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RESUMEN

El presente informe de investigacion contiene una descripcion de la arena
cuarzo-feldespética y un estudio del uso de la arena como agregado fino en la
elaboracion de adoquines de concreto, que puede ser un agregado sustituto a

los convencionales como lo son la arena de rio y arena triturada.

La arena cuarzo-feldespatica al ser un desecho de un proceso industrial,
no es utilizada y por tal motivo, se implementa en este estudio. Al utilizar esta
arena se podran reducir los depdsitos de almacenamiento en la cantera de San
Miguel Pochuta, Chimaltenango, y evitar contaminacion a los afluentes de

aguas abajo de la zona.

Con los resultados de los ensayos de laboratorio de las caracteristicas
fisicas y propiedades mecéanicas de los agregados; agregado fino (arena
cuarzo-feldespatica) y agregado grueso (basalto de 3/8”), se realizo el disefio
de mezcla para las cuatro muestras, variando los porcentajes de las arenas de
los bancos seccionados de la cantera; Torres 1y Borda. En la muestra A no se

utilizé agregado, pero se mantuvo las proporciones de los otros materiales.

Los adoquines se elaboraron por el método de vibro-compactacion. A los
28 dias, se realizaron los ensayos de laboratorio de; abrasidén, absorcion de
agua y flexion, los cuales establecen las normas COGUANOR para los

adoquines, también se realizaron los ensayos a compresion.
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OBJETIVOS

General

Utilizar arena cuarzo-feldespatica en la elaboracion de adoquines de

concreto.

Especificos

1. Analizar las caracteristicas fisicas, mineralégicas y quimicas de la arena

cuarzo-feldespatica.

2. Establecer las caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas del
adoquin, realizando ensayos segun la Norma COGUANOR NTG 41086.

3. Obtener la flexibilidad de los adoquines, segun la Norma COGUANOR
NTG 41087 h1l.

4. Determinar la resistencia al desgaste por abrasién de los adoquines,
segun Norma COGUANOR NTG 41087 h2.

5. Obtener la resistencia a la compresion de los adoquines, con la

aplicacion de una fuerza perpendicular a la superficie de rodadura del

prisma extraido a cada adoquin.

XV



XVI



INTRODUCCION

“Las operaciones mineras a gran escala producen inevitablemente grandes
cantidades de desechos minerales. El volumen de desechos que produce la
mina depende de las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, del tipo de
mineria (subterranea o a tajo abierto) y del mineral que es extraido, como
también de la escala de la operacién™. Esto se refleja en la cantera
Pochuta, del tipo a tajo abierto, ubicada en el municipio de San Miguel
Pochuta departamento de Chimaltenango, que conforme se extrae materia

prima de la zona de explotacion continlan acumulado desechos minerales.

La materia prima obtenida de la cantera es roca granitica, de ella se
aprovecha el feldespato y cuarzo para la fabricacion de ceramica y vidrio, el
resto se considera desecho mineral, es llamada arena cuarzo-feldespética

gue es almacenada en diferentes depdsitos conforme a su granulometria.

Los adoquines son elementos constructivos, utilizados en la industrial vial y
construcciones decorativas a la intemperie por su facil instalacion, en
conjunto trabajan como un pavimento flexible. Los adoquines son fabricados
por el método de vibro-compactacién. “El vibro-compactado se consigue
sometiendo la mezcla a vibracion mecanica y presion, obligando a las

particulas del material a acomodarse dentro de la formaleta™?.

! Mineria, Minerales y Medio Ambiente, capitulo 10 p.321.
% Revista universidad EAFIT, p.96.
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1. GEOGRAFIA Y GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Se describiran las caracteristicas geograficas y geoldgicas del area donde
se encuentra la cantera Pochuta, de la que se obtuvieron las muestras de arena
cuarzo-feldespatica.

1.1. Caracteristicas geograficas

Son determinadas por: la descripcion de una region, la topografia, la

hidrologia, la localizacién y ubicacion entre otras.
1.1.1. Localizacion y ubicacién
El area del proyecto minero cantera Pochuta se encuentra localizada en
la region Sur-Central de la Republica de Guatemala, en jurisdiccion del

municipio de San Miguel Pochuta, del departamento de Chimaltenango.

Figura 1. Mapa de localizacion

Mapa de Localizacion
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Fuente: elaboracién propia, empleando ArcGis 10.4.1.
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El proyecto cantera Pochuta se encuentra ubicada en direccion sureste en

colindancia de la poblacién de San Miguel Pochuta.

Figura 2.

Mapa de ubicaciéon
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Fuente: elaboracion propia, empleando ArcGis 10.4.1.

Los colindantes del proyecto se limitan al norte por la finca Las Brisas, al
Sur se ubica la finca llamada Venecia, al este por una carretera de terraceria 'y
al oeste la poblacion de Pochuta. El rio Nican pasa 800 metros lineales

adyacentes al lado oeste del area del poligono.



Tablal. Colindancias generales del area del proyecto

ORIENTACION COLINDANCIA

NORTE Finca Las Brisas, Finca Nueva California,

Rio Nican, Finca Ceilan, Carretera Pavimentada.

SUR Finca Venecia, Finca Bacherana, Rio La
Torre, Finca el Pacayal.
ESTE Carretera de Terraceria

OESTE San Miguel Pochuta, Rio Nican, Finca

Santa Anita, Finca San Rafael, Rio Madre Vieja.

Fuente: cantera San Miguel Pochuta, Chimaltenango.

1.1.2. Vias de acceso

El area del proyecto minero posee un facil acceso, desde la ciudad de
Guatemala se logra ingresar por la ruta nacional 3 6 carretera centroamericana
CA-9 en direccion hacia el Pacifico, esta conduce hasta la cabecera
departamental de Escuintla, haciendo un recorrido de aproximadamente 59
kilbmetros. Desde este punto se continda hacia el occidente a través de la
carretera centroamericana CA-2 Occ., pasando por las poblaciones de
Siquinala (Escuintla), Santa Lucia Cotzumalguapa (Escuintla), hasta llegar al
cruce de la poblacion de Cocales (Suchitepéquez) en el kilbmetro 113. Desde
este cruce se gira hacia la derecha, tomando la carretera departamental nimero
12 y después de recorrer 5 kilbmetros se logra arribar a la poblaciéon de Patulul
(Suchitepéquez). En Patulul se toma la carretera pavimentada departamental
namero 10 que conduce hacia la poblacion de San Miguel Pochuta, sobre dicha
carretera después de recorrer 20 kilbmetros se logra acceder al area del
proyecto minero, haciendo un total de 138 kilbmetros de recorrido en una

carretera de asfalto en buenas condiciones.



Debido que el area del proyecto limita un poco menos de 800 metros
lineales a lo largo del rio Nican, existen otros accesos al area por caminos
vecinales de terraceria tipo veredas entre la poblacion de San Miguel Pochuta
hacia los margenes del rio Nican. Dentro del rio Nican los accesos son
considerables, por veredas que unen las propiedades rurales entre si, creando

de esta manera otros tramos alternos.

1.1.3. Clima

Por la ubicacion de la cantera en el municipio de San Miguel Pochuta
cuenta un clima templado, lo que permite una diversidad de flora. Tiene una

altitud que oscila entre los 600 m y los 2,550 m sobre el nivel del mar.

1.1.4. Topografia

El area de la cantera se encuentra influenciada por la orografia del
municipio de San Miguel Pochuta, pudiéndose considerar como un terreno
montafioso que cuenta con imponentes cerros y lomas, los cuales han dado

lugar a la cantera, como se presenta en la figura 3.



Figura 3. Mapa topografico del area de la cantera Pochuta
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Fuente: LUNA AROCHE, Julio Roberto. Informe técnico anual SICASA, 2018.




1.2. Caracteristicas geoldgicas

Son las descripciones de las composiciones, procesos Yy estructuras
internas y superficiales de la tierra y de una zona en especifico. Se describiran

los minerales y rocas igneas que se encuentran en el &rea de estudio.
1.2.1. Minerales

“Un mineral es un solido homogéneo por naturaleza con una composicion
guimica definida (pero generalmente no fija) y una disposicion atémica

ordenada. Normalmente se forma mediante un proceso inorganico.”®

Los elementos quimicos forman minerales y estos forman rocas, Los
principales minerales de la formacion de la roca granito son: cuarzo, feldespato

y anfibol hornblenda.

Asi como el granito, todas las rocas presentan composiciones

mineraldgicas particulares.

® HURLBUT., CORNELIUS S, Jr., CORNELIS, Klein. Manual de Mineralogia. p.2.
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Figura 4. Roca granito y sus principales minerales

Cuarzo Hornblenda Feldespato
(mineral) (mineral) (mineral)

Fuente: TARBUCK Edward J.; LUTGENS, Frederick K. Ciencias de la tierra, una introduccién a

la geologia fisica. p. 31.

. Cuarzo

El cuarzo es el Unico mineral comun de los silicatos formado
completamente por silicio y oxigeno, al cuarzo se le aplica el término de silice,
por la férmula quimica que tiene (SiOy). El cuarzo es transparente y de forma
hexagonales y desarrolla extremos en forma piramidal. Las variedades mas
comunes de cuarzo son el cuarzo lechoso (blanco), el ahumado (gris), el rosa

(rosa), la amatista (purpura) y el cristal de roca (transparente).



Figura 5. Mineral de cuarzo

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM.

o Feldespato

Es uno de los grupos mas comunes, puede formarse bajo un intervalo muy
amplio de temperaturas y presiones, eso explica su abundancia. Los
feldespatos son relativamente duros, se encuentran en la posicion 6 de la
escala de Mohs y son de un brillo que oscila entre vitreo y perlado. Debido al
gran tamafio del ion potasio, en comparacion de los iones sodio y calcio, existen
dos estructuras diferentes de feldespato. La ortosa, contiene iones potasio en
su estructura y el otro grupo son las plagioclasas, que contienen iones de sodio

y calcio.



Figura 6. Mineral de feldespato

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM.

. Hornblenda

Forma parte de un grupo quimicamente complejo denominados anfiboles,
y es uno de los minerales mas comunes. La hornblenda suele tener un color
verde oscuro a negro, en la roca forman a menudo cristales alargados. Las
hornblendas se encuentran predominantemente en las rocas continentales, que

componen la porcién oscura.



Figura 7. Mineral de anfibol hornblenda

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM.

1.2.2. Rocas igneas

“Las rocas igneas constituyen la mayor parte de la corteza terrestre. De
hecho, con la excepcion del nucleo exterior liquido, la porcién sélida restante de
nuestro planeta es basicamente una enorme roca ignea parcialmente cubierta

por una delgada capa de rocas sedimentarias™.

Las rocas igneas son rocas formadas por la cristalizacion de roca fundida.
Las rocas igneas se pueden dividir en dos categorias. Las rocas intrusivas o
pluténicas que se cristalizan a partir del magma debajo de la superficie
terrestre. Las rocas extrusivas o volcanicas que se cristalizan a partir de la lava

en la superficie de la tierra.

“TARBUCK Edward J.; LUTGENS, Frederick K. Ciencias de la tierra, una introducciéon a
la geologia fisica. p.58.
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. Granito

El granito es la roca mas conocida y abundante del grupo igneo, sin
embargo, es comun que los gedlogos apliquen el término de granito a cualquier
roca intrusiva de grano grueso compuesta fundamentalmente de silicatos
claros. El granito es una roca faneritica compuesta por alrededor de 25% a 35%
de cuarzo y mas del 50% de feldespato potasico y de plagioclasas ricas en
sodio. Otros contribuyentes del granito son la moscovita y silicatos oscuros, en
particular biotita, y el anfibol, aunque menos del 20% esta formado por

componentes oscuros.

Figura 8. Roca granito de la cantera Pochuta

Fuente: cantera San Miguel Pochuta, Chimaltenango.

1.2.3. Fallas geoldgicas de la zona de estudio

La falla mas cercana a la cantera es la falla Pochuta, y se extiende hasta
la costa sur, atravesando parte del territorio de los departamentos de;
Chimaltenango, Suchitepéquez y Escuintla.
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Figura 9. Falla Pochuta

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN), mapa geolégico general de Guatemala (hoja
Guatemala, escala 1:250,000), diciembre de 1993.

