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RESUMEN

La fabricacion de baldosas en Guatemala es muy diversa, ya que existen
diversas industrias que se dedican a éste proceso, asi como diversos
materiales para la elaboracién de las mismas, estas baldosas son utilizadas
para decoraciones de patios, jardines, caminamientos y para otros tipos de

decoraciones en exteriores.

Los materiales de estos no importando el lugar donde se fabriquen, no
cambian su composicién, ya que estos son materiales estandares, cambiando
Gnicamente el lugar de extraccion asi como las proporciones utilizadas por cada

region.

En éste ensayo se presenta una nueva composicion de material para
incluirlo no como sustituto, sino como un nuevo componente en dicha
fabricacion, este material es producido por el residuo de la mata de niquel,
denominado escoria de mata de niquel, este material al incluirlo en las baldosas
ha elevado su resistencia al impacto y a la flexion, también se disminuye el
porcentaje de absorcion a la humedad, con lo cual los beneficios de la mata de
escoria de niquel en la fabricacion de baldosas viene a determinar un material

innovador en el mercado de los materiales de construccion.
El uso y el manejo de la escoria de mata de niquel en los materiales de

construccion es de nueva inclusion, sin embargo, los estudios que se han

realizado han demostrado que este material mejora su calidad.
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OBJETIVOS

General

Fabricar baldosas decorativas de concreto con adicién de escoria de mata

de niquel para evaluar su comportamiento fisico — mecéanico.

Especificos

1. Determinar el nivel de contaminacion ambiental que este material
produce, por las grandes cantidades de escoria de mata de niquel que
actualmente estan acumuladas, y que tanto contamina el suelo o el manto

freético.

2. Evaluar el impacto que la escoria de mata de niquel produce al colocarlo
como agregado, en la fabricacion de las baldosas decorativas de concreto.

3. Determinar por medio de ensayos de laboratorio, un analisis comparativo
entre la diferencia de una pieza fabricada sin adicion de escoria de mata
de niquel, con otra que si fue fabricada con adicién de escoria de mata de

niquel.
4. Disefar una adecuada dosificacion en base al FHA para una fabricacion

Optima de baldosas decorativas de concreto con adicion de escoria de

mata de niquel.
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INTRODUCCION

El sector de la industria que se dedica a la fabricacion de baldosas
decorativas de concreto, ha venido evolucionando en la construccion, las
medidas y estandares de fabricacion, asi como la innovacion de nuevos
materiales para su fabricacion, le han dado importancia a la actividad de
investigacion y desarrollo con miras a mejorar la produccién de este material.
Las baldosas que a diferencia de las fabricadas tradicionalmente se estudia
incluirle escoria de mata de niquel en la mezcla, este material es un elemento
que puede presentarse en distintas formas en la naturaleza, este material es Uutil

para la fabricacion de monedas, tuberias, chapas, entre otros.

Este material se obtiene de los bancos de abastecimiento de la planta de
proceso de niquel ubicada en Km. 4,5, Ruta Nacional 7E, carretera que
conduce de El Estor a Panz6s municipio de El Estor, departamento de Izabal, la
cual esta extrayendo la mata de niquel y dejando grandes cantidades de

escoria a la que se le esta buscando una utilidad en la construccién.

Estas baldosas se fabrican en distintos lugares en todo el pais sin contar
con un documento que norme tanto los materiales como las medidas
especificas, en este documento se mencionan medidas, proporciones, pesos,

materia prima y agregados, asi como los resultados obtenidos en los ensayos.

La innovacion de los materiales de construccion tiene como objetivo una
busqueda de nuevas opciones en materias primas, tal es el caso de la escoria
de mata de niquel que se esta utilizando como agregado fino en la fabricacion

de elementos de revestimiento y/o decoracion.
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1. ENFOQUE AMBIENTAL

1.1. Antecedentes y caracteristicas de la planta

Compafia Guatemalteca de Niquel Sociedad Anénima, empresa que
extrae la mata de niquel y a su vez la escoria de mata de niquel, empresa que
tiene como parte de su proceso de actualizacion y ampliacion de la planta de
procesos de niquel la tarea de implementar los diferentes usos en distintos
materiales, tal es el caso de los materiales de construccion, por lo que la
presente investigacion se enfoca en la fabricacion de baldosas y el

correspondiente analisis fisico — mecanico.

Como parte de la conservacion, la herencia de la tierra, la biodiversidad
global y demostrar que las sociedades humanas estan dispuestas a vivir en
armonia con la naturaleza, CGN ha priorizado mecanismos para promover de
manera sostenible actividades que ayuden a no destruir los recursos naturales y
de beneficio a las poblaciones locales, los corredores de conservacion ofrecen
una manera de combinar conservacion con el desarrollo sostenible, reduciendo
la continua destruccion de la biodiversidad, tomando como herramienta flexible
de planificacién que conecta areas protegidas a través de una combinacion del

trabajo y el servicio.

El proyecto se desarrolla en un area donde anteriormente oper0 una
planta industrial con el mismo propdsito; es decir, obtener un producto
compuesto de niquel (en ese entonces se obtenia un producto denominado

mata de niquel) que de acuerdo con informacion proporcionada por los



promotores, dicha planta industrial dejé de operar en 1980, observandose en la

actualidad dichas instalaciones en el area.

En razén de lo anterior, el sitio que sera objeto del proyecto, corresponde
a un area intervenida con anterioridad, donde la actividad propuesta ha sido de
tipo industrial y por ello la infraestructura existente sera mejorada para
recuperar activos que han estado sin uso especifico y que no han sido de
ningun beneficio; no obstante la inversidn realizada, la ampliacion, el
mejoramiento y mantenimiento de la misma seran actividades que deberan ser
prioridad para que funcionamiento de la planta se mantenga en su totalidad y

esto coadyuve al ecosistema.

El proceso a su vez serd de nueva tecnologia y reemplazara la tecnologia
inicialmente propuesta. En efecto, la tecnologia inicial de ese entonces, para
producir mata de niquel, requeria mezclar y fundir el mineral proveniente de las
minas con azufre (S), el cual puede generar 6xidos acidos como el didxido de
azufre (SO,) y el triéxido de azufre (SO3) que al combinarse con la lluvia puede

generar lluvia acida por presencia de acido sulfarico (H2SO,).

En ese sentido, el actual proceso propuesto, posee la novedad tecnoldgica
de no emplear azufre para producir el producto, éste no sera Ferroniquel (FeNi)
sino un material denominado mata de niquel, cuyo proceso se caracteriza por
no requerir azufre y por ser de nueva tecnologia, con especial énfasis en la
calidad del proceso productivo, la optimizacion en el uso de recursos y los
dispositivos de control y de proteccion ambiental propuestos; por lo cual y para
el proceso productivo propuesto, no existiran efluentes de aguas residuales,

gases, polvos u otros residuos sin tratar.



1.2. Descripcion de impacto ambiental

El proyecto objeto de evaluacién de impacto ambiental, corresponde a una
planta de producciéon de ferroniquel, la cual tendra beneficios importantes para
la localidad, al generar fuentes de trabajo y potencial de desarrollo industrial, sin
desatender el compromiso de proteccion ambiental, lo cual representara un

beneficio para la calidad de vida de la poblacion.

Para una mayor comprension del proyecto, éste puede dividirse
basicamente en las siguientes etapas principales: etapa de seleccion del sitio,
etapa de implementacion, etapa de operacion y mantenimiento de instalaciones

y equipo y etapa de cierre y recuperacion del sitio.

Etapa de seleccion del sitio: consiste basicamente en evaluar la
factibilidad del proyecto considerando su ubicacion, que por corresponder a un
area intervenida desde tiempo atras la cual cuenta con una planta industrial de
procesamiento de mineral, areas de abasto de materias primas, cercania a una
poblacién con potencial de fuerza laboral y un desarrollo industrial en la zona
programado tiempo atras en el lugar, se eligié dicha ubicacién, con lo cual se
pretende utilizar un area compatible con el desarrollo, que por presentar cierta
fragilidad socioambiental, estar empleando un proceso productivo de nueva

tecnologia, con énfasis en la optimizacion de recursos y la proteccion ambiental.

Etapa de implementacion: dividida en construccion de obra civil e

instalacion de equipo.

Construccién de obra civil: en virtud de que ya existen obras civiles
instaladas que pueden ser empleadas, se procederd primeramente a su

limpieza y rehabilitacion. La poca obra civil restante, sera esencialmente para



cimentacion de nuevas estructuras, en donde por corresponder a un area ya
intervenida y de topografia relativamente plana, no requerira de mayores
movimientos de tierra y ademas el material del zanjeo para cimentacion
practicamente sera utilizado en el terreno para relleno, por lo cual el residuo de

obra civil sera no significativo.

Aquellos equipos que por seguridad en el nuevo proceso y por el cambio
de tecnologia, hacia una tecnologia mas eficiente y limpia, necesiten ser
removidos, seran desmontados. Dado que estos equipos a desmontar son en
su mayoria equipos de cuerpo metalico, seran desensamblados y luego
transportados por vehiculos autorizados para el efecto, hacia empresas
privadas para reciclaje de piezas metalicas en virtud que practicamente sera

material con potencial de reciclaje por terceros.

Al igual que cualquier residuo de obra civil, todo residuo que no pueda ser
reutilizado o promovido para reciclaje, sera dispuesto en sitio autorizado para el

efecto por la municipalidad de la localidad.

Instalacién de equipo: el equipo de nueva tecnologia que se reciba en
planta, se procedera primeramente a su instalacion y montaje, incluidos los
equipos de proteccibn ambiental, que seran instalados previo a cualquier

operacion y probados en su correcto funcionamiento.

Finalizada la instalacion, se considera que los residuos seran poco
significativos y asociados esencialmente con botes de pintura, toallas, arena,
objetos de lijado de superficie, etc., estos materiales seran desalojados hacia
sitios autorizados previamente por la Municipalidad de El Estor, teniendo una

disposicion fuera de areas protegidas y de forma sanitaria.



Etapa de operacion y mantenimiento de instalaciones y equipo: dentro de
este proceso existen operaciones unitarias bésicas que se inician con la
recepcion de la materia prima, luego trituracion, almacenamiento temporal,
secado, calcinado, fundido, refinado, recuperado y empaque del producto

terminado.

Derivado que en el proceso se generaran areas donde pueda haber polvo,
polvillo, gases y riesgos asociados con calor; por las operaciones anteriormente
indicadas y en particular en el proceso de, calcinado y fundicién, se contara con
medidas de mitigacion de impacto ambiental, que esencialmente corresponden
a dispositivos automatizados de control, donde cada area de trabajo indicada,
tendra equipos de proteccibn ambiental, como campanas de extraccion de
polvos, polvillos y gases, recuperadores de polvos y polvillos y tratamiento de
gases por lavado y filtrado.

Asi mismo, se contard con sistema de control contra incendios, brigada
industrial y personal capacitado y entrenado para el efecto, asi como un plan de
seguridad e higiene industrial, como puede apreciarse en anexos al presente

estudio.

Etapa de cierre y recuperaciéon del sitio: la empresa tiene planificada una
operacion minima de 30 afios, siendo su objetivo lograr una operacion a mas
largo plazo, pero esencialmente depende de las condiciones del medio, en todo
caso de darse un plan de abandono al final de este periodo o por causa fortuita
antes, la primera medida sera poder negociar los activos de la empresa y su
operacion para que puedan instituciones o0 empresas interesadas seguir
operando puesto que sera una planta de nueva tecnologia para el

procesamiento de materiales.



