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Resumen

El uso descontrolado de la sobreexplotacion de canteras para la extraccion de agregado
empleado para la construccion y la contaminacién ambiental genera la necesidad de buscar
diferentes alternativas para mitigar estos impactos. Por consiguiente, en la investigacion se
busca dar soluciones a estas problematicas empleando residuos de ceramica sanitaria adquiridos
en los botaderos de Chiclayo-Lambayeque como agregado grueso reciclado para la fabricacion
de elementos prefabricados como los adoquines de concreto peatonales. Por ende, los adoquines
se elaboraron con dos tipos de cemento y porcentajes de reemplazo de la ceramica sanitaria del
15,30,40 y 50% para identificar sus propiedades fisicas-mecanicas. Asimismo, de acuerdo con
los resultados conseguidos se determina que conforme aumente porcentaje de reemplazo de
agregado obtenido de la ceramica sanitaria, los adoquines presentan mejores propiedades en la
resistencia a la compresion, flexotraccion, abrasion y absorcion con respecto a la muestra
patrén. Determinando de esa manera que los adoquines Optimos para la investigacién son los

fabricados con un reemplazo de agregado grueso reciclado del 50% y con cemento Tipo Ico.

Palabras clave: Cerdmica sanitaria; adoquines; concreto; agregado grueso.
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Abstract

The uncontrolled use of overexploitation of quarries for the extraction of aggregate used
for construction and environmental pollution generates the need to look for different
alternatives to mitigate these impacts. Therefore, the research seeks to provide solutions to these
problems by using sanitary ceramic waste acquired in the Chiclayo-Lambayeque dumps as
recycled coarse aggregate for the manufacture of prefabricated elements such as pedestrian
concrete pavers. Therefore, the pavers were made with two types of cement and sanitary
ceramic replacement percentages of 15,30,40 and 50% to identify their physical-mechanical
properties. Likewise, according to the results obtained, it is determined that as the percentage
of replacement of aggregate obtained from sanitary ceramics increases, the pavers have better
properties in resistance to compression, flexotraction, abrasion and absorption with respect to
the standard sample. Thus, determining that the optimal pavers for the investigation are those

manufactured with a replacement of 50% recycled coarse aggregate and with Type Ico cement.

Keywords: Sanitary ceramics; cobblestones; concrete; recycling aggregate.
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Introduccion

La influencia que tiene la industria de la construccion en el desarrollo social, urbanistico y
econémico de cada pais a nivel mundial es significativa. Por consiguiente, en la etapa post
pandemia que se esta viviendo actualmente el crecimiento econdmico que se a nivel mundial
depende en gran parte al sector de la construccion. Por ende, segun el estudio realizado por la
transnacional Marsh [1] en el afio 2022 obtuvo un crecimiento del 6.6% de la actividad en la
construccion y se espera que el incremento de la actividad entre el afio 2020 y el afio 2030 sea
del 42% lo que es equivalente a 4.5 billones de dolares. Asimismo, segun el banco mundial [2]
a consecuencia del aumento desmedido de la poblacién y la rapida urbanizacion los desechos a
nivel mundial pasaran de 2010 millones de toneladas en el 2016 a 3400 millones de toneladas
en tan solo un periodo de 30 afios. Ademas, en [3] nos menciona que en Latinoamérica mas del
50% de los residuos solidos son vertidos en botaderos de basura al aire libre, puesto a que no

poseen con un método adecuado para el tratamiento de residuos solidos.

Los recursos naturales como los agregados son fundamentales en la construccién porque se
aplican en la elaboracion del concreto, ladrillos, adoquines, entre otros. Por consiguiente, por
su alta demanda en la industria de la construccidon el agregado es el material que mas se extrae
en el mundo, generando una preocupacion puesto que es un material finito. Segun el estudio
realizado en [4] se espera que del 2021 al 2026 la utilizacion del agregado aumente en un 6%.
En consecuencia, esto ha llevado a buscar alternativas de solucion a nivel mundial sobre el uso
desmedido del agregado. Por ende, en [5] nos menciona que en Estados Unidos el afio 2020 de
la demanda total de los agregados un 8% fueron de agregados reciclados y en el Reino Unido

mediante el programa de WRAP un 25 % del total de los agregados fueron reciclados.

En el Pert el incremento desmedido de la poblacidn trae como consecuencia que las personas
busquen satisfacer sus necesidades provocando un incremento de desechos organicos y de
sobreexplotacion de los agregados en las canteras generando una gran problematica
actualmente. Segun los datos obtenidos en los censos del INEI [6] el 2007 la poblacion en el
Per( era de 28 220 764 habitantes, mientras que para el afio 2017 la poblacion era de 31 237
385 personas, indicando que hay una tasa de crecimiento con respecto al 2007 del 10,7 %. Por
ende; en [7] nos menciona que a consecuencia de la sobreexplotacion algunas regiones tienen

restricciones para suministrarse con agregado debido a que este material €s un recurso no
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renovable y limitado. Ademas, en Per0 por falta de una buena gestién de residuos sélidos mas

del 40% de los residuos sélidos son vertidos en los botaderos.

Es mas, en el Peru otro punto que altera negativamente es el mal manejo que se tiene de los
residuos de la construccion y demolicién (RCD) que en su gran mayoria son almacenados en
los botaderos, generando alteraciones negativas en el medio ambiente. Esta problematica se
manifiesta a consecuencia de que las autoridades no contemplan un manejo adecuado de RCD
que en [8] la definen como todas medidas preventivas, estrategias y acciones que se realizan
con la finalidad de identificar, prevenir y mitigar aquellos impactos que sean negativos para el
medio ambientales, dandoles de esta manera un ciclo a los residuos solidos mediante los
tratamientos de reciclaje, recuperacion y reutilizacion. En la investigacion realizada en [9],
menciona que en el Per( hay un total de RCD de 5,047,232 m3 donde un 54% de los residuos
son de ceramica, mientras que en el departamento de Lambayeque existen una cantidad de RCD
de 23,661 m3. Asimismo, las empresas sanitarias generan grandes cantidades de desechos de
ceramica sanitaria en los rellenos sanitarios, porque las piezas de ceramica sanitarias que no

son aptas para la venta al publico son desechadas como material inerte.

Por ende, la implementacion de agregados es fundamental para poder fabricar adoquines de
concreto. Los adoquines se utilizan desde hace varios siglos puesto que ofrecen una mayor
resistencia, dureza y tiempo de vida datil. Actualmente los adoquines son elementos
prefabricados de concreto cuentan con diferentes tamarios y formatos. Asimismo, los adoquines
de concreto de uso peatonal, son bastante empleados puesto que su utilidad sigue siendo la
misma y permite un suelo decorativo mejorando la estética mediante la implementacion la

decoracion mediante su forma y color del mismo.

En consecuencia, analizando las problematicas expuestas anteriormente, se formula la
siguiente problematica: ¢En qué medida el reemplazo parcial de agregado grueso reciclado
obtenido de la ceramica sanitaria mejoraran las propiedades fisicas - mecanicas de los
adoquines de concreto para uso peatonal, Chiclayo - 2024? Por ende, la hipétesis planteada en
la investigacion es el uso de agregado grueso reciclado de cerdmica sanitaria como reemplazo
parcial del agregado grueso natural mejoran las propiedades fisicas-mecanicas de los adoquines

de concreto para uso peatonal.
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En el aspecto social se busca controlar el uso desmedido de los materiales de construccion
utilizado por los pobladores hace que se tenga la necesidad de buscar distintos tipos de opciones
para poder implementar a los procesos constructivos, un ejemplo claro de recursos limitados
que se implementan de manera desmedida son los agregados naturales que son utilizados para
la construccion. Por ende, esta investigacion busca aprovechar los residuos ceramica sanitaria
obtenidos de los botaderos de Chiclayo-Lambayeque para elaborar adoquines de concreto
peatonales que cumplan con lo establecido en la NTP 399.611, obtenido una nueva alternativa

como material de construccion.

El aspecto econdmico, tiene como finalidad disminuir costos del proceso constructivo de los
adoquines mediante la implementacion de ceramica sanitaria. Ademas, las empresas
especializadas en la producciéon de adoquines pueden hacer convenios con las empresas
encargadas de producir los articulos sanitarios, con la finalidad de que aquellos productos que
salgan defectuosos en su forma y no sean adecuados para la venta al pablico, en vez de ser
desechados buscar darles un mejor uso siendo donados para ser utilizados como agregado. Por
lo tanto, la disminucidn de costos para la fabricacion de adoquines de concreto peatonales se
dara porque se aprovechara las ceramicas sanitarias recicladas las cuales reemplazardn de

manera parcial al agregado grueso natural.

En el aspecto ambiental, una problematica importante que afecta a la poblacién actualmente
esta relacionada con el medio ambiente y se ve reflejada actualmente en la contaminacion
ambiental. Por consiguiente, segun [5] los peruanos producen mas 21 mil toneladas de desechos
solidos diarios, de las cuales solo se recuperan o son recicladas el 1%. Por esta razén, en la
presente investigacion busca ayudar a la mitigacion del impacto ambiental generado
actualmente, reciclando lavaderos e inodoros de los botaderos de Chiclayo-Lambayeque para
elaborar adoquines de concreto peatonales. Asimismo, al trabajar con material reciclado se
reduciran las toneladas diarias de desechos sélidos en el Per( y la demanda de extraccién de
agregados de las canteras se verad disminuida lo que genera un mejor mantenimiento de los

recursos naturales.

Finalmente, en la investigacidon se plantean objetivos que responderan a la interrogante
planteada en la problematica. Por ende, el objetivo general busca determinar en qué medida el
uso de agregado reciclado de cerdmica sanitaria permite mejorar las propiedades fisicas -

mecanicas del adoquin de concreto peatonal, Chiclayo — 2024. Y los objetivos especificos
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seran: Realizar el disefio de mezcla de concreto empleando el método ACI, para los adoquines
peatonales elaborados con cemento Tipo | y cemento Tipo Ico, con el reemplazo de ceramica
sanitaria al 15%, 30%, 40% y 50%. Determinar las caracteristicas fisicas - mecénicas del
adoquin de concreto con la incorporacion de la cerdmica sanitaria. Determinar el tipo de
cemento y porcentaje de agregado reciclado 6ptimo para la elaboracion de adoquines de
concreto peatonales. Determinar el andlisis técnico economico de los adoquines de concreto
peatonales con y sin agregado reciclado obtenido de la ceramica sanitaria considerando la

abrasion.
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Revision de literatura
Antecedentes

A nivel internacional se consideraron estudios como:

En el articulo [10] se estudia la posibilidad de emplear ceramica sanitaria en la elaboracion
del concreto reemplazando de forma parcial al agregado grueso en porcentajes del 15%, 20% y
25%. En primer lugar, obtuvieron el material reciclado del rechazo de los productos por la
empresa de cerdmicas sanitarias debido a que no cumplian con los estandares de calidad para
ser vendidos. En segundo lugar, el material reciclado fue triturado y tamizado para obtener un
tamario de 4-12.5mm. Cabe recalcar que segun los estudios realizados las caracteristicas de la
ceramica sanitaria indican que las reacciones quimicas del material reciclado no afectan en la
elaboracion del concreto. Ademas, en la Tabla | se muestra como la ceramica sanitaria se

destaca por su mayor resistencia la fragmentacioén y menor densidad.