. Fracturamiento

El fracturamiento medido en la cantera es practicamente con direccion
Norte-Sur, de tipo normal, distensiva. Ha incidido tanto en el debilitamiento del
granito que a la larga permite la meteorizacion, asi como en permitir la intrusion

de los diques de aplita y dolerita.
1.2.4. Vulcanismo
Guatemala se encuentra en el cinturon de fuego del Pacifico, y la

evidencia de esto es la cantidad de focos eruptivos con que cuenta el pais. "Un
foco eruptivo es un orificio en la corteza terrestre, a través del cual salieron

12



materiales magmaticos a la superficie, ya sea en forma de lava o de

piroclasticos””.

Guatemala cuenta aproximadamente con 324 focos eruptivos o
estructuras de origen volcanico, de los cuales 32 son reconocidos oficialmente

como volcanes por el Instituto Geoldgico Nacional de Guatemala.

Figura 10. Cono volcéanico en el departamento de Chimaltenango

Conos Volcanicos
Cuaternarios

Conos volcanicos
por departamento

o i !
i El Pregreso 1

Fuente: BOHNENBERGER, Otto H. Los focos eruptivos cuaternarios de Guatemala. p.3.

El departamento de Chimaltenango cuenta con el volcan de Acatenango

de tipo estratovolcan.

®BOHNENBERGER, Otto H. Los focos eruptivos cuaternarios de Guatemala. p. 2.

13



Figura 11. Foco eruptivo de Chimaltenango

FOCOS ERUPTIVOS CUATERNARIOS DE GUATEMALA

- . Petrografia q : altura .
l Nombre ' tipo volcan ‘ S Latitud N | Longnudw‘ S | ofros:
Limite con Sacatepéquez.
Acatenango Estratovolcan andesita 1403002 | «°5232 3976| Andesita Piroxénica
Cono grande, triple

Fuente: BOHNENBERGER, Otto H. Los focos eruptivos cuaternarios de Guatemala. p.6.

1.2.5. Origen de la arena cuarzo feldespatica (cantera)

Descripcién de las unidades de rocas y de las estructuras presentes en

la cantera.
o Aluviones

En sector cercano al rio Nican, se encuentran plataformas de inundacion
gue han formado planicies que son cortadas por el rio. Las planicies se
extienden a lo largo del rio y representan materiales cuaternarios de diferentes

granulometrias.

También se han formado varios rellenos provenientes de materiales de la

cantera los cuales se han cartografiado por aparte en el mapa geolégico.
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. Toba

Estos son los materiales que recubrian la cantera y han sido removidos,
aun quedan material que es considerado descapote al norte y sur de la cantera.
Estos materiales se caracterizan por ser limo-arenoso, y en algunos niveles se
observan suelos muy meteorizados. Los piroclastos son de edad cuaternaria, y
estan relacionados con las explosiones freato-magmaticas de los volcanes

cercanos, muy probablemente del volcan Atitlan.

El espesor de estos materiales es variable, hacia el sur de la cantera
pueden observarse espesores de entre dos a seis metros. Sin embargo, al norte
en la parte mas alta de la cantera, este material tiene espesores de hasta 20 a

30 metros de espesor.

o Diques de aplita

Se determinaron dos tipos de diques a los cuales se les ha dado el
nombre de diques apliticos. La aplita, rocas igneas de una peculiar textura fina
uniforme (de menos de 2 mm) y de color tenue, que esta compuesto solamente

de feldespato alcalino, mica moscovita y cuarzo.

A diferencia de la pegmatita, que es similar pero de granulado mas
aspero, las aplitas se encuentran en pequefios grupos que rara vez contienen

partes de otros minerales.

Ambas rocas pueden hallarse juntas y se asume que se han formado al
mismo tiempo a partir de magmas semejantes.
En algunos casos el material que entra como dique dentro del granito tiene

una coloracion verdosa, y se cree es producido por una incipiente cloritizacion.
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La epidotizacion ocurre también en rocas de este grupo y consiste en el
desarrollo de epidotita desde biotita, hornblenda, augita o plagioclasa de

feldespato.

La forma de los diques de aplita, son lentes, que generalmente tienen
espesores de no mas de 30 cm en la parte superficial, y podria ser que en

profundidad sean mas anchos).

° Granito

El granito determinado en la cantera es bastante uniforme en composicion
mineraldgica, sin embargo, se encuentran variaciones locales provocadas por la

alteracion hidrotermal y la meteorizacion.

La edad del granito se puede considerar como contemporanea con rocas
volcénicas de edad terciaria. El granito ha estado expuesto a la meteorizacion
durante mucho tiempo, y se estima que previo a que fuera cubierto por

piroclastos, la meteorizacion afecto al granito hasta degradar los feldespatos.

Producto de la meteorizacion se han encontrado niveles bastante limpios,
donde la abundancia de cuarzo y arcillas provenientes de la caolinizacion de los
feldespatos. La meteorizacion del feldespato (o caolinizacién) se produce en
ambientes humedos y cargados de CO2. EI CO2 se convierte en COs para
unirse con el potasio, calcio o sodio, formando carbonatos, en el caso del calcio

se denomina calcita.
Por su parte, los silicatos dobles forman silicatos aluminicos hidratados,

caolin. En los niveles superiores de la cantera se encuentra mas abundancia de

cuarzo, y feldespatos sumamente caolinizados.
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Figura 12. Mapa de la cantera
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Fuente: LUNA AROCHE, Julio Roberto. Informe técnico anual SICASA, 2018.
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Figura 13. Mapa geoldgico de la cantera
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Fuente: LUNA AROCHE, Julio Roberto. Informe técnico anual SICASA, 2018.
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Figura 14. Cantera

Fuente: cantera San Miguel Pochuta, Chimaltenango.

Figura 15. Cantera, desde el depésito 1

Fuente: cantera San Miguel Pochuta, Chimaltenango.
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1.2.5.1. Depoésitos de almacenamiento de las
arenas cuarzo-feldespatica

Dentro de la propiedad de la empresa SICASA, se encuentran varios
depdsitos de almacenamiento de arenas cuarzo-feldespaticas, de los depdsitos
gue se tomaron las muestras para la investigaciéon fueron; depésito nimero 5
(Torres 1) y el deposito en lagunas de sedimentacion (Borda).

Figura 16. Depdsitos de arena cuarzo-feldespatica

Fuente: LUNA AROCHE, Julio Roberto. Informe técnico anual SICASA, 2018.
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1.2.5.1.1. Depdsito numero 5 (Torres 1)

La arena del deposito de Torres 1, es el producto del proceso industrial de

trituracion de la roca granito, esta arena es de una granulometria fina-gruesa.

Figura 17. Depdsito de arena cuarzo-feldespatica, Torres 1

Fuente: cantera San Miguel Pochuta, Chimaltenango.
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Figura 18. Depésito de arena cuarzo-feldespatica, Torres 1

Fuente: cantera San Miguel Pochuta, Chimaltenango.

1.2.5.1.2. Depésito de lagunas de

sedimentacion (Borda)

El depédsito Borda, es una laguna de sedimentacion donde se acumula
arena proveniente de lavado industrial de la trituracion de la roca, de este
depdsito se obtiene arena de una granulometria fina-fina. Se cuentan con las

lagunas de sedimentacion.

22



Figura 19. Depésito de arena cuarzo-feldespatica, Borda

Fuente: cantera San Miguel Pochuta, Chimaltenango.

Figura 20. Extraccion de la arena de Borda

Fuente: cantera San Miguel Pochuta, Chimaltenango.
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1.2.5.2. Arena cuarzo-feldespatica

La arena cuarzo-feldespatica es un desecho mineral, resultado del
proceso industrial de la roca granito de la cantera, para la obtencion del silice

como materia prima en la fabricacién de ceramica y vidrio.

La arena esta compuesta principalmente por minerales félsicos (cuarzo,
feldespato K, etc.) son de color claro. Los minerales félsicos tienen los puntos
de fusién mas bajos (600° C a 750 ° C).

La cantera de San Miguel Pochuta, cuenta con varios bancos de desecho
mineral, los bancos mas importantes son los bancos de; Torres 1y de Borda.

Figura 21. Arena cuarzo-feldespatica

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM.
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Figura 22. Vista microscopica de la arena cuarzo-feldespatica

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM.

1.2.5.2.1. Composicion mineralogica y

guimica

) Composicién mineraldgica

El material arena cuarzo-feldespatica se compone principalmente de los

siguientes minerales: albita, microclina, cuarzo y biotita.

25



o La albita

Es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo tectosilicatos y dentro
de ellos pertenece a los feldespatos denominados plagioclasas. Es un
aluminosilicato de sodio, que puede llevar calcio o potasio sustituyendo al sodio
en la red cristalina, pero por definicion de albita debe tener mucho mas sodio

(mas de 90%) que calcio y potasio juntos (menos de 10%).

Presenta un aspecto de cristales bien formados blancos, casi siempre
maclados. La macla de cristales aplanados juntos crea el efecto de estriaciones
en la superficie del cristal, siendo tan caracteristica que se designa como macla
de albita.

o La microclina

Es un mineral de la clase de los tectosilicatos, grupo de los feldespatos.
Férmula quimica: KAISi3Og. Clase: Silicatos. Subclase: Tectosilicatos. Grupo:
Feldespatos. Subgrupo: Feldespatos potasicos. La microclina puede ser
guimicamente similar a la ortosa monoclinica, pero debido a su pertenencia al
sistema reticular triclinico, el angulo del prisma es ligeramente menor que un

angulo recto; por ello, microclino.
o Elcuarzo
Es un mineral compuesto de silice (SiO,). Tras el feldespato es el mineral
mas comun de la corteza terrestre estando presente en una gran cantidad

de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Destaca por sudurezay

resistencia a la meteorizacion en la superficie terrestre.
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o La biotita

Es el nombre de wun grupo de minerales quimicamente es
un filosilicato de hierro y aluminio, del grupo de las micas, dando lugar a
distintos minerales de este grupo por sustituciones en la formula: Lepidomelana
(FeO), Manganofilita (Mn), Wodanita (Ti), Natrobiotita (Na), Hendricksita (Zn).

o Composicién quimica
De acuerdo a los andlisis quimicos realizados en el Centro de

Investigaciones de Ingenieria y en otros laboratorios a los que se tuvo acceso,

una composicion promedio es:

Tabla Il. Composicion quimica de la arena cuarzo-feldespatica
COMPONENTE (*) PORCENTAJE

OXIDO DE SILICIO 74,23 %

OXIDO DE ALUMINIO 15,07 %

OXIDO DE SODIO 6,45 %

OXIDO DE POTASIO 3,73 %

OXIDO DE MAGNESIO 0,24 %

OXIDO DE CALCIO 0,23 %

HIERRO Y OTROS 0,04 %

Fuente: Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas, CESEM.
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2. ADOQUIN

2.1. Definicién

Elemento compacto de concreto prefabricado, con la forma de prisma
recto, cuyas bases pueden ser poligonos, que permiten conformar superficies
completas como componente de un pavimento articulado, estos pueden ser
bicapa o monocapa. Los adoquines son fabricados con materiales pétreos,

cemento hidraulico y en ocasiones con pigmentos.

Los adoquines se pueden colocar en lugares sometidos a cargas de
transito pesado, estacionamientos, calles, arterias, zonas peatonales, jardines y
en otras aplicaciones arquitectonicas. Tienen gran ventaja sobre otros tipos de
pavimentos, debido a su facil manejo en el transporte y la colocacién, porque no

requieren de mano de obra especializada.
2.2. Fabricacion de adoquines

Los adoquines son fabricados por el método industrial de vibro-
compactacion, teniendo la mezcla de los diferentes materiales a utilizar por
cada volumen que pueda procesar la maquinaria para la fabricacion. Se pueden

fabricar con diferentes resistencias dependiendo del uso al cual sera destinado.

