | final inicial final Densidad | Desgaste | Desgaste
(mm) | (mm) | (gramos) [ (gramos) [ (g/cm3) (cm?) (mm)
2 7,13 | 6,64 | 774,70 728,70 2,17 21,23 4,90
14 7,15 | 6,79 | 780,10 745,10 2,19 15,99 3,60
15 7,25 | 6,93 | 775,00 742,30 2,15 15,18 3,28
Prom| 7,18 | 6,79 | 776,60 738,70 2,17 17,47 3,92

Fuente: elaboracién propia.
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propiedades mecanicas sobre 15 adoquines muestreados por el proveedor 3

son:

En resumen, los resultados obtenidos de los ensayos para determinar las

Tabla XXI. Resultados proveedor 3
Absorcion | Modulo Esfuerzo
No. % ruptura comgrzsién Desgaste | Desgaste
(kg/cm?) (kg/cm?) (cm?3) (mm)
1 6,3 89,58 317,11
2 53 81,01 333,86 21,23 4,90
3 6,1 73,29 309,77
4 7,9 75,42 294,87
5 6,3 78,96 260,97
6 5,6 72,07 359,23
7 6,2 56,43 227,04
8 6,4 67,62 318,78
9 6,8 75,38 334,39
10 6,4 78,31 332,60
11 6,6 75,48 346,14
12 55 70,51 261,98
13 55 74,92 239,02
14 6,4 85,70 336,16 15,99 3,60
15 59 77,93 352,81 15,18 3,28
Promedio 6,2 75,51 308,32 17,47 3,92

Del total de muestras ensayadas y de los resultados obtenidos se

4.1.3.6.

determina lo siguiente:

Fuente: elaboracién propia.

Analisis de resultados
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Medicion de las dimensiones: de las medidas nominales del adoquin, el
100% de la muestra contiene todas sus dimensiones dentro de las
tolerancias establecidas por lo descrito en el inciso 2.1.1., para cada

muestra individual y para el promedio total de éstas.

Medicion de la resistencia a la flexion: del total de muestras ensayadas,
el 100% de las muestras tienen una resistencia a la flexion superior al
minimo establecido en el inciso 3.1.7.2., para cada muestra individual y
para el promedio total de éstas.

Medicién de la absorcidn: del total de muestras ensayadas, el 6,67% no
cumplen el limite establecido en el inciso 3.1.7.2., para cada una, es

decir, una muestra tiene un valor superior al 7% de absorcion requerido.

Medicion de la resistencia a la compresion: de las 15 probetas cubicas
sometidas a ensayo para una compresion de disefio de 280 kg/cm?, el
73,33% cumple con la resistencia requerida, es decir, 4 adoquines que
corresponden al 26,67% de la muestra tienen una resistencia a la
compresion inferior al valor de disefio. El promedio total de la muestra es
de 308,32 kg/cm?.

Medicion de la resistencia al desgaste: de 3 probetas ensayadas, el
100% supera los 3 mm, maximo de desgaste establecido en el inciso

3.1.7.2.

Las muestras obtenidas por el proveedor tres, no cumplen al 100% la

resistencia a la compresion ofrecida, es importante esta observacion ya que, la

capacidad ofrecida de 280 kg/cm? es el valor mas alto entre los cuatro

fabricantes analizados.
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4.1.4. Proveedor 4

Resistencia de disefio a la compresién de 210 kg/cm?

Fecha de fabricacion: 20 de mayo 2011

Cantidad de muestras: 15

Identificaciéon: G

4.1.4.1. Medicion de las dimensiones
Tabla XXIl. Medicién total de dimensiones planas proveedor 4

No. La(t;g?no) L Ar(lgrr:](; a B(eés;ﬁ)b Espesor H (cm)

1 23,95 22,10 16,75 10,03

2 23,90 22,15 16,65 10,00

3 24,00 22,05 16,75 10,10

4 23,95 22,00 16,65 10,10

5 24,00 22,05 16,70 10,20

6 24,00 22,00 16,70 10,05

7 24,00 22,00 16,80 10,03

8 24,00 22,00 16,70 10,03

9 23,95 22,00 16,70 10,00
10 24,00 22,00 16,75 10,03
11 24,00 22,00 16,70 10,13
12 24,00 22,00 16,70 10,08
13 24,00 22,05 16,70 10,03
14 24,00 22,00 16,65 9,98
15 24,00 22,10 16,70 10,13
Promedio 23,98 22,03 16,71 10,06

Fuente: elaboracién propia.

92




Durante la medicién de dimensiones planas del proveedor numero
cuatro, se llevd a cabo la primera inspeccion de aspecto, en la cual se

determiné que:

o Las 15 muestras recibidas no presentan defectos o fallas visuales que

comprometan el resultado de los ensayos a los cuales seran sometidas.

4.1.4.2. Medicién de laresistencia a la flexion

Tabla XXIIl. Resistencia a la flexion proveedor 4

Base Espesor Carga Médulo

No. b H a flexion ruptura

(cm) (cm) P (kg) (kg/cm?)
1 16,75 10,03 3 700,0 74,18
2 16,65 10,00 3 180,0 64,46
3 16,75 10,10 2 400,0 47,41
4 16,65 10,10 3 500,0 69,55
5 16,70 10,20 2100,0 40,79
6 16,70 10,05 2 700,0 54,02
7 16,80 10,03 2 500,0 49,97
8 16,70 10,03 3700,0 74,40
9 16,70 10,00 3 600,0 72,75
10 16,75 10,03 2100,0 42,10
11 16,70 10,13 2900,0 57,17
12 16,70 10,08 2 360,0 46,99
13 16,70 10,03 3 600,0 72,39
14 16,65 9,98 3900,0 79,45
15 16,70 10,13 3 200,0 63,08
Promedio 16,71 10,06 3029,3 60,58

Fuente: elaboracién propia.

Previo al ensayo de flexion y absorcién, se llevd a una segunda

inspeccién de aspecto, en la cual se determiné que:
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o Las 15 muestras recibidas no presentan defectos o fallas visuales que

comprometan el resultado de los ensayos a los cuales seran sometidas.

41.4.3. Mediciéon de la absorciéon

Tabla XXIV. Porcentaje de absorcion proveedor 4

No. Peso natural | Peso humedo | Peso seco | Absorcion
(kg) (kg) (kg) %

1 9,810 4,896 4,455 9,9
2 9,707 5,280 4,776 10,6
3 9,728 5,084 4,584 10,9
4 9,853 5,130 4,673 9,8
5 9,864 5,083 4,588 10,8
6 9,697 4,900 4,443 10,3
7 9,791 5,627 5,104 10,2
8 9,905 5,070 4,627 9,6
9 9,838 5,425 4,973 91
10 9,635 4,937 4,473 10,4
11 9,850 3,910 3,538 10,5
12 9,625 4,603 4,150 10,2
13 9,875 5,465 4,958 10,2
14 10,050 5,943 5,484 8,4
15 9,823 5,075 4,584 10,7
Promedio 9,803 5,095 4,627 10,1

Fuente: elaboracién propia.