TABLA |
Caracterizacion de los agregados [10]
Caracteristicas Arena Grava ce rgmu;a
Sanitaria
Médulo Granulométrico 1.28 6.93 6.17
Tamafio maximo (mm) 4 20 125
Porcentaje de finos (%) 7.52 0.22 0.16
Densidad real de la nuestra seca (kg/cm?3) 2.72 2.63 2.39
Absorcion de agua (%) 2.24 0.23 0.55
indice de lajas (%) - 3 23
Coeficiente "Los Angeles" (%) - 33 20
Porosidad total (%) - 0.23 0.32

Se definieron propiedades fisicas-mecanicas, determinando que conforme se vaya
incrementando el porcentaje de cerdmica sanitaria las propiedades mecénicas mejoran, sin
embargo, los resultados de las propiedades fisicas son similares con respecto a la muestra

patron.

En la investigacion [11], se emplea ceramica sanitaria reciclada como agregado grueso
reciclado con porcentajes de reemplazo del 50% y 100% para elaborar adoquines de concreto
que lleguen a 400 kg/cm2 de resistencia a la compresion. El procedimiento de la elaboracion

del concreto menciona que se triturd el residuo cerdmico a un tamano de '4” en la maquina de
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los angeles. Ademas, se realiz6 un estudio del material reciclado analizando su granulometria,
porcentaje de absorcion, porcentaje de humedad evaluadas de acuerdo con la normativa INEN.
Después, se realizo la dosificacion del concreto, se elaboraron las probetas con las distintas
proporciones y se realizaron los ensayos correspondientes evaluando los resultados a las 7 dias,
14 dias y 28 dias. Finalmente, se lleg6 a la conclusion que al reemplazar un 50% de agregado
reciclado la resistencia a la compresion, traccion y abrasion cumplen los criterios establecidos

por la normativa ecuatoriana.

De acuerdo con [12], se busca estudiar la forma de reutilizar los desechos de ceramica
sanitaria utilizandose como agregado en la fabricacion de concreto geopolimérico a base de
metacaolin. En primer lugar, se triturd la ceramica sanitaria reciclada mediante el ensayo de la
molienda de los productos produciendo particulas de diferentes tamafios de la muestray ademas

se realizo6 la composicion quimica del material reciclado obteniendo en la Tabla II.
TABLA I

Composicién quimica del compuesto [12]

Composicion quimica del compuesto
Tioo de Oxido de |Oxido de | Oxido de | Oxido de | Oxido de | Oxido de | Oxido de |Oxido de |Oxido de
a rz ado Silicio |Aluminio| Hierro | Calcio [Magnesio| Manganes| Potasio | Titanio | fosforo
greg (Si02) | (Al203) | (Fe203) | (Ca0) | (MgO) | o (MnO) | (k20) | (Ti02) | (P205)
ceramica | oo 506 | 20415 | 2069 | 5190 | 0553 14 2737 | 0679 | 2118
sanitaria

En segundo lugar, se realizé el disefio de mezcla para la muestra patron y para los diferentes
tamafios de los agregados reciclados con las distintas proporciones de metacaolin. En tercer
lugar, se evaluaron las propiedades fisicas-mecénicas-microestructurales del concreto de
geopolimérico a base de metacaolin, donde los valores adquiridos en los ensayos indican que
las propiedades del concreto geopolimérico con metacaolin elaborado con ceramica sanitaria
como agregado son mejores a comparacion de los resultados obtenidos con la muestra patron.
Finalmente, la investigacion recomienda incrementar el tamafio del agregado reciclado, ya que

influencia es positiva para el concreto, siendo el tamafio adecuado de gr<80 um.

El estudio realizado por [13] tiene como finalidad determinar si la cerdmica sanitaria se
puede reutilizar como agregado grueso y fino en la elaboracion de concreto. En primer lugar,
se trituré la ceramica sanitaria obtenida de vertederos en dimensiones de 4-8mm para el
agregado grueso y de 0-4mm para el agregado fino. En segundo lugar, se evaluaron las

propiedades del agregado reciclado, es mas, mediante el estudio quimico de la cerdmica
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sanitaria se determin6 que estd compuesta principalmente por silice (67.63%) y didxido de
aluminio (24.05%). En tercer lugar, se elaboraron los ensayos donde se determina que las
propiedades de la cerdmica sanitaria no se diferencian con los agregados naturales. Asimismo,
las caracteristicas del concreto fabricado con la ceramica sanitaria son resistente a la abrasion

y ademas el concreto puede trabajar a altas temperaturas.

En el articulo [14], tiene como objetivo intercambiar por completo el agregado natural con
la cerdmica sanitaria que serd triturada en fracciones de 0-4mm y de 4-8mm. Ademas, la
investigacion se encargé de evaluar propiedades de la cerdmica sanitaria mediante la
composicion de fases y la resistencia al aplastamiento. Finalmente, los resultados obtenidos
indican que reemplazar al 100% el agregado reciclado por el reciclado natural es factible puesto
que se muestra un incremento considerable en la resistencia a la compresion y flexion, bajo

porcentaje absorcién y abrasividad.

La investigacion [15], tiene la finalidad de analizar los resultados que se obtendran para la
elaboracion de concretos especiales de alta resistencia al fuego agregandole cerdmica sanitaria
como agregado grueso reciclado. La caracterizacion de la ceramica sanitaria fue de 4-8 mmy
de 0-4 mm, ademas se elaboraron ensayos de la ceramica sanitaria para determinar las

propiedades quimicas y minerales.
TABLA IlI
Contenido de compuesto (%) [15]

Composicion quimica del compuesto
Tioo de Oxido de | Oxido de | Oxido de |Oxido de | Oxido de | Oxido de | Oxido de |Oxido de
a rr:: ado Silicio |Aluminio| Hierro | Calcio [Magnesio| Sodio Potasio | Titanio | Otros
oreg (Si02) | (Al203) | (Fe203) | (Ca0) | (MgO) | (Na20) | (K20) | (TiO2)
Grava 16.7 8 1 31.8 40.8 0.9 0.8 - -
Granito 74.8 14.2 - 1.6 0.6 5.6 2.8 - 04
Ceramicade| oo . | 195 | 41 6.1 24 0.2 46 0.8 10
arcilla roja
ceramica | oo | 241 | 06 : 0.4 13 3 : 3
sanitaria

Se elaboraron distintos disefios de mezcla donde se debe agregar aditivos aireadores y
aluminato de calcio. Asimismo, se analizaron las propiedades mecanicas determinando que la
aplicacion de la cerdmica sanitaria reciclada como agregado grueso es factible puesto que los
ensayos cumplen con lo establecido en la normativa, esto genera beneficios econémicos y

reducira la extraccion de los recursos naturales.
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De acuerdo con [16], se evaluara el comportamiento térmico del concreto elaborado con
ceramica sanitaria reciclada en el proceso de enfriamiento donde se hace una comparacién con
diferentes materiales de construccion que son sometidos a las mismas condiciones térmicas.
Asimismo, el concreto elaborado de los residuos sanitarios y cemento de alimina tiene la
capacidad de trabajar a 1000°C de temperatura porque tienen una alta capacidad de acumular
calor y una alta durabilidad, entonces se puede emplear en construcciones en hornos de
condensacién o cuerpos de chimeneas. Es importante mencionar que se realizé un estudio de la
ceramica sanitaria, donde se caracteriz6 al agregado de 0-4mmy de 4-8mm. Ademas, se realiz6

una comparacién entre las propiedades de la grava y la cerdmica sanitaria.
TABLA IV

Comparacién entre las propiedades de la grava y la ceramica sanitaria [16]

Propiedad Unidad Tipo de :ilgr_egado —
Grava |Ceramica Sanitaria

Densidad Especifica g/cm3 2.65 2.64
Densidad a Granel g/cm3 2.46 2.36

Fuerza Compresiva MPa 200 400-600
Madulo de Elasticidad Gpa 43 40-70
Grado de Aplastamiento - 6.8 8.90
Absorcion de Agua % 0.6 1.53

En el articulo [17] se presentan ensayos experimentales de concreto elaborados ceramica
sanitaria, ceramica de construccion y escombros de concreto con la finalidad de encontrar la
idoneidad del concreto para ser empleado en la construccion. Los materiales reciclados se
tamizaron en tres grupos de 0-4mm, 0-8mm y de 8-16mm. Luego, se prepararon un total de 39
muestras en forma de cubos de 10x10x10cm y 15x15x15cm y de vigas de 10x10x46cm con la
finalidad de evaluar las muestras en los ensayos de resistencia a la compresion, flexion,
traccion, absorcion, contraccion total, estanqueidad y resistencia a las heladas. Finalmente,
interpretando los resultados se concluyé que la implementacidn ceramica sanitaria y escombros
de concreto en la elaboracion de las muestras permitieron que este concreto se pueda emplear

para fines estructurales ya que cuentan con una resistencia alta.

La investigacion realizada por [18] tiene como objetivo aplicar ceramica sanitaria triturada
como reemplazo parcial del agregado de dolomita tradicional en una mezcla mineral-asféltica.
La composicion quimica de la ceramica sanitaria tiene buenas propiedades adhesion del asfalto
a pesar del alto contenido de silice. De acuerdo a la alta resistencia a la compresion que tiene la

ceramica sanitaria provoca un efecto positivo en la capa de rodadura ya que aumenta su
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durabilidad y al elaborar el asfalto a una temperatura de 150-160°C se reduce a viscosidad lo
que permite una cobertura completa de los granos del agregado. En conclusion, la aplicacion
del agregado reciclado como sustitucion parcial del arido dolomitico se justifica porque mejora
la adherencia mecéanica del asfalto y limita el aumento de pH lo que permite que el asfalto se

pueda preparar en temperaturas mas bajas.

En el articulo [19] se analiza el comportamiento de morteros de cemento agregando la
cerdmica sanitaria como reemplazo de agregados finos en porcentajes de 0%, 10%, 15% y 20%.
Se evaluaron sus propiedades fisicas-mecanicas, ademas de pruebas de porosidad abierta y la
observacion con lupa para analizar la microestructura del mortero. Asimismo, los resultados
obtenidos indican que el desempefio del mortero es mejor cuando ha sido elaborado con el
agregado de la cerdmica sanitaria que con el agregado natural, determinando que al 20% de
reemplazo de cerdmica sanitaria por el agregado natural el mortero que tuvo mejor

comportamiento ya que tenian una mayor resistencia y menor absorcion de agua.

El estudio realizado por [20] tiene como objetivo disminuir las grandes cantidades de
residuos de cerdmica sanitaria en los vertederos minimizando el impacto ambiental, por ende
se analizard como actla la cerdmica sanitaria en los ensayos de niebla salina del mortero y la
resistencia a las heladas. En los ensayos realizados se determind la densidad, la porosidad total
y abierta, la absorbabilidad, la resistencia a la corrosion por niebla salina y la resistencia a las
heladas luego de 25 ciclos de congelacion-descongelacion de las muestras. En conclusion, los
resultados indican que la sustitucién de arena por agregado cerdmico genera un impacto

positivo en la resistencia de los morteros y una baja absorcion de agua.
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A nivel nacional, se consideraron estudios como:

La tesis [21], tiene el objetivo de evaluar al concreto fabricado con residuos de cerdmica y
porcelanato. Para identificar sus propiedades ensayaron 45 muestras de especimenes cilindricos
donde se emplean residuos reciclados como reemplazo de agregado fino en porcentajes del 0,
5, 10, 15y 25%. Ademas, los resultados nos mencionan que cuando se sustituye el arido fino
por el agregado reciclado en un 15%, el concreto presenta una reduccion en la trabajabilidad,
sin embargo, existe un incremento del 15.86% en la resistencia a la compresion comparandolo
con el resultado obtenido de la muestra patron. Finalmente, se concluye que las propiedades
mecanicas presentan mejores caracteristicas cuando el concreto es elaborado con residuos

reciclados de ceramica y porcelanato.

De acuerdo con [22], se trabajara con RCD en porcentajes del 30, 50 y 80% con la finalidad
de determinar el porcentaje 6ptimo de agregado reciclado para la fabricacion de adoquines.
Primero, se compararon las propiedades del agregado natural con el agregado reciclado. Luego,
evaluaron las propiedades fisicas-mecénicas de los adoquines, llegando a la conclusion que los
adoquines que son elaborados con agregados obtenidos de los RCD presentan mejores
propiedades fisicas-mecanicas; asimismo el porcentaje 6ptimo es el de 50% de reemplazo de

agregado reciclado.
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Base tedrica
Ceramica Sanitaria

La ceramica es el resultado de la fabricacién de arcilla cocida compuesta silice y feldespato.
Entonces, en [23] definen la ceramica sanitaria o vitrificada como una pasta blanca opaca que
tiene como caracteristicas principales la alta resistencia, el brillo y casi nula absorcién de agua
que mayormente es utilizado para la fabricacion articulos de sanitarios como lavaderos e

inodoros.
TABLA V

Caracteristicas de la ceramica sanitaria [23]

Tipo de Ceramica Caracteristicas Aplicaciones
Baja absorcion de agua
- - Uso en
Alta resistencia .
- I — articulos
Ceramica Sanitaria| Superficie lisa y esmaltada o
- - - sanitarios en
Resistencia al trabajo duro
- - — general
Resistencia al ataque quimico

Concreto:

La Norma E060 de concreto armado [24] , define al concreto como la mezcla del cemento
Portland, agregados, agua y de ser necesario con o sin aditivos que al solidificarse se genera un

material de construccion resistente.
Adoquines

Se define a los adoquines en la NTP 399.611 [25], como piezas de concreto simple
prefabricadas que tienen forma nominal. Asimismo, [26] define a los adoquines de concreto
como elementos prefabricados macizos que tienen formas iguales que encajan los unos a los

otros al colocarlos sobre una superficie.

- Clasificacion de los adoquines:

De acuerdo con la NTP 399.611 [25], la clasificacion de los adoquines es:
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TABLA VI

Clasificacion de los adoquines [25]

Clasificacion Dimensiones
Tipo Uso Largo (cm)|Ancho (cm)|Altura (cm)
I Peatonal 20 10 4-6
Il Transito vehicular ligero 20 10 6-8-10
11 Transito vehicular pesado 20 10 >8

- Materiales para la fabricacién de adoquines:

» Cementos Portland:
En la NTP 334.009 [27], se define al cemento portland como un cemento hidraulico que es

generado por la pulverizacion del Clinker. Sus componentes principales son el sulfato de calcio,

silicatos de calcio hidraulico, y caliza. EI cemento portland puede ser clasificado de acuerdo a

sus propiedades especificas y a su uso:

TABLA VII
Clasificacion del cemento Portland[27]
Clasificacion y uso
Tipo | Para l_,ISO general, no requiere de propiedades especiales de cualquier
otro tipo.
Tipo 11 Para uso genfaral, pgr}o se recor_niendf_zl utilizar cuando se desea moderar
el calor de hidratacion y la resistencia a los sulfatos.
Tipo 111 |Se utilizara cuando se requiran altas resistencias iniciales
Tipo IV |Se debe emplear cuando se desa bajo el calor de hidratacion
Tipo V |Cuando se requiera una alta resistencia a los sulfatos

» Cementos Hidraulicos Adicionados:
la NTP 334.090 [28] menciona cuales son los tipos de cementos hidraulicos adicionados y

que requisitos deben cumplir.
TABLA VIII

Cementos hidraulicos adicionados [28]

Cementos Hidraulicos Adicionados

Cemento Portland compuesto que tiene 30% filler calizo.
Es un Cemento Portland puzolanico.

Cemento puzolanico modificado.

Cemento adicionado ternario.

Cemento Portland con escorias de alto horno.

Cemento Tipo ICO
Cemento Tipo IP
Cemento Tipo | (PM)
Cemento Tipo IT
Cemento Tipo IS
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» Agua de mezcla:

Para realizar el concreto es fundamental el uso del agua porque permite la manejabilidad del
concreto mediante la hidratacion del cemento y el desarrollo de su capacidad ligante. Segun la
NTP 339.088 [29], el agua debera cumplir con los siguientes parametros para poder ser utilizada
en la elaboracién de la mezcla de concreto, el uso de agua potable no necesitara de ensayos para
poder ser empleada. En caso de clima calido, incrementar hielo al agua. Cuando se use agua no
potable o provenientes de dos o mas fuentes, estas deberan ser evaluadas para certificar su

calidad.

» Agregados:
Los agregados son definidos segin a Norma E060, como una materia granular natural o
artificial, cuyos limites estara establecido en la NTP 400.037 [30]:

e Agregados Finos: Provienen de la descomposicion de la roca de manera
natural o mecanica, segin la normativa el agregado fino tiene que ser
retenido en tamiz N°200.

e Agregados Gruesos: Su obtencion es igual a la del agregado fino y segln
la normativa el agregado debe ser retenido en tamiz N°4.

e Agregados Reciclados: Aquellos agregados adquiridos mediante los
residuos de construccion que posteriormente deben pasar por un tratamiento

de materiales.
Normativa de los ensayos de los agregados

- Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global NTP 400.012
La evaluacion granulométrica [31] tiene como objetivo encontrar la distribucion por tamafio
de los agregados mediante el tamizado. En el desarrollo del del ensayo es necesario contar con
aparatos como balanzas, los tamices y la brocha. Asimismo, se debe tomar las muestras del
agregado segun lo estipulado en la NTP 400.010:
e Agregado fino: Se debe muestrear como minimo 300g.
e Agregado grueso: El tamafio de la muestra dependera del TMN de aberturas
cuadradas.
e Agregado global: El tamafio de la muestra debe ser la misma que la del

agregado grueso.
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El procedimiento del ensayo de granulometria es la siguiente:

temperatura de 110 °C £+

Secar la muestra a una
5°C

forma decreciente

| | Ordenar los tamices en
orden de abertura de

| | : Colocar la muestra del agregado en
la parte superior del tamiz y agitar
los tamices de manera manual

| | Pesar la muestra del agregado
que esta retenido en cada uno de
los tamices

| | Comparar el peso de la
muestra ensayada con la

muestra original

| | Calcular el porcentaje
que pasa o porcentaje

sobre cada tamiz

|1> Realizar la grifica
de la curva

granulomeétrica

Fig. 1. Procedimiento del ensayo de granulometria [31]
- Ensayo de humedad del agregado grueso y fino NTP 339.185

La NTP 339.185 [32] determina el porcentaje total de humedad de los agregados. En primer
lugar, hay que pesar la muestra humedad original. En segundo lugar, llevar la muestra al horno
durante 24 horas, cuando haya transcurrido el tiempo se debe sacar la muestra para determinar

el peso seco de la muestra. El célculo del contenido de humedad se muestra en (1):

p = 100 (;V—D) 1)

Donde:
P= Contenido total de humedad totral de la muestra en porcentaje

W= Masa de la muestra himeda original en gramos
D= Masa de la muestra seca en gramos



- Ensayo de peso unitario del agregado NTP 400.017
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La NTP 400.017 [33] tiene como objetivo establecer la densidad de la masa de los agregados

en condiciones compactadas y sueltas para de esta manera poder calcular los vacios que existen

en las particulas de los agregados finos y gruesos. La norma establece el siguiente

procedimiento para realizar el ensayo:

Determinar el volumen de
recipiente

—{ Derterminar el peso del recipiente

Ensayo de peso unitario
suelto

Procedimineto para
determinar el peso
unitario del
agregado

Ensayo de peso unitario

compactado

Llenar el recipiente hasta el rebose

F— v nivelar la superficie con una

espatula

Determinar el peso del recipiente
mas el contenido del agregado

Determinar el volumen del
recipiente

—| Determinar el peso del recipiente

Colar el agregado al recipiente en
tres partes, en cada capa emparejar
v apisonar con 25 golpes con la
varilla de apisonado

Una vez lleno el recipiente se
enrasa con la varilla v se determina
la masa del recipiente con el
agregado compactado

Fig. 2. Procedimiento para los ensayos de peso unitario [33]

El peso unitario suelto y compactado se calcula como se muestra en (2) y (3):

Donde:

M=(G-T)V
M=(G-T)*F

M= Peso Unitario del agregado en kg/m3
G= Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg
T= Peso del recipiente de medida en kg
V= Volumen de la medida en m3

F= Factor de la medida en m3

)
©)
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- Ensayo de peso especifico y absorcién del agregado grueso NTP 400.021

La NTP 400.021 [34] indica que se debe realizar el siguiente procedimiento para realizar el

ensayo de peso especifico y absorcién del agregado grueso:

Sumergir el agregado en el agua durante un periodo de
24 horas.

Eetirar la muestra del agua v colocar el agregado sobre ::‘

un pafio absorbente hasta que se eliminen todas las
particulas de agua visibles, luego determinar el peso de
| la muestra superficialmente saturada seca. @
Pesar la cesta de malla de alambre sumergida en agua,
luego colocar la muestra superficialmente saturada

seca en la malla sumergida en agua v determinar el
| peso de la muestra sumergida.

Colocamos la muestra saturada en un recipiente vy se \/
lleva al horno durante 24 horas, después del tiempo
transcurrido determinar la masa de la muestra.

Fig. 3. Procedimiento para el ensayo de peso especifico y absorcion del AG [34]

El célculo del ensayo se determina de la siguiente forma:

e Peso especifico de masa (Pem):

A
Pem = ﬁ X 100 (4)

e Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss):

B

Pesss = ) X100 (5)
e Peso especifico aparente (Pea):
A

Pea = =g X 100 (6)

Donde:
A= Peso de la muestra seca al aire en gramos
B= Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire
C=Peso en el agua de la muestra saturada

La absorcidon del agregado grueso se calcula como se determina en (7):

B—-A
AB% = %Xloo (7)



- Ensayo de peso especifico y absorcién del agregado fino NTP 400.022
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La NTP 400.022 [35] tiene la finalidad de calcular la absorcion y peso especifico del

agregado fino. Por ende, se debe cumplir con el siguiente procedimiento:

| Sumergir el agregado en el agua durante un periodo de 24 |

horas.

Retirar el exceso de agua con cuidado para evitar la pérdida
de finos, luego extender la muestra sobre una superficie plana
para dejarla secar a temperatura ambiente hasta que la
muestra alcance una condicion de superficie seca

Comprobar que la muestra esté en condiciones de superficie
seca mediante la prueba de humedad superficial

—

Pesar las fiola, luego llenarla parcialmente con agua e

aproximadamente un 90% de su capacidad

mtroducir los 300 g de agregado fino saturada seca
superficialmente v llenar la fiola de agua hasta

|

Rodar o agitar la fiola manualmente durante un periodo de 15

a 20 minutos para elminar las burbujas de aire visibles, luego
llenar de agua hasta el nivel de la fiola v dejar reposar la

muestra durante 1 hora

Determinar el peso de la fiola mas el agua v la muestra de
agregado fino |

Retirar el agregado fino de la fiola en un recipiente v dejarla
secar en el horno durante 24 horas, luego retirar la muestra del
horno v determinar el peso de la muestra.

El célculo de peso especifico del agregado fino se calcular de la siguiente forma:

Fig. 4. Procedimiento para el ensayo de peso especifico y absorcion del AF [35]

Peso especifico (Pe):
Wo
P=—77—
¢ (V—-Va)
Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss):

7%
Py = ————— X 100
Wy —Va)

(8)

€)



e Peso especifico aparente (Pea):
Wo

fea =WV = v —Wy)

Donde:
V= Volumen del frasco (cm3)
Wo= Peso en el aire de la muestra secada (g)
Va= Peso en (g) o en volumen (cm3) del agua afadida al frasco

La absorcidn del agregado fino se calcula como se muestra en (11):

34

(10)

(11)

- Ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento de los agregados MTC E 221

La MTC E 221 [36] tiene como objetivo describir el proceso para calcular el indice de

alargamiento y aplanamiento de los agregados gruesos.

RETENIDG BN TAMIZ

78 tvm

Fig. 5. Calibrador de espesores y longitudes[36]
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El ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento se realiza de la siguiente manera:

Indice de alargamiento Indice de aplanamiento

i , h s a
Pasar cada particula en el

calibrador de Pasar las particulas por la
alargamiento por la ranura del calibrador de
separacion entre barras ETOSOIES, cuya abertu;?l
correspondiente a la corresponda a la fraccion
que se ensaya.

fraccion que se ensaya.
\

Pesar la cantidad de .
particulas que son Pesar la cantida de

retenidas por el calibrador particulas que pasaron por
de alargamiento. el calibrador de grosores.

Fig. 6. Procedimiento del ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento del AG [36]

e Indice de aplanamiento de la fraccion

2
I; = %xmo (12)

L

e Indice de alargamiento de la fraccion

I ==£x100 (13)

4

Donde:
Pai= Peso de las particulas que pasa a través de la correspondiente ranura.
Pli= Peso de las particulas retenidas entre las barras correspondientes.
Pi= Peso inicial.

- Resistencia al desgaste en agregados gruesos por abrasion e impacto en la maquina
de Los Angeles NTP 400.019

En la NTP 400.019 [37] se evallan agregados gruesos cuyo tamafio sea menor a
37.5mm, se empleara la maquina de Los Angeles para determinar la resistencia al
desgaste que tenga el agregado. Asimismo, la norma indica el procedimiento para

realizar el ensayo debe ser de la siguiente manera:
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Colocar la muestra y la cargaen la
maquina de Los Angeles

Lamadquina de Los gémgeles debera rotar
a una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm
por 500 revoluciones

Resistencia al
desgaste de los
agregados gruesos

Descargar el material de la maquina y
tamizar por la malla N°12

Lavar el material retenido en la malla
N®12, luego secarla en el horno durante
24 horas v determinar su peso

Calcular la diferencia entre la masa
wnicial v final de la muestra e informar el
valor del porcentaje de pérdida.

Fig. 7. Procedimiento del ensayo de resistencia al desgaste de los AG [37]

Disefio de mezcla

- Disefio de Mezcla por el Método ACI:

El método ACI (American Concrete Institute), es una herramienta que permite realizar la
dosificacion del cemento, agregados y agua para la fabricacion del concreto de forma réapida y
confiable. Segun lo establecido por el ACI 211.1-91 [38], el presente método se emplea para
realizar el disefio de acuerdo a la resistencia que se quiera obtener del concreto, fijando la
relacion a/c para garantizar resistencia y durabilidad de la mezcla. Ademas, mediante este
método se trabajara con diferentes tipos de tablas, las cuales sirven como guia para realizar los
disefios de mezclas. Finalmente, en [38] se especifica que el disefio de mezcla se tener el
siguiente procedimiento:

e Seleccionar el tamafio maximo nominal (TMN) del agregado
Los TMN grandes de agregados contienen menor de vacios a comparacion de los
agregados mas pequefos.

e Determinar el agua para la mezcla y contenido de aire
La determinacion del agua por unidad de volumen depende de la forma, granulometria
y TMN de los agregados. Asimismo, el método ACI mediante una tabla establece
valores de agua requerida para la mezcla de concreto con o sin aire elaborados con

diferentes tamafios nominales.
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TABLA IX

Agua de la mezcla aproximada y contenido de aire requerido para diferentes TMN de agregado[38]

Water, 1b/yd’ of concrete for indicated nominal maximum sizes of aggregate

Slump, in. [% in.*] V2 in.*[% in.*[1in.*[1-% in.*[ 2in.*' | 3in.'* | 6in."
Non-air-entrained concrete

lto2 350 | 338 315 | 300 275 260 220 190
Jw4 385 365 340 | 325 300 285 245 210
6to7 410 385 360 | 340 315 300 270 -
More than 7* — — - -_ - - —_ —
Approximate amount of entrapped 3 2.5 2 | LS | 0.5 0.3 0.2

air in non-air-entrained concrete,

percent

Air-entrained concrete

1to2 305 295 280 | 270 250 240 205 180
Jo4d 340 | 325 308 | 295 275 265 225 200
6to7 365 345 325 | 310 290 280 260 -
More than 7* - — - — — -— - -
Recommended averages' total air

content, percent for level of

exposure:
Mild exposure 4.5 4.0 15 | 3.0 2.5 2.0 | 1.5%*" | 1.0%%"
Moderate exposure 6.0 5.5 50 | 4.5 4.5 4.0 | 3.5%%" | 3,00
Severe exposure!! 1.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5°%" | 4.0°%"

e Seleccionar de la relacion agua/cemento (a/c)
Para poder determinar la relacién a/c se debe tener en cuenta la resistencia y la
durabilidad para la cual serad disefiado el concreto. Ademas, el ACI te brinda valores
conservadores para la relacion a/c, el cual debe ser verificando mediante el ensayo de

resistencia a la compresion.

TABLA X
Relacion a/c y resistencia a la compresion del concreto[38]
Water-cement ratio, by weight
Compressive strength | Non-air-entrained Air-entrained
at 28 days, psi* concrete concrete
6000 0.41 —
5000 _ 0.48 0.40
4000 0.57 0.48
3000 0.68 0.59
2000 0.82 0.74

e Calcular la cantidad de cemento
Para determinar la cantidad de cemento se tiene que dividir el contenido de agua sobre
la relacion agua/cemento.

e Calcular el contenido de agregado grueso
Los ardidos del mismo tamafio, la clasificacién del TMN de los agregados gruesos y el
maodulo de fineza determinado en el agregado fino produciran concreto de trabajabilidad

satisfactoria. Ademas, el ACI en la Tabla 11 se aprecian los siguientes datos:
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TABLA XI

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto[38]

Volume of oven-dry-rodded coarse
aggregate® per unit volume of

Nominal concrete for different fineness moduli
maximum size of fine aggregates

of aggregate, in 2.40 2.60 2.80 3.00

" 0.50 0.48 0.46 0.44

b7 0.59 0.57 0.55 0.53

Ye 0.66 0.64 0.62 0.60

0.71 0.69 0.67 0.65

1% 0.75 0.73 0.71 0.69

2 0.78 0.76 074 0.72

3 0.82 0.80 0.78 0.76

6 0.87 0.85 0.83 0.81

e Calcular el volumen de agregado fino

Es importante considerar que cualquier cambio en la proporcion de cemento y agregados

deben calcularse, en términos volumen absoluto o de peso.

e Ajustes de la mezcla por humedad de los agregados

Hay que reducir la cantidad de agua agregada a la mezcla en cantidades equivalentes a

la humedad natural que esta presente en los agregados, esto quiere decir que se debe

restar la humedad total menos su absorcion.

Normativa de los ensayos de los adoquines

Propiedades mecénicas de los adoquines:

» Resistencia a la compresion: En [25], se evalla la resistencia a la compresién

minima de acuerdo al tipo de adoquin. Ademas, indica que la resistencia maxima

se obtendra en los ensayos realizados a los 28 dias. Asimismo, los valores

obtenidos se deben evaluar de manera individual y en promedio de tres unidades.

TABLA XII
Resistencia a la compresion, min. MPa (kg/cm2)[25]
lipo Resistencia 4 la compresion, min,
MPa (kg/em? )

Promedio de Unidad

Junidades individual
{peatonai)

TipoBCyD 3 {320) 231250

*Todos los lir.\s 314320) 25 (280 )

n 1420 37 (380)

(Vehicular hizero) yI{3s0) J3(340}

33(360) 32(325)

11 55(361) 30(310)

(Vehiculas pesado, patios
industriales o de contenedores)
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v El célculo para determinar la resistencia a la compresion se muestra en (14):

P
Re= (14)

Donde:
Rc= Resistencia a la compresion (kg/cm?2)
P= Carga de rotura del espécimen (kg)
A= Area del esécimenensayado (cm2)

» Resistencia a la flexotraccion: Segun la ITINTEC 339.124, la resistencia la
flexotraccion determina la resistencia a traccion por flexion distribuyendo en el

centro de luz libre una carga lineal uniformemente hasta producir la rotura. El

calculo de la resistencia a la flexotraccion se determina en (15):

r - 3PL
~ 2bd?

(15)

Donde:
R= Maodulo de ruptura (MPa)
P= Carga maxima aplicada
b= Ancho promedio del espécimen en la fractura
L= Longitud de separacion de apoyos
d= Espesor promedio del espécimen en la fractura

> Resistencia a la abrasion: Segun lo estipulado en NTP 399.624, la disminucion
de volumen de los adoquines no debe ser mayor a 15 cm3/50 cm3 y el espesor

del adoquin no debe sufrir una pérdida mayor a 3mm.

- Propiedades fisicas de los adoquines:

» Requisitos dimensionales: Segun [39], los adoquines pueden tener
dimensiones variadas, sin embargo se debe tener el control de que cada uno de
estas sea uniforme con sus dimensiones para que asi no afecten a la
transferencias de cargas y que se mantenga estéticamente bien. Ademas, la NTP
399.611 nos estipula que el espesor nominal se determinara en funcién del tipo
de adoquin. Asimismao, en la normativa nos especifica cuales son las tolerancias

permisibles maximas.



TABLA XIlI

Espesor nominal (mm)[25]

Espesor nominal
(mm)

(peatonal)

(Vehicular pesado, patios
industniales o de contenedorss)

TABLA XIV

TipoB.CyD 40
¥Todos los tipos 60
60
(Vehicular ligero) 20
100
>80

Tolerancia dimensional, max (mm)[25]

(mm )

Tolerancia dimensional, max.

Longitud

+ 1.6

Ancho

+ 1.6

+32

Espesor

40

Acabado: Segun [39], los adoquines no deben presentar fisuras o alguna

imperfeccion en su apariencia y sus aristas deben mantenerse regulares y lisas.

Color: Segan [39], el color de los adoquines no se debe ver alterado con el

transcurso del tiempo y ademas el pigmento utilizado no debe alterar las

propiedades del concreto.

Peso: Segun [39], el peso unitario de los adoquines sera variado porque

dependeré de los materiales utilizados y las medidas de la fabricacion, pero los

adoquines puestos al horno no deben pesar menos de 2200 kg/ma3.

Absorcion de agua: La NTP 399.611, nos ayuda a determinar la absorcion

méaxima de agua segun el tipo de adoquin.
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TABLA XV
Absorcidén, Max (%)[25]

Absorcion, max.

Tipo de (% )
Adoquin | Promedio de Unidad
3 unidades | individual
IyIl 6 7,5
11 5 7

v" Segln lo establecido por NTP 339.124 la absorcion del espécimen se

determina como se muestra en (16):

Ph—Ps
Ps

A% = x 100 (16)
Donde:
A%= Absorcién maxima (%).
Ph= Peso del espécimen saturado luego de 24 horas sumergido en agua.
Ps= Peso del espécimen seco.
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Materiales y métodos
Tipos de investigacion:

La presente investigacion es de Tipo Cuantitativa, porque se ejecutaran mediciones
numéricas de los resultados adquiridos de los ensayos, para posteriormente ser analizados y asi
el investigador tenga informacion estadistica. Esta informacion sera obtenida mediante los
resultados obtenidas en distintas pruebas de ensayos que aportaran a la solucion de un problema

especifico asociado al tema vinculado.

Disefio de la investigacion:

La finalidad de la investigacion es de Tipo Experimental, ya que mediante los ensayos
elaborados en el laboratorio se manipulara la variable independiente. Esta manipulacion se
realizara con la finalidad de analizar las muestras de adoquines de concreto de uso peatonal que
seran elaborados con el reemplazo parcial de los diferentes porcentajes de cerdmica sanitaria

reciclada y asi poder comprobar la hipotesis planteada en la presente investigacion.
Poblacion, muestra y muestreo:
Poblacion:

Corresponde al conjunto de adoquines de concreto de uso peatonal elaborados de concreto

convencional y con el reemplazo parcial de agregado obtenido de la ceramica sanitaria.
Muestra:

Se elaboraran un total de 210 adoquines de concreto de uso peatonal, de los cuales 105
muestras se elaboraran con cemento Tipo | y 105 muestras con cemento Tipo Ico. Asimismo,
se fabricaran por cada tipo de cemento 21 adoquines para la muestra patrén y 84 adoquines con
los porcentajes reemplazo de agregado reciclado obtenida de la ceramica sanitaria del 15%,
30%, 40% y 50%.



Muestreo:
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El tipo de muestreo es no probabilistico, lo que implica que la eleccion de los elementos no

se basa en la probabilidad, sino de los propositos de la investigacion o de sus causas

relacionadas. Ademas, las muestras estan relacionadas con lo establecido en la NTP 339.183,

puesto que, nos menciona que el nimero de muestras dependera de la cantidad de pruebas y

ensayos establecidos. Usualmente se deben realizar tres 0 méas especimenes que deberan ser

moldeados de acuerdo con las edades del concreto.

TABLA XVI

Muestras de adoquines peatonales de concreto (CTI). Fuente Propia

i ADOQUINES TIPO PEATONAL DE CONCRETO (CEMENTO TIPO 1)
Ensayo de resmc.-lch ala  Ensayo de reslsle’ncla B Enision ki abenston: |- Ensave ¢ absoccisn
Tipos de muestras | Porcentajes Compresite { & Dedatrdcclin . = —
Edades en dias Edades en dias Edades en dias Edades en dias
7 dias |14 dias| 21 dias |28 dias| 28 dias 28 dias 28 dias
Muestra Patron 0% Jund| Jund| 3und| 3 und 3 und 3 und 3 und
| Maestra de cerdmica 15% Jund| 3usd| 3und| 3 und 3 ud 3 und 3w
sanitaria como 0% Sund| Jund| 3und| 3 umd 3 nnd 3 und 3 und
agregado grueso 4% Suod| 3usd| 3und| 3 und 3 und 3 und 3 ud
_ reciclado [ 50% [ 3und| 3uwd| 3uwd] 3md 3 und 3md 3und
Unidades de adoquines 15 und| 15 und| 15 und |15 und. 15 und 15 und 15 und
TOTAL 60 unidades 15 unidades 15 unidades 15 unidades
Bl [N} 105 unidades
TABLA XVII

Muestras de adoquines peatonales de concreto (CTlco). Fuente Propia

ADOQUINES TIPO PEATONAL DE CONCRETO (CEMENTO TIPO Ico)
Ensavo de resistencia a la | Ensavo de resistencia a Ensayo a Ia abrasion | Essayo de absorcién
Tipos de muestras | Porcentajes e la flexotraceion
Edades en dias Edades en dias Edades en dias Edades en dias

7 dias | 14 dias |21 dias| 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias

_ Muestra Patron 0% | 3ued| 3und| 3und| 3 und dud | 3 und 3 und

Muestra de ceramica 15% Sood| 3und| 3und| 3 und 3 und 3 und 3 und

sanitaria como 0% Sund| 3und| 3und! 3 und 3 und 3 und 3 und

agregadogrueso | 0% | 3und| 3und| 3md] 3 und Swd | 3 und F

reciclado $0% | 3und| 3usd| 3 md| 3 usd 3 ud 3 und 3 und

Unidades de adoquines 15 und| 15 und| 15 und| 15 und 15 und | 15und Sand
TOTAL 60 unidades 15 unidades 15 unidades 15 unidades
105 unidades
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Criterios de seleccion:

>

Los residuos de ceramica sanitaria se obtendran de los botaderos de la ciudad de
Chiclayo-Lambayeque.

La ceramica sanitaria se reemplazara de manera parcial a los agregados gruesos en
porcentajes de 15%, 30%, 40% y 50%. Los porcentajes de reemplazo se
determinaron teniendo en cuenta los antecedentes evaluados en la investigacion.

Se empleara el cemento Tipo | y el cemento Tipo Ico para la elaboracion de los
adoquines de concreto de uso peatonal.

Segun lo estipulado en la NTP 339.084 para cada tipo de cemento se fabricaran 3
especimenes de adoquines por cada ensayo de muestra patron, 3 especimenes de
adoquines por cada edad (7 dias, 14 dias, 21 dias, 28 dias) y 3 especimenes de
adoquines por cada porcentaje de reemplazo parcial de agregado reciclado (15%,
30%, 40% y 50%) dando un total de 210 muestras que seran elaboradas la finalidad
de analizar si las propiedades fisicas-mecanicas cumplen con lo establecido en la
NTP 399.611.

Los adoquines de concreto peatonal tendran una forma rectangular y sus

dimensiones serdn de 20 X 10 X 6 cm.

Operacionalizacion de variables:

Variable Independeinte

» Ceramica sanitaria reciclada.

Variable Dependeinte

» Disefio de mezcla, propiedades fisicas-mecanicas de los adoquines, analisis técnico

econémico.
TABLA XVIII

Operacionalizacién de variable independiente. Fuente Propia

UNIDAD
VARIABLE DIMENSIONES INSTRUMENTO INDICADOR DE NORMATIVA
MEDIDAD
. P/o r(_:entaje_de_ Porcentaje de cerdmica sanitaria 15%, 30%, 40%, 50% de
Independiente | cerdmica sanitaria . Balanza JR %
reciclada reciclada cerdmica vitrificada




TABLA XIX

Operacionalizacién de variable dependiente. Fuente Propia
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Dependiente

Cemento Tipo Iy

Tipo de Cemento Balanza . bls NTP 334.009
Cemento Tipo Ico
Tipo de Adoquin Adoquin Tipo | und NTP 399.611
Disefio de Mezcla Dimensiones del adoquin 20x10x6 cm
Proporcién de los Cantidad de
elementos para la componentes para la Método ACI
elaboracion de adoquines elaboracién de adoquines
Propiedades f!5|cas del | Porcentaje de absorcion Horno, balanza Absorcién % ITINTEC 339.124
adoquin del agua
Reswtencufl,a la Maquma. Fle Re5|sten0|ia,a la kg/em2 NTP 399 604
compresion compresion compresion
Propiedades mecanicas Resistencia a la Maguina de Resistencia a la
del adoquin flexotraccion compresion flexotraccion kg/em2 | ITINTEC 339.124
Resistencia a la abrasién | Maquina de desgaste | Resistencia a la abrasion % NTP 399.624
Andlisis Técnico Costo de la produccion de| Analisis de precios | Costo por unidad de los Sol peruano CAPECO

Econdémico

adoquines

unitarios

adoquines

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos:

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos. Fuente Propia

TABLA XX

Técnica

Instrumento

Observacion Directa

Recoleccién de Datos

- Técnica: Latécnica empleada es la observacion directa, puesto que, se observara como

actla el concreto con la sustitucion porcentual de ceramica sanitaria y ademas se

registraran los datos obtenidos en los resultados de los distintitos ensayos.

- Instrumento: Se empleard como instrumento la recoleccion de datos, para anotar los

valores adquiridos en los ensayos de laboratorios elaborados a los adoquines de uso

peatonal para la muestra patron como para los fabricados con el reemplazo de agregado

reciclado.
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Aspectos éticos:

En la presente investigacion muestra informacion veridica extraida de distintas fuentes
donde se emplearan el uso de citas y referencias bibliograficas para respetar el derecho de autor.
Asimismo, los ensayos se realizaran conforme a lo indicado en la NTP respetando los
procedimientos con la finalidad de que los resultados adquiridos de los diferentes ensayos sean
confiables. Ademas, para comprobar la veracidad de la investigacion se tendra evidencia
fotogréfica de los procedimientos realizados en los ensayos y de los resultados obtenidos de los
mismos que seran firmados por el responsable del laboratorio. Finalmente, cumpliendo con los
principios éticos se hara una investigacion detallada y que aporte con el desarrollo del

conocimiento.



Procedimientos:

» Flujograma sobre el procedimiento de la investigacion

A .
I ~ ™,
.. . - 8e debe .
Obtencion de la cerdmica Trituracion de la cerdmica 7 realzaremsayo
sanrtaria obtenida del reciclaje sanitaria reciclada e quimico al s Fin del proceso
de lavaderos y indoros \\ agregado //
", reciclada? ~
\\ //
\\ //
S
|
Procesar los datos de los Realizar enszayos de los Ensavo de resistencia los sulfatos,
agrezados y elaborar el disefio dg agregados naturales v cloruros v zales solubles totales de
mezcla mediants el método ACI reciclados la cerdmica sanitaria
o
/// \\\
.f/ \\
A oo = “
/// df;tiﬂ \\\ Volver a realizar los ensayos de Elaborar los adoquines de concreto
(\ — /)——* los agregados v el disefiode  ——* con muestra patron v distintos tipos
. P:] EEEWE.D - mezcla de porcentaje de agregado reciclado
., - -
\\\ ///
\\ /‘/ 1
v
P
t// ‘\\\"\.
Ensayo del métod alizad - ™~
- savo del método norm o - -~ iBe debe .
dEla‘t?mar los e;lasa}-os_a los para determinar el cambio de o realizar ensayo L Ne
2 Gﬁ“;‘:i: p;m_ et&rmma.r Sus longitud mortero expuestos a ~ quimico a los rd
propie s fisicas v mecdnicas <olucidnes sulfatadas . adoguines? -
S -
\\\,///
Fealizar un analisis de los .--"'FT
resultados obtenidos S m

Fig. 8. Flujograma sobre el procedimiento de la investigacion. Fuente Propia

Fin del proceso
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Recoleccidn y trituracion de la ceramica sanitaria

La ceramica sanitaria obtenida de inodoros y lavaderos se obtuvo mediante la visita a los
botaderos de la ciudad de Chiclayo. En primer lugar, se realizara una inspeccion visual para
identificar los inodoros y lavaderos que se encuentren en condiciones adecuadas para ser
utilizadas para la investigacion. En segundo lugar, después de la recoleccion del material
reciclado se procedera a limpiar los inodoros y lavaderos para realizar la caracterizacion de la
ceramica sanitaria para ser triturada en la maquina de Los Angeles; una vez triturado el material
se tamizard y solo utilizaremos aquel el agregado que pase por la malla de 1/2” y sea retenido
por la malla N°10 para asi obtener el agregado grueso reciclado. Finalmente, se realizara un
analisis quimico donde se identificaran las sales solubles, cloruros y sulfatos; y se identificaran

las propiedades fisico-mecanicas de la ceramica sanitaria obtenida de los inodoros y lavaderos.

Fig. 10.Procesamiento de trituracion y tamizado del material reciclado. Fuente Propia
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Ensayo de los agregados

- Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global

El presente ensayo permite distribuir por tamafio de particulas los diferentes tipos de
agregados utilizando diferentes tamices ordenados de manera decreciente segln su abertura.
Luego de ordenar los tamices se coloca la muestra del agregado fino, grueso y reciclado
sobre el tamiz superior para proceder agitar manualmente. Posteriormente, se debe pesar la
cantidad de muestra retenida en cada tamiz para obtener los datos necesarios para elaborar

la curva granulomeétrica.

Fig. 11.Ensayo de granulometria de los agregados. Fuente Propia
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Asimismo, como se reemplazara el agregado grueso reciclado obtenido de la ceramica
sanitaria por el agregado grueso natural, se realizd el tamizado por la combinacion de
agregados. Se combino el agregado de acuerdo a los porcentajes de reemplazo establecidos del
15, 30, 40 y 50% de agregado reciclado para determinar de esta manera el TM, el TMN y
elaborar la curva granulométrica de cada combinacién de agregados realizada.

Fig. 12. Granulometria de agregado combinado. Fuente Propia

- Ensayo de humedad del agregado fino, grueso y reciclado
Primero se debe pesar la muestra humedad, luego llevar al horno la muestra por 24 horas
para evaporar la humedad y pesar la muestra seca.

Fig. 13.Contenido de humedad de los agregados. Fuente Propia
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- Ensayo de peso unitario del agregado fino, grueso y reciclado

Para el ensayo de peso unitario suelto (PUS) se debe medir el volumen y peso del recipiente,
luego hay que llenar el recipiente con el agregado hasta que rebose para, enrasarlo con la ayuda
de los dedos y determinar el peso total. Asimismo, para el peso unitario compactado (PUC) se
debe colar en el recipiente el agregado en tres capas, apisonando cada una con 25 golpes con la
ayuda de una varilla de apisonado. Una vez lleno el recipiente, se debe enrasar con la varilla 'y

se determinaré el peso del agregado compactado con el recipiente.

Fig. 14. Ensayo de PUS y PUC de los agregados. Fuente Propia
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- Ensayo de peso especifico y absorcién del agregado grueso

En primer lugar, se realizara el tamizado del agregado por el tamiz N°8 para separar y
trabajar con el agregado retenido en este tamiz en especifico. En segundo lugar, se sumergira
el agregado grueso natural y reciclado en agua durante 24 horas, después se debe retirar del
agua para dejarlo secar hasta que la muestra se encuentre superficialmente saturada seca y una
vez lista la muestra debe ser pesada. En tercer lugar, se sumerge la canastilla en el agua para
obtener el peso sumergido. Asimismo, se debe vaciar la muestra del agregado en la canastilla
sumergida y determinar el peso. Finalmente hay que retirar la muestra de la cesta sumergida y
dejarla en el horno 24 horas para determinar el peso final de la muestra seca.

Fig. 15. Peso especifico y absorcion del AG. Fuente Propia



53

- Ensayo de peso especifico y absorcién de agregados finos

Primero se sumerge en agua el agregado fino durante 24 horas, luego retirar el exceso de
agua previniendo la pérdida de finos y se extiende el agregado sobre una superficie plana hasta
que alcance un estado de superficie seca. Asimismo, para comprobar que el agregado se
encuentre en condiciones de superficie seca se debe realizar la prueba de humedad superficial.
Después, se debe pesar las fiola, llenarla parcialmente con agua y se agregan 500 g del agregado
fino saturada seco superficialmente y llenar la fiola con agua hasta alcanzar un 90% de su
capacidad. Posteriormente, se debe agitar manualmente la fiola durante un periodo de minutos
establecidos en la norma para mitigar las burbujas de aire visibles, luego llenar de agua hasta el
nivel de la fiola y dejar reposar la muestra durante 1 hora para determinar el peso de la muestra
junto con la fiola y el agua. Finalmente, se debe retirar el agregado fino de la fiola colocandolo
en un recipiente para luego poner la muestra a secar en el horno durante 24 horas para

determinar el peso final de la muestra seca.

Fig. 16. Peso especifico y absorcidn de AF. Fuente Propia
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- Ensayo para la determinacion cuantitativa de sales solubles, cloruros solubles y

sulfato solubles en suelos y aguas subterraneas

La NTP 399.152 [40], la NTP 339.177 [41] y NTP 339.178 [42] tiene como finalidad

calcular la concentracion de sales, cloruros y sulfatos solubles que existe en la cerdmica

sanitaria. Por ende, el procedimiento a seguir es el siguiente:

v

v

Pesar 100g del agregado reciclado, que previamente debe ser secado al aire libre y
tamizada por el tamiz N°10 para ser analizada en un frasco de Erlenmeyer de 500ml.
Se le debe de afiadir 300ml de agua destilada y ponerlo en agitaciobn mecéanica
durante una hora, luego de eso se debe dejar sedimentar por una hora.

La suspension se filtra usando un filtro de microfibra de vidrio o papel con un
didmetro de 110 milimetros en un embudo de Blichner. En caso de que el filtrado
inicial esté turbio, se debe devolver al embudo v si la turbidez persiste después de
la segunda filtracion se puede intentar la centrifugacion seguida de otra filtracion
mediante un disco de microfibra con un diametro de 47 milimetros.

Para determinar el total de sales solubles se debe pesar el vaso precipitado, luego
hay que agregar la muestra acuosa al vaso y llevarlo al horno a 180°C durante una
hora. Después, hay que extraer la muestra del horno y determinar su peso para
obtener todos los datos para el total de sales solubles.

Para la cantidad de cloruros, se le debe agregar nitrato de plata donde por cada
100mL de muestra se le debe agregar 4.7929 gr de este quimico. Una vez tenido el
peso hay que vaciar el quimico en la bureta, para después ser agregado a la muestra
mezclada lo que al tener contacto entre los quimicos cambia inmediatamente de
color. Finalmente se debe restar la cantidad de cromato de potasio con nitrato de
plata para obtener el dato para calcular la cantidad de cloruros.

Asimismo, para el sulfato soluble se debe pesar el vaso precipitado se le debe afiadir
por cada 100mL de la muestra se le debe pipetear 30mL de extracto del suelo en un
vaso de 250mL, luego calentar hasta la ebullicion y agregar 5SmL de cloruro de bario
deshidratado, hay que mantener en temperatura por debajo del punto de ebullicién
hasta que la muestra se clarifique. Filtrar la muestra y calcinar el residuo a 800°C
por una hora. Agregar una gota de acido sulfarico y algunas gotas de &cido
fluorhidrico, luego evaporar bajo una campana extractora para eliminar la silice en
forma de tetrafluoruro de silicio (SiF4). Después, volver a calentar a una temperatura

cercana a los 800 °C, enfriar en un desecador y proceder a pesar el BaSOA4.
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- Ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento de los agregados grueso

Siguiendo la normativa establecida se emplea el calibrador de grosores con una abertura de
4.7mm para separar las particulas de forma aplanadas, ya que el TMN de los agregados
ensayados son de 3/8”. De igual manera, para separar las particulas con forma alargada se
emplea el calibrador de alargamiento con una separacion entre barras de 9.5mm. Finalmente,
las particulas que pasan por ranuras de aplanamiento y las particulas retenidas en el calibrador
alargamiento deben ser pesadas.

Fig. 17. indice de alargamiento y aplanamiento. Fuente Propia

- Ensayo para determinar la resistencia al desgaste en agregados gruesos de tamafios

menores por abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

De acuerdo a la normativa se debe obtener 2500g de muestra que pase por el tamiz 3/8” y
debe ser retenida por el tamiz 1/4” y 2500g de muestra que por el tamiz 1/4” y debe ser retenida
por el tamiz N°4. Asimismo, como la gradacion es de Tipo C se debe ensayar la muestra con 6
esferas. Una vez obtenida la muestra se debe colocar el agregado con las 6 esferas en la maquina
de Los Angeles para iniciar el desgaste por abrasion. Después, se descarga el material de la
méaquina y se realiza un tamizado por la malla N°12. Por Gltimo, se lava el material retenido en

la malla N°12, se seca en un horno durante 24 horas y se determina el peso final de la muestra.
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Fig. 18. Resistencia al desgaste de los AG. Fuente Propia

Elaboracién del disefio de mezcla por el método ACI

El disefio de mezcla (DM) se realiz6 por el método ACI, para adoquines elaborados con
cemento Tipo | (CTI) y cemento Tipo Ico (CTIco), teniendo en cuenta el disefio los adoquines
de muestra patron como con los diferentes porcentajes reemplazo de agregado grueso reciclado.
Asimismo, se debe tener en cuenta que la resistencia a la compresion a la cual se debe disefar
los adoquines de tipo peatonal es de 290 kg/cm2 indicado en la NTP 399.611. Ademas, cabe
resaltar que este método de disefio te brinda una secuencia de pasos para determinar la
dosificacion de cemento, agregado y agua para la elaboracién del concreto. En primer lugar, se
debe seleccionar el TMN que se obtiene del ensayo granulométrico realizado a los agregados.
En segundo lugar, se determina la cantidad de agua y contenido de aire para la mezcla, gracias
a una tabla que te establece valores de acuerdo al Slump y al TMN del agregado. En tercer
lugar, se selecciona la relacion agua/cemento en base a la cantidad de agua para la mezclay la
resistencia promedio para la cual se hara el disefio. Luego se procede a determinar la cantidad
de cemento, el contenido de agregado grueso, el volumen del agregado fino. Finalmente, para
determinar las dosificaciones en los diferentes diselos de muestra se realizan los ajustes de la

mezcla por humedad de los agregados.
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Elaboracién de adoquines de concreto

La NTP 339.183 [43] indica el procedimiento que se debe tener en cuenta para la fabricacion
de adoquines de concreto.

v’ Para la fabricacion de los adoquines los materiales a emplear deben estar a
temperatura ambiente.

v' El cemento debe estar almacenado en un area seca, de preferencia en
contenedores que sean resistentes a la humedad.

v" Pesar los materiales para la elaboracién del concreto segun lo establecido en las

dosificaciones indicadas en los disefios de mezcla.

Fig. 19. Peso del AGR. Fuente Propia
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v Prender la mezcladora y humedecerla, se debe incorporar el agregado grueso
junto con una parte del agua del agua destinada para la mezcla cuando la
mezcladora aun no este rotando. Una vez hecha esta parte se debe poner en
funcionamiento a la mezcladora para afadir el agregado fino, cemento y la
cantidad restante de agua. La norma indica que se debe mezcla el concreto
durante 3 minutos, seguido de un periodo de reposo de 3 minutos y finalmente
2 minutos adicionales del mezclado.

X y ¥ 1)

Fig. 20. Mezcla de concreto para la fabricacién de los adoquines. Fuente Propia

v' Distribuir el concreto en los moldes de los adoquines con ayuda de un cucharén
0 una lampa, los moldes deben estar fijados rigidamente a la mesa vibratoria.
Los moldes deben ser de los tamafios establecidos por la investigacion que son
de 20cm x 10cm x 6cm. Una vez llenos los moldes se empieza a dar
funcionamiento a la mesa vibratoria y la superficie del concreto se debe volver
lisa y deben desaparecer las burbujas de aire para que se considere que se ha

aplicado una vibracién suficiente.

Fig. 21. Elaboracion de los adoquines en la mesa vibratoria. Fuente Propia
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v' Se le debe dar un acabado a los adoquines con la finalidad de enrasar la
superficie del concreto, este acabado no debe ser mayor al 3mm.

v" Una vez terminada la elaboracién de los adoquines se debe retirar de la mesa
vibratoria para ser desmoldado, asimismo se dejan los adoquines al aire libre
durante 24 horas y una vez pasado ese tiempo se procedera a poner a curar los

adoquines.

Fig. 23. Curado de los adoquines para uso peatonal. Fuente Propia
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Ensayos a los adoquines

- Ensayo de Resistencia a la Compresién

Segun la NTP 339.034 [44] en primer lugar, se deben determinar las dimensiones y el peso
de cada uno de los adoquines. En segundo lugar, el adoquin se debe posicionar en la maquina
de ensayo y se le aplicara una carga perpendicular sobre la seccion de mayor superficie hasta
que se produzca su rotura. Después, se registrara la carga maxima detectada por la maquina de

ensayo.

Fig. 24.Resistencia a la compresion. Fuente Propia

- Ensayo de resistencia a la flexotraccion

La NTP 339.124 [45] menciona que primero se debe sumergir los adoquines en agua durante
24 horas y luego del tiempo sumergido retirarlo. Luego se debe situar en la plataforma méaquina
y equidistante al centro se debe colocar el adoquin que tiene que estar apoyadas por dos barras
que se colocan paralelamente. Asimismo, sobre la tercera barra que es colocada para apoyar a
los adoquines se le debe aplicar una carga gradualmente hasta conseguir la rotura. Finalmente,
se debe calcular el area de rotura de los adoquines ensayados mediante la aproximacion
milimétrica del ancho y espesor promedio.
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Fig. 25.Ensayo de resistencia a la flexotraccién. Fuente Propia
- Ensayo de resistencia a la abrasion

El presente ensayo se tiene en cuenta lo indicado en la norma ASTM C944-99, donde
mediante un cortador giratorio se realizara el desgaste de los adoquines en tres ciclos diferentes
de dos minutos por ciclo. Se registrara el peso inicial de los adoquines antes de realizar el
ensayo, asi como el peso en cada uno de los ciclos para asi obtener el porcentaje de desgaste de

los adoquines.

Fig. 26. Resistencia a la abrasion. Fuente Propia
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- Ensayo de absorcion

La NTP 399.604 [46] especifica que para la elaboracidn del ensayo de absorcion se deben
surgir los adoquines por 24 horas. Una vez pasado el tiempo se retiran los adoquines del agua
para ser secados superficialmente y determinar el peso del adoquin saturado. Luego se
determinard el peso sumergido de los adoquines colocando la muestra sobre una malla
totalmente sumergida. Finalmente, hay que llevar al horno los adoquines saturados durante 24

horas, al pasar el tiempo de secado se retiran del horno para determinar el peso seco del adoquin.

Fig. 27. Resistencia a la absorcion. Fuente Propia
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- Método normalizado para determinar el cambio de longitud en morteros de

cemento Portland expuestos a soluciones sulfatadas.

El ensayo establecido por la NTP 334.094 tiene como finalidad evaluar el cambio de longitud
en morteros elaborados con agregados naturales y reciclados. La normativa establece que
primero se debe preparar el mortero y los moldes de las probetas. Luego vaciamos el mortero
al molde y se cubren con una lamina de acero, después sellar la tapa al molde y llevarlo a curar
en agua por un periodo de 23 % h. Una vez pasado el tiempo se debe sacar del agua los moldes
y desmoldar todas las barras para ser almacenados en los contenedores de curado de agua
saturada. Es importante tener en cuenta que los contenedores sean resistentes a la corrosion y
por cada litro de solucién en los contenedores contendra 50,0 gr de Sulfato de sodio (Na2S04),
disueltos en 900 mL de agua y se diluird con agua destilada o de-ionizada para alcanzar 1,0 L
de solucién.

Fig. 28.Ensayo de cambio de longitud. Fuente Propia
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Plan de procesamiento y analisis de datos:

FASE I:

» Obtencidn de informacion relacionada la investigacion.

» Andlisis de informacion valorizable.

> Reuvision de las Normas Técnicas Peruanas (NTP) vigentes aplicables al proyecto.

» Visita a los botaderos de Lambayeque para identificar los residuos de cerdmica sanitaria,

FASE II:

» Hacer una inspeccion visual y obtener las ceramicas sanitaria recicladas que se
encuentren en condiciones adecuadas para ser empleadas como agregado grueso
reciclado.

> Realizar la caracterizacion de la ceramica sanitaria a través del proceso de trituracion y
tamizado con objetivo de obtener el agregado grueso reciclado adecuado.

> Realizar el ensayo de resistencia al sulfato, cloruro y sales solubles de la cerdmica
sanitaria.

> Realizar ensayos de los agregados finos, grueso y reciclados.

FASE III:

» Analizar los datos obtenidos de los ensayos realizados para los agregados reciclados y
naturales.

> Realizar el disefio de mezcla de concreto con una resistencia de 290 kg/cmz2, para los
adoquines peatonales fabricados con cemento Tipo | y cemento Tipo Ico, con un
reemplazo parcial de agregados grueso reciclados obtenidos de la ceramica sanitaria en
porcentajes del 15%, 30%, 40% y 50% empleando el método ACI.

FASE IV:

> [Fabricacion de los adoquines de concreto peatonales.

> Realizar los ensayos fisicos-mecanicos de los adoquines de concreto peatonales.

» Obtencion de los resultados de los ensayos de los adoquines de concreto peatonales.

FASE V:

» Analizar los resultados obtenidos de los ensayos de los adoquines de concreto.

> Determinar el porcentaje 6ptimo del agregado grueso reciclado.

> Realizar un analisis economico de los adoquines de concreto.

» Redaccion de conclusiones y recomendaciones.



Matriz de consistencia:

TABLA XXI

Matriz de consistencia. Fuente Propia
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Uso del agregado reciclado de ceramica sanitaria para la fabricacién de adoquines de concreto peatonal — Chiclayo 2024

FORMULACION

UNIDAD 5 TIPO Y DISENO DE
DEL HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLE DIMENSIONES IBIETJIEJI;VIICE:’I\‘(;—I\JO INDICADOR DE NORMATIVA POI\ELI]QSC‘:'S,I: Y LA
PROBLEMA MEDIDAD INVESTIGACION
Objetivo General Poblacién
Determinar en qué medida el uso de dependi Porcentaje de ceramica | Porcentaje de ceramica Bal 15%, 30%, 40%, 50% de % )
agregado reciclado de cerémica  |INdependiente) o, o reciclada sanitaria reciclada alanza ceramica vitrificada ° | Son el conjunto de
sanitaria permite mejorar las adoquines de concreto
propiedades fisicas - mecanicas del de uso peatonal
adoquin de concreto peatonal, elaborados de concreto L
Chiclayo — 2024. Tino de C Bal Cemento Tipo |y bl NTP 334.009 convencional yconel | E! dlsgrno dela
Obietivos Especifi ipo de Cemento alanza Cemento Tipo Ico s ' reemplazo parcial de |Investigacion es fje tipo
JETIVOS ESPECITICos los residuos de de investigacion es
i fsticas fisi ) ’ - cerémica sanitaria. | experimental, ya que
El uso de Deter,m!nar las caracte'nstlcas fisicas Tipo de Adoquin - Adoquin Tipo | und NTP 399.611 mediante los ensayos
¢En qué medida el mecanicas del adoquin de concreto Y/
reemplazo parcial agregado grueso | con |4 incorporacion de la ceramica Disefio de Mezcla - ) elaborados en el
reciclado de itari Dimensiones del adoquin - 20x10x6 cm Muestra laboratorio se
de agregado grueso | . o sanitaria. . X -
reciclado obtenido ceramica sanitaria Se elaboraran un total manipulard la variable
de la ceramica comorreielmdpllazo Realizar el disefio de mezcla de Proporcion de los Cantidad de de 210 adoquines de |rrl1iineipend|neirtn$i
sanitaria mejoraran . rzaa%z rieso concreto empleando el método ACI, elementos para la - componentes para la - Método ACI concreto de uso ;;;?smga IsaafinZI iz)a.d
las propiedades | 297¢98d0 O para los adoquines peatonales elaboracién de adoquines elaboracién de adoquines peatonal, de los cuales Mo, fa Tind
. - natural mejoran . ! de la investigacion es
fisicas - mecénicas las propiedades elaborados con cemento Tipo |y 105 muestras se de tipo cuantitativo
) - Proi fisi e i " - >
de los adoquines de fisicas-mecanicas cement]o '!'lpo Ic?, con el reemplazo Dependiente ropiedades fsicas del orcentaje de absorcion Hormo, balanza Absorcion % ITINTEC 339.124 elaboraran con porque los resultados
concreto para uso X de ceramica sanitaria al 15%, 30%, p adoquin del agua cemento Tipo 1y 105 .
catonal. Chiclayo de los adoquines 40%y 50% ; : obtenidos de los
P 20’24,} Y de concreto para ’ i . L . i ;r?uesl ras fn gemen 0 ensayos buscan probar
! uso peatonal, Remstenme_i’a la Maquma_ Fle Resmtencn_ila la kglom2 NTP 399,604 ipo _co. / Simismo, se| | "\ acidad de la
Determinar el tipo de cemento y compresion compresion compresion fabricaran por cada hipGtesis planteada
porcentaje de agregado reciclado tipo de cemento 21 | o1 eciendo que los
6ptimo para la elaboracion de Propiedades mecanicas X . L . . adoquines para la resultados cumplan
adoquines de concreto peatonales. del adoquin Resistencia a la Méguina de Resistencia a la kg/em2 | ITINTEC 339.124| Muestrapatrony 84 | . 1o\ 1 p 399 61
flexotraccion compresion flexotraccion adoquines con los o e
Determinar el anélisis técnico porcentajes reemplazo
econémico de los adoquines de . . . P . . » i
quines Resistencia a la abrasion |Maquina de desgaste | Resistencia a la abrasion % NTP 399.624 | de agregado reciclado
concreto peatonales con y sin obtenida de la
agregado reciclado obtenido de la ceramica sanitaria del
ceramica sanitaria considerando la Analisis Técnico Costo de la produccion de| Andlisis de precios | Costo por unidad de los Sol peruano CAPECO 15%, 30%, 40% Y

abrasion.

Econémico

adoquines

unitarios

adoquines

50%.
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Resultados y discusiones
Resultados
Proceso de la caracterizacion de la cerdmica sanitaria obtenida de inodoros y lavaderos:

- En primer lugar, se realizard una inspeccion visual para identificar los inodoros y
lavaderos que se encuentren en condiciones adecuadas para ser utilizadas para la
investigacion y darles su limpieza. En segundo lugar, se realizara la caracterizacién de

la cerAmica sanitaria triturandola en la maquina de Los Angeles.

Fig. 29. Recoleccion y caracterizacién del material reciclado. Fuente Propia

- Finalmente, una vez triturado el material se tamizard y solo utilizaremos aquel material
que pase por la malla de 1/2” y sea retenido en la malla N°10, caracterizando de esta

manera el agregado grueso reciclado.

Fig. 30. Tamizado del material triturado. Fuente Propia
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Ensayos de agregados naturales

- Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y reciclado

» Granulometria del agregado fino
Los resultados indican que si podemos trabajar con ese agregado ya que el modulo de fineza
es 2.93 y se encuentra dentro de los parametros que es 2.3 a 3.1. Ademas, como se observa el
en la Tabla XXII, el mayor porcentaje de agregado retenido se registra en el tamiz N°30 con un
35.2%. En cuanto a la curva granulométrica (CG), se determina que el porcentaje de

acumulacion se encuentra dentro de los parametros establecidos por la normativa.
TABLA XXII

Evaluacién granulométrica, del AF. Fuente Propia

Cantera : Tres Tomas-Ferrefiafe.
P. Inicial S. 830.0
Malla Peso (%) |(%) Acum.|(%) Acum.|Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" | 12700 ) 0 | 00 | 00 | 1000 | 100 | 100
.3/8" | 9500 | O | 00 | 00 | 1000 | 100 | 100
N¢ 04 4.750 8 1.0 1.0 99.0 95 100
Ne08 | 2360 | 3901 | 47 | 57 | 943 | 80 | 100
| Ne16 | 1180 | 21214 | 256 | 312 | 688 | 50 | 85
| N°30 | 0600 | 29204 | 352 | 664 | 336 | 25 | 60
N2 50 0.300 201.14 24.2 90.6 9.4 5 30
Fondo 15.43 1.9 100.0 0.0
Médulo de Fineza 2.930
Abertura de malla de referencia 9.500
CURYS GRANILOME TRICA,
s M'E M6 H'30 H's0 100
100 - .
a0 4
5 &0
o= I
;: I
Lgu 50
;3; 40
30 i
20 A
10
o

4740 2.360 1.1a0 0600 0300 01s0

Abertura en (mm.)

Fig. 31. CG, AF. Fuente Propia



» Granulometria del agregado grueso (AG)

Los resultados muestran que el agregado es acto para su uso, ya que el TM es de %2" vy el
TMN es de 3/8". Asimismo, al analizar la curva granulométrica se confirma que todos los

valores del porcentaje de acumulacidn que pasa estan dentro de las especificaciones indicadas

en la normativa.

TABLA XXIII

Evaluacion granulométrica, del AG. Fuente Propia

Cantera : Confitillo-Tres Tomas-Ferrefiafe.
P. Inicial S. 1620
Malla (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Que Pasa
_______ 3/4" |...19.00 ]..0.00 ...000 | 10000 | -
YA 1270 | 00 0.00 | 000 100.00 | -
________ 38" | 952 | 9148 | 565 | 565 | 9435 | - | -
_______ N°O4 | 475 | 101587 | 6271 | 6835 | 3165 | - | -
______ Neog8 236 35065 21.65 ~.90.00 10.00 ~100.00 100.00
777777 Ne16 119 - 10057 6.21 9621 3.79 ~.90.00 100.00
_______ N°s0 | 030 | 4148 | 256 | 9877 | 123 | 1000 | 3000
Fondo 19.95 1.23 100.00 000 | 000 10.00
Tamafio Maximo ... L
Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CURVA GRANULOMETRICA
[ Meg Me16 a0

% Acumulado que pasa

100 +

80
80
il
B0
&0
40
a0
20
10

102" 3m

=

1270952

4.75

1.149
Abertura en (mim.)

2.6

Fig. 32. CG, AG. Fuente Propia



» Granulometria del agregado reciclado (AGR)

Los resultados sefialan que si podemos trabajar con ese agregado reciclado ya que el TM es
de %"y el TMN es de 3/8". Asimismo, en la curva granulométrica muestra que cumplen todos

los valores a excepcion del tamiz N°16 donde el valor de 11.21 se encuentra fuera del rango

establecido.
TABLA XXIV
Evaluacién granulométrica, AGR. Fuente Propia
Cantera : Material Reciclado
P. Inicial S. 1072
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa

Tamarfio Maximo Nominal

100
a0
g0
7o
g0
a0
40
30
20

% acurmulado gue pasa

10
]

1 g

1270 9.532

CURVA GRANULOMETRICA

[

473

M=16

M=50

1.19
Abertura en (mrm.)

Fig. 33. CG, AGR. Fuente Propia




» Granulometria del agregado grueso combinado (AGC)

v Granulometria del 15% de AGR y 85% de AG.

TABLA XXV
Evaluacién granulométrica, AGC (15% AGR y 85% AG). Fuente Propia

70

Cantera Agregado combinado (15% de agregado reciclado y 85 % agregado natural)
P. Inicial S. 1000.0
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
L34 1900 | 000 | 000 | 000 | 10000 | R S S—
,,,,,,,, 2’ | 1270 | 000 | 000 | 000 | 10000 | - | -
,,,,,,,, 38° | 952 | 320 | 032 | 032 | 9968 | - | -
_______ N°O4 | 475 | 51071 | 5107 | 5139 | 4861 | - | -
_oN2O08 | 236 | 40650 | 4065 | 9204 | 796 | 10000 | 100.00
o Nele | 119 | 6427 | 643 | 9847 | 153 | 20.00 | 100.00
_______ N°50 | 030 | 1430 | 143 | 9990 | 010 | 1000 | 3000
Fondo 1.03 0.10 100.00 0.00 0.00 10.00
TamafioMaximo e Y2
Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CURVA GRANULOMETRICA
13" g ] [ MN216 MOS0
100 +—
80 .
% &0
[aad ]
o ]
W 70 i
= i
[y ]
o 0 ]
o ;
= A0 :
£ H
o 40 ;
" H
= a0 i
20 :
10

1270 8

A2

4.75

2.38 1.

Abertura en (mm.)

Fig. 34. CG, AGC (15% AGR y 85% AG). Fuente Propia



v Granulometria del 30% de AGR y 70% de AG

TABLA XXVI

Evaluacién granulométrica, AGC (30% AGR y 70% AG). Fuente Propia
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Cantera Agregado combinado (30 % de agregado reciclado y 70 % agregado natural)
P. Inicial S. 1000.0
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Que Pasa

Tamafio Maximo Nominal

% acumulado gue pasa

100
an
ga
o
60
20
40
30
20
10

CURVA GRANULOMETRICA

12" a/ee UEE] Meg M=18

1270 952 41.:#'5 238 1.19

Abertura en (mm.)

M50

Fig. 35. CG, AGC (30% AGR y 70% AG). Fuente Propia




v Granulometria del 40% de AGR y 60% de AG

TABLA XXVII
Evaluacién granulométrica, AGC (40% AGR y 60% AG). Fuente Propia
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Cantera Agregado combinado (40 % de agregado reciclado y 60 % agregado natural)
P. Inicial S. 1000.0
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
________ 3/4° | 1900 | 000 | 000 | 000 | 10000 | - | -
________ 12 | 1270 | 000 | 000 | 000 | 10000 | - | -
________ 3/8° | 952 | 2673 | 267 | 267 | 9733 | - | -
_______ Neo4 | 475 | 66030 | 6603 | 6870 | 3130 | - | -
N°08 | 236 | 22555 | 2256 | 9126 | 874 | 10000 | 10000
CNet6 | 119 | 5389 | 539 | 9665 | 335 | 90.00 | 10000
_______ Ne5O | 030 | 3114 | 311 | 9976 | 024 | 1000 | 3000
Fondo 2.39 0.24 100.00 | 000 | 000 | 1000
Tamafio Maximo | ve' o
Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CURVA GRANULOMETRICA
12" 3 M4 Meg No16 ME50
100
50
@ 8D
[1a)
o
o ‘o
=
a B0
&
= a0
E
3 40
18]
E 30
20
10
1 ; - —r
1270 8.52 475 238 1.18 0.3
Abertura en (mm.)

Fig. 36. CG, AGC (40% AGR y 60% AG). Fuente Propia



v Granulometria del 50% de AGR y 50% de AG

TABLA XXVIII
Evaluacidén granulométrica, AGC (50% AGR y 50% AG). Fuente Propia
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Cantera Agregado combinado (50 % de agregado reciclado y 50 % agregado natural)
P. Inicial S. 1000.0
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
________ 3/4" | 1900 | 000 | 000 | 000 | 10000 | - | -
________ 2' | 1270 | 000 | 000 | 000 | 10000 | - | - |
________ 38" | ..952 | 1781 | 178 | 178 | 9822 | - | ..
,,,,,,, N°O4 | 475 | 53453 | 5345 | 5523 | 4477 | - | -
N°08 | 236 | 28117 | 2812 | 8335 | 1665 | 10000 | 100.00
_Nele | 119 | 10242 | 1024 | 9359 | 641 | 90.00 | 100.00
_______ N°s50 | 030 | 6207 | 621 | 9980 | 020 | 1000 | 3000
Fondo 2.00 0.20 100.00 |  0.00 000 | 10.00
Tamafio Maximo . M2
Tamafio Maximo Nominal 3/8"
CURVA GRANULOMETRICA
2 g hiog OB N6 Nea0
100 +— -
50
G 80
8
o 70
]
o B0
E
= a0
£
S 40
L]
=+ 30
20
10
0 Esde % kSR
12.70 9.52 4.75 2.38 1.14 0.3
Ahertura en (mm.)

Fig. 37.CG, AGC (50% AGR y 50% AG). Fuente Propia
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Ensayo de humedad del agregado fino, grueso y reciclado

» Ensayo de humedad del agregado fino

TABLA XXIX
Contenido de humedad del AF. Fuente Propia

............................................................................................................................................................................

. A-Pesodemuestrahimeda  (gr)l 550 550

. B.-Pesodemuestraseca (gr)i 343.7 ______ 343.7

.C-Pesoderecipiente  (gr)i 00 .0

....D.- Contenidode humedad (%) . 1161 16
E.- Contenido de humedad (promedio) 1.16

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

» Ensayo de humedad del agregado grueso

TABLA XXX
Contenido de humedad del AG. Fuente Propia

» Ensayo de humedad del agregado grueso reciclado

TABLA XXXI
Contenido de humedad del AGR. Fuente Propia

............................................................................................................................................................................

. A-Pesodemuestrahimeda gr). 1523 & 1523

. B.-Pesodemuestraseca  (gr)i 15214 | 1521.4 |

________ C Pesodewﬂpleme{miﬂﬂﬂ
D.- Contenido de humedad (%) 0.1 0.1

............................................................................................................................................................................

............................................................................................................................................................................



1.- PESO UNITARIO SUELTO

Meétodo de ensayo de peso unitario del agregado

> Ensayo del peso unitario del agregado fino

TABLA XXXII

PUSy PUC, AF. Fuente Propia
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________ 1.- Peso de la muestra suelta +recipiente (@) 18802 | 18042 | 18796
_______ 2-Pesodelrecipiente o (&)i 10110 | 10110 | 10110 |
.3 Pesodelmaterial ] (gr)i 8692 G 8832 : 8686
_______ 4-Constante o Volumen (@) 0.00530 : 0.00530 . 0.00530 :
3. Pesounifario sueltohimedo (kg/m)i 1640 | 1666 i 1638
_______ 6.- Peso unitario suelto seco (Promedio)  (kem’) 164798 |
2.-PESO UNITARