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TITULO:

RESISTENCIA DEL CONCRETO DE F'C=210 KG/CM? SUSTITUYENDO
AL CEMENTO EN 10% Y 20% POR POLVO CERAMICO RECICLADO



RESUMEN:

La investigacion se baso en determinar la resistencia a la compresion de un concreto
f'c = 210 kg/cm? al sustituir el cemento en 10% y 20% por el polvo ceramico reciclado,
el estudio se desarroll6 en la provincia de Huaraz, empleando agregados de la cantera
“Guensho” — Yanama - Yungay, el polvo ceramico se obtuvo de la trituracion

mecanica de maydlicas marca San Lorenzo y Cemento Portland Tipo | marca Sol.

La metodologia de la investigacion es de tipo experimental, se utiliz polvo ceramico
reciclado como elemento que sustituyo al cemento para la preparacion de concreto.
Se realiz0 veintisiete probetas de concreto: nueve sin sustitucion del cemento, nueve
con la sustitucion de cemento en un 10% por el polvo ceramico y nueve con la
sustitucion de cemento en un 20% por el polvo ceramico. Las muestras obtenidas se
realizaron cumpliendo las especificaciones técnicas ASTM, a los cuales se evalud la
resistencia a la compresion a los siete, catorce y veintiocho dias de curado y luego
fueron comparados con los resultados de las probetas patrones. El desarrollo de la
investigacion consistié en una serie de ensayos al agregado y al polvo de ceramico
reciclado; las muestras que tuvieron las mejores resistencias a la compresion fueron
de '¢=201.98 kg/cm? sustituyendo en 10% al cemento por polvo ceramico reciclado
a los veintiocho dias y f'¢c=197.78 kg/cm? sustituyendo en 20% al cemento por polvo

ceramico reciclado a los 28 dias.



ABSTRACT:

The research was based on determining the compressive strength of a concrete f'c =
210 kg / cm2 by substituting 10% and 20% of cement for recycled ceramic powder,
the study was developed in the province of Huaraz, using aggregates from the
“Guensho” - Yanama - Yungay quarry, the ceramic powder was obtained from the
mechanical crushing of San Lorenzo brand majolica and Type | Portland Cement Sol
brand.

The research methodology is experimental, recycled ceramic powder was used as an
element that replaced cement for the preparation of concrete. Twenty-seven concrete
specimens were made: nine without cement substitution, nine with 10% substitution
of cement for ceramic powder, and nine with 20% substitution of cement for ceramic
powder. The samples obtained were made complying with the ASTM technical
specifications, to which the resistance to compression was evaluated at seven, fourteen
and twenty-eight days of curing and then they were compared with the results of the
standard specimens. The development of the research consisted of a series of tests on
the aggregate and recycled ceramic powder; the samples that had the best compressive
strengths were f'c = 201.98 kg / cm2, substituting 10% for the cement with recycled
ceramic powder at 28 days and f'c = 197.78 kg / cm2, substituting 20% for the cement

with powder ceramic recycled after 28 days.
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I. INTRODUCCION

La investigacion del material de polvo de cerdmico reciclado, en cierta forma es
escasa en nuestro pais, por ello el objetivo mas importante de esta investigacion es
impulsar el uso de este material para la preparacién de concreto respetando los
parametros y las normas, se sabe que hay un sin nimero de estudios acerca de los
concretos con diferentes tipos de sustituciones al cemento, a ello queremos
incorporar el polvo ceramico reciclado como material cementante y que no influye
drasticamente en la propiedad de la resistencia a la compresion del concreto, por
ello la innovacion en nuevos elementos como componentes del concreto se realizo

esta investigacion.

Rivera, W. (2006). En su trabajo de tesis para obtener el titulo de ingeniero
metalurgico denominado “Estudio referente al procesamiento de arcilla,
factibilidad para la recuperacion de caolinita de menas de arcilla de baja ley con
altos contenidos de silice en Cemento Andino S.A.” realizado en la UNI tuvo como
objetivo general desarrollar varias pruebas en laboratorio el cual permita recuperar
la caolina de las canteras con alto indice de silice. se aplicaron 2 métodos para
procesar este mineral, Luego del procesamiento concluyd que se podia recuperar
la caolinita de las arcillas (Al.O3), con altos contenidos de silice. La prueba de
dispersion y sedimentacion tienen mejores resultados a las que se obtuvo con las

pruebas de molienda y clasificacion.

(Castillo, Antoni, Alaujas, Scrivener, & Martirena. (2011). En su trabajo
investigacion las arcillas calcinadas en forma de meta caolin han recibido por
ejemplo especial atencion en afios recientes. Se sabe que las adiciones, mejoran al
hormigon en su propiedad de resistencia a la compresion y su durabilidad. El
objetivo fue la evaluacion de las propiedades mecéanicas y la durabilidad en micro
hormigones, utilizando arcillas calcinadas y molidas sustituyente del 30% en peso
del cemento ordinario. Se utilizé arcilla, compuesta por caolin de bajo grado de



pureza, para obtener material cementante después de su calcinacion. El resultado
mas optimo fue a los 28 dias con la utilizacion de arcilla calcinada con presencia

de caolin.

Huaquisto & Belizario. (2018). En su trabajo de tesis para la obtencion del
titulo de ingeniero Civil denominado “Utilizacion de la ceniza volante en la
dosificacion del concreto como sustituto del cemento” realizado en la Universidad
Nacional del Altiplano de Puno concluyo que la ceniza volante utilizada en el
concreto en porcentajes de 0% a 7.5% mantiene la resistencia a la compresion; y a
los 28 dias alcanza una resistencia a la compresion mayor al normal, por temas de
mitigacion ambiental se recomienda utilizar porcentajes de sustitucion menores al
10%, ya que si son mayores se requiere utilizar aditivos de nano silice y otros
insumos. Es recomendable utilizar del 3 % a 6 %de ceniza volante para tener una
buena trabajabilidad y garantizar la durabilidad y bajo costo. Otra caracteristica
con esta adicion es la reduccion de la porosidad por la finura de la ceniza.

Gonzales, H. (2017). En su trabajo de tesis para la obtencion del titulo de
ingeniero Civil denominado “Resistencia del mortero con cemento sustituido por
el 13% por una combinacion de arcilla y concha cuchara” realizado en la
Universidad San Pedro concluyo que, con el ensayo de andlisis térmico diferencial,
se pudo determinar a la calcinacion que fue sometido a la arcilla. Segun el analisis
de fluorescencia de rayos X, para la arcilla y concha cuchara, se obtuvieron (CaO)
97.18%, (Sio2) 33.63% Y (AIO3) 52.03%, los cuales estan dentro de los
parametros de la composicidén quimica del cemento. La concha cuchara tiene un
PH de 12, la arcilla un PH de 8 se considera alcalino. La fluidez de 110.14% en el
disefio Patron, en el experimental obtuvimos 110.38%, obteniendo una relacion

Agua/Cemento equivalente al patrén.



La actual investigacion se basa en los principios cientificos de la tecnologia del
concreto, en las bases de la resistencia de materiales, asi como el andlisis cientifico
del comportamiento de la propiedad de la resistencia del concreto al realizar la

sustitucion de ciertos porcentajes del cemento por polvo ceramico.

La justificacion de la investigacion es la de dar un 6ptimo uso de los insumos que
se emplean en la fabricacion del concreto de f'¢c=210 Kg/cm?, disminuyendo el
costo de la produccién del compuesto sin afectar en su calidad y su vida atil. Los
componentes aglomerantes son muy requeridos como material en el ambito de la
construccion, pero debido al elevado costo se busca alternativas o variantes que
garanticen su durabilidad y su resistencia a la compresion en los usos de tipo
estructural. La sustitucion del cemento por polvo ceramico reciclado en el concreto
busca mantener sus caracteristicas y sus las propiedades, resaltando la resistencia
a la compresion. La razon principal que nos motivo a realizar esta investigacion es
la de desarrollar un concreto que garantice calidad constante del producto, que
reduzca los costos y aumente los margenes de beneficios generando ganancias y el
crecimiento de la industria de la construccién. Otro punto importante es cumplir
con una politica ambiental que fije objetivos y acciones apropiadas para que el
producto disminuya el uso de las materias primas, como el agua, la energia y los
materiales cementantes, y que las fabricas minimicen las emisiones y remanentes
peligrosos, finalmente los beneficios que se quiere obtener dependeran del buen

manejo y desarrollo de la investigacion en su etapa experimental.

La importancia del hormigon en el campo de la construccién, y su desarrollo dentro
de la tecnologia del concreto ha generado una busqueda constante de nuevos
materiales alternativos, ello origina el estudio de nuevos materiales con
caracteristicas similares que componen el material cementante y que tengan
atributos que mejoren las propiedades mecanicas del concreto, y lo mas importante
es que se busca materiales reciclados el cual ayuden con las politicas de reducir los

efectos de contaminacion ambiental y el uso masivo de materiales no renovables.



El proposito de la investigacion es de tener una alternativa adicional a las que ya
existen en el mercado actual, el uso de polvo ceramico reciclado es una opcién mas
para el desarrollo de un concreto con componentes reciclados manteniendo las
caracteristicas mecanicas de concreto tradicional y adicional a ello se busca
mejorar sus caracteristicas. También como finalidad de la investigacion es la de
beneficiar en proyectos utilizando esta variante de concreto en zonas con escasos

recursos economicos el cual permita cerrar brechas.

En el planteamiento de problema se destaca la basqueda de nuevas alternativas de
hormigdn con material reciclado para mejorar sus propiedades mecanicas
disminuyendo los costos de elaboracion, pero manteniendo la calidad del concreto;
e implementar en los diversos proyectos publicos o privados de nuestra localidad
de Huaraz, con el fin de disminuir los costos sin generar alteraciones ambientales
por el alto indice de demanda cumpliendo con los parametros de calidad y
durabilidad.

A lo largo del tiempo se ha desarrollado una busqueda constante e innovacion de
la ingenieria civil en los nuevos materiales de la construccion. Los paises
tercermundistas en proceso de desarrollo a través de la investigacion hacen
esfuerzos para fomentar técnicas que permitan aprovechar todo tipo de recursos

reutilizables para generar nuevos materiales.

Nuestro trabajo de investigacion, busca solucionar, mejorar, innovar en la
problematica mundial del alto costo energético y medioambiental para la
produccion de los materiales de construccion basicamente el cemento como
material agotable, es por ello se plantea la sustitucion al cemento en 10% y 20%
por el polvo cerdmico reciclado buscando comprobar que la afiadidura de este

material pueda mejorar la resistencia a comprensién de concreto.



La investigacion plantea el siguiente problema:

¢ Cual es la resistencia a compresion de un concreto f'c = 210 kg/cm? cuando

se sustituye al cemento en 10% y 20% por el polvo de ceramico reciclado?

Para mencionar la definicién de cada concepto que es parte del trabajo de

investigacion se ha consultado varias bibliografias.

Tecnologias del concreto

El concreto u hormigdn es una mezcla empleado en el rubro de la construccion, su
conformacion estd dado por cemento, agregado, agua y algunos aditivos

especificos.

El componente mas importante es el cemento Portland el cual, al ser mezclado con
una porcion calculada de agua, produce una reaccion de hidratacion. Los
fragmentos de los aglomerados se clasifican en grava, gravilla y arena (segun la

granulometria).

El cemento es una materia desintegrada que por si mismo no es aglomerante, y al
mezclarse con H,O se transforma en una pasta moldeable con una buena
adherencia, con fraguado en corto tiempo y se endurece de manera consistente. El
cemento contiene silicato calcico hidratado, por ello el compuesto es tiene una
mayor adherencia. Al cemento hidraulico se afiade ciertos aditivos y adiciones para

mejorar algunas cualidades mecanicas.



La caracteristica mas importante del hormigon es la resistencia a la compresion,
pero no tiene un buen comportamiento a los esfuerzos tipo (traccion, flexion,
cortante, etc.), para ello se trabaja con el acero y se le denomina concreto armado,

el cual tiene un comportamiento aceptable ante los diversos fendmenos.

El concreto

El concreto es una combinacion de cemento, aglomerado fino, aglomerado grueso
y agua con una dosificacion apropiada para tener ciertas caracteristicas,

especialmente la resistencia.

“Launion de las particulas del agregado, el cemento y el agua generan una reaccion
quimica, ello constituye un material heterogéneo. Existen opciones de adicionar
algunos aditivos, ellos mejoran las caracteristicas del concreto” (Abanto, 2018, p.
11).

Propiedades del concreto y su composicion

Las principales propiedades del concreto son la trabajabilidad, durabilidad,

cohesividad y resistencia.

El concreto varia considerablemente segun las caracteristicas requeridas, mediante
una buena dosificacion en su composicion. Es bueno tener una dosificacion con

una caracteristica especifica para poder economizar el concreto.



Trabajabilidad.

Nos permite la moldeabilidad del hormigén en fresco y la resistencia a la
disgregacion. Para tener un buen concreto la mezcla debe de ser trabajable, sin la
alteracién de sus componentes y no deben separarse durante el transporte
(Panarese, 2004, p. 3).

Durabilidad.

Es la habilidad que tiene el hormigdn en soportar las condiciones ambientales, la
agresion quimica y la abrasion, sin alterar sus propiedades. La durabilidad del
concreto va a depender de las condiciones del medio ambiente y el uso de acuerdo
a sus propiedades. La vida util del concreto depende de la composicion del

concreto, la proporcion de éstos (Panarese, 2004, p. 13).

Impermeabilidad.

Es una propiedad donde el concreto impide el traspaso de agua por ella. La
estanquidad es la capacidad de conservar el agua sin escurrimiento o escape visible
(Panarese, 2004, p. 10).

Resistencia.

Es la capacitad de soporte que tiene el concreto ante una carga de tipo axial. Su

reporte es kg/cm?



Estados del concreto

Estado fresco.

La plasticidad del concreto va depender del lugar donde se elabora o prepara, y de
acuerdo a la época del afio, la influencia del estado climatolédgico va a garantizar

el estado del concreto (Porrero, 2014, p. 45).

Estado endurecido.

Este estado nos permite apreciar la consolidacion del cemento hasta quedar como

una roca cuando hace contacto con el agua (Porrero, 2014, p. 43).

Componentes

De manera simple el hormigon es la mezcla de aglomerados finos, aglomerados
gruesos y cemento. Los agregados finos tienen una caracteristica especial que son
naturales o elaborados con tamafios que pueden llegar hasta 10 mm; los
aglomerados gruesos son aquellos cuyas particulas se retienen en la malla #16 y
pueden variar hasta 152 mm. El tamafio maximo del aglomerado que se emplea
comunmente es el de 19 mm o el de 25 mm. Los componentes son los siguientes:

cemento, agua, aglomerados y aditivos (Yariez, 2014).



Cemento

En general, son sustancias adhesivas de todo tipo, pero en un sentido mas estricto,
son materias aglutinantes empleados en la edificacion y la ejecucion de obras
civiles. Los cementos son polvos finos que cuando se mezclan con agua, forman

un material duro.

Composicion quimica

Se produce con la combinacion quimica de algunos materiales (silice y alimina)
los cuales provienen de las arcillas, con otras como la cal. La reaccidn entre las
materias molidas, calentadas en hornos a temperaturas altas. El resultado es una
mezcla de minerales cuyas denominaciones y formulas se dan en la tabla N° 01.
(Porrero, 2014, p. 92).

Tabla N° 1: Composicién quimica del Cemento

% Componente quimico Procedencia usual
Ozdo de calcio (CaO) Rocas Calizas
Ozxdo de Silice (Si05) Areniscas

F3%= Oxido de Aluminio (Aly03) Arcillas

Oxido de Fierro (Fe,03) A_tt.lllas Mneral de Hierro,
pinta
Ozdo de Magnesio, Sodio, potasio, titanio,

azufre, fosforo Y magnesio Minerales Varios

Fuente: (Pasquel, 1998, p. 18)



Los elementos que son parte del cemento son los siguientes:

Tabla N° 2: Oxidos en porcentajes en el Cemento Portland

Compuesto Porcentaje Nombre
Ca0 61 % - 67 %% Oxido de Calcio
510: 20% - 27 % Oxido de Silicio
Al:O: 4%-T7% Oxido de Alumimo
Fe:0: 2% -4 % Orado de Fierro
S0- 1%-3% Oxido de Azufre
MgO 1%-5% Craido de Magnesio
E:0O v Na:0 0.25%-15% Alealis

Fuente: (Pasquel, 1998, p. 18)

Silicato tricalcico

El silicato tricalcico crece a un tamafio mayor que cualquier otro constituyente,
y se ha logrado la separacion de suficiente material para el analisis

centrifugando un polvo de Clinker graduado en liquidos pesados.

Silicato dicalcico

El silicato dicélcico (Ca2SiO4) tiene cuatro modificaciones diferentes: fase v,
estable a temperatura ambiente, fases a’- y a, estable a elevadas temperatura y

la fase B que no es termodinamicamente estable.

Aluminato tricélcico

El aluminato tricalcico CasAl,0s, @ menudo formulado como 3Ca0O-Al>O3
para resaltar las proporciones de los 6xidos de los que esta hecho, es el mas

bésico de los aluminatos calcicos.



Aluminio - ferrito tetracélcico

El efecto de reemplazar el sulfato de calcio (yeso) por calcio Se estudio el
carbonato como retardador de fraguado del comportamiento de hidratacién de

la fase ferrita.

Componentes en menor cantidad

Oxido de magnesio (Mg)
Potasio (K)

Sodio (Na)

Manganeso (Mn)

Titanio (Ti)

Los tipos de cementos

Tipo |

Es el mas comun en los tipos de cemento, y su aplicacion no exige rigurosas

especificaciones.

Es de uso general, se emplea en estructuras sin ningun requerimiento especial
de sus propiedades. Se produce con la molienda del Clinker tipo | y yeso, que

tienen mayor resistencia inicial y menor tiempo de fraguado (Vergara, 2013).



Propiedades

Mayor resistencia a la compresion inicial

Fraguado en menor tiempo

Aplicaciones

Estructuras de C° A° en general

Estructuras para un rapido desencofrado

Concreto en condiciones climatoldgicas de baja temperatura

Tipo 11

De uso general y cuando se desea una moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo I

De uso es para altas resistencias iniciales.

Tipo IV

De uso a bajo calor de hidratacion.

Tipo V

De uso de alta resistencia a los sulfatos.



Utilizacién del cemento por su tipo

La importancia de elegir el cemento portland para el uso en el concreto.

Las caracteristicas de los cementos van a depender de la marca y el tipo. La
resistencia del concreto va a variar por su composiciéon y su finura, que se

encuentran dentro de los limites que permite la Norma ASTM C 150.

Cemento Portland Tipo |

Se utiliza en estructuras que no requieren propiedades especiales. Su fabricacion
es a través de la molienda conjunta de Clinker tipo | y yeso, con mayor resistencia

inicial y menores tiempos de fraguado.

Las caracteristicas fisicas y quimicas

Las caracteristicas de los cementos nacionales se asemejan en el tiempo a los
cementos del extranjero, pero en plazos cortos de puede observar las diferencias,
es importante realizar las pruebas correspondientes para su control respectivo. Las

caracteristicas fisicas segun el disefio de mezcla del cemento es el siguiente:



Ensayos del Cemento Portland Tipo I - Sol.

Tabla N° 3: Caracteristicas del Cemento Portland Tipo | — Sol

MgO

S50

Perdida por 1gnicion
Eesiduo inscluble

Eesiduo insoluble

Fuente: Unacem

Tabla N° 4: Componentes Quimicos del Cemento Portland - Tipo |

Componentes

Cal Combinada: Ca0D
Silice: 5104

Alomina: Al, 05
Hierro: Fe, 04

Oxido de Azufre: 50,
Cal Libre: Ca0
Magnesio: Mz0
Perdida al Fuego: P.F
Feesiduo Insoluble: B.I

Alcalis: Na,0 + K.0

Cemento Sol - Tipo 1
62.5%
1%

L1770

65.5%

Fuente: (Pasquel, 1998)



Agregados

Agregado fino

La desintegracion de forma natural o artificial de las rocas produce el aglomerado
fino, con la caracteristica de tamizado # 3/8° (9.51 mm) y es retenido por el tamiz
# 200 (NTP 400.011, 2020).

El material fino utilizado para la produccion del concreto de resistencia a la
compresion f'c=210 kg/cm?, se recolecto en la cantera “Guensho”, localizada en el

Yanama - Yungay — Ancash.

Propiedades fisicas

El aglomerado fino debe cumplir con ciertos parametros de calidad, de acuerdo a

las especificaciones técnicas de las NTP 4000.011.

Estos requisitos van a determinar las propiedades fisicas y ellos nos permiten tener
valores para realizar el disefio de mezclas del hormigdn adecuado, los valores de
las propiedades determinadas son: peso especifico, peso unitario, granulometria,

modulo de fineza, contenido de humedad y absorcion.

Peso unitario

El aglomerado simple es de 2.400 kg/m® y RCC de 2.500 kg/m?, y la densidad real
varia en aproximadamente un 2% - 3% y va a depender de los materiales

incorporados.



El peso de los agregados grueso y fino varia ampliamente. Los valores
proporcionados son solo indicativos. La densidad de los agregados va depender del

nivel de compactacion.

Peso especifico.

Es la relacién entre el peso del aglomerado y su volumen, la diferencia que existe
con el peso unitario es que este no toma en cuenta el volumen de los vacios del

aglomerado.

Contenido de humedad

Es el porcentaje de H.O del aglomerado fino y a efectos de ello se va obtener el
porcentaje de agua para el concreto disefiado. En otras palabras, es la diferencia
entre el aglomerado humedo y el aglomerado seco.

Absorcion

Es la absorcion de H.O que tiene el aglomerado fino cuando esta en contacto. Es

importante para determinar el disefio del concreto en la relacion de agua/cemento.

Granulometria

Es la clasificacion de las particulas del aglomerado fino. Ellos estan regulados de

forma fraccionada por tamafio segun la abertura del tamiz.



La NTP establece las especificaciones técnicas granulométricas.

Segun las normas se tiene que determinar la calidad de los agregados y posterior a

eso estudiar las caracteristicas del concreto

Para garantizar el concreto va a depender de la granulometria y las caracteristicas

del aglomerado fino.

Se tienen que trabajar en la homogeneidad del agregado fino debido a los tamafios

que posee.

Requisitos Granulométricos

Tabla N° 5: Tabla de granulometria

No se encuentran elementos
. . % que Pasa
de tabla de ilustraciones.

3/8” 100
N° 4 95 - 100

N° 8 80 —-100
N° 16 50 -100
N° 30 25-60
N° 50 10-30
N° 100 0

Fuente: RNE E.060



Moddulo de Fineza

Es una aproximacién del tamafio promedio del aglomerado fino, se emplea para
examinar su uniformidad. Segln los parametros el modulo de fineza (< 2.35 ni >
3.15).

Es la suma de los % acumulados retenidos en las mallas # 4, # 8, # 16, # 30, # 50,
# 100 que se divide entre 100.

Superficie especifica

Es el area de superficie total de un material sélido por unidad de masa, es una

caracteristica importante para los procesos de absorcion.

Agregado grueso

Es el material que se retiene en el tamiz 4.75 mm (# 9) procedente de la
descomposicion natural o mecanica de la roca, que cumple con los pardmetros de
la NTP 400.037. (Avalo, 2014)

El aglomerado grueso se clasifica en grava y piedra triturada o chancada. El

aglomerado para la elaboracion del concreto es de la cantera “Guensho”.

Propiedades fisicas

Los agregados gruesos deben cumplir con ciertas caracteristicas de las Normas, su



procedencia es de rocas, con una dureza no < siete y una resistencia en compresion

no < de 2 veces la resistencia del concreto.

Segun las normas deben cumplir con ciertos requisitos para cumplir con el control

y la calidad.

Peso unitario

Se expresa en kg/m?3, y sus valores varian en un rango de 1500 y 1700 kg/m3. Este
valor se encuentra en aglomerados ligeros o pesados, y en caso de proporcionarse
el hormigdn por volumen. Se define el peso unitario compactado y el peso unitario

suelto.

Peso especifico

Es un parametro de calidad del aglomerado; sus valores estan en un rango de 2.5 a
2.8, el cual corresponde a agregados buenos, y el menor indica que son de mala

calidad

Contenido de humedad

Dado que los aglomerados son porosos, pueden absorber la humedad.
Generalmente, esto no es una preocupacion para el HMA porque el agregado se
seca antes de la produccién de HMA. Sin embargo, esto es una preocupacién para
el PCC porque el agregado generalmente no se seca y, por lo tanto, el contenido de
humedad del agregado afectara el contenido de agua (y por lo tanto la relacion

agua-cemento también) del PCC producido y el contenido de agua también afecta



la proporcion contribuye al peso agregado.

Absorcién

Es el incremento de la masa a causa de la hidratacion en los poros del material. La

absorcion agregada es una cualidad atil porque:
Los valores altos pueden indicar un agregado no duradero.

La absorcion puede indicar la cantidad de aglutinante de asfalto que absorbera el

agregado.

Granulometria

Es la distribucion por tamarios de los aglomerados gruesos. Se trabaja con los

conceptos y los parametros de las normas ASTM.

Tamafno Maximo

Debe de ser en el orden de %" a 3/8”, no se recomienda emplear agregados de %4”

y 1,7.

Tamafio Maximo Nominal (TMN)

Es el menor tamizado de la serie, que realiza el 1.



Moddulo de finura

Es la aproximacion y es el tamafio promedio de la muestra, se utiliza para examinar

la uniformidad del aglomerado.

Es la sumatoria del porcentaje acumulado retenido en las mallas 37, 1 47, 347, 3/8”,
#4,#8,#16,#30,#50, # 100, que se divide entre 100.

Superficie

Es la sumatoria de areas de la superficie de las particulas del aglomerado por una

unidad de peso.

Agua para el concreto

El agua es un elemento importante del concreto. La mezcla de agua con el cemento
forma una pasta el cual tiene un proceso de hidratacién. La pasta de cemento une

al agregado, llena y tapa los huecos dentro de €l y le permite una buena fluidez.



Tabla N° 6: Exigencias del agua para el concreto — NTP 339.088

Descripecion Limite permisible
Cloruros 300 ppm.
Sulfatos 300 ppm.
Sales de Magnesio 150 ppm.
Sales Solubles Totales 1500 ppm.

pH Mayor de 7
Solidos en Suspension 1500 ppm.
Mlateria Organica 10 ppm.

Fuente: Norma E.060 — RNE

Concretos puzolénicos

Las puzolanas son materiales a base de silicato que reaccionan con el hidréxido de
calcio generado por el cemento hidratante el cual forma material cementoso

adicionales.

Las puzolanas se mezclan con la cal para generar silicato de calcio adicional
hidratado, el material responsable de mantener unido el concreto. Consumiendo el

exceso de lima:

Se aumenta la resistencia del concreto.
Su densidad aumenta
Disminuye la eflorescencia

La propension a la reaccién alcali-silice (reaccion con vidrio) disminuye o

incluso se elimina virtualmente.



La puzolana es una materia natural o artificial con alto contenido de silice. (Neville,
2010, p. 34).

Clasificacion

Puzolana natural

Tiene origen volcanico, con una composicion quimica y mineraldgica adecuada.

Puzolana Artificial

Tiene origen volcanico, arcillas, pizarras o rocas sedimentarias se activan

mecanicamente con la accion térmica.

En esta investigacion se toman las siguientes puzolanas como sustitutas parciales
del cemento, esto se debe al alto contenido de Silicio, Aluminio y Hierro en el caso
de la Arcilla y su abundante contenido de Calcio, en el caso del Esquisto ademas

de ser materiales inorganicos encontrados en nuestra naturaleza.

Pasos para el disefio de mezcla

Revisar las especificaciones técnicas de las estructuras del proyecto.

Seleccionamos la resistencia promedio para conseguir la resistencia de disefio. Hay

que considerar la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Seleccionamos, de acuerdo a las caracteristicas estructurales y de la colocacion del



concreto y el TMN del aglomerado grueso.

Elegimos la consistencia de la mezcla y en funcion del asentamiento de esta. Se
considera, los factores de la trabajabilidad deseada, las caracteristicas estructurales

y las facilidades de para la colocacion y la compactacién del concreto.

Determinamos el volumen de agua para la mezcla por unidad de volumen del
concreto, considerando el TMN del aglomerado grueso, la consistencia deseada y

la presencia de aire, incorporado o atrapado, en la mezcla.

Determinamos el % de aire atrapado, segun se trate de concretos normales o de
concretos en los que expresamente, por motivos de durabilidad, se ha incorporado

aire, con el uso de algunos aditivos.

Seleccionamos la relacién agua - cemento para obtener la resistencia deseada de la
estructura. Se tiene que tener en consideracion la resistencia promedio seleccionada

y la presencia o ausencia de aire incorporado.

Seleccionamos la relacion agua - cemento requerida por condicion de durabilidad.
Se considera los diferentes agentes externos e internos que pueden atentar la vida

util de la estructura.

Seleccionamos la menor de las relaciones agua - cemento elegidas por resistencia
y durabilidad, garantizado con ello que se obtendra la resistencia en compresion

requerida y la durabilidad requerida de la estructura.

Determinamos el factor cemento por unidad cubica de concreto, en funcion del



volumen unitario de agua y de la relacion agua cemento seleccionada.

Determinamos las proporciones relativas del agregado fino y el agregado grueso.
La seleccion de la cantidad de cada uno de ellos en la unidad cubica de concreto el

cual esta condicionada al procedimiento de disefio seleccionado.

Determinamos, utilizando el método de disefio seleccionado, las proporciones de
la mezcla, considerando que el aglomerado esta en estado seco y que el volumen

unitario de agua no ha sido corregido por humedad del agregado.

Corregimos las proporciones en funcion del % de absorcion y el contenido de

humedad de los agregados finos y agregados gruesos.

Ajustamos las proporciones seleccionadas de acuerdo a los resultados de los

ensayos de la mezcla realizados en el laboratorio.

Ajustamos las proporciones finales de acuerdo a los resultados de los ensayos

realizados bajo condiciones de obra.

Tabla N° 7: Resistencia a la Compresion Promedio

F°c especificado Frer (kg/cm®)
Menos de 210 300 ppm.
Menos de 210 300 ppm.
210 a 350 150 ppm.
Mavor de 350 1500 ppm.

Fuente: ACI 211



Tabla N° 8: Asentamiento recomendado para diversas estructuras

Tipos de estructuras Shump Slu,m P

max. Min.

Zapatas v muros de cimentacidn 3= 1=
reforzados.

Zapatas simples, cajones y muros de la 3= 1=
subestructura.

Vigas v muros de concreto 47 1~
Columnas. 4” 2”
Pavimentos v losas. 3" 17
Concreto masivo. 2” 17

Fuente: ACI 211

Tabla N° 9: Relacion agua/cemento Vs F’c

F°c a 28 dias Relacion agua/cemento en peso
(Kg/cm2) 5Sin aire incorporado Con aire Incorporado
450 0.38 -—-

400 0.42 -

350 0.47 0.39

300 0.54 0.45

250 0.61 0.52

200 0.69 0.60

150 0.79 0.70

Fuente: ACI 211

Material para el experimento

Pisos ceramicos y mayalicas

La cerdmica es una sustancia calcinada, con este material se fabrican diversas



variedades de objetos para revestir las paredes y los pisos, constituye el 95 % de la

corteza terrestre.

Ceramica

Su composicion es de arcillas, silice y otros materiales. Es muy resistente e

impermeable.

Material ceramico

Se caracteriza por ser muy solido inorganico no Metalico y se produce con
tratamiento a altas temperaturas. Es comparado con el metal y pléstico por su

dureza. Se utilizan en espacios con altas temperaturas, corrosivos y tribolégicos.

Componentes quimicos del material ceramico

Los ceramicos tienen la siguiente composicion quimica.

Nitruro de silicio (S13Ns)

Carburo de boro (BsC)

Carburo de silicio (51C)

Diboruro de magnesio (MgBz)

Oxido de zinc (ZnO)

Ferrita (FeiOy)

Oxido de uranio (UO2).

Oxido de itrio, bario v cobre (YBa:CusO7-x)

Talio — Barnio - Calcio



Caracterizacion mineraldgica

De la obtencion de resultados de la tesis “Determinacion de las fases presentes en
pisos y revestimientos ceramicos a base de arcilla cocidos a diferentes temperaturas
y su influencia en las propiedades técnicas”, realizado en la UNC - Colombia, se
calcularon los porcentajes de la presencia de minerales de cada arcilla, se aplicé el
peso molecular gramo de cada mineral y de sus componentes, ellos permiten
determinar la composicién mineraldgica de las arcillas de forma semi cuantitativa
aproximada [23]. Se asumen las formulas representativas de cada mineral
(Ramirez, 2012, p. 75).

Cuarzo: 510,

Caolinita: Al-O; 2510, 2H,0

Iita: K20 2A1.0; 6510, 2H.0

Montmorillonita: 0.1 Na;O 0.1Ca0 AlO; 4510, 11H,0
Clorita (Clinocloro): 3.73Mg0O 1A1,0; 1.25Fe0 3510; 4HO
Pirofilita: Al;O; 4510, H;O

Calcita: CaD COy

Ortoclasa: K20 AlO: 6510,

Dolomita: Ca0 MgQ 2C0O;

Yeso: Cad SO; 2H,O

Anortita: Ca0 ALO; 2510,



Tabla N° 10: Caracterizacion quimica y mineralégica.

Elemento y/o

compuesto 0-0089 0-0135 0-0121 0-0013 0-0124 0-0128 0-0105 0-0134 0-0118
5102 67.06% 61.57% 57.91% 61.95% 36.67% 65.75% 63.36% 69.36% 58.22%
AhOz 19.50% 21.16% 21.41% 17.72% 22.47% 16.76% 19.73% 18.31% 17.85%
Fer0z 2.03% 3.04% 6.41% 6.60% 4.38% 3.53% 241% 2.27% 2.02%
K:0 1.33% 2.03% 2.23% 1.73% 1.71% 1.30% 2.03% 1.70% 2.47%
TiOz 0.62% 0.28% 0.87% 0.96% 0.78% 0.00% 0.66% 0.94% 0.97%
MgO 0.38% 0.69% 0.60% 0.62% 0.90% 0.70% 0.94% 0.74% 1.34%
Ca0 0.11% 0.16% 0.06% 0.25% 0.36% 0.22% 0.17% 0.11% 0.32%
Naz0 0.33% 0.21% 0.36% 0.17% 0.20% 0.30% 0.10% 0.16% 0.17%
P:03 0.11% 0.10% 0.17% 0.05% 0.15% 0.08% 0.15% 0.07% 0.17%
MnO * * * 0.02% * 0.01% * 0.01% 0.05%
PxC T43% 9.26% 9.97% 9.93% 11.98% 3.36% 10.45% 5.83% 10.22%

Compesicion quimica de las arcillaz del grupo 1. * por debajo del limite de deteccion

Fuente: (Ramirez, 2012).

Los dxidos de calcio de estas muestras en baja proporcion evidencian la ausencia
de carbonatos. Se tiene mayor 6xido de potasio con referencia a los demas 6xidos
menores porque estan debajo del 1%, este contenido de K20 indica la existencia
de minerales illiticos, comprobadas con la mineralogia donde estas arcillas
presentan Illita (Tabla N°10). La alimina indica del alto contenido de caolinita por
ende aumenta la refractariedad, reducen la plasticidad y es un indicativo de la
resistencia. Las arcillas tienen altos contenidos de silice (Ramirez, 2012).

Los materiales y su composicion quimica

Son productos hechos a base de arcilla y algunos contienen una fase cristalina.



Tabla N° 11: Componentes mineraldgicos de las arcillas del grupo |

Codigo de 0-0080 0-0135 0-0121 0-0013 0-0124 0-0128 0-0105 0-0134 0-0118

muestra

mineralogia

caolinita 32.04%  4208%  3010%  3416%  4318%  3743%  42352%  3006%  3123%

illita 480%  12.03%  11.44%  064%  606%  1026%  1530%  13.08%  10.08%

montmorillonita

Illita - 3 - _ - -
o 10.58%  4.40% 734%  568%  1167% 10.27%

montmorillonita

cuarzo 46.58%  41350%  36.62%  4302%  3361%  46.7%%  4200%  4606%  34.51%

minerales de

. 6.41% 6.60% 4.38%
hierro

[
[
[FR]

=
=

2.02%

Fuente: (Ramirez, 2012).

Ceramicos tradicionales

La silice (SiO., el feldespato potasico K20, Al2Os3, 6SiOz2, se funde a temperaturas
bajas, y se transforma en vidrio cuando la mezcla cerdmica se somete a
temperaturas altas.

Tabla N° 12: Porcentaje en pesos de los 6xidos principales

Pérdida

TiPD _-"-UQO] S1 01 PEQG; TiO; Ca0 :\-'150 }IagD K]_O HgD‘ Por
ignicién

Caolin 374 455 1.68 13 0.004 003 0.011 0005 139
Arcilla 309 54 074 15 0.14 02 045 0.72 114
Arcilla
Plastica 32 51.7 0.9 1.52 021 0.1% 038 0.89 . 123
de ky

Fuente: Tabla de valores quimicos de rocas igneas representativas.



Espectroscopia de fluorescencia de rayos X

Es una técnica espectroscopica que utiliza la emisién de fluorescente de radiacion

X generada al excitar una muestra con una fuente de radiacion X.

La X (XRF) ocurre cuando los cuerpos atomicos se excitan en condiciones

controladas que conducen a la emision instantanea de radiacion de rayos X.

Aplicaciones

La finalidad del FRX es el analisis quimico elemental, del modo cualitativo y
cuantitativo, de los elementos comprendidos entre el fldor (F) y el uranio (U) de
muestras solidas (filtros, metales, rocas, muestras en polvo, tejidos, etc.) y liquidas
porque permite hacerlos sin preparacion de la muestra. El requisito principal es
tener una muestra de tamario inferior. Se excluyen al H, Li, 61Pm, 43Tc, 84Po,
85At, los gases nobles y los actinidos del 89Ac al 103Lr (excepto 90Th y 92U).
Este software corrige las interferencias espectrales mas habituales y los efectos

matrices para parametros fundamentales.

Requisitos de las muestras

Las muestras son enviadas bien identificadas, en envasadas estériles y adaptadas
para asegurar su posterior identificacion y conservacion durante el transporte para

garantizar la seguridad del personal que lo realiza.

Respecto a las variables consideradas en la presente investigaciéon mencionamos
que la variable dependiente es la resistencia a la compresion y la variable

independiente que el tesista manipula la cantidad de polvo cerdmico reciclado.



Se muestran los cuadros de las variables dependiente e independiente

contemplando las definiciones: conceptual, operacional y su indicador.

Tabla N° 13: Variable dependiente, resistencia a la compresion

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicador

Esla capacidad de soporte de Es el esfuerzo maximo que
carga de aplastamiento que puede soportar una probeta
tiene un matenial (Quiroz, de concreto bajo una carga
del conereto 2019, p. 10). 210 kg; v que conzidera los
siguientes aspectos

Eesistencia Kg/em-

Fuente: Realizado por el tesista

Tabla N° 14: Variable Independiente Sustitucion de cemento por 10% y 20% por polvo
cerédmico reciclado

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicador
Sustitucion 10% i
Parcial del Sustitucion en dos porcentajes 3 ﬂ; " I;-'I
Cemento Producto de 1a molienda de  de polvo ceramico reciclado [ ) P
porel polvo  las cerdmicas recicladas por cemento en el disefio de PO .-
ceramico mezcla de e =210 kg/em CEramice
reciclado reciclado

Fuente: Realizado por el tesista

La hipdtesis planteada indica que cuando se sustituye el cemento en 10% y 20%
por el polvo ceramico reciclado se obtendra un concreto con una resistencia a la

compresion proxima a la del concreto patron de ¢ = 210 kg/em?.



Objetivo General

Determinar la resistencia del concreto cuando se sustituye el cemento en 10% vy
20% por el polvo ceramico reciclado en funcion del concreto patron de f'c=210

kg/cm?,

Objetivos especificos

Determinar la composicion quimica del polvo ceramico reciclado, mediante un

andlisis de fluorescencia de Rayos X.

Caracterizar la alcalinidad del polvo ceramico reciclado y el cemento portland sol

tipo 1.

Determinar la relacion A/C del concreto patron

Determinar la resistencia a comprension del concreto patron y experimentales a los

7, 14 y 28 dias de curado y comparar sus resultados.



Il. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo aplicada, puesto que la orientacion de la investigacion
es la de lograr el conocimiento con la finalidad de obtener el resultado de la

sustitucion del cemento por el polvo ceramico reciclado en 10% y 20%.

La investigacion es de tipo explicativa debido a que los datos han sido obtenidos
por observacion de los fendmenos los cuales fueron condicionados por el tesista.

Se ha empleado la experimentacion.

Es el tipo de proceso que se ha estudiado se tiene un disefio experimental el cual
tiene como objeto de estudio el concreto °c= 210 kg/cm?el cual es comparado con
un nuevo disefio que se elabora con la sustitucion porcentual del cemento por polvo
ceramico reciclado, el estudio se centré en los ensayos de laboratorio realizadas en
la USP — Huaraz, con la participacion absoluta del investigador en todo el proceso
de los ensayos y con la obtencidn de los resultados que son interrogantes planteados
en los objetivos de la investigacion. Siendo el disefio de investigacion

absolutamente al azar.

La poblacién de estudio de la presente investigacion fue el conjunto de todas las
probetas de disefio de concreto segun el disefio de mezcla f’c= 210 kg/cm2. Para
ello se tuvo los siguientes materiales: agregado grueso y agregado fino, cemento,

agua y polvo ceramico reciclado.



Tabla N° 15: Resumen del nimero de probetas sin sustitucion de cemento y probetas con
sustitucion de cemento por 10% y 20% de polvo cerdmico reciclado

Probetas

Dias de

0 0
curado 10% de polvo 20% de polvo

Concreto patron ceramico reciclado ceramico reciclado
(experimental) (experimental)

14

28

EaeEEEEEeses

Fuente: Realizado por el tesista

La ceramica se ha reciclado en la ciudad de Huaraz, regién Ancash de los diversos
trabajos de enchapado de pisos y paredes con mayolicas San Lorenzo del cual se
obtienen saldos.

La poblacion estd compuesta por el conjunto de cilindros de concreto de 0.15 m de
diametro y 0.30 m de altura, que seran elaborados para determinar la resistencia a
la compresion en la USP; con el fin sustentar la hipotesis.



La muestra se conformo por veintisiete probetas de concreto con un disefio de
mezcla de f'c= 210 kg/cm?. De ellos se tuvo nueve probetas de concreto patron,
nueve probetas de concreto con sustitucion de 10% de cemento por polvo ceramico
reciclado y nueve probetas de concreto con sustitucion de 20% de cemento por

polvo ceramico reciclado.

Estas han sido evaluadas en pruebas de resistencia a la compresion después de

siete, catorce y veintiocho dias de curado segin (NTP 334.051).

Los aglomerados grueso y fino se recolectaron en la cantera de “Guensho”,

Yanama — Yungay - Ancash.

La ubicacion de la cantera de agregados se muestra en la siguiente imagen:

Figura N° 01: Yanama, lugar de procedencia de la muestra

a de "Guensho®Yanamai*Ydngay - Ancash

7

Fuente: Google Earth

La cantera “Guensho” se encuentra en Yanama — Yungay — Ancash, a una altitud:



3446 msnm, latitud: 9°1'53.72"S y longitud: 77°28'46.93"0O.

Tabla N° 16: Técnica e instrumento utilizado

Técnica Instrumento

Guiz de observacion.

Observacién  Fichas técnicas del laboratorio
de las pruebas realizadas.

Fuente: Realizado por el tesista

El instrumento que se utiliz6 en la investigacion fue una guia de observacion para
llenar los resultados de las resistencias a la compresion de las probetas patrones y
las resistencias a la compresion de las probetas experimentales, con sus respectivas

fichas.

De datos recogidos respecto a las resistencias a la compresién del concreto, los
cuales se ingresaron al programa Microsoft Excel para desarrollar el calculo
matematico correspondiente y en el formato estadistico SPSS version 25.0 se

realiz6 la prueba de hipotesis a través de la prueba estadistica de la ANOVA.

Materiales y procedimiento
Materiales

e Cemento portland tipo I - Sol
e Desperdicios de ceramica San Lorenzo
e Agregado fino y grueso (Cantera de Guensho)

e Agua potable



e Computadora portatil (Laptop Toshiba)

e Equipos de laboratorio de ensayo de suelos - USP
e Mezcladora de concreto 9 P?

e |Impresora Epson L575

Calculadora HP 50G

Procedimiento

Materiales experimentales:

Polvo ceramico reciclado

= El material en estudio: polvo cerdmico reciclado se recolecto en diferentes

puntos de la ciudad de Huaraz, region Ancash.

= La ceramica (mayolicas) se obtuvo de los desperdicios de las
construcciones en los enchapados de pisos y paredes de viviendas de la

ciudad, el tiempo de recoleccion fue de 30 dias.

= Presencia inicial de algunas impurezas como concreto y morteros. Se

elimino dichos residuos para tener un material sin contaminacion alguna.

= Luego se selecciono el material que de manera homogénea: por color y su

aspecto superficial.

= El material seleccionado se procedié a moler en un batan de piedra de
manera mecanica hasta obtener el polvo en dimensiones similares al

cemento.

= Se realizé el tamizaje del material obtenido para su posterior utilizacion.



= Luego se hizo el cuarted y la seleccion, se guardd en costales de yute, el

cual se guardd en un ambiente cerrado para el uso en la investigacion.

Agregados

= Se recolecto el aglomerado fino y el aglomerado grueso en la cantera de

Guensho localizado en el distrito de Yanama — Yungay - Ancash.

= Se recogio al azar 3 costales de aglomerado fino y 3 costales aglomerado
grueso, se trasladd el material al Laboratorio de Mecéanica de Suelos y

Ensayo de Materiales de la USP - Huaraz.

= Se realizd los ensayos de los aglomerados, como son: granulometria,
calculo de peso unitario, gravedad especifica y % de absorciéon del

aglomerado grueso.

= Se enviaron muestras de cemento tipo | - Sol, polvo ceramico y las
combinaciones realizadas al laboratorio COLECBI S.A.C para el analisis
de pH.

= Se envio una muestra de polvo cerdmico reciclado para el analisis FXRDE

en el laboratorio de Arqueometria de la UNMSM.

= Con los datos obtenidos se calculé la cantidad de material para la

elaboracion de las probetas de concreto.

= Se procedi6 a fabricar las probetas de concreto con una mezcladora de
concreto, mezclando el polvo ceramico en los porcentajes calculados de

10% y 20% como sustitutos del cemento.

= Despues de retirar de los moldes el concreto elaborado se dejé en un

cilindro con agua para el curado durante siete, catorce y veintiocho dias.



= Se realizo las pruebas de resistencia a la compresion de las probetas a los
siete, catorce y veintiocho dias. Respetando el procedimiento segun las

normas.

= Con los resultados de las resistencias a la compresion calculadas se

continuo con la elaboracién del cuadro ANOVA.

= Latesis se concretiz6 con los resultados obtenidos de la investigacion.

Il. RESULTADOS

Composicion Quimica de los Materiales

El material de polvo ceramico reciclado fue sometido al Analisis de Fluorescencia
de Rayos X en el Laboratorio de Arqueometria de la UNMSM con el objetivo de
conocer su composicién quimica. Los resultados que se obtuvieron fueron los
siguientes (Tabla N° 17).



Tabla N° 17: Fluorescencia De Rayos X - Polvo Cerédmico Reciclado

Composicion Quimica Resultados (%)
210, 67.96
Al 19.50
FeOs 203
E;O 1.33
Ti0: 062
MgO 038
Ca0 011
WNa,O 0.53
P:0s 011
NnO 0.00
Total 92.57

Fuente: Laboratorio de fisica de la UNMSM

En la tabla N° 17 se tiene los porcentajes de 0xidos de la muestra analizada.

Potencial Hidrégeno (PH)

Tabla N° 18: Potencial hidrogeno (PH) de los materiales

Ensayo
Muestra
PH
Polvo ceramico reciclado 11.16
Cemento Portland tipo I - Sol 13.84
Cemento sustituido en 10% por polvo cerdmico reciclado 13.63
Cemento sustituido en 20% por polvo ceramico reciclado 13.56

Fuente: Laboratorio de Ensayos quimicos COLECBI



Propiedades fisicas y mecénicas de los agregados

Tabla N° 19: Granulometria del Agregado Grueso

Tamiz ASTM Abertura (mm) Pezo Retenido L] R.ete.n.idn 45 Retenido %% Acumulado
(gr) parcial acumulado gue pasa
v 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.10 1,318.00 2528 2928 70.92
1" 25.00 $32.00 14.04 43.32 36.68
34" 12.00 2,374.00 52.74 56.07 353
12" 1270 29.00 0.64 86.71 329
/8" 5.50 15.00 0.33 87.05 2595
N° 4 476 30.00 0.67 §7.71 228
4,3%8.00
= 12 Pulz
= 3/4 Pulg
= 8.20
Fuente: Realizado por el tesista
Figura N° 02: Curva Granulométrica del Agregado Grueso
Analisis granulomeétrico
100.00
80.00
£ 6000
o
e 40.00
20.00
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamaiio del Grano ( mm )

Fuente: Realizado por el tesista



Tabla N° 20: Granulometria del Agregado Fino

, Ahbertura
Tamiz (ASTM) (mm)
N"4 4780
IR 2.3a0
N 16 1.190
=30 0.590
W= 50 0.297
N= 100 0.149
= 200 0.074
MF = 3da

Peso retenide %0 retenido % retenido
(gr) parcial acumulado
0.00 0.00 0.00

259,00 9.08 Q.08
1,656.00 58.06 67.15
44300 1553 B2.68
314.00 11.01 93,69
4.00 0.14 9383
13.00 046 04 28
2,689.00

% acumulado
gue pasa

100.00
8092
3285
17.32

EL MODULQ DE FINUEA (MF), NO SE ENCUENTRA EN LOS LIMITES PERMISIBLES (2.3 - 3.1),

INTP 400,037

Fuente: Realizado por el tesista

Figura N°03: Curva granu

100.00
80.00
60.00
40.00

% Q' Pasa

20.00

0.00
0.01

Fuente: Realizado por el tesista

lométrica del agregado fino

Analisis granulométrico

0.10 1.00 10.00

Tamaiio del Grano ( mm )

100.00



Tabla N° 21: Contenido de Humedad del Agregado Grueso.

Agregado:  Grueso

Muestra

M-01
Recipiente n" 2 4
Pezo humedo + recipiente (gr) 2413 2547
Peso seco + recipiente (gr) 2331 246
Peso de recipiente (gr) 300 332
Peso del agua (zr) §2 8.7
Peso de suelo seco (zr) 1841 2008
Contenido de humedad (%) 422 419
Humedad promedio (%) 4121

Fuente: Realizado por el tesista

Tabla N° 22: Contenido de humedad del agregado fino.

Agregado: Fino

Muestra

M-01
Recipiente n® g 9
Peso himedo + recipiente (gr) 2101 2004
Peso seco + recipiente (gr) 2013 168.3
Peso de recipiente (gr) 5392 40
Peso del agua (gr) 3.8 8.1
Peso de suelo seco (gr) 162.1 1583
Contenido de humedad (%) 543 575
Humedad promedio (%a) 5.59

Fuente: Realizado por el tesista



Tabla N° 23: Peso Unitario Del Agregado Fino.

TiI.m d_e pese Peso unitario suelto Peso unitario compactado
nnitario
Muestra N° 1 2 3 1 2 3
i‘jﬁe‘i" material = 4037000 10,090.00 10330.00 10.590.00 10,520.00 10.512.00
Paso del molde 670000 670000 670000 670000 670000  6700.00
Peso del material ~ 3,62000 339000 363000 3.800.00 382000 381800
Volumen del molde 212400 212400 212400 212400 212400 212400
Peso umitanio -
tonm3) 1.704 1506 1700 1831 1.798 1.708
Peso umitanio

o (tonm3) 1.670 1.800

Fuente: Realizado por el tesista

Tabla N° 24: Peso Unitario Del Agregado Grueso.

Tipo de peso unitario Peszo unitario suelto

Peso unitario compactado

Muestra N° 1 2 3 1 2 3
Peso de matenal - 976000 972000 973200 1021800 1024400 10211.00
molde

Peso del molde 6,700.00 670000 670000 670000 670000 6,700.00
Peso del material 3.060.00 302000 303200 351800 3534400 331100
Volumen del molde 212400 212400 212400 212400 212400 212400
Peso umtano (ton'm3)  1.441 1.422 1427 1.856 1.669 1.653
Peso unitario 1.430 1.650

promedio (fonm3)

Fuente: Realizado por el tesista



Disefio de mezcla

1 Especificaciones

2 Materiales

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ACI 211

Metodo: ACI

Resistencia los 28 dias: 210 kg/cm2
A). Cemento

Tipo: |

P.e 311

B). Agua Potable
C). Agregado Fino
Cantera:  GUENSHO - YANAMA - YUNGAY

P.e 2.63
PUSS 1670.00 kg/cm3
PUSC 1809.00 kg/cm3
CH 5.59 %
Abs 2.20
MF 3.46
D). Agregado Grueso
P.e 2.65
PUSS 1430.00
PUSC 1659.00
CH 4.21
Abs 1.20
3 Resistencia Promedio
fc= 210+ 85 295 Kg/cm2
4 Seleccion del TMN
De acuerdo a la granulometria es= 112"
5 Seleccion del Asentamiento 3'@ 4"

6 Volumen Unitario de Agua
Para un asentamiento de 3" @ 4" sin aire incorporado y TMN 1"
el volumen unitario del Agua es 181 Lt/m3

7 Contenido de Aire

Para TMN 1 1/2 " corresponde 1 %
8 Relacion Agua-Cemento a/c
Para f'c= 295 Kg/cm2

alc = 0.448
9 Factor Cemento
F.C= 181= 404.02 Kg/m3
0.448
9.51 Bol/m3
10 Contenido de Agregado Grueso
Para M F de: 346 y TMN 1 1/2"
Volumen Agregado Grueso 0.654 m3
Peso del Agregado Grueso  0.654 x 1659 = 1084.99
11 Calculo de Volumenes Absolutos
Cemento 404.02 = 0.130 m3

3.11 x 1000



Polvo ceramico

Agua

Aire Atrapado

Agregado Grueso

12 Contenido de Agregado Fino

Peso del Agregado Fino = 0.270 x 2.63 x 1000 =

13 Valores de Disefo

Cemento

Agua de Disefio
Agregado Fino Seco
Agregado Grueso seco

14 Correcion por Humedad de los Agregados

Agregado Grueso: 1084.99 x 1.00421 =
AgregadoFino: 709.21 x 1.00559

* Humedad Superficial
Agregado grueso : 4.21-1.2
Agregado fino : 5.59-2.20

* Aporte de Humedad de los Agregados
Agregado grueso: 1084.99x0.0301
Agregado fino: 709.21x0.0339

Agua efectiva: 181-56.70

* Los Agregados De Los materiales corregidos son:
Cemento:
Agua efectiva:
Agregado fino:
Agregado grueso:

15 Proporcion en peso

404.02 : 748.86
404.02 404.02

Por cada bolsa
1 1.85
cemento ag.fino

16 Proporcion en volumen

1 : 0.41

181=
1000

1% =

1085 =
2.65 x 1000

1-0.730=

0.181 m3

0.01 m3

0.409 m3

0.730

0.270 m3
709.21 Kg/m3

404.02 Kg/m3

181.00 Lit/m3

709.21 m3
1,084.99 m3

1130.66 Kg/m3
748.86 Kg/m3

3.01 %
3.39 %

32.66
24.04
56.70

124.30 Lit/m3
404.02 Kg/m3
124.30 Lit/m3

748.86 Kg/m3
1130.66 Kg/m3

1130.66
404.02

2.80
ag.grueso

0.68

13.076
Lt/bol

0.124



Calculo de cantidad de materiales:

Tabla N° 25: Dimensiones de la probeta

Diametro 0.15 M
Altura 0.30 Cm
Area 0.0176715  Cm2
Volumen 0.005301438 Cm3  0.00530 m3
Fuente: Elaborado por el tesista.

Tabla N° 26: Cantidad de C° para 1 m3 - disefio de mezcla f'¢=210 kg/cm?

Materiales Kg/m3
Cemento 395.20 %
Arena 654.75 100.00% 9.30 Bls
Piedra 1238.48 34.58%
Agua 116.97 65.42%
Total 1893.22 100.00%

Fuente: Elaborado por el tesista.

Tabla N° 27: Cantidad de materiales por probeta de C° patrén f'¢c=210 kg/cm?

Materiales Kg %

Cemento 2.1  100.00%
Arena 347  34.58%
Piedra 6.57 65.42%
Agua 0.62 100.00%
Total 10.04 AF +AG

Fuente: Elaborado por el tesista.



Tabla N° 28: Cantidad de materiales sustituyendo al cemento en 10% por polvo
ceramico - Concreto f'c=210 kg/cm?

Materiales Kg %
Cemento 1.89 90.00%
Polvo cerdmico 0.21 10.00%
Arena 3.47 34.58%
Piedra 6.57 65.42%
Agua 0.62 100.00%
Total 10.04 AF +AG

Fuente: Elaborado por el tesista.

Tabla N° 29: Cantidad de materiales sustituyendo al cemento en 20% por polvo
ceramico - Concreto f'c=210 kg/cm?

Materiales Kg %
Cemento 1.68 80.00%
Polvo de ceramico 0.42 20.00%
Arena 3.47 34.58%
Piedra 6.57 65.42%
Agua 0.62  100.00%
Total 10.04 AF +AG

Fuente: Elaborado por el tesista.



Resistencia a la compresion

Tabla N° 30: Diferencia entre el testigo patron y testigo experimental (sustituyendo
el cemento en 10% por polvo ceramico reciclado) - a los 7 dias

Edad Fc Fc/f'ed Promedio Diferencia

Testigo
Dias Kg/cm2 % % %
167.5 79.75
C° patron 7 169.2 80.56 81.30
175.6 83.61
2.13
162.9 77.58

C° experimental sustituyendo el
10% de cemento por polvo 7 169.5 80.71 79.18
ceramico reciclado

166.4 79.23

Fuente: Elaborado por el tesista.

Tabla N° 31: Diferencia entre el testigo patrén y testigo experimental (sustituyendo
el cemento en 10% por polvo ceramico reciclado) - a los 14 dias

Edad Fc F'c/f'cd Promedio Diferencia
Testigo
Dias Kg/cm2 % % %
195.8 93.25
C° patron 14 198.8 94.66 94.45
200.4 95.43
2.99
192.4 91.62

C° experimental sustituyendo
el 10% de cemento por polvo 14 191.7 91.30 91.46
ceramico reciclado

192.1 91.47

Fuente: Elaborado por el tesista.



Tabla N° 32: Diferencia entre el testigo patrén y testigo experimental (sustituyendo
el cemento en 10% por polvo ceramico reciclado) - a los 28 dias

Edad
Testigo

Dias
C° patron 28

C° experimental sustituyendo el
10% de cemento por polvo 28
ceramico reciclado

Fc F'c/f'cd

Kg/cm2
212.2
213.0
213.1
2014
202.0

202.5

101.07

101.44

101.47

95.93

96.17

96.45

Promedio

%

101.33

96.18

Diferencia

%

5.15

Fuente: Elaborado por el tesista.

Figura N° 04: Diferencia entre el testigo patron y testigo experimental

(sustituyendo el cemento en 10% por polvo cerdmico reciclado)

Diferencia porcentual del concreto patron y experimental

30
25
20
15
10
w
5
SN —
DIFERENCIA % DE C2
PATRON Y C2
EXPERIMENTAL CON
10% DE P.C
M DIAS 7
B DIF. DE % Fcy FcD 2.13

Fuente: Elaborado por el tesista.

DIFERENCIA % DE C2
PATRON Y C©
EXPERIMENTAL CON
10% DE P.C
14

2.99

DIFERENCIA % DE C2
PATRON Y C2
EXPERIMENTAL CON
10% DE P.C
28

5.15



Figura N° 05: Esfuerzo vs tiempo de la probeta patron (7, 14 y 18 dias)

ESFUERZO vs TIEMPO
(P. PATRON)

12.79

200,00 |-
175.00 |-
150.00 |

125.00 |

F'c(Kg/em2)

100,00 |- @=> Patrén
75.00

50.00 |

25.00 |-

0.00

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

Fuente: Elaborado por el tesista.

Figura N° 06: Esfuerzo vs tiempo de la probeta experimental sustituyendo al
cemento en 10 % por polvo ceramico (7, 14 y 18 dias)

ESFUERZO vs TIEMPO
SUSTITUYENDO AL CEMENTO EN 10% POR POLVO CERAMICO RECICLADO
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[
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o
o

10 % P.C
75.00 [0
s0.00 |

2500 |

0.00
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Tiempo (dias)

Fuente: Elaborado por el tesista.



Tabla N° 33: Diferencia entre el testigo patrén y testigo experimental (sustituyendo
el cemento en 20% por polvo ceramico reciclado) - a los 7 dias

Edad

Dias

Testigo

C° patron 7
C° experimental sustituyendo el

20% de cemento por polvo 7

ceramico reciclado

Fc

Kg/cm2

167.5

169.2

175.6

168.8

163.2

163.0

Fc/fcd

%

79.75

80.56

83.61

80.36

77.73

77.62

Promedio Diferencia
% %
81.30
2.73
78.57

Fuente: Elaborado por el tesista.

Tabla N° 34: Diferencia entre el testigo patrén y testigo experimental (sustituyendo
el cemento en 20% por polvo ceramico reciclado) - a los 14 dias

Edad
Testigo

Dias
C° patrén 14

C° experimental sustituyendo
el 20% de cemento por polvo 14
ceramico reciclado

Fc

Kg/cm2

195.8

198.8

200.4

186.7

191.7

190.6

F'c/fcd

%

93.25

94.66

95.43

88.91

91.29

90.74

Promedio Diferencia
% %
94.45
4.13
90.32

Fuente: Elaborado por el tesista.



Tabla N° 35: Diferencia entre el testigo patrén y testigo experimental (sustituyendo
el cemento en 20% por polvo ceramico reciclado) - a los 28 dias

Testigo

C° patron

C° experimental sustituyendo el

20% de cemento por polvo
cerdmico reciclado

Fc F'c/f'cd
Kg/cm2 %
2122 101.07
213.0 101.44
213.1 101.47
197.95 94.26
198.01 94.29
197.4 93.99

Promedio

%

101.33

94.18

Diferencia

%

7.15

Fuente: Elaborado por el tesista.

Figura N° 07: Diferencia porcentual entre el testigo patrén y testigo experimental
(sustituyendo el cemento en 20% por polvo cerdmico reciclado)
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Fuente: Elaborado por el tesista.
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Figura N° 08: Esfuerzo vs tiempo de la probeta experimental sustituyendo al cemento
en 20 % por polvo ceramico (7, 14y 18 dias)

ESFUERZO vs TIEMPO
SUSTITUYENDO AL CEMENTO EN 20% POR POLVO CERAMICO RECICLADO

200.00 |
17500 |
150.00

12500 |

Fc(kg/em2)

100.00 |- ——20%P.C
75.00 N _:_ :_

50.00 |*

25.00 |

8] 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

Fuente: Elaborado por el tesista.

Figura N° 09: Esfuerzo vs tiempo de la probeta patrén y experimentales sustituyendo
al cemento en 10% y 20 % por polvo ceramico (7, 14 y 18 dias)
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Fuente: Elaborado por el tesista.



Figura N° 10: Diferencia entre el testigo patrén y testigo experimental (sustituyendo
el cemento en 10% y 20% por polvo ceramico reciclado) — a los 7 dias
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Fuente: Elaborado por el tesista.

Figura N° 11: Diferencia entre el testigo patrén y testigo experimental (sustituyendo
el cemento en 10% y 20% por polvo ceramico reciclado) — a los 14 dias

—
DIFERENCIA ENTRE EL TESTIGO PATRON Y TESTIGOS EXPERIMENTALES
{SUSTITUYENDO EL CEMENTO EN 10% Y 20% POR EL POLVO CERAMICO
RECICLADO) - A LOS 14 DIAS
220
200
180
160
120 198.3 1924 189.7
=0 Kglcmz / Kgicmz Kg/em2
80
60
p
20
L
B C° PATRON
B C° EXPERIMENTAL SUSTITUYENDO EL 10% DE CEMENTO POR POLVO CERAMICO RECICLADO
& C° EXPERIMENTAL SUSTITUYENDO EL 20% DE CEMENTO POR POLVO CERAMICO RECICLADO

Fuente: Elaborado por el tesista.



Figura N° 12: Diferencia entre el testigo patrdn y testigo experimental (sustituyendo
el cemento en 10% y 20% por polvo ceramico reciclado) — a los 28 dias

DIFERENCIA ENTRE EL TESTIGO PATRON Y TESTIGOS EXPERIMENTALES
(SUSTITUYENDO EL CEMENTO EN 10% Y 20% POR EL POLVO CERAMICO
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Fuente: Elaborado por el tesista.



Andlisis de Varianza

Analisis de varianza para determinar las diferencias de las resistencias de los
concretos patrones y experimentales f'c=210 kg/cm2

Tabla N° 36: Anélisis de varianza (Anova) — a los 7 dias

Origen de g d Grades  Promedio Valor
las e de de los F Probabilidad  ecritico

variaciones cuagrades libertad cuadrados paraF

Entre 54.4758242 2 272379121 2056467285  (0.20884408 5.14323283

grupos

Dentro de 79.47000849 6 1324500141

los grupos

Taotal 133.0458327 g

Fuente: Elaborado por el tesista.

Tabla N° 37: Andlisis de varianza (Anova) — a los 14 dias

Origen de Suma de Gradosde Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados  libertad de los critico

variaciones cuadrados para F

Entre 12047074 2 602353701 146602848  0.00490197 314325283

grupos

Dentro de 24.6324692 6 4.10874486

los grupos

Total 145123209 2

Fuente: Elaborado por el tesista.



Tabla N° 38: Andlisis de varianza (Anova) — a los 28 dias

Origen de 5 d Crados d Promedio Valor
las tma e rados e de los F Probabilidad  critico
.. cuadrados libertad

variaciones cuadrados paraF

Entre 330678708 2 179.830300  838.854523 4 3234E-08 3.14323283

ETupos

Dentrode  ye633124 6 0.21432687

los grupos

Total 3095312 8

Fuente: Elaborado por el tesista.

Al tener valores de la probabilidad < que 0.05 y la F calculada > F critico, como se
observa en las Tablas (2.05<5.14 y 14.66>5.14 y 838.85 > 5.14), muestran que

existen diferencias entre las resistencias a la compresion del concreto patron y los

concretos experimentales con la sustitucion de 10% y 20% de cemento por el polvo

ceramico reciclado.



V.

ANALISIS Y DISCUSION

Del analisis y discusién de los resultados se tiene lo siguiente:

Analizamos del resultado de las probetas de concreto patron arrojan mayores
resistencias que las probetas de los concretos experimentales con la sustitucion
del 10 %y 20 % del cemento por polvo cerdmico reciclado, son resultados que

estan proximos al del disefio.

Pese a que las diferencias en las resistencias a la compresion del concreto
patron vs. los concretos experimentales, no significa que la sustitucion del 10%
y 20% del cemento por polvo ceramico reciclado nos resulte un concreto de

mala calidad.

De los resultados obtenidos la diferencia a los siete dias del concreto patron y
el concreto experimental sustituyendo el 10 % de cemento por polvo cerdmico

es de 2.13 %, la diferencia es aceptable para la investigacion realizada.

De los resultados obtenidos la diferencia a los catorce dias del concreto patrén
y el concreto experimental sustituyendo el 10 % de cemento por polvo
cerdmico es de 2.99 %, la diferencia es aceptable para la investigacion

realizada.

De los resultados obtenidos la diferencia a los veintiocho dias del concreto
patron y el concreto experimental sustituyendo el 10 % de cemento por polvo
cerdmico es de 5.15%, la diferencia es aceptable para la investigacion

realizada.

De los resultados obtenidos la diferencia a los siete dias del concreto patron y
el concreto experimental sustituyendo el 20 % de cemento por polvo ceramico
es de 2.73 %, la diferencia es aceptable para la investigacion realizada.



De los resultados obtenidos la diferencia a los catorce dias del concreto patrén
y el concreto experimental sustituyendo el 20 % de cemento por polvo
ceramico es de 4.13 %, la diferencia es aceptable para la investigacion

realizada.

De los resultados obtenidos la diferencia a los veintiocho dias del concreto
patron y el concreto experimental sustituyendo el 20 % de cemento por polvo

ceramico es de 7.15%, la diferencia esta alejada a los resultados del disefio.

De los resultados del pH se obtuvo que el polvo ceramico y el cemento son
alcalinos, ello permiti6 que el concreto tenga los insumos que estan dentro de

los parametros.



V.

CONCLUSIONES:

Las conclusiones a las que se llegaron después de desarrollar esta investigacion son

las siguientes:

Se determin6 que a los veintiocho (28) dias el concreto experimental con la
sustitucién del cemento en 10% por polvo cerdmico reciclado tuvo una
resistencia a la compresion de fc=201.98 kg/cm? y con la sustitucion del
cemento en 20% por polvo ceramico reciclado tuvo una resistencia a la
compresion de fc=197.78 kg/cm?; y el resultado del concreto patron alcanzo

una resistencia a la compresion de f'c=212.79 kg/cm?.

Se determind la composicion quimica del polvo ceramico reciclado mediante
el analisis de fluorescencia de rayos X, los porcentajes mas relevantes fueron
de 67.96% de SiO2, 19.50% de Al20z y 0.11% de CaO y 11.28% otros, estos
porcentajes se aproximan a la composicion al cemento portland tipo I -Sol que
tiene 21% de SiOz, Al20s y 6.50% y 62.5% de CaO. Estos resultados se

parametrizan segun la norma ASTMC- 618.

Se caracterizd la alcalinidad del polvo ceramico reciclado pH = 11.16, del
cemento Portland tipo | — Sol pH = 13.84, cemento sustituido en 10 % por
polvo ceramico reciclado pH = 13.63 y del cemento sustituido en 20 % por
polvo cerdmico reciclado pH = 13.56, cabe mencionar que los resultados

fueron Gptimos para la elaboracion del concreto.

La relacion A/C (Agua - Cemento) para el concreto patron es 0.45, este
resultado esta dentro del rango (0,42 y 0,60), el cual nos indica una relacion de
AJC baja.

Se determind la resistencia a la compresion del concreto patrén a los 7 dias es
fc=170.74 kg/cm?, a los 14 dias es f'c=198.34 kg/cm? a los 28 dias es



fc=212.79 kg/cm? y la resistencia a la compresion del concreto cuando se
sustituyd al cemento en 10 % por polvo ceramico reciclado a los 7 dias es
fc=166.27 kg/cm?, a los 14 dias es fc=192.07 kg/cm?, a los 28 dias es
fc=201.98 kg/cm? y la resistencia a la compresion del concreto cuando se
sustituyo al cemento en 20 % por polvo ceramico reciclado a los 7 dias es
f'c=165.00 kg/cm?, a los 14 dias es fc=189.66 kg/cm?, a los 28 dias es
f'c=197.78 kg/cm?. Segun los resultados obtenidos a los 28 dias de curado el
concreto patron tuvo una f'c=212.79 kg/cm? el cual fue muy bueno y lo
comparamos con el concreto cuando se sustituyo6 al cemento en 10 % por polvo
ceramico reciclado con una f'¢=201.98 kg/cm? hay una variacion en 5.15%,
este resultado permite considerar como un concreto bueno y también lo
comparamos con el concreto cuando se sustituyé al cemento en 20 % por polvo
ceramico reciclado con una fc=197.78 kg/cm? hay una variacion en 7.15%,

este resultado permite considerar como un concreto regular.



VI.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda continuar la investigacién adicionando algin insumo con

composicion de CaO para mejorar el concreto.

Se recomienda el uso de este tipo de concreto con la sustitucion al cemento en
10 % por polvo ceramico reciclado para estructuras como zapatas y columnas

y vigas en edificaciones de viviendas de 2 niveles.

Se recomienda el uso de porcentajes menores al 10% en la sustitucién al
cemento por polvo ceramico reciclado para obtener un concreto mas proximo
al disefio de f'c=210 kg/cm?.

Se recomienda la sustitucion al cemento en 10 % y 20% por polvo ceramico

reciclado para un concreto con disefio de fc=175 kg/cm?.
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VIll. APENDICE Y ANEXOS

Figura N° 14: Se aprecia llevado de la muestra al horno para el secado.



Figura N° 15: Se aprecia el uso de los tamices para la clasificacion
granulométrica
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Figura N° 16: Se aprecia el uso de la canasta de malla para sacar el peso
especifico y la absorcion



Figura N° 18: Material (ceramico reciclado) y su trituracion.



Figura N° 19: Molienda de material (ceramico reciclado).
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Figura N° 20: Secado de material (ceramico reciclado molido).



Figura N° 21: recoleccion de producto final del molido de ceramico reciclado

molido.
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Figura N° 22: Material (arena y piedra) y preparacién de concreto patron.






Figura N° 25: Fraguado de las probetas de concreto patrén.
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Figura N° 26: Utilizacion de Cono de Abrams de concreto patrén.



Figura N° 27: Midiendo el SLUM del concreto experimental sustitucion del
cemento en 10%.

Figura N° 28: Retirando las probetas para el curado de ellas.



Figura N° 30: Resultados de las Pruebas de resistencia a la compresion



ANALISIS DE MUESTRA DE POLVO
CERAMICO RECICLADOPOR FRXDE



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Pern, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Argueomeiria

Informe N°58-LAQ/2019
Analisis de una muesira de polve ceramico reciclado por FEXDE

Intreduccion.

Se analizo por fluerescencia de rayos-X dispersiva en energia (FEXDE) una muestra de polvo
ceramico a pedido de la Sr. Edbhuin Bruno Flores Sanchez, bachiller en ingenienia civil de la
Universidad de San Padro, sede Huaraz v come parte de su proyscto de tesis timlada:

“Riesistencia del concreto de F'c=210 Ez/cm?, sustifuyendoe al cemento an 10% v 20% por
polvo ceramico reciclado™.

La mmestra es de color arcilla v en forma de polvo. De acuerdo a la informacion
proporcionada por el Sr. Flores, el polvo ceramico proviens de un proceso de moliends de
piezas de ceramico reciclado.

Arreglo experimental

Se utilizo un espectrometro de FEXDE marca Amptek con snodo de oro que operd a un
voltaje de 30 EV v una cormiente de 15 A Los especizos se acurmoularon durants um intervalo
neto de 300 5 sutlizando 2048 camales, con angulos de incidencia v zalids de alrededor de
457 distanciz muestra 3 fuente de rayos-X 48 4 om v distancia de mupestra 3 detector de 2 om.
La tasa de comteo, 1z cual depende de la geometria del arreglo experimental v de la
composicion elemental de la muestra, fue de alredador de 2000 cts's

Esta tecnica permite detectar la presencia de elementos qumicos de mamere atomico Z igual
v mayor que 13 mediante la detaccion de los rayos-X caracteristicos que emiten los atomos.
Las energias de estos rayos-X caracteristicos sumentan con el valer de Z v puedsn ser
detectados siempre v cuando posean suficiente snergia para poder penstrar la ventans del
detector. Por esta limitacion los pices de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en el espectzo.

Teniendo en cuents refarencias sobre la composicion del polve ceramico se supone que los
componentes principales de esta muestra sean oxidos de 5i, Ca, K. P v Mg Estos datos son
imporiantes para iniciar el proceso de inferpretacion del especiro e interpretacion de los
resultadas.

La fuente de rayos-X uiilizada emife rayos-XX en dos Ccompoosentes. D especiie COD UDE
distribucion continua de 0 2 30 keV, v la ofra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
K v M de oro que se producen por el bombardeo del anodoe por electrones energeticos. Como
consscuenciz de esto, los espectros de FEODE possen fres componentes principales: una
Ccomponents confinus gue es consecusncia de la dispersion por la mmestra de los rayos-X de la
components contima de la foente, un especoo discreto producido por la disperzion ea la
mmestra de los rayos-X caractenisticos de oro de la fuente, v el espectro discreto de los rayos-
X caracterlsticos emitidos por la mmestra.

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra intsrfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germamio, selenio v bromo, a
mencs que e encueniren en altas concentraciones.




UNIVERSIDAD NACTONAL MAYOR DE SAN MARCOS
{Universidad del Pern. Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueocmnetria

El analisis elemental de las muestras s& hace primero de manera cualitativa para identiSicar la
presenciz de elementos en la muestra. Pars el analisis coantitativo se utliza un programs gue
se basa en el metodo de parametros fundamentales v simula todo el ammeglo experimental
incluvendo: composicion elemsntal de la mmests, geomemia experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite la fuente v su interaccion con la muestra v el proceso de
deteccion En esta etapa se puade identificar 1a presencia de picos de rayos-X caractenisticos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse 2 picos mas
intensos. Este programa se calibra usando una mmestra de referencia certificada denomminsda
“Suelo de San Joaquin” adquirida de la NIST.

Eesnltados.

La Figura 1 mmssira el espectro de FRXDE de la musstra en escala semi-logantmica Cubre el
rango de energias de 1 a 18 ke'V gue es el rango de interes en ests esmdio. En el especoo se
puede observar la preseacia del pico de argon, que es un gas inerte presente en el aire que
respiramos. A pesar que 1z concentracion de Si es la mas alta, el 14% del total de Ia muestra
poOr masa, su pico caractenistico es muy debil debido a su bajo mimero atomico v la baja
energia de sus rayvos-X caracteristcos.

La Tabla 1 mmestra los resultados del analisis elemental de la muestra de ceniza de paja de
trigo. Las conceniraciones estan dadas en % de la masa total en términos de los oxidos mas
estables de los slementos presentss. Se supomne gue debido a la calcinacion del polve ceramico
reciclado todos los elementos presentes se han oxidado. Pero debe de recalcarse que la técnica
da directamente la concentracion de los elementos guimicos. Estos resultados se utilizan
Inezo para determinar la concentracion de los oxidos.

Tabla 1. Composicion elemental de I3 muestra de polvo ceramico.
: Concentracion
COmida (%0 masa)

Si0: 6796
Al:Ds 19.50
Fesy 203
) 1.33
T 0.62
Mz 0.38
cao 0.11
Na:0 0.53
iD= 0.11
Mn0 0.00
Total By ST

Esta sums oo llegza al 100% indicando gue oo s ha detectado picos de algunos elemenios. Es
probable que uno de estos elementos no detectados sean del elemento Mz, mencionado lineas
armiba.

(=]
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Figura 1. Espectro de FRXDE de polvo ceramico. Incluye &l pico de Ar del aire y los picos
de rayos-X de Au dispersados por la mmestra. La curva azul muesaa el espectro calculado.

Investigador Responzable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos
Laboratorio de Arqueometria

Lima, 28 noviembre del 2019
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ENSAYO DE MATERIALES



) USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS . "Resistencia del Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo al Cemento en 10 % y 20%
por Polvo Ceramico Reciclado”

SOLICITA . Bach. Flores Sanchez, Edhuin Bruno
DISTRITO ¢ HUARAZ HECHO EN : USP -HUARAZ
PROVINCIA HUARAZ FECHA  00/03/2018
PROG (KM.) ASESOR

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA ;
MUESTRA ! AGREGADD GRUESD, AGREGADO FIND
PROF. (m) :

AGREGADO GRUESO
N° TARRO 8 9 ]
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@ 2101 207.4 |
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 2012 1983
PESO DE AGUA (9) 8,80 9,10
PESO DEL TARRO () 39,20 400
PESO DEL SUELD SECO ] 15219 1583
CONTENIOO DE HUMEDAD (%) 543 5.7
HUMEDAD PROMEDIO (%) 5,59
AGEGRADO FINO

N’ TARRO 2 4
PESO TARRO + SUELO HUMEDD (9 2413 2547
PESQ TARRO + SUELO SECO (9) a8 Ra69
PESO DE AGUA (9) 820 8,70
PESQ DEL TARRQ (a) 38,00 3.2
PESO DEL SUELO SECO (9) 194,10 207.8
CONTENIDO DE HUMECAD (%) 422 42
HUMEDAD PROMEDIO (%) 4.2

{ D /

UNIVERSIDAD SAN PEDRO
r FILIAL - HUARAZ
FAGULIAD DR INGENIEFIA
LABOHALORIO DE MEGANIGA DE BUELDS ¥
) ;NZT Uk MATERIALES

Ing. Eliza

beth Maza Ambrosio
CIP: 116544
JEFE

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/r

- Nuevo Chimbote D1 - | Telf.; 043 31
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Es¢




A4
: UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS

SOLICITA : Bach. Flores Sanchez, Edhuin Bruno

TESIS : "Resistencia del Concreto F'C= 210 Kg/Cm?2 Sustituyendo al Cemento en 10 % y 20%
por Polvo Ceramico Reciclado”

LUGAR HUARAZ

CANTERA GUENSHO
MATERIAL AGREGADO FINO
FECHA : 09/03/2018

PESO UNITARIO SUELTO

|!-Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 10320 10080 10330
Peso de molde 6700 6700 6700
Peso de muestra 3620 3380 3630
Volumen de molde 2124 2124 2124
Peso unitario 1704 1596 1709
[Peso unitario prom. 1670 Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO

[Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 10590 10520 10518
Peso de molde 6700 6700 6700
Peso de muestra 3890 3820 3818
Volumen de molde 2124 2124 2124
Peso unitario 1831 1798 1798
Peso unitario prom. 1809 Kg/m3
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

ASTM C127-C128 (NTP 400.021-400.022)

SOLICITA : Bach. Flores Sanchez, Edhuin Bruno
TESIS : "Resistencia del Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo al Cemento en 10 % y 20%
por Polve Ceramico Reciclade”

LUGAR HUARAZ

CANTERA GUENSHO

MATERIAL AGREGADO FINO

FECHA 09/03/2018

PESO ESPECIFICO
ASTM C127-C128 (NTP 400 021-400.022)
AGREGADO FINO GRUESO
Tamaio maximo de la muestra Malla n2 4 11/2"
Tipo de frasco utilizado Fiola 500 ml. Probeta 1000 ml.
Peso frasco + agua 685,20 1518,70
Peso material Sup. Seca al aire 200,00 500,00
Peso del material saturado + agua + frasco 885,20 2018,70
Peso global con desplazamiento de volumen 809,20 1829,85
Peso vol. Masas+ Vol vacios 76,00 188,85
Peso especifico 2,63 2,65
PORCENTAJE DE ABSORCION
ASTM C127-C128 (NTP 400.021-400.022)
AGREGADO FINO GRUESO
N2 Recipiente 2 6
|Peso recipiente + Material sup. Seca en aire 160,45 168,9
Peso Recipiente + Material seca en estufa 157,5 167,25
Peso del agua 2,95 1,65
Peso del recipiente 23,41 30,03
Peso del Material Secado en estufa 134,09 137,22
Porcentaje de absotrcion 2,2 1,2
R SRR S eI
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA

SOLICITA : Bach. Flores Sanchez, Edhuin Bruno
TESIS :  "Resistencia del Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo al Cemento en 10 % y 20%
por Polvo Ceramico Reciclado"
LUGAR ¢ HUARAZ
FECHA : 09/03/2018 CANTERA : GUENSHO MATERIAL : AGREGADO FINO
PESO SECO INICIAL 2852
PESO SECO LAVADO 2589,00
TAMIZ PESO RETEN | % RETENIDO | % RETENIDO [ % QUE PASA
No ABERT_(mm ) (o) PARCIAL | ACUMULADO
3 75,000 0,00 0,00 0,00 100,00
2 12" 63,000 0.00 0.00 0.00 100,00
2z 50.000 0.00 0.00 0,00 100.00
112" 38.100 0,00 0.00 0.00 100,00
T 25,000 0,00 0,00 0,00 100,00 |TAMANO MAXIMO NOMINAL : n°8
314" 19,000 0.00 0.00 0,00 100,00 |MODULO DE FINEZA 135
72" 12,500 0,00 0.00 0,00 100,00 |HUMEDAD : 5,59%
378 9,500 0,00 0,00 0.00 100,00
N* 4 4750 0,00 0.00 0.00 100,00
N 8 2,360 259.00 .08 9.08 90,92
N° 16 1,180 1656.00 56,08 67.15 32,85
N° 30 0,600 443,00 15.53 82.68 17,32
N" 50 0.300 314.00 11.01 93.69 6.31
N° 100 0.150 4,00 0,14 93.83 6.17
N° 200 0,075 13,00 0,46 94.28 572
PLATO 163,10 572 100.00 0,00
TOTAL 2852.10 100,00
9 e s 5
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA

SOLICITA : Bach. Flores Sanchez, Edhuin Bruno
TESIS :  "Resistencia del Concreto F'C= 210 Kg/Cm?2 Sustituyendo al Cemento en 10 % y 20%
por Polvo Ceramico Reciclado"”
LUGAR 1 HUARAZ
FECHA : 08/03/2018 CANTERA : GUENSHO MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PESO SECO INICIAL 4501
PESO SECO LAVADO 4398,00
U POR LAVADO 03,00
TAMIZ PESO RETEN | % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE PASA
No ABERT {mm.) (gr) PARCIAL |ACUMULADO
o3 75,000
21/2" 63,000
2 50,000
11/2" 38,100 1318,00 29,28 29,28 70,72
1" 25,000 632,00 14,04 43,32 56,68  |TAMARO MAXIMO NOMINAL . 11/2"
314" 19,000 2374,00 52,74 96,07 3,93 MODULO DE FINEZA 8,09
172" 12,500 29,00 0,64 96,71 3,29 HUMEDAD 421%
38" 9,500 15,00 0.33 57,05 2,65
N' 4 4,750 30,00 0,67 97,71 229
N° 8 2,360 0,00 0,00 97,71 2.29
N° 16 1.180 0,00 0,00 97,71 229
N° 30 0,600 0,00 0,00 97,71 2.29
N° 50 0,300 0,00 0,00 97.71 229
N° 100 0,150 0,00 0,00 97,71 229
N° 200 0,075 0,00 0.00 97.71 229
PLATO 103,00 2.29 100,00 0.00
TOTAL 4501,00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
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@ USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS

SOLICITA : Bach. Flores Sanchez, Edhuin Bruno

TESIS : "Resistencia del Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo al Cemento en 10 % y 20%
por Poivo Ceramico Reciclado"

LUGAR: HUARAZ

CANTERA GUENSHO

MATERIAL : AGREGADO GRUESO

FECHA 4 09/03/2018

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 01 02 03
Peso de melde + muestra 9760 9720 9732
Peso de molde 6700 6700 6700
Peso de muestra 3060 3020 3032
Volumen de molde 2124 2124 2124
Peso unitario 1441 1422 1427
Peso unitario prom. 1430 Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 10218 10244 10211
Peso de molde 6700 6700 6700
Peso de muestra 3518 3544 3511
Volumen de molde 2124 2124 2124
Peso unitario 1656 1669 1653
|Peso unitario prom. 1659 Kg/m3
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION



USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BRIQUETAS DE CONCRETO ASTM C39/C39-M

SOLICITA:  Bachiller, Flores Sanchez Edhuin Bruno
TESIS: Resistencia del concreto de f ¢=210 kg/cm2, sustituyendo al cemento en 10% y 20% por polvo cerdmico reciclado
FECHA: 24/01/2018 - 21/02/2018

F'C: 210 kg/em2
Altura: 30.0cm Area: 176,7 cm2
Diametro: 15.0cm
ESTIGO 10 () DAD A cd OMEDIO
ELEMENTO KMm. ™) MOLDEO ROTURA | DIAS Kg Kg/cm2 % Kg/cm2
1 PATRON - - 24/01/2018 | 31/01/2018| 7 29591 | 167,5 79,75
2 PATRON - - 24/01/2018 | 31/01/2018| 7 29892 | 169,2 | 80,56 170,74
3 PATRON - - 24/01/2018| 31/01/2018( 7 31024 | 175,6 83,61
4 PATHON - - 24/01/2018 | 07/02/2018| 14 34603 | 195,8 93,25
5 PATRON - - 24/01/2018|07/02/2018| 14 35127 | 198,8 94,66 198,34
6 PATRON - - 24/01/2018|07/02/2018| 14 | 35411 | 200,4 | 95,43
7 PATRON . - 24/01/2018| 21/02/2018| 28 | 37504 | 212,2 | 101,07
8 PATRON - - 24/01/2018| 21/02/2018| 28 | 37642 | 213,0 | 101,44 212,79
C] PATRON - - 24/01/2018(21/02/2018| 28 | 37654 | 213,1 | 101,47

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma ASTM C-39

OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorio por el interesado.
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BRIQUETAS DE CONCRETO ASTM C39/C33-M

SOLICITA:  Bachiller, Flores Sanchez Edhuin Bruno

TESIS: Resistencia del concreto de F'¢=210 kgfcm2, sustituyendo al cemento en 10% y 20% par polvo ceramico reciclado
FECHA: 24/01/2018 - 21/02/2018
Fc 210 kg/ecm2
Altura: 300cm Area: 176,7 cm2
Diametro: 15.0cm
STIGO 0 3 " DAD A PRO DIO
ELEMENTO KM, ") MOLDEO ROTURA | DIAS Kg | Kg/em2 % Kg/cm2
SUSTITUY ENDO AL CEMENTO EN
1 [UAROR PDLVO CERAMICO . - 24/01/2018| 31/01/2018| 7 28788 | 1629 | 7758

HECXTADO

SUSTITEYENDO AL CEMENTO £

2 l‘(’;-;‘:"\:’;""”'"“'“” . - 24/01/2018 | 31/01/2018 7 29950 | 169,5 80,71 166,27
¢ )
SUSTIILN N0 A CIAES 100
3 | A - |24/01/2018 | 31/01/2018{ 7 29401 | 166,4 79,23
WL L AL
SUSTITLYENIN AL CEMINTO EN
4 [Ura SRPOLVICERAMKO . - 24/01/2018|07/02/2018( 14 33997 | 192,4 | 91,62
RECICLADO
SUSTITUYENDO AL CEMENTO EN
L :E"(-_"(“'“\:')l“""'“"“m - - 24/01/2018|07/02/2018( 14 33879 | 191,7 | 91,30 192,07
SUSTITLY ENDO AL CEMENTO EN
6 ::l-:'lrl\::»’. VO CTRAMIC) . - 24/01/2018| 07/02/2018( 14 33940 | 1921 91,47
SUSTITUY ININ AL CEMERTO PN
7 :I'L-:I"L:;"J' VIERAMICO - - 24/01/2018 | 21/02/2018( 28 35596 | 201,4 | 9593
SUSTITUYENDO AL CEMENTO B8
8 ""&-:‘l"‘“’zt“"”‘-“m" - - 24/01/2018| 21/02/2018| 28 35687 | 202,0 | 96,17 201,98
SUSTITUYININ AL CEMENTO EN
9 :;l"l-:‘"“\&;l MO CERAMICO - - 24/01/2018|21/02/2018| 28 | 35789 | 2025 96,45

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma ASTM C-39

OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos a este laborgforio por el interesado.
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BRIQUETAS DE CONCRETO ASTM C39/C39-M

SOLICITA:  Bachiller, Flores Sanchez Edhuin Bruno

TESIS: Resistencia del concreto de f'c=210 kg/cm2, sustituyendo al cemento en 10% y 20% por polvo ceramico reciclado
FECHA: 24/01/2018 - 21/02/2018
Fc 210 kg/cm2
Altura: 30.0cm Area: 176,7 tm2
Diametro: 15.0cm
0 b DAD OMEDIO
ELEMENTO KM, ] MOLDEO ROTURA | DIAS Kg Kgfcm2 % Kg/em2
SUSTITUYENDO AL CEMENTD
1 [EN20% POR POLYVO CERAMICO - - 24/01/2018 | 31/01/2018| 7 29820 | 168,8 | 80,36
RECICLADO

[SUS FITUYENDO AL CEMENTO

2 [EN 0% POR POLVO CERAMICO) - - 24/01/2018| 31/01/2018( 7 28845 | 163,2 77,73 165,00
RECICLAO

SUSTIIL Y ESDO AL CEMENTOD

3 JEN 20 POR BOLV G CERAMICO - - 24/01/2018| 31/01/2018| 7 28801 | 163,0 | 77,62

RECK LADO

SUSTITUNERDO AL CEMENTO

4 [EN20TOR POLVO CERAMICO - - 24/01/2018| 07/02/2018| 14 | 32993 | 186,7 | 8891

RECICLADO

SUSTITUYENDO AL CEMENTO

S [EN20% POR POLVO CERAMICO) - - 24/01/2018|07/02/2018| 14 | 33875 | 191,7 | 91,29 189,66

RECICLADO

SUSTHUNEADO AL CEMEN 1O

6 |2 POR PO ERAMIKG . - 24/01/2018| 07/02/2018| 14 33672 | 1906 | 90,74

RECICLADO

SUSTITUNESDO AL CEMENTO

7 |EN26% POR 1OH VO CERAMICO > - 24/01/2018|21/02/2018 | 28 | 34978 | 198,0 | 94.26

RECICLADO

SUSTITUYENDO AL CEMENTO

8 [EN20% POR POLVO CERAMICO, - - 24/01/2018|21/02/2018| 28 | 34989 | 1980 | 94,29 197,78

RECICLAGO

SUSTITEYENOO AL CEMENTO

Q[N 200 POR DL VO CERAMKCO - - 24/01/2018( 21/02/2018| 28 34877 | 197.4 | 93,99

RECK AL

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma ASTM C-39

OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y tra; \ aste-inhgtatorio por el *"‘“{f;ﬁ?é’s'mg SAN szﬁo
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