En una tercera inspeccion, las muestras cubicas dispuestas para el
ensayo de compresion y desgaste, no presentan fallas que afecten los
resultados del ensayo. Todas las muestras fueron limpiadas adecuadamente
para eliminar cualquier rebaba o particula que pueda afectar las mediciones.
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4.1.4.4. Medicion de laresistencia ala compresion
Tabla XXV. Resistencia ala compresion proveedor 4
Area de Carga Esfuerzo
No. compresion A axial p de compresion
(cm?) (kg) (kg/cm?)
1 108,22 25 500,0 235,64
2 108,42 21 700,0 200,15
3 106,88 18 200,0 170,29
4 110,21 25 200,0 228,66
5 112,95 22 500,0 199,20
6 104,56 17 500,0 167,37
7 110,64 10 000,0 90,39
8 108,40 26 200,0 241,71
9 96,13 23 500,0 244,46
10 104,64 16 900,0 161,50
11 108,25 26 000,0 240,17
12 108,48 20 000,0 184,36
13 98,93 16 500,0 166,79
14 95,11 26 100,0 274,41
15 104,85 22 700,0 216,51
Promedio 105,78 21 233,3 201,44
Fuente: elaboracién propia.
4.1.4.5. Medicion de la resistencia al desgaste
Tabla XXVI. Desgaste proveedor 4
Altura | Altura| Peso Peso
No. [inicial | final inicial final Densidad | Desgaste | Desgaste
(mm) [ (mm) | (gramos) | (gramos) | (g/cm?3) (cms3) (mm)
4 7,17 | 6,78 | 760,40 723,30 2,11 17,61 3,90
8 7,09 | 6,63 | 734,40 694,70 2,06 19,27 4,62
15 7,26 | 6,93 | 743,20 713,80 2,07 14,18 3,33
Prom 7,17 | 6,78 | 746,00 710,60 2,08 17,02 2,96

Fuente: elaboracién propia.
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En resumen, los resultados obtenidos de los ensayos para determinar las
propiedades mecanicas sobre 15 adoquines muestreados por el proveedor 4

son:

Tabla XVIl. Resultados proveedor 4

Absorcion [ Mddulo Esfuerzo
de
No. % ruptura compresion Desgaste | Desgaste
(kg/cm?) (kg/cm?) (cm?3) (mm)

1 9,9 74,18 235,64

2 10,6 64,46 200,15

3 10,9 47,41 170,29

4 9,8 69,55 228,66 17,61 3,90

5 10,8 40,79 199,20

6 10,3 54,02 167,37

7 10,2 49,97 90,39

8 9,6 74,40 241,71 19,27 4,62

9 9,1 72,75 244,46

10 10,4 42,10 161,50

11 10,5 57,17 240,17

12 10,2 46,99 184,36

13 10,2 72,39 166,79

14 8,4 79,45 274,41

15 10,7 63,08 216,51 14,18 3,33
Promedio 10,1 60,58 201,44 17,02 2,96

Fuente: elaboracién propia.

41.4.6. Andlisis deresultados

Del total de muestras ensayadas y de los resultados obtenidos se

determina lo siguiente:
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Medicion de las dimensiones: de las medidas nominales del adoquin, el
100% de la muestra contiene todas sus dimensiones dentro de las
tolerancias establecidas por lo descrito en el inciso 2.1.1., para cada

muestra individual y para el promedio total de éstas.

Medicion de la resistencia a la flexion: del total de muestras ensayadas,
el 100% tienen una resistencia a la flexion por encima del minimo
establecido en el inciso 3.1.7.2., para cada una y para el promedio total

de la muestra.

Medicion de la absorcién: del total de muestras ensayadas, el 100% no
cumple el limite establecido en el inciso 3.1.7.2., para cada una, el valor
promedio total de la muestra tiene un valor de 10,1%, sobrepasando el

7% de absorcion maximo requerido.

Medicion de la resistencia a la compresion: de las 15 probetas cubicas
sometidas a ensayo para una compresion de disefio de 210 kg/cm?, el
46,7% cumple con la resistencia requerida, es decir, 8 adoquines que
corresponden al 53,3% de la muestra tienen una resistencia a la
compresion inferior al valor de disefio. El promedio total de la muestra es
de 201,44 kg/cm?.

Medicion de la resistencia al desgaste: de 3 probetas ensayadas, el

100% supera los 3 mm, maximo de desgaste establecido en el inciso
3.1.7.2.
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4.6. Comparacion e interpretacion de resultados

De los resultados obtenidos para los ensayos realizados en la
determinacién de las propiedades mecéanicas de 4 productores de adoquines de

hormigdn nacionales, se determina lo siguiente:

o Los cuatro productores cumplen con las tolerancias establecidas para las
dimensiones nominales de fabricacion para su respectivo producto, pero
en comparacion general, las medidas planas tienen una variacion de

hasta 1,00 cm para las dimensiones reales entre fabricantes.

o El total de muestras ensayadas a flexion de todos los proveedores
cumplen con la resistencia minima estipulada por tener un valor no
menor de 36.7 kg/cm? individualmente y no menor de 45.9 kg/cm? para el

promedio total de la muestra.

. De la capacidad de absorcion de las muestras ensayadas, los resultados
obtenidos demuestran la relacion que existe entre la absorcion y la
resistencia a la compresion; para los proveedores 1 y 3 que cumplen
con el 100% y 73% de muestras con una resistencia a la compresion
mayor al valor de disefio respectivamente, el rango de porcentajes de
absorcion va desde 5,7% a un valor maximo de 7,3%, cuando el valor
maximo de absorcion aceptable es de 7%, los dos proveedores restantes
tienen un valor de absorcién promedio de 10,1% y valores de compresion
por debajo de la resistencia de disefo ofrecida.

. Para la resistencia a la compresion, tnicamente el proveedor dos cumple
con la resistencia de disefio ofrecida para el 100% de sus muestras
ensayadas, los otros tres proveedores no cumplen la resistencia ofrecida.
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o El desgaste producido por la abrasion en las probetas cubicas para los
proveedores 1 y 2 presentan valores muy cercanos al maximo permitido
de 3 mm de reduccion de espesor y dos de los 6 resultados obtenidos
sobrepasan este limite, los proveedores 3 y 4 no cumplen el requisito de
pérdida de espesor por desgaste.

4.7. Determinacién de ladensidad por medio del empuje de agua

Para la determinacion del desgaste producido en las probetas cubicas de
ensayo, se considera la densidad como el resultado de la division de la masa de
la probeta por el volumen de la misma, al inicio del ensayo y al finalizar el

proceso de desgaste.

El volumen que se determina por medio de la medicidén directa de las
longitudes del cubo, se consideran las dimensiones fisicas de la probeta, por lo
que en el valor que resulte de la medicion se esta incluyendo los espacios
vacios dentro del cubo, por lo cual, la densidad resultante sera una densidad
relativa, este es el procedimiento estipulado por la Norma DIN 52108 para el
célculo del desgaste producido como un valor representado por pérdida de

volumen.

Para determinar una densidad aproximada al valor real resultante del
disefio de mezcla del hormigdn, se propone un método de calculo por medio del
empuje del agua, proceso que fue descrito en la determinaciéon del valor de
absorcion del adoquin, este valor de densidad serd el utilizado para el

procedimiento de ensayo que se estipulara en la propuesta de norma.
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4.7.1. Calculo

Si las masas fueran medidas en kilogramos, el resultado debera
multiplicarse por 1 000 para obtener una densidad en gramos por centimetro
cubico, de acuerdo al procedimiento descrito en el inciso 3.1.2.3., las masas

tomadas de las probetas cubicas de ensayo y la densidad de cada probeta es:

Tabla XXVIIl. Densidad de probetas por empuje de agua
Peso If’eso Peso Densidad
Probeta |sumergido [ hiUmedo seco
No. (gramos) |[(gramos)|(gramos)| (g/cms3)
Al4 451,00 786,00 738,00 2,203
A02 442,00 770,00 725,00 2,210
Al5 447,00 787,00 735,00 2,162
G04 434,00 774,00 716,00 2,106
GO08 413,00 745,00 689,00 2,075
G15 428,00 765,00 708,00 2,101
MOQ7 469,00 825,00 781,00 2,194
M11 416,00 739,00 690,00 2,136
M14 426,00 760,00 711,00 2,129
P09 423,00 767,00 707,00 2,055
P10 407,00 750,00 684,00 1,994
P13 433,00 782,00 719,00 2,060

Fuente: elaboracién propia.
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La densidad del adoquin sera determinada por la siguiente expresion:

mS
P= mp — Mmyy,
Donde:
p = densidad de la muestra en g/cm®
m, = masahumedaeng
m, = masasumergida enaguaeng
ms = masasecaeng
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1. Interpretacion final de resultados

Los resultados obtenidos para el total de muestras ensayadas para la

determinacién de las dimensiones planas demuestran que:

. Cada fabricante de adoquin de hormigbn  maneja dimensiones
nominales muy particulares de su produccién, es decir, no existe una

medida estandar que prevalezca para cualquier fabricante.

Las dimensiones no son un factor que influya en los resultados que se
obtengan de los ensayos de laboratorio para la determinacién de las
propiedades mecanicas de un adoquin, pero, sera un factor que se debe tomar
en cuenta al momento de realizar una compra a un fabricante determinado, ya
gue al momento de realizar reparaciones posteriores o ampliaciones a un tramo
pavimentado previamente, el adoquin deberd ser del mismo proveedor, de lo

contrario no se lograra encajar las piezas adecuadamente.

La resistencia mecanica a la flexion es el resultado de someter el
hormigébn a tracciébn o tensidén, esta propiedad fisica no es la principal
caracteristica del hormigén, ya que éste es disefiado principalmente a
compresion; sin embargo, para la pavimentacion de superficies el esfuerzo a

flexiéon es un valor critico.
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De acuerdo a lo estipulado en normativas extranjeras y para fines de esta
investigacion, el valor establecido para la resistencia a la flexibn no debe ser
menor de 36,7 kg/lcm? para este limite requerido, el 100% de muestras

ensayadas cumplen con esta condicién.

Como se describié anteriormente, para el adoquin de hormigén en
Guatemala no hay norma que estipule el valor minimo de resistencias
mecanicas. Actualmente se produce un adoquin con un valor de compresion de
aproximadamente 210 kg/cm? de acuerdo a los resultados obtenidos para dos
de cuatro proveedores de muestras, la mitad de adoquines no cumplen esta
resistencia, mostrando resultados inferiores a los 210 kg/cm? ofrecidos, esto
denota la necesidad de una normativa nacional que establezca el requerimiento

obligatorio de resistencias para certificar lotes de produccion.

De los resultados obtenidos para el porcentaje de absorcion, las
muestras con porcentajes altos de este valor muestran resultados de
compresidn bajos. Los proveedores con adoquines de resistencias inferiores a
los 210 kg/cm? obtuvieron porcentajes de absorcién superiores a los 8,4%, para
los proveedores con resistencias superiores a los 210 kg/cm® se tuvo
porcentajes de absorcion inferiores a los 7,9%, lo cual demuestra que el valor
maximo requerido del 7,0% es un valor adecuado para adoquines que deban de

superar la resistencia de compresién de por lo menos 210 kg/cm?.

El desgaste en los adoquines es determinado por la pérdida de volumen
o pérdida de espesor de la probeta ensayada, esto estd relacionado
directamente con la resistencia al degaste de los agregados finos que fueron
utilizados en la fabricacién del adoquin. Para el total de muestras ensayadas, el
30% no supera los 3 mm de desgaste requeridos, el 60% restante sobrepasa

este limite.
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5.2. Clasificacion de adoquines

Actualmente no existe una categorizacién normada de adoquines para un
tipo de via vehicular estipulada en el pais, tradicionalmente se ha utilizado el
adoquin cuando el presupuesto de pavimentacién sobrepasa el requerido por
carpetas de rodadura de asfalto u hormigén de calles en la poblacion rural. El
uso mas recomendado de los adoquines es el de pavimentacion de
urbanizaciones, por lo cual, se propone la siguiente categorizacion,

anteriormente descrita en el inciso 3.1.7.2.:

e Adoquin tipo I: debe cumplir con los requisitos minimos de resistencias

mecanicas, para el uso en vias peatonales o terciarias.

e Adoquin tipo Il: tiene que cumplir con los requisitos minimos de resistencias

mecanicas, para el uso en vias secundarias o estacionamientos.

e Adoquin tipo Ill: Es el que cumple con los requisitos minimos de resistencias

mecanicas, para el uso en vias primarias.

La categorizacién de vias corresponde a lo estipulado en el normativo de
construcciéon del FHA, ente que actualmente ha normalizado los requisitos de

construccién para urbanizaciones.

De esta manera, los requisitos de resistencias propuestos en el inciso
3.1.7.2. para los valores de compresion, flexién, absorciébn y desgaste
determinaran por medio de ensayos de laboratorio, el uso mas adecuado de
acuerdo a los resultados obtenidos, y lograr asi una estandarizacion regida por

la clasificacion de adoquines de hormigén previamente mencionada.
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5.3. Modelo de informe para recoleccion de datos y presentacion

de resultados

De acuerdo a la metodologia de ensayo propuesta en el capitulo tres y
demostrada en el cuatro, se propone el siguiente modelo de informe para la
recoleccion de datos y presentacion de resultados.

En las figura 18, se presenta el cuadro que debe ser llenado con la
informacion recolectada de: medir, pesar y ensayar las muestras de adoquin
sometidas a analisis, indicando en el encabezado de la hoja, el proveedor que
fabric6 las muestras; su fecha de produccion y de ensayo, para las resistencias
de flexion y capacidad de absorcién, y en la figura 20, se presenta el formato
para las resistencia a la compresion y desgaste.

Cada informe permitira el registro de datos y resultados de tres muestras
de adoquin, para lo cual se deja el espacio correspondiente de identificaciéon de
probeta y resistencia de disefio ofrecida por el fabricante. En la parte inferior
gue se encuentra en blanco debera anotarse lo que corresponde a las
inspecciones de aspecto de las muestras que muestren defectos que
comprometan los resultados de las pruebas. Ver figuras 18 y 20.

Finalmente, en la parte posterior de cada informe se indica por medio de
ilustraciones, la metodologia para realizar el proceso de medicién, segun lo
dispuesto en el inciso 3.1.1., para la determinacion de las dimensiones planas.
Ver figuras 19y 21.
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Figura 18. Informe de ensayos de flexion y absorcién de adoquines de

hormigén, vista frontal

ENSAYO DE ADOQUINES DE HORMIGON: FLEXION Y ABSORCION
FROVEEDOR:
FECHA DE FABRICACHIM:
FECHA DE EMSAYOD
Adoquin Mo.: 1 RESISTENCIA DE DISENO: [ |
Peso Peso Peso Peso N L. Cargaa .
Largo L | Anchoa | Anchob | EspesorH . seco | su ido Densidad | Absorcidn | Luz Fexion Madulo de
e Ruptura
om om cm om kg kg kg kg glem? % om kg
kg'cm*
Mpa
Adoquin Mo.: 1] RESISTENCIA DE DISENO: [ |
Peso Peso Peso Peso - . Cargaa .
Largo L | Anchoa | Anchob | EspesorH natural . u ido Densidad | Absorcion | Luz Fexid Modulo de
e Ruptura
om om cm om kg kg kg kg glcm? o om kg
ke
hipa
Adoquin No.: ] RESISTENCIA DE DISERO: [ |
Peso Peso Peso Peso N L. Carga a .
Largo L | Anchoa | Anchob | EspesorH natural . seco | sumergido Densidad | Absomcion | Luz Hexion Modulo de
Ruptura
om om cm om kg kg kg kg glem? % m kg
kglem™
Mpa

Fuente: elaboracién propia.

107



Figura 19. Informe de ensayos de flexion y absorcién de adoquines de

hormigon, vista posterior

La medicién se llevara a cabo segun la siguiente indicacion:

30 a 50 mm

30 a 50 mm

30 a 50 mm

308 50 mm

Madla 2

30 a 50 mm EP
3) a 50 mm

P P

Espesor 3

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 20. Informe de ensayos de compresion y desgaste de adoquines

de hormigdn, vista frontal

ENSAYO DE ADOQUINES DE HORMIGON: COMPRESION Y DESGASTE
PROVEEDOR.
FECHA DE FABRICACION:
FECHA DE ENSAYO

Adoquin No.: | RESISTENCIA DE DISENO: | |
Area de Compresién Cargaa Esfuerzo de Area de desgaste | Altura | Altura | Peso Peso .
cm® Compresién | Compresién cm® Inicial Final Inicial Final Densidad| Desgaste
cm cm | gramos | gramos
ai a2 kg kg/cm® al a2 g/cm?® om?®
L1 L1
mm
L2 L2
Adoquin No.: 1 RESISTENCIA DE DISENO: | |
Area de Compresion Cargaa Esfuerzo de Area de desgaste | Altura | Altura | Peso Peso
cm® Compresion | Compresion cm* Inicial Final Inicial Final Densidad|  Desgaste
cm cm | gramos | gramos
al a2 kg kgicm? al a2 g/cm?® cm®
L1 L1
mim
L2 Lz
Adoquin No.- 1 RESISTENCIA DE DISENO: | |
Area de Compresién Cargaa Esfuerzo de Area de desgaste | Altura | Altura Peso Peso
cm® Compresion | Compresion cm* Inicial Final Inicial Final Densidad| Desgaste
cm cm | gramos | gramos
al a2 kg kg/cm?® al a2 g/cm?® cm®
L1 L1
mm
L2 L2

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21.

Informe de ensayos compresiéon y desgaste de adoquines

hormigon, vista posterior

Las medidas de las areas de compresion y desgaste corresponden a la siguiente figura:

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

La resistencia mecanica a la compresiéon es una propiedad fisica
obtenida por ensayos de laboratorio donde un lote de adoquines pueda
ser certificado para un uso determinado, pero no es la Unica
caracteristica que debe de ser certificada, la resistencia a la flexion, el
porcentaje de absorcidn y la resistencia a la abrasion son propiedades
que influyen en el correcto funcionamiento del adoquin, por lo tanto

también deben ser certificadas.

Se ha establecido el procedimiento de ensayo a utilizarse para la
determinacién de las propiedades mecéanicas de los adoquines de
hormigdn, procedimiento que sera presentado ante el Comité de Normas
Guatemaltecas, como propuesta de Norma Nacional para estandarizar
los procedimientos de ensayo y requisitos fisicos que un adoquin de
hormigdbn debe cumplir, con el fin de garantizar su correcto

funcionamiento en servicio.

Los procesos de ensayos descritos son respaldados por normas
internacionalmente aprobadas. Estas normas representan la base
cientifica para la compatibilidad de resultados en futuras comparaciones
inter-laboratorios en la busqueda de la acreditacion de ensayos del
laboratorio del Cll de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos.
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El esfuerzo minimo que debe resistir un adoquin se ha establecido,
segun la categorizacion de vias para disefios de urbanizaciones, de
acuerdo a los requerimientos en la normativa de construccién estipulada
por el FHA, ya que el adoquin es un elemento de pavimentacion de uso
recomendado para vias de transito medio, liviano y peatonal, en transito
pesado es preferible el uso de carpetas de rodadura de asfalto o de
hormigdn fundido en obra.

Por lo anterior descrito, se debe garantizar que el adoquin cumpla con el
esfuerzo minimo de compresion. Esta resistencia mecanica no es
actualmente requerida en los ensayos realizados por los usuarios de
adoquines en el CIl de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos para la certificacion de muestras.

Con la realizacién de los ensayos de laboratorio para determinar las
caracteristicas fisicas y resistencias mecénicas del adoquin, se ha
habilitado toda la maquinaria necesaria para realizar los ensayos,
guedando a disposicion de las empresas productoras de adoquines y del
constructor que requiera la certificacion de muestras en el Cll de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos.

De esta manera se incluye el ensayo de desgaste, ensayo que lleva 15
afnos fuera del servicio prestado por el laboratorio del CII, ahora
nuevamente puesto a disposicion de la docencia, la investigacion y el

servicio a la construccion.
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Se debe garantizar la homogeneidad en un lote completo de adoquines,
los cuales se presume fueron fabricados bajo las mismas circunstancias,
por lo que deben de certificarse de acuerdo al criterio de seleccion de
muestras presentado. De las muestras ensayadas, se evidencia la
variacion que existe entre resultados para un mismo lote de adoquin

producido actualmente.
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RECOMENDACIONES

El Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, cuenta con secciones de estudio que se enfocan
en los ensayos de materiales de construccion en el area de la ingenieria
civil, utilizando actualmente, de base en sus procedimientos de ensayo,
normativas extranjeras para los materiales existentes, debido a la poca
normativa nacional para la diversidad de materiales de construccion, se
debe fomentar la investigacion de procesos de ensayo y requerimientos
para aplicaciones actuales de los materiales en el pais que aun no

cuenten con una normativa.

Las resistencias mecénicas de un adoquin de hormigbn estan
relacionadas con la seleccién de materiales para la dosificacion en los
diseflos de mezcla, este disefio es un criterio propio de cada empresa
productora. Para garantizar un adoquin que cumpla con un disefio de
resistencias, se deben certificar los materiales que seran usados en la
dosificacion de acuerdo a la normativa del pais para productos

destinados a la pavimentacion de vias.

Los resultados de los ensayos para cualquier material de construccién
pueden ser afectados por el mal manejo del equipo o errores de
ejecucion por el personal de laboratorio, debe manejarse con extremo
cuidado toda muestra a ensayar y prestar la debida atencién al proceso a
desarrollar, desde el inicio en la recepcién de muestras hasta el calculo y
entrega de resultados.
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El equipo de laboratorio estd siempre sujeto a desgastes por el uso
constante, debe de llevarse un control de servicios de mantenimiento
preventivo, calendarizados para la maquinara, con el fin de prolongar el
tiempo de servicio de ese equipo para los ensayos del laboratorio del CII.
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Inspeccidén de muestras para ensayo de absorcion

Inmersion de muestras para ensayo de absorcion

Proceso de toma de masa humeda para determinacion del
porcentaje de absorcién en muestra P-5

Secado en horno de muestras para obtencion de masa seca para
determinacién del porcentaje de absorciéon

Corte con sierra de probetas cubicas para ensayo a compresion y
desgaste

Probetas cubicas para ensayos a compresion y desgaste
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promedio de compresion

Nivelacion con azufre de probetas cubicas para ensayo a
compresion

Ensayo a compresion

Preparacién de abrasivo y probeta cubica para ensayo a desgaste
Prueba de desgaste en muestra G-15

Formato de informe de ensayos de flexion y absorcion de
adoquines de hormigon

Formato de informe de ensayos de compresién y desgaste de
adoquines de hormigon

Propuesta de Norma Guatemalteca para procedimiento de ensayo
de laboratorio y clasificacion de adoquines de hormigén
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Apéndice 1. Ensayo de flexion en muestra M-5

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Inspeccion de muestras para ensayo de absorcion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Inmersion de muestras para ensayo absorcion

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Proceso de toma de masa humeda para determinacion del
porcentaje de absorcién en muestra P-5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Secado en horno de muestras para obtencion de masa seca

para determinacién del porcentaje de absorcion

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Corte con sierra de probetas cubicas para ensayos a

compresion y desgaste

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Probetas cUbicas para ensayos a compresion y desgaste

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 8. Medicién de aristas de probeta P-10 para determinacion del

area promedio de compresion

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 9. Nivelacion con azufre de probetas cubicas para ensayo a

compresion

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Ensayo a compresion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Preparaciéon de abrasivo y probeta cubica para ensayo de

desgaste

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12. Prueba de desgaste en muestra G-15