1.3. Mitigacién

Este es un proceso por el cual se determinan los pasos y procesos para
disminuir y/o erradicar la contaminacion antes, durante y después de ejecucion

del proyecto.

El escenario ambiental del proyecto se encuentra modificado desde
tiempo atras por corresponder a un area que anteriormente fue utilizada para
las actividades de procesamiento de mineral, por lo cual, el proyecto vendra a
incorporarse de forma ordenada y planificada al escenario ambiental existente.

Podran existir durante el desarrollo del proyecto, ciertas emisiones de
particulas de forma poco significativa, derivadas de las labores relacionadas
con la manipulacion de materiales de construccion y obra civil, asi como
también particulas de polvo por la accion del viento y el paso de vehiculos

sobre areas susceptibles a la erosion al interior del terreno del proyecto.

Asimismo, podran generarse de forma no significativa, gases de
combustion y sonidos por parte de los vehiculos de transporte de materiales e
insumos, camiones cisterna, y de la maquinaria ha ser utilizada para las labores
de zanjeo de cimentaciones de estructuras a implementar y otras que

eventualmente puedan ser requeridas.

En atencibn a lo anteriormente indicado, la empresa promotora del
proyecto velard durante esta etapa porque los vehiculos de transporte de
materiales y maquinaria en general, apaguen su motor al estar dentro del
terreno para evitar emitir gases o sonidos a la atmésfera de forma innecesaria;
asimismo rociard agua en las zonas susceptibles a levantar polvo como

consecuencia de la accion del viento, principalmente en época seca.



El personal de labores por su parte, serd dotado con equipo de proteccion

personal por medio de cascos, guantes, mascarillas, uniformes, cinchos de

carga, entre otros de acuerdo a las condiciones del trabajo.

Tablal. Preocupaciones de la poblacién y medidas de mitigacion de

impacto ambiental contemplada por el proyecto

Preocupacion de la poblacién

Medida de mitigacion contemplada

Suministro de agua para las

comunidades.

Uso racional del agua en el proceso, esencialmente para
sistemas de proteccion ambiental como incendio, evitar

generar particulas a la atmésfera.

Descarga de efluentes de

proceso.

No se descargaran efluentes de aguas residuales (el proceso
productivo no genera aguas residuales segun se indicé con

anterioridad).

Impacto sobre la calidad del

agua del lago de Izabal.

No se descargaran efluentes de aguas residuales al lago de

Izabal.

Degradacion del bosque.

Se utilizard un éarea intervenida donde actualmente existe

una planta industrial que no requiere deforestar ninguin area.

Disposicion de basura.

Se contara con relleno sanitario para la escoria y relleno
industrial, se apoyard de forma complementaria la
implementacién de un relleno municipal para beneficio de la

poblacién.

Disminucion de caza, pescay

Agricultura.

No se cazard, pescara ni se afectaran las actividades de
agricultura en la zona sino que estableceran nuevas

alternativas de trabajo honrado.

Fuente: CGN, promotores, con base en presentacion del proyecto a la poblacion. EIA 2007.




1.3.1. Medidas de mitigacion de impacto ambiental para los

solidos

Los residuos sélidos durante esta fase corresponderan esencialmente a
remocion de residuos de obra y de limpieza en general de las instalaciones, asi
como residuos solidos domésticos a generarse por los trabajadores de obra.

Con respecto a los residuos solidos de obra se generara una cantidad en
el orden de los 3,2 quintales/dia, los cuales seran desalojados de forma
periddica, utilizando para ello transporte privado de desechos hacia sitio
autorizado para el efecto por la municipalidad de la localidad y fuera de areas

protegidas.

Para los residuos sélidos provenientes de los trabajadores de obra se
utilizaran recipientes plasticos provistos de bolsa negra para basura, con
disposicion por medio de transporte privado que los conducird hacia sitio
autorizados previamente por la municipalidad de la localidad, estimandose una
cantidad promedio en el orden de 4 quintales por dia durante la fase
constructiva. Los equipos desinstalados, esencialmente metélicos, como
chatarra, seran trasportados por terceros, hacia sitios de reciclaje autorizados,

dado su potencial para tal uso.

Todo residuo solido que no pueda ser utilizado al interior del terreno para
actividades de relleno, serad dispuesto sanitariamente en sitio autorizado

previamente por la municipalidad de la localidad.

Etapa de operacién y mantenimiento basicamente pueden considerarse

dos tipos de residuos sélidos: doméstico y de proceso.



1.4. Prevencion

Los sistemas ecoldgicos locales proveen una serie de servicios que se
reflejen en la calidad de nuestra vida. Los bosques por ejemplo ademas de su
valor escénico brindan otros servicios como la produccion de madera,
conservacion del suelo y el agua y por ende el control de las inundaciones,

produccion de oxigeno, amortiguador del ruido, enfriamiento del aire.

Es por ello que trabajando en el marco de la contaminacion de los suelos y
el agua, se determinan medidas que ayuden a fijar normas para evitar al
minimo la contaminacion de estos sistemas que son de suma importancia a la

vida humana.

1.5. Manejo de recursos

Los recursos que la naturaleza brinda tiene caracteristicas Unicas, ya que
por ningun motivo artificial es posible generar todo aquello que se ha perdido,
para ello los recursos se tienen que manejar con un ambito legal, para que se
cumpla estrictamente y asi poder contar con el recursos por afos, para el

desarrollo de la humanidad.

1.5.1. Puntos de alteraciones del suelo

El suelo no ha sufrido un solo cambio, tomando en cuenta que Exmibal
dejo retinadas cientos de toneladas de escoria de mata de niquel y estas han
estado por mas de 30 afnos, los elementos que contiene la escoria de mata de
niquel, fueron evaluados y comprobados que no existe alteracion alguna en el
suelo y en las partes donde fue encontrado esta muy por debajo de los limites

en todos los caso, ya que la lixiviacion del material no produce dafio al suelo.



1.5.2. Manejo del suelo

Todo suelo debe ser tratado, segun sea el uso que se le pueda brindar, a
nivel del Municipio de EIl Estor, el uso actual del suelo manifiesta las acciones
de las actividades agricolas (17.18 %) con 49,760 hectéreas, pastoriles (6.08
%) con 17,608 hectareas y forestales (44.44 %) con 128,697 hectéreas, entre

otras.

La agricultura en la region, especificamente sobre las planicies que se han
formado por el Polochic y su delta (forma triangular) sobre el lago de Izabal es
buena; el sistema de inundaciones enriquece las caracteristicas del suelo,
propiciando una agricultura de tipo expansiva. Lo que mas se produce es el

area es el maiz, el frijol y el arroz.

En pequefias escalas también se cultiva el cardamomo, café, cacao, yuca,
tomate y achiote. Sin embargo, existen también elevaciones montafiosas, que
promueven los cambios de altitud y micro-climaticos, determinando un riesgo
ambiental severo respecto a su uso agricola sobre algunas regiones,
principalmente en zonas donde existen grandes pendientes y laderas
empinadas, como se puede observar en algunas zonas del municipio de El

Estor.
Existen también zonas urbanas y &reas rurales en transicion,

principalmente sobre el casco urbano del municipio de El Estor y sobre su

periferia, que se encuentra a pocos kilometros sobre la carretera de acceso.
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1.6. Manejo y conduccion de escoria de mata de niquel

En la actualidad la escoria de mata de niquel que fue producida por la
empresa Exmibal se encuentra almacenada en bancos a lado de la minera, a la
intemperie, a la cual se le busca un uso espeifico, con resultados satisfactorios
de investigaciones anteriores, conociendo sus caracteristicas fisico-mecéanicas

y quimicas, se proponen investigaciones posteriores para otros usos.

La escoria tendrd un area de almacenamiento el cual abarca 76
hectareas, aproximadamente 18,700 metros cuadrados y esta localizado al

oeste de la planta.
En todas las pilas de almacenamiento, la base sera de terreno natural. No
se espera que existan lixiviados de la pila de escoria (basado en los resultados

de las pruebas de lixiviacion).

Figural. Banco de almacenamiento de escoria de mata de niquel

Fuente: banco de mata de escoria de niquel, planta CGN, proyecto Fénix, Izabal.
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Tabla ll.  Caracteristicas fisicas de la escoria de mata de niquel

Peso especifico 2,88
Peso unitario (kg/m°) 1750,50
Peso unitario Suelto (kg/m®) 1690,70
Porcentaje de vacios 39,21
Porcentaje de absorcién 13,83
Contenido de materia organica 0,00
% Retenidos en tamiz 6.35 0,88
% que pasa tamiz 200 0,25
Mddulo de finura 2,84

Fuente: ALVAREZ MURALLES, Luis Mariano. Tesis evaluacién de la escoria de ferroniquel

como agregado fino para concreto. p. 69,70
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2. GENERALIDADES EN TORNO A LAS BALDOSAS DE
CONCRETO

2.1. Definicién

Las baldosas son placas de poco grosor, generalmente usadas como
revestimiento de suelos, disefladas para soportar cargas de impacto y flexion
entre otras, para ensayar dichas baldosas es aconsejable tomar un tiempo
aproximado inicial de 14 dias después de su fabricacion, para que los poros se
cierren y adquiera cierta permeabilidad esto a temperatura ambiente. Para este

ensayo se tomaran 2 baldosas de cemento, por cada millar fabricado.

En Guatemala las baldosas para patio son fabricadas por distintas
localidades a nivel nacional, las baldosas sélo requieren componentes basicos,
entre los cuales se tienen: polvo de piedra, polvo fino, agregado fino, arena
blanca, polvo ordinario, marmol y cemento, con estos elementos son
preparadas las baldosas, sus tamafios y medidas pueden variar entre 30
centimetros x 30 centimetros, de 40 centimetros x 40 centimetros y entre las

mas pequefas las de 25 centimetros x 25 centimetros.

Por la experiencia de cada empresa fabricante las especificaciones de
trabajo tales como caracteristicas de produccién, pruebas de calidad, procesos
manufactureros entre otros, varian segun el régimen de utilidad y garantia que

ofrezca la empresa fabricante.
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2.2. Sistemas de fabricacién

En esta etapa se hacen referencia a los tipos existentes en nuestro medio,

entre los cuales se tienen: industrial y artesanal.

2.2.1. Industrial

Esta fabricacion de tipo industrial se requiere de mas procesos Yy
estandares de calidad, estos estdndares se determinan por objetivos que
contenga cada empresa y el producto que quieran presentar, el proceso de
fabricacion de las baldosas es realizado en varias etapas, las cuales requieren
de una gran cantidad de instrumentacion y seleccion de las materias primas con
el objetivo de de lograr una gran eficiencia y calidad, las etapas de la

produccioén de baldosas industriales son:

o Preparacion de las materias primas.
o Conformacion y secado en crudo de la pieza
o Coccidn o cocciones, con o sin esmaltado

o Clasificacion y embalaje
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Figura2. Procesos de fabricacion de baldosas
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Fuente: fabricacion de baldosas industriales, Santiago Teran Torres, Riobamba - Ecuador.
2.2.2. Artesanal

Estas fabricas de tipo artesanal necesitan poca maquinaria o casi nada y
la mayor parte del proceso se realiza a mano ya que como su nombre lo indica
artesanal, se fabrican por arte y estas ha transcendido por afos, cuando se
fabrican dichas baldosas no son cantidades industriales ya que sus lotes son
generados en cantidades comunales o dicho de mejor manera son cantidades

en funciéon a la demanda de la localidad de donde se encuentra la fabrica.

El proceso comienza con la seleccién de las materias primas que deben
formar parte de la composicién de la pasta, que son fundamentalmente arcillas,

feldespatos, arenas, carbonatos y caolines.

En la fabricacion tradicional las materias primas se suelen utilizar, por lo
general, tal y como se extraen de la mina o cantera, o después de someterlas a

un minimo tratamiento. Su procedencia natural exige, en la mayoria de los
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casos, una homogeneizacién previa que asegure la continuidad de sus

caracteristicas.

Antes de comenzar con la molturacion se realiza el traslado del material

tanto del extraido de las minas de arcilla como el que se recicla debido a fallas.

En la fabricacion de las baldosas de nuestro estudio, antes de comenzar
con la molturaciéon se realiza el traslado del material tanto el extraido de las

minas de arcilla como el que se recicla debido a fallas en el proceso.

La molturacién consiste en la trituracién de la materia prima para que esta

sea de una granulometria fina segun el andlisis requerido.

2.3. Caracteristicas generales de las baldosas

Las baldosas tienen caracteristicas de decoracion y forma segun la

demanda existente en la regién/area a la cual la industria produce las baldosas.

2.3.1. Materiales empleados

Entre los materiales empleados existe una diversidad, ya que segun sea la

region asi se utilizan por conveniencia y economia.

2.3.1.1. Cemento

El cemento cumplird las especificaciones técnicas generales para la
recepcion de cementos vigente normado y la comprobacion de las
caracteristicas especificadas se llevara a cabo de acuerdo con las normas de

ensayo que se fijan.
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El cemento a usarse para la fabricacion sera portland tipo |, de uso
general Norma ASTM C-150, la cual indica las especificaciones para el cemento
portland y Norma ASTM. C — 595, la cual hace referencia a las especificaciones
para el cemento mezclado. Otros tipos de cemento deberan ser aprobados por
la Division Técnica previamente a su utilizacion. Segun FHA especificaciones

de los materiales de construccion.

2.3.1.2. Agua

El agua empleada en la preparacion y fabricacién de las baldosas debera
ser de preferencia potable en referencia a norma COGUANOR NGO 29 0011.
En los casos que no se consiga agua potable se puede utilizar aquella cuyo
contenido de aceites, &cidos, &lcalis, sales, materia organica no sean

perjudiciales para la mezcla.

Norma AASHO — T -26. Y norma COGUANOR NGO 41 003 hl la cual
hace referencia a: determinacion de la cantidad y calidad del agua para obtener

consistencia normal.
2.3.1.3. Agregados
Deberdn ser arenas naturales limpias, bien graduadas, libres de

sustancias organicas y de otros materiales nocivos, tomando en consideracién

las siguientes normas de los mismos.
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Tabla lll.  Normas aplicables a los agregados por region

Lugar Norma Institucién encargada
Guatemala FHATabla 8- Il Fomento de Hipotecas Aseguradas.
American Society for Testing and
ASTM C - 33 Materials.
EE.UU
American Association of State
AASHTO Highway and Transportation Officials.
Instituto Argentino de Normalizacidon y
Argentina IRAM 11568 Certificacidn.
La Asociacion Espafiola de
Espafia UNE 127022 Normalizacién y Certificacién (AENOR).

Fuente: normas utilizadas para agregados segun regién. Varias fuentes.

2.3.2. Especificaciones de calidad de fabricacion

Para garantizar su buen resultado de fabricacion se deben cumplir los
incisos anteriores asi como las especificaciones de fabricacion, tales como
medidas estandares, control regular de maquinaria, cumplimientos de
materiales, etc., la conformacién de la baldosa determina su calidad y nivel de

uSO que por su composicidon y proceso de fabricacion es determinada.

2.3.3. Componentes de baldosa

Cara, constituida por la capa de huella, de hormigbn o mortero de
cemento, con polvo de marmol, polvo ordinario, granito No. 2 y colorantes entre
otro, esta cara puede caracterizarse por varios acabados segun sea el gusto.
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Capa de base, de mortero menos rico en cemento y arena gruesa,
regularmente es blanca, también se le agrega selecto, polvo de piedra, y esta

cara regularmente queda de caracteristicas rustica.

Figura3. Partes de la baldosa

e e

| cara Vista
| Pastina

Capa de base
Espalda

Fuente: baldosa fabricada con adiciéon de escoria. Fabrica Rodmosa, Guatemala 2011.

2.4. Banco de abastecimiento

Para los diferentes materiales que esta compuesta la baldosa se tienen de
distintos lugares, tal es el caso del marmol, granito fino y grueso el cual se
obtiene de diferentes empresas existentes que se encargan de la extraccién de

dicho material.
241. Polvo de marmol Tipo “B”
El polvo de marmol es un producto habitualmente calizo que tiene la
peculiaridad de que el 100 % de sus particulas pasan por el tamiz de 1,4 mm.

Ningun polvo de méarmol utilizado para la fabricacion de baldosas de terrazo
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debe contener un porcentaje en finos (particulas que pasen por el tamiz de 0,08
mm) superior al 30 %. Si el porcentaje es superior las baldosas pueden

presentar exfoliaciones y bajas resistencias

2.4.2. Granito nUmero 2

El granito como parte de los aridos influye directamente en la resistencia al
desgaste, la durabilidad y el envejecimiento de las baldosas. La eleccién de los
aridos debe de estar en funcién del uso al que va a ser sometido la baldosa.
Asimismo, la dosificacién de éstos con respecto al cemento, el polvo de marmol

y los demas aditivos es también muy importante.

2.4.3. Polvo ordinario

El polvo ordinario es un derivado de orden secundario del marmol y este
también es de granulometria fina, el polvo ordinario se utiliza como mezcla
cementante ya que este determina una resistencia maxima de adherencia entre

la mezcla de pegado y la pieza.

2.4.4. Arenablanca

En zonas de poco uso bastard con elegir una pieza formado por aridos
calizos o de marmol. En zonas de mucho uso, podremos elegir baldosas
formadas por mezclas de aridos de granito o de silice. La arena blanca es un
conjunto de particulas de rocas disgregadas. En geologia se denomina arena al
material compuesto de particulas cuyo tamafio varia entre 0,063 y 2 mm.

20


http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa

2.45. Selecto

El selecto es un gran material que tiene diversas utilidades en la gran
industria de la construccion, tal es el caso en las baldosas que al incluirlo en

éstas, genera un grado de compacidad y eleva su resistencia.

2.4.6. Polvo de piedra

El material triturado fino de piedra, cuyas particulas pasan en su totalidad
por el tamiz 1,4 mm. Este producto se utiliza en la confeccién de la cara vista de

las baldosas para uso exterior.

El polvo de piedra, que sirve como aglomerante, permite controlar la
retraccion del cemento y conseguir los colores y las condiciones estéticas de la
baldosa gracias a su homogeneidad de color, que debe ser elevada y continua

en el suministro.

El contenido de finos de la mezcla de fabricacién, asi como su proporcion
son parametros importantes en la calidad final del producto. El exceso de finos
produce un aumento de la viscosidad de la pasta que dificulta el proceso de

fabricacion, pudiendo aparecer fisuras u otros defectos.
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Figura4. Materia prima utilizada en la fabricaciéon de las baldosas

Cemento Blanco /Gris

p—

R
- .t Wl

vl

Fuente: Manual técnico TECNOPAVIMENTO. Asociacion Tecnolégica de Fabricantes de Losas

y baldosas de hormigén. Madrid — Espafia. P. 12

2.5. Definicion segun su configuracién

Las baldosas de cemento liquido son materiales rigidos modulares, que
para su uso son, debieran merece un encuadramiento tecnolégico completo,

tanto del material como la tecnologia de instalacion

2.5.1. Baldosas dobles

Las baldosas de tipo industrial normalmente son dobles, que tienen
dimensiones en centimetros de 25 x 25 x 5; 30 x 30 x 5, en ancho x largo x alto
respectivamente, estas se fabrican Unicamente de barro cocido, por su
composicién presenta una coloracion muy diversa en funcién de las arcillas

utilizadas y especialmente del proceso de coccion.
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Al ser baldosas de coccion, la coloracion del soporte es la coloracion de la
cara vista, presenta destonificaciones a nivel de pieza, por lo que se
recomienda mezclar todas las baldosas de diferentes cajas antes de la

colocacion, para crear una destonificacion uniforme en todo el recubrimiento.

Figura. 5. Baldosa doble

Fuente: Revista ensayos de materiales Cll USAC. 2006.

2.5.2. Baldosines
Son las baldosas de &rea no superior a 10 cm? estos tienen

caracteristicas de textura poco homogénea y es frecuente poder ver pequefios

granos, poros o incrustaciones.
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Figura. 6. Baldosines

Fuente: http://www.google.com.gt/imgres?q=baldosines+de+concreto. Consulta el 22 de
julio de 2011.

2.5.3. Losas

Son placas de forma geométrica, cuya cara puede ser lisa, rugosa, con
altos relieves o con bajos relieves, de area superior a 1 metro cuadrado (1 m?).

Las baldosas losas son piezas que utilizadas para caminamientos, areas
de jardin, en algunos lugares son utilizadas también como en areas de acera
estan fabricadas de granito, pueden variar sus caracteristicas fisicas, segun sea
el gusto, estas piezas tienen un grosor de entre 8 hasta 15 centimetros.
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Figura. 7. Losas de patio

Fuente:http://spanish.alibaba.cm/product-gs/granite-patio-flagstones-450058424.html. Consulta
el 22 de julio de 2011.

25.4. Losetas

Son losas de &rea no superior a cien centimetros cuadrados o su
equivalente 1 metro cuadrado (1 m?), estas losetas son Utiles para decoraciones

al igual que las losas de patio, forma una manera ideal de impermeabilizar y dar
una imagen estética a un caminamiento.
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Figura. 8. Losetas

Fuente: http://www.google.com.gt/imgres?g=loseta+de+concreto. Consulta el 22 de julio de
2011.

2.6. Definicion segln la composicién

Se tienen las hidraulicas, de pasta, de terrazo, entre otras, cada una tiene

una forma, presentacion y resistencia segun sea la necesidad.

2.6.1. Baldosa hidraulica

La baldosa hidraulica es un material producido y fabricado por prensado,
sin coccion. Sobre una base de acero engrasada con moldes que delimitan la
forma, se tienden las diversas capas de material y se comprimen. Si la primera

capa tiene dibujos, se utilizan unas plantillas metélicas llamadas trepas.

Las baldosas hidraulicas poseen innumerables ventajas, aunque se debe
tener en cuenta que este tipo de baldosa es muy porosa y necesita ser
impermeabilizada cada cinco o seis afos, un tratamiento que ademas protegera

el color.
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Figura. 9. Baldosa hidraulica

Fuente: http://www.google.com.gt/imgres?g=baldosa+hidraulica. Consulta el 22 de julio de
2011.

2.6.2. Baldosade pasta

Compuesta de una sola capa de pasta de cemento con colorantes y a

veces, con una pequefia cantidad de arena muy fina.

Estas baldosas no son muy utilizadas ya que por su grosor soportan muy
poca carga, por lo mismo también se utiliza como acabado en la baldosas de
terrazo, puesto que por la capa de cemento se le puede dar un acabado liso.

2.6.3. Baldosade terrazo
Compuesta en la cara de la capa de huella, de hormigbn o mortero de

cemento, triturado de marmol u otras piedras y, en general, colorantes, capa

intermedia, de mortero rico en cemento y arido fino, capa de base, de mortero
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mMenos rico en cemento y arena gruesa, que constituye el dorso y la cara o capa
de huella puede ser pulida o lavada.

Se realiza con aridos de marmol. Se puede realizar, ademas, como
baldosas in situ. Suele poseer dos capas, la base de mortero ordinario y la vista
o terrazo propiamente dicho. A veces, entre las dos, se espolvorea una capa de

cemento.

Entre los tamafos y espesores se tienen:

. 30cm x 30 cm
. 33cmx33cm
° Espesor: 2.5 cm

o Peso aproximado 40 a 60 Kg

Figura. 10. Baldosa de terrazo

Fuente: http://www.mvcarrara.com/terrazo.htm. Consulta el 22 de julio de 2011.
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3. REQUISITOS PARA LA ELABORACION DE BALDOSAS
DE CONCRETO SEGUN FHA

3.1. Especificaciones de fabricacion segun FHA

o Todas las maquinarias deberan contener las especificaciones de disefio y

fabricacion, y también especificaciones de mantenimiento.

o Los materiales deberan estar libres de impurezas y de agentes organicos

que disminuyan su resistencia en su utilizacion.

o Ademas de los requisitos que establece el FHA, se requerira el
cumplimiento de todas las normas y reglamentos nacionales y de otras
instituciones que se apliquen.

3.2. Formasy dimensiones
La norma F.H.A. actual, incluye solamente las baldosas de forma

prismatica de: 20x20, 25x25, y 30x30 (cm). Las normas que también hacen

referencia a la forma y dimensiones de las baldosas son: UNE 41 008; IRAM

oficial 1522 N.I.O.; ICONTEC 1085.

3.2.1. Dimensiones

Entre las dimensiones se tienen las comunes tales como 25 centimetros x

25 centimetros, 30 centimetros x 30 centimetros y 40 centimetros x 40
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centimetros. Su dimension real de acuerdo a las normas ANSI 137.1 permite

una variacion del +3%.

Figura 11. Baldosa de medida estandar

2.5 cm:

25 ¢cm

25cm

Fuente: Normas F.H.A. medidas de baldosas.

3.2.2. Formas

Cuadradas y rectangulares, para baldosas de estudio se tiene las

cuadradas con un valor de incerteza de £ 1 mm.

Segun lo mencionado en el capitulo 2 se tiene que las medidas varian
segun su uso, material y caracteristicas, también aquellas que por
requerimiento del interesado se mandan a hacer con base de medidas
especiales.

3.2.3. Espesor

Tienen un promedio de 2,5 centimetro mas una incerteza de + 1mm.

tomando en cuenta la variacion de la pastina asi como la base de la misma.
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3.3. Agregados

Son materiales finos y gruesos que conforman parte de una mezcla, ya

sea concreto o pasta, en este caso se tiene pasta para baldosas.
3.3.1. Fino
En el agregado fino se tiene polvo fino de marmol, polvo fino y polvo de
piedra, este ultimo es el que fue sustituido en la fabricacién de las baldosas por

la escoria de mata de niquel.

Figura 12. Polvo fino para agregado a baldosa

Fuente: material fino de marmol fabrica de baldosas, Rodmosa, Guatemala 2011.

3.3.2. Grueso

En el agregado grueso se tiene los aridos como el granito numero 2, la

arena blanca, el marmol y todo aquel agregado no mayor de 74”.
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La inclusion del agregado grueso genera dentro de la pieza un amarre

entre particulas finas y aglomerantes.

3.3.3.  Granulometria

Tomando como referencia que el polvo de piedra tiene una granulometria
similar a la escoria de mata de niquel se realizo el cambio de este por la escoria
de mata de niquel en la fabricacion de las baldosas, este andlisis
granulométrico se basa en la norma ASTM C — 33, la cual determina una

clasificacion general por tamafos los granos que componen la materia.

3.3.3.1. Escoria de mata de niquel

El andlisis de la escoria de mata de niquel como agregado fino para
fabricacion de baldosas. La escoria es un residuo impuro, desecho, formado
fundamentalmente hierro, magnesio, silicio, aluminio y magnesio, que aparece
en el proceso de produccion de la combinacién de hierro y niquel y que al

fundirse como metal desecha una escoria granulada.
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Figura 13. Curva granulométrica de escoria de mata de niquel
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Fuente: ALVAREZ MURALLES, Luis Mariano. Tesis evaluacién de la escoria de ferroniquel

como agregado fino para concreto. p. 69,70

Tabla V. Porcentaje de escoria de mata de niquel que pasa en cada
tamiz
Tamiz No. 940 | 476 | 2,38 | 1,19 | 0,59 | 0,29 | 0,15
% Que pasa | 100,00 | 99,24 | 96,26 | 77,22 | 32,92 | 8,22 | 2,33

Fuente: ALVAREZ MURALLES, Luis Mariano. Tesis evaluacion de la escoria de ferroniquel

como agregado fino para concreto. p.69,70
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3.3.3.2. Polvo de piedra
Por su parecido en la curva granulometria el polvo de piedra con la escoria
de mata de niquel se hace una sustitucién por el mismo para la fabricacion de

las baldosas ensayadas en este estudio.

Figura 14. Curva granulométrica de polvo de piedra
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Fuente: andlisis granulométrico, polvo fino de piedra ensayo realizado en Centro de
Investigaciones de Ingenieria de Universidad de San Carlos de Guatemala.

TablaV. Porcentaje de polvo de piedra que pasa en cada tamiz

Tamiz No. 940 | 476 | 2,38 | 1,19 | 0,59 | 0,29 | 0,15
% Que pasa | 100,00 | 99,68 | 86,79 | 61,12 | 44,11 | 32,24 | 21,37

Fuente: andlisis granulométrico, polvo fino de piedra ensayo realizado en Centro de

Investigaciones de Ingenieria de Universidad de San Carlos de Guatemala.
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3.4. Aglomerantes

Se llaman materiales aglomerantes aquellos materiales que, en estado
pastoso y con consistencia variable, tienen la propiedad de poderse moldear, de
adherirse facilmente a otros materiales, de unirlos entre si, protegerlos,
endurecerse y alcanzar resistencias mecanicas considerables.

3.4.1. Pastina

La pastina tiene un espeso de 2,5 centimetros con una incerteza de, *

Imm.

Tabla VI. Especificaciones de uso segln sus caracteristicas
TIPO
PRUEBAS

A B C
Espesor minimo de ladrillos cm. 2,3 2,3 2,3
Incerteza por pieza 0,5 0,5 0,5
Espesor minimo de la pastina mm. 2,5 2,5 2,5
Resistencia minima Flexion kg/cm2 35 25 15
Desgaste maximo mm. de fractura 0,5 0,6 0,8
Altura minima de fractura. Por impacto cm. 18 14 10
Absorcion agua en 24 horas % 15 20 25

Fuente: Ref. FHA Tabla 8 — VII Normas de planificacion y construccién para casos

proyectados, tomado de un estudio del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.
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3.5. Proporciones
Son cantidades expresadas en volumen, en funcion a otra llamada base,
comunmente en materiales de construccion se toma como referencia el

cemento como medida base y unitaria.

3.5.1. Materiales de fabricacion

v Cemento v' Escoria de mata de niquel
v' Polvo de piedra v" Polvo ordinario

v Selecto v' Grano fino

v Arena Blanca v Marmol

3.5.2. Paracapade pastina (cara vista)

Esta capa es representada por todos aquellos aglomerantes tales como el
cemento con una mezcla de polvo ordinario, grano fino de un 1/8”, polvo de

marmol y agua, la proporcién utilizada es 1:2:1:1:1.
3.5.3. Parabase de arena (espalda)
Las proporciones trabajadas son 1:1:0,5:3,5:1 asignadas de orden mayor
a menor en funcién a su granulometria, es decir del material mas fino al mas

grueso, de la siguiente manera: cemento, polvo de piedra, selecto, arena blanca

y agua.

36



4. DESCRIPCION Y DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
PARA BALDOSAS DECORATIVAS

4.1. Disefio de mezcla para pastina de baldosa

Se denomina mezcla a la unién de un aglomerante, un inerte y agua,
aglomerante es el material que permite unir, el cemento, con los materiales
inertes, los materiales inertes es el elemento que baja el costo y permite menor

contraccion al fraguar. Arena y polvo son inertes.

El agua que actia como plastificante y provocador del fragie. Para la
dosificacion de la mezcla se toman en cuenta los materiales que se requieren
en la pastina. El disefio de esta mezcla se realizo combinando distintas
proporciones de la escoria de mata de niquel directamente con el polvo de

piedra.

Tabla VIl.  Proporciones utilizadas para la pastina de baldosa

Proporciones utilizadas por

Material unidad de cemento
Cemento 1
Polvo ordinario 2
Grano fino de 1/8” 1
Polvo de marmol 1
Agua 1
Escoria de mata de niquel Ver tabla IX

Fuente: proporciones utilizadas para la fabricaciéon de baldosas, Guatemala 2011.
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4.2. Disefio de mezcla para base de arena

Para la dosificacion de la base de arena se realiza utilizando proporciones

de cemento, polvo de piedra, selecto, arena blanca, escoria de mata de niquel y

agua, tal es el caso de los porcentajes de la tabla VIII.

Tabla VIIl.  Proporciones utilizadas para la base de baldosa
Material O nidad de cemento "

Cemento 1

Polvo de piedra 1

Selecto 0,5

Arena blanca 3,5

Agua 1

Escoria de mata de niquel Ver tabla X

Fuente: proporciones utilizadas para la fabricacién de baldosas.
4.3. Proporciones de escoria de mata de niquel para pastinay base
Las proporciones utilizadas estan dadas en porcentajes, ya que al sustituir
el polvo de piedra por la escoria de mata de niquel, estos son sustituidos
proporcionalmente.
4.3.1. Descripcién
Los porcentajes que se denotan con las letras CE que significa cara con

inclusion de escoria en un porcentaje, también se encuentran las EE que

significa espalda con inclusién de escoria con un porcentaje y en un tercer caso
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tenemos CE — EE que significa cara con inclusion de escoria con un porcentaje

y espalda con inclusion de escoria con un porcentaje.

La inclusién de escoria de mata de niquel, se realizo proporcionalmente

con el polvo de piedra, como se indico es el material que mas se asemeja en su

granulometria.

Tabla IX. Porcentaje de inclusion de escoria de mata de niquel utilizado
para pastina de baldosa
1 CE 100 2 CE 100 3 CE 100 4 CE 100
1 CE75 2 CE75 3 CE75 4 CE75
1 CE50 2 CE50 3 CES50 4 CE50
1 CE25 2 CE25 3 CEZ25 4 CE?25
1 CE15 2 CE15 3 CE15 4 CE15

Fuente: porcentaje de inclusién de escoria de mata de niquel para la fabricacién de

baldosas.

Tabla X. Porcentaje de inclusion de escoria de mata de niquel utilizado
para base de baldosa

1 EE 100 2 EE 100 3 EE 100 4 EE 100

1 EE75 2 EE75 3 EE75 4 EE75

1 EES50 2 EES50 3 EES0 4 EES50

1 EE25 2 EE?25 3 EE25 4 EE25

1 EE10 2 EE10 3 EE10 4 EE 10

Fuente: porcentaje de inclusion de escoria de mata de niquel para la fabricacion de

baldosas.

39




Tabla XI.

para pastinay base de baldosa

Porcentaje de inclusién de escoria de mata de nique utilizado

CE 100 EE 100 CE 100 EE 100 CE 100 EE 100 CE 100 EE 100
CE 75 EE 75 CE 75 EE 75 CE 75 EE 75 CE 75 EE 75
CE 50 EE 100 CE 50 EE 100 CE 50 EE 100 CE 50 EE 100
CE 100 EE 75 CE 100 EE 75 CE 100 EE 75 CE 100 EE 75
CE 50 EE 50 CE 50 EE 50 CE 50 EE 50 CE 50 EE 50

Fuente: porcentaje de inclusion de escoria de mata de niquel para la fabricacion de

baldosas.

4.4. Resultados de ensayo de piezas

Los ensayos realizados en las baldosas fueron obtenidos con el apoyo del
Centro de Investigaciones de la facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, donde cada uno fue realizado en areas correspondientes

para el respectivo ensayo.

Los resultados son determinantes para la evaluacién de la practica y
comprobar el mejor resultado para la fabricacion de las baldosas de concreto
con adicion de escoria de mata de niquel, la descripcibn de cada uno se
detallara en el capitulo 5, para los ensayos de impacto, ruptura, absorcion y

adherencia.
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4.4.1. Andlisis comparativo de baldosas sin y con adicion de

escoria de mata de niquel

En las siguiente tabla se muestra el comportamiento de las baldosas con

y sin escoria de mata de niquel y comparada con la tabla del FHA.

Tabla Xll. Comparacion de las especificaciones F.H.A. y resultados de

ensayo

TIPO DE PRUEBA NORMAS FHA

A B C
Espesor minimo de ladrillos cm. 2,3 2,3 2,3
Incerteza por pieza 0,5 0,5 0,5
Espesor minimo de la pastina mm. 2,5 2,5 2,5
Resistencia minima Flexion kg/cm2 35 25 15
Desgaste méaximo mm. de fractura 0,5 0,6 0,8
Altura minima de fractura. Por impacto cm. 18 14 10
Absorcion agua en 24 horas % 15 20 25

TIPO DE BALDOSAS

TIPO DE PRUEBA

ENSAYO A 14 DIAS

ENSAYO A 21 DIAS

1CES0 3 EE 4 EE
1CES0 | 2EE 75 EE 100 3 CESO0 100 100

Espesor minimo de pieza cm. 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Incerteza por pieza 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
rIisnp:esor minimo de la pastina 25 25 25 25 25 25
Ege/i'r‘:‘]tfnc'a minima Flexion 2086 | 2333| 2965| 2866| 2975| 29,39
Altura minima de fractura por 28,00 | 4400| 2800| 2400| 4000| 4200
impacto centimetros

Absorcion agua en 24 horas % 15,40 13,00 14,56 7,99 12,86 12,14

Fuente: normas F.H.A. y resultados del Centro de Investigaciones ClI, Usac. 2010
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4.5, Caracteristicas fisicas

Forma y dimensiones: segun la norma del F.H.A. actual, se incluyen las
baldosas de forma prismatica recta de 20x20, 25x25, 30x30 centimetros, por
ser las de uso mas comun de forma que excluye otros tipos de baldosas que se
pueden elaborar, en este ensayo fueron utilizadas las de 30 X 30 centimetros.

45.1. Absorcion de agua

Es el proceso de atraer agua hacia los poros y conductos capilares. La
absorcion se utiliza como indicador de resistencia a la intemperie,
frecuentemente, se toma como una medida de la porosidad, la cual se

considera indicativa de posible filtracién y tendencia a la desintegracion.

45.2. Desgaste

La remocién de particulas sélidas por rayado o indentacion, provocada por
un cuerpo mas duro que la superficie desgastada, se conoce como desgaste
abrasivo. Las baldosas sufren este tipo de desgaste debido a acciones fisico-

mecanicas y al mal trato a que estan sujetas una vez colocadas en la obra.

45.3. Resistencia al deslizamiento

La friccion es la fuerza resistente al deslizamiento tangente a la superficie
entre dos cuerpos, que tienden a moverse uno sobre el otro. La fuerza para
iniciar el movimiento se llama friccion estatica y la necesaria para mantener el
movimiento se llama friccion cinética. El coeficiente de friccién es la relaciéon

entre la fuerza horizontal a la carga normal.
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En el momento de efectuar el movimiento, se producen efectos de
hincamiento o indentacidon y de entrelazamiento de irregularidades, de modo

que la fuerza total durante el deslizamiento es: Ft=Fs + P + |

Donde:

Ft = Fuerza total resistente al deslizamiento
Fs = Fuerza de friccion S

P = Efecto de indentacion

I = Efecto de entrelazamiento de irregularidades

El efecto de entrelazamiento de irregularidades (I) es bajo y es mas
intenso el efecto de indentacion (P) depende de la diferencia de dureza en las
superficies. El efecto de indentacion (P) disminuye con el pulido, y en el

movimiento de deslizamiento no se toma en cuenta.

4.6. Propiedades mecanicas

El comportamiento mecanico de un material es el reflejo de la relacién

entre su respuesta o deformacion ante una fuerza o carga aplicada.

4.6.1. Resistencia al impacto

Este tipo de ensayo se realiza para establecer si la baldosa es capaz de
resistir los posibles golpes que pueda sufrir una vez instalada en obra. La
experiencia indica que la resistencia de un material bajo carga depende de la
forma de aplicacién de la carga. Un elemento que normalmente resiste una
carga estatica constante sin fallar, falla bajo la aplicacion de esta misma en

forma repetida o subita.
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La magnitud de la carga aplicada lentamente y que produce el mismo
esfuerzo que la carga subitamente aplicada o de impacto, se llama carga
estéatica equivalente y la relacion de ésta y la subitamente aplicada o de impacto

se denomina factor de carga.

La prueba se realiza sobre un martinete en el cual se le aplica una carga
de 2,0 kilogramos, la altura gradualmente incrementada en 1 centimetro, hasta

gue la pieza falla por fatiga, con la carga constante.

Este ensayo es realizado en el Centro de Investigaciones de Ingenieria de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, y es muy utilizado por otras
normas, tal es el caso de INCONTEC 1085 en el cual indica una masa de 0,59
kilogramos, IRAM 1522 N.1.O con una masa de 0,25 kilogramos, y la norma
UNE 41 008 con una masa de 1,00 kilogramos, y la que se utilizo es la que

indica la norma F.H.A.

Figura 15. Sistema impacto - baldosa

Fuente: sistema para ensayo a impacto para baldosas Cll USAC, 2011.
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Si las cargas aplicadas tienen velocidad inicial, su efecto es mayor que la
carga sUbitamente aplicada y como resultado del impacto una onda de
deformacion pasa a través del material con velocidad del sonido, reflejandose y
superponiéndose dentro del material, causando altos valores instantaneos de

deformacion.

El dafio que puedan causar estos valores instantaneos aun no es bien
conocido, pero un material puede resistir sin fallar esfuerzos instantaneos

mayores que los que causarian falla bajo carga estatica.

4.6.2. Resistencia alaflexion

Un piso se encuentra bajo efecto de flexion, cuando actian fuerzas sobre
él que causan pandeo o doblado en forma tal que induzcan compresion de una
parte de la seccion transversal y tension en la restante. Los ensayos de flexion

en baldosas se efectian para determinar:

o La resistencia y rigidez o flexibilidad a flexion de las baldosas para fines de

control de calidad.

o Evaluacion del comportamiento real de las baldosas a escala natural bajo

la accion de cargas flexionantes.
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Figura 16. Sistema flexion - baldosa

Fuente: sistema de ensayo a flexion para baldosas Cll USAC 2011.

4.7. Muestreo e inspeccion

La norma F.H.A. actual, considera que los ensayos se comprueban sobre
tres piezas por millar; para efectos de estudio se obtienen tres piezas o mas por

cada lote producido por jornada de trabajo.

Tabla Xlll.  Normas que hacen referencia al sistema por muestreo
TAMANO DE LA PPOR
voRwa | FRACCION | FRACCION | WUESTRADELA | rmaccion
DEL LOTE
BS 100 200 3 +2
UNE 41 008 1000 1000 20 +5
IRAM Oficial 1000 a 10, 000 33

Fuente: Ref. Métodos de ensayo para el control de calidad de baldosas y ladrillos cerdmicos

segun normas nacionales e internacionales.
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Figura 17. Muestreo de baldosas a ensayar

Fuente: lote de baldosas a ensayar, fabrica Rodmosa, Guatemala 2010.

Los que usan los modernos procedimientos de muestreo de aceptacion,
reconocen ciertas ventajas al permitir, cuando menos, una unidad defectuosa

por muestra.

4.7.1. Inspeccion visual

Conforme a las normas la superficie debe estar libre de agrietamientos
visibles a la vista de cualquier persona de estatura estandar cuando se hallan
secas, asi como también estar exentas de eflorescencias, manchas o costras,
antes del ensayo, cada baldosa muestreada debe ser agilmente examinada
visualmente por dafo. Cualquier baldosa que sea encontrada dafiada debe ser
rechazada y reemplazada por otra baldosa muestreada del lote a analizar.
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4.8. Baldosade patio y de jardin
Para estas se utilizan las medidas que se encuentran entre 30 cm. X 100
cm o las de 40 cm. X 100 cm, entre otras que pueden ser fabricadas contra

pedido.

Figura 18. Piezas de baldosas de patio y jardin
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Fuente: http://www.google.com.gt/imgres?g=baldosas+de+patio. Consulta el 22 de julio de 2011
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5. DESCRIPCION DE LOS ENSAYO DE LABORATORIO
REALIZADOS A LAS BALDOSAS

5.1. Ensayos

Las piezas de baldosas de concreto con adicion de escoria de mata de
niquel son ensayadas para determinar la diferencia de éste producto con y sin
adicion de escoria de mata de niquel, los ensayos son basicamente, a impacto,

flexién, humedad y absorcion.

Para ensayar dichas baldosas se considero de 7 a 15 dias después de su

fabricacion para que los poros se cierren y adquiera cierta permeabilidad,

5.2. Ensayo a flexion

Realizado para buscar el esfuerzo de ruptura, el cual puede ser semejante
al que pueda llevar la baldosa ya colocada.

5.2.1. Definicion
Una baldosa se encuentra a flexion cuando una fuerza es aplicada al

centro de la pieza y esta se encuentra apoyada en sus 2 extremos por 2 piezas

gue reciben la carga, separadas a 36,4 cm.
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5.2.2. Dimensiones
Al igual que las de impacto las dimensiones de las baldosas son las
mismas ya que el material para ensayo tiene que tener las mismas

caracteristicas fisicas.

Figura 19. Maquina universal y sistema flexion

Fuente: MORALES RAMIREZ, Evelyn Maribel. Manual de apoyo docente para desarrollar

ensayos de laboratorio, relacionados con materiales de construccién. P. 132

5.2.3. Caracteristicas

Las piezas ensayada a flexion al igual que las de impacto tiene
caracteristicas en comun ya que son fabricadas con los mismos estandares de
calidad y tomando en cuanta que la Unica diferencia es que estas tiene % de

inclusion de escoria distinto y por ende cada una arroj6 resultados diferentes.
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5.2.4. Resultados de ensayo a flexion

Baldosas ensayadas a 14 dias, en los que se obtuvieron resultados que

ofrecen un resultado muy aceptable por sus caracteristicas.

Tabla XIV. Baldosas ensayadas a 14 dias a flexion

. Lar Anch Altur P r Esfuerz
oeTcacion | L0 | Ao | Al | Feso | Cage | S

1 CE 100 40,00 40,01 3,23 9,80 200 26,11
1 CE 75 40,03 40,00 3,13 9,19 160 22,23
1 CE50 40,00 39,99 3,13 9,24 150 20,86
1 CE 25 40,03 40,00 3,17 8,74 130 17,68
1 CE 15 39,97 40,00 2,97 8,71 180 27,94
1 EE 100 40,00 40,01 3,20 9,67 220 29,33
1 EE 75 40,00 40,00 3,20 9,77 175 23,33
1 EE 50 40,00 40,01 3,20 9,82 200 26,66
1 EE 25 40,00 40,00 3,00 9,33 160 24,27
1 EE 10 40,00 40,00 3,10 9,26 150 21,31
1 CE 100 EE 100 40,00 40,03 3,10 10,18 175 24,86
1 CE 75 EE 75 40,07 40,00 3,10 9,70 135 19,14
1 CE 50 EE 100 40,03 40,02 3,03 9,65 200 29,65
1 CE 100 EE 75 40,10 40,05 3,10 9,58 140 19,84
1 CE 50 EE 50 40,03 40,00 3,33 9,83 135 16,57
1 CEOEEDO 40,07 40,00 3,00 9,38 150 22,71

Fuente: pruebas realizadas en el Cll USAC Guatemala, 2011.
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5.2.5. Carga aplicada

Se aplico una carga entre 170 a 220 kilogramos, en algunos casos las

baldosas arrojaron un resultado arriba de lo esperado.

Tabla XV. Baldosas ensayadas a 21 dias a flexién

oenmricacion | 10 | A | A | Pese | caa | Eser
3 CE 100 40,10 39,93 3,30 9,43 175 21,97
3 CE 75 40,01 40,03 3,17 8,96 170 23,12
3 CE 50 40,10 40,00 3,20 9,12 215 28,66
3 CE 25 40,20 40,00 3,27 9,00 215 27,50
3 CE 15 39,97 40,03 3,20 8,97 220 29,30
3 EE 100 40,00 40,10 3,10 9,79 210 29,75
3 EE 75 40,00 39,97 3,13 9,59 185 25,74
3 EE 50 40,00 40,03 3,20 9,48 185 24,64
3 EE 25 40,01 39,93 3,07 8,86 170 24,72
3 EE 10 40,00 39,90 3,13 9,88 205 28,57
3 CE 100 EE 100 39,89 40,00 3,20 10,08 180 23,99
3 CE 75 EE 75 40,00 39,80 3,23 9,95 190 24,93
3 CE 50 EE 100 40,00 39,97 3,23 9,64 190 24,83
3 CE 100 EE 75 40,10 39,97 3,17 9,81 175 23,84
3 CE 50 EE 50 40,00 39,97 3,20 9,53 150 20,01
3 CEOEEO 40,20 39,93 3,30 8,97 175 21,97

Fuente: Pruebas realizadas en el Cll USAC Guatemala, 2011.
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5.3. Ensayo aimpacto

Este se realizo dejando caer sobre la cara vista de la baldosa una bala de
acero de 2000 g de masa, quien transmite la carga por medio del martinete
desde una altura determinada e ir aumentando esta altura en + 10 mm (0.01
m.) hasta la rotura de la baldosa, o si ésta no se produce, hasta alcanzar la

altura maxima de 1000 mm, (1 m.)
5.3.1. Maquinariay equipo
. Cinta métrica graduada en milimetros
o Crayon
o Balanza con aproximacion a 0,05kg (0,1lb)
o Horno a temperatura uniforme de 230+ 9 °F (110 5°C)

o bala de 20 kilogramos

o Sistema para impacto de baldosas
5.3.2. Dimensiones
Las dimensiones de las baldosas como se menciono anteriormente son de
40 x 40 centimetros, las piezas de fabricacion tienen diversas medidas de largo,
ancho y espesor.

5.3.3. Carga

Se aplico una carga de 2 kg a distintas a alturas progresivas.
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5.3.4. Méaquina

Esta es aplicada con la maquina universal que es la mas ideal para
realizar este ensayo ya que por su diversas capacidades reune las mejores

condiciones de trabajo para dicho ensayo.

5.3.5. Procedimiento

o Identificar cada baldosa con una letra o nUmero correlativo, con crayén

o Tomar tres medida del largo en centimetros de la baldosa

° Tomar tres medidas del ancho en cm de la baldosa

o Tomar tres medida de la altura o espesor de la baldosa en centimetro

o Tomar la masa natural de la baldosa en kilogramos

o Las baldosas se colocaran sobre una capa de fieltro situado sobre el
dispositivo de fijacion, fijandolas mediante las platinas, con su cara vista

hacia arriba.

o Sumergir una fraccion de la baldosa ensayada en agua limpia a una
temperatura entre 15°C y 30°C durante 24 horas, al cumplir su tiempo se
retira del agua, eliminando el agua de la superficie con un pafio, antes que

transcurran cinco minutos, tomar la masa humeda (mbh).

o Secar la muestra a 110 °C durante 24 horas, enfriar la muestra a 32 °C
durante 4 horas minimo; hasta poder palparla, tomar la masa seca en kg
(ms).
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o La segunda baldosa de cemento se coloca en el centro del sistema de
impacto, sobre una cama de arena tamizada, dejandole caer la bala de
1kg en alturas sucesivas cada centimetro, hasta fallarla a impacto, anotar
la altura de falla.

o Medir el espesor de pastina en una fraccion fallada de la baldosa.

5.3.6. Resultados de ensayo a impacto

Estos resultados son los obtenidos en la prueba de impacto, los cuales
estan arriba de las baldosas normales sin escoria de mata de niquel.

La baldosa se considerara rota cuando en su capa vista aparezca una
hendidura de anchura igual o superior a 3 mm, longitud igual o superior a 50

mm, y profundidad igual o superior a 4 mm.

La altura de caida se determina entre plano definido por la cara vista de la
baldosa y el centro de la bola de acero. la muestra estd compuesta por 3
baldosas enteras, y el requisito se cumplira si las baldosas superan la altura

minima, segun uso, sin dafio.

Segun las normas UNE 127020 para baldosas de uso interior, la
resistencia al impacto clasifica las baldosas en uso normal si la rotura se
produce a una altura de 40 centimetros, intensivo si resiste una altura de 50
centimetros y uso industrial si resiste una altura minima de 60 centimetros, para
este ensayo se encontré que la baldosa resiste 44 centimetros ensayada a 14
dias, con 75 por ciento de escoria de mata de niquel en la espalda de la

baldosa.
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Tabla XVI. Baldosas ensayadas a 14 dias a impacto

PRUEBA REALIZADA A UNA EDAD DE 14 DIAS
ENSAYO A IMPACTO

IDENTIFICACION Largo (cm) A(gﬁ]h)o A(g#]r)"" Impacto (cm)
CE 100 40,00 40,07 3,23 36,00
CE 75 40,00 40,07 3,13 35,00
CE 50 40,00 40,07 3,13 24,00
CE 25 40,00 40,00 3,17 28,00
CE 15 40,13 40,00 2,97 29,00
EE 100 40,00 40,03 3,20 35,00
EE 75 40,10 40,07 3,20 44,00
EE 50 40,00 40,00 3,20 34,00
EE 25 40,00 40,00 3,00 40,00
EE 10 40,07 40,00 3,10 38,00
CE 100 EE 100 40,00 40,07 3,10 24,00
CE 75 EE 75 40,00 40,03 3,10 27,00
CE 50 EE 100 40,00 40,07 3,03 28,00
CE 100 EE 75 40,00 40,00 3,10 38,00
CE 50 EE 50 40,00 40,03 3,33 30,00
CEOEEO 40,00 40,00 3,00 22,00

Fuente: pruebas realizadas en el Cll USAC Guatemala, 2011.
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Tabla XVII. Baldosas ensayadas a 21 dias a impacto

PRUEBA REALIZADA A UNA EDAD DE 21 DIAS

ENSAYO A IMPACTO

IDENTIFICACION "(‘z‘rrﬁ’)o A(g‘r;h)o Altura (cm) Im(g:sto
CE 100 40,03 39,97 2,70 33,00
CE 75 40,03 39,97 3,20 35,00
CE 50 40,00 40,00 3,20 24,00
CE 25 40,10 39,90 3,17 39,00
CE 15 40,03 39,90 3,20 27,00
EE 100 40,00 40,03 3,20 42,00
EE 75 40,07 40,00 3,40 40,00
EE 50 40,13 39,90 3,20 34,00
EE 25 40,00 40,03 3,10 37,00
EE 10 39,97 40,03 3,20 40,00
CE 100 EE 100 40,03 39,97 3,33 26,00
CE 75 EE 75 40,00 39,97 3,10 25,00
CE 50 EE 100 40,00 39,97 3,20 37,00
CE 100 EE 75 40,00 39,97 3,20 37,00
CE 50 EE 50 40,00 40,00 3,20 22,00
CEOEEO 40,00 39,93 3,07 39,00

Fuente: Pruebas realizadas en el Cll USAC Guatemala, 2011.
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5.4. Porcentaje de absorcion
Los porcentajes de absorcién son diferentes en tanto a las baldosas sin
escoria que aquellas que tienen escoria, ya que la escoria por ser un material

mas rigido disminuye el porcentaje de absorcién de humedad.

% abs. = [(Ph - Ps)/ Ps)] x 100

Donde:

% abs. = Porcentaje de absorcion
Ph = Peso humedo

Ps. = Peso Seco

5.4.1. Resultados de porcentaje de absorcion

Aca se determino el porcentaje de agua contenido o absorbido por las
pieza de baldosa colocada a temperatura ambiente y en agua, con este dato se
expresa el porcentaje de absocién de agua que puede tener una baldosa a la

hora de estar colocada en donde para lo cual fue disefiada.
Las baldosas como se ha mencionado tiene 2 caras, en donde una de
ellas, la cara vista, tendra que ser de menor absorcion que la cara espalda,

pues sobre ella se mantendra un flujo de movimiento y carga.

Para este ensayo se 15 piezas con y 1 pieza sin escoria de mata de

niguel, dando como resultado la siguiente tabla.
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Tabla XVIII.

Baldosas ensayadas a 14 dias a absorcion

oenmEcAcion | o | Ao | Alue | Peso | sode
CE 100 40,00 40,01 3,23 9,80 12,73
CE 75 40,03 40,00 3,13 9,19 14,42
CE 50 40,00 39,99 3,13 9,24 10,77
CE 25 40,03 40,00 3,17 8,74 15,40
CE 15 39,97 40,00 2,97 8,71 15,25
EE 100 40,00 40,01 3,20 9,67 13,43
EE 75 40,00 40,00 3,20 9,77 13,00
EE 50 40,00 40,01 3,20 9,82 14,20
EE 25 40,00 40,00 3,00 9,33 12,98
EE 10 40,00 40,00 3,10 9,26 14,79
CE 100 EE 100 40,00 40,03 3,10 10,18 13,93
CE75EE 75 40,07 40,00 3,10 9,70 14,12
CE 50 EE 100 40,03 40,02 3,03 9,65 14,56
CE 100 EE 75 40,10 40,05 3,10 9,58 13,06
CE 50 EE 50 40,03 40,00 3,33 9,83 13,77
CEOEEO 40,07 40,00 3,00 9,38 12,25

Fuente: pruebas realizadas en el Cll USAC Guatemala, 2011.
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Tabla XIX. Baldosas ensayadas a 21 dias a absorcion

DENTICACION | (30 | Ao | A | R e
3 CE 100 40,10 39,93 3,30 9,43 14,02
3 CE 75 40,01 40,03 3,17 8,96 11,78
3 CE 50 40,10 40,00 3,20 9,12 7,99
3 CE 25 40,20 40,00 3,27 9,00 11,64
3 CE 15 39,97 40,03 3,20 8,97 13,00
3 EE 100 40,00 40,10 3,10 9,79 12,86
3 EE 75 40,00 39,97 3,13 9,59 12,14
3 EE 50 40,00 40,03 3,20 9,48 12,20
3 EE 25 40,01 39,93 3,07 8,86 13,49
3 EE 10 40,00 39,90 3,13 9,88 12,64
3| CE 100 EE 100 39,89 40,00 3,20 10,08 10,87
3| CE75EE75 40,00 39,80 3,23 9,95 12,10
3| CES50EE 100 40,00 39,97 3,23 9,64 12,35
3| CE100EE 75 40,10 39,97 3,17 9,81 13,01
3| CES0EES0 40,00 39,97 3,20 9,53 13,15
3 CEOEEO 40,20 39,93 3,30 8,97 22,18

Fuente: pruebas realizadas en el Cll USAC Guatemala, 2011.

5.5. Porcentaje de humedad

Los porcentajes de humedad relativa se encuentran a temperatura

estandar entre 10 % y 15 %.
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6. DESCRIPCION DE MAQUINARIA

6.1. Parafabricacion de baldosas

En el campo de la industria se cuenta con maquinaria segun la etapa de

elaboracién y proceso de fabricacién de la baldosa.
6.1.1. Mezcla de materia prima

Este tipo de mezclado se realiza sobre una batea formada por la seccion
de un tonel en el cual los extremos son sellados de manera que no tenga una
sola fuga de liquidos, este proceso se utiliza tanto para la mezcla de la materia

prima para la cara vista como para la base.
6.1.1.1. Mezclado manual

En el mezclado manual hay que tomar en cuenta que este proceso debe
ser muy riguroso ya que las proporciones pueden variar si no se lleva el debido
control, al variar las proporciones se obtienen resultados que por lo general

pueden ser menores a las obtenidas en un mezclado industrial.

El mezclado a mano o conocido como manual por lo general difiere del
resultado de un mezclado industrial, con este parametro se puede indicar que
hay un consumo mayor de materia prima y por ende un costo mayor, sin dejar
por otro lado que la resistencia puede ser igual 0 menor que el de fabricacién

industrial.
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Figura 20. Mezclado manual

Fuente: fabrica de pisos y ceramica Rodmosa, Guatemala 2011.

6.1.1.2. Caracteristica de mezcladora concretera

o Modelo: Concretera

o Capacidad: 1 Saco

e  Volumen de la olla: 350 Litros. (12.35 ft°)

o Capacidad de la mezcla 255 Litros. (9 ft°)

o Produccién por hora: 5 m®

o Ciclo de trabajo 3 minutos aprox.

o Diametro de la boca de la olla 518 mm (20”)
o Diametro del cuerpo de la olla 870 mm (34”)

o 2 Llantas rin 12
Esta maquina es util para la fabricacion a gran escala ya que por la

capacidad gue tiene esta puede tener hasta 64 piezas de una sola mezclada,

en un dia es capaz de elaborar un tiraje de 300 piezas.
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Figura21. Mezcladora

Fuente: fabrica de pisos y ceramica Rodmosa, Guatemala 2011.

6.1.2. Fundicién de baldosa

En este proceso se realiza la elaboraciéon de la baldosa. Aqui la pasta
adquiere forma por medio de unas prensas hidraulicas, aplicando presion entre
200 a 250 bares, produciendo una presion especifica de 210 kg/cm2 (20 x 25,
30 x 30, 31.5 x 31.5) centimetros.

El prensado de las piezas se obtiene como se muestra en la figura 22,
generalmente se hace a temperatura ambiente, apilando despues de fabricada
la pieza en linea en posicion vertical, con este se dejan en promedio 3 a 5 dias

para que ésta adquiera su resistencia maxima.
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Figura 22. Maquina moldeadora

Fuente: fabrica de pisos y ceramica Rodmosa, Guatemala, 2011.

La pasta es moldeada formando asi la baldosa por medio de la prensa

hidraulica, esta prensa varia segun las dimensiones de cada pieza a fabricar.

El secado, en este proceso la baldosa que viene con una resistencia
mecanica suficiente para que no se rompa durante el transporte, es aumentada

durante el secado.
Después del secado se controla la temperatura, dependiendo de la linea

donde debe estar entre 60°, 70° y 80°C para ser aplicado el esmalte si asi lo

requiera la pieza fabricada.
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Figura 23. Llenado de molde

Fuente: fabrica de pisos y ceramica Rodmosa, Guatemala, 2011.

6.2. Paraensayosy pruebas de laboratorio.

Los ensayos en el laboratorio se rigen en normas para garantizar asi que

los datos y resultados son los correctos.

6.2.1. Tomade datos

Para la toma de datos se requiere como minimo las siguientes medidas.

o Apariencia inicial

. Fecha de fabricacién

. Masa de la baldosa

o Largo promedio de la baldosa

o Ancho promedio de la baldosa

o Espesor promedio de la baldosa
o Porcentaje de absorcion

o Espesor de pastina
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Figura 24. Toma de datos, peso

Fuente: laboratorio Cll, USAC Guatemala, 2010.

6.2.2. Ensayo aimpacto

Una carga de impacto que produzca esfuerzo, depende de la cantidad de
energia utilizada en causar deformacion; al tratar los problemas que involucran
las cargas de impacto, la manera predominante en que la carga que deba
resistir la baldosa, determina el tipo de clasificacion segun las normas del
F.H.A.

La meta es proveer margen para la absorcién de tanta energia como sea
posible a través de accion elastica y luego confiar en alguna clase de

contencion para disiparla.

El ensayo de impacto ideal seria uno en el cual toda la energia de un
golpe se transmitiera a la baldosa. En realidad este ideal nunca se alcanza;
siempre se pierde alguna energia por friccion, por deformacion de los apoyos y

la masa de golpeo y por vibracién de varias partes de la maquina de ensaye.
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Figura 25. Prueba de impacto

Fuente: laboratorio Cll, USAC Guatemala, 2011.

Figura 26. Escala de alturas

Fuente: laboratorio Cll, USAC, Guatemala, 2011.
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6.2.3. Ensayo a flexion

Maquina universal para ensayos de flexion, ruptura y para otros tipos de
ensayos, para el caso de las baldosas solo los mencionados, esta maquina se

opera con procedimientos rigurosos de las normas ASTM

Super L es una designacion especial que la marca Tinius Olsen utiliza
para cierto tipo de prensas universales, y depende de su marco de carga. Una
maquina Super L 200 y una Sudper L 300 son maquinas con principios de
operacion idénticos pero que difieren en su capacidad, de 200 000 y 300 000

libras respectivamente.

Los sistemas Super L estan fabricados para garantizar que cumplan con
las especificaciones ASTM, ISO y otros sistemas de normas internacionales. La
exactitud de estos sistemas esta dentro de +/- 0,5% de la carga indicada y entre
el 0,2% a 100% de su capacidad.

Figura 27. Maquina Universal para prueba de flexién y adherencia

Fuente: laboratorio Cll, USAC Guatemala, 2011.
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Las maquinas Super L existen en capacidades que van desde las 30 000
libras fuerza hasta las 400 000 libras fuerza, sin embargo, éstas pueden ser

fabricadas en capacidades aun mayores, bajo pedido previo.

Estas maquinas son fabricadas con un marco de carga robusto,
compuesto de cuatro columnas que proveen una muy buena rigidez vy
estabilidad. Para su operacion todas las capacidades Super L son fabricadas
con el control 496, el cual provee una operacion de la aplicacién de carga de la
maquina ya sea manual o automatica. Cada una de estas maquinas posee la
versatilidad de funcionar para ensayos de tensién, compresion, flexion y otros

ensayos en materiales y ensamblajes.

Figura 28. Medicion de carga aplicada

Fuente: laboratorio Cll, USAC Guatemala, 2011.
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CONCLUSIONES

El nivel de contaminacion del almacenamiento de grandes toneladas de
escoria por afios, ha sido bajo y no ha dafiado el suelo ni el manto freatico;
ya que este segun referencia a EIA realizado por la Corporacion Ambiental
a la planta denominada proyecto Fénix y monitorio, que se le ha dado en
los dltimos afos a las toneladas de escoria, que so6lo han afectado el suelo

en un 1% en un periodo de mas de 30 afios.

El consumo de la escoria de mata de niquel en los materiales de
construccion contribuye al consumo de los bancos existentes, a la
disminucion del mismo, como ha innovar en los materiales de
construccion, por lo que la innovacion de éste en la fabricacion de
baldosas decorativas de concreto es una manera de ayudar al medio y a

su vez darle un mejor uso.

Los ensayos de laboratorio segun especificaciones de FHA y normas de
referencia internacional, tales como UNE 127022 de Espafia, IRAM 11568
de Argentina, AASHTO y ASTM de Estados Unidos, entre otras,
determinaron que las baldosas aumentaron sus caracteristicas fisico —
mecanicas al incluirle la escoria de mata de niquel, en porcentajes de

absorcion 40%, moédulo de ruptura 30% e impacto en un 60%.

La mejor proporcion obtenida en los ensayos segun las especificaciones
del F.H.A. es la que incluye un 100% de escoria de mata de niquel en la

espalda en lugar del polvo de piedra.
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RECOMENDACIONES

Mantener un control constante en los bancos de escoria de mata de niquel
y verificar que no se depositen otros materiales dentro y cerca, ya que de
ello depende que se obtengan las mismas caracteristicas, a su vez que
este no contamine tanto dentro como fuera del area asignada para su

deposito.

Utilizar la escoria de mata de niquel extraida en la parte mas profunda del
banco, con ello estara libre de agentes organicos y libres de agentes

contaminantes por estar a la intemperie.

Al fabricar las baldosas mezclar correctamente la escoria de mata de
niquel con los otros materiales, ya que esto ayuda a que se mejoren las

propiedades y con ello garantizar una buena fabricacion.

Cuando se fabriquen las baldosas con adicibn de escoria de mata de
niquel con proporcién ideal, realizar una medicion exacta de cada material,
para que esto ayude a mantener sus caracteristicas ideales de fabricacion

y con ello se tendra las mismas caracteristicas fisico — mecanicas.
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APENDICE

Informes originales de los analisis realizados en el Centro de Investigaciones de

Ingenieria (Cll), de los agregados y ensayos realizados a las baldosas.
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Informe de ensayo de polvo de piedra
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Informe de ensayo de material de marmol
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Informe de ensayo de polvo ordinario
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Informe de ensayo de polvo fino (selecto)
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Informe de ensayo de agregado fino
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Informe de ensayo de arena blanca
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Informe de ensayo modulo de rupturay absorciéon a 14 dias

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DF SAN CARI QS DF GUATFEMAIL A

BALDOSAS
O.T. No. 27566
INFORME No. 827-M
INTERESADO: MAYNOR ESTUARDO LOPEZ GARCIA CARNE No. 1999-11895
PROYECTO:  TRABAJO DE GRADUACION “FABRICACION DE BALDOSAS DECORATIVAS DE CONCRETO
CON ADICION DE ESCORIA DE MATA DE NIQUEL”
ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION E IMPACTO EN BALDOSAS DE CONCRETO.
PROVEEDOR. EEEXXEXXXETEEXERERERTH
FECHA: GUATEMALA, 29 DE NOVIEMBRE DE 2010.

ANTECEDENTES

El estudiante MAYNOR ESTUARDO LOPEZ GARCIA , con numero de carne No. 1999-11895 de la carrerza de Ingenieria
Civil, solicito 2 este Centro de Investigaciones de Ingenieria que se realizara, ensayo de flexién e impacto en 64
baldosas de concreto los ensayos en cuestion son parte del trabajo de tesis: “FABRICACION DE BALDOSAS
DECORATIVAS DE CONCRETO”

RESULTADOS
PRUEBA REALIZADA A UNA EDAD DE14 DIAS
MODULO DE RUPTURA Yy ABSORCION
Largo | Ancho | Altura | Peso | Carga| Esfuerzo % De
IDENTIFICACION (cm) (cm) (cm) | (kg) | (kg) | (kg/cmA*2) |Absorcién

CE 100 40.00 | 40.01 | 3.23 9.80 | 200 26.11 12.73
1 CE75 40.03 | 40.00 | 3.13 9.19 160 22.23 14.42
1 CES0 40.00 | 3999 | 3.13 | 9.24 | 150 20.86 10.77
1 CE25 40.03 | 40.00 | 3.17 | 8.74 | 130 17.68 15.40
1 CE15 39.97 | 40.00 | 297 | 8.71 | 180 27.94 15.25
1 EE 100 40.00 | 40.01 | 3.20 | 9.67 | 220 29.33 13.43
1 EE75 40.00 | 40.00 | 3.20 | 9.77 | 175 23.33 13.00
1 EESO 40.00 | 40.01 | 3.20 | 9.82 | 200 26.66 14.20
1 EE2S 40.00 | 40.00 | 3.00 | 9.33 160 24.27 12.98
1 EE10 40.00 | 40.00 | 3.10 | 9.26 | 150 21.31 14.79
1 CE 100 EE 100 40.00 | 40.03 | 3.10 |10.18| 175 24.86 13.93
1 CE75EE75 40.07 | 40.00 | 3.10 | 9.70 | 135 19.14 14.12
1 CESOEE 100 40.03 | 40.02 | 3.03 | 9.65 | 200 29.65 14.56
1 CE 100 EE 75 40.10 | 40.05 | 3.10 | 9.58 140 19.84 13.06
1 CESOEESO 40.03 | 40.00 | 3.33 9.83 135 16.57 13.77
1 CEOEEOQ 40.07 | 40.00 | 3.00 | 9.38 | 150 22.71 12.25

Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cli
Ciudad Universitaria, Zona 12. Edificio T5, Nivel 2
Tel. (502) 24189100. Extension: 1595
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Informe de ensayo modulo de rupturay absorciéon a 21 dias

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

BALDOSAS
O.T. No. 27566
INFORME No. 827-M
INTERESADO: MAYNOR ESTUARDO LOPEZ GARCIA CARNE No. 1999-11895
PROYECTO:  TRABAJO DE GRADUACION “FABRICACION DE BALDOSAS DECORATIVAS DE CONCRETO
CON ADICION DE ESCORIA DE MATA DE NIQUEL”

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION E IMPACTO EN BALDOSAS DE CONCRETO.
pROVEEDOR: EEEALILATXXRSRREEERREE N
FECHA: GUATEMALA, 29 DE NOVIEMBRE DE 2010.

PRUEBA REALIZADA A UNA EDAD DE 21 DIAS
MODULO DE RUPTURA

Largo | Ancho | Altura | Peso | Carga| Esfuerzo % De
IDENTIFICACION (cm) (cm) | (cm) (kg) (kg) | (kg/cm~2) | Absorciéon

3 | CE 100 40.10 | 3993 | 3.30 | 9.43 | 175 21.97 14.02
3|CE75 40.01 | 4003 | 3.17 | 896 | 170 23.12 11.78
3 |CE SO 40.10 | 40.00 | 3.20 | 9.12 | 215 28.66 7.99
3 |CE 25 40.20 | 40.00 | 3.27 | 9.00 | 215 27.50 11.64
3 |{CE 15 39.97 | 40.03 | 3.20 | 8.97 | 220 29.30 13.00
3 | EE 100 40.00 | 40.10 | 3.10 | 9.79 | 210 29.75 12.86
3 |EE 75 40.00 | 39.97 | 3.13 | 9.59 | 185 25.74 12.14
3 |EE 50 40.00 | 40.03 | 3.20 | 9.48 | 185 24.64 12.20
3 | EE 25 40.01 | 39.93 | 3.07 | 886 | 170 24.72 13.49
3 |EE 10 40.00 | 39.90 | 3.13 | 9.88 | 205 28.57 12.64
3 | CE 100 EE 100 | 39.89 | 40.00 | 3.20 | 10.08 | 180 23.99 10.87
3 |CE 75 EE 75 40.00 | 39.80| 3.23 | 9.95 | 190 24.93 12.10
3 | CE 50 EE 100 40.00 | 39.97 | 3.23 | 9.64 | 190 24.83 12:35
3 | CE 100 EE 75 40.10 | 39.97 | 3.17 | 9.81 175 23.84 13.01
3 | CE 50 EE 50 40.00 | 39.97 | 3.20 | 9.53 150 20.01 13.15
3|CEOEEO 40.20 | 39.93 | 3.30 | 897 | 175 21.97 22.18
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Informe de ensayo a impacto a 14 dias

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

BALDOSAS
0.T. No. 27566
INFORME No. 827-M
INTERESADO: MAYNOR ESTUARDO LOPEZ GARCIA CARNE No. 1999-11895
PROYECTO:  TRABAJO DE GRADUACION “FABRICACION DE BALDOSAS DECORATIVAS DE CONCRETO
CON ADICION DE ESCORIA DE MATA DE NIQUEL"

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION E IMPACTO EN BALDOSAS DE CONCRETO.
PROVEEDOR: *****s*ssssssassssnsss
FECHA: GUATEMALA, 29 DE NOVIEMBRE DE 2010.

PRUEBA REALIZADA A UNA EDAD DE 14 DIAS

ENSAYO A IMPACTO
IDENTIFICACION | | 3rgo (cm) | Ancho (cm) | Altura (cm) | Impacto (cm)
2 CE100 40.00 40.07 3.23 36.00
2 CE75 40.00 40.07 3.13 35.00
2 CESO 40.00 40.07 3.13 24.00
2 CE25 40.00 40.00 3.17 28.00
2 CE15 40.13 40.00 2.97 29.00
2 EE100 40.00 40.03 3.20 35.00
2 EE75 40.10 40.07 3.20 44.00
2 EESO 40.00 40.00 3.20 34.00
2 EE2S 40.00 40.00 3.00 40.00
2 EE10 40.07 40.00 3.10 38.00
2 CE 100 EE 100 40.00 40.07 3.10 24,00
2 CE75EE75 40.00 40.03 3.10 27.00
2 CE S0 EE 100 40.00 40.07 3.03 28.00
2 CE100EE75 40.00 40.00 3.10 38.00
2 CES0EESO 40.00 40.03 3.33 30.00
2 CEQOEEO 40.00 40.00 3.00 22.00
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Informe de ensayo a impacto a 21 dias

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

BALDOSAS
O.T. No. 27566
INFORME No. 827-M
INTERESADO: MAYNOR ESTUARDO LOPEZ GARCIA CARNE No. 1999-11895
PROYECTO:  TRABAJO DE GRADUACION “FABRICACION DE BALDOSAS DECORATIVAS DE CONCRETO
CON ADICION DE ESCORIA DE MATA DE NIQUEL”

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION E IMPACTO EN BALDOSAS DE CONCRETO.
PROVEEDOR: ******sasssssnsssssass
FECHA: GUATEMALA, 29 DE NOVIEMBRE DE 2010.

PRUEBA REALIZADA A UNA EDAD DE 21 DIAS

ENSAYO A IMPACTO

IDENTIFICACION Largo (cm) | Ancho (cm) | Altura (cm) | Impacto (cm)
4 CE 100 40.03 39.97 2.70 33.00

4 CE75 40.03 39.97 3.20 35.00

4 CESO 40.00 40.00 3.20 24.00

4 CE25 40.10 39.90 3.17 39.00

4 CE15 40.03 39.90 3.20 27.00

4 EE 100 40.00 40.03 3.20 42.00

4 EE7S 40.07 40.00 3.40 40.00

4 EES0 40.13 39.90 3.20 34.00

4 EE25 40.00 40.03 3.10 37.00

4 EE 10 39.97 40.03 3.20 40.00

4 CE 100 EE 100 40.03 39.97 3.33 26.00

4 CE75EE75 40.00 39.97 3.10 25.00

4 CE 50 EE 100 40.00 39.97 3.20 37.00

4 CE 100 EE 75 40.00 39.97 3.20 37.00

4 CE 50 EE 50 — [-.40.00 40.00 3.20 22.00

4 CEQEEQ” 20.00 39.93 ©3.07 39.00

L ODUe — ‘ Atentamente,
" Ing. ﬁabl Christian De Le6n Rodriguez Vo.Bo. Inga. Telma Maridela Cano Morales
Jefe de Mitales y Productos | DIRECTORA d.L.I.
£ 'Manufacturados
NOENIERIA ~ =
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Informe de ensayo a adherencia

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

INFORME No. S.C. - 246 O.T. No. 28118

INTERESADO: Mynor Estuardo Lopez Garcia Carné 199911895

Trabajo de Graduacion "Fabricacion de baldosas decorativas de concreto con adicion de escoria

PROYECTO: de mata de niquel"
ASUNTO: Ensayo de Friccion y adherencia
FECHA: 01 de abril de 2011
RESULTADOS:
< ESFUERZO DE
MUESTRA AREA DE CO,NTACTO CARGA DE FALLA ADHERENCIA TIPO DE FALLA
(em?) (kg)
(kg)

Baldosa 1 800.00 2,900.00 1.81 Adherencia

Baldosa 2 800.00 3,200.00 2.00 Adherencia
OBSERVACIONES:

a) Las dos baldosas fallaron en el area CARA-ESPALDA
ATENTAMENTE,
d | /
Vo.Bo. A

CCOAPSP 7 ikl
Inga. Telma Maricdla Cano Morales %‘ga Dﬁma Zﬁ]g%epcanos Jol }J

Directora Jefa Seccion de\ regados yConcretos

EMG

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