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RESUMEN

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo evaluar la resistencia a la
compresion del concreto fabricado mediante la sustitucién de agregados gruesos
de Huaraz-Ancash con materiales ceramicos reciclados. La muestra consistio de
36 muestras: 9 muestras representaron 0%, 9 muestras representaron 20%, 9
muestras representaron 40% y 9 muestras representaron 60%. Los materiales
ceramicos recuperados del vertedero se utilizaron como "residuos’ en lugar del
original. agregar. La técnica utilizada es la técnica de observacion y, como
herramienta de registro de datos, aparecera en las guias de observacion e
informacion técnica de los laboratorios de materiales mecanicos y andisis de
suelos. Los datos serén procesados por € programa Excel. Utilice tablas, gréficos,
porcentajes, recursos y variaciones para € andlisis. Los materiales ceramicos
utilizados en las diversas mezclas probadas se fabricaron pulverizando
artificialmente cerédmica reciclada comunmente utilizada en la construccion de
viviendas en Huaraz. El uso de tres porcentgjes diferentes de materiales ceramicos
renovables en lugar de gas natural crudo para evauar la mezcla de concreto, més
la mezcla estandar, se compone de (36 muestras. 9 para concreto estandar, 9 para
20%, 9 para 40%, 9 para representar €l 60%). Una de las caracteristicas analizadas
es la resistencia a la compresion. Al respecto, se determind que se realiz6 una
prueba de compresién al concreto con materiales cerdmicos reciclados y se
encontré que, debido al efecto aglutinante del material cerdmico y la lechada de
cemento, no cumple en absoluto con la norma, pero se encontrd resultados
positivos. Se puede concluir que la incorporacién de materiales cerdmicos
reciclados como nuevo aditivo del crudo a ciclo de la construccion es una

alternativa vdlida al hormigbn no estructural, un egemplo demostrativo de



transferencia de tecnologia a la sociedad, y también muestra beneficios

econdémicos y ambientales.



ABSTRACT

The research project aims to evauate the compressive strength of concrete made
with recycled ceramic materias instead of the origina Huaraz-Ancash aggregate. The
sample consists of 36 samples: 9 samples represent 0%, 9 samples represent 20%, 9
samples represent 40%, and 9 samples represent 60%. Ceramic materials recovered
from landfills are used as "waste" rather than virgin materials. plus. The technique used
is the observation technique, and as a data recording tool, it will appear in observation
guides and technical information in soil and mechanical materials analysis laboratories.
The data will be processed by the Excel program. Use tables, graphs, percentages,
resources, and variance for analysis. The ceramic materials used in the various mixtures
tested are made from artificially crushed recycled ceramics that are commonly used in
home construction in Huaraz. Use three different percentages of renewable ceramic
materials instead of raw natural gas to evaluate concrete mixes and standard mixes. The
composition is as follows (36 samples. 9 represent standard concrete, 9 represent 20.9%,
represent 40% and 9 parameters represent 60%) composition. One of the characteristics
of the analysis is the compressive strength. In this regard, it has been determined that a
compression test has been carried out on the concrete using recycled ceramic materials,
it was found that it did not comply at al with the standard due to the adherence of the
ceramic material and the cement fork, but positive results were found. It can be
concluded that adding recycled ceramic materials as a new crude additive to the
construction cycle can effectively replace non-structural concrete. This is an example of
technology transfer to society, and it also shows economic and environmental aspects.

benefit.
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l. INTRODUCCION

Actuamente, hay un enorme crecimiento demografico en e mundo, seguido de

un déficit poblacional, especialmente en paises del tercer mundo como Perd.

Los esfuerzos de la organizacion para enfrentar esta situacion han tenido un
impacto negativo en e medio ambiente, y la generacion de residuos se ha
incrementado de manera significativa, por 10 que es necesario establecer un

mecanismo de gestion adecuado para enfrentar esta situacion.

El hormigdn es un material heterogéneo, que depende de muchas variables,
como la caidad de cada materiad que lo compone, la proporcion de aridos
determinada segin € método de disefio (método ACI 211) y la operacion de
mezclado, transporte, ubicacion y cura. Esto conduce a diferentes propiedades

mecanicas en € mismo hormigon.

Los residuos generados representan una gran cantidad y se convierten en un
gran problema a medida que aumenta su produccion. Los residuos generados no se
gestionaran por separado y todos los residuos, sea cual sea su origen, tendran un
vertedero como destino final. Estos invernaderos se disefiaron original mente lejos
de los centros urbanos, pero € crecimiento de la poblacion actual significa que
ahora estén cerca de los centros de poblacion y requieren cada vez maés limites

mas grandes.

La importancia de esta investigacion es utilizar algunos de estos detritos como
materiales cerdmicos, reutilizarlos como agregados originales y utilizarlos en
hormigdn nuevo para elementos estructurales 0 no estructurales como sustituto

constructivo, contribuyendo asi a reducir residuos de la construccién. Y hacer que



la gente lo sepa. Estos residuos se pueden reutilizar como materiades de

construccion.

De acuerdo con estas instrucciones, este estudio se reaizo para estudiar la
resistencia ala compresion de la ceramicaa 175,175 kg / cm2, utilizando ceramica
en lugar del 20%, 40% y 60% del tamafio de lagrava. Larelacion agua/ minuto es

0,60 para el tamafio de particulay €l tiempo de curado es 3,7 dias y 28 dias.

Del mismo modo, en e hormigdn estandar, la fuerza de compresion obtenida es
mayor gue la del hormigdn experimental, pero la fuerza obtenida en € hormigén
experimental tiene la megjor resistencia. Pero & hormigon estdndar supera estos

resultados de resistencia, al igual que la relacion agua-cemento.

Por otro lado, en € estudio de Eder Aldana (2014), se denomina "€l uso de
materiales ceramicos como materia de solidificacion interna de mezclas de
hormigon”. Determiné €l rendimiento del hormigon. Usé materiales ceramicos
para reemplazar €l concreto con agregados gruesos en cierta proporcion para
lograr €l endurecimiento interno; utilizar mezclas ceramicas con tres porcentajes
diferentes de materiales ceramicos en lugar de suel os gruesos (0%, 20% y 40%)) y
larelacion de dos aguas / min (0.30 y 0.50) para estimar este comportamiento. En
el siguiente estudio, los resultados de la prueba muestran que, aunque el
porcentaje de reemplazo de materiales ceramicos ha aumentado, laresistenciaala
compresion de las muestras con una relacion a/ ¢ de 0.30 es mayor que la del
concreto. Cuando € w / ¢ de la muestra estandar es 0.50, |a fuerza de compresion

obtenida es menor que ladel concreto con agregado 100% natural.

Asimismo, se revisa la investigacion de Geneabel Barroso y Carlos Gomez

(2011). El denominado "andlisis de la incorporacion de materiales reciclados en



residuos de construccién para su uso como agregados de el ementos estructurales o
no estructurales’ confirma que la calidad de los agregados reciclados limita sus
posibles aplicaciones, ya que para los agregados es La resistencia del material no
es suficiente en compresion, a igual que los aridos naturales, hay mayor
heterogeneidad en las diferentes partes del material, por lo que se utiliza arido

grueso.

La conclusion es que la fusién de residuos de hormigbn con nuevos
deslizamientos de tierra gruesos en e ciclo de produccion de la construccion es
una alternativa viable, es un ggemplo demostrativo de transferencia de tecnologia a

lasociedad y también muestra beneficios econdmicos y ambientales ocultos.

Por otro lado, en la investigacion de Diana Mora (2014), afirmé que "utilizando
los residuos de la industria ceramica en la ciudad de Cuenca como gas natural
crudo para caracterizar €l hormigon", establecid que reemplazaria por completo al
gas natural crudo. La influencia del agregado. (Grava natural) El hormigdn es
grava obtenida de los residuos de la industria cerdmica. Investigo los efectos de la
resistencia mecanica y la densidad y la tasa de absorcion del hormigén resultante
para lograr compresion y traccion, volumen total de agua y densidad. Los
resultados obtenidos muestran que, en comparacion con € hormigén
convencional, la densidad del hormigon ceramico constituido por &ido ceramico
triturado se reduce en un 12%, la resistencia a la compresion (aproximadamente)
se reduce en un 70% y la flexibilidad o médulo de rotura se reduce en un 44%,
MR / aprox. Para e hormigbn cerdmico formado por éridos ceramicos no
agregados, la densidad se reduce en un 10% vy la resistencia a la compresion se

reduce en un 58%. Por tanto, debido ala bagjaresistencia y alta permeabilidad que



se logra en € hormigén ceramico, conclui que es posible utilizarlo como

hormigon estructural.

Justificacion, A lo largo de los afios en la industria de la construccion, debido al
calentamiento global, a no contar con recursos renovables y la crisis econdmica,
se ha generado una nueva linea de investigacion gue tiene por finalidad € uso de
residuos naturales de bgo costo y ata calidad para la sustitucion en los

componentes del concreto para su uso en obras civiles.

El hormigon se produce mediante un disefio hibrido, que implica seleccionar
las particulas disponibles (es decir, cemento, aridos, agua y aditivos) y sus
cantidades relativas para producir masa volumétrica de la forma mas economica
posible. Con e grado de mangjabilidad requerido, mediante el endurecimiento a
una velocidad adecuada, se pueden obtener las caracteristicas de resistencia,
durabilidad, estabilidad volumétrica y apariencia adecuada (tecnologia y
caracteristicas, Concrete Research Ingtitute). ElI propésito de esta investigacion es
solucionar problemas ambientales mediante el uso de residuos solidos generados
por materiales ceramicos, los cuales son vertidos en rellenos sanitarios, donde
ayudaran a "reciclaje de residuos’, que pueden ser utilizados como atractivo. Se
presentan los productos. Facil de aplicar y comerciaizar. Utilizando los datos
obtenidos de la investigacion, se contara con soporte técnico para demostrar que el
hormigon producido a partir de materiales de desecho (ceramica reciclada) puede
ser utilizado, lo que resulta en impactos técnicos, ambientales, sociales y

econdmicos beneficiosos.



La recoleccion de los residuos del material ceramico desde los rellenos
sanitarios es de un bago costo econdmico, € desperdicio del material ceramico

genera alta contaminacion al medio ambiente.

El aporte tedrico de la investigacion, Se basa en la determinacion de la
resistencia ala compresion del hormigdn cuando ¢ = 175 kg / cm2, sustituyendo €

20%, 40% y 60% del gas natural por materiales ceramicos. Este trabajo es un
aporte a la ingenieria civil, porque sabremos que la reutilizacion de materiales
ceramicos vertidos en rellenos sanitarios es la base de nuestra investigacion. La

tecnologia de la construccion pronto despertara el interés por la arquitectura.

El problema, El proceso de conformado del hormigdn y sus diversos aditivos se
realiza mediante procesos industriales que consumen grandes cantidades de
recursos naturales y no son renovables. Estos procesos también causaran una
grave contaminacion ambiental del aire, e aguay € suelo, y también produciran

desechos durante & proceso de fabricacion.

Se presta mas atencion a las emisiones de los vertederos de residuos municipales.
Econdmicamente, esto abaratara la produccién de nuevos productos y la industria
reducird €l suministro de materias primas a introducir este “desperdicio” en €

proceso de produccion.

Por |o tanto, consideramos la siguiente pregunta de investigacion: En comparacion
con e hormigon tradicional f'c = 175 kg / cm2, e uso de materiales cerdmicos
reciclados para reemplazar e 20%, 40% y 60% del gas natural origina en €l gas

natural reciclado afectard laresistencia alacompresiéon del hormigén? -20177?

Concreto: Insiste en que e concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado

fino, agregado grueso, aire y agua en una proporcion adecuada para lograr ciertas



propiedades predeterminadas, especialmente la resistencia. Segun Abanto Castillo
Flavio (Abanto Castillo Flavio), sefiadd en € libro "Tecnologia del Concreto™:

Prensa, Prensa San Marcos, 2003, Capitulo 1, Capitulo 11 pagina.

El cemento y & agua reaccionan quimicamente combinando particulas de
agregado para formar materiales heterogéneos. A veces se afladen determinadas
sustancias (llamadas aditivas) para megjorar 0 modificar determinadas propiedades

del hormigon.

El hormigon es uno de los materiales mas comunes en la construccion y se puede
utilizar en una variedad de aplicaciones, desde estructuras de edificios hasta
ferrocarriles. También se utiliza para terrazas, aceras, carreteras, almacenes y
muchas otras estructuras. De hecho, es dificil encontrar una estructura que no se
construya de alguna manera sin usar concreto. Ademas, es uno de los materiales

de construccion méas econdmicos y valiosos (Somyaji, 1995).

Resistencia del concreto: Los principales factores que determinan la resistencia
del hormigon son: relacion agua / material cementoso, condiciones de curado
(humedad y temperatura), edad, caracteristicas y cantidad de materiales
cementosos, caracteristicas y cantidad de aridos, tiempo de mezclado, grado de

compactacién y contenido. aire (Practica estandar para concreto curado, ACI 308).

La fuerza de compresion se calcula dividiendo la carga final por € éarea de la
seccion transversal que resiste la carga. Se expresa en libras de fuerza por pulgada
cuadrada (psi), utilizado en los Estados Unidos, y en megapascales (MPa) en €
Sistema Internacional (Sl).) Unidad. Los requisitos de resistencia a la compresion
varian de 2500 psi (17 MPa) a 4000 psi (28 MPa) para concreto residencia e

incluso més atos para estructuras comerciales. Para algunas aplicaciones, se



especifican fuerzas més dtas, hasta 10,000 psi (70 MPa) o incluso més (Grudemo,

1975; Harmsen, 2005; Riva, 2007).

Propiedades del concreto endurecido: En la fase de endurecimiento del
hormigon es cuando la mezcla alcanza la resistencia requerida por e disefio
(Torrado y Porras, 2009). Las propiedades mecanicas que se evallan
habitualmente en el hormigdn endurecido son la resistencia a la compresion, la
flexion, e modulo de elasticidad estético y dindmico y otros aspectos, siendo los

mas habituales el ensayo de compresion.

Existe una variedad de técnicas invasivas y no invasivas para medir la resistencia
del hormigon. El no invasivo es € mas beneficioso porque la estructura
endurecida no tiene tanto impacto como €l tipo intrusivo, ya que la estructura

invasiva dafiara la superficie del hormigon. (Serrano, 2010).

Resistencia a la compresion: Este parametro se obtiene probando un cilindro
estandar con un didmetro de 6 pulgadas (15 cm) y una atura de 12 pulgadas (30
cm). La muestra debe permanecer en € molde dentro de las 24 horas posteriores a
la colada y luego debe curarse en agua hasta la prueba. El procedimiento estandar
requiere una vida Util de la muestra de 28 dias, pero si se especifica, este periodo
se puede cambiar. Durante la prueba, € cilindro se cargdb a una velocidad
uniforme de 2,4 kg / cm2 / s. La resistencia a la compresion (f'c) se define como
la resistencia media de al menos dos muestras tomadas de la misma muestra
analizada durante 28 dias. Este procedimiento se describe en detalle en ASTM C-

192-90 y C-39-93.

Los principales factores que determinan la resistencia del hormigén son: relacién

agua/ material cementoso, condiciones de curado (humedad y temperatura), edad,



caracteristicas y cantidad de materiales cementosos, caracteristicas y cantidad de
aridos, tiempo de mezclado, grado de compactacion y contenido. aire (practica

estandar para hormigén curado, ACI 308).

Pruebasy mediciones deresistencia del concreto:

De acuerdo con e procedimiento descrito en la muestra de polimerizacion
estandar, las muestras de concreto se producen y curan en el sitio de acuerdo con
la practica estandar ASTM C31 vy los cilindros que se someten a pruebas de
aceptacion y control de calidad se fabrican y curan. Para evaluar |a resistencia del
hormigon, ASTM C31 desarrollé un procedimiento de prueba de curado en €
campo. De acuerdo con ASTM C39, Méodo de prueba estandar para la
resistencia a la compresion de muestras de concreto cilindrico (Asociacion

Nacional de Lecturay Concreto Mixto, s/ f), se prueban muestras cilindricas.

Curado del Concreto: Hansen (2005). En su libro "Structural Concrete Design®,
afirmé que e curado es un proceso en € que las personas intentan mantener €l
concreto saturado hasta que e espacio de cemento fresco lleno de agua se
reemplaza con productos de hidratacion de cemento. El propdsito del tratamiento
es controlar e movimiento de temperatura y humedad dentro y fuera del
hormigon. También tiene como objetivo evitar la retraccion de la forja hasta que
el hormigén alcance la resistencia minima que pueda soportar las tensiones
provocadas por € hormigon. La falta de curacion reducira en gran medida su
resistencia. Este es un proceso utilizado para promover la hidratacion del cemento,
principalmente para mantener € control de la temperatura 'y e movimiento de la
humedad dentro y fuera del hormigon. El objetivo es mantener e hormigén
saturado, ya que la hidratacion del cemento solo llevara a capilar [leno de agua a

estado hidratado, por lo que se debe evitar una evaporacion excesiva. Ademas, se



debe controlar la temperatura porque la tasa de hidratacion es menor a bajas
temperaturas, mientras que la tasa de hidratacion es mayor a altas temperaturas

(100° C).

Existen diversos métodos de curado: Cure con agua, cure con material sellante y
vapor. El primero puede ser de cuatro tipos. por inmersion, con aspersores, con

mantillo (como el yute) y con tierra, arena o aserrin en hormigon recién vertido.

Cemento Portland tipo | El cemento es una especie de capa de union hidraulica,
que se obtiene combinando piedra caliza en una proporcion determinada y
calcinando a ata temperatura. Es un polvo muy fino que se endurece en presencia

de agua y tiene buena potencia de resistencia y buen rendimiento.

Es e producto fina de la aspersion de clinker, a que se le agrega una pequefia
cantidad (3% a 6%) de estuco para controlar el endurecimiento violento; para
obtener un polvo de ata calidad que pueda pasar completamente por la pantalla N

© 200, y esté listo para su proceso de envasado y comercializacion.

Clinker: Es un producto artificial obtenido mediante la calcinacion de una mezcla
de arcilla y polvo de piedra caliza en una proporcion especifica a altas
temperaturas (1400-1450 ° C) para obtener modulos de diferentes tamarios,
generalmente con un caracteristico diametro negro 1 / 4 "Méx 1". Brillante y

dificil de enfriar.

Cumple con NTP 334.009 y ASTM C-150. La Tabla 2.0 a continuacién enumera

las propiedades fisicas del cemento utilizado.



Composicion Quimica

TABLA N° 01. Compuestos Quimicosdel Clinker del cemento Portland, ASTM C 150

Designacion Formula Por centaje
Silicato Tricélcico 3Ca0.5102 30% a 50%
Silicato Dicalcico 2Ca0.502 15% a 30%
Aluminato Tricélcico 4Ca0.Al203. 4% a 12%

Ferro dluminato Tetracalcico  4Ca0.Al203.Fe203 8% a 13%
Cadl libre CaO

Magnesialibre (Periclasa) MgO

Fuente: ASTM C - 150.

Agregados. Esto se denomina agregado de una mezcla de arena y piedra con
diferentes tamafios de particulas. El hormigbn es un materiad compuesto
principamente por aridos y pasta de cemento, y sus elementos tienen buenas
diferencias de comportamiento: se define como un aditivo de particulas
inorganicas de origen natural o artificia, y su tamafio se encuentra dentro del

rango definido en NTP 400.011.

El agregado es la fase discontinua del concreto y es el material incrustado en la
lechada, que representa aproximadamente el 75% de la unidad cubica de volumen
de concreto. Los é&idos son materiales inorganicos naturales o artificiales
incorporados a los &ridos (cemento, cal y agua, que forman € hormigon y €

mortero).

Granulometria (N.T.P 400.012 / A.ST.M C-33): Esta propiedad caracteriza la
agregacion basada en la gran densidad de los componentes individuales que
componen la agregacion. Para llevar a cabo la caracterizacion dimensional, se

tiene que dividir en 7 partes para su andlisis, luego se tamiza como una "serie
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estandar" através de un bucle estandarizado, y su apertura a su vez se duplica para
ser la mas pequefia, igual a 0.150 mm (ASTM N ° 100), y su procedimiento de
prueba estd especificado por la Norma dada. La importancia de este pilote es que,
dependiendo de su distribucién de tamafios, tienen un efecto directo sobre las

propiedades del hormigdn fresco y endurecido.

Tamafio maximo: (NTP 400.037): Correspondiente al menor tamiz por € gue

pasatodo el agregado tamizado.

Tamafio maximo nominal: (NTP 400.037): Correspondiente al menor tamiz que

produce & primer retenido.

Clases de agregados. Agregado grueso: La resistencia a la compresion del
agregado no debe ser inferior a 600 kg / cm2. Se formara dentro de los limites
especificados en el estdndar NTP 400.037. La granulometria seleccionada no debe
exceder el 5% de la cantidad total retenidaen e tamiz de 1¥2 ", y no debe exceder

el 6% del aditivo que pasa por €l tamiz de %4".

El tamafio maximo del agregado a tomar sera:
1/5 de la menor dimension entre caras de encofrados 6
1/3 de la altura de las losas 6

% del espacio libre minimo entre varillas individuales de refuerzo.

Si es necesario limpiar 1os materiales, se deben limpiar con agua libre de materia

organica, sales 0 solidos en suspension.

En la Tabla N° 01 y Figura N° 01, se muestran los limites recomendados por las
normas NTP 400.037 para € agregado grueso con un tamafio méximo de 3/4” a

3/8” (NTP 400.037, 2001).
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Tabla N° 02. Requisitos de granulometria para el agregado grueso.

Malla (Pulg) Abertura Limite Limite
(mm) superior (%) inferior (%)
1 25 100 100
34 19 100 90
1/2 125 78 55
3/8 9.5 55 20
4 4.75 10 0

Fuente: NTP 400.037.

100

e=mm| imite superior (%)
e=mm| imite inferior (%)

Porcentaje que pasa (%)
co3838888388

4 8 12 34 1
Numero de malla (mm)

Figura N° O1. Limites granulométricos especificos para el Agregado
Grueso de acuerdo a las normas NTP 400.037.

Agregado fino: Los agregados finales son agregados resultantes de la
desintegracion natural o artificial de rocas que pasan a través de una pantalla de
3/8 de pulgada y cumplen con los limites establecidos en NTP 400.037. Puede
estar compuesto por arena natural o artificial o una combinacion de ambos. Las
particulas estaradn limpias, preferiblemente en angulo, duras, densas y resistentes a
la corrosion. No debe contener cantidades nocivas de polvo, grumos, oveas o
particulas blandas, pizarra, pizarra, acali, materia organica, sal u otras sustancias

nocivas.
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TABLA N° 03. Limitesgranulométricospara el agregado fino.

ASTM Abertura Limitesuperior Limiteinferior
(Pulg) (mm) (%) (%)
3/8 9.5 100 100
4 4.75 100 95
8 24 100 80
16 1.2 85 50
30 0.6 60 25
50 0.3 30 5
100 0.15 10 2
200 0.075 0 0

Fuente: NTP 400. 037.

100

| imite superior (%)
e imite inferior (%)

Porcentaje que pasa (%)
caB8888383388

200 100 50 30 16 8 4 8
Nimero de malla (mm)

Figura N° 02. Limites granulométricos especificos para el Agregado fino de

acuerdo a la NTP 400. 037.

Agregado fino: Los agregados finales son agregados resultantes de la
desintegracion natural o artificial de rocas que pasan a través de una
pantala de 3/8 de pulgada y cumplen con los limites establecidos en NTP

400.037. Puede estar compuesto por arena natural o artificid o una
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combinacion de ambos. Las particulas estaran limpias, preferiblemente en

angulo, duras, densas y resistentes a la corrosion. No debe contener

cantidades nocivas de polvo, grumos, oveas o particulas blandas, pizarra,

pizarra, dcali, materia organica, sal u otras sustancias nocivas.

TABLA N° 03. Limites granulométricos para el agregado fino.

ASTM Abertura Limite superior  Limite inferior
(Pulg) (mm) (%) (%)
3/8 9.5 100 100
4 4.75 100 95
8 24 100 80
16 12 85 50
30 0.6 60 25
50 0.3 30 5
100 0.15 10 2
200 0.075 0 0

Fuente: NTP 400. 037.

100

Porcentaje que pasa (%)
coB8888383388

200

| imite Superior (%)
s i mite inferior (%)

100

S0 30 16
Numero de malla (mm)

4 A8

Figura N° 02. Limites granulométricos especificos para el Agregado fino de

acuerdo a la NTP 400. 037
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Clasificacion de los agregados segun su densidad.

Aridos ligeros: Aridos con una densidad entre 500-1000 Kg / mé.
Se utiliza para rellenar muros de hormigobn o piedra estructural y

para aislamiento de hormigon.

Compuestos comunes: aquellos con una densidad entre 1300-
1600 Kg / mi. Se utiliza en hormigdn de varias formas,
concretamente hormigén estructural en lugar de hormigon

estructural .

* Agregado pesado: agregados con una densidad entre 3000-
7000 Kg / m3. Utilizado en hormigon especial expuesto a

rayos ultravioleta y radiacion.

Ceramico: Los materiadles ceramicos son productos de diversas materias
primas (especidmente arcilla), que se elaboran en forma de polvo o pasta
(para que se puedan formar fécilmente), y después de la calcinacion se
someten a procesos fisicos y quimicos para obtener la consistencia de la
piedra. En otras palabras, més simplemente, son materiales solidos
inorganicos no metdlicos producidos por tratamiento térmico. Todos estos
se fabrican fundiendo y fundiendo materides naturales (como arcilla o
caolin) con una serie de aditivos (como tintes), todos los cudes se

mezclan y hornean en un horno.
Propiedades:

En comparacion con los metdes y los plasticos, son duros, no

inflamables y no oxidables.
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La dureza extremadamente ata lo convierte en un material muy utilizado,
gue puede utilizarse como materia abrasivo o como filo de herramientas.

Fuerte resistencia a las atas temperaturas, con excelentes capacidades de
aislamiento térmico y eléctrico.

Alta resistencia a la corroson y efectos corrosivos provocados por
medios atmosféricos.

Tiene una ata resistencia a casi todos los reactivos quimicos.

Los materiales ceramicos son generadmente llamativos o vidriosos. Casi
siempre se rompen bago tensién y casi no tienen easticidad.

Dependiendo de la naturaleza y los métodos de procesamiento de las
materias primas y de los distintos granallados, los materiales cerdmicos
se dividen en dos categorias. cerdmicas verdes y cerdmicas finas:
ceramicas porosas 0 verdess no han sido vitrificadas, es decir, no
contienen cuarzo, se utiliza arena para fundir porque la temperatura del
horno es baga Su ruptura (ruptura) es terestre y puede penetrar
completamente gases, liquidos y grasas.

Materiales cerdmicos prefabricados o finos: aguellos cuya temperatura sea
inferior a la temperatura suficiente para glasear completamente una cuarta
parte de la arena. De esta forma puede obtener un producto méas

resistente y resistente a agua.

Las particulas de estos materiales pueden absorber hasta € 70% de su
peso en agua mediante higroscopia. Esta caracteristica permite que la
arcilla aparezca en e suelo en estado seco y se vuelva quebradiza, pero

cuando se hidrata adquiere la plasticidad necesaria para remodelarla.
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En la fase de endurecimiento (por coccion), € material ceramico tiene una
firmeza evidente y su masa disminuye en proporcién a la masa inicid
(aproximadamente del 5% a 15%). La pérdida de humedad arededor de
las particulas puede provocar una separacion entre elas y por tanto una
contraccion de volumen, como se describié anteriormente, dando lugar a

valores de absorcion superiores a 10%.

Recomendaciones: Respecto al uso de agregados segun la norma NTP
400.037, teniendo para €l tamiz de 1” que € porcentge pasante es €
100%, para € tamiz 3¥2’, € porcentgle segin norma exige € 90 %
minimo y méaximo 100%. El tamafio maximo Corresponde a la abertura
del menor tamiz de la serie establecida, que dga pasar € 100% de la
masa del agregado y El tamafio maximo nominal de un agregado, es €
menor tamafio de la mala por e cua debe pasar |la mayor parte del
agregado. La malla de tamafio méximo nominal, puede retener de 5% a

15% del agregado.

Las normas E.060 recomiendan que e tamafio méximo del agregado grueso
sea € mayor que pueda ser econdmicamente disponible, siempre que é
sea compatible con las dimensiones y caracteristicas de la estructura. Se
considera que, en ningun caso, € tamafio maximo nominal del agregado
grueso deberd exceder de los siguientes vaores. f'cr = f'c + 1.34 oDs

fer = f'c + 233 aDs — 35 72.

a) Un quinto de la menor dimension entre caras de encofrados.

b) Un tercio del perate de las losas.
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c) Tres cuartos de espacio libre minimo entre baras o aambres
individuales de refuerzo, paguete de barras, tendones o ductos de
preesfuerzos. Muchas veces la sdeccién dd tamafio maximo de agregado
esta funcion de la disponibilidad del material y su costo.

Disefio de mezcla: El disefio de mezclas de hormigdn es un tema de gran
preocupacion para todos los ingenieros y constructores que se ocupan del
hormigdn. Los principales problemas con los que tuvo que lidiar fueron

principamente los siguientes [Abrams, 1919].

 ¢Qué tipo de mezcla se necesita para producir una cierta
fuerza suficiente para completar un determinado trabgo?

» Existen varias bibliotecas de materiales con diferentes
caracteristicas en la zona, ¢cud es la mas adecuada para €
disefio?

e Para ciertos materiales, ¢qué proporcion proporcionara €l
mejor hormigébn a menor costo?

e ¢COmo afecta e cambio de la mezcla, la consistencia y

grado del agregado a la resistencia del concreto?

La proporcion de hormigon suele implicar la eleccion de materiales y su
combinacion [Abrams, 1919]. ElI principal objetivo de conocer €
comportamiento del hormigon en estado fresco y endurecido es determinar

el disefio de la mezcla [Ingtituto del Concreto, 1997].

El disefio de mezcla se puede definir como € proceso de seleccionar los
componentes apropiados del concreto (cemento, agregados, agua y a veces

aditivos) y determinar sus proporciones relativas para producir concreto
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con cierta resistencia, consistencia y durabilidad de la manera més barata

[Shetty, 2005]

El arte de dosificar: El andisis realizado en la seccion anterior enfatizo
la importancia de cada elemento (agregado, agua y cemento) en este
material especifico en su conjunto. De hecho, estos elementos realizan
funciones especificas que se complementan para obtener mas y mejores

propiedades en € materia compuesto resultante.

Imaginemos o que sucederia s no utiliz&ramos arena en la composicion
del hormigén. Por supuesto, un material compuesto solo por agregado
grueso y pasta de cemento mostrara mucho vacio, lo que trae todos los
inconvenientes, y también causa una gran pérdida de resistencia, porgque
algunas piedras solo combinan una capa de adhesivo en un lado. mezcla
Esto da como resultado un materia rugoso que se puede romper

completamente sin esfuerzo.

Por tanto, es necesario conservar una pequefia porcion de lo recién
cubierto, tapado y rellenado en todas estas &eas. arena, que aporta
trabgjabilidad a la mezcla y actla como aglutinante junto con € cemento.

Se obtuvo un material muy monolitico, parecido a la roca.

De acuerdo con este razonamiento, podemos considerar € caso extremo
de materiadles que consisten solo en pasta de cemento o0 solo rocas.
Obviamente, a diferencia de los materides de construccion deseados de
uso genera (como € hormigén), agunas meoras en los materiales

resultantes no pueden compensar las deficiencias de otros materiaes.
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A partir de aqui, es decir, partiendo de que todos los componentes de
la mezcla (es decir, arena, grava y agua) son fisicamente imprescindibles,
nuestro objetivo serd encontrar las proporciones que se deben combinar
para obtener e hormigon. Los requisitos que meor responden a sus

expectativas.

En € primer méodo de esta disciplina, podemos pensar que la cantidad
de mezcla de hormigbn o disefio razonable es € proceso de obtener la
combinacion correcta de cemento, é&idos, agua y aditivos cuando sea
necesario para producir un hormigbn que cumpla determinadas

especificaciones.

Al contrario de lo que parece, lo cierto es que detras de esta simple
definicion hay un mundo complgo, que no se puede reducir a un
conjunto de nUmeros, SN0 que necesita comprender algunos principios
basicos y agunos métodos de gobernanza.; De hecho, vale la pena
estudiar esto, porque e impacto de la cantidad en € costo del concreto y
algunas de las propiedades mas importantes del concreto en un estado

fresco y liso es obvio.

Uno de los objetivos de la dosificacion es lograr un producto que
pueda cumplir con ciertos requisitos predeterminados, generalmente la
trabgjabilidad del concreto fresco, la resistencia del concreto endurecido

bajo cierta edad y la durabilidad de ese concreto.

Asimismo, otro objetivo de la dosificacion es producir una mezcla que

cumpla con todos estos requisitos a menor costo. Esto implica decisiones
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sobre la eleccién de los ingredientes, porque ademés de ser adecuados,

también deben estar disponibles para su compra a un precio razonable.

Una vez que se tiene & material que formard parte del hormigon y se
conocen las condiciones de trabgo, las variables que suele controlar e
encargado son: la relacion lechada de cemento / aridos en la mezcla, la
relacion agua / cemento en la lechada de cemento y la proporcion de
cemento en e agregado. Relacion arena / suelo grueso y uso de aditivos

o aditivos.

Por supuesto, dentro de un volumen dado, no se puede modificar uno
de los componentes independientemente de los otros componentes.
Asimismo, los cambios en agunas variables tendran un impacto negativo
en algunas propiedades ideadles del hormigon. Por eemplo, agregar agua
(contenido de cemento fijo) a concreto duro meorard la fluidez del
material, pero a mismo tiempo reducird la resistencia del material. Por
tanto, es evidente que e disefio de la mezcla implica la dificil tarea de

equilibrar estos resultados contradictorios.

El concepto de disefio de lotes de hormigon ha sufrido muchos cambios
a lo largo de tiempo. En primer lugar, los investigadores estén
interesados principalmente en la definicion y produccién de un hormigon
ideal. Esto generamente significa determinar el tamafio ideal de las
particulas acompafiantes, decidiendo asi cdmo especificar la grava y los

agregados finos y en qué proporciones mezclarlos.

Sin embargo, por e momento, e méodo de esta disciplina es diferente,

principamente porque considera los siguientes aspectos. primero, qué
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agregados estan econdémicamente disponibles, segundo, las caracteristicas
que debe tener e hormigon; finalmente, segin Day (1995), proporciona
¢Cuad es d método mas econdmico para estos atributos obligatorios? Es

necesario considerar los siguientes puntos:

Utilice los complementos disponibles en lugar de buscar

agregaciones ideales.

Definir cudles son los requisitos que conducen a las metas

definidas, en lugar de considerar la existencia de un concreto

ideal que pueda cumplir con todas las metas.

Es importante comprender la competencia de precios.
Consideraciones generales. Es importante tener claro nuestro proposito a
la hora de medir concreto, para €llo primero debemos conocer su
propésito, los recursos con los que tenemos (0 somos aptos) la
implementacion y dénde colocarlo. En general, todos estos datos pueden
ser Utiles para definir las propiedades que debe tener e hormigon para
realizar su funcion.

Como se menciond anteriormente, independientemente de s se trata de
hormigon convencional 0 no, cada hormigon debe tener tres caracteristicas
basicas, cuyo acance sugiere que se ha redlizado € procesamiento del
documento. ElI hormigdn, de hecho, debe poder ser trabgado
completamente en fresco para una correcta instalacion, y en e estado
endurecido también debe proporcionar la resistencia requerida (generalmente
la compresion se determina a los 28 dias), y en € tipo de ambiente en

el que se encuentra. cierto grado de durabilidad, antes de la fecha limite.
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El proceso de construccion se caracteriza por la intervencion basica de
todas las partes. e propietario de la estructura, € constructor y e usuario.
Cada uno de estos factores estard involucrado en algdin momento de la vida
del hormigdn, y una o més caracteristicas dependeran mas de la etapa

considerada.

t=0

I'rabajabilidad Constructor

t=28
Direccion de Obra

t = Vida Util
Usuario

Durabilidad Resistencia

Figura N° 03: Propiedades y partes involucradas en las principales fases de la vida

del concreto.

Es importante destacar que optimizar € coste tota (econémico,
medioambiental) sera uno de los principales objetivos de todo € proceso.
En las siguientes lineas, discutiremos todas estas consideraciones bésicas

con mas detadlle.

Trabajabilidad: El tiempo que € hormigbn estd fresco es corto, pero
decisivo. De hecho, e rendimiento del hormigdn en estado endurecido
depende fundamentamente de la comprenson y e control de diversas

propiedades del hormigdn fresco.

Por tanto, es necesario estudiar las caracteristicas del hormigdén fresco, que
ayudaran a lograr una mezcla, y e transporte, instalacion, compactacion y
tratamiento superficia de la mezcla se puede redlizar de forma sencilla y

sin separacion.
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Propiedades Principales del Concreto Fresco:

Consistencia: Una de las caracteristicas mas tipicas del hormigon fresco es
su consistencia. Esto muestra la fluidez de la mezcla de hormigbn fresco,
es decir, su fluidez, fluidez, o, en otras paabras, la resistencia del

hormigdn fresco a la deformacion que sufre.

Ademés, desde un punto de vista mas practico, la consistencia es una
medida del grado de humedad en la mezcla, por lo que generamente se
evalla como una compensacion (es decir, cuanto mas humeda es la

mezcla, mayor es la compensacion). Paso la prueba del cono de Abrams.

Este es un sistema muy simple, implementado en campo que no requiere
equipos costosos 0 profesionales, y puede dar resultados satisfactorios, por

lo que esta prueba se usa comunmente.

Otro punto que apoya € cono de Abrams es que se puede utilizar como
método de control en sitio, ya que puede detectar facilmente cambios
entre diferentes grados, ya sea por cambios en e agua mezclada, humedad
agregados o incluso e tamafio de granulos, Especidmente en arena, este

es e motivo de la prueba, permite comprobar la uniformidad del material.
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TABLA N° 04. Valores de asentamientos para € ensayo del Cono de Abrams

Consistencia Asiento (cm)
Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6 -9
Fluida 10 -15

Fuente: NTP 339.035

Compactibilidad: El hormigén fresco resultante debe disefiarse para lograr
la méxima densidad compacta bajo una cantidad aceptable de trabajo o,
en agunos casos, la cantidad disponible. El estudio de la relacion entre €
grado de compactacion y la resistencia resultante permite comprender que
se requiere una mezcla compactada como una de las caracteristicas basicas

del hormigén en cualquier estado fresco.

Para ello, primero se expresa como la relacion entre la densidad, es decir,
la relaciéon entre la densidad real del hormigén y la densidad de la misma
mezcla cuando esta completamente compactada. Asimismo, cuando la
resistencia maxima dd hormigbn esta relacionada con la resistencia
resultante, la relacién entre su resistencia actual y su resistencia también

es la misma

Por lo tanto, como se muestra en la figura siguiente, se puede reflgar la

relacion entre densidad y resistencia.
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Figura 04: Relacion entre Densidad y Resistencia del Concreto.

Se puede observar que la existencia de hormigbn hueco reduce en gran
medida su resistencia. De hecho, la presencia de un 5% de poros puede
reducir la resistencia del hormigdn hasta en un 30%, e incluso € 2% de

los poros puede reducir la resistencia en més de un 10%.

En este sentido, no hace fata decir que los huecos en e hormigon son
tanto burbujas de aire atrapadas como e espacio que queda después de
gue desaparece € exceso de agua. Las burbujas representan aire
"deatorio”, es decir, e aire retenido en e materiad granular disuelto
durante la mezcla y € transporte y son una funcion del tamafio de las
particulas mas finas presentes en la mezcla. Es més facil de quitar de la

mezcla seca que de la mezcla seca

Estabilidad: EI hormigbn es una mezcla de componentes solidos y
liguidos muy diferentes, por lo que, en esencia, debe ser un materia
heterogéneo. Al mismo tiempo, la necesidad de homogeneidad del material
también es obvia Esto significa que para obtener una mezcla heterogénea
homogénea. Cualquier parte de la composicion del hormigén debe estar

perfectamente mezclada en las proporciones previstas en la mezcla.

Es necesario considerar € concepto de estabilidad resultante del

mantenimiento del hormigbn como un bloque homogéneo, de hecho, la
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estabilidad o cohesion de la mezcla mide la resistencia a su separacion 'y
desprendimiento. La separacion es un fendmeno por e cua los elementos
constitutivos del hormigon tienden a separarse y se fijan segin su tamafio
y densidad. El drengje es una forma de separacion, debido a que €
agregado no se puede arrastrar con € agregado durante la compactacion,
el agua tiende a subir a la superficie del concreto, formando una capa de

agua, hasta € 2% del ancho del concreto.

Resistencia: La resistencia del hormigbn endurecido es € atributo més
importante para cumplir con los requisitos estructurales, por lo que
generdmente se considera € atributo més valioso del hormigon. Sin
embargo, no debemos olvidar que en muchos casos cobran mayor
importancia otras  caracteristicas (como la  sostenibilidad y la
permeabilidad). Con todo, es una caracteristica muy importante porque esta
directamente relacionada con la estructura de la lechada de cemento

hidratado y, por lo tanto, puede perfilar la calidad del hormigon.

El hormigbn es un materia que resiste la compresion, tension y flexion.
Tiene la mayor resistencia al esfuerzo de compresion, unas diez veces
superior a la traccién, y es @ més interesado en determinar la fuerza,
porque en la mayoria de las aplicaciones especificas, utiliza esta
resistencia, por otro lado, para determinar muchas otras caracteristicas El
tamafio y La fuerza de compresiéon son indicadores muy féaciles.
Normalmente, las especificaciones del hormigén requieren una resistencia a
la compresion determinada después de 28 dias, y no es complicado hacer

esto en una prueba de compresion.
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Durabilidad: El concepto de durabilidad del hormigon estd relacionado con
su capacidad para mantener e uso durante e tiempo que se disefia la
estructura de la que es un componente. En otras ocasiones se creia que €
hormigbn tenia buena durabilidad, pero hoy se puede ver que esta
limitado por motivos ambientales (heladas, erosién de sulfatos de la tierra)

0 internos (reaccion dcali-agregado).

La esperanza de vida prolongada se considera sinbnimo de sostenibilidad.
Sin embargo, creemos que en agunos casos las condiciones dificiles
pueden no persistir en otras condiciones, por lo que deben incluirse

referencias generales.

Tabla N° 05: Conceptuaciony Operacionaizacion De Las Variables

VARIABLE DEFINICION DEFINICION
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL ' NPICADOR

La resistencia es €| Es el esfuerzo
esfuerzo maximo que maximo que puede

RESISTENCIA A puede  soportar  un| soportar una
LA COMPRESION = materia bajo una probeta de concreto Kg/Cm2
DEL CONCRETO | carga de bgo una carga
aplastamiento.  (Judrez 175kg/cm2 a los 7,
E. 2005 14 y 28 dias de
curado.
VARIABLE DEFINICION DEFINICION NIVELES
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Sustitucion  de un Patron
porcentaje de

Sustitucion parcia  del renado FUEso
APLICACION DEL | agregado grueso por ‘Sgregl recidalgo 3o 0%
CERAMICO material ceramico

) cerdmico e el
reciclado s ML 60%
disefio de c¢ creto

f'c= 175 kglc™2

20%

Fuente: Elaboracion Propia

Se planted la siguiente Hipotesis: En e documento actua, si se compara

con € hormigén convencional con ¢ = 175 kg, la sustitucién de
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materiales ceramicos reciclados con 20%, 40% y 60% de gas natural
crudo puede aumentar la resistencia a la compresion del hormigon, se

pueden plantear siete hipétesis. / Centimetro cuadrado (hualas) -2017.

El objetivo general, El prop0sito de esta investigacion es determinar la
resistencia a la compresion del hormigobn mediante la sustitucion del 20%,

40% y 60% del suelo originad con materidles ceramicos reciclados de

Huaraz en 2017.

Objetivo especifico
Determinar la dosis adecuada de hormigbn con materiaes
ceramicos reciclados, cuyas caracteristicas deben ser similares a
hormigén ordinario de 210 kg / cm2.
Evaluar la resistencia a la compresion del concreto a los 7, 14 y
28 dias de recuperaciéon, reemplazar 20%, 40% y 60% con
materiales cerdmicos reciclados, respectivamente, y comparar 10S

resultados.

Comparar los resultados de resistencia con y sin materiaes

ceramicos reciclados.
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. METODOLOGIA

Los tipos de investigacion son métodos aplicados, explicativos y

cuantitativos.

Aplicacion, porque la investigacion tiene como objetivo adquirir nuevos
conocimientos y encontrar soluciones para comprender e efecto de la
sustitucién del 20%, 40% y 60% de gas natura crudo por ceramica
reciclada con respecto a la resistencia a la compresion. F'c de hormigén

convencional = 175 kg / cm2.

Cumple con € fin de la ciencia .Explicativo, porque los datos de la
investigacion se obtienen observando € fendmeno en las condiciones del

investigador. Usa experimentos.

Tabla N° 06: Porcentaje De Sustitucion De Material Reciclado Ceramico Por Agregado Grueso.

PORCENTAJE DE SUSTITUCION DE MATERIAL RECICLADO

i CERAMICO POR AGREGADO GRUESO.
DIASDE

CURADO PATRON 20% 40% 60%

Fuente: Elaboracion propia.
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Poblacion y muestra.

Para este estudio, la poblacion de estudio es una coleccién de
muestras de hormigdn con aproximadamente = 175 kg / cm2 de
acuerdo con los esténdares de construccion establecidos.

Para estudiar en detdle €l objeto de investigacion (probeta), se
utilizan las dguientes referencias. o

Materiales ceramicos
reciclados en Huaraz-Ancash.

3/4 de piedra y arena se utilizan para @ disefio de la muestra
(Cantera de Takland).
El materia se empaguetara en bolsas de polietileno y se enviara

a Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad
Pedro".

"San

Cemento Portland de tipo |I.

La muestra consta de 36 muestras de hormigon y el disefio es de unos 175 kg
/ cm. Se recuperaron nueve muestras estandar de materiales ceramicos en

Huaraz-Ancash, se recuperaron 20% de 9 muestras, 40% de 9 muestras y 60%

de 9 muestras.

La razén por la que estos materialles son materias primas y &idos finos,

cemento y ceramica.
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Agregados:

Ubicacion: Agregados gruesos se encuentran ubicados en:

Localidad . Tacllan

Distrito . Huaraz

Provincia . Huaraz.

Coordenadas : -9.547031, -77.535897
Altitud :3050 msnm

Se ubica del lado derecho de la carretera Huaraz-Pativilca, a 2.5

kilbmetros a sur de Huaraz.

Accesibilidad: El acceso principal a la cantera es por la
carretera Huaraz-Pativilca

Méodos de Explotacion: La operacion se rediza con
maguinaria pesada (cargador frontal, tornillo, bajo).

Tipos de Agregados. Los materidles vendidos en esta cantera

son arena gruesa y arena fina, hormigbn y grava

Figura N°05.- En el zarandeo de arena de la cantera “Tacllan”

32



Material cerdmico reciclado: La cerdmica es un material que se obtiene
de los residuos de la construccion (reciclgje); después del reciclae, se
divide aleatoriamente en tamafios de diferentes didmetros para ser utilizado
como un aditivo grueso para reemplazar la grava en e disefio de mezcla

de este proyecto de investigacion.

Figura N°06: Recoleccion de material cerdmico reciclado.

Técnica e instrumento de investigacion

Observacion porque registramos los resultados de la observacion de
pruebas de laboratorio.

Instrumento para fichas de laboratorio.

Proceso y analisis

Utilice Excel y SPSS para procesar los datos. El andlisis sera
reemplazado por tablas, gréficos, porcentajes, medias, desviaciones

estandar y nuevas pruebas.
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Proceso de experimentacion:

Las ceramicas recicladas recolectadas en la ciudad de Waraz se limpian a
fondo para eiminar e polvo u otras impurezas superficidles de las
particulas, las muestras se secan hasta peso constante a una temperatura
de 100 a 110 ° C y luego se sumergen en agua durante 24 horas. + - 4

horas.

Una vez transcurrido € tiempo de saturacion, la prueba de agua se seca y
se envuelve en un pafio absorbente grande para hacer desaparecer toda la
pelicula de agua visible, aungue la superficie de las particulas todavia se
ve muy himeda. Las piezas més grandes se secan por separado. Se debe
tener cuidado para evitar la evaporacion durante las operaciones de secado
de la superficie. El peso de la muestra se obtiene con la superficie seca
saturada. Se determinara este peso y todos los deméas pesos, siendo €
mas preciso 0,5 gramos. Después de pesar, cologue inmediatamente la
muestra saturada seca en una canasta de adambre y mida su peso en agua

a23°C+-2°C

La muestra se seca hasta un peso constante a una temperatura de 100 °
C, luego se enfria a temperatura ambiente durante 1 a 3 horas y luego se

pesa.

Preparacion de las probetas de prueba

Con e fin de comparar € rendimiento del hormigén elaborado con
&ridos ceramicos reciclados de forma més eficaz, se prepararon un total
de 9 muestras utilizando mezclas estandar, de las cuales 9 utilizaron un

20% de ceramica reciclada en lugar de materias primas y 9 utilizaron
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cerdmica en lugar de materias primas. Se recuperd6 e 40% y se
reemplazaron 9 agregados originaes con ceramica reciclada en un 60%.
Se obtuvieron un total de 36 muestras, las cuaes fueron probadas a los
7, 14 y 28 dias. Por lo tanto, la Unica diferencia entre las mezclas fue
la cantidad de agregados grueso en sustitucion con la ceramica reciclada

a colocar para cada resistencia por cantera en estudio.

El procedimiento seguido durante la creacion de las probetas esta
descrito a lo largo del presente capitulo con la finaidad de que se

pueda evaluar y seguir dicho procedimiento en investigaciones futuras.

Medicion de asentamiento: Para medir los peligros de las 36
mezclas que se estan estudiando en € estudio actual, se utiliza €
método ASTM. El materia a ensayar es una muestra de hormigon
fresco extraida de un camion, de donde se descargd recientemente
la mezcla

Humedecer € interior del cono de Abrams y colocarlo sobre una
superficie nivelada, rigida, plana y no absorbente.

El molde fija firmemente e disipador de calor con los pies; luego
divida la mezcla de hormigon fresco en tres capas. Cada capa debe
ser aproximadamente un tercio del volumen del molde.

Cada una de las tres capas debe compactarse con 25 barras de
compactacion de meta, y estos golpes se distribuiran
uniformemente a lo largo de la seccion transversal.

Al colocar la Ultima capa, se debe llenar € molde antes de la
compactacion. Si e nivel del concreto después de la compactacion

es més bao que € nivel del cono, agregue la mezcla para hacerla
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redundante nuevamente y luego use barras compactadas o cucharas
de abafiileria

Mueva € molde con cuidado en vertical, sdquelo inmediatamente,
evite cualquier forma de movimiento lateral, y debe durar de 5 a
10 segundos durante & funcionamiento.

Después de retirar e molde, coloquelo cerca de la mezcla
deformada y mida € grado de compromiso, colocando € talo
compacto en posicion horizontal entre la parte superior del molde y
la parte inferior del tallo (molde superior) y la deformacion del

cono Top (atura media de la base superior). Ver fotos adjuntas n°

04 y 05.

1. RESULTADOS

Agregado Grueso (Piedra Chancada)
Granulometria (ASTM C-136 / N.T.P 400.037): Al probar € tamafio de

particula del agregado, podemos determinar € moédulo fino y € tamafio
maximo del agregado fino y del agregado grueso respectivamente. El

tamano de particula se determina mediante andlisis de tamizado.

* Modulo final: es la suma de los porcentajes acumulados reservados en €
nimero de ciclos. 4, 8, 16, 30, 50 y 100, luego dividir por 100. El
modulo de finura tipico varia entre 23 y 3,1, y e maximo representa €

tamano de particula original.

e Tamafio maximo: Este es e primer ciclo por € que pasa toda la

coleccion original.
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e Tamafio nomina maximo: esta es la primera cuadricula que produce una

retencion del 5% a 10%.

El andlisis de tamafio de particula se deriva de la curva de tamafio de
particula, donde e diametro del tamiz esta relacionado con e porcentge

de tamizado pasado o retenido, dependiendo del uso de gas natural.

Equipo Necesario
Balanza con precision a 0.1 gr.
Juego de Tamices. 1 v2°, 17, %7, %2, 3/8”, N° 4, incluyendo tapa y
fondo, siendo las mallas de abertura cuadrada

Bandgjas con capacidad suficiente para colocar la muestra.

Procedimiento
Para redizar e andlisis de tamafio de particula por tamizado, bagamos a
un cuarto para determinar la distribucion de particula por tamafio de

particula.

* Repetir esta operacién hasta obtener la cantidad de materia
necesaria para € andlisis (aproximadamente de 3 a 5 kg).
 Las pantdlas estan dispuestas en orden descendente de sus
diametros de modo que € diametro mayor esté en la parte
superior y e didmetro menor en la parte inferior.

 El gas natura pasa a través de tamiz y se agita segin sea
necesario hasta que ninguna muestra pase por € siguiente

tamiz o tamiz, pero las particulas no deben ser forzadas.
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Célculos

Con base en & peso total de la muestra seca inicial, calcule la tasa de

aprobacion, €l porcentge total retenido o €l porcentge de fracciones de

varios tamafos, que es aproximadamente 0.1%.

Tabla N° 07: Granulometria del Agregado Grueso

TAMIZ rErebo % RETENIDO % RETENIDO % QUE
N° ABERT. (mm) (ar) PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.100 1899.50 17.65 17.65 82.35
12" 12.700 5838.50 52.25 71.87 28.11
3/8" 9.525 1525.50 14.17 86.07 13.93
N° 4 4.760 1438.00 13.36 99.43 0.57
FONDO 2.360 61.50 0.57 100.00 0.00
(TOTAL) 10,763.00 100.00
Modulo de Eineza: 7.03

Fuente: Elaboracion Propia

CURVA IGRANULOMETRICA IDEL IAGREGADO
I"PIEDRA ICHANCADA"

100% 100
80 %
60 %
40 %
20%

% IQUE IPASA

100
82.35

28.11

13.93

0%

0.57 :
10 1
ABERTURA I(MM)

N
w
(0]

D

CURVA GRANULOMETRICA

Figura N° 07: Curva Granulométrica del Agregado Grueso.

Nota: Se encuentra dentro de los parametros segin norma NTP 400.012

ASTM C-136
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< Obtencion del Tamafio Maximo Nominal: El tamafio maximo
del agregado viene dado por la apertura de la cuadricula
instantdnea, la cual es mayor que la retenida o mayor a 15%

del total de muestras disponibles.

Tamafio Maximo: 1" Tamafio Maximo Nominal: 3/4"

% Determinacion del Modulo de Fineza: Es un indicador

aproximado del tamafio promedio de los agregados, cuando €
indicador es bgjo significa que €l agente es bueno, y cuando
el indicador es dto significa lo contrario. EI modulo de
combustion no puede distinguir el tamafio de particula, pero
en e caso de que € contenido del agregado esté en €
porcentgje especificado en e estandar de tamafio de particula,
controla la uniformidad.
El médulo fino del agregado se calcula sumando € porcentaje
acumulado del nucleo: 3 ", 15", 3/4 ", 3/8", N ° 4, N ° 8§,
N ° 16, N ° 30, N 50 y 100, dividido por 100; prueba de
tamafio de particula

Como sigue:

O %(17.65 + 71.89 + 86.07 + 99.43)
¥r ‘Z 100
MF = 7.03
Teniendo que € rango de tamices de la curva sale de huso 5 por lo

gue se aplicara € método del ACI.211.

Peso Unitario o Volumétrico (ASTM C-29, NTP 400.017) El peso

unitario del agregado es € peso de un volumen dado. Material. Por lo
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general, € peso unitario se expresa como € peso de un metro cubico de

material.

Se determina segin la norma ASTM C-29, que incluye la determinacion
del peso unitario compacto y seco del material y € peso unitario suelto;
el recipiente cuyo volumen depende del tamafio maximo de particula del
agregado se utiliza para determinar e peso. Este método siempre se
utiliza para determinar e vaor de peso unitario utilizado en agunos

métodos de disefio de lotes de hormigon.

Equipo necesario

La baanza adcanza los 0,05 kg, la precision de lectura es e 0,1% del
peso de la muestra.

Acero recto compacto con un diametro de 16 mm (5/8 pulgadas) y una
longitud de unos 60 cm, determinada por una semiesfera

El recipiente de medicion puede ser un cilindro de metal con asa. Fuerte
resistencia al agua, cubierta y fondo uniformes, dimensiones internas
precisas, fuerte y puede mantener su forma en condiciones dificiles. La
altura del recipiente sera inferior a 80% del diametro o superior a
150% del diametro. La capacidad depende del tamafio de la adicidon. La

pared interior debe ser lisa y continua.

Tabla N° 08: Capacidad de la medida
Tamafio Maximo Nominal del Agregado Capacidad de la Medida

Mm Pulgadas L(m®) p3
125 v 2.8(0.0028) 1710
25.0 17 9.3(0.0093) 1/3
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375 1w 14.0(0.014) Ys

75.0 3 28.0(0.028) 1
112.0 4 v 70.0(0.070) 2 Y
150.0 6 100.0(0.100) 3 Y%

Fuente: Elaboracion Propia
Procedimiento

Hay dos métodos para la prueba de un solo peso: perder un solo
peso y usarlo solo cuando se presenten instrucciones especiales. De
lo contrario, € primer peso de compactacion sera determinado por e
programa modelo para agregados con un tamafio maximo nomina de
3/4 de pulgada.

« Peso Unitario Compactado
Procedimiento de apisonado

Llene un tercio del recipiente de medicion y € nivel de liquido
manualmente. La capa de &ridos estd templada por una varilla
compacta con 25 golpes distribuidos uniformemente en la superficie.
Llena dos tercios del tamaiio y luego lo comprime con 25 golpes
como antes. Finalmente, la seccion se llena aguas arriba y golpea
25 veces con una varilla compacta; utilice € cable escaneado para
eliminar el exceso de agregado.

Al compactar la primera capa, aseglrese de que la barra de presion
no golpee e fondo con fuerzas Cuando se compactan las dos
Ultimas capas, solo la fuerza suficiente puede hacer que la barra
compactadora penetre en la Ultima capa de agregado colocada en €

contenedor.
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Determine e peso del recipiente de medicion mas su contenido y e

peso del recipiente individua y registre e peso.

«» Peso Unitario Suelto

Procedimiento de apisonado

Durante la medicion, lléndo de agua con una pala o

cuchara para eliminar el agregado de la parte superior del

recipiente a no méd de 50 mm (2 pulgadas) de atura

Retire el agregado con una regla

Determine e peso de recipiente de medicion mas su

contenido y e peso del recipiente individual y registre €

peso.

% Peso Unitario de Agregado: PU. = PA / VM

Esta formula se aplica a pesos unitarios sueltos y compactados. Para

obtener un valor confiable, se readizan una media de 2 a 3 primeras

pruebas. Estos valores deben ser muy cercanos, especidmente s esta

fabricado con materiales de dta calidad, de lo contrario se debe descartar

nuevamente € valor incorrecto. Las pruebas realizadas son las siguientes.

Tabla N° 09: Determinacion del Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Grueso

TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO PESO UNITARIO SUELTO
COMPACTADO

MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 19605 19610 19615 18910 18925 18918
PESO DEL MOLDE 5310 5310 5310 5310 5310 5310
PESO DEL MATERIAL 14295 14300 14305 13600 13615 13608
VOLUMEN DEL MOLDE 9341 9341 9341 9341 9341 9341
PESO UNITARIO 1.530 1531 1531 1456 1458  1.457
PESO UNITARIO PROMEDIO 1530.03 1457.00

PESO UNITARIO PROMEDIO 153100 L457.00

(Kg/m3)

Fuente: Elaboracion Propia
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Peso Especifico (ASTM C-127 / NTP 400.021):. Se define como la
relacion entre e peso unitario de una sustancia y € peso unitario del
agua. En condiciones estandar, se puede tomar como una unidad de modo
gue € peso unitario de la sustancia (en gramos / cm3) sea igua a su

densidad.

Aplicable a los agregados, € concepto de gravedad especifica se define
basicamente como la densidad de una sola particula y no la densidad de

todo € agregado.

ASTM C-127 considera tres pesos especificos de agregados. peso
especifico, peso especifico de peso seco superficia saturado y peso

especifico aparente.

s Peso Especifico de Masa: La masa de masa especifica es la
relacion entre € peso del materia permeable (incluidos los
huecos permeables y los materides  impermeables
perpendiculares a material) por unidad de volumen a una
temperatura determinada y € peso del aire y e peso de igual
densidad y volumen de are. Agua destilada sin gas a una
temperatura determinada.

S se considera la materia seca superficial saturada, se obtendra la

gravedad especifica de la materia seca superficia saturada.

% Peso Especifico Aparente Obviamente, la gravedad especifica
se define como la relacion entre € peso de una unidad de
volumen de material en € aire a una temperatura definida y

el peso del aire a la misma temperatura definida S €
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material es sdlido, € volumen sera e volumen de la parte
impermeable. El agua potable se puede utilizar dentro de
rango de precision aceptable del agregado de prueba y sin
agua destilada.
Absorcion (ASTM C-127 / NTP 400.021): Las personas comprenden la
capacidad de absorber todo € contenido de humedad interna del gas
natural saturado de una superficie seca, o simplemente absorberlo. La
prueba para la determinacion del peso especifico se redliza segin la
norma ASTM C-127, que también especifica como obtener € porcentaje
de absorcion.

Equipo Necesario

La capacidad de la béscula es de 5 kg 0 mas y la sensibilidad es
de 0,5 gr o menos.

Cesta de alambre, con una abertura correspondiente a un tamiz de 3
mm (No. 6) o menor, o un receptdculo de aproximadamente el
mismo ancho y ato, con una capacidad de 4000 cm3 a 7000 cm3.
La abertura es para e paso de agua, no € materia, porque la
muestra que usamos es mayor que este tamafo.

Una boquilla o recipiente adecuado para sumergir la cesta metdica
en agua y un dispositivo para colgarla en € centro de la béascula
Un horno u horno capaz de mantener una temperatura de 110 ° C
+-5°C,

Muestras

El material a ensayar es € material retenido en € tamiz No. 4. Por
este motivo, se seleccionan aproximadamente 5 kg cada trimestre.

Retire e siguiente peso agregado del agregado a ensayar y la
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fraccion que pasa por € tamiz No. 4 de acuerdo a su tamafio
maximo nominal.

Tabla N° 10: Material a ensayar del agregado retenido en el Tamiz N° 4 de

acuerdo al Tamafio Maximo Nominal.

Tamafio Maximo Nominal Cantidad Minima de Muestra

(mm) (Pulg.) Kg
Hasta 12.5 Ya 2
19 Ya 3

25 1 4
375 1% 4
50 2 8

63 2% 12

75 3 18

90 3% 25

Fuente: Elaboracion Propia

Procedimiento

Después de una limpieza profunda para eliminar e polvo u otras
impurezas de la superficie de las particulas, la muestra se seca
hasta un peso constante a una temperatura entre 100 y 110 ° C,
luego se sumerge en agua durante 24 a 4 horas.

Una vez transcurrido e tiempo de saturacidon, seque la muestra de
agua y enrdlledla sobre un pafio absorbente grande para que
desaparezca la pelicula de agua visible, incluso s la superficie de
las particulas todavia parece himeda. Las piezas més grandes se
secan por separado. Se debe tener cuidado para evitar la
evaporacion durante las operaciones de secado de la superficie. El
peso de la muestra se obtiene con la superficie seca saturada. Este
peso y todos los demas pesos se determinardn con una precision

maxima de 0,5 gramos.
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Después de pesar, cologue inmediatamente la muestra saturada con

una superficie seca en una canasta de alambre y mida € peso en

agua a23°C+ -2°C.

Seque la muestra hasta un peso constante a 100 ° C, luego se

enfrie a temperatura ambiente durante 1 a 3 horas y luego se pese.

Tabla N° 11: Determinacion del Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso

P.E Y Absorcion del Agregado Grueso

IDENTIFICACION N° 47 N° 15 N°5

A FEEEJOA'}AQE-;ERML SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 10520 10220 10310
PESO MATERIAL SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA

B (EN AGUA) 639.0 6220 628.0

C VOLUMEN DE MASAS / VOLUMEN DE VACIOS = A - B 4130 4000 4030

D PESO MATERIAL SECO EN ESTUFA (105° C) 1041.0 10150 1021.5

E VOLUMEN DE MASA =C - (A - D) 4020 3930 3935

Pe BULK (BASE SECA) =D/ C 2521 2537 2535

Pe BULK (BASE SATURADA) = A/ C 2547 2555 2558

Pe APARENTE (BASE SECA) = D / E 2590 2583 2596

% DE ABSORCION = ((A - D) / D) * 100 1.06 0.69 0.93

0.89

Fuente: Elaboracion Propia

(Esta dentro de los pardmetros segin norma NTP 400.021 ASTM C-127,

que no debe ser menor a 2.6)

Contenido de Humedad Total (ASTM C-127, NTP 400.021):

Medido

segun la norma ASTM C 566, que indica que la muestra adicional debe

ser representativa y cumplir con € tamafio maximo.

Herramientas necesarias

La sensibilidad de la balanza es de 0,01 g.

Un horno con una clase de temperatura minima de 110 ° C.

Recipiente resistente a calor o recipiente con tapa.
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Procedimiento

Registre la tara.
Cologue la muestra en la tara.
Pesar la muestra himeda vy tarar.

Poner e taro en un horno a 110 ° C + -5C sin tapa durante 16

horas hasta que e peso sea constante.

Sacar la muestra del horno, degar enfriar y pesar la muestra seca.

Tabla N° 11: Determinacion de Contenido de Humedad del Agregado Grueso

PIEDRA CHANCADA

RECIPIENTE N° N° 10 N° 15
PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 13100 12499
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO 13014 12411
PESO DE RECIPIENTE 169.80 167.9
PESO DE AGUA 8.60 8.80
PESO SUELO SECO 113160  1073.2
HUMEDAD (%) 0.76 0.82
HUMEDAD PROMEDIO 0.79

Fuente: Elaboracion Propia

Agregado Fino (Arena): El agregado final es e materia obtenido de la
desintegracion natural o artificial de otros agregados de mayor tamario.
Consta de varios tamafnos. Consta de todas las dimensiones que han
pasado por una pantalla de 3/8 pulgadas y esta amacenada en € no. 200.
Para utilizarlo en las proporciones de hormigén, debe cumplir con ciertas

propiedades fisicas controladas segin estandares de calidad.

De acuerdo con las especificaciones de la norma técnica peruana NTP, los
agregados finos que se pueden utilizar en concreto deben cumplir con

ciertos requisitos minimos de calidad. La determinacion de estos requisitos,
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llamados propiedades fisicas, nos permitirA obtener valores que se
utilizardn para estudiar mezclas de hormigén. Las propiedades fisicas a
determinar son: gravedad especifica, peso unitario, tamafio de particula,
modulo fino, porcentgje de polvo fino sobre mala 200, contenido de

humedad y tasa de absorcion.

Granulometria (ASTM C - 136 / N.T.P. 400.012): La importancia de
este pilote es que, dependiendo de su distribucion de tamafio, tienen un
efecto directo sobre las propiedades del cemento fresco y endurecido. La
caracteristica de este atributo se basa en la agregacion de la densidad de
amplitud, la cua debe dividirse en 7 partes para su andlisis y luego
filtrarse en una "serie estdndar" a través de un lazo normalizado cuyas
aberturas se duplican en @ menor a su vez, igua a 0,150 mm. (ASTM

No0.100), e procedimiento de prueba viene dado por la norma

especificada.
Tabla N° 12: Requisitos Granulométricos
MALLA % QUE PASA
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 2-10
Fuente: Elaboracién Propia
PESO % % RETENIDO % QUE
TAMIZ RETENIDO RETENIDC
(an PARCIAL ACUMULADO PASA
N° ABERT. (mm)
N° 4 4,760 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2.360 268.50 15.76 15.76 84.24
N° 16 1.180 281.50 16.53 32.29 67.71
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N° 30 0.600 351.50 20.64 52.93 47.07
N° 50 0.300 358.00 21.02 73.95 26.05
N° 100 0.150 241.00 14.15 88.10 11.90
N° 200 0.075 85.50 5.02 93.12 6.88
FONDO 117.20 6.88 100.00 0.00
(TOTAL) 1703.20 100.00
Tabla N° 13: Granulometria del Agregado Fino
Mdodulo de Finura (MF) = 2.60
Fuente: Elaboracion Propia
CURVA IGRANULOMETRICAIDEL
IAGREGADO IFINO
100% 100
9 84.24
Z’ 0 67.71
a 60% \
g 40 % 47.07
X 20% 26.05
0% 2 6.88
10 1 0.1 0.01

ABERTURA I(MM)

CURVA GRANULOMETRICA

Figura N° 08: Curva Granulométrica del Agregado Fino
Fuente: Elaboracion Propia

(Cumple con la norma N.T.P. 400.012 / A.ST.M. C - 136)

La curva de tamafio de grano se presenta en € apéndice, s cumple

con los reguisitos, se puede agregar segin € tamafio de grano.

Segin la norma, menos del 10% del material pasa por la mala No.

100; Dd 2% a 10% del materia pasa por € circuito 100; como se

describe en ASTM C-136.

% Cantidad de Material que pasa e Tamiz N° 200 (ASTM C

— 33 / N.T.P. 400.012): La prueba se realiza de acuerdo con

la norma ASTM ¢-33.

Los ensayos dieron los siguientes resultados:
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Dice también que estos porcentajes pueden ser elevados a 5 y 7% en
caso de usar arena obtenida por chancado.

El agregado fino procede de cantera natural, por consiguiente, la
cantidad de material que pasa la malla N° 200 nos indica que no se
puede usar dicha arena en € estado en que se encuentra, siendo necesario

quitarle un poco material fino, para lo cua se tiene que lavar la arena

Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino (ASTM C - 127 /
N.T.P. 400.021 y ASTM C-128 / NTP 400.022)

Equipo Necesario

Utilice e material que pasd € tamiz # 4, s aplica, triture la bola
para pasar € tamiz # 4, y la muestra es representativa.

Baance, la capacidad depende del peso de la muestra, la
sensibilidad es de 0.5 gr.

El picndmetro, también llamado matraz, es un matraz aforado de
500 ml.

Las dimensiones del molde conico metdlico son las siguientes:
diametro superior 40 + -3 mm, diametro inferior 90 +-mm, atura
75 + -3 mm y € espesor minimo del metal es de 0,8 mm.

Pison, de 340 + -3gr de peso, con un didmetro de contacto de 25
+ -3mm en € fina de plano circular.

Horno u horno, capaz de mantener una temperatura de 110 ° C + -
5° C.

La norma ASTM C-128 establece que, entre otras cosas, se debe

dgjar aproximadamente 1 kg de muestras durante 24 horas.
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Coléquelo en un recipiente lleno de agua para saturarlo, luego

seque la muestra hasta que su superficie natural esté seca.

Procedimiento

Registrar € peso del picnédmetro con menos de 500 ml de agua.
Poner arededor de 1000 g de agregado fino, probar con & agregado
y secar hasta peso constante a una temperatura de 100 ° C a 110 °
C.

Enfriar la muestra a temperatura ambiente durante aproximadamente
3 horas, cubrir la muestra con agua y dear reposar durante 24
horas.

Con € tiempo, vierta agua, teniendo cuidado de no perder e
meaterial arcilloso.

Inserte 500 gramos de la muestra del materia preparado en €
picnébmetro inmediatamente, luego ponga los otros 500 gramos en
estado seco y llénelo con agua hasta que cas llegue a la marca de
500 ml y elimine € espacio girando € picndémetro.

Agregue agua hasta 500ml, prestando atencion a su peso.

Registre €l peso de la muestra seca hasta un peso constante. Si es
necesario, después de pesar € nivel de agua de 500 ml con agua,
puede utilizar e mismo material que e picnOmetro para que se
seque en € horno. En este caso, se debe tener cuidado de no
perder completamente nada en la muestra, ya que esto distorsionara

los resultados.
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Tabla N° 14: Determinaciéon del Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino

ARENA FINO
IDENTIFICACION N° 28 PROMEDIO
PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICILMENTE SECA (EN
A AIRE) 300
B PESO FRASCO + H20 6785
C PESO FRASCO + H20 + (A)(A + B) 9785
D PESO DEL MATERIAL + H20 EN EL FRASCO 865.9
E VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIO = C - D 112.6
F PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA (105° C) 296.1
G VOLUMEN DE MASA = E - (A - F) 108.7
Pe BULK (BASE SECA) = F/ E 2.630
Pe BULK (BASE SATURADA) = A / E 2.660 2.67
Pe APARENTE (BASE SECA) = F / G 2724
% DE ABSORCION = ((A - F) / F) * 100 1.32

Fuente: Elaboracion Propia

(El peso especifico esta dentro de los pardmetros entre 2.4 a 2.8 segdn norma
NTP 400.022 ASTM C - 128, y e porcentgie de absorcion también esta dentro
de los pardmetros ya que no debe exceder a 5% segin norma NTP 400 .011 /

A.ST.M. C- 125)

Peso Unitario del Agregado Fino (ASTM C- 29 / NTP 400.017): Se
determina de acuerdo a la norma C-29, que establece que para arena
debemos utilizar 1/10 pies cubicos de contenedores. Para obtener la

proporcién, tome muestras de un lugar para la investigacion del proyecto.

Tabla N° 15: Determinacion del Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Fino

TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO VARILLADO PESO UNITARIO SUELTO

MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 7710 7725 7718 7365 7365 7375
PESO DEL MOLDE 3420 3420 3420 3420 3420 3420
PESO DEL MATERIAL 4290 4305 4298 3945 3945 3955
VOLUMEN DEL MOLDE 2776 2776 2776 2776 2776 2776
PESO UNITARIO 1.545 1.551 1.548 1421 1421 1.425
PESO UNITARIO PROMEDIO 1548.00 1422.00

PESO UNITARIO PROMEDIO

(Kg/ B) 1,548.00 1,422.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Contenido de Humedad de Agregado Fino (ASTM C-566 / NTP
400.021): La prueba se redliza segun la norma ASTM C-566, que
recomienda utilizar una muestra de 0,5 kg para la prueba y seguir los

pasos ya indicados. Como se muestra en la siguiente tabla

Tabla N° 16: Determinacién de Contenido de Humedad del Agregado Fino

ARENA GRUESA
RECIPIENTE N° N° 11 N° 18

PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 963.00 1011.00
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO 939.00 986.50

PESO DE RECIPIENTE 169.70 164.50
PESO DE AGUA 2400 24.50
PESO SUELO SECO 769.30 822.00
HUMEDAD (%) 3.12 3.00
HUMEDAD PROMEDIO 3.10

Fuente: Elaboracion Propia
El Cemento El cemento es una mezcla de silicato y cacio de auminio.
Se rediza fundiendo y mezclando parcialmente materias primas como cal,
silice y alimina en una proporcién adecuada. Se puede encontrar en
piedra caliza, arcilla o marga en su estado natural. El cemento afecta en
gran medida € rendimiento del hormigon, especiadmente su resistencia. En
la fabricacion de muestras, se utilizd cemento Sol Cemento de grado
ASTM como cemento Portland de tipo | comun. La gravedad especifica

es 3,15; la cantidad utilizada en la dosis.

Agregado Grueso (Ceramico Reciclado)

La cerdmica: La cerédmica a usar en e disefio de mezclas es un material
gque se obtuvo dd reciclge de los residuos de la construccién de
vivienda; luego del reciclaje se pasd a triturarse a diferentes tamafios de

diametro a azar para € uso como agregado grueso en e reemplazo de
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piedra chancada en e disefio de mezclas dd dicho proyecto de

investigacion.

Granulometria (ASTM C-136 / N.T.P 400.037): Mediante la prueba
granulométrica del agregado, podemos determinar respectivamente €
modulo de combustion y € tamafio maximo del agregado fino y de
agregado grueso (ceramica reciclada). El tamafio de particula se determina

mediante andlisis de tamizado.

Modulo final: es la suma de los porcentajes acumulados retenidos
en e nimero de ciclos. 4, 8, 16, 30, 50 y 100, luego dividir por
100. EI médulo de finura tipico varia entre 23 y 31, y d
maximo representa e tamafio de particula original.

Tamafio maximo: Este es e primer ciclo por € que pasa todo €
agregado original.

Tamafio nomina maximo: esta es la primera cuadricula que produce

una tasa de retencion del 5% a 10%.

El andlisis de tamafio de particula se deriva de la curva de tamafio de particula,
donde el diametro de la pantalla est4 relacionado con el porcentge de tamizado

pasado o retenido, dependiendo del uso de gas natural.

Equipo Necesario
La precision de la balanza es de hasta 0,1 g.
Juego de transcripcion: 1% pulgadas, 1 pulgada, ¥ pulgadas, 1/2
pulgadas, 3/8 pulgadas, N ° 4, incluyendo la parte superior e

inferior, € lazo es una abertura cuadrada.

Una bandgja con capacidad suficiente puede contener muestras.
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Procedimiento

Para redlizar un andisis de tamaio de particula por tamizado,
pasamos a trimestre para determinar la distribucién de particulas en
funcion del tamafio de particula

Repetir esta operacion hasta obtener la cantidad de materia
necesaria para € andlisis (aproximadamente de 3 a 5 kg).

Las pantallas estan dispuestas en orden descendente de sus
diametros de modo que € diametro mayor esté en la parte superior
y € inferior en la parte inferior.

El gas natural pasa a través del tamiz y se agita segin sea
necesario hasta que ninguna muestra pase por € siguiente tamiz o

tamiz, pero las particulas no deben pasar a través.

Célculos

Con base en e peso total de la muestra seca inicial, calcule la tasa de
aprobacion, e porcentge total retenido o € porcentaje de fracciones de

varios tamafos, gque es aproximadamente 0.1%.

Tabla N° 17: Granulometria del Agregado Grueso

TAMIZ PESO % RETENIDO % RETENIDO

Ne ABERT. (mm) o NP PARCIAL  ACUMULADO 7 QUE PASA
3 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2 12 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1 2 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.100 1899.50 17.70 17.65 82.30
1/2" 12.700 5892.00 54.90 71.87 27.40
3/8" 9.525 144350 1350 86.07 13.90
N° 4 4.760 1429.50 13.30 99.43 0.60
FONDO 2.360 70.00 0.60 100.00 0.00
(TOTAL) 10,734.50 100.00
Moadulo de Eineza: 7.03

55



% IQUE IPASA

Fuente: Elaboracion Propia

CURVAIGRANULOMETRICAIDEL
IAGREGADO IGRUESO

100 % 100 100
80 % 82.3
60 %
40 %
20% 13.9
0% 0.6 0
10

ABERTURA I(MM)

27.4

CURVA GRANULOMETRICA

Figura N° 09: Curva Granulométrica del Agregado Grueso
Fuente: Elaboracion Propia

Nota: Esta dentro de los parametros segun la norma NTP 400.012 ASTM
C-136

s Obtencion del Tamafio Maximo Nominal: El tamafio maximo
del agregado viene dado por la apertura de la cuadricula
instantdnea, la cual es mayor que la retenida o mayor a 15%

del total de muestras disponibles.

Tamaio T Tamaifo Maximo 3/4"
Maximo: Nominal:

« Determinacion del Médulo de Fineza

%(17.65 + 71.89 + 86.07 + 99.43)
HE :Z 100

MF =7.03

Teniendo que € rango de tamices de la curva sale de huso 5 por lo

que se aplicara € método del ACI.211.

Peso Unitario o Volumérico (ASTM C-29, NTP 400.017): El peso

unitario del agregado es € peso de un volumen dado. Material. Por lo
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general, € peso unitario se expresa como € peso de un metro cubico de
material. Se determina segin la norma ASTM C-29, que incluye la
determinacion dd peso unitario compacto y seco del materia y € peso
unitario suelto; para determinar € peso unitario, se utiliza un contenedor y
el volumen de contenedor depende del tamafio maximo de particula de
agregado. Este método siempre se utiliza para determinar e valor de peso

unitario utilizado en algunos métodos de disefio de lotes de hormigon.

Equipo necesario

* La baanza llega a 0.05 Kg, la precision de lectura es 0.1% de
peso de la muestra

. Acero compacto compacto con un diametro de 16
mm (5/8 pulgadas) y una longitud de unos 60 cm, determinada
por unasemiesfera.

* El recipiente de medicion puede ser un cilindro de metal con asa.
Fuerte resistencia a agua, cubierta y fondo uniformes, dimensiones
internas precisas, fuerte y puede mantener su forma en condiciones
dificiles. La atura del recipiente sera inferior ad 80% del didmetro o
superior a 150% del didmetro. La capacidad depende del tamafio de

la adicion. La pared interior debe ser lisa y continua.

Tabla N° 18: Capacidad de la medida

Tamafio Maximo Nominal del Agregado Capacidad de la Medida

Mm Pulgadas L(m°) P
12.5 Sz 2.8(0.0028) 1/10
25.0 17 9.3(0.0093) 13
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375 1w 14.0(0.014) Ys

75.0 3 28.0(0.028) 1
112.0 4 v 70.0(0.070) 2 Y
150.0 6 100.0(0.100) 3 Y%

Fuente: Elaboracion Propia
Procedimiento: Hay dos métodos para probar una sola pesa: suelte una
sola pesa y utilicddla solo cuando haya instrucciones especides. De lo
contrario, € primer peso de compactacion sera determinado por €
programa modelo para agregados con un tamafio nomina maximo de 3/4

de pulgada.

Peso Unitario Compactado

Procedimiento de apisonado

Llene un tercio del recipiente de medicion y € nive de liquido
manualmente. La capa de &ridos estd templada por una varilla
compacta con 25 golpes distribuidos uniformemente en la superficie.
Llena dos tercios del tamaiio y luego lo comprime con 25 golpes
como antes. Finamente, la seccion se llena aguas arriba y golpea
25 veces con una varilla compacta; utilice € cable escaneado para
eliminar el exceso de agregado.

Al compactar la primera capa, aseglrese de que la barra de presion
no golpee e fondo con fuerzas Cuando se compactan las dos
Ultimas capas, solo la fuerza suficiente puede hacer que la barra
compactadora penetre en la Ultima capa de agregado colocada en €l

contenedor.
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Determine e peso de recipiente de medicion méas su contenido y €

peso del recipiente individua y registre e peso.

«» Peso Unitario Suelto

Procedimiento de apisonado

Durante la medicién, llene de agua con una pala o cuchara para

elimnar e agregado de la parte superior del

recipiente que no

exceda los 50 mm (2 pulgadas) de altura. Retire e agregado con

una regla.

Determine el peso del recipiente dosificador, su contenido y e peso

del recipiente individual, y registre € peso.

X/

se aplica a pesos unitarios sueltos y compactados.

% Peso Unitario de Agregado: P.U. = PA / VM: Esta formula

Para

obtener un vaor confiable, se redlizardn una media de 2 a 3

primeras pruebas nuevas. Estos valores deben ser muy

cercanos, especidmente s se trata de materides de adta

cdidad, de lo contrario € vaor incorrecto debe descartarse

nuevamente. Las pruebas realizadas son las siguientes.

Tabla N°19: Determinacion del Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Grueso

(Ceramico Reciclado)

TIPO DE PESO UNITARIO

PESO UNITARIO

PESO UNITARIO SUELTO

COMPACTADO

MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 15580 15565 15572 14130 14120 14125
PESO DEL MOLDE 5310 5310 5310 5310 5310 5310
PESO DEL MATERIAL 10270 10255 10262 8820 8810 8815
VOLUMEN DEL MOLDE 9341 9341 9341 9341 9341 9341
PESO UNITARIO 1.10 1.10 1.10 0.944 0.943 0.944
PESO UNITARIO PROMEDIO 1.100 0.944

PESO UNITARIO PROMEDIO 1.100.00 0,944.00

(Kg/m3)

Fuente: Elaboracion Propia
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Peso Especifico (ASTM C-127 / NTP 400.021):. Se define como la
relacion entre e peso unitario de una sustancia y € peso unitario del
agua. En condiciones estandar, se puede tomar como una unidad de modo
gue € peso unitario de la sustancia (en gramos / cm3) sea igua a su
densidad. Aplicable a los agregados, e concepto de gravedad especifica se
define basicamente como la densidad de una sola particula y no la
densidad de todo e agregado. ASTM C-127 considera tres pesos
especificos de agregados. peso especifico, peso especifico del peso seco

superficial saturado y peso especifico aparente.

Peso Especifico de Masa: La masa de masa especifica es la relacion
entre e peso de material permeable (incluidos los huecos permeables y
los materidles impermeables perpendiculares a material) por unidad de
volumen a una temperatura determinada y € peso del aire y €@ peso de
igual densidad e igual volumen de are. Agua destilada sin gas a una
temperatura determinada. Si se considera la materia seca superficia
saturada, se obtendra € peso especifico de la materia seca superficia

saturada.

Peso Especifico Aparente: Obviamente, la gravedad especifica se define
como la relacion entre € peso de una unidad de volumen de material en
el are a una temperatura definida y €& peso del are a la misma
temperatura definida. Si e material es solido, € volumen sera € volumen
de la parte impermeable. Se puede usar agua potable dentro del rango de

precision aceptable del agregado de prueba y sin agua destilada.
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Absorcion (ASTM C-127 / NTP 400.021): Las personas comprenden la
capacidad de absorcion de todo e contenido de humedad interna del gas
natural saturado con una superficie seca, 0 simplemente lo absorben. La
prueba de determinacion de la gravedad especifica se rediza segin la
norma ASTM C-127, que también especifica como obtener € porcentaje

de absorcion.

Equipo necesario ¢ Béascula de 5 kg o mas y sensibilidad de 05 go

menos.

» Cesta de dambre, con apertura correspondiente a un tamiz de 3 mm (n°
6) 0 menor, 0 un recipiente de aproximadamente e mismo ancho y alto,
con una capacidad de 4000 cm3 a 7000 cm3. La abertura es para € paso
de agua, no de material, porque la muestra que usamos es mayor que

este tamano.

« Un pico o recipiente apto para sumergir la canasta de alambre en agua

y un dispositivo para colgarla en € centro de la bascula

e Un horno u horno capaz de mantener una temperatura de 110 ° C + -5
° C.

Muestras

El materiad a ensayar es el material retenido en e tamiz n ° 4. Por este
motivo se seleccionan cada trimestre unos 5 Kg. Retirar e siguiente
peso agregado del agregado a ensayar y la fraccion que pasa por €

tamiz n. 4 basado en su tamafio nominal maximo.
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Tabla N° 20: Material retenido en e tamiz N° 4

Tamafio Maximo Nominal Cantidad Minima de Muestra

(mm) (Pulg.) Kg
Hasta 12.5 Y 2
19 Ya 3

25 1 4
375 1% 4
50 2 8

63 2% 12

75 3 18

90 3% 25

Fuente: Elaboracion Propia

Procedimiento

Después de una limpieza profunda para eliminar e polvo u otras
impurezas de la superficie de las particulas, la muestra se seca hasta un
peso constante a una temperatura de 100 a 110 ° C y luego se sumerge
en agua durante 24 a 4 horas.

Una vez transcurrido € tiempo de saturacion, seque la muestra de agua
y enrdllela sobre un pafio absorbente grande para que desaparezca la
peicula de agua visible, incluso s la superficie de las particulas todavia
parece humeda. Las piezas més grandes se secan por separado. Se debe
tener cuidado para evitar la evaporacion durante las operaciones de
secado de la superficiee EI peso de la muestra se obtiene con la
superficie seca saturada. Este peso y todos los demas se determinaran,
siendo e més preciso 0,5 gramos.

Después de pesar, coloque inmediatamente la muestra saturada con una
superficie seca en una canasta de alambre y mida € peso en agua a 23
°C+-2°C

Seque la muestra hasta un peso constante a 100 ° C, luego se enfrie a

temperatura ambiente durante 1 a 3 horas y luego se pese.
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Tabla N° 21: Determinacién del Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso
(Cerdmico Reciclado)

P.E Y Absorcion del Agregado Grueso (Ceramico Reciclado)

IDENTIFICACION N°9 N° 16 N° 19

A FEEEOAI\IAFQET)ERML SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 6312 7772 7838
B FEEEOAI\éﬁ;I)ERIAL SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 350 4030  406.0
C VOLUMEN DE MASAS / VOLUMEN DE VACIOS = A - B 3062 3742 377.8
D PESO MATERIAL SECO EN ESTUFA (105° C) 560.7 6958  713.6
E VOLUMEN DE MASA = C - (A - D) 2447 2928 3076
Pe BULK (BASE SECA) =D / C 1.861 1.860  1.890

Pe BULK (BASE SATURADA) = A / C 2061 2077 2075

Pe APARENTE (BASE SECA) =D / E 2328 2376 2320

% DE ABSORCION = ((A - D) / D) * 100 1080 1170  9.84

10.80

Fuente: Elaboracion Propia

(No edtd dentro de los pardmetros segin norma NTP 400.021 ASTM C-127, que

no debe ser menor a 2.6)

Contenido de Humedad Total (ASTM C-127, NTP 400.021): Segun la
prueba ASTM C 566, la prueba muestra que la muestra adiciona debe
ser representativa y cumplir con €l tamafio maximo.
Equipo Necesario
La sensibilidad de la balanza es de 0,01 gramos. « Un horno con una
clase de temperatura minima de 110 ° C.
Recipiente o receptéculo resistente al calor con tapa.

Procedimiento

Registre la tara.
Cologue la muestra en la tara

Pesar la muestra himeda vy tarar.
Colocar € taro en € horno a 110 ° C + -5C sin tapar durante 16 horas

hasta que e peso sea constante.
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Sacar la muestra del horno, degar enfriar y pesar la muestra seca.

Tabla N° 22: Determinacion de Contenido de Humedad del Agregado Grueso (Ceramico
Reciclado)

CERAMICO RECICLADO

RECIPIENTE N° N° 46 N° 38
PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 1186.5 1097.0
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO 1184.0 1093.1
PESO DE RECIPIENTE 1754 169.4
PESO DE AGUA 4.50 3.9
PESO SUELO SECO 1008.6 923.7
HUMEDAD (%) 0.45 0.42
HUMEDAD PROMEDIO 0.44

Fuente: Elaboracion Propia

Relacién agua / cemento, para e concreto patron de f'c :175 kg/cmz2,
se tomO en cuenta los pardmetros del disefio (ACI), tomando como
referencia un slump de 3” a 4” para € disefio de mezcla, la relacion de
agua/cemento en los disefios experimentales se corregido a elaborar €
ensayo de cono de abranz donde se tuvo que aumentar 0,20 It de agua

por probeta para una mejor trabgjabilidad en el disefio experimenta.

Comparacion de las caracteristicas fisicas mecanicas del agregado

grueso con e ceramico reciclado:

La absorcion de agua por la diferencia entre granos secos y granos
saturados (con superficie seca) puede eiminar una gran cantidad de
agua de la mezcla, estos aportes o la cantidad de agua extraida
modificaran por tanto la relacion agua-cemento. Por lo tanto, la
resistencia fina a la compresion, e agregado grueso (ceramica
reciclada) tiene una mayor capacidad de absorcion que e agregado

grueso (grava).
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Tabla N° 23: Porcentgje de absorcion, agregado grueso

MUESTRA: AGREGADO GRUESO

RESULTADO
TIPO DE ENSAYO -
P. CHANCADA CER. RECICLADO

ABSORCION 0.84 % 10.80 %

Fuente: Elaboracién Propia

ENSAYO IABSORCION

12.00% 10.80%
10.00%
8.00%
6.00%

4.00%

2.00% 0.84%
0.00% [
P. CHANCADA CER. RECICLADO

Figura N° 10: Porcentaje de absorcién, agregado grueso.
Fuente: Elaboracion Propia

= El peso especifico se usO para establecer la condicion de volumen
para los métodos de disefio de mezcla, arrojando un valor mayor para
el agregado grueso (piedra chancada) en comparacion con €

agregado grueso (cerdmico reciclado).

Tabla N° 24: Pesos Especifico del Agregado Grueso

MUESTRA: AGREGADO GRUESO
RESULTADO

TIPO DE ENSAYO '
P. CHANCADA CER. RECICLADO

PESO ESPECIFICO 2.691 2.701
Fuente: Elaboracién Propia
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PESO ESPECIFICO

2.702
2.7
2.698
2.696
2.694
2.692
2.69
2.688
2.686

Figura N° 11: Peso especifico, agregado grueso.
Fuente: Elaboracion Propia

Los datos de peso unitario sueltos y compactos son importantes porque
permiten convertir € peso en volumen cuando se procesan agregados y
viceversa. La regularidad del peso unitario también ayuda a detectar
cambios repentinos en e tamafio de las particulas o en la forma de los

agregados.

Tabla N° 25: Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso
MUESTRA: AGREGADO GRUESO

RESULTADO

TIPO DE ENSAYO P. CERAM.
CHANCADA RECICLADO

PESO UNITARIO

SUELTO 1457 kg/m3 944 kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia

PESO UNITARIO SUELTO

1500
1000
500

P. CHANCADA CERAM. RECICLADO

Figura N° 12: Peso Unitario