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Formato de Informe de ensayos de flexién y absorciéon de

adoquines de hormigoén

ENSAYO DE ADOQUINES DE HORMIGOMN: FLEXION Y AESORCION

PROVEEDOR:
FECHA DE FABRICACHIN:
FECHA DE EMSAYOD
Adoquin Mo.: 1 RESISTENCIA DE DISENO: [
Peso Peso Peso Peso N L. Cargaa .
Largo L | Anchoa | Anchob | EspesorH . seco | su ido Densidad | Absorcidn | Luz Fexion Madulo de
e Ruptura
om om cm om kg kg kg kg glem? % om kg
kg'cm*
Mpa
Adoquin Mo.: 1] RESISTENCIA DE DISENO: [
Peso Peso Peso Peso - . Cargaa .
Largo L | Anchoa | Anchob | EspesorH natural . u ido Densidad | Absorcion | Luz Fexid Modulo de
e Ruptura
om om cm om kg kg kg kg glcm? o om kg
kglem®
hipa
Adoquin No.: ] RESISTENCIA DE DISERO: [
Peso Peso Peso Peso N L. Carga a .
Largo L | Anchoa | Anchob | EspesorH natural . seco | sumergido Densidad | Absomcion | Luz Hexion Modulo de
Ruptura
om om cm om kg kg kg kg glem? % m kg
kglcm=
Mpa

Fuente: elaboracién propia

126



Norma

COGUANOR Adoquin de hormigén: especificaciones y Propuesta
procedimientos de ensayo de laboratorio

1. Objeto

Esta norma tiene por objeto establecer las caracteristicas y especificaciones que deben cumplir los adoquines de
hormigdén empleados para pavimentaciéon y los procedimientos de ensayo de laboratorio para determinar sus
propiedades fisicas y resistencias mecanicas.

2. Definiciones

2.1. Adoquin de hormigén
Es el elemento de hormigén prefabricado, con forma de prisma recto, cuyas bases son poligonos que permiten
conformar una superficie completa.

2.2.  Superficie de desgaste
Cara superior del adoquin la cual soporta directamente el transito, es la cara que queda a la vista una vez colocado el
adoquin.

2.3. Bisel

Borde limado, torneado o pulido en sentido oblicuo para eliminar la arista viva de la cara expuesta de un adoquin de
hormigén.

2.4. Rectangulo inscrito

Es el rectdngulo inscrito de mayor area que se puede cabe sobre la cara inferior del adoquin.

2.5. Espesor

Es la dimension en direccion perpendicular a la superficie de desgaste.

2.6. Largo

Dimension del eje mayor del rectdngulo inscrito.

2.7. Ancho

Dimensién del eje menor del rectdngulo inscrito.

2.8. Lote

Es una cantidad de adoquines producidos en condiciones esencialmente iguales que se somete a inspeccién como
conjunto unitario a efectos de control, cuyo contenido es de caracteristicas similares, o han sido fabricados bajo
condiciones de produccién presumiblemente uniformes y que se identifican por tener un mismo cédigo o clave de
produccion.

2.9. Muestra

Conjunto de adoquines extraidos, tomados al azar de un lote, que sirve para obtener la informacién necesaria que
permita apreciar una o mas caracteristicas de ese lote por medio de ensayos.

3. Generalidades

Los adoquines de hormigén para pavimentos deberan estar libres de grietas y de otros defectos que puedan afectar de
modo adverso su apariencia general o su utilidad en uso (o ambas cosas). La textura de las superficies, la masa, el color y
los acabados de los adoquines de hormigdn deberan ser tal como sea convenido entre el fabricante y el comprador.
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4. Designacion

Los adoquines de hormigén se designaran por su nombre, seguido del tipo a que pertenece.
5. Datos tecnolégicos , medidas y clasificacion

5.1.  Clasificaciéon
Los adoquines de hormigdn de acuerdo al uso que se disponga para determinada clasificacién vial, se clasificaran en los
tipos siguiente:

a) Adoquin tipo I: Es el adoquin que cumpla con los requisitos minimos de resistencias mecanicas, para el uso en
vias peatonales o terciarias.

b) Adoquin tipo II: Es el adoquin que cumpla con los requisitos minimos de resistencias mecanicas, para el uso en
vias secundarias o estacionamientos.

c) Adoquin tipo III. Es el adoquin que cumpla con los requisitos minimos de resistencias mecanicas, para el uso
en vias primarias.

5.2. Caracteristicas dimensionales

5.2.1. Forma

Los adoquines de hormigén podran ser fabricados en cualquier forma geométrica que el fabricante disponga, siempre y
cuando la figura elegida permita armar una superficie de rodamiento continua y regular.

5.2.2. Largo nominal
El largo nominal de los adoquines de hormigdn para pavimentos, no deberd ser mayor de 250 mm y se establecera de
comun acuerdo entre comprador y vendedor.

5.2.3. Ancho nominal
El ancho nominal de los adoquines de hormigdn para pavimentos, no debera ser mayor de 220 mm y se establecera de
comun acuerdo entre comprador y vendedor.

5.2.4. Espesor nominal
El espesor nominal de los adoquines de hormigén para pavimentos deberd cumplir con la categoria vial de acuerdo al
siguiente cuadro

Cuadro 1. Espesor de adoquines de hormigén

CATEGORIA VIAL | ESPESOR DEL ADOQUIN EN “mm”
Vias Primarias 12
Vias Secundarias 12
Vias Terciarias 10
Vias Peatonales 8
Estacionamientos 10
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5.2.5. Tolerancias

5.2.5.1. Las tolerancias en el largo y el ancho seran de + 2 mm de las medidas nominales
5.2.5.2. Latolerancia en el espesor serd de + 3 mm del espesor nominal
5.3.  Caracteristicas fisicas

5.3.1. Resistencia a la compresion

a) Los adoquines del tipo I deberadn tener una resistencia a la compresién para muestras individuales no menor
de 175 kg/cmza los 28 dias de fabricacion.

b) Los adoquines del tipo II deberan tener una resistencia a la compresion para muestras individuales no menor
de 210 kg/cm2 a los 28 dias de fabricacion.

c) Los adoquines del tipo III deberan tener una resistencia a la compresién para muestras individuales no menor

de 245 kg/cmza los 28 dias de fabricacion.

5.3.2. Resistencia a la flexion

Los adoquines de hormigén tendran un médulo de ruptura no menor de 36.7 kg/cm’.

5.3.3. Absorcion

La absorcién de los adoquines de hormigén para las muestras de ensayo no serd mayor del 7% para muestras
individuales. Las muestras de adoquines que tengan una relacion de absorcion menor al 6% seran resistentes a heladas.

5.3.4. Resistencia a la abrasion
Los especimenes de adoquin no deberan tener un volumen de pérdida mayor de 15 cm® por 50 cm? el promedio de
pérdida del espesor no debera exceder de 3 mm.

6. Materiales

6.1. Cemento
El cemento utilizado en la fabricacién de los adoquines de hormigén deberd cumplir con lo especificado en la norma
COGUANOR NGO 41 005.

6.2. Agregados
Los agregados finos y gruesos utilizados en la fabricacion de los adoquines deberan cumplir con lo especificado en la
norma COGUANOR NGO 41 007.

6.3.  Aditivos

Se podran utilizar aditivos tales como agentes retenedores de aire, repelentes de agua, silice finamente pulverizada u
otros, siempre que se haya establecido que son apropiados para usarse en la preparacién del hormigén y no
perjudiquen las caracteristicas para el adoquin establecidas en la presente norma.

6.4. Agua
El agua utilizada en la fabricacion de los adoquines debera estar limpia, exenta de substancias en suspensién o en
disolucién que puedan afectar la calidad del hormigén.
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6.5. Pigmentos
Los pigmentos que se emplean para producir los adoquines de hormigén coloreado, deben ser minerales estables y no
deben contener substancias que afecten la resistencia del hormigén.

7. Muestreo

7.1. Tamaiio de la muestra
El tamafo de la muestra, estara en relacion con el tamafio del lote, segun se indica en el cuadro 2 siguiente:

Cuadro 2. Selecciéon de muestras de adoquines por lote de produccion

TAMANO DEL LOTE, EN UNIDADES TAMANO DE LA MUESTRA TOTAL, EN
(ADOQUINES) UNIDADES (ADOQUINES)
10 000 o menos 10
de 10 001 a 100 000 20

10 por cada 50 000 o fraccion contenidos en el

mayor de 100 000
lote

7.2. Procedimiento

7.2.1. Condiciones generales del muestreo

7.2.1.1. El muestreo sera realizado por el comprador, por su representante autorizado o por la entidad encargada de la
verificacién de la calidad en el pais. Los especimenes seran tomados completamente al azar en la fabrica o en la obra
como se indica en los numerales 7.2.2. 6 7.2.3., segun sea el caso, y deberan ser representativos de la totalidad del lote.

7.2.1.2. Al tomar las muestras se debe marcar cada espécimen de tal forma que pueda ser identificado en cualquier
momento, dicha marca no deberé cubrir mas del 5% del area superficial del espécimen.

7.2.2. Muestreo del producto almacenado
Cuando se efectda la toma de muestras de adoquines apilados en la bodega de la fabrica o de la obra, se procede de la
siguiente manera:

a) Se divide el lote o la pila de adoquines en un nimero real o imaginario de secciones.

b) De cada una de las secciones, se toma al azar un nimero de adoquines igual al que resulte de dividir el
numero de adoquines de la muestra total entre el nimero de secciones de la pila.

c) Los especimenes deben ser tomados de las caras accesibles o de los lados de la pila de adoquines.

d) La muestra total requerida, debe ser igual a la suma de los adoquines tomados de cada seccion de la pila.
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7.2.3.

Muestreo durante el movimiento de los adoquines

Este muestreo se realiza cuando se estan cargando los adoquines y se procede de la siguiente manera:

a)

7.24.

Se divide el nUmero de adoquines del lote entre el nUmero de adoquines requerido para la muestra total y el
numero que resulte sera el espaciamiento que se dejara entre la toma de cada adoquin.

Numero de adoquines para cada ensayo.

Los ensayos que se verificardn y el nimero de unidades requeridas para cada ensayo son los que se indican a

continuacion:

a)

b)

<)

8.1.

8.2.

9.

9.1.

A todos los adoquines que componen la muestra se les determinan sus dimensiones y se les realiza una
inspeccion para detectar defectos visuales.

A todos los adoquines que componen la muestra, se les realizard el ensayo para la determinacién de la
resistencia a la flexién, de las mitades resultantes de este ensayo, se utilizard una mitad para la obtencion de la
probeta de ensayo para la determinacion de la resistencia a la compresion y de la otra mitad restante, se
obtendra la probeta de ensayo para la determinacién de la resistencia a la abrasion.

Para la realizacién del ensayo de la resistencia a la abrasion, se deberdn de ensayar por lo menos de 3
muestras por lote de produccién. Los demas ensayos se hardn a todos los adoquines que componen la
muestra.

Aceptacion o rechazo

El lote se aceptara si ademas de cumplir con los requisitos que establece la presente norma, no mas del 5% de
los adoquines que constituyen el lote 0 embarque presentan ligeras grietas o rajaduras, pequefias astilladuras
no mayores de 25 mm o defectos determinados por el ensayo de la determinacién del aspecto estipulado en
el inciso 9.1.

Si después de realizadas las pruebas y ensayos se encuentra que el lote no cumple con los requisitos
especificados en la presente norma, se podran tomar nuevos especimenes seleccionados por el comprador de
lo que resta del lote, para ser ensayados nuevamente, debiendo sufragar el fabricante los gastos que la
realizacion de las nuevas pruebas y ensayos demanden. Si en esta segunda oportunidad se comprueba que los
especimenes no cumplen con los requisitos especificados, se rechaza el lote completo.

Métodos de ensayo

Aspecto

La determinacion del aspecto se realizard desde la recepcion de las muestras de adoquines de hormigdén hasta la
realizacion de cada unos de los ensayos para la determinaciéon de las propiedades fisicas de las muestras. El aspecto
determinara los defectos visuales en las muestras de adoquin que afecten las propiedades fisicas del mismo.

9.1.1.
a)
b)

<)
d)

Procedimiento operatorio

Extender sobre una superficie lisa, todas las muestras o probetas que serdn sometidas a ensayos.

Cada unidad de adoquin o probeta de ensayo deberad de limpiarse previamente su superficie, con un cepillo
adecuado.

El proceso de inspeccion del aspecto deberé realizarse con suficiente luz a disposicién del observador

Un observador realizard una inspecciéon de cada una de las muestras, evidenciando y registrando los
adoquines que presenten defectos superficiales.
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9.1.2. Obtencidn y precision de resultados
Todas las muestras de adoquines que presenten defectos visuales deberan registrarse, por medio de fotografias y
descripciones escritas, lo defectos que sean observados. Los defectos a determinar por inspeccion del aspecto son:

a) Las superficies de los adoquines no deben presentar defectos superficiales tales como fisuras, grietas,
delaminaciones o exfoliaciones

9.2 Medicion de las dimensiones

9.2.1. Aparatos necesarios
a) Cinta métrica graduada en milimetros o calibrador.
b) Crayon.

9.2.2. Procedimiento operatorio

a) Identificar el adoquin con una letra o nimero correlativo, con crayéon

b) Tomar dos medidas del largo del eje mayor del rectangulo inscrito en el adoquin en milimetros

c) Tomar dos medidas del ancho del eje menor del rectangulo inscrito en el adoquin en milimetros

d) Estas medidas se tomaran entre puntos opuestos situados a una distancia comprendida entre 30 y 50 mm de

las esquinas del adoquin. Ver figura 1.

Figural. Método de medicion de dimensiones

30 a 50 mm 30a50mm
%T‘QM H>H<37
E
£
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@
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30250
30250 mm % &>H<1* 30 a 50 mm
30250 mm
—_— ==
e) Tomar cuatro medidas del espesor del adoquin
f) Estas medidas seran tomadas en los extremos opuestos correspondientes al eje mayor y eje menor del
rectdngulo inscrito en el adoquin en milimetros.
g) De existir una doble capa estipulada por el fabricante, este espesor serd determinado midiendo en los puntos
en que, por simple inspeccidn visual, este espesor sea minimo y méximo en un adoquin previamente ensayado

por flexion.

9.2.3. Obtencidn y precision de resultados
Como resultado de las dos medidas efectuadas del ensayo se daran, para cada dimension ensayada, los siguientes
valores expresados en milimetros y con una cifra decimal:

a) Las medidas obtenidas sobre cada adoquin

b) El valor medio de estas dos medidas (valor medio del adoquin)

c) El valor medio de los valores medios de los adoquines (valor medio de la muestra)
d) Todos los valores medios deberan de cumplir con lo estipulado en el apartado 5.2.

9.3. Medicion de la resistencia a la flexion

9.3.1. Aparatos necesarios
a) Cinta métrica graduada en milimetros o calibrador
b) Magquina Universal con sistema para flexién de adoquines
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9.3.2.
a)
b)

<)

d

9.3.3.

a)

b)

<)
d)
e)

f)

Procedimiento operatorio

Las muestras llevaran el control de identificacion asignado en la determinacién de dimensiones

Colocar el adoquin en el sistema de flexion con la superficie de desgaste hacia arriba y medir la luz entre los
apoyos. Ver figura 2.

Figura 2. Apoyos de transmision de carga

¥ 7

Varilla de acero
29,50 - 16,0 mm

Luz entre apoyos %&1

% 7

Como apoyos y elemento de transmisién de la carga se deben utilizar tres varillas lisas de acero del mismo
didametro, el cual debe estar comprendido entre 9.50 mm y 16.00 mm y con la longitud igual o mayor que el
ancho respectivo del adoquin en el eje de contacto.

Aplicar la carga a una velocidad uniforme durante no menos de 1 minuto y sin exceder 2 minutos hasta la
ruptura por flexion, anotar la carga de ruptura

Obtencidn y precision de resultados
La resistencia a la flexion del adoquin de hormigén debe calcularse para cada adoquin segun la siguiente
formula:

3Pd
Oflex = Zb(HZ)

Donde:

Offex = Esfuerzo a flexion en kg/cm’.

P = Carga de ruptura en kg.

d = Luz entre apoyos en cm.

b = Longitud del eje menor del rectangulo inscrito en cm.
H = Espesor del adoquin en cm.

Las dimensiones "b" y "H" corresponden a las dimensiones medias determinadas en la medicion de
dimensiones del apartado 9.2. para cada una de las muestras de adoquin ensayadas, ahora expresadas en
centimetros.

Como resultado del ensayo se dara el valor expresado con una cifra decimal correspondiente a la resistencia a
la flexién de cada adoquin en kg/cm?

Como resultado del ensayo se dara el valor expresado con una cifra decimal correspondiente a la resistencia a
la flexién de la muestra en kg/cm’ (promedio total de adoquines)

La fecha de fabricacion del lote y la edad de la muestra de adoquin ensayada deberan de anotarse en el
reporte final de resultados.

Todos los valores medios deberan de cumplir con lo estipulado en el apartado 5.3.
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9.4.
94.1.
a)

b)
<)

d

9.4.2.

a)

b)
<)

d)
e)
f)

g

h)

9.4.3.

a)

b)

<)

° e s

Medicion de la absorcién de agua

Aparatos necesarios

Balanza con aproximacién a 0.001 kg

Horno a temperatura uniforme de 110+5°C

Un tanque o pileta que tenga una capacidad no menor de dos veces y medio el volumen de las muestras que
seran sometidas a absorcion y una profundidad que supere en, al menos, 50 mm a la longitud de la muestra
que sera sometida a absorcion.

Crayon.

Procedimiento operatorio

Las muestras llevaran el control de identificacion asignado en la determinacién de dimensiones, el ensayo de la
medicion de la absorcion de agua se realizard con un fragmento resultante del ensayo de la resistencia a la
flexién, volviendo a marcar con crayén la identificacion asignada originalmente.

Tomar la masa natural del adoquin

Colocar los adoquines a ser ensayados en el recipiente con agua limpia a una temperatura entre 15y 30°C de
forma que queden totalmente inmersos, manteniéndolos en posicion vertical, separados unos de otros a una
distancia minima de 15 mm y de tal forma que la superficie libre de agua esté a un minimo de 20 mm por
encima de ellos.

Permaneceran sumergidos por 3 dias como minimo, hasta que dos procesos de pesada realizados con un
intervalo de 24 horas difieran en menos de un 0.1% de la masa del adoquin.

Tomar la masa de la muestra sumergida en agua para determinar la densidad de la muestra por medio del
empuje del agua.

Al cumplirse el tiempo de inmersidn en agua, se retira el adoquin del agua, se debe eliminar el exceso de agua
de la superficie con un pafio o papel.

Antes que transcurran 5 minutos de haber secado la superficie de la muestra, se pesa el adoquin y se anota la
masa himeda.

Secar la muestra a 110°C durante 24 horas, enfriar la muestra a 32°C durante 4 horas minimo, hasta poder
palparla, medir la masa seca.

Obtencidn y precision de los resultados
El coeficiente de absorcién serd calculado como un porcentaje para cada pieza del ensayo como sigue:

m, —m
babs = —hm ® %100
S
Donde:
Y%abs = Porcentaje de absorcién en %
mp = Masa humeda en kg.
ms = Masa seca en kg.

La densidad del adoquin sera determinada por la siguiente expresion:

mS
p=——— x1000
m;, — m,,
Donde:
p = Densidad de la muestra en g/cm3.
mp = Masa humeda en kg.
My = Masa sumergida en agua en kg.
ms = Masa seca en kg.

Como resultado del ensayo, se dard el porcentaje de absorciéon de agua de cada adoquin con dos cifras
decimales.
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d) Se dard como resultado del ensayo el porcentaje de absorciéon de agua de la muestra (promedio total de
adoquines) con dos cifras decimales.

e) Se dara como resultado del ensayo la densidad de cada adoquin con dos cifras decimales en g/cm’

f) Se dard como resultado del ensayo la densidad de la muestra (promedio total de adoquines) con dos cifras
decimales en g/cm3

g) Todos los valores medios deberan de cumplir con lo estipulado en el apartado 5.3.

9.5.  Medicion de la resistencia a la compresion

9.5.1. Aparatos necesarios

a) Cinta métrica graduada en milimetros o calibrador.

b) Crayon.

c) Sierra cortadora de hormigon.

d) Magquina Universal con sistema para compresién de hormigoén.
e) Olla de fundicién de azufre de 300°C.

f) Placa metalica de base cubica

9.5.2. Procedimiento operatorio

a) Las muestras llevaran el control de identificacion asignado en la determinacién de dimensiones, el ensayo de la
resistencia a la compresién se llevard a cabo con un fragmento resultante del ensayo de la resistencia a la
flexion, este fragmento serd el contrario al utilizado en el ensayo de absorcién.

b) Del fragmento de adoquin se cortara, con la sierra cortadora de hormigén, una probeta cubica con
dimensiones iguales al espesor del adoquin.

) En la probeta clbica se volvera a marcar la identificacion de la muestra.

d) Tomar cuatro medidas de arista de dos caras del cubo que sean paralelas entre si, estas caras deberan de

corresponder a los lados que seran sometidos a compresién y deberdn de cumplir con la longitud de arista
igual al espesor de la muestra. Todas las aristas deberan de tener la misma dimensién con una tolerancia de +

1.5 mm.

e) De las cuatro medidas tomadas, determinar el drea de cada cara de apoyo que serd sometida a compresion.
De las areas de apoyo medidas, determinar el area promedio de compresion.

f) Nivelar las caras de compresion con azufre en caliente por medio de las placas metalicas de base cubica. Las

caras de accion de la carga superior e inferior deberdn estar, al momento del ensayo, completamente lisas y
libres de asperezas.

g) Colocar el cubo de ensayo en el sistema de compresion de la Maquina Universal, en tal forma que los centros
de sus superficies de carga queden alineados verticalmente con el centro de aplicacion de la presion del
soporte esférico de la maquina, aplicando una carga axial a una velocidad constante durante un tiempo no
menor de 60 segundos y no mayor de 90 segundos. La maquina deberd estar equipada con dos soportes de
acero, uno de los cuales es esférico y transmitira la carga a la superficie de la probeta de ensayo, el otro
soporte es rigido y plano.

h) Anotar la carga méaxima de ruptura.

9.5.3. Obtencidn y precision de los resultados

a) El esfuerzo de compresién seré calculado por la siguiente expresion:
Ocomp = K
Donde:
., 2
Ocomp = Esfuerzo a compresién en kg/cm”.
p = Carga de ruptura en kg.
. Z 2
A = Promedio de las areas de las bases, en cm”.
, . . . 2 .
b) Como resultado del ensayo se dara el valor de la resistencia a la compresion en kg/cm” con exactitud de 0.1

para cada muestra ensayada.
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c) Se dara el resultado de la resistencia a la compresion en kg/cm® con exactitud de 0.1 para el promedio de la
muestra (promedio total de adoquines).

d) Se dara la fecha de fabricacion del lote y la edad de la muestra de adoquin ensayada, la cual no debera de ser
menor a 28 dias posteriores a la fabricacién del lote.
e) Todos los valores medios deberan de cumplir con lo estipulado en el apartado 5.3.

9.6. Medicion de la resistencia a la abrasion

9.6.1. Aparatos necesarios

a) Rueda de desgaste de Béhen.

b) Cinta métrica graduada en milimetros o calibrador.
) Crayon.

d) Sierra cortadora de hormigon.

e) Balanza con precision de 0.01 gramos

9.6.2. Reactivos necesarios
a) Carburo de silicio de grano nimero 80.

9.6.3. Procedimiento operatorio

a) Las muestras llevaran el control de identificacion asignado en la determinacién de dimensiones, el ensayo de la
resistencia a la abrasion se llevara a cabo con un fragmento resultante del ensayo de la resistencia a la flexion,
sera el mismo fragmento utilizado en la determinacion de la absorcién.

b) Del fragmento de adoquin se cortara, con la sierra cortadora de hormigén, una probeta cubica con
dimensiones de arista de 71 mm = 1.5 mm.

) En la probeta clbica se volvera a marcar la identificacion de la muestra.

d) Tomar cuatro medidas de arista de dos caras del cubo que sean paralelas entre si, estas caras deberan de

corresponder al lado que serd sometido a desgaste y al lado donde seréd aplicada la carga en la probeta.
Marcar con crayén la cara que serad sometida a desgaste.

e) De las cuatro medidas tomadas, determinar el area de desgaste y el area de aplicacion de carga.

f) Tomar 4 medidas de la altura inicial de la probeta de ensayo, esta altura correspondera a la dimension
perpendicular a la cara de desgaste.

g) Calibrar la rueda de desgaste de Bohen, se debera de verificar que el contador de revoluciones del disco se
encuentra en cero.

i) Colocar el soporte que sostendra la probeta de ensayo, a una distancia de 220 mm del centro del disco

abrasivoy a una altura de 5 + 1 mm de su borde inferior por encima del disco abrasivo. Ver figura 3.

Figura 3. Rueda de abrasion de Bohen (medidas en mm)
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h) Balancear el contrapeso y la canastilla que recibira la carga, de tal manera que el brazo de aplicacién de carga

quede horizontal sin la carga colocada en la canastilla.
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k)

m)
n)

o)
p)
q)
r)
s)
t)
u)

9.6.4.

a)

b)

Tomar el peso inicial de la probeta cubica.

Colocar la probeta cubica en el soporte, el cual ya deberad de estar en la posicion indicada en el inciso “i" y
verificar que el pistén de carga quede sobre el centro geométrico de la probeta clbica.

Colocar la carga en la canastilla. La carga deberd de ejercer una fuerza de 294.0 + 3.0 N, que debera de ser
comprobada por medio de la multiplicacion de la distancia de la palanca ejercida por la masa del contra peso
y la masa de la carga seleccionada.

Colocar 20 gramos de carborundo, previamente pesados en la balanza, en la circunferencia delimitada por el
perimetro resultante del radio de 200 mm donde estara colocada la probeta de ensayo.

Arrancar la maquina y contabilizar 22 revoluciones del disco de desgaste, al completarse las 22 vueltas la
maquina detendra el movimiento del disco automaticamente.

Retirar la carga de la canastilla y retirar la probeta de ensayo del soporte de la maquina

Limpiar todo el residuo del ensayo del disco de desgaste y limpiar la superficie que esté siendo sometida a
desgaste en la probeta cubica.

Colocar nuevamente la probeta de ensayo en el soporte de la maquina, esta vez girando el cubo 90° sobre un
eje axial a la superficie que esta siendo sometida al desgaste.

Colocar nuevamente 20 gramos de carborundo, no reutilizara el material del ciclo anterior.

Colocar la carga en la canastilla y comenzar un nuevo ciclo de 22 revoluciones.

Repetir los pasos anteriores hasta completar 16 ciclos de 22 revoluciones cada uno, reponiendo 20 gramos de
carborundo por cada ciclo y retirar el abrasivo utilizado entre cada ciclo. En cada ciclo se deberad de girar la
probeta clbica 90° siempre hacia el mismo sentido.

Al completar los 16 ciclos, se retirara la probeta de ensayo y se limpiara todo el residuo resultante del desgaste
en el disco de abrasién y en la probeta de ensayo.

Tomar el peso final de la probeta cubica

Tomar nuevamente 4 medidas de la altura de la probeta de ensayo, esta altura corresponderd a la dimension
perpendicular a la superficie de desgaste.

Obtencidn y precision de los resultados
El desgaste podra ser representado como el valor de pérdida de espesor de acuerdo a la siguiente expresion:
Desgaste por pérdida de espesor:

A=1,— ¢

Donde:

B
I

Pérdida de espesor en mm.
Espesor inicial en mm.
Espesor final en mm.

—
<]
I

—
i~
1}

El desgaste también sera representado como el valor de pérdida de volumen por area de desgaste de acuerdo
a la siguiente expresion:

Desgaste por pérdida de volumen:

my, —m

A= o f
p

Donde:

Ay = Pérdida de volumen en cm’.

m, = Masa inicial en gramos.

mg = Masa final en gramos.

p = Densidad de la probeta en g/cm’.
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Como resultado del ensayo se daran el valor de la pérdida de volumen en cm® por area desgastada en cm’y el
valor del espesor desgastado en milimetros, todos los resultados se expresaran con exactitud de 0.1 para los
resultados de cada muestra ensayada y para el promedio de la muestra (promedio del total de adoquines).
Todos los valores medios deberan de cumplir con lo estipulado en el apartado 5.3.

Correspondencia con otras normas

Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) Proyecto de Norma Espaiiola, PNE 127.015,

“Adoquines Prefabricados de Hormigon para Pavimentacion”

American Society for Testing and Material (ASTM), Designation C93607 Standard Specification for Solid

Concrete Interlocking Paving Units

American Society for Testing and Material (ASTM), Designation C140-06 Standard Test Methods for

Sampling and Testing Concrete Masonry Units and Related Units

Instituto Colombiano de Productores de Concreto (ICPC), Norma ICONTEC 2 017, “Notas Técnicas -

Adoquines de Hormigon”

Deufsches Institut Fir Normung E.V., DIN 52108 “Wear testing of inorganic, nonmetallic, materials using

the B6hem abrasive wheel”

Fomento de Hipotecas Aseguradas, "Normas de Planificacion y Construccién del FHA”

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacion apéndice 13:

La medicion se llevara a cabo segun la siguiente indicacion:

Largo 1
§
Largo 2
30 a 50 mm 30 a 50 mm
0850 mm 30850 mm | —Dﬂ-ﬂi
| Medida 1
3 -
8 e
s |
=3
s Medida 2
30250 mm }? m'D-I'I-ﬂ— 30 & 50 mm
30 a &) mm

Espesor 3

i ned

Fuente: elaboracién propia.

127



Apéndice 14. Formato de Informe de ensayos de compresién y desgaste

de adoquines de hormigdn

ENSAYO DE ADOGQUINES DE HORMIGON: COMPRESION ¥ DESGASTE
PROVEEDOR:
FECHA DE FABRICACION:
FECHA DE ENZAYO

Adoquin No_: — RESISTENCIA DE DISERD: |
Area de coTpr\esmn Carga a Esfuerzc-_vc:le Area de dfsgaste ..P.I_tu.r.: Altura _F'fes_o Peso Densidad| Desgaste
cm compresion | compresion L) inicial final em inicial final
cm gramos | gramos
al a2 kg kglem® a1 a2 afcm® em®
L1 L1
mm
L2 L2
Adoguin No.: ] RESISTEMCIA DE DISEfID: | |
Area de compresidn Carga a ESfLImD_!:.I@ Area de desgaste 'Mt""a Altura .PFE." Peso Densidad | Desgaste
cm* compresion | compresion em?® inicial imicial final
final cm
em gramos | gramos
al al kg kgiem® a1 a3 glem® cm®
L1 L1
mm
L2 L2
Adoguin No.: — RESISTEMCIA DE DISERD: | |
Area de compresidn Cargaa Esfuerza de Area de df'iﬂaile Altwra | p o | Peso Peso | cidad Desgaste
cm compresion | compresion Y inicial final em inicial final
cm gramos | gramos
al a2 kg kgicm® Ell a2 alcm® cm®
L1 L1
mim
L2 L2

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién apéndice 14:

Las medidas de las areas de compresion y desgaste corresponden a la siguiente figura:

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 15. Propuesta de Norma Guatemalteca para procedimiento de
ensayos de laboratorio y clasificacion de adoquines de

hormigon
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