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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene por objetivo la evaluacion de la resistencia
a compresion del concreto elaborado con material ceramico reciclado sustituyendo al
agregado pétreo en Huaraz — Ancash. Es una investigacién aplicada y explicativa, de
enfoque cuantitativo y de disefio experimental. La técnica utilizada es la observacion
y como instrumento de registro de datos se cont6 con fichas técnicas del laboratorio
de mecanica de suelos y ensayo de materiales. Los resultados de la resistencia de
concreto han sido procesados con los programas Excel. El analisis se realizd con
tablas, graficos, porcentajes, promedios y varianzas. El material cerdmico usado en las
diferentes mezclas de los ensayos fue producido a partir de la trituracion manual del
cerdmico reciclado comdnmente usado en la construccion de viviendas en la ciudad de
Huaraz. Se evalu6 una mezcla de concreto con tres porcentajes diferentes de remplazo
de agregado grueso por material cerdamico reciclado, se constituy6 de (27 probetas: 9
para concreto patron, 9 para 25%, 9 para 50%). Dentro de las propiedades analizadas
estan la resistencia a la compresion. En este sentido se determind que, al someter al
concreto con material ceramico reciclado a ensayos de compresion, se observé que
este no alcanzo los estandares en su totalidad por efectos de la adherencia el material
cerdmico y la pasta de cemento, pero se encontraron resultados positivos. Se puede
concluir que la incorporacién del material ceramico reciclado como agregado grueso
nuevo al ciclo productivo de la construccion, es una alternativa viable para concretos
no estructurales, un ejemplo demostrativo para la transferencia de tecnologia a la

sociedad, ademas muestra beneficios econdémicos y ecol6gicos implicitos.



ABSTRACT

The present research project has as objective the evaluation of the compressive
strength of the concrete made with recycled ceramic material replacing the stone
aggregate in Huaraz - Ancash. It is an applied and explanatory research, of quantitative
approach and of experimental design. The technique used is observation and as an
instrument for recording data were counted technical datasheets of the laboratory of
soil mechanics and materials testing. The results of the concrete resistance have been
processed with Excel programs. The analysis was done with tables, graphs,
percentages, averages and variances. The ceramic material used in the different
mixtures of the tests was produced from the manual crushing of the recycled ceramic
commonly used in the construction of houses in the city of Huaraz. A concrete mix
with three different percentages of coarse aggregate replacement was evaluated for
recycled ceramic material. It consisted of (27 specimens: concrete pattern 9 for 25%,
9 for 50%). Among the properties analyzed are the compressive strength. In this sense,
it was determined that, by subjecting the concrete with recycled ceramic material to
compression tests, it was observed that it did not reach the standards in its entirety due
to the adhesion effects of the ceramic material and the cement paste, but positive results
were found. It can be concluded that the incorporation of the recycled ceramic material
as a new aggregate into the productive cycle of the construction is a viable alternative
for non-structural concretes, a demonstrative example for the transfer of technology to

society, and also shows implicit economic and ecological benefits.
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INTRODUCCION

Debido a la gran importancia del concreto en la industria de la construccién, es de
vital importancia conocer sus propiedades mecanicas tal como es la resistencia a la
compresion que se aborda en la presente investigacion para entender mejor su

comportamiento y producir mezclas de mejor calidad al menor costo.

El concreto es un material heterogéneo que depende de numerosas variables, como
lo es la calidad de cada uno de los materiales que lo componen, del método de disefio
(Método ACI 211) para determinar las proporciones de los agregados y de las
operaciones de mezclado, transporte, colocacion y curado. Esto provoca que en un

mismo concreto puedan existir variantes en sus propiedades mecanicas.

Anteriormente, los agregados pétreos fueron considerados como materiales
guimicamente inertes, pero ahora se ha reconocido que algunos de los agregados son
guimicamente activos y ciertos agregados muestran enlaces quimicos agregados en
la interfaz del agregado y la pasta de cemento. El s6lo hecho de que los agregados
ocupan del 70 al 80% del volumen del concreto, su impacto en diversas
caracteristicas y propiedades del concreto es, sin duda, considerable. Es por ello que
en el presente trabajo de investigacion se pretende determinar la resistencia del
concreto de F’c =210 kg/cm2 con la sustitucion del agregado petreo en un 25y 50%
por material ceramico reciclado en la ciudad de Huaraz - 2016.

En funcidn a esto, se realizaron ensayos comparativos entre el concreto patron (sin
la sustitucion de material ceramico reciclado) y concreto con sustitucion en un 25y
50% por material ceramico reciclado, para lo cual se realizaron 27 especimenes
cilindricos de concreto de 15 cm de diametro por 30 cm de altura, curados por
inmersion hasta la fecha de prueba; conservando la relacion A/C para los diferentes
disefios que se realizaron, y el tamafio maximo de los agregados de 17, para un f'c

= 210 Kg/cm2. El cemento utilizado corresponde a un Cemento Portland tipo I.

A través de las pruebas de resistencia a la compresion - f’c, se obtuvieron la carga

de ruptura, en base a los resultados obtenidos a través de la prueba de analisis de



varianza se encontro que existe una diferencia significativa en las resistencias del

concreto patron con las experimentales.

Mientras que no existe una diferencia significativa entre los concretos
experimentales entre si. Asi mismo en el concreto patron se obtuvieron mayores
resistencias a la compresion que los concretos experimentales, sin embargo, las
resistencias obtenidas en los concretos experimentales obtuvieron resistencias
Optimas; pero el concreto patron supero dichos resultados de resistencia, siendo la

misma la relacion Agua/Cemento.

Por otro lado, en la investigacion de Diana Mora (2014), denominada
“caracterizacion del hormigén resultante de utilizar el desecho de la industria
ceramica de la ciudad de cuenca como agregado grueso” en su investigacion
determino los efectos de la sustitucion total del agregado grueso (grava natural) del
concreto, por grava obtenida de los residuos de la industria de la cerdmica. donde
investigd los efectos tanto en la resistencia mecanica como en la densidad y la
absorcién del concreto resultante con el fin de obtener la resistencia a compresion y
traccion, la absorcion total de agua y la densidad. Los resultados obtenidos, para el
concreto ceramico elaborado con el &rido cerdmico obtenido de la trituracion, la
densidad disminuyo en un 12 % la resistencia a compresion (f°c) en un 70%, la
resistencia a flexion o médulo de rotura disminuyo en un 44% en comparacion con
el concreto convencional, la relacion MR/f’c. Para el concreto ceramico elaborado
con el arido ceramico sin finos la densidad disminuyo en un 10% la resistencia a
compresion en un 58%. Por lo tanto, debido a las bajas resistencias obtenidas en los
concretos ceramicos y su alta permeabilidad, concluyo que nos es viable su uso

como concreto estructural.

Por otro lado, en la investigacion de Eder Aldana (2014), denominado “uso del
material cerdmico como material para curado interno en mezclas de concreto”.
Determino el comportamiento de un concreto al cual se le hizo reemplazo, en ciertos
porcentajes, del agregado grueso por material ceramico para obtener curado interno;

dicho comportamiento se evalud con una mezcla de concreto con tres porcentajes



diferentes de reemplazo de agregado grueso por material ceramico (0%, 20% y 40%)
y dos valores de relacion agua/cemento (0.30 y 0.50). En la siguiente investigacion
los resultados de los ensayos mostraron que en la medida que se aumento el
porcentaje de reemplazo de material cerdmico, para muestras con relacion a/c de
0.30, los resultados de la resistencia a la compresion fueron mas altos que para los
concretos de la muestra patrén, mientras que para la relacion a/c de 0.50, se
obtuvieron resistencias a la compresion inferiores a las de un concreto con el 100%

del agregado natural.

Asi mismo se revisé la investigacién de Geneabel Barroso y Carlos Gomez
(2011). denominado “analisis de la incorporacion de materiales reciclados de los
residuos de la construccion, para ser usados como agregados en elementos
estructurales o no estructurales” determino que la calidad del agregado reciclado
hace que se limiten las potenciales aplicaciones debido a que con dicho agregado no
alcanza la misma resistencia a compresion que con agregado natural y tiene una
mayor heterogeneidad en diferentes partidas de material, por lo que el empleo de

agregado grueso.

Se concluyé que la incorporacion de los residuos de concreto con agregado
grueso nuevo al ciclo productivo de la construccion, es una alternativa viable, un
ejemplo demostrativo para la transferencia de tecnologia a la sociedad, ademas

muestra beneficios econémicos y ecoldgicos implicitos.

De acuerdo a lo revisado en los antecedentes se justifica la presente investigacion

en los aspectos social y del conocimiento.

El concreto, se produce a partir de un disefio de mezcla que consiste en la seleccion
de los constituyentes disponibles, es decir cemento, agregados, agua y aditivos, y su
dosificacion en cantidades relativas para producir, tan econémicamente como sea
posible, una masa volumétrica con el grado requerido de manejabilidad, que al
endurecer a la velocidad apropiada adquiera las propiedades de resistencia,
durabilidad, estabilidad de volumen y apariencia adecuadas (Tecnologia Yy

propiedades, Instituto del Concreto).



Es por eso la presente investigacion tiene por finalidad contribuir en la solucién
del problema ambiental haciendo uso de desechos sélidos del material ceramico que
son vertidos a los rellenos sanitarios, donde contribuira a la “valorizacion de un
residuo”, el cual podré ser presentado como un producto atractivo de fécil aplicacion
y comercializacion. Con los datos obtenidos de la investigacion se tendra un sustento
técnico que demuestre que los concretos producidos a partir de residuos son
aplicables, produciéndose impactos beneficiosos en lo técnico, ambiental, social y
econdmico. La recoleccion de los residuos del material cerdmico desde los rellenos
sanitarios es de un bajo costo econémico, el desperdicio del material ceramico
genera alta contaminacion al medio ambiente Este trabajo es un aporte a la ingenieria
civil porque conoceremos la reutilizacion del material cerdmico que son vertidos en
los rellenos sanitarios, es alli donde se fundamenta nuestra investigacion que a corto

plazo seria interesante para la construccion, debido a las técnicas constructivas.

La problemética de la presente investigacion se pone de manifiesto en las

siguientes lineas

En los ultimos tiempos, las preocupaciones respecto al deterioro del medio
ambiente han generado mdaltiples investigaciones, con propuestas que pretenden, no
solo un conocimiento tedrico de los problemas que hoy se enfrenta, sino también
crear una solucion para dichos problemas medioambientales como son la
disminucion de la capa de ozono, el calentamiento global, la alteracion de

ecosistemas, los cambios climaticos bruscos, entre otros.

El proceso de produccién de concreto y de muchos de sus agregados se realiza
mediante procesos industriales que conllevan el consumo de grandes cantidades de
recursos naturales no renovables y de energia. Estos procesos ademas aportan una
gran carga de contaminacion ambiental en el aire, el agua, el suelo y ademas generan

residuos durante el proceso de fabricacion.

Los volumenes de vertidos en los rellenos sanitarios urbanos son de mayor

consideracidén. Econdmicamente, abarata la elaboracion de nuevos productos y la



industria tenderia a disminuir el abastecimiento de materias primas introduciendo

estos “desechos” como parte de su produccion.

Por lo mencionado se formula el problema, ¢cudl es la resistencia de un concreto
con sustitucion del agregado pétreo en 25% y 50% por material ceramico reciclado
en comparacion a un concreto convencional f'c= 210kg/cm2 en Huaraz — 2016?

De la bibliografia consultada se pudo revisar diversas definiciones que seran tiles

para el desarrollo de la investigacion, tales como:
Resistencia a la compresion del concreto F'c =210 Kg/cm?2:

Concreto: segun Abanto (2000). Sostiene que el concreto, es la mezcla de cemento
Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua en proporciones adecuadas
para obtener ciertas propiedades prefijadas, especialmente la resistencia. El cemento
y el agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los agregados,
constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sustancias,

Ilamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto.

El concreto es uno de los materiales mas comunes en la construccion por gran
variedad de aplicaciones, que van desde la estructura de un edificio hasta vias de
ferrocarriles. También es usado en fundiciones, pavimentos, carreteras, tanques de
almacenamiento y muchas otras estructuras. De hecho, es dificil encontrar una
estructura en la que no se haya usado concreto de alguna manera para su
construccion. Ademas, es uno de los materiales de construccién méas econémicos y

versatil (Somyaji, 1995).

Resistencia del concreto: Los principales factores que gobiernan la resistencia del
concreto son los siguientes: relacion agua/materiales cementantes, condiciones de
curado (humedad y temperatura), edad, caracteristicas y cantidad del material
cementante, caracteristicas y cantidad de los agregados, tiempo de mezclado, grado
de compactacion y el contenido de aire (Practica estandar para el curado del
concreto, ACI 308).



La resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida
por el area de la seccion que resiste a la carga y se reporta en unidades de libra-
fuerza por pulgada cuadrada (psi) en unidades usada en EEUU o en megapascales
(MPa) en unidades del Sistema Internacional (SI). Los requerimientos para la
resistencia a la compresion pueden variar desde 2.500 psi (17 MPa) para concreto
residencial hasta 4.000 psi (28 MPa) y mas para estructuras comerciales. Para
determinadas aplicaciones se especifican resistencias superiores hasta de 10.000 psi
(70 MPa) y mas (Grudemo, 1975; Harmsen, 2005; Rivva, 2007).

Propiedades del concreto endurecido:

En la etapa de endurecimiento del concreto, es cuando la mezcla adquiere la
resistencia para la cual fue disefiada (Torrado y Porras, 2009). Las propiedades
mecanicas que comunmente se evaltan al concreto en estado endurecido son la
resistencia a la compresion, la flexion, el médulo de elasticidad estatico y

dindmico entre otros aspectos, siendo la mas comun la prueba a compresion.

Existen diversas técnicas invasivas y no invasivas, para medir la Resistencia de
un concreto siendo las no invasivas mas ventajosas por cuanto la estructura
endurecida no se ve afectada tanto como la invasiva que puede deteriorar las caras

del concreto. (Serrano, 2010).
Resistencia a la compresion:

Este parametro es obtenido a través del ensayo de un cilindro estandar de 6”
(15 cm) de diametro y 12” (30 cm) de altura. El espécimen debe permanecer en el
molde 24 horas después del vaciado y posteriormente debe ser curado bajo agua
hasta el momento del ensayo. El procedimiento estandar requiere que la probeta
tenga 28 dias de vida para ser ensayada, sin embargo, este periodo puede alterarse
si se especifica. Durante la prueba, el cilindro es cargado a un ritmo uniforme de
2.4 Kg/lcm2/s. la resistencia a la compresion (f'c) se define como el promedio de

la resistencia de, como minimo dos probetas tomadas de la misma muestra



probadas a los 28 dias. El procedimiento se describe en detalle en las normas
ASTM C-192-90% y C-39-93%,

Los principales factores que gobiernan la resistencia del concreto son los
siguientes: relacion agua/materiales cementantes, condiciones de curado
(humedad y temperatura), edad, caracteristicas y cantidad del material
cementante, caracteristicas y cantidad de los agregados, tiempo de mezclado,
grado de compactacién y el contenido de aire (Practica estandar para el curado del
concreto, ACI 308).

Pruebas y mediciones de resistencia del concreto:

Los cilindros sometidos a ensayo de aceptacion y control de calidad se elaboran
y curan siguiendo los procedimientos descritos en probetas curadas de manera
estandar segun la norma ASTM C31 Préctica Estandar para Elaborar y Curar
Probetas de Ensayo de Concreto en Campo. Para estimar la resistencia de la
concreta in situ, la norma ASTM C31 formula procedimientos para las pruebas de
curado en campo. Las probetas cilindricas se someten a ensayo de acuerdo a
ASTM C39, Método Estandar de Prueba de Resistencia a la Compresion de
Probetas Cilindricas de Concreto (National Read y Mixed Concrete Association,
s/f).

Curado del Concreto: Hamsem (2005). En su libro “Disefio de estructuras de
concreto”, afirma que el curado es el proceso por el cual se busca mantener
saturado el concreto hasta que los espacios de cemento fresco, originalmente
Ilenos de agua sean reemplazados por los productos de la hidratacion del cemento.
El curado pretende controlar el movimiento de temperatura y humedad hacia
dentro y hacia afuera del concreto. Busca también, evitar la contraccion de fragua
hasta que el concreto alcance una resistencia minima que le permita soportar los
esfuerzos inducidos por ésta. La falta de curado del concreto reduce drasticamente

su resistencia



Es el procedimiento que se utiliza para promover la hidratacion del cemento, y
consiste en mantener un control del movimiento de temperatura y humedad hacia
dentro del concreto y cabia afuera del concreto. Tiene como objetivo mantener el
concreto saturado, ya que la hidratacion del cemento solo se logra en capilares
Ilenos de agua, por lo que debe evitarse la evaporacion excesiva de ésta. Ademas,
debe controlarse la temperatura, puesto que la rapidez de hidratacion es mas lenta

a bajas temperaturas y mas rapida a temperaturas elevadas (100 °C.).

Existen diversos métodos de curado: curado con agua, con materiales sellantes
y curado al vapor. El primero puede ser de cuatro tipos: por inmersion, haciendo
uso de rociadores, utilizando coberturas hiumedas como yute y utilizando tierra,

arena o aserrin sobre el concreto recién vaciado.
Agregados:

Definicion: Se denomina agregado a la mezcla de arena y piedra de granulometria
variable. El concreto es un material compuesto basicamente por agregados y pasta
cementicia, elementos de comportamientos bien diferenciados: Se define como
agregado al conjunto de particulas inorganicas de origen natural o artificial cuyas
dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la NTP 400.011. Los
agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que estan
embebidos en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del volumen de la
unidad cubica de concreto. Los agregados son materiales inorganicos naturales o
artificiales que estan embebidos en los aglomerados (cemento, cal y con el agua

forman los concretos y morteros).
Granulometria (N.T.P 400.012 / A.S.T.M C-33):

Esta propiedad caracteriza al agregado en base a la densidad de tamafios de sus
particulas que lo conforman. Para esta caracterizacion de tamafios debe analizar
mediante su separacion en 7 fracciones, cribandola a través de las mallas
normalizadas como “Serie estandar” cuyas aberturas se duplican sucesivamente a

partir de la méas reducida que es igual a 0.150 mm (ASTM N° 100) y cuyo



procedimiento de ensayo estd dado por la norma indicada. La importancia de esta
propiedad es que de acuerdo a la forma como estan distribuidos sus tamafios tienen

influencia directa sobre el comportamiento del cemento fresco y endurecido.
Tamafio méaximo: (NTP 400.037):

Correspondiente al menor tamiz por el que pasa todo el agregado tamizado.
Tamafio maximo nominal: (NTP 400.037)

Correspondiente al menor tamiz que produce el primer retenido.

Clases de agregados:

Agregado grueso: La resistencia a la compresion del agregado no ser4 menor de
600 kg/cm?2. Estara graduado dentro de los limites especificados en la norma NTP
400.037. La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado

retenido en la malla de 1 72 y no més de 6% del agregado que pasa la malla '4”.

El tamafio maximo del agregado a tomar sera:

v"1/5 de la menor dimension entre caras de encofrados 6
v" 1/3 de la altura de las losas 6

v ¥ del espacio libre minimo entre varillas individuales de refuerzo.

Para el caso de ser necesario el lavado del material este debe hacerse con agua

libre de materia orgénica, sales o s6lidos en suspension.

En la Tabla N° 01 y Figura N° 01, se muestran los limites recomendados por

las normas NTP 400.037 para el agregado grueso con un tamafio maximo de 3/4”

a 3/8” (NTP 400.037, 2001).



Tabla N° 01. Requisitos de granulometria para el agregado grueso.

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

Fuente: NTP 400.037.

100

=] imite superior (%)
el imite inferior (%)

Porcentaje que pasa (%)
c388883388

4 38 12 34 1
Numero de malla (mm)

' Figura N° 01. Limites granulométricos especificos para el Agregado

Grueso de acuerdo a las normas NTP 400.037.

Agregado fino:

El agregado fino es aquel, proveniente de la desintegracion natural o artificial
de las rocas, que pasa al tamiz 3/8” y que cumple con los limites establecidos en
la NTP 400.037. Podré consistir de arena natural o manufacturada, o una
combinacion de ambas. Sus particulas seran limpias, de perfil preferentemente
angular, duro, compactas y resistentes. Debe estar libre de cantidades perjudiciales
de polvo, terrones, particulas escamosas 0 blandas, esquistos, pizarras, alcalis,

materia organica, sales u otras sustancias dafiinas.
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TABLA N° 02. 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 2.4 100 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

e imite Superior (%)
e | imite inferior (%)

Porcentaje que pasa (%)
ca888883388

200 100 50 30 16 8 4 38
Numero de malla (mm)

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

acuerdo a la NTP 400. 037

Clasificacion de los agregados segln su densidad.

Agregados Ligeros: Son aquellos cuya densidad esta entre 500 - 1000 Kg/m3.
Se utiliza en concreto de relleno 0 en mamposteria estructural, concreto para
aislamiento.

Agregado Normal: Son aquellos cuya densidad estan entre 1300 - 1600 Kg/m3.
Se utiliza en concreto de toda indole es decir concreta estructural y no

estructural.
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v Agregados Pesado: Son aquellos cuya densidad estan entre los 3000 - 7000 Kg

/ m3. se utilizan en concretos especiales, que van a estar expuestos a rayos

ultravioletas y radiaciones

Ceramico:

El material ceramico es el producto de diversas materias primas, especialmente

arcillas, que se fabrican en forma de polvo o pasta (para poder darles forma de una

manera sencilla) y que al someterlo a coccion sufre procesos fisico-quimicos por

los que adquiere consistencia pétrea. Dicho de otro modo, mas sencillo, son

materiales solidos inorganicos no metélicos producidos mediante tratamiento

térmico. Todos ellos se obtienen al hornear materiales naturales, como la arcilla o

el caolin, junto con una serie de aditivos como colorantes, desengrasantes, entre

otros, todo ello mezclado y cocido en un horno sucesivas veces.

Propiedades:

v

Comparados con los metales y plasticos, son duros, no combustibles y no
oxidables.

Su gran dureza los hace un material ampliamente utilizado como abrasivo y
como puntas cortantes de herramientas.

Gran resistencia a altas temperaturas, con gran poder de aislamiento térmico
y, también, eléctrico.

Gran resistencia a la corrosion y a los efectos de la erosion que causan los
agentes atmosféricos.

Alta resistencia a casi todos los agentes quimicos.

Una caracteristica fundamental es que pueden fabricarse en formas con
dimensiones determinadas.

Los materiales ceramicos son generalmente fragiles o vidriosos. Casi siempre
se fracturan ante esfuerzos de tensién y presentan poca elasticidad.
Dependiendo de la naturaleza y tratamiento de las materias primas y del
proceso de coccién, se distinguen dos grandes grupos de materiales

ceramicos: las ceramicas gruesas y las ceramicas finas:
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v Materiales ceramicos porosos 0 gruesos: No han sufrido vitrificacion, es
decir, no se llega a fundir el cuarzo con la arena debido a que la temperatura
del horno es baja. Su fractura (al romperse) es terrosa, siendo totalmente
permeables a los gases, liquidos y grasas.

v' Materiales cerdmicos impermeables o finos: Los que se someten a
temperaturas suficientemente altas como para vitrificar completamente la

arena de cuarzo. Asi, se obtienen productos impermeables y mas duros.

Las particulas de estos materiales son capaces de absorber higroscopicamente
hasta el 70% de su peso de agua. Esta caracteristica hace que la arcilla en estado
seco presente un aspecto terroso y quebradizo, pero al estar hidratada adquiere la

plasticidad necesaria para ser re-moldeada.

En la etapa de endurecimiento (mediante coccién), el material ceramico
adquiere caracteristicas de notable solidez, con una disminucién de su masa (de
alrededor de 5 a 15%) en proporcion a su masa inicial. La pérdida de agua que
envuelve a las particulas provoca un acercamiento entre estas y por consiguiente
una retraccion volumétrica, lo descrito anteriormente hace que se presenten

valores de absorcion superiores al 10%.
Recomendaciones:

Respecto al uso de agregados segun la norma NTP 400.037, teniendo para el
tamiz de 1” que el porcentaje pasante es el 100%, para el tamiz %4, el porcentaje
segun norma exige el 90 % minimo y méaximo 100%. El tamafio maximo
Corresponde a la abertura del menor tamiz de la serie establecida, que deja pasar
el 100% de la masa del agregado y El tamafio maximo nominal de un agregado,
es el menor tamafio de la malla por el cual debe pasar la mayor parte del agregado.

La malla de tamafio maximo nominal, puede retener de 5% a 15% del agregado.

Las normas E.060 recomiendan que el tamafio maximo del agregado grueso
sea el mayor que pueda ser econdmicamente disponible, siempre que él sea

compatible con las dimensiones y caracteristicas de la estructura. Se considera
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que, en ningun caso, el tamafio maximo nominal del agregado grueso debera
exceder de los siguientes valores: f'cr=f'c+1.346Ds f'cr=f"c+2.336Ds —
3572.

a) Un quinto de la menor dimensién entre caras de encofrados.
b) Un tercio del peralte de las losas.

c) Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de
refuerzo, paquete de barras; tendones o ductos de preesfuerzos. Muchas veces la
seleccidn del tamafio maximo de agregado esta funcién de la disponibilidad del

material y su costo.
Disefio de mezcla:

El disefio de las mezclas de concreto, es un tema de vital interés para todos los
ingenieros y constructores que manejan el concreto. Las principales interrogantes

con las que tiene que lidiar son principalmente las siguientes [Abrams, 1919].

v' ¢Cual es la mezcla necesaria para producir un concreto con resistencia
adecuada para un determinado trabajo?

v' ¢Con diferentes bancos de materiales de diferentes caracteristicas que se
encuentran en la region, cuales son los méas adecuados para el disefio?

v' ¢Con determinados materiales, qué proporciones daran el mejor concreto al
menor costo?

v ¢Cuadl es el efecto que produce en la resistencia del concreto los cambios en la
mezcla, la consistencia y la clasificacion de los agregados?

El proporcionamiento de un concreto frecuentemente involucra la seleccion de
los materiales y su combinacion [Abrams, 1919]. El conocimiento de las
propiedades del concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido tiene
como finalidad primordial la de determinar el disefio de la mezcla [Instituto del
Concreto, 1997].

El Disefio de Mezclas puede ser definido como el proceso de seleccién de los
ingredientes adecuados para concreto (cemento, agregados, agua Yy

ocasionalmente aditivos) y la determinacién de sus proporciones relativas con el
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objeto de producir un concreto de cierta resistencia, consistencia y durabilidad de

la forma mas econdmica posible [Shetty, 2005].
El arte de dosificar:

El andlisis realizado en el apartado anterior pone de manifiesto la importancia
que cada uno de los distintos componentes (agregados, agua y cemento) tiene en
el conjunto de este material que es concreto. En efecto, estos elementos
desempefian funciones especificas, que se complementan con el fin de obtener

mas y mejores prestaciones en el material compuesto resultante.

Imaginemos, por un momento, que ocurriria si no utilizasemos arena en la
composicion del concreto. Ciertamente, un material formado solo por agregados
gruesos y pasta de cemento presentara un gran numero de huecos, con todos los
inconvenientes que esto conlleva, y ademas se producira una importante pérdida
de resistencia porque algunas piedras estaran unidas por una capa de aglomerante
tan sélo por una cara; esto se traduce en un material quebradizo, que se fractura

en su totalidad sin mayor esfuerzo.

Se hace imprescindible, entonces, la presencia de una fraccion de agregado mas
pequeria que acabe de tapar, de recubrir, de llenar todas estas zonas: la arena, esta
proporciona trabajabilidad a la mezcla y, juntamente con el cemento, ejerce de
conglomerante, de manera que se consigue obtener un material muy monolitico,

parecido a una roca.

Siguiendo con este razonamiento, podriamos plantearnos el caso extremo de
un material formado sélo por pasta de cemento, o tal vez solo compuesto de roca.
Es evidente que la mejora que presentaria el material resultante en algunos
aspectos no compensa las desventajas que crea la falta del otro, de cara a lo que

se espera de un material de construccion versatil como es el concreto.

A partir de aqui, esto es, partiendo de la base que todos los ingredientes de la
mezcla, es decir arena, grava y agua, son imprescindibles desde un sentido fisico,
nuestro objetivo sera hallar las proporciones en que debemos combinar estos para

obtener un concreto que mejor cumpla con los requisitos que se esperan de él.
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En una primera aproximacion al tema, podemos considerar que la dosificacion,
o disefio racional de mezclas de concreto, es un proceso por el cual se obtiene la
correcta combinacion de cemento, agregados, agua y aditivos, cuando sean
necesarios, con el fin de producir un concreto conforme a determinadas

especificaciones.

En contra de lo que pueda parecer, lo cierto es que detras de esta sencilla
definicion existe un mundo complicado, que no puede reducirse a un conjunto de
nameros, sino que necesita del entendimiento de ciertos principios fundamentales
y de algo de préctica para poder ser dominado; realmente, vale la pena dedicar
tiempo a su estudio, pues son evidentes los efectos que la dosificacion tiene en el
coste del concreto, asi como en algunas de sus propiedades mas importantes del

estado fresco y endurecido.

Uno de los objetivos de la dosificacion es la obtencion de un producto que se
comportard segin algunos requisitos predeterminados, siendo los mas
importantes, en general, la trabajabilidad del concreto fresco, la resistencia
alcanzada por el concreto endurecido a una edad determinada y la durabilidad de

este concreto.

Asimismo, otro de los propdsitos de la dosificacion es la produccion de una
mezcla que cumpla con todos estos requerimientos al menor costo posible; esto
implica tomar decisiones con respecto a la seleccion de ingredientes, ya que

ademas de adecuados deben poderse adquirir a precios razonables.

Una vez tenemos los materiales que formaran parte del concreto y conocemos
las condiciones con las cuales se trabajara en obra, las variables que generalmente
estdn bajo el control de la persona responsable son: la relacién pasta de
cemento/agregado en la mezcla, la relacion agua/cemento en la pasta de cemento,
la relacion arena/agregado grueso en los agregados y el uso de adiciones o
aditivos.

Ciertamente dentro de un volumen fijo no podemos modificar uno de los

componentes de manera independiente al resto. Ademas, el cambio en una
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variable determinada puede afectar de forma opuesta a ciertas propiedades
deseables del concreto. Por ejemplo, la adicion de agua en un concreto rigido
(contenido de cemento fijo) provocara una mejora en la fluidez del material, pero
al mismo tiempo seré la responsable de una reduccion en la resistencia de este. Es
evidente, por tanto, que el disefio de mezclas implica la nada fécil tarea de

equilibrar este tipo de resultados contradictorios.

El concepto de disefio de mezclas de concreto ha sufrido algunos cambios a lo
largo del tiempo. En un principio, la principal preocupacion de los investigadores
fue la definicion y produccion de un concreto ideal; esto se traducia, normalmente
en la determinacion de la granulometria conjunta ideal y, por lo tanto, en cdmo
deberia especificarse el agregado grueso y el fino y en que proporciones deberian

ser combinados.

Hoy en dia, sin embargo, el enfoque sobre este tema es algo distinto, siendo
basico el considerar: en primer lugar, qué agregados son econdémicamente
disponibles; en segundo lugar, que propiedades deberia tener el concreto; y por
ualtimo, cual es el camino mas econdmico de proporcionar esas propiedades
requeridas Segun Day (1995), en toda dosificacion es imprescindible tener en

cuenta los siguientes puntos:

v’ Utilizar agregados disponibles en vez de buscar agregados ideales.

v' Definir cudles son los requisitos que originan un proposito definido en vez de
considerar que existe un concreto ideal que cumple con todos los propositos.

v Es importante entender que existira competencia en base al precio.

a) Consideraciones generales:

Es importante tener claros cuales son nuestros objetivos al dosificar un
concreto, para ello es basico conocer, en primer lugar, cual va ser su uso, de que
medios disponemos (0 son los adecuados) para su puesta en obra, dénde va a ser
ubicado vy, en general, todos aquellos datos que puedan ser Utiles a la hora de
definirlas propiedades que ha de tener nuestro concreto para cumplir con su

funcion.
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Como ya se ha dicho anteriormente, existen tres propiedades esenciales que
debe cumplir todo concreto, independientemente que sea un concreto
convencional o no, cuyo logro nos hace pensar que el proceso de dosificacion se
ha realizado de manera correcta. Efectivamente, el concreto debe ser lo
suficientemente trabajable en su estado fresco para una adecuada puesta en obra,
como también ha de proporcionar la resistencia que se le exige (generalmente a
compresion, determinada a los 28 dias) en su estado endurecido y ciertas garantias
de durabilidad en el tipo de ambiente al que vaya a ser expuesto, durante el periodo
de tiempo establecido.

El proceso constructivo se caracteriza por la intervencion basica de distintas
partes: el propietario, el constructor y el usuario de la estructura. Cada una de estas
interviene en algin momento de la vida del concreto, siendo de mas interés una

propiedad u otra en funcion de la fase considerada.

t=0
Constructor

Trabajabilidad

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 tener en cuenta que la optimizacion de los costos totales
(econdmicos, ambientales) va a ser uno de los objetivos esenciales en todo el
proceso. En las lineas siguientes, analizaremos todas estas consideraciones basicas

con algo mas de detalle.

Trabajabilidad: EI tiempo en que el concreto se encuentra en su estado fresco es
corto, pero decisivo. En efecto, las caracteristicas que presenta el concreto en su
estado endurecido dependen de manera radical del conocimiento y control de

distintas propiedades que caracterizan al concreto fresco.
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Es imprescindible, por lo tanto, estudiar aquellas propiedades del concreto
fresco que contribuiran a la consecucidn de una mezcla cuyo transporte, puesta en
obra, compactacion y acabado superficial pueda realizarse de forma facil y sin

segregacion.
Propiedades Principales del Concreto Fresco:

Consistencia: Una de las propiedades mas caracteristicas del concreto fresco es
la consistencia del mismo. Esta muestra la capacidad que una mezcla fresca de
concreto tiene de fluir, esto es su movilidad, su fluidez o, en otras palabras, la

oposicién que presenta un concreto fresco a experimentar deformaciones.

Asimismo, y desde un punto de vista mas préactico, la consistencia es una
medida del grado de humedad de la mezcla, de manera que generalmente se evalla
en términos de asiento (es decir, cuanto mas humeda es la mezcla, mayor es el

asiento) por medio del ensayo del cono de Abrams.

Este es un sistema muy sencillo de realizar en obra, que no requiere equipos
costosos ni personal especializado y proporciona resultados satisfactorios, razones

por las cuales han hecho que este ensayo sea universalmente empleado.

Otro punto a favor del cono de Abrams es su aplicacion como medio de control
de obra, ya que permite detectar facilmente cambios entre diferentes masas, ya
sean debidos a variaciones de agua de amasado, en la humedad de los agregados
e incluso en la granulometria de estos, especialmente en las arenas siendo, por

consiguiente, un ensayo que permite verificar la regularidad del material.

TABLA N° 03. Valores de asentamientos para el ensayo del Cono de Abrams

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

Fuente: NTP 339.035
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Compactibilidad: El concreto fresco obtenido debe ser disefiado de tal forma
que podamos alcanzar la maxima densidad de compactacion con una cantidad
razonable de trabajo, o con la cantidad disponible bajo unas determinadas
circunstancias. El hecho de requerir una mezcla que sea compactible como una de
las caracteristicas bdsicas de cualquier concreto en estado fresco, puede
entenderse a partir del estudio de la relacion existente entre el grado de

compactacién y la resistencia resultante.

Para ello, en primer lugar, seria conveniente expresar aquel como una relacion
entre densidades, esto es, de la densidad real de nuestro concreto sobre la densidad
de la misma mezcla cuando esté totalmente compactada; de igual forma, también
la relaciéon entre la resistencia actual del concreto sobre la resistencia que
obtenemos cuando este tiene su maxima compacidad para referirnos a la

resistencia resultante.

De esta manera, la relacion existente entre la densidad y la resistencia,
expresadas estas como hemos comentado, queda reflejada en la forma como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 04: Relacion entre Densidad y Resistencia del Concreto.

Como se puede observar, la presencia de huecos en el concreto reduce
enormemente su resistencia; en efecto, la existencia de un 5% de huecos puede
disminuir hasta en un 30% la resistencia del concreto, e incluso un 2% de huecos

puede resultar en una bajada de resistencia de mas del 10%.

En relacion con esto, es importante tener claro que los huecos en el concreto
son tanto burbujas de aire atrapado como espacios que quedan una vez ha

desaparecido el exceso de agua; las burbujas de aire representan el aire
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“accidental”, es decir, el aire retenido dentro de un material granular suelto
durante los procesos de mezcla y transporte, son funcion de la granulometria de
las particulas mas finas que encontramos en la mezcla, y pueden ser eliminadas

mas facilmente de una mezcla mas himeda que de una seca.

Estabilidad: EI concreto es una mezcla de componentes sélidos muy distintos
y de un liquido, por consiguiente y por su propia naturaleza, tiene que ser un
material heterogéneo, al mismo tiempo, sin embargo, es evidente la necesidad de
homogeneidad en el material, hecho que se traduce aqui en el propdésito de obtener
una mezcla uniformemente heterogénea, es decir, en cualquier parte de su masa
los componentes del concreto deben estar perfectamente mezclados y en la

proporcién prevista al disefiar la mezcla.

Se hace imprescindible considerar el concepto de estabilidad, que surge de la
necesidad de mantener al concreto como una masa homogénea, en efecto la
estabilidad o cohesion de una mezcla mide la resistencia a segregar y a exudar de
la misma. La segregacion es un fenémeno por el cual los elementos constitutivos
del concreto tienden a separarse unos de otros y a decantarse de acuerdo con su
tamafio y densidad; la exudacion es una forma de segregacion en la que el agua
tiende a elevarse hacia la superficie del concreto como consecuencia a la
incapacidad de los agregados de arrastrarla con ellos al irse compactando,

formando asi una capa de agua que puede llegar hasta el 2% del ancho de la pieza.
Resistencia:

La resistencia del concreto endurecido es la propiedad mas importante para
cumplir con la exigencia estructural, por lo que usualmente es considerada como
la propiedad maés valiosa del concreto; sin embargo, no debemos olvidar que en
muchas ocasiones otras caracteristicas como la durabilidad y la permeabilidad,
resultan ser mas importantes. Con todo, se trata de una propiedad muy importante,
pues proporciona una vision general de la calidad del concreto al estar

directamente relacionada con la estructura de la pasta de cemento hidratada.
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El concreto es un material que resiste a las solicitaciones de compresion,
traccion y flexion; la resistencia que presenta frente a los esfuerzos de compresion
es la mas elevada de todas, siendo unas diez veces superior a la de traccion, y es
la que mas interés presenta en su determinacién, dado que en la mayor parte de
las aplicaciones del concreto se hace uso de esa capacidad resistente y a que, por
otra parte, la resistencia a compresion es un indice muy facil de determinar de la
magnitud de otras muchas propiedades del mismo. En general, las
especificaciones del concreto exigen una resistencia a la compresién determinada
a los 28 dias, obteniéndose esta de forma nada complicada a través del ensayo a

compresion.
Durabilidad:

El concepto de durabilidad del concreto se asocia a la capacidad del mismo de
mantenerse en servicio durante el tiempo para el cual la estructura de la que forma
parte ha sido proyectada. En otras épocas se creia que el concreto tenia una gran
durabilidad, pero hoy en dia se ve que ésta es limitada ya sea por causas
relacionadas con el medio (heladas, ataques por sulfatos del terreno) o por causas

internas (reaccion alcali-agregado).

Una larga vida en servicio se considera sinbnimo de durabilidad; pero lo que
bajo determinadas condiciones podemos considerar como durable puede que no

lo sea en otras distintas, por lo que se hace necesario incluir referencias generales
Criterio General de Disefio de Mezclas, Método ACI 211:

El método estudiado en el presente trabajo tiene como base el procedimiento
del American Concrete Institute elaborado por el Comité ACI 211. ElI método
americano ACI es el méas conocido y ampliamente usado, fundamentado en el
principio basico de la relacion agua/cemento desarrollado por Abrams, que
consiste en seguir en forma ordenada una secuencia de pasos y determinar la

cantidad de cada material en peso y en volumen, para 1m3 de concreto.
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Los factores mas importantes que deben considerarse al seleccionar el
proporcionamiento de los agregados son en el orden propuesto por el Instituto

Americano del Concreto (ACI 211), se incluyen en los siguientes pasos:

PASO 1: Eleccion del revenimiento para cumplir los requisitos de trabajo: Cuando
no se especifica el revenimiento, puede seleccionarse un valor apropiado para la

obra de los que aparecen en Tabla 04.

TABLA N° 04. Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion [ACI 211]

) ) Revenimiento. cm
Tipos de Construccion ) )
Maximo* Minimo

Muros de cimentacion y zapatas 8 2
Zapatas, cajones de (_:imentaci()n y muros de 8 5
sub-estructuras sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2
Columnas para edificios 10 2
Pavimentos y losas 8 2
Concreto masivo 8 2

Fuente: ACI 211

El revenimiento se puede incrementar cuando se emplee aditivos quimicos,
siempre que la mezcla de concreto tenga la misma o mas baja relacion
Agua/Cemento y no exhiba segregacion o sangrado excesivo. También se puede

incrementar 2 cm, cuando los métodos de compactacion no sean por vibrado.

PASO 2: Eleccion del tamafio maximo del agregado: Los agregados de tamafio
maximo o agregados bien graduados tienen menos vacios que los tamafios
pequefios. Por lo tanto, concretos con tamafios mas grandes requieren menos

mortero por unidad de volumen del concreto.

Generalmente el tamafio maximo del agregado debe ser el mas grande que esté
econdémicamente disponible y el que resulte compatible con las dimensiones de la
estructura. En ningun caso el tamafio maximo del agregado grueso debe exceder

de 1/5 de la menor dimensién entre los costados de las cimbras, 1/3 del espesor de
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la losa, ni 3/4 de la separacion minima entre varillas de refuerzo o paquetes de

varillas.

En algunas ocasiones estas limitaciones se descartan si la trabajabilidad y los
métodos de compactacion son tales, que el concreto pueda ser colado sin que se
formen cavidades o vacios. Cuando se desea un concreto de alta resistencia los
mejores resultados se obtienen reduciendo el tamafio maximo del agregado, ya
que estos producen resistencias altas con una relacion Agua/Cemento

determinada.

PASO 3: Determinacion del agua de mezclado y contenido de aire: La cantidad
de agua por unidad de volumen de concreto requerida para producir determinado
revenimiento, depende del tamafio maximo, de la forma de la particula y

granulometria de los agregados, asi como de la cantidad de aire incluido.

En la Tabla 05, aparecen valores estimados del agua de mezclado requerida para
concretos hechos con diversos tamafios maximos de agregados, con o sin aire
incluido. Dependiendo de la textura y forma del agregado, los requerimientos de
agua de mezclado pueden estar por encima o por debajo de los valores tabulados,

pero son suficientemente precisos para una primera estimacion.

Tales diferencias en los requerimientos de agua no se reflejan necesariamente
en la resistencia, ya que existen otros factores que compensan y que pueden estar
incluidos. Por ejemplo, con un agregado grueso redondo y uno angular, ambos
similarmente bien graduados y de buena calidad, pueden producirse concretos de
aproximadamente igual resistencia a la compresion utilizando la misma cantidad
de cemento, a pesar de las diferencias en la relacion agua/cemento resultante de

los distintos requerimientos de agua de mezclado.

La forma de la particula en si, no constituye un indicio de que un agregado este
por encima o por debajo del promedio en su capacidad de produccién de
resistencia. En la parte superior de la Tabla 05, se indica la cantidad aproximada

de aire atrapado que puede esperarse en concretos sin aire incluido, premeditada,
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y en la parte inferior, el promedio de contenido de aire recomendado para

concretos con aire incluido.

Para el caso de que sea necesario o deseable incluir aire, se sefialan tres niveles
de contenido de aire para cada tamafio de agregado, los que dependen del
proposito de la inclusion de aire y de la severidad de la exposicion, si la inclusion
de aire esta en funcion de la durabilidad [ACI 211].

Exposicion Ligera: cuando se desee la inclusiéon de aire por otros efectos
benéficos que no sean la durabilidad, por ejemplo, para mejorar la cohesion o
trabajabilidad, o para incrementar la resistencia del concreto con bajo factor de
cemento, pueden emplearse contenidos de aire inferiores a los necesarios para la
durabilidad. Esta exposicion incluye servicio interior o exterior en climas en los

que el concreto no estara expuesto a agentes de congelacion y deshielo.

Exposicion Moderada: implica el servicio en climas en donde es probable la
congelacion, pero en los que el concreto no estard expuesto continuamente a la
humedad o al agua corriente durante largos periodos antes de la congelacion, ni

agentes descongelantes u otros productos quimicos agresivos.

Exposicion Severa: el concreto expuesto a productos quimicos descongelantes
U otros agentes agresivos, o bien, cuando el concreto pueda resultar altamente
saturado por el contacto continuo con humedad o agua corriente antes de la
congelacion. Ejemplos de estos son: pavimentos, pisos de puentes, guarniciones,
desagues, aceras, revestimiento de canales, tanques exteriores para agua o
resumideros [ACI 211].
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TABLA N° 05. Requerimientos de Agua aproximada de mezclado y contenido de aire para

diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado [ACI 211].

Agua, Kg/m3 de concreto para tamafio maximo nominal de agregado

indicado

3/8”
Revenimiento, cm

10
De3ab 205
De7al0 225
De15a18 240
% Aire atrapado 3
De3ab 180
De7al0 200
De15a18 215
% total del aire atrapado 8

1
1/2,7 %79 1’9 1/’, 299 39,
2

125 20 25 40 50 70
Concreto sin aire incluido

200 185 180 160 155 145
215 200 195 175 170 160
230 210 205 185 180 170
25 2 15 1 05 03

Concreto con aire incluido

175 165 160 145 140 135
190 180 175 160 155 150
205 190 185 170 165 160
7 6 5 45 4 35

150

125
140

0.2

120
135

Fuente: ACI 211

PASO 4: Eleccion de la relacién agua/cemento: la relacion agua/cemento

requerida se determina no s6lo por los requisitos de resistencia, sino también por

otros factores como la durabilidad y las propiedades del acabado.

Puesto que los diferentes agregados y cementos generalmente producen

distintas resistencias empleando la misma relacién agua/cemento, es muy deseable

establecer una relacion entre la resistencia y la relacion agua/cemento para los

materiales que de hecho van a emplearse. En ausencia de estos datos, pueden

tomarse de la Tabla 06 valores aproximados y relativamente conservadores para

concretos que contengan cemento Portland Tipo I.

26



TABLA N° 06. Relaciones Agua/Cemento y la resistencia a la compresion del concreto
[ACI 211]

Resistencia a la compresion .
Relacién agua / cemento (por peso)

a los 28 dias*
Concreto sin incluir ~ Concreto con
Kg/cm2 . . .
aire aire incluido
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71

Fuente: ACI 211.

Los valores indican las resistencias promedio estimadas para concreto
conteniendo un porcentaje de aire no mayor que el indicado en la tabla 05 para la
relacion agua cemento constante. La resistencia del concreto se reduce conforme
el contenido de aire aumenta. La resistencia estd basada en cilindros de 15x30cm.
El promedio de la resistencia seleccionada en la Tablas N° 06, debe exceder la
resistencia especificada con un margen suficiente de error para condicion de
exposiciones severas, la relacion agua cemento debe mantenerse baja, aun cuando
los requerimientos de resistencia puedan cumplirse con un valor mayor.

TABLA N° 07. Relaciones agua/cemento maximas permisibles para concreto sujeto a

exposiciones severas.

Estructuras continuas o

. . Estructuras
Tipos de frecuentemente mojadas y expuestas al agua
estructuras expuestas congelacion y de mar o a sulfatos
deshielo

Secciones

esheltas y

secciones con 0.45 0.4

menos de 3

cm.

Todas las

demas 0.5 0.45

estructuras

Fuente: ACI 211.

PASO 5: Calculo del Contenido de Cemento: la cantidad de cemento por volumen

unitario de concreto se rige por las determinaciones expuestas en el paso 3 y 4. El
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cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de mezclado (paso 3),

dividido entre la relacion Agua/Cemento (paso 4).

Sin embargo, la especificacion incluye un limite minimo separado sobre el
cemento aparte de los requerimientos para la resistencia y durabilidad, la mezcla
debe basarse en el criterio que conduzca a una cantidad mayor de cemento.

PASO 6: Estimacion del contenido de agregado grueso: los agregados con tamafio
méaximo y granulometria esencialmente iguales produciran concreto con una
trabajabilidad satisfactoria cuando un volumen dado de agregado grueso, seco y
varillado, es utilizado por unidad de volumen de concreto. Valores apropiados de
volumen para el agregado grueso estan dados en la Tabla 08. Se puede ver que
para una trabajabilidad igual, el volumen de agregado grueso por unidad de
volumen de concreto depende solo de su tamafio maximo y del médulo de finura
del agregado fino. Este volumen se convierte a masa seca del agregado grueso
requerido en un metro cubico de concreto, multiplicandolo por la masa unitaria de

varillado en seco por metro cubico de agregado grueso [ACI 211].

TABLA N° 08. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen del concreto [ACI 211]

Volumen de agregado varillado en seco, por
volumen unitario de concreto para diferentes
mddulos de finura de la arena

Tamafio maximo
del agregado

Mm Plg. 2.4 2.6 2.8 3
95 3/8" 05 0.48 0.46 0.44
12.5 1" 0.59 0.57 0.55 0.53
19 " 0.66 0.64 0.62 06
25 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
375 11" 0.75 0.73 0.71 0.69
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3" 0.82 0.8 0.78 0.76
150 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.

PASO 7: Estimacion del contenido de agregado fino: al término del paso 6, todos
los ingredientes del concreto han sido estimados excepto el agregado fino, cuya
cantidad se determina por diferencia. Se pueden emplear cualquiera de estos
procedimientos: 1.- método por “peso”, 2.- método de “volumen absoluto”. Si se
desea obtener un calculo teéricamente exacto del peso del concreto fresco por

metro cubico, se puede utilizar la siguiente formula:
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Um =10Ga(100 — A) + Cm(1 — Ga/Gc) ~-Wm(Ga — 1)
De donde:
Um = Peso volumétrico del concreto fresco.

Ga = Promedio obtenido de los pesos especificos de los agregados, fino y grueso
combinados al granel.

Gc = Peso especifico del cemento, por lo general es de 3.15.
A = Contenido de aire, en %.
Wm = Requerimiento de agua de mezclado Kg/m3.

Cm = Requerimiento de cemento, Kg/m3.

TABLA N° 09. Calculo tentativo del peso del concreto fresco

Tamafio maximo del  Calculo tentativo del peso del concreto,

agregado Kg/m3
Concreto sin incluir Concreto con
Mm Plg. . o ;
aire aire incluido
9.5 3/8" 2280 2200
12.5 1/2" 2310 2230
19 3/4" 2345 2275
25 1" 2380 2290
1
37.5 1/2" 2410 2350
50 2" 2445 2345
75 3" 2490 2405
150 6" 2530 2435

Fuente: ACI 211.

En este caso, un procedimiento méas exacto para calcular la cantidad de
volumen total desplazado por los componentes conocidos (agua, aire, cemento y
agregado grueso) se restan del volumen unitario de concreto para obtener el
volumen requerido de agregado fino. ElI volumen ocupado por cualquier
componente en el concreto es igual a su peso dividido entre la densidad de ese

material.

PASO 8: Ajustes por el contenido de humedad del agregado: debe considerarse la

humedad del agregado para que pueda pesarse correctamente. Por lo general, los
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agregados estan humedos, y su peso en seco habra que incrementar el porcentaje
de agua que contenga, tanto absorbida como superficial. El agua de mezclado que
se agrega la mezcla, debe reducirse en una cantidad igual a la humedad libre

contenida en el agregado, es decir, humedad total menos absorcion.

PASO 9: Ajustes en la mezcla de prueba: las proporciones calculadas de la mezcla
deben verificarse mediante de mezclas de prueba, fabricaciones y curados de
muestras de concreto para pruebas a tension y compresion en el laboratorio o por
medio de mezclas reales en el campo. So6lo debe usarse el agua suficiente para
producir el revenimiento requerido, independientemente de la cantidad supuesta
al dosificar los componentes de la prueba. Deben verificarse el peso unitario y el
rendimiento del concreto, asi como el contenido de aire. También debe tenerse
cuidado de lograr la trabajabilidad apropiada y ausencia de segregacion, asi como
las propiedades del acabado [ACI 211].

Cemento Portland tipo I:

El cemento es un aglomerante hidraulico obtenido de la calcinacion a elevadas
temperaturas de rocas calizas combinadas en proporciones especificas,
obteniéndose un polvo muy fino que en presencia de agua endurece adquiriendo

propiedades resistencia y adherentes.

Es el producto final de la pulverizacion de Clinker al cual se le afiade yeso en
cantidades pequefias (3% a 6%) para controlar el endurecimiento violento;
lograndose en polvo fino que pasa completamente la malla N° 200, y que esta listo

para su proceso de envasado y comercializacion.

Clinker: Es un producto artificial obtenido de la calcinacion a elevadas
temperaturas (1400 — 1450 °C) de la mezcla en proporciones especificas de polvo
de rocas arcillosas y calizas, obteniéndose modulos de varios tamarios usualmente

¥4 a 17 de diametros de color negro caracteristico, reluciente y duros al enfriarse.

Cumple con NTP 334.009 y ASTM C-150. Las caracteristicas fisicas del

cemento usado se presentan en la tabla 2.0 a continuacion.

Composicion Quimica:
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TABLA N° 10. Compuestos Quimicos del Clinker del cemento Portland, ASTM C 150

Designacion Férmula Porcentaje
Silicato Tricalcico 3Ca0.Si02 30% a 50%
Silicato Dicélcico 2Ca0.Si02 15% a 30%
Aluminato Tricélcico 4Ca0.Al203. 4% a 12%

Ferro aluminato Tetraclcico ~ 4Ca0.Al203.Fe203 8% a 13%

Cal libre Ca0
Magnesia libre (Periclasa) MgO

Fuente: ASTM C - 150.
Planificacion, Analisis, Disefio, Construccion y Pruebas — Plan de Implantacion.

Debido a que es un material durable, facil de moldear, resistente a la
compresion y econdmico, el concreto es uno de los materiales de construccion
mas usado en el mundo. Lamentablemente, hay ocasiones donde estas propiedades
positivas no se reflejan en las obras debido a diversos factores, entre ellos esta un

inadecuado control de calidad durante el proceso constructivo.

La resistencia a la compresion puede medirse de manera precisa, a fin de
garantizar que el concreto colocado en la estructura de una edificacion cumpla con
las exigencias de los planos estructurales. De esta manera, se lleva a cabo el

control de calidad del material.

Para realizar el denominado ensayo de compresion o rotura de probetas, se
requiere elaborar probetas cilindricas de 15x30cm. (a partir de una muestra de
concreto obtenida en la misma obra); estas se almacenan durante 28 dias y luego
deben ser llevadas a un laboratorio de estructuras, por ejemplo, de una

universidad, para los respectivos ensayos.
Para ello es necesario realizar las siguientes 04 partes:

Muestra de Concreto: Una muestra es una porcion de concreto recién preparado
con el que se haran las probetas. Como se trata de comprobar su resistencia, su

volumen no debe ser menor de 1p3 (una bolsa de cemento). Cuando se trate de
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concreto preparado en mezcladora, las muestras serdn obtenidas a la mitad del

tiempo de descarga de la mezcladora.

Es importante tener en cuenta que las muestras deben ser representativas del
concreto colocado en el encofrado, no debemos seleccionarlas en base a otro
criterio que pueda interferir con el proposito del muestreo. Ademas, debemos
protegerlas del sol y del viento desde que se extraen hasta que se ponen en los
moldes de las probetas. Esta accion debe durar maximo 15 minutos. Finalmente,
se debe anotar el origen de la muestra segun la ubicacion donde se ha vaciado en

la estructura (viga, columna, cimentacion, etc.).
Equipo y Herramientas:

Los moldes utilizados para la elaboracion de las probetas deben ser de acero,
hierro forjado u otro material no absorbente y que no se mezcle con el cemento.
Deben ser muy resistentes como para soportar las condiciones del trabajo de
moldeado y tener la forma de un cilindro recto de 15 cm. de didmetro y 30 cm. de
alto, tal como se observa en la Figura N° 05.

30 am.,

Figura N° 05: Molde Cilindrico.

1. Para la compactacion y moldeado se requiere de una barra de acero liso y
circular, de 5/8" de diametro y 60 cm de longitud; uno de sus extremos debe ser

redondeado, tal como se observa en la Figura N° 06

32



60 cm.

I @
Extremo redondeado- =

Figura N° 06: Barra de acero liso y circular.

2. Para echar el concreto dentro del molde es necesario un cucharén metalico.

3. Debe usarse un martillo con cabeza de goma con un peso aproximado de 600
gramos, para golpear el molde suavemente y liberar las burbujas de aire, tal como

se observa en al siguiente Figura.

Figura N° 07: Martillo con cabeza de goma.

4. Un recipiente metalico grueso de tamafio apropiado o una carretilla limpia de
superficie no absorbente y con capacidad suficiente para la toma, traslado y

remezclado de la muestra completa.

5. Para darle un buen acabado a la superficie del concreto en el molde, se usa una

plancha.

Procedimiento:

1. Seleccionar un espacio apropiado en la obra para elaborar las probetas. Este
espacio debe cumplir los siguientes requisitos:
v" Debe tener una superficie horizontal, plana y rigida.
v" Debe estar libre de vibraciones.
v’ De preferencia, debe tener un techo a fin de moldear las probetas bajo
sombra.

2. Antes de tomar la muestra e iniciar el moldeado, verificar lo siguiente:
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v' Los dispositivos de cierre de los moldes (pernos), deben estar en perfectas
condiciones.
v Los moldes deben ser herméticos para evitar que se escape la mezcla.
v’ La perfecta verticalidad (90°) del molde respecto de la placa de asiento
(Figura 05).
v" La superficie interior de los moldes debe estar limpia.
v’ Para desmoldar con facilidad, se puede aplicar una ligera capa de aceite
mineral o petréleo a la superficie interior del molde.
3. Se toma la muestra de concreto en el recipiente metélico destinado para ese fin
(Ver punto 5, Equipos y Herramientas).
4. El moldeado de la probeta se realiza en tres capas, cada una de ellas de 10 cm.
de altura, segun el siguiente detalle: Primera Capa, tal como se muestra en la

siguiente Figura.

Figura N° 08: Moldeado de la primera capa.

v" Colocar la mezcla en el molde y mezclarla con el cucharén para que esté
bien distribuida y pareja.

Compactar la primera capa en todo su espesor, mediante 25 inserciones
("chuzeadas™) con la varilla lisa, distribuidas de manera uniforme en la
mezcla. El extremo redondeado de la varilla va hacia abajo.

v" Una vez culminada la compactacién de esta capa, golpear suavemente
alrededor del molde unas 10 veces con el martillo para liberar las burbujas
de aire que hayan podido quedar atrapadas en el interior de la mezcla.
Segunda Capa, como se indica en la siguiente Figura.
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Figura N° 09: Moldeado de la segunda capa.

Colocar la mezcla en el molde y distribuir de manera uniforme con el
cucharén. ccompactar con 25 "chuzeadas™" con la varilla lisa. La varilla
debe ingresar 1 pulgada en la primera capa.

Luego golpear suavemente alrededor del molde unas 10 veces con el
martillo para liberar las burbujas de aire. Tercera Capa, tal como se observa

en la siguiente figura

t 25

‘ “Chureadas™

Figura N° 10: Moldeado de la tercera capa.

En esta Gltima capa, agregar suficiente cantidad de mezcla para que el
molde quede lleno.

Compactar esta tercera capa también mediante 25 "chuzeadas" con la
varilla lisa, teniendo cuidado que estén uniformes y distribuidas en toda la
masa recién colocada. No olvidar que en cada insercién la varilla debe
ingresar 1 pulgada en la segunda capa.

Culminada la compactacion, golpear suavemente alrededor del molde unas

10 veces con el martillo para liberar las burbujas de aire de la mezcla.

35



v Nivelar el exceso de mezcla con la varilla lisa de compactacion.
v Dar un buen acabado con la plancha para obtener una superficie lisa y
plana.
1. Pegauna etiqueta de papel en la parte externa del molde para identificar
las probetas con la siguiente informacion, como se indica en la siguiente

Figura:

Figura N° 11: Etiquetado del molde.

v Probeta N° 1

v Fecha de elaboracion:30/03/16

v" Ubicacion de concreto vaciado: Columnas 2° piso
v

Obra: Construccién de vivienda unifamiliar (3 pisos)

2. Después de su elaboracion, las probetas deben transportarse
inmediatamente y con mucho cuidado al lugar de almacenamiento.

3. Retirar el molde con mucho cuidado. Esto se hace 24 horas después de
su elaboracion.

4. Posteriormente, toda la informacién escrita en la etiqueta de papel
tendra que escribirse sobre la probeta utilizando un plumoén indeleble y

cuidando de no malograr su superficie.
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Curado:

Después de haber sido desmoldadas, curar las probetas inmediatamente,
colocandolas en recipientes con agua potable. El agua debe cubrir completamente

todas las caras de las probetas.
Prueba de resistencia a la compresion del concreto:

La resistencia a la compresion de las mezclas de concreto se puede disefiar de
tal manera que tengan una amplia variedad de propiedades mecanicas y de

durabilidad, que cumplan con los requerimientos de disefio de la estructura.

La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comun de

desempefio que emplean los ingenieros para disefiar edificios y otras estructuras.

La resistencia a la compresién se mide tronando probetas cilindricas de
concreto en una maquina de ensayos de compresion, en tanto la resistencia a la
compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el area de la

seccidn que resiste a la carga y se reporta en megapascales (MPa) en unidades SI.

Los requerimientos para la resistencia a la compresion pueden variar desde 17
MPa para concreto residencial hasta 28 MPa y mas para estructuras comerciales.
Para determinadas aplicaciones se especifican resistencias superiores hasta de 170

MPa y mas.
¢Por qué se determina la resistencia a la compresion?

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se usan
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada

cumpla con los requerimientos de la resistencia especificada, f'c, del proyecto.

Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se
pueden utilizar para fines de control de calidad, aceptacion del concreto o para
estimar la resistencia del concreto en estructuras, para programar las operaciones
de construccion, tales como remocién de cimbras o para evaluar la conveniencia

de curado y proteccion suministrada a la estructura.
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Los cilindros sometidos a ensayo de aceptacion y control de calidad se elaboran
y curan siguiendo los procedimientos descritos en probetas curadas de manera
estandar segun la norma ASTM C31 “Practica estandar para elaborar y curar

cilindros de ensayo de concreto en campo”.

Para estimar la resistencia del concreto in situ, la norma ASTM C31 formula
procedimientos para las pruebas de curado en campo. Las probetas cilindricas se
someten a ensayo de acuerdo a ASTM C39, “Método estandar de prueba de

resistencia a la compresién de probetas cilindricas de concreto”.

Un resultado de prueba es el promedio de, por lo menos, dos pruebas de
resistencia curadas de manera estdndar o convencional elaboradas con la misma
muestra de concreto y sometidas a ensayo a la misma edad. En la mayoria de los
casos, los requerimientos de resistencia para el concreto se realizan a la edad de
28 dias.

Al disefiar una estructura los ingenieros se valen de la resistencia especificada,
f’c, y especifican el concreto que cumpla con el requerimiento de resistencia
estipulado en los documentos del contrato del proyecto. La mezcla de concreto se
disefia para producir una resistencia promedio superior a la resistencia
especificada de manera tal que se pueda minimizar el riesgo de no cumplir la
especificacién de resistencia. Para cumplir con los requerimientos de resistencia
de una especificacion de proyecto se aplican los siguientes dos criterios de

aceptacion:

El promedio de tres ensayos consecutivos es igual o supera a la resistencia
especificada, f’c. Ninguno de los ensayos de resistencia deberd arrojar un
resultado inferior a f'c en mas de 3.45 MPa, ni ser superior en mas de 0.10 f'c,
cuando f’c sea mayor de 35 MPa. Resulta importante comprender que una prueba
individual que caiga por debajo de f'c no necesariamente constituye un fracaso
en el cumplimiento de los requerimientos del trabajo.nCuando el promedio de las
pruebas de resistencia de un trabajo caiga dentro de la resistencia promedio

exigida, f’c, la probabilidad de que las pruebas de resistencia individual sean
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inferiores a la resistencia especificada es de aproximadamente 10% y ello se tiene

en cuenta en los criterios de aceptacion.

Cuando los resultados de las pruebas de resistencia indican que el concreto
suministrado no cumple con los requerimientos de la especificacion es importante
reconocer que la falla puede radicar en las pruebas, y no en el concreto. Ello es
particularmente cierto si la fabricacion, manejo, curado y pruebas de los cilindros
no se realizan en conformidad con los procedimientos estandar. Ver “Baja

resistencia de cilindros de concreto”, revista CyT , marzo 2006.

Los registros histdricos de las pruebas de resistencia se utilizan para establecer

la resistencia promedio deseada de mezcla de concretos para obras futuras.
Como realizar la prueba de resistencia del concreto

v" Las cilindros para pruebas de aceptacion deben tener un tamafio de 6 x 12
pulgadas (150 x 300 mm) o 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm), cuando asi se
especifique. Las probetas mas pequefias tienden a ser mas faciles de elaborar
y manipular en campo y en laboratorio.

v El didmetro del cilindro utilizado debe ser como minimo tres veces el
tamafio maximo nominal del agregado grueso que se emplee en el concreto.

v El registro de la masa de la probeta antes de cabecearla constituye una
valiosa informacion en caso de desacuerdos.

v Con el fin de conseguir una distribucion uniforme de la carga, generalmente
los cilindros se cabecean con mortero de azufre (ASTM C 617) o con
almohadillas de neopreno (ASTM C 1231). El cabeceo de azufre se debe
aplicar como minimo dos horas antes y preferiblemente un dia antes de la
prueba.

v Las almohadillas de neopreno se pueden usar para medir las resistencias del
concreto entre 10 a 50 MPa. Para resistencias mayores de hasta 84 Mpa se
permite el uso de las almohadillas de neopreno siempre y cuando hayan sido
calificadas por pruebas con cilindros compafieros con cabeceo de azufre.
Los requerimientos de dureza en durémetro para las almohadillas de

neopreno varian desde 50 a 70 dependiendo del nivel de resistencia
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sometido a ensayo. Las almohadillas se deben sustituir si presentan desgaste
excesivo.

No se debe permitir que los cilindros se sequen antes de la prueba.

El diametro del cilindro se debe medir en dos sitios en angulos rectos entre
si a media altura de la probeta y deben promediarse para calcular el area de
la seccion. Si los dos didmetros medidos difieren en méas de 2%, no se debe
someter a prueba el cilindro.

Los extremos de las probetas no deben presentar desviacion con respecto a
la perpendicularidad del eje del cilindro en més 0.5% y los extremos deben
hallarse planos dentro de un margen de 0.002pulgadas (0.05 mm).

Los cilindros se deben centrar en la maquina de ensayo de compresion y
cargados hasta completar la ruptura. El régimen de carga con méaquina
hidraulica se debe mantener en un rango de 0.15 a 0.35 MPa/s durante la
Gltima mitad de la fase de carga. Se debe anotar el tipo de ruptura. La
fractura cdnica es un patrén comun de ruptura.

La resistencia del concreto se calcula dividiendo la méxima carga soportada
por la probeta para producir la fractura entre el area promedio de la seccion.
ASTM C 39 presenta los factores de correccion en caso de que la razén
longitud diametro del cilindro se halle entre 1.75 y 1.00, lo cual es poco
comun. Se someten a prueba por lo menos dos cilindros de la misma edad y
se reporta la resistencia promedio como el resultado de la prueba, al
intervalo mas proximo de 0.1 MPa.

El técnico que efectle la prueba debe anotar la fecha en que se recibieron
las probetas en el laboratorio, la fecha de la prueba, la identificacion de la
probeta, el didmetro del cilindro, la edad de los cilindros de prueba, la
méaxima carga aplicada, el tipo de fractura y todo defecto que presenten los
cilindros o su cabeceo. Si se mide, la masa de los cilindros también debera
quedar registrada.

La mayoria de las desviaciones con respecto a los procedimientos estandar
para elaborar, curar y realizar el ensayo de las probetas de concreto resultan

en una menor resistencia medida.
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v Elrango entre los cilindros comparfieros del mismo conjunto y probados a la
misma edad debera ser en promedio de aproximadamente. 2 a 3% de la
resistencia promedio. Si la diferencia entre los dos cilindros compafieros
sobrepasa con demasiada frecuencia 8%, o 9.5% para tres cilindros
compafieros, se deberan evaluar y rectificar los procedimientos de ensayo
en el laboratorio.

v Los resultados de las pruebas realizadas en diferentes laboratorios para la
misma muestra de concreto no deberan diferir en mas de 13%
aproximadamente del promedio de los dos resultados de las pruebas.

v Siuno o dos de los conjuntos de cilindros se truenan a una resistencia menor
a f'c, evalue si los cilindros presentan problemas obvios y retenga los
cilindros sometidos a ensayo para examinarlos posteriormente. A menudo,
la causa de una prueba malograda puede verse facilmente en el cilindro, bien
inmediatamente o mediante examen petrografico. Si se desechan o botan
estos cilindros se puede perder una oportunidad facil de corregir el
problema. En algunos casos se elaboran cilindros adicionales de reserva y
se pueden probar si un cilindro de un conjunto se truena a una resistencia
menor.

v" Una prueba a los tres o siete dias puede ayudar a detectar problemas
potenciales relacionados con la calidad del concreto o con los
procedimientos de las pruebas en el laboratorio, pero no constituye el
criterio para rechazar el concreto.

v La norma ASTM C1077 exige que los técnicos del laboratorio que
participan en el ensayo del concreto deben estar certificados.

v Los informes o reportes sobre las pruebas de resistencia a la compresion son
una fuente valiosa de informacion para el equipo del proyecto para el
proyecto actual o para proyectos futuros.

v" Los reportes se deben remitir lo mas pronto posible al productor del

concreto, al contratista y al representante del propietario.
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TABLA N° 11. Matriz de Operacionalizacion de las variables.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION
DEPENDIENTE CONCEPTUAL  OPERACIONAL INDICADOR
La resistencia es el Es el esfuerzo
esfuerzo maximo que maximo que puede
RESISTENCIA rﬁ]uaetzt:ial SOEZ;;M ulrig :(:St()):tzrde concruer;(il Kg/Cm2
DEL CONCRETO .
carga de bajo wuna carga
aplastamiento. (Juarez 210kg/cm2 a los 7,
E. 2005 14 y 28 dias de
curado
VARIABLE DEFINICION DEFINICION NIVELES
INDEPENDIENTE  CONCEPTUAL  OPERACIONAL
Sustitucion de un
L . porcentaje de Concreto
] Sustitucion parcial del agregado  pétreo patrén
APLICACION agregado pétreo por I reciclado de 250/
DEL CERAMICO material ceramico por,e_recwa ° ’
. cerdmico en el 50%
reciclado

disefio de concreto
fc=210 kg/cm?

Fuente: Elaboracion Propia

convencional.

la ciudad de Huaraz. Y como objetivos especificos:

En la presente tesis se formuld la siguiente hipdtesis; Si se sustituye el agregado
pétreo en un 25% y 50% por el material cerdamico reciclado en Huaraz - Ancash, la
resistencia del concreto seria mayor que un concreto de disefio f'c = 210 kg/cm2

El objetivo general del presente estudio es determinar: la resistencia de un concreto

con sustitucién del agregado pétreo en 25% y 50% por material cerdmico reciclado de

v Determinar la dosificacién adecuada para el concreto con el material ceramico

reciclado con caracteristicas similares a las del concreto normal de 210 kg/cm2.

v’ Evaluar la resistencia a compresién del concreto sustituyendo en 25% y 50%

por material ceramico reciclado a los 7, 14 y 28 dias de curado y comparar sus

resultados.

v Comparar los resultados de la resistencia con y sin material ceramico reciclado

42



METODOLOGIA:

El tipo de la presente investigacion, segin el proceso es aplicada, porque la
investigacion esta orientada a lograr un nuevo conocimiento destinado a procurar
soluciones a fin de conocer la Resistencia de un concreto sustituido al 25% y 50%

por material ceramico.

En coherencia con el fin de la ciencia es explicativa porque los datos de la
investigacion seran obtenidos por observacion de los fendmenos condicionados por

el investigador. Se utiliza la experimentacion.

TABLA N° 12. Matriz de Operacionalizacion de las variables.

CERAMICO 25% | CERAMICO 50%

. CONCRETO | DE REEMPLAZO | DE REEMPLAZO
DESCRIPCION PATRON DE PIEDRA DE PIEDRA
CHANCADA CHANCADA

Fuente: Elaboracion propia

La poblacion Para la realizacion de la presente investigacion se tuvo como
poblacidn de estudio al conjunto de todas las probetas de disefio de concreto segln

el estandar de construccion establecido fc= 210 kg/cm2.

Para lo cual se tuvo como materiales a los agregados grueso y fino, cemento,

ceramico entre otros.
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Agregados:

Ubicacién: Agregados gruesos se encuentran ubicados en:

Localidad : Tacllan

Distrito : Huaraz

Provincia - Huaraz.

Coordenadas :-9.547022, -77.535997
Altitud :3050 msnm

Figura N°12.- Chancadora Tacllan Huaraz - Ancash

Ubicacién: Agregados fino se encuentran ubicados en:

Localidad : Anta

Distrito : Anta

Provincia : Carhuaz

Region : Ancash
Coordenadas :-9.353669, -77.592628
Altitud : 2424 msnm
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Figura N°13.- Agregado fino cantera de “Anta”

Ubicacién: Material Cerdmico Reciclado:

Localidad
Distrito
Provincia
Coordenadas

Altitud

: Pongor

: Independencia

. Huaraz.

:-9.50679, -77.54329

:3050 msnm

Figura N°14.- Material ceramico Relleno sanitario Distrito de independencia Huaraz

La muestra estuvo constituida por 27 probetas de concreto en su totalidad con un

disefio de F'c= 210 kg/cm2. De los cuales 9 sin adicion de material Cerdmico

reciclado, 9 con 25% de material Ceramico reciclado reemplazo de piedra chancada y

9 con 50% de material Ceramico reciclado reemplazo de piedra chancada.
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TABLA N° 13. Técnicas de Recoleccion de Informacion

Técnica Instrumento

Guia de observacion.

Observacion  Fichas técnicas del laboratorio de las pruebas

realizadas.

Fuente: Elaboracién: Propia

El instrumento utilizado fue una guia de observacién para registrar las resistencias
de las probetas patron y experimentales y fichas de laboratorio para los diversos
ensayos y de la resistencia a la compresion. Los datos obtenidos del laboratorio
respecto a las resistencias a la compresion del concreto han sido ingresados a una hoja
de calculo de Microsoft Excel donde se realizaran los calculos matematicos y en el
Software estadistico SPSS version 22.0 en espafiol se realizo la prueba de hipotesis a

través de la prueba estadistica de la ANOVA.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos en laboratorio de la universidad san pedro, se muestran

a continuacion.
ENSAYO DE LOS AGREGADOS

TABLA N° 14. Composicién granulométrica del agregado fino (arena).

TAMIZ PESO % % RETENIDO |
N°  ABERT. (mm) RET(Eg'r\;'DO RPIirF\I’EC':\:ELO ACUMULADO 7 QUEPASA
100.00
N° 4 4.760 90.50 4.25 4.25 95.75
N° 8 2.360 220.30 10.36 14.61 85.39
N° 16 1.180 328.10 15.42 30.04 69.96
N° 30 0.600 436.50 20.52 50.56 49.44
N° 50 0.300 515.60 24.24 74.80 25.20
N° 100 0.150 316.40 14.87 89.67 10.33
N° 200 0.075 107.70 5.06 94.73 5.27
FONDO 112.00 5.27 100.00 0.00
(TOTAL) 2127.100  100.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Mddulo de Finura (MF) = 2.70

100.00—2/> 85.39

10.33
5.27 0.00

N°4 | N° 8 | N°16 | N°30 | N°50 | N° 100 N° 200 FOOND

Series1|100.00| 95.75 | 85.39 | 69.96 | 49.44 | 25.20 | 10.33 | 5.27 | 0.00

<
<
o
w
>
of
X

FIGURA N° 15: Curva granulométrica del agregado fino (arena)

Fuente: Elaboracion Propia.

(Cumple con la norma N.T.P. 400.012 / A.S.T.M. C — 136)
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Las curvas granulométricas se muestran en los anexos, el agregado segun la
granulometria si cumple con lo requerido. Por las normas presentando menos
del 10% de material que pasa la malla N° 100; siendo permitiendo de 2 a 10%
de material que pasa la malla N° 100; como lo indica la norma C — 136 del
ASTM.

TABLA N° 15. Composicién granulométrica del agregado grueso (piedra chancada)

TAMIZ PESO %
ABERT. RETENIDO RETENIDO ZOCEIIE\;IFLIJEIIDIA[I)D% O/POA?S%
N° (mm) (an) PARCIAL
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.100 201.50 3.52 3.52 96.48
172" 12.700 2026.17 35.44 38.96 61.04
3/8" 9.525 1676.47 29.32 68.28 31.72
N° 4 4.760 1651.87 28.89 97.17 2.83
FONDO 2.360 161.70 2.83 100.00 0.00
(TOTAL) 5,717.71 100.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Modulo de Fineza: 4.72

10000 10000 10000 ——96.48
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

<
<
a
w
-
of
X

20.00
10.00

0.00
11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8"

PIEDRA CHANCADA | 100.00 | 100.00 96.48 61.04 31.72

FIGURA N° 16: Curva granulométrica del agregado grueso (piedra chancada).

Fuente: Elaboracién Propia.
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Mediante el analisis se puede observar que los datos arrojados, contenian pocos

gruesos, lo cual se debe a la forma alargada de los mismos.

El tamafio maximo del conjunto de agregados, esta dado por la abertura de la malla

inmediata superior a la que retiene mas o igual que el 15% de toda la muestra a
emplear.

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

TABLA N° 16. Contenido de humedad de los agregados.
PIEDRA CHANCADA

RECIPIENTE N° N°31 N°37
PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO  810.00 800.10
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO 804.30 794.10
PESO DE RECIPIENTE 163.80 169.10
PESO DE AGUA 570  6.00
PESO SUELO SECO 640.50  625.00
HUMEDAD (%) 089  0.96
HUMEDAD PROMEDIO 0.92
ARENA GRUESA

RECIPIENTE N° N°34 N°21
PESO RECIPIENTE + SUELO HOMEDO ~ 909.80 898.70
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO 885.20 873.30
PESO DE RECIPIENTE 161.70 167.70
PESO DE AGUA 24.60 25.40
PESO SUELO SECO 723.50 705.60
HUMEDAD (%) 340  3.60
HUMEDAD PROMEDIO 3.50

Fuente: Elaboracion Propia.

En esta Tabla, se observa que el contenido de humedad de la arena gruesa es
mucho mayor que el contenido de humedad de la piedra chancada, en promedio
el contenido de humedad de los agregados es 2.21
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TABLA N° 17. Peso unitario del agregado fino (arena gruesa).

TIPO DE PESO UNITARIO PESO UNITARIO VARILLADO PESO UNITARIO SUELTO

MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL +

MOLDE 7670 7660 7655 8090 8085 8105
PESO DEL MOLDE 3425 3425 3425 3425 3425 3425
PESO DEL MATERIAL 4245 4235 4230 4665 4660 4680
VOLUMEN DEL MOLDE 2776 2776 2776 2776 2776 2776
PESO UNITARIO 1.529 1.526 1.524 1.680 1.679 1.686
PESO UNITARIO

PROMEDIO 1526.177 1681.676

PESO UNITARIO 1,527.00 1,682.00

PROMEDIO (Kg/m3)
Fuente: Elaboracion Propia.

En la presente tabla, se observa el peso unitario de la arena gruesa, su peso unitario

varillado es menor que el peso unitario suelto.

TABLA N° 18. Peso unitario del agregado grueso (piedra chancada).

PESO UNITARIO

TIPO DE PESO UNITARIO VARILLADO PESO UNITARIO SUELTO
MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 19130 19110 19125 20150 20145 20165
PESO DEL MOLDE 5333 5333 5333 5333 5333 5333
PESO DEL MATERIAL 13797 13777 13792 14817 14812 14832
VOLUMEN DEL MOLDE 9341 9341 9341 9341 9341 9341
PESO UNITARIO 1.477 1.475  1.477 1.586 1.586 1.588
PESO UNITARIO PROMEDIO 1476.145 1586.590
(PEgS/(;;NITARIO PROMEDIO 1.477.00 1,587.00

Fuente: Elaboracion Propia.

En la presente tabla se observa el peso unitario de la Piedra Chancada, su peso
unitario varillado tiene una variacion minima al peso unitario suelto, esto debido

a que la piedra chancada es de forma trapezoidal.
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TABLA N° 19. Gravedad especifica y % de absorcion del agregado

ARENA GRUESA
IDENTIFICACION N°1 N°4 PROMEDIO
PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICILMENTE

A SECA (EN AIRE) 300 300

B PESO FRASCO + H20 678.6 683.2

C PESO FRASCO + H20 + (A)(A + B) 978.6 983.2

D PESO DEL MATERIAL + H20 EN EL FRASCO 865.7 870.5

E VOLUMEN DE MASA + VOLUMEN DE VACIO=C-D 1129 1127

F PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA ( 105° C) 296.5 296.4

G VOLUMEN DE MASA=E - (A-F) 109.4 109.1

Pe BULK (BASE SECA) =F/E 2.626 2.630

Pe BULK (BASE SATURADA) = A/E 2.657 2.662 2.67
Pe APARENTE (BASE SECA)=F /G 2.710 2.717

% DE ABSORCION = ((A - F)/F) * 100 1.180 1.215

Fuente: Elaboracion Propia.

(El peso especifico esta dentro de los parametros entre 2.4 a 2.8 segin norma NTP

400.022 ASTM C — 128, y el porcentaje de absorcion también esta dentro de los

parametros ya que no debe exceder a 5% segun norma NTP 400 .011 / A.S.T.M.

C- 125)
TABLA N° 20. Gravedad especifica y % de absorcion del agregado grueso
P.E Y Absorcién del Agregado Grueso
IDENTIFICACION N°15 N°19 N°31
A PESO MATERIAL SATURADA SUPERFICIALMENTE 9510 9670 1089.0

SECA (EN AIRE)
PESO MATERIAL SATURADA SUPERFICIALMENTE

B SECA (EN AGUA) 593.8 6038 680.3
c YSLUMEN DE MASAS/VOLUMEN DE VACIOS =A o ans 400
D PESO MATERIAL SECO EN ESTUFA (105° C) 942.50 957.50 1078.00
E VOLUMEN DE MASA=C-(A-D) 348.7 353.70 397.70
Pe BULK (BASE SECA)=D/C 2.639 2.636 2.638
Pe BULK (BASE SATURADA) = A/ C 2.662 2.662 2.665
Pe APARENTE (BASE SECA) =D /E 2703 2707 2711
% DE ABSORCION = ((A- D)/ D) * 100 0.902 0992 1.020

0.97

Fuente: Elaboracion Propia.

(Esta dentro de los pardmetros segin norma NTP 400.021 ASTM C-127, que no

debe ser menor a 2.6).
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TABLA N° 21. Composicién granulométrica del ceramico reciclado

TAMIZ RE?EE?DO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
N° ABERT. (mm) (N PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 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 4679.50 37.18 37.18 62.82
1/2" 12.700 4692.00 37.28 74.46 25.54
3/8" 9.525 1328.00 10.55 85.01 14.99
N° 4 4,760 1467.00 11.66 96.67 3.33
N° 8 2.360 419.50 3.33 100.00 0.00
FONDO 2.360 0.00 0.00 96.67 3.33
(TOTAL) 12,586.00 100.00

Fuente: Elaboracién Propia.

Modulo de Fineza: 4.90

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

100.00 100.00 = 100:00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

<
<
a
w
-
of
X

20.00
10.00 8158

0.00
11/2" | 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" | N°4

Series1| 100.00 | 100.00 | 62.82 | 25.54 | 14.99 3.33

FIGURA N° 17: Curva granulométrica ceramico reciclado

Fuente: Elaboracion Propia.

52



TABLA N° 22. Contenido de humedad de ceramico reciclado

CERAMICO RECICLADO
RECIPIENTE N°

N° 47 N° 30

PESO RECIPIENTE + SUELO HUMEDO
PESO RECIPIENTE + SUELO SECO
PESO DE RECIPIENTE

PESO DE AGUA

PESO SUELO SECO

HUMEDAD (%)

HUMEDAD PROMEDIO

815.00 977.00
811.50 975.40
168.50 168.20

3.50 1.60
643.00 807.20
0.54 0.20
0.37

Fuente: Elaboracion Propia.

En esta Tabla, se observa que el contenido de humedad del cerdmico es menor a

los agregados, en promedio el contenido de humedad de los agregados es 0.37

TABLA N° 23. Peso unitario de ceramico reciclado

PESO UNITARIO
TIPO DE PESO UNITARIO

PESO UNITARIO

SUELTO VARRILLADO
MUESTRA N° 1 2 3 1 2 3
PESO MATERIAL + MOLDE 15730 15745 15738 16295 16280 16283
PESO DEL MOLDE 5310 5310 5310 5310 5310 5310
PESO DEL MATERIAL 10420 10435 10428 10985 10970 10973
VOLUMEN DEL MOLDE 9341 9341 9341 9341 9341 9341
PESO UNITARIO 1116 1117 1116 1176  1.174  1.175
PESO UNITARIO PROMEDIO 1116.333 1175.035
PESO UNITARIO PROMEDIO
(Kgim3) 1,117.00 1,176.00

Fuente: Elaboracion Propia.

En la presente tabla se observa el peso unitario del material cerdmico, su peso

unitario varillado tiene una variacion minima al peso unitario suelto, esto debido

a que el material cerdmico es de forma trapezoidal.
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TABLA N° 24. Gravedad especifica y % de absorcion de ceramico reciclado

CERAMICO RECICLADO

PESO MATERIAL SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (EN

AIRE) 855.5 8515
PESO MATERIAL SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (EN
460 461
AGUA)
VOLUMEN DE MASAS / VOLUMEN DE VACIOS = A - B 395.5 390.5
798.0 795.
PESO MATERIAL SECO EN HORNO 9(? 0 9;’ 0
VOLUMEN DE MASA=C - (A-D) 338 3381'0
Pe BULK (BASE SECA)=D/C 202 204
Pe BULK (BASE SATURADA) = A/ C 216 218
Pe APARENTE (BASE SECA)=D/E 236 238
% DE ABSORCION = ((A-D)/D) * 100 721 711
7.35

918.0

494.5

423.5
852.0

357.5

2.01
2.17
2.38
7.75

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla se puede verificar que material ceramico con porcentaje de absorcion

muy elevada lo cual no esta dentro de los parametros segun norma NTP 400.021

ASTM C-127.

DISENO DE MEZCLA

TABLA N° 25. Dosificacion de materiales para cada probeta
PROPORCIONES

MATERIALES UNIDADES N°  TOTAL
FINALES

CEMENTO 1.84 Kg 27 49.70
ARENA GRUESA 6.01 Kg 27 162.32
PIEDRA

5.65 Kg
CHANCADA 27 152.58
AGUA DE _

1.74 Lit
MEZCLADO 27 46.96

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA N° 26. Cantidad de materiales para el concreto patrén (09 probetas)

PROPORCIONES

MATERIALES 'f 0 R Oip). UNIDADES  N°  TOTAL
CEMENTO 1.84 Kg 9 16.57
ARENA GRUESA 6.01 Kg 9 54.11
PIEDRA

CHANCADA 5.65 Kg 9 50.86
AGUA DE .

MEZCLADO 174 Lit 9 15.65

Fuente: Elaboracién Propia.

TABLA N° 27. Cantidad de materiales para el concreto experimental (25% de piedra

por material cerdmico reciclado)

PROPORCIONES

MATERIALES 'f 0 R ONp) UNIDADES N°  TOTAL
CEMENTO 1.84 Kg 9 16.57
ARENA GRUESA 6.01 Kg 9 54.11
PIEDRA

CHANCADA 4.24 Kg 9 38.15
MATERIAL

CERAMICO 1.41 Kg 9 12.72
AGUA DE .

MEZCLADO L.74 Lit 9 15.65

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA N° 28. Cantidad de materiales para el concreto experimental (50% de piedra por

material cerdmico reciclado)

PROPORCIONES

MATERIALES "0 E s Ny UNIDADES N TOTAL
CEMENTO 1.84 Kg 16.57
ARENA GRUESA 6.01 Kg 5411
PIEDRA

CHANCADA 2.83 Kg 25.43
MATERIAL

CERAMICO 2.83 Kg 2543
AGUA DE .

MEZCLADO 1.74 Lit 15.65

Fuente: Elaboracién Propia.
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CONO CONO Y SEPARACION CONO Y CORTE
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Figura N° 18: Tipos de falla

i

CORTE COLUMNAR
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CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 7 DIAS DE CURADO

TABLA N° 29 Concreto patron

PROBETA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgficm2) MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf.) (Kgf/lCm2) FRACTURA
I 210 50160 22752.17 124.73 e
CONCRETO
. I 210 01/03/2017  07/03/2017 58240 26417.20 144.82 c
PATRON
Il 210 55430 25142.60 137.83 e
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c = 135.79
Fuente: Elaboracion Propia.
TABLA N° 30 Ceramico 25% de reemplazo de piedra chancada
PROBETA MARCA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2) MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf.) (KgflCm2)  FRACTURA
1 CERAMICO 25% DE v 210 50550  22929.08 125.70 a
2 REEMPLAZO DE \% 210 01/03/2017  07/03/2017 49260  22343.94 122.49 a
3 PIEDRA CHANCADA VI 210 51220  23232.98 127.36 d
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c = 125.18

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA N° 31. Ceramico 50% de reemplazo de piedra chancada

PROBETA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N°  DESCRIPCION MARCA (Kgfcm2) ~ MOLDEO  ROTURA  (Lb.) (Kgf)  (KgfiIcm2) FRACTURA
1 CERAMICO 50% DE il 210 45429  20606.23  112.96 b
2 REEMPLAZO DE VI 210 01/03/2017  07/03/2017 48890 2217611  121.57 a
3 PIEDRACHANCADA X 210 46410  21051.20  115.40 a
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION Fc = 116.65

Fuente: Elaboracién Propia.

En la presente tabla observamos las resistencias obtenidas por los especimenes del concreto, evaluados a los 07 dias; los cuales
tienen la resistencia a la compresion del concreto patrén esta sobre el 65%, 25% de sustitucion de piedra chancada por ceramico 60%
de resistencia y 50% de sustitucion de piedra chancada por ceramico 56 % de resistencia proyectada, segin estudios realizados la

resistencia a la compresion del concreto a los 07 dias debe estar en un 65% en promedio.
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RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 14 DIAS DE CURADO

TABLA N° 32. Concreto patron

PROBETA MARCA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2) MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf) (KgfilCm2) FRACTURA
I 210 75290  34150.94 187.22 e
CONCRETO
) I 210 01/03/2017  14/03/2017 79840  36214.79 198.53 c
PATRON
I 210 76040  34491.14 189.08 e
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'¢c = 191.61
Fuente: Elaboracion Propia.
TABLA N° 33. Ceramico 25% de reemplazo de piedra chancada
PROBETA MARCA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2) MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf.) (KgflCm2) FRACTURA
1 CERAMICO 25% DE v 210 72980  33103.14 181.47 a
2 REEMPLAZO DE \% 210 01/03/2017  14/03/2017 78250  35493.57 194.58 a
3 PIEDRA CHANCADA VI 210 71190 32291.21 177.02 a
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c = 184.36

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA N° 34. Ceramico 50% de reemplazo de piedra chancada

PROBETA MARCA DISENO FECHA CARGA  CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflem2)  MOLDEO ~ ROTURA (Lb) (Kgf.) (KgfiCm2) ~ FRACTURA
1 CERAMICO 50% DE Vil 210 75440  34218.98  187.59 a
2  REEMPLAZO DE VI 210 01/03/2017  14/03/2017 72580  32921.71  180.48 e
3 PIEDRACHANCADA =\ 210 67100 30436.02  166.85 e
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F¢ = 178.31

Fuente: Elaboracién Propia.

En la presente tabla observamos las resistencias obtenidas por los especimenes del concreto, evaluados a los 14 dias; los cuales tienen
la resistencia a la compresion del concreto patron esta sobre el 91%, 25% de sustitucion de piedra chancada por ceramico 88% de
resistencia y 50% de sustitucion de piedra chancada por ceramico 85 % de resistencia proyectada, segin estudios realizados la
resistencia a la compresion del concreto a los 14 dias debe estar en un 90% en promedio.
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RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 28 DIAS DE CURADO

TABLA N° 35. Concreto patron

PROBETA MARCA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2) MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf) (KgfilCm2) FRACTURA
I 210 85120 38609.75 211.66 e
CONCRETO
) I 210 01/03/2017  28/03/2017 83100 37693.50 206.64 a
PATRON
I 210 88010 39920.63 218.85 a
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'¢c = 212.38
Fuente: Elaboracion Propia.
TABLA N° 36. Ceramico 25% de reemplazo de piedra chancada
PROBETA MARCA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N° DESCRIPCION (Kgflcm2) MOLDEO ROTURA (Lb.) (Kgf.) (KgfiCm2) FRACTURA
1 CERAMICO 25% DE v 210 75610 34296.09 188.01 a
2 REEMPLAZO DE \% 210 01/03/2017  28/03/2017 77900 35334.82 193.71 a
3 PIEDRA CHANCADA VI 210 74990 34014.86 186.47 d
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION F'c = 189.40

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA N° 37. Ceramico 50% de reemplazo de piedra chancada

PROBETA DISENO FECHA CARGA CARGA Fc TIPO DE
N°  DESCRIPCION MARCA (Kgfcm2) ~ MOLDEO  ROTURA  (Lb.) (Kgf)  (KgfiIcm2) FRACTURA
1 CERAMICO 50% DE il 210 72480 32876.35  180.23 b
2 REEMPLAZO DE VI 210 01/03/2017  28/03/2017 73720 33438.80  183.31 b
3 PIEDRACHANCADA X 210 74100 33611.17  184.26 c
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION Fc = 182.60

Fuente: Elaboracién Propia.

En la presente tabla observamos las resistencias obtenidas por los especimenes del concreto, evaluados a los 28 dias; los cuales tienen
la resistencia a la compresion del concreto patrén esta sobre el 101%, 25% de sustitucidn de piedra chancada por ceramico 90% de
resistencia y 50% de sustitucion de piedra chancada por ceramico 87 % de resistencia proyectada, segun estudios realizados la

resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias debe estar en un 100% en promedio.

62



TABLA N° 38. Resistencias promedio obtenidas de los especimenes de concreto patrén y
experimental f"c=210 kg/cm? con la sustitucion del 25% y 50% del agregado pétreo por material

ceramico

CONCRETO RESISTENCIA PROMEDIO OBTENIDAS

SUTITUCIONDE 25%  SUTITUCION DE 50%

CERAMICO CERAMICO
EDAD EN DIAS PATRON
POR PIEDRA POR PIEDRA
CHANCADA CHANCADA
7 135.79 125.18 116.65
14 191.61 184.36 178.31
28 212.38 189.40 182.60

Fuente: Elaboracién Propia.

El espécimen del concreto patron en promedio a los 07 dias tiene una resistencia a la
compresion de 135.79 Kg/cm?, a los 14 dias tiene una resistencia promedio de 191.61

Kg/cm? y a los 28 dias llega a tener una resistencia promedio de 212.38 Kg/cm?.

El espécimen experimental con la sustitucion de la piedra chancada en 25% por el
ceramico reciclado; a los 07 dias tiene una resistencia promedio a la compresion de
125.48 Kg/cm?, a los 14 dias tiene una resistencia promedio de 184.36 Kg/cm?y a los

28 dias llega a tener una resistencia promedio de 189.40 Kg/cm?.

El espécimen experimental con la sustitucion de la piedra chancada en 50% por el
cerdmico reciclado; a los 07 dias tiene una resistencia promedio a la compresion de
116.65 Kg/cm?, a los 14 dias tiene una resistencia promedio de 178.31 Kg/cm?y a los

28 dias llega a tener una resistencia promedio de 182.60 Kg/cm?.

Las resistencias de los concretos experimentales en comparacion al concreto patrén las
resistencias son menores, esto se debe a la adherencia fisica entre el material cerdmico

y el concreto.
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CONCRETO TRADICIONAL vs CONCRETO EXPERIMENTAL

191.61 212.38189
84
8.31

.60

180.00
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140.00

120.00

100.00

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO (KG/Cm2)

80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
7 14 28
B CONCRETO PATRON 135.79 191.61 212.38
B CERAMICO 25% DE REEMPLAZO DE
PIEDRA CHANCADA 125 184 189
= CERAMICO 50% DE REEMPLAZO DE
PIEDRA CHANCADA 116.65 178.31 182.60
DIAS DE CURADO

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA N° 19: Evolucion de las resistencias a la compresion del concreto patrén y

experimentales

En la presente figura, se observan las resistencias obtenidas por el concreto patron
y experimentales a los 07, 14 y 28 dias. El concreto experimental 01 corresponde
a la sustitucién del agregado pétreo en 25% por material ceramico y el concreto
experimental 02 corresponde a la sustitucién del agregado pétreo en 50% por

material ceramico.

Los tres primeros datos corresponden a las resistencias a los 07 dias, las tres
siguientes a las resistencias a los 14 dias y las tres ultimas a las resistencias a los
28 dias.

En todos los casos el concreto patron obtiene mayores resistencias que los

concretos experimentales, ya que el ceramico tiene un peso especifico bajo (1.8)
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y la piedra chancada (2.67), a la vez el cerdmico tiene una densidad 3.21g/cm3 y
la piedra 2.5 kg/dm3

CONCRETO TRADICIONAL vs CONCRETO EXPERIMENTAL

120%
100%
80%

60%

RESISTENCIA (KG/Cm2)

40%

20%

0%

7 14 28
B CONCRETO PATRON 65% 91% 101%
B CERAMICO 25% DE REEMPLAZO DE
PIEDRA CHANCADA 60% 88% o0
.
 CERAMICO 50% DE REEMPLAZO DE cenn aoes e

PIEDRA CHANCADA

DIAS DE CURADO

Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA N° 20: Evolucion de las resistencias a la compresion del concreto patrén y

experimentales expresado en porcentajes, respecto a la resistencia de disefio.

En la presente figura, se observan las resistencias obtenidas por el concreto patrén
y experimentales a los 07, 14 y 28 dias. El concreto experimental 01 corresponde
a la sustitucion del agregado pétreo en 25% por material ceramico y el concreto
experimental 02 corresponde a la sustitucion del agregado pétreo en 50% por

material ceramico.

En todos los casos las resistencias a la compresion a los 28 dias son 6ptimas, ya
que supera la resistencia requerida: el concreto patron tiene una resistencia de

promedio de 101.00% con respecto a la resistencia proyectada, mientras que el
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concreto experimental 01, que es el concreto con la sustitucion del agregado
pétreo en 25% por material ceramico resistencia promedio de 90.00% con respecto
a la resistencia proyectada y el concreto experimental 02, sustitucién del agregado
pétreo en 50% por material ceramico tiene una resistencia promedio de 87.00%
con respecto a la resistencia proyectada.

TABLA N° 39. Analisis de varianza para determinar las diferencias de las resistencias del concreto

patron y experimentales f’c=210 kg/cm?.

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los E Probabi Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados lidad para F
216.
Filas 11118.32 2.00 5559.16 12 0.000 6.94
18.7
Columnas 962.31 2.00 481.16 1 0.009 6.94
Error 102.89 4.00 25.72
Total 12183.52 8.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Al ser los valores de la Probabilidad menores que 0.05 y la F calculada > F critico, tal
como se puede observar en la presente Tabla (216.12 > 6.94 y 18.71 > 6.94), indican
que existen diferencias significativas entre las resistencias a la compresion del
concreto patron y las experimentales con la sustitucion del cemento en un 25y 50%

por material ceramico - Huaraz.

VALOR CRITICO PARA LA PRUEBA DE PARES DE MEDIAS
POBLACIONALES PARA DETERMINAR LAS DIFERENCIAS EN LAS
RESISTENCIAS DE LOS CONCRETO PATRON Y EXPERIMENTAL F’C=210
KG/CM?,

,2 2
DMS = |3(25.72)x7.71 = 11.50DMS = J;(CME)E,,%,L4

El valor critico es igual a 11.50, el cual tiene que ser comparado, con las

comparaciones de los pares de medias.
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TABLA N° 40. Comparacion de pares de medias

] Patron Exp. 01 Exp. 02
Grupos / Medias
209.31 195.19 184.04
Patrén 209.31 - 14.12 25.27
Exp. 01 195.19 - 11.15

Exp. 02 184.04 -

Fuente: Elaboracion Propia.

Al realizar las comparaciones con el valor critico y las comparaciones de los pares
de las medias observamos que el concreto patron y el concreto experimental 01
con la sustitucion de la piedra chancada en 25% por material ceramico reciclado
tienen diferencias significativas estadisticamente, asi mismo al comparar el
concreto patron con el concreto experimental 02 con la sustitucion de la piedra
chancada en 50% por el material ceramico reciclado tiene diferencias
significativas estadisticamente, finalmente no existen diferencias significativas
entre los concretos experimentales con la sustitucion del agregado grueso en 25%

y 50% por ceramico reciclado.
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ANALISIS Y DISCUSION

Segun las tablas N° 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 y 35 las resistencias a la
compresion del concreto de F’c = 210 kg/cm? con la sustitucion del agregado pétreo
en 25% y 50 % por el material cerdmico reciclado -Huaraz — 2016, se obtiene que a
los 28 dias el concreto patron en promedio tiene una resistencia de 212.38 kg/cm?; el
concreto experimental con la sustitucion del agregado pétreo en 25 % por el material
ceramico a los 28 dias tiene una resistencia promedio de 189.00 kg/cm?; mientras que
el concreto experimental con la sustitucién del agregado pétreo en 50 % por el material
ceramico a los 28 dias tiene una resistencia promedio de 182.60 kg/cm?. Estos
resultados se deben al desprendimiento del agregado ceramico de la pasta debido a
falta de adherencia (Diana M.), asimismo el peso especifico de la cerdmica que es 2.19

menor en comparacion con el peso especifico de la piedra chancada 2.67.

Las mezclas con los desechos de cerdmico reciclado como agregado grueso
absorben el agua, como consecuencia de este, el agua en la mezcla se disminuye por
tal razén no es tan fluido y trabajable. La cual va secando o fraguando gradualmente

con el transcurso del tiempo, de este modo se obtiene un nuevo concreto.
TABLA N° 41. Asentamiento del Concreto

DISENO CERAMICO25% CERAMICO 50%
DE CONCRETO DE REEMPLAZO DE REEMPLAZO CONSISTENCI
CONCRET PATRON DE PIEDRA DE PIEDRA A(Cm.)
O CHANCADA CHANCADA
DESCRIPC A?entam Asentami Asentami Asentami Aéenta Asentami
] iento ento ento ento miento ento
ON (Cm.) (Pulg.) (Cm.) (Pulg.) (Cm.) (Pulg.)
7 4.0 157 5.0 1.97 5.0 1.97 2.0
EDAD 14 4.0 1.57 4.5 1.77 6.0 2.36 4.0
28 4.0 1.57 5.0 1.97 55 2.17 8.0

Fuente: Elaboracién Propia.
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Asentamiento del Conﬁccl)'eto

6.0 5.0 5.0
5.0 4.0
4.0
3.0
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10
0.0

45
4.0

Consistencia (Cm.)

7 14 28
W Concreto con 0% de Ceramico 1.0 4.0 4.0

concreto con 25% de Ceramico 5.0 4.5 5.0

m Concreto con 50% de Ceramico 5.0 6.0 55

Edad del Concreto
m Concreto con 0% de Ceramico concreto con 25% de Ceramico o Concreto con 50% de Ceramico

FIGURA N° 21: Asentamiento del concreto
En la resistencia a la compresién del concreto siempre se encontrara

variaciones debido a las diversas causas que existen para que se produzcan dichas
variaciones. Los resultados informes de ensayo no son necesariamente resultados de
ensayo precisos. Motivos por los cuales se aceptan las variaciones en los resultados
debe emplearse métodos estadisticos apropiados. Para hacer el estudio empleando
métodos estadisticos se tendran que hacer un gran nimero de ensayo, lo que en el
presente trabajo no se hizo, razén por la cual solo se determinaron algunos parametros

estadisticos de los resultados obtenidos, la Resistencia promedio y rango.

La proporcion de cemento para el disefio se agregd la misma cantidad en (Kg),
para los tres disefios del concreto. En el grafico se observa menos resistencia del

concreto, cuando hay mayor reemplazo de piedra chancada por el ceramico.
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CURVA DE RESISTENCIA DE LAS PROBETAS
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FIGURA N° 22: Variacion de la resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?) para los 3

disefios de concreto.

Las resistencias bajas obtenidas en los especimenes de los concretos
experimentales con la sustitucion del agregado pétreo en 25% y 50% por el material
ceramico, se debe al desprendimiento del material cerdmico, porque el material
ceramico tiene la cara interna rugosa y la cara externa liso esto afecta al concreto

elaborado con material ceramico a no tener buena adherencia.

Las resistencias bajas obtenidas en los concretos experimentales se deben a la
absorcion de agua del material cerdmico, lo cual absorbe mayor cantidad de agua que
la piedra chancada, en los ensayos realizados tenemos el % absorcion del material
ceramico 7.35 y el % absorcion de la piedra chancada 0.97 mucho mayor que la

absorcion de la piedra chancada.
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La resistencia del concreto también influye en el peso especifico de los
agregados segun la norma (N.T.P 400.021 / A.S.T.M C-127), el peso especifico no
sera menor de 2.6, correspondientes a agregados de buena calidad, mientras que
valores que el menor indicado son de mala calidad (porosos, débiles y absolutamente
con mayor cantidad de agua, etc.). La norma ASTM C-127 indica el procedimiento
para determinar el peso especifico del agregado grueso, en este proyecto de determino
el peso especifico de la piedra chancada que es de 2.67 esta dentro de los parametros
de la norma, mientras que el material cerdmico tiene un peso especifico de 2.19, esta
por debajo de lo establecido lo cual influyen en la resistencia del concreto como se

muestra en la figura N° 22.
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FIGURA N° 23: Variacion de la resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?) para los

3 disefios de concreto.

La prueba estadistica del andlisis de la varianza, indica que existen diferencias
significativas en las resistencias del concreto patron frente a los concretos
experimentales, mientras que entre los concretos experimentales no existe una

diferencia significativa estadisticamente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

v Se determind la prueba a compresion de las briquetas de un disefio de f'c 210
kg/cm?2 usando el cerdmico reciclado en reemplazo de piedra chancada, para
lo cual se realiz6 una dosificacion similar a la del concreto patron sin factor de

seguridad por tratarse de un tema de investigacion.

v Este trabajo de investigacion revelé que el agregado ceramico no produce
concretos de buena calidad, pues su comportamiento mecanico es muy
deficiente porque no tiene buena adherencia el material ceramico con la pasta

de cemento en comparacion al de los concretos naturales.

v" A los 28 dias la resistencia a la compresion del concreto patrén es de 212.38
Kg/cm2, el concreto con la sustitucion del 25% de piedra chancada por material
ceramico reciclado tiene una resistencia de 189.40 Kg/cm2, mientras que el
concreto con la sustitucion del 50% de piedra chancada por material ceramico
reciclado tiene una resistencia de 182.60Kg/cm2. Concluyéndose que la

resistencia varia por efectos de la adherencia.

v’ Lasresistencias obtenidas a los 07, 14 y 28 dias del concreto patrén y concretos
experimentales se observa que el concreto patrén tiene mayores resistencias
que los concretos experimentales esto se debe a los efectos de la adherencia del
material ceramico y la relacion de a/c=0.68, en el proyecto se considerd por
motivos de investigaciéon un solo relacion de a/c=0.68, f’c=210kg/cm2, para

comparar los resultados entre el concreto patron y el concreto experimental.

v Segun la prueba estadistica de analisis de la varianza, se observa que existen
diferencias significativas en las resistencias del concreto patron y
experimentales con la sustitucion de la piedra chancad en un 25% y 50% por

material ceramico reciclado.
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RECOMENDACIONES

v

Para la elaboracidon de los concretos debe ser estrictamente controlado en
cuanto a la participacion de los agregados, cemento y el agua, ya que una
variacion de uno de los componentes pueden ser una variacion de la resistencia
requerida; por lo que la preparacion, curado y la puesta en prueba se debe

realizar siguiendo los estandares.

Tomar en cuenta obligatoriamente, que para realizar un disefio de mezcla: el
porcentaje de absorcion y el contenido de humedad del material ceramico como
agregado grueso, debido a que estos valores nos llevan a aumentar o disminuir

los volumenes de agua en la mezcla, para poder tener una buena dosificacion.

Se recomienda para otros investigadores hacer el disefio con menos porcentaje
de ceramico reciclado (<25%), y tener en cuenta algunos aditivos para la

adherencia.

El uso de ceramico reciclado no es factible para el uso de la industria de la
construccion, para concreto mayores F'c = 210 Kg/cm2. Por lo tanto, se
recomienda a los investigadores gque sigan con la investigacion con menores
porcentajes de ceramico, para concretos de resistencias menores y para

estructuras que no soporten peso o estructuras hidraulicas.

Se recomienda el uso de agregado ceramico en los concretos no estructurales
como los de relleno, (cimiento corrido, falso pisos, veredas), por ejemplo,
tendria un efecto positivo en la disminucion del impacto medio ambiental de

la construccion y la disminucién de los costos del concreto.
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