Luego de la vibro-compactacién el adoquin se almacenan bajo techo en
cuartos de curado durante el proceso de fraguado del concreto, brindandole una
humedad Optima, se puede utilizar cemento de alta resistencia inicial para

acelerar el proceso de endurecimiento del concreto.
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2.2.1. Materiales

En la fabricacibn de adoquines, se utilizan diferentes materiales para
mejorar sus caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas, con el fin de
obtener un adoquin que cumpla con los requerimientos en la durabilidad y

apariencia.
o Cemento hidraulico

El cemento debe cumplir con las especificaciones establecidas en la
norma NTG 41095 (ASTM C1157-09). En la norma se establecen los diferentes
tipos de cementos que se usan en la construccion a nivel nacional.

Para la fabricacion de adoquines el tipo de cemento que es recomendado
es el de ARI (Alta Resistencia Inicial), por la capacidad de endurecimiento y
desmoldado rapido.
o Agregado grueso

Los agregados gruesos deben de cumplir con las especificaciones de la
Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33). El agregado debe consistir en
piedra de rio triturada, grava, grava triturada, escoria de alto horno enfriada con
aire, o una combinacion de ellos.

o Agregado fino

Los agregados deben de cumplir con lo establecido en la Norma
COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33). El agregado fino puede ser arena
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natural, arena manufacturada, o combinacién de ambas. En este caso se utilizd

una arena residual de un proceso industrial.
. Agua

El agua a utilizar debe de cumplir con lo establecido en la Norma
COGUANOR NTG 41073 (ASTM 1602). El agua debe estar libre de grasas,
aceite y materia organica.
) Pigmentos

Los pigmentos son utilizados para darle color al concreto usado en la
elaboracion de elementos prefabricados. Los pigmentos que son utilizados en la
fabricacion de adoquines deben de cumplir con lo establecido en la Norma
COGUANOR NTG 3760 (ASTM C-979).

2.3. Caracteristicas de los adoquines

Los adoquines cuentan con diferentes caracteristicas de las cuales se

puede considerar geométricas Y fisicas.

2.3.1. Caracteristicas geométricas

El largo y ancho real de los adoquines de concreto para pavimentos, no

debe ser mayor de 250 mm, ni menor de 50mm.
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Figura 23. Caracteristicas geométricas del adoquin

Caracteristicas Geomeétricas
Espesor 260 mm
Relacion (largo real /ancho nominal) =25
Relacion (largo real/ espesor) <4

Fuente: Coguanor NTG 41087 h1. p. 8.

2.3.1.1. Tolerancias

Las medidas del espesor real promedio tomadas para cada espécimen de
la muestra no debe diferir en mas de + 3mm del espesor especificado. Las
medidas del largo real promedio como del ancho real promedio para cada
espécimen de la muestra no debe diferir del largo especificado y el ancho

especificado respectivamente, en mas de + 2mm.
2.3.1.2. Formas y partes del adoquin
Existen diferentes formas geométricas que los adoquines pueden tener:
rectangular, cuadrado, poligonales, tipo cruz, entre otras. Las partes de los
adoquines se ilustran en la figura 25.

. Formas del adoquin

Esta definida por la cara de descaste del adoquin y la cara de apoyo,

también por el prisma recto que le da el volumen a los adoquines.
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Figura 24. Formas de adoquines
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Adoquin ‘rectangular recto’

Adoquin huesa de pero, ‘I Adoquin Tipo “cruz"

Fuente: LOPEZ RAMIREZ, Randy Sujey. Fabricacion de adoquin con adicion de escoria de

mata de nigquel como agregado fino. p. 3.

) Partes del adoquin

En general los adoquines posen las siguientes partes:

Cara de desgaste: cara superior del adoquin, que queda a la vista en el

pavimento y soporta directamente el transito.
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o Arista: linea de interseccion entre dos planos o caras. Por lo general, se

hace referencia a la que conforman la cara de desgaste y las paredes.

o Cara de apoyo: cara inferior del adoquin que queda en contacto con la

capa de arena que lo soporta.

o Separador: garantiza una separacion adecuada y uniforme entre

adoquines.
o Bisel: en los adoquines biselados o parcialmente biselados es el perfil
inclinado (generalmente un plano 45°), que reemplaza la arista que

conforma la cara de desgaste y las paredes.

Figura 25. Partes del adoquin

Arista

Cara de desgaste

Arista
Pared

Cara de apoyo

Separadores

Fuente: LOPEZ RAMIREZ, Randy Sujey. Fabricacion de adoquin con adicién de escoria de

mata de niguel como agregado fino. p. 4.
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2.3.2. Caracteristicas fisicas

Entre las caracteristicas fisicas que un adoquin puede tener son:
apariencia, textura, acabado y color. A continuacion se describen algunas

caracteristicas.

2.3.2.1. Color y acabado

El color en algunos los adoquines es obtenido de pigmentos de oxidos de
hierro o de origen vegetal, en el adoquin estandar el color gris, es por el
aglomerante hidraulico. Dependiendo de los acabados arquitecténicos en los

adoquines pueden ser clasificados en: primarios y secundarios.

o Los primarios, son estandar y mas utilizados, debido a que se obtienen

directamente del molde de fabricacion sin ningun proceso extra.

o Y los secundarios, posteriormente del proceso de fabricacién se les
realiza: pulido, chorro de arena, chorro metalico, chorro de agua,
matrtillado y flameado.

2.3.2.2. Biseles y separadores
El bisel debe tener igual forma o perfil en toda su longitud.
El uso de separadores es opcional en los pavimentos articulados con
adoquin Clase C y obligatorio para los pavimentos articulados con adoquines

Clase A y B. Cada unidad de adoquines puede tener un separador en cada

pared que haga contacto directo con las unidades adyacentes.
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Figura 26. Caracteristicas geométricas y fisicas de los adoquines
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Fuente: Coguanor NTG 41087 hl. p. 9.
2.4. Clasificacion del adoquin segun la capa de concreto

La clasificacion depende de las capas con que sean fabricados los
adoquines, pueden ser de una capa (monocapa), o de dos capas (bicapa).
Dependiendo de como este conformado el adoquin asi seran las caracteristicas

del concreto a utilizar en las capas.
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2.4.1. Monocapa

Elemento conformado de una sola capa de concreto, también se clasifica
como monocapa gris, debido a que la mezcla de concreto se elabora solamente
con cemento gris y monocapa coloreado, por la adicion de pigmentos parcial o
totalmente en el concreto para la mezcla. En general, se trabaja con una masa
de concreto gris o coloreada uniformemente y se le adicionan colores

distribuidos irregularmente.

2.4.2. Bicapa

Este adoquin estd constituido por dos capas de concreto de
caracteristicas diferentes, la inferior contra la cara de apoyo es de concreto gris;
y la superior contra la cara de desgaste que es de un concreto con diferentes
caracteristicas a la dosificacion y materiales en la mezcla en comparacion de la
capa inferior. El adoquin se compone de dos capas de concreto de
caracteristicas diferentes, la capa de desgaste no debera tener menos de 8 mm
de espesor. En ningln momento durante el uso de los adoquines ni durante su
ensayo a flexiébn se debe presentar separacion o desprendimiento total o parcial

de las dos capas de los adoquines bicapa.

2.5. Clasificacién del adoquin segun el uso

El uso del adoquin depende de su capacidad de resistencia a flexion, y

zonas donde sera utilizado.
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2.5.1. Uso industrial y transito pesado, (clase A)

Para uso en zonas sometidas a grandes cargas de transito pesado como
puertos, aeropuertos, patios de maniobras en zonas industriales, terminales de
autobuses, calles o avenidas principales. Con un transito de vehiculos

comerciales por dia vcd > 20.

Figura 27. Clase A, uso industrial

Clase A: Uso Industrial y Pesado

Fuente: Coguanor NTG 41085. p. 17.

2.5.2. Uso en transito liviano, (clase B)

Para uso en arterias o calles secundarias con transito vehicular liviano, en
entradas de garajes de residencias o edificios, en parqueos de centros
comerciales, universidades, ciclovias, entre otros. Con un transito de vehiculos

comerciales por dia (vcd) entre 1y 20.
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Figura 28. Clase B, uso en transito liviano

Clase B: Uso en Transito Liviano

Fuente: Coguanor NTG 41085. p. 17.

2.5.3. Uso peatonal, (clase C)

Para uso exclusivo de zonas peatonales, espacios publicos y, de manera
eventual, bicicletas y motocicletas. Transito peatonal muy bajo y alto, centros
comerciales, centros educativos, zonas deportivas, centros empresariales,

plazas, etc.

Figura 29. Clase C, uso peatonal

Clase C: Uso peatonal

Fuente: Coguanor NTG 41085. p. 18.
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2.6. Clasificacion por médulo de ruptura del adoquin

Los adoquines de concreto deben tener un modulo de ruptura promedio (3
especimenes saturados por 24 horas), como se indica en figura 30. El ensayo

se debe realizar segun la norma NTG 41087 h1l.

Figura 30. Clase de adoquin por flexion
Resistencia minima a flexién del adoquin
Clase Espesores minimos MPa [kg!cm2)
del adoquin (mm) Promedio de 3 Minimo de un adoquin
adoquines individual
A 80 5.4 (55) 4.6 (46.8)
B 80 4.1(42) 3.5(35.7)
c 60 4.1 (42) 3.5 (35.7)

Fuente: Coguanor NTG 41087 h1l. p. 10.

2.7. Clasificacion por absorcion de agua

La prueba se realizar4 segun la norma (ASTM C140). En el momento de
despacho al comprador los adoquines deben cumplir con la absorcion como se

indica en la figura 31.

Figura 31. Clase de adoquines por absorcion
Absorcion (en % de masa)
Clase Promedio de 3 adoquines Valor maximo
como minimo individual
A =7 7.7
B =9 9.9
c =9 9.9

Fuente: Coguanor NTG 41087 h1. p. 11.
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2.8. Clasificacion por resistencia a la abrasion

El valor promedio de tres especimenes sometidos a los métodos de
ensayo escritos en la norma NTG 41087 h2, deben de estar dentro de los
limistes de los ensayos. En este ensayo no se define una clasificacion

especifica sino que se define si el adoquin cumple con el valor del desgaste.

Figura 32. Parametro de abrasion

Método de Ensayo” Valor
Mediante arena y disco metalico <23 mm
ancho

Ensayo de Bohme < 20,000 mm* / 5,000 mm

A Los métodos de ensayo se describen en la norma NTG 41087 h2.

Fuente: Coguanor NTG 41087 h1. p. 11.

2.9. Toma de las muestras de adoquines

Para los ensayos de modulo de ruptura, absorcion y abrasion, 9 unidades
deben ser seleccionadas por cada lote de 10000 unidades o fraccion, y 15
unidades para lotes entre 10000 y 100000 unidades. Para lotes de mas de
100000 adoquines, 9 unidades deben ser seleccionadas por cada 50000

unidades adicionales o fraccion.
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Figura 33. Toma de muestra de adoquines

Cantidad fabricada

Muestra minima (ensayo
de modulo de ruptura, %
absorcion y abrasion)

0-10,000 9
10,000 a 100,000 15
>100,000 9 unidades por cada

50,000 (fabricadas)

Fuente: Coguanor NTG 41087 hl. p. 11.

2.10. Marcado

Un minimo del 50 % de los adoquines de concreto deberan marcarse

claramente para identificar el uso adecuado de los mismos, de la siguiente

manera.

Figura 34. Color segun la clase del adoquin
Clase Color
A Azul
B Rojo
C Verde

Fuente: Coguanor NTG 41087 h1. p. 12.
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2.11. Normas vigentes

° Norma COCUANOR NTG 41085, Guia Técnica de Instalacion de

Adogquines de Concreto.

o Norma COGUANOR NTG 41086, Adoquines de concreto para

pavimentos. Especificaciones.

. Norma COGUANOR NTG 41087 hl, Determinacion del moédulo de

ruptura de los adoquines de concreto.

) Norma COGUANOR NTG 410187 h2, Métodos de ensayos.
Determinaciéon de la resistencia al desgaste por abrasion de adoquines

de concreto.

2.12. Métodos de ensayo

Los métodos para realizarle ensayos a los adoquines en Guatemala son
definidos por las normas COGUANOR.

2.12.1. Ensayo aflexion

Consiste en la aplicacion de carga utilizando la maquina universal con
placas cuyo tamafio minimo sea igual a la superficie del adoquin, para asegurar
un soporte de las barras de apoyo y transmision de carga. EI adoquin se debe
llevar hasta la ruptura como una viga simplemente apoyada, cuyo eje coincida
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.
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Figura 35. Esquema del ensayo a flexion

PLACA SUPERIOR
7 ///- /;?//////
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BISEL
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ADOQUIN :
VARILLA DE ACERO @ 9.5mm - 18mm
@ 9.5mm - 16mm
4 Z 7
PLACA INFERIOR
L
10mm . L/2 L/2 . 10mm
Fuente: Coguanor NTG 41087 h1l. p. 6.
. Céalculos

El moédulo de ruptura del adoquin debe calcularse segun la siguiente

formula:
Mr = 3PL
"~ 2BH?

Donde:
Mr = Modulo de ruptura, en MPa
P = Carga maxima aplicada, en N
L = Distancia entre los ejes de los apoyos, expresado en mm
B = Longitud del eje menor del rectangulo inscrito, expresado en mm
H = Espesor del adoquin, expresado en mm

44



2.12.2. Ensayo de Bohme

Los cubos se colocan en el equipo de ensayo de Bohme, en la superficie
en la que se esparce el material abrasivo, se gira el disco y se aplica a la
probeta una carga de abrasion de 294 + 3 N (29.98 + 0.31) kg, para un nimero
dado de ciclos.

Figura 36. Esquema del ensayo de abrasion
Contrapeso
220
] =
= 120 200 —

=
Portaprobetas /

I de .
L} — ensayo z/c arga
.
7™ \

Disco de rotacion

Fuente: Coguanor NTG 41087 h2. p. 16.
) Célculos

El desgaste por abrasion se calcula después de 16 ciclos como pérdida

media de volumen de la probeta, con la siguiente formula.

Am

AV = —
PR
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Donde:

AV= pérdida de volumen después de 16 ciclos, en mm>.
Am = pérdida de masa después de 16 ciclos, en g.
pR = densidad de la probeta o en el caso de probetas multicapa, la

densidad de la capa desgastada, en g/mm?

2.12.3. Ensayo a compresion

Para adoquines en Guatemala, no se cuenta con una norma para poder
realizarle este ensayo, pero en el laboratorio se realizan los ensayos cortando

un cubo del adoquin con dimensiones de 10 cm.

Figura 37. Diagrama de ensayo a compresion

Fuente: BLANGINO, Eugenia. Apuntes de ensayo a
compresion. https://campus.fi.uba.ar/pluginfile.php/114507/mod_resource/content/1/apunte%20
ensayo0%20de%20compresi%C3%B3n.pdf Consulta: 15 de enero de 2019.

46



. Céalculos

El esfuerzo a compresion se calcula de la siguiente manera:

Q
I
x|

Donde:

o= esfuerzo a compresion kg/cm?
F=fuerza aplicada kg

A= &rea de la superficie de contacto cm?

2.12.4. Ensayo de absorcion

La absorcion de agua en porcentaje (%) de masa, se obtiene con la

siguiente formula.

. x Mz-M
% de Absorcion = + X 100
1

Donde:

M1 = Masa seca al horno del espécimen o testigo en kg.

M2 = Masa saturada de superficie seca del espécimen o testigo en kg.

47



48



3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Obtencidén de las muestras
Las muestras de las arenas cuarzo-feldespatica se obtuvieron de los
depésitos de Torres 1 y Borda, de la cantera SICASA, de San Miguel Pochuta,

Chimaltenango.

3.1.1. Muestreo

o Muestra A: 50 % arena de Borda y 50 % arena de Torres 1, y

aglomerante hidraulico.

o Muestra B: 50 % arena de Borda y 50 % arena de Torres 1, agregado

grueso y aglomerante hidraulico.

o Muestra C: 25 % arena de Borda y 75 % arena de Torres 1, agregado

grueso y aglomerante hidraulico.

o Muestra D: 75 % arena de Borda y 25 % arena de Torres 1, agregado

grueso y aglomerante hidraulico.
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3.2. Caracteristicas fisicas de los agregados

Los ensayos se realizaron en la seccidn de Agregados, Concretos y

Morteros del Centro de Investigacion de Ingenieria Cll, USAC.

3.2.1. Agregado fino (arena cuarzo-feldespéatica)

La arena cuarzo-feldespatica se obtuvo de la cantera de San Miguel

Pochuta, Chimaltenango, de los bancos de Borda y Torres 1.

Figura 38. Muestras de arena cuarzo-feldespética

Fuente: Seccién de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.
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3.2.1.1. Arena cuarzo-feldespatica de Borda

Las caracteristicas obtenidas de los ensayos de la arena, se describen en

la tabla Ill.

Tabla lll. Caracteristicas fisicas del agregado fino (Borda)

Densidad relativa (sss) 2,46
Densidad (sss) (kg/m°) 2 450,00
Masa unitaria, compactada (kg/m®) 1490,00
Masa unitaria, suelta (kg/m°) 1340,00
Porcentaje de vacios, compactado (%) 39,00
Porcentaje de vacios, suelto (%) 46,00
Porcentaje de absorcion (%) 0,80
Contenido de materia organica 1

Pasa tamiz # 200 (%) 5,80
Retenido tamiz 6.35 (%) 9,00
Maodulo de finura 1,28
Desintegracion por Sulfato de Sodio 0,7890

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos del informe de andlisis completo de agregado fino

(arena cuarzo-feldespatica) Borda, ver en anexos.

o Norma NTG 41007 hl (ASTM C-33)

En la gréfica de granulometria, de la figura 39, se observa que la
graduacion del agregado no cumple con la especificacién de la norma. Debido
gue la gréafica del material se encuentra fuera de los limites estipulados por la

norma.
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Figura 39. Granulometria de agregado fino (Borda)

100 50 30 16 8 . 4 ) 358 o
3 A ! . A —
s A e A
s ’3’—-—;—?— = | . -
|- GRAFICADELMATERIAL | go
/ » J/ /
> Lo 4 ,o
LIMITES /
NTG -41007 60 <
{ASTM C-33) / g()
‘_ |- w
7 o
/ ] / 20 g
/
4/ ot 20
10
| | 0
0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 475 9,50

Fuente: elaboracion propia, del informe de andlisis completo de agregado fino (arena cuarzo-

feldespatica) Borda, ver en anexos.

En la tabla IV se muestra el porcentaje que pasa en cada tamiz, la Norma
NTG 41007, establece que el porcentaje maximo que puede pasar en cualquier
tamiz es de 45 %. En el analisis el mas alto es de 36,20 % del tamiz # 0,15, y

significa que si cumple.

Tabla IV. Porcentaje que pasa en los tamices
Tamiz # 9,50 4,75 2,36 |1,18 0,60 |0,30 0,15
% Que pasa | 100,00 | 100,00 | 99,60 | 98,40 | 93,40 |58,70 22,20

Fuente: elaboracién propia, datos obtenidos del informe de andlisis completo de agregado fino

(arena cuarzo-feldespatica) Borda, ver en anexos.
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El moédulo de finura, debe encontrarse entre 2,30 y 3,10. El resultado
obtenido del analisis es de 1,28, por lo que el agregado no cumple con las

especificaciones de la norma.

Figura 40. Tamizado de la muestra

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.

El peso unitario del agregado fino utilizado para concreto puede variar de
1 200,00 kg/m® a 1 750,00 kg/m?; en el andlisis se obtuvo un peso unitario de

1 490,00 kg/m?, por lo tanto si cumple.
El porcentaje de vacios debe estar entre 40 % y 50 %, el agregado dio

39 %, esto indica una cantidad menor de pasta de cemento para llenar los

vacios.

53



Figura 41. Ensayo de peso unitario

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.

La norma especifica que el porcentaje que debe pasar por el tamiz # 200
no debe ser mayor al 7 %. En la prueba el porcentaje es de 5,8 %, con este

resultado si cumple con la norma.

Figura 42. Ensayo de tamiz 200

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.
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Para el analisis de contenido de materia organica, la norma establece un

maximo de No. 3, y el resultado obtenido fue No. 1 por lo tanto es aceptable.

Figura 43. Ensayo del colorimetro

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.

La norma establece los limites del peso especifico para agregados finos

entre 2,40y 2,90, en el ensayo se obtuvo 2,46 por lo tanto si cumple.

Figura 44. Ensayo de peso especifico

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.
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Se obtuvo un porcentaje de absorciéon de 0,80, lo que indica que el

agregado absorbe poca agua.
La resistencia a disgregaciéon a los sulfatos, debe tener una pérdida
promedio ponderada no mayor de 10,00 %, y en el ensayo se obtuvo 0,7890, la

arena si paso la prueba.

Figura 45. Ensayo de resistencia a desintegracion a los sulfatos

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.
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3.2.1.2. Arena cuarzo-feldespatica de Torres 1

Las caracteristicas obtenidas de los ensayos de la arena, se describen en
la tabla V.

Tabla V. Caracteristicas fisicas del agregado fino (Torres 1)
Densidad relativa (sss) 2,35
Densidad (sss) (kg/m°) 2 340,00
Masa unitaria, compactada (kg/m®) 1 540,00
Masa unitaria, suelta (kg/m°) 1 400,00
Porcentaje de vacios, compactado (%) 34,00
Porcentaje de vacios, suelto (%) 40,00
Porcentaje de absorcion (%) 13,10
Contenido de materia organica 1
Pasa tamiz # 200 (%) 8,00
Retenido tamiz 6.35 (%) 2,40
Modulo de finura 1,30
Desintegracion por Sulfato de Sodio 0,2142

Fuente: elaboracién propia, datos obtenidos del informe de andlisis completo de agregado fino

(arena cuarzo-feldespatica) Torres 1, ver en anexos.

o Norma NTG 41007 hl (ASTM C-33) Torres 1

En la grafica de granulometria, de la figura 46, se observa que la
graduacion del agregado no cumple con la especificacion de la norma. Debido
que la gréfica del material se encuentra fuera de los limites estipulados por la

norma.

57



Figura 46. Granulometria de agregado fino (Torres 1)
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Fuente: elaboracion propia, del informe de analisis completo de agregado fino (arena cuarzo-

feldespatica) Torres 1, ver en anexos.

En la tabla VI se muestra el porcentaje que pasa en cada tamiz, la norma
establece que el porcentaje maximo que puede pasar en cualquier tamiz es de
45 %. En el analisis el més alto es de 29,70 % del tamiz # 0,30, por lo tanto si
cumple.

Tabla VI. Porcentaje que pasa en los tamices

Tamiz # 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15
% Que pasa | 100,00 | 100,00 | 99,60 | 98,80 | 85,80 | 56,10 29,70

Fuente: elaboracién propia, datos obtenidos del informe de andlisis completo de agregado fino

(arena cuarzo-feldespatica) Torres 1, ver en anexos.
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El médulo de finura, debe encontrarse entre 2,30 y 3,10. El resultado
obtenido del analisis es de 1,30, por lo que el agregado no cumple con las

especificaciones de la norma.

El peso unitario del agregado fino utilizado para concreto puede variar de
1 200,00 kg/m® a 1 750,00 kg/m®; en el anélisis se obtuvo un peso unitario de

1 540,00 kg/m?, el agregado si cumple.

El porcentaje de vacios debe estar entre 40 % y 50 %, el agregado dio
34 %, esto indica una cantidad menor de pasta de cemento para llenar los

vacios.

Figura 47. Ensayo de peso unitario

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.

La norma especifica que el porcentaje que debe pasar por el tamiz # 200
no debe ser mayor al 7 %. En la prueba el porcentaje es de 8,00 %, esto quiere
decir que el agregado contiene material muy fino que lo permitido, debido al

resulta no cumple con la norma.
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Para el analisis de contenido de materia organica, la norma establece un

méaximo de No. 3, y el resultado obtenido fue No. 1 por lo tanto es aceptable.

Figura 48. Ensayo de tamiz 200

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.

Figura 49. Ensayo del colorimetro

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.
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La norma establece los limites del peso especifico para agrados finos
entre 2,40 y 2,90, en el ensayo se obtuvo 2,35, cerca del valor minimo, pero no

cumple.

Se obtuvo un porcentaje de absorcion de 13,10, lo que indica que el
agregado absorbe mayor cantidad de agua.

Figura 50. Ensayo de peso especifico

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.

La resistencia a disgregacion a los sulfatos, debe tener una pérdida
promedio ponderada no mayor de 10,00 %, y en el ensayo se obtuvo 0,2142, lo

que indica que la arena tiene una alta resistencia al ataque de sulfatos.
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Figura 51. Ensayo de resistencia a desintegracion a los sulfatos

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.

3.2.2. Agregado grueso (basalto)

El agregado grueso es de 3/8” de origen igneo, del grupo de basalto, uno

de los més comunes en los distribuidores de materiales en el pais.

Figura 52. Agregado grueso

Fuente: Seccién de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.
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Tabla VIl.  Caracteristicas fisicas del agregado grueso (basalto)

Densidad relativa (sss) 2,67
Densidad (sss) (kg/m®) 2 660,00
Masa unitaria, compactada (kg/m®) 1 550,00
Masa unitaria, suelta (kg/m°) 1 420,00
Porcentaje de vacios, compactado (%) 42,00
Porcentaje de vacios, suelto (%) 47,00
Porcentaje de absorcion (%) 0,90
Pasa tamiz # 200 (%) 1,70
Retenido tamiz 6.35 (%) 48,00
Maodulo de finura 571
Graduacion (tipo) C
Porcentaje de desgaste (%) 34,00

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos del informe, ver en anexos.

o Norma NTG 41007 hl1l (ASTM C-33)

En la grafica de granulometria de la figura 53, se observa que la
graduacion del agregado cumple en su mayoria, solo en el tamiz No.4 la

gréfica sale de los limites que especifica la norma.
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Figura 53. Granulometria de agregado grueso
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Fuente: elaboracion propia, del informe de andlisis completo de agregado grueso, ver en

anexos.

En la tabla VIII se muestra el porcentaje que pasa en cada tamiz, esto
indica que el tamafio maximo nominal del agregado es de 3/8”. El tamafio
maximo nominal se encuentra buscando el rango de 5 % a 15 % en el
porcentaje retenido. El porcentaje retenido en el tamiz 3/8” es de 6 % y el No. 4
es de 65 %.

Tabla VIIl. Porcentaje que pasa en los tamices
1 1/7 ” 3/7 1/7 ” NO
Tamiz # 1% 1 Ya ) 3/8 No.4 | No.8 16
0
p/;;ue 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 94,00 | 35,00 | 0,00 | 0,00

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos del informe de andlisis completo de agregado

grueso, ver en anexos.
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Para el médulo de finura la norma no tiene limites de referencia.

Figura 54. Ensayo de tamizado
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Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.

El peso unitario del agregado fino utilizado para concreto puede variar de
1 200,00 kg/m® a 1 750,00 kg/m®; en el anélisis se obtuvo un peso unitario de
1 550,00 kg/m?, cumplié.

El porcentaje de vacios del agregado es de 42 %, que es alto, lo que

indica que los vacios se deben de llenar con agregado fino y pasta de cemento.

Figura 55. Ensayo de peso unitario

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.
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Para agregado grueso la norma especifica que el porcentaje que debe
pasar por el tamiz # 200 no debe ser mayor al 1 %. En la prueba el porcentaje
es de 1,70 %, esto quiere decir que el agregado contiene material muy fino de

lo permitido.

Figura 56. Ensayo de tamiz 200

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.

La norma establece los limites del peso especifico para agrados gruesos
entre 2,40 y 2,90, en el ensayo se obtuvo 2,67, por lo que si cumple el

parametro.
Para el agregado grueso el porcentaje de absorcion se encuentra entre

2 %y 4 %. El porcentaje de absorcion del agregado fue de 0,90, esto indica que

el agregado absorbe poca agua.
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La resistencia a la abrasién del agregado grueso para concreto, debe
tener un porcentaje de desgaste maximo admisible de 50 %, el porcentaje de la

muestra es de 34 %, por lo que el material es 6ptimo para su uso en concreto.

Figura 57. Ensayo de peso especifico

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.

Figura 58. Ensayo de desgaste por maquina los Angeles

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros, Cll, USAC.
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3.3. Disefio de mezcla

El disefio de mezcla se realizé por el método del Centro de Investigacion
de Ingeniera Cll, USAC. El disefio de mezcla propuesto es de 280 kg/cm?
equivalente a 4 000 psi. Se utilizd6 agregado grueso de 3/8”, cemento de alta
resistencia inicial y debido al médulo de finura de la arena cuarzo-feldespéatica,
gue no cumplid con los limites de la Norma NTG-41007 (ASTM C-33), se

agrego un 12,5 % de factor de seguridad.

Proporcion del disefio de mezcla

1:1.75:1.90: 0.5

La misma proporcion fue utilizada en las cuatro muestras: A, B, C, D y en

la muestra A, no se utilizé agregado grueso.
3.4. Elaboracién de adoquines

Los adoquines se fabricaron con la colaboracién de la empresa Super
Girén Linda Vista, dicha empresa fabrica adoquines, bloques de concreto y
también se dedican a la venta de materiales para la construccion. La empresa
se encuentra ubicada en el departamento de Chimaltenango, en el kilbmetro

57,7 de la carretera Interamericana.
En la elaboracién de los adoquines se utilizO cemento de alta resistencia

inicial, agregado fino; arena cuarzo-feldespatica, agregado grueso de 3/87;

basalto y agua potable y limpia proporcionada por la fabrica.
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El adoquin fabricado fue de tipo cruz, una de las formas mas comunes en

el mercado de productos prefabricados.

La maquina utilizada para la fabricacion de adoquines es de motor
monofasico de corriente eléctrica de 220 voltios, con un sistema de vibro
compactacion y es controlada por un operador. La maquina contiene un molde
para producir dos adoquines tipo cruz a la vez, con disensiones de 24 cm de

largo, 22 cm de ancho y un espesor de 10 cm.

Figura 59. Maquina para la fabricacion de los adoquines

Fuente: empresa Super Girdn Linda Vista, Chimaltenango.
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Figura 60. Preparacién de la mezcla

Fuente: empresa Super Giron Linda Vista, Chimaltenango.

Figura 61. Adoquines recién fabricados

Fuente: empresa Super Girdn Linda Vista, Chimaltenango.
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3.5. Proceso de los ensayos a los adoquines

Los ensayos se realizaron en la seccibn de Metales y Productos

Manufacturados, del Centro de Investigacion de Ingenieria Cll, USAC.

3.5.1. Ensayo a flexién y porcentaje de absorcion (Norma
COGUANOR NTG 41087 h1)

o Equipo

Maquina Universal

Sistema de apoyos para ensayos a flexion
Cinta métrica

Balanza con precision en gramos

Horno a una temperatura de 110 ° ¢
Varilla de acero de @ 14.98 mm

° Procedimiento

Los adoquines son identificados, medidos y pesados, luego permanecen
sumergidos en agua por 24h + 2h antes del ensayo. Se dejaron escurrir

durante 1 min el exceso de agua sobre una malla metalica.

El sistema de apoyos es colocado sobre la placa inferior de la maquina
universal, el adoquin es colocado sobre el sistema de apoyos con la superficie
de desgaste hacia arriba, se coloca la varilla de acero de @ 14.98 mm y se

aplica la carga al adoquin hasta su ruptura.
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Una mitad del adoquin ensayado se pesa para determinar su peso
hamedo, el mismo se coloca en el horno por 24 horas para determinar su peso

seco, esto se realiza para obtener el porcentaje de absorcion del adoquin.

Figura 62. Adoquines sumergidos en agua

Fuente: Secciéon de Metales y Productos Manufacturados, Cll, USAC.

Figura 63. Adoquin ensayandose a flexion

Fuente: Seccion de Metales y Productos Manufacturados, Cll, USAC.
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Figura 64. Adoquin ensayado a flexién

Fuente: Seccion de Metales y Productos Manufacturados, Cll, USAC.

Figura 65. Parte del adoquin en el horno

Fuente: Seccion de Metales y Productos Manufacturados, Cll, USAC.
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3.5.2. Ensayo de abrasion (Norma COGUANOR NTG 41087 h2)

o Equipo y Materiales

Sierra con disco para corte de concreto
Vernier

Cinta adhesiva de 1/2”

Balanza con precision en gramos
Disco de abrasion Bohme

Brocha de 2”

Carburo de silicio grado 80, como material abrasivo

. Procedimiento

Los adoquines son cortados para obtener una probeta cubica de 71 £ 1.5
mm. Se realizan dos mediciones de la altura por cada lado de la probeta y
sobre la superficie contraria al desgaste se les coloca cinta adhesiva donde se
identifican y marca cada ciclo del ensayo.

Las probetas son colocadas en el accesorio porta probetas sobre el disco
giratorio de la maquina de Bohme, se vierten 20 gramos de material abrasivo
por cada ciclo de 22 revoluciones cada uno. Después de cada ciclo se limpia el
disco y la cara de contacto de la probeta y se gira progresivamente la probeta
hasta cumplir con 4 ciclos por lado. Y por ultimo se miden las alturas de los

lados de la probeta.
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Figura 66. Corte de las probetas

Fuente: Seccion de Metales y Productos Manufacturados, Cll, USAC.

Figura 67. Probetas preparadas para abrasion

Fuente: Seccién de Metales y Productos Manufacturados, Cll, USAC.
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Figura 68. Probeta ensayandose

Fuente: Seccion de Metales y Productos Manufacturados, ClI, USAC.

3.5.3. Ensayo a compresion

En Guatemala no existe una norma que contemple el ensayo a
compresion para un adoquin. Este tipo de ensayo se realiza para poder
determinar si el disefio de mezcal tedrico realizado, cumple con la resistencia

propuesta.

o Equipo

Sierra de disco para corte de concreto
Maquina universal

Disco con rotula

Cinta métrica

Olla para preparar azufre

Moldes para azufrar

76



. Procedimiento

Los adoquines son identificados, medidos y pesados, se corta un cubo con
superficie de 10 cm por 10 cm y del espesor del adoquin, una de las porciones
sobrantes del corte se sumerge en agua por 24h + 2h, pasadas las horas se
pesa para obtener su peso humedo, luego se coloca en el horno 24h para
obtener su peso seco, con esos datos de determina el porcentaje de absorcién
del adoquin.

Luego los adoquines son colocados en la maquina universal para la

realizacion del ensayo a compresion, donde se obtiene la carga soportada por
el cubo.

Figura 69. Corte de los cubos para el ensayo

Fuente: Seccion de Metales y Productos Manufacturados, Cll, USAC.
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Figura 70. Cubos listos para el ensayo

Fuente: Seccion de Metales y Productos Manufacturados, Cll, USAC.

Figura 71. Cubo ensayandose

Fuente: Seccion de Metales y Productos Manufacturados, Cll, USAC.
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4. RESULTADOS

4.1. Ensayos a flexion

Los resultados obtenidos de los adoquines en los ensayo a flexion y
absorcién de agua, se describen en la tabla 1X.

Tabla IX. Resumen de resultado del ensayo a flexion
Ensayo a Ensayo a flexion _ Promedio y Absgrgclljc;n de
P Promedio Absorcion
Flexion Norma NTG Norma NTG | de agua en Norma NTG
Muestra 41086" 41086% (% de 41086® en
kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2 masa) (% de masa)
A-1 145.03 46.8 4.55 7.7
176.17 46.8 160 55 3.74 <77
158.79 46.8 3.72 7.7
114.66 46.8 3.66 <77
122.89 46.8 116.45 55 3.97 7.7
111.80 46.8 4.22 <77
74.39 46.8 5.12 7.7
80.15 46.8 79.91 55 4.73 <77
85.18 46.8 4.81 7.7
94.23 46.8 4.52 7.7
103.25 46.8 98.82 55 4.26 <77
98.99 46.8 3.99 <77

! La norma indica que uno de los tres adoquines como minimo, debe de tener una resistencia a
flexion de 46.8 kg/cm?,

2 El promedio de los tres adoquines deben tener una resistencia a flexién de 55 kg/cm?, como
minimo.

% El valor maximo individual para el porcentaje de absorcion de agua debe de ser 7.7, para un
adoquin A, y 9.9 para B y C. También el promedio de tres adoquines no debe de superar el 7%,
para un adoquin Ay 9 paraBy C.

Fuente: elaboracion propia, con resultados de los informes que se encuentran en anexos.
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4.2. Ensayo a compresion

Los resultados obtenidos de los adoquines en los ensayo a compresion y

absorcion de agua, se describen en la tabla X.

Tabla X. Resumen de resultado del ensayo a compresion
Esfuerzo a _ Es~fuerzo del Absorcion de | Absorcion de agua
Muestra compresién  kglcmz disefio de mezcla agua en Norma NTG 41086
propuesto kg/cm? (% de masa) en (% de masa)
A-4 532.32 280.00 5.08 77
A-5 488.28 280.00 5.27 s7.7
A-6 543.56 280.00 4.66 s
B-4 424.00 280.00 4.44 77
B-5 377.41 280.00 3.77 s7.7
B-6 490.00 280.00 4.08 s
C-4 358.00 280.00 5.51 s
c-5 352.00 280.00 5.86 s
358.42 280.00 6.4 7.7
420.79 280.00 4.25 <7.7
383.84 280.00 4.83 7T
406.57 280.00 4.23 77

Fuente: elaboracidon propia, con resultados de los informes que se encuentran en anexos.
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4.3. Ensayos de abrasién

Los resultados obtenidos de los adoquines en los ensayo de abrasion, se

describen en la tabla XI.

Tabla XI. Resumen de resultado del ensayo de abrasion
Muesira Ensayo de Abrasion ngrﬁgoqueGAﬂ%SSig{f)
volumen (cm?3) volumen (cm?3)
A7 19.629 20.00
A-8 20.00
A9 14.567 20.00
B-7 12.309 20.00
B8 14.111 20.00
B-9 14.297 20.00
C-7 16.351 20.00
c8 17.023 20.00
13.397 20.00
13.962 20.00
14.748 20.00
13.099 20.00

! La norma indica que el volumen desgastado del cubo, no debe de ser mayor a 20,000 mm?®
(20 cm®).
Fuente: elaboracion propia, de resultados de los informes en anexos.
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4.4, Discusién de resultados

Con los datos de las tablas IX, X y Xl, se realizar4 una interpretacion de

los resultados en los ensayos de los adoquines.

4.4.1. Ensayos a flexion

En los ensayos a flexién, los adoquines de las cuatro muestras cumplieron
con los valores minimos que establece la norma COGUANOR NTG 41086,
tanto en valores individuales como en promedio de tres. Los valores obtenidos
en los ensayos son altos, y se puede determinar que los adoquines estan arriba
de los valores para un adoquin tipo A, que se tomd como referencia por ser de

mayor calidad y resistencia, establecido en la norma.

Las muestras A y B son de la misma proporcién en cuanto; cemento,
agregado fino (50 % Borda y 50 % Torres 1) y agua. La Unica diferencia es que
la muestra B contiene agregado grueso. Los adoquines de la muestra A, son los
de mayor valor, esto se puede interpretar que es debido a la homogeneidad del
material. Los de la muestra B bajaron de esfuerzos, se puede considerar que
al contener agregado grueso en la mezcla, los agregados no tengan una buena

adherencia.

Los valores de los adoquines de la muestra C y D, estan muy similares
siendo los de la muestra D con mayor valor en esfuerzo a flexion. Entre estas
muestras se variaron los porcentajes, de 25 % y 75 % de arenas de Borda y de
Torres 1 respectivamente, pero cumpliendo con la proporcion del disefio de
mezcla. Estas dos muestras a pesar de tener los valores mas bajos de las
cuatro, si cumplieron con los valores minimos individuales y promedio de tres

segun lo establece la norma.
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Las cuatro muestras de los adoquines cumplieron con el porcentaje de
absorcion de agua minimo individual y promedio de tres, que establece la
norma COGUANOR NTG 41086.

4.4.2. Ensayo a compresion

Los adoquines de las cuatro muestras sobre pasaron el esfuerzo a
compresion tedrico establecido con el disefio de mezcla propuesto de 280
Kg/cm?. Los adoquines de la muestra A, fueron los que mayor esfuerzo
soportaron en comparacion a los adoquines de las demas muestras, a pesar
gue esta muestra en el disefio de mezcla no contiene agregado grueso. Esto
puede atribuirse que las arenas tienen mejor adherencia entre ellas que con el

agregado grueso.
4.4.3. Ensayo de abrasién

Los adoquines de la muestra B, contienen las mismas proporciones de
materiales con la muestra A, en cuanto a; cemento, porcentaje de arena de
Borda y de Torres 1 del 50 % y agua, la diferencia entre estas muestras es el
agregado grueso, debido a que la muestra B si contiene. Al comparar los
resultados las dos muestras se puede observar que los adoquines de la
muestra B sufrieron menor degaste que los de la muestra A, esto debido a que

el agregado grueso le proporciona mayor resistencia a la abrasion.

Los adoquines de las muestra A, fueron los que tuvieron mayor desgaste
en comparacion de las muestras B, C y D, siendo la muestra A-8 la que no
cumpli6 con el valor minimo de 20 cm® que estable la norma COGUANOR NTG
410187 h2. Esto se puedo establecer debido a que esta muestra no contiene

agregado grueso en su disefio de mezcla.
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En las muestras C y D, los adoquines de la muestra C, tuvieron mayor
desgaste en comparacion con la D, pero cumplieron con los valores minimos de

desgaste que establece la norma.
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CONCLUSIONES

La arena cuarzo-feldespatica, al ser desecho industrial de la roca granito,
exclusivo del area de la cantera de San Miguel Pochuta, Chimaltenango,
es de un color blanco, esto se debe a la composicion quimica de los

minerales que contiene.

Con la utilizacion de la arena cuarzo-feldespatica como agregado fino, en
la elaboracién de adoquines de concreto, una de las caracteristicas
fisicas del adoquin fue el color mas claro, los adoquines convencionales
tradicionales y geomeétricamente cumplen con lo establecido en las

Normas Técnicas Guatemaltecas NTG, para adoquines.

Los adoquines de las cuatro muestras, fueron superiores en los ensayos
a flexion a lo establecido en la Norma COGUANOR NTG 41086, para un
adoquin tipo A.

En el ensayo de abrasién los adoquines de la muestra A, con
proporciones de 50 % arena de Borda y 50 % arena de Torres 1, y
aglomerante hidraulico, fueron los que tuvieron mayor desgaste, siendo
el adoquin A-8 el que no cumplié con lo minimo de volumen desgastado
establecido en la Norma COGUANOR NTG 41086.

En los ensayos a compresion, los adoquines de las cuatro muestras
cumplieron y sobrepasaron la resistencia de 280 Kg/cm?, establecido con
el disefio de mezcla tedrico, para un adoquin comercialmente tipo A, en

Guatemala.
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RECOMENDACIONES

1. Al utilizar arena cuarzo-feldespéatica como agregado fino, se estaria
reduciendo los depdsitos de este desecho industrial, en la cantera de
San Miguel Pochuta, Chimaltenango, evitando su acumulaciéon y el
afectar al medio ambiente de la zona, por sus caracteristicas fisicas,

mineraldgicas y quimicas.

2. Utilizar arena cuarzo-feldespatica como agregado fino, en la fabricacion
de adoquines de los tres tipos de uso que establece la norma
COGUANOR 41086. Debido a que, si cumplieron con las caracteristicas

fisicas y geométricas.

3. Con los resultados obtenidos en los ensayos de flexion, abrasion y
compresion los adoquines de las cuatro muestras propuestas, se pueden
utilizar en lugares peatonales y de transito liviano, pero no para transito
pesado debido a que una probeta de la muestra A, no cumplié con lo
minimo establecido en la norma COGUANOR 41086, para el ensayo de

abrasion.
4. Con los valores altos obtenidos del ensayo a flexion de la muestra A, se

pueden elaborar y ensayar otros elementos constructivos como lo son las

baldosas, debido a que estas son ensayadas también a flexion.
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5. Utilizar otras proporciones para un diseiio de mezcla, con el que los
valores de compresion no sean demasiado elevados y que cumplan con
la resistencia de 280 Kg/cm?, como minimo para un adoquin tipo A, en el
mercado guatemalteco. También que cumpla con los valores para los

ensayos a flexion y abrasion.
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APENDICES

Apéndice 1. Disefio de mezcla
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 2. Disefio de mezcla

Fuente: elaboracién propia.

92



Apéndice 3.

Tablas para el disefio de mezcla

TABLA No. 1

Tipo de Estructura

Asentamiento (cm)

Para cimientos, muros
reforzados, vigas, paredes
reforzadas y columnas

10

Para pavimentos y losa

Para concreto masivo

TABLA No. 2

Cantidad de agua It/ metro

Asentamientos (cm) cubico
3/8" | 1/2" | 3/4" | 1" 11/2"

3a5 205 | 200 | 185 [180| 175 |,
8al0 225 | 215 | 200 | 195| 180
19215 240 | 230 | 210 | 205| 200

——

AN o TABLANo.4
Resistencia Kg/cm? | Relacion A/C | - [Tamafio méximo |9 de arena sobre

e i | del agregado grueso | agregado total
316 0.50 = <7

21 0.54 5 46

26 057 o P

210 0,60 z -

180 063 o ‘

176 064

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de andlisis completo de agregado fino (arena

cuarzo-feldespatica) Borda

[ L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

® USAC

TRICENTENARIA

ummt_smwaom

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO FINO PARA CONCR(ETO “ No. 1 Si 1 7
NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) | 2 :

O.T. No. 38736 INFORME SACM - 467/18
i HOJA 1/1
INTERESADO: Nester Giovani Ampérez Soliz, Camé: 2011 14656 -
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Elaboracién de adoquines de concreto, utilizando -
como agregado fino arena cuarzo-feldespatica.”
DIRECCION: 0 Calle "D" 8-82, Condominio Los Tanques 1, Zona 2, Villa Nueva.
EMISION DE INFORME: 17 de agosto de 2018 1 (
ol ) ‘I1CAs i CAs N S L ey SRRV i ; } {
Densidad Relativa (sss) 246 |Porcentaje de Absorcion (%) 0,80 ;
Densidad (sss) (kg/m) —_ | 2450,00 |Contenido de Materia Organica | 1
Masa Unitaria, Compactada ) 1490,00 |Pasa Tamiz # 200 (%) 5,80
1340,00 |Retenido Tamiz 6,35 (%) 9,00
(%, 39,00 |ModdodeFma 1,28
[Porcentaje de Vacios, Sueito (%)’ 46,00 | 7
100 50 30 16 8 g 38
4 5 diab, . X - A 00
=
S GRAFICADEL MATERIAL 1 g0
7 >/ 70
LIMITES
o A * 3
WA 7 s
w
o )
7 5 e
20
_____ S ¥  — 10
TR —— -
0,15 0,30 0,60 1,18 2,36 4,75 9,50
\ Tamafio en Milimetros
Tamiz No. 9,50 475 | 236 1,18 0,60 0,30 0,15
% Que pasa 100,00 | 100,00 | 99,60 98,40 93,40 58,70 22,20

OBSERVACIONES

:»- R deAgragados Gonceétos y Morteros

|jlcoucmosruomnos e ONRAGIIADOE MARIERN DS K7 Nipt s
CIL / USAC Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt \

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 2. Informe de determinacion de la estabilidad a la
disgregacion del agregado fino mediante uso de
sulfatos de sodio, Borda

FACULTAD DE INGENIERIA

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

/ TRICENTENARIA

Universidad de-San Carlos de Guatemala

INFORME DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD A LA DISGREGACION No. 15120
DEL AGREGADO FINO MEDIANTE EL USO DEL SULFATO DE SODIO

NORMA NTG 41010 hé (ASTM C-88)
O.T. No. 38737 INFORME SACM - 470/18
; HOJA 111
INTERESADO: Nester Giovani Ampérez Soliz, Camé; 2011 - 14656
PROYECTO: NN S "Eehsy BN HE R e S concrelo, ulizenda como
b agregado fino arena cuarzo-feldespatica.”
DIRECCION: 0 Calle "D 8-82, Condominio Los Tanques 1, Zona 2, Villa Nueva.
" EMISION DE INFORME: 17 de agosto de 2018
TAMAROS Graduacién |Peso antes de deswéslmds‘ % de %WMa s
PASA " RETENIDOS por fraccién |  ensayo (g) ensayo (g) Desgaste | o - én
No. 100 (149 mm) FONDO 22,20 A £ G 0,70 0,1554
No. 50 (207 mm) | No. 100 (149 mm) 36,50 100,00 99,30 0,70 0,2555
No.30 (595 mm) | No. 50 (297 mm) 34,70 100,00 99,50 0,50 0,1735
No. 16 (1.19mm) | No. 30 (595 mm) 5,00 100,00 96,70 3,30 0,1650
No. 8 (2.38 mm) No. 16 (1.19 mm) 1,20 RS R 3,30 0,0396
No. 4 (4.76 mm) No. 8 (2.38 mm - 0,40
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 0,00 [— e — —
TOTALES 100,00 Tk e e 0,7890
OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcionada por el interesado

b) Solucién utilizada: Sulfato de sodio.

c) Muestra de material: BORDA. SR dai "

d) Resistencia a disgregacion a los sulfatos, debe tener una perdida promedio ponderada
no mayor de 10%, segun Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33).

Se prohibe i
ATENTAMENTE,
Vo.Bo.
o < Ing. Pablo
Uefa Seccién : y
SECCION DE AGREGADOS,

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Cll tusac (€ Edificio Emilio Ciudad L zona 12
: directo 2418-9115y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 3. Informe de analisis completo de agregado fino (arena
cuarzo-feldespética) Torres 1

o AN = : l

L} CENTRO DE INQ\E\STIGACIONES DE INGENIERIA USAC

FACULTAD DE INGENIERIA
| UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
Universidad de-San Carios de Guatemala

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO FINO PARA CONCRETO 151 1 8 l
,NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) No.

O.T. No. 38736 / INFORME SACM - 468/18
| : A 1/ N
INTERESADO: Nester Giovani Ampérez Soliz, Camé: 2011 14656 ¥
PléOYECTO' Trabajo de Graduacién “Elaboracion de adoquines de concreto, utilizando
8 como agregado fino arena cuarzo-feldespatica.”
DIRECCION: 0 Calle "D" 8-82, Condominio Los Tanques 1, Zona 2, Villa Nueva.
EMISION DE INFORME: 17 de agosto de 2018
\
CARACTERISTICAS FISICAS: B e ¢ o
Densidad Relativa (sss) 2,35 |Porcentaje de Absorcién (%) 13,10
Densidad (sss) (kg/m®) 2 340,00 | Contenido de Materia Orgénica 1
Masa Unitaria, Com| ) | 1540,00 {Pasa Tamiz # 200 (%) 8,00
Masa Unitaria, Suelta (kg/m' 1400,00 |Retenido Tamiz 6,35 (%) 2,40
Porcentaje de Vacios, Compactado (%) 34,00 |Modulo de Finura 130 |
Porcentaje de Vacios, Suelto (%) 740,00 |
00N Ae0d AR a =0 16 8 S . 3 i
D
23 GRAFICA DELMATERIAL | gg
umtes 7 /I 0
NTG -41007 60 <
o K d VA 8 L .
/ / w
v aie =)
PR
/ 20
—t e = 10
- - 0
0,15 0,30 0,60 1,18 236 4,75 9,50
Tamafio en Milimetros
Tamiz No. 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15
% Que pasa 100,00 | 100,00 | 100,00 | 98,80 85,80 56,10 29,70

OBSERVACIONES:

a) Muestra proporcigad
gfia corriente. identificada en
eNo. 3 Se prohibe la
NTAMENTE,
f Vo.Bo.
Ing. Pablo\Christian De Leén Ro o
or CII/USAC
FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- N
Edificio Emilio Ciudad Uni zona 12
Teléfono dlr#cto 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 862\53 y 86252 :
s Pégina web: http://cii.usac.edu.gt A

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.

97



Anexo 4. Informe de determinacion de la estabilidad a la
disgregacion del agregado fino mediante uso de

sulfatos de sodio, Torres 1

FACULTAD DE INGENIERIA

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

INFORME DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD A LA DISGREGACION No 15121
DEL AGREGADO FINO MEDIANTE EL USO DEL SULFATO DE SODIO <

NORMA NTG 41010 h6 (ASTM C-88)
O.T. No. 38737 INFORME SACM - 471/18
HOJA 11
INTERESADO: Nester Giovani Ampérez Soliz, Camé; 2011 - 14656
] PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Elaboracién de adoquines de concreto, utilizando como
% agregado fino arena warzo-laldespém
DIRECCION: 0 Calle "D 8-82, Condominio Los Tanques 1, Zona 2, Villa Nueva.
EMISION DE INFORME: 17 de agosto de 2018
TAMAROS Graduacién | Peso antes de| . P°° il Vel
PASA RETENIDOS por fraccion | ensayo (g) dw“""“@ Desgaste | - on
No. 100 (149 mm) FONDO | 29,70 A F e 0,20 0,0594
No. 50 (297 mm) | No. 100 (149 mm) 26,40 100,00 99,80 0,20 0,0528
No. 30 (595 mm) No. 50 (297 mm) 29,70 100,00 99,80 0,20 0,0594
No. 16 (1.19mm) | No. 30 (595 mm) 13,00 100,00 99,70 0,30 0,0390
No. 8 (2.38 mm) No. 16 (1.19 mm) 1,20 AR P 0,30 0,0036
No.4(476mm) | No.8(2.38mm 0,00
3/8" (9.52 mm) 'No. 4 (4.76 mm) 0,00 B | S — J—
TOTALES 100,00 N TR e 0,2142

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado
b)mm&hbdondo
c)Muestra de material: TORRES 1. "
d)ResstemaadugegsaénabssuHatos,dsbemunapadidapmmedbpmdemda
no mayor de 10%, segun Norma COGUANOR NTG 41007 (ASTM C-33).

Se prohibe la
ATENTAMENTE,
Vo.Bo.

— FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
CIl / USAC Edifcio Emiio Ciudad | T
directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Pégina web: http:/cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.

98



Anexo 5. Informe de analisis completo de agregado grueso

® USAC

TRICENTENARIA

Universidad de-San Carios de Guatemala

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

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO

NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) No. 15119
O.T. No. 38736 INFORME SACM - 469/18
HOJA 111
INTERESADO: Nester Giovani Ampérez Soliz, Camé: 2011 14656
3 Trabajo de Graduacién “"Elaboracion de adoquines de concreto, utilizando como agregado fino
PROYECTO: N A e
DIRECCION: 0 Calle "D" 8-82, Condominio Los Tanques 1, Zona 2, Villa Nueva.
~ FECHA: 17 de agosto de 2018
CARACTERISTICAS FiSICAS:
Densidad Relativa (sss) | 267 __ |Pasa Tamiz# 200 (%) _ ” 1.70 S
Densidad (sss) (kg/m?) | 2 660,00 je de Vacios, Compactado (%) 42,00
Masa Unitaria, Compactada (kg/m®) 1550,00 |Porcentaje de Vacios, Suelto (%) 47,00
w-_&wmﬂ _| 142000 Mﬂn 571
. |Porcentaje de Absorcién (%) 0,90 Pasa Tamiz 6,35 (%) 48,00
No.30 No.16 No.8 No.4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 21/2" 3"
. . ; ; 2 it : / : i L
T 1 f 0
LIMITES ASTM C-33 80
T T 1 —
| Iﬁmn (9.522.36 mm) 70
\ L *
60
GRAFICA DEL MATERIAL gy
Sl
20
10
.A - AT o e 0 -
06 118 238 475 95 126 19 26 375 S 63 75
Tamafio en milimetros
~ [FamzNo. [112°] 1 | & | 12 | 38 | No4 | No.8 [No.16
% Que pasa | 100,0 [100,00]100,00{100,00| 94,00 | 35,00 0,00 | 0,00

.4/4111 27

okl eksanad

vado ¢
og Jol

— FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
CII / USAC @ Edificio Emilio Belt Ciudad Ui zona 12
v )| Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina webs: http:/cil.usac.edu.gt

\ % SECCION DE AGREGADOS,

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 6. Informe de ensayo de abrasion por maquina los

angeles, agregado grueso

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Y/ TRICENTENARIA

Universidad d¢ San Carios de Guatemala

. 4
[ an | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

INFORME DE ENSAYO DE ABRASION POR MAQUINA DE LOS ANGELES No. 15122

NORMA NTG 41010 h 20 (ASTM C-131)
0.T. No. 38738 ; INFORME SACM - 472/18
' HOJA 11
INTERESADO: Nester Giovani Ampérez Soliz, Carné: 2011 14656
. PROYECTO Trabajo de Graduacién "Elaboracién de adoquines de concreto, utilizando como
4 agregado fino arena cuarzo-feldespética." ;
5

; DIRECCION: 0 Cglb "I?" 8-82, Condominio Los Tanques 1, Zona 2, Villa Nueva.

. EMISION DE INFORME: 17 de agosto de 2018 ‘\

REFERENCIAS MUESTRA
N
| 1. Graduacién "c"
2. Porcentaje de desgaste 34,00%

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Muestra de material : Triturado de cantera.
c)La resistencia a la abrasién del agregado grueso para concreto, debe tener un porcentaje de desgaste
mmmmnm.mWOOGUMORNTG«W(MG-&).
“{ AP S

aw

T — C T T Erpresente informe ente es para ta 8. o4 fmisenn.
umumwolﬁ&lm
)

|

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-

Edificio Emilio Beltra Ciudad L itaria zona 12
o directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

(= P——.. ————
LI concreros v MokTERoS |
ClIl / USAC -\J' ;

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 7. Informes de ensayos realizados a los adoquines,

ensayo a flexion

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA U C
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA JRICENTENARIA
O.T. No. 38854 INFORME No. 266-M

INTERESADO: NESTER GIOVANI AMPEREZ SOLIZ

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “ELABORACION DE ADOQUINES DE CONCRETO,
UTILIZANDO COMO AGREGADO FINO ARENA CUARZO-FELDESPATICA”

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION Y ABRASION EN ADOQUINES

FECHA: GUATEMALA, 02/10/2018

ANTECEDENTES

El estudiante NESTER GIOVANI AMPEREZ SOLIZ, CARNE No. 2011-14656, de la carrera de
Ingenierfa civil, solicito a este Centro de Investigaciones de Ingenieria que se realizara, ensayo de
Flexién, Compresion, y Abrasién a 36 adoquines. Los ensayos en cuestion son parte del trabajo de tesis,
“ELABORACION DE ADOQUINES DE CONCRETO UTILIZANDO COMO AGREGADO FINO ARENA
CUARZO-FELDESPATICA”.

RESULTADOS
ENSAYOS A FLEXION
PESO MODULO
LARGO |GROSOR [BASE |ANCHO |NATURAL|CARGA |%ABS |RUPTURA
cm cm cm cm kg kg cm?
245 95| 221| 164 9.25| 6300] 455 145.03
PESO MODULO
LARGO |GROSOR |BASE |ANCHO |NATURAL|CARGA |%ABS |RUPTURA
cm cm cm cm kg kg kg/cm?
244 95| 222| 162| 9455 7700] 3.74| 17617
LARGO |GROSOR [BASE |ANCHO |NATURAL|CARGA |%ABS |RUPTURA MANUEACTURADOS
cm cm cm cm kg kg kg/cm?

24.2 9.8 22.1 16.1 9.67| 7340 3.72| 158.79

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC
Edificio Emilio Belt Ciudad Uni zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 8. Continuacién de Informes de ensayos a flexion

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA -
FACULTAD DE INGENIERIA C
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TJRICENTENARIA
O.T. No. 38854 INFORME No. 266-M

INTERESADO: NESTER GIOVANI AMPEREZ SOLIZ

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “ELABORACION DE ADOQUINES DE CONCRETO,
UTILIZANDO COMO AGREGADO FINO ARENA CUARZO-FELDESPATICA"

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION Y ABRASION EN ADOQUINES

FECHA: GUATEMALA, 02/10/2018

PESO MODULO
LARGO |GROSOR | BASE ANCHO |NATURAL |CARGA |%ABS |RUPTURA
cm cm cm kg kg kg/cm?

9.8 22.2 16.1 9.95| 5300 3.66| 114.66

I 3

PESO MODULO

LARGO |GROSOR | BASE ANCHO |[NATURAL|CARGA |%ABS |RUPTURA
cm cm cm cm kg kg cm?

244 9.7 22.1 16.2| 10.205 5600 3.97 122.89

PESO _ [mobuLo

LARGO | GROSOR | BASE ANCHO | NATURAL [CARGA |%ABS | RUPTURA
cm cm cm cm kg kg cm?

24.4 9.8 22.1 16.2| 10.095 5200 422| 111.80

PESO MODULO
LARGO |GROSOR | BASE ANCHO | NATURAL [CARGA |%ABS |RUPTURA
cm cm cm cm kg kg kg/cm?
24.5 9.6 22.2 16.1 9.785 3300 5.12 74.39
LARGO | GROSOR | BASE ANCHO | NATURAL [ CARGA |%ABS |RUPTURA MANUFACTURADOS
cm cm cm cm kg kg kg/cm?
24.5 9.4 22.1 16.2 9.65 3430 4.73 80.15
PESO MODULO
LARGO |GROSOR |BASE ANCHO | NATURAL | CARGA |%ABS |RUPTURA
cm cm cm cm kg kg kg/cm?
24.2 9.5 221 16.1 9.94 3700 4.81 85.18

FACULTAD DE INGENIERIA - USAC
Edificio Emilio Belt Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 9. Continuacién de Informes de ensayos realizados a

flexibn y ensayos a compresion

T ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA U AC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TJRICENTENARIA

O.T. No. 38854 INFORME No. 266-M

INTERESADO: NESTER GIOVANI AMPEREZ SOLIZ :

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “ELABORACION DE ADOQUINES DE CONCRETO,
UTILIZANDO COMO AGREGADO FINO ARENA CUARZO-FELDESPATICA”

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION Y ABRASION EN ADOQUINES

FECHA: GUATEMALA, 02/10/2018

PESO MODULO
LARGO |GROSOR | BASE ANCHO |NATURAL|CARGA |%ABS |RUPTURA
cm cm cm cm kg kg kg/cm?

243 9.6 22.1 16.1| 10.085| 4180 4.52 94.23

PESO MODULO

LARGO |GROSOR [BASE  |ANCHO |NATURAL|CARGA |%ABS | RUPTURA
cm
22,

em kg |k kg/em®
ol 16.1| 10.105 4580 4.26 103.25

24.1 9.6

PESO MODULO

LARGO | GROSOR | BASE ANCHO |NATURAL [CARGA |%ABS |RUPTURA
cm cm cm cm kg kg kg/cm?
243 9.5 22.2 16.1| 10.075 4300 3.99 98.99

ENSAYOS A COMPRESION

[aa] —

LARGO | GROSOR 'BASE | ANCHO | NATURAL | CARGA %ABS | ESFUERZO

cm cm cm cm kg kg cm?
24.3 9.4 22.2 16.1 9.385 | 52700.00

PESO
LARGO | GROSOR | BASE ANCHO | NAT CARGA %ABS | ESFUERZO SECOON METALES Y PRODUCTOS
cm cm cm cm kg kg cm? MANUFACTURADOS

24.5 9.3 22.4 16.2 9.28 | 45000.00

PESO
LARGO |GROSOR|BASE | ANCHO |NAT CARGA %ABS | ESFUERZO

cm cm cm cm kg kg cm?
24.1 9.5 22 16.1 9.56 | 54900.00

FACULTAD DE INGENIERIA - USAC
Edificio Emilio Belt Ciudad L zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 10. Informe de ensayos a compresion de adoquines

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

TRICENTENARIA
Universidad

de San Carlos de Guatemaia

O.T. No. 38854

INTERESADO: NESTER GIOVANI AMPEREZ SOLIZ

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “ELABORACION DE ADOQUINES DE CONCRETO,
UTILIZANDO COMO AGREGADO FINO ARENA CUARZO-FELDESPATICA”

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION Y ABRASION EN ADOQUINES

FECHA: GUATEMALA, 02/10/2018

INFORME No. 266-M

PESO
LARGO |GROSOR|BASE | ANCHO |NATURAL|CARGA | %ABS |ESFUERZO
cm cm cm cm kg kg/cm?
243 95| 222| 161| 1003 42400.00_
PESO
LARGO | GROSOR |BASE | ANCHO | NATURAL|CARGA | %ABS |ESFUERZO
cm cm cm cm kg 'cm?
244 65| 222| 16.1] 10.015]38500.00
PESO
LARGO |GROSOR |BASE | ANCHO |NATURAL|CARGA | %ABS |ESFUERZO
cm cm cm cm kg kg kg/cm?
243 95| 222| 16.2|  10.22]|49000.00
PESO
LARGO |GROSOR |BASE | ANCHO |NATURAL|CARGA | %ABS |ESFUERZO
cm cm cm cm kg kg ‘cm?
244] 94 221 163] 9805 35800.@*
PESO
LARGO |GROSOR |BASE | ANCHO |NATURAL|CARGA | %ABS |ESFUERZO
cm cm cm cm kg kg cm?
245 93| 222| 163| 985 35200.00*

SECCION METALES Y PRODUCTOS
MANUFACTURADOS

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC

Edificio Emilio Beltra

Ciudad Uniy zona 12

Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 11. Informe de ensayos a compresiéon de adoquines

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA U
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TJRICENTENARIA
O.T. No. 38854 INFORME No. 266-M

INTERESADO: NESTER GIOVANI AMPEREZ SOLIZ

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “ELABORACION DE ADOQUINES DE CONCRETO,
UTILIZANDO COMO AGREGADO FINO ARENA CUARZO-FELDESPATICA”

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION Y ABRASION EN ADOQUINES

FECHA: GUATEMALA, 02/10/2018

[ ]

PESO
LARGO |GROSOR | BASE ANCHO | NATURAL | CARGA %ABS | ESFUERZO
cm cm cm cm kg kg kg/cm?

24.5 9.4 22.2 16.3 9.78 | 36200.00

PESO
LARGO | GROSOR | BASE ANCHO | NATURAL | CARGA %ABS | ESFUERZO
cm cm cm cm kg kg cm?

24.2 95 22.2 16.2| 10.005 | 42500.00

PESO
LARGO |GROSOR|BASE |ANCHO | NATURAL | CARGA %ABS | ESFUERZO
cm cm cm cm kg kg cm?

24.1 9.5) 22 16.1 10.25 | 38000.00

PESO

LARGO |GROSOR|BASE |ANCHO | NATURAL | CARGA %ABS | ESFUERZO
cm cm cm cm kg kg 'cm?

24.1 9.7] 222[ 16| 10.095]40250.00 ECOONMETALESYPRODUCTOS
MANUFACTURADOS

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC
Edificio Emilio Belts Ciudad Uni zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 12. Informe de ensayos de abrasion de adoquines

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

Universidad de San Carlos de Guatemala

O.T. No. 38854 INFORME No. 266-M

INTERESADO: NESTER GIOVANI AMPEREZ SOLIZ

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “ELABORACION DE ADOQUINES DE CONCRETO,
UTILIZANDO COMO AGREGADO FINO ARENA CUARZO-FELDESPATICA”

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION Y ABRASION EN ADOQUINES

FECHA: GUATEMALA, 02/10/2018
ENSAYOS DE ABRASION
I Identificacién Inicial Ehamado Diferencia
- A desgaste
altura (cm) 6.937 6.538
Area (cm?) 49.12 49.12
volumen (cm?®) | 340.75 321.12

Identificacién inicial E » Diferencia
nic nsayado | . Satinte
altura (cm) 6.863 6.432

Area (cm?) 46.63 46.63
volumen (cm?®) | 320.03 299.91

Id i
W Inicial Ensayado

altura (cm) 7.055 6.758
Area (cm?) 49.05 49.05
volumen (cm®) | 346.04 331.47

Identificacién nicial £ d Diferencia
nicia nsayado | .o gaste

Diferencia
A desgaste

altura (cm) 6.954 6.700

Area (cm?) 48,53 48,53
volumen (cm?®) | 337.47 325.16

SECCION METALES Y PRODUCTOS

Identificacié Difé i

entificacién ‘erencia

Inicial Ensayado A desgaste ..

altura (cm) 6.937 6.642

Area (cm?) 47.93 47.93
volumen (cm?®) | 332.50 318.39

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC
Edificio Emilio Belt: , Ciudad Uniy ia zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 13. Informe de ensayos de abrasion de adoquines

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA "
FACULTAD DE INGENIERIA U
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TJRICENTENARIA
O.T. No. 38854 INFORME No. 266-M

INTERESADO: NESTER GIOVANI AMPEREZ SOLIZ

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “ELABORACION DE ADOQUINES DE CONCRETO,
UTILIZANDO COMO AGREGADO FINO ARENA CUARZO-FELDESPATICA”

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION Y ABRASION EN ADOQUINES

FECHA: GUATEMALA, 02/10/2018

dagtificacidn Inicial Ensayado S

> A desgaste

altura (cm) 6.896 6.597
Area (cm?) 47.82 47.82

volumen (cm®) | 329.72 315.42

Identificacién Diferencia
i Inicial Ensayado A desgaste

altura (cm) 6.953 6.614
Area (cm?) 48.32 48.32
volumen (cm?®) | 335.97 319.62

Identificacién inicial E d Diferencia
nicial nsayado | desgaste

altura (cm) 6.904 6.546
Area (cm?) 47.65 47.65
volumen (cm®) | 328.96 311.93

| i
deicaciio Inicial Ensayado

altura (cm) 7.004 6.734
Area (cm?) 49.60 49.60
volumen (cm®) | 347.37 333.97

Identificacioi
W Inicial Ensayado

altura (cm) 6.924 6.631
Area (cm?) 47.71 47.71
volumen (cm®) |  330.35 316.39

Diferencia
A desgaste

Diferencia
A desgaste

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC
Edificio Emilio Belt Ciudad Uniy ia zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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Anexo 14. Informe de ensayos de abrasion de adoquines

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

O.T. No. 38854 INFORME No. 266-M

INTERESADO: NESTER GIOVANI AMPEREZ SOLIZ

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “ELABORACION DE ADOQUINES DE CONCRETO,
UTILIZANDO COMO AGREGADO FINO ARENA CUARZO-FELDESPATICA”

ASUNTO: ENSAYO DE FLEXION, COMPRESION Y ABRASION EN ADOQUINES

FECHA: GUATEMALA, 02/10/2018

Diferencia
A desgaste

Mnicial Ensayado

altura (cm) 6.883 6.573
Area (cm?) 47.65 47.65
volumen (cm®) | 327.96 313.22

Identificacion Diferencia
Inicial Ensayado A de =
altura (cm) 6.870 6.600
Area (cm?) 48.56 48.56

volumen (cm®) | 333.59 320.49

Nota: Elp informe tnic es para la identificada en el mismo se prohibe la reproduccién
parcial o total sin autorizacién.

Atentamente,
e—de Metales y Produ
Manufacturados Vo.Bo.
M.Sc. |

Jcbr

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC
Edificio Emilio Belf , Ciudad Uniy ia zona 12
Teléfono directo 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, USAC 2018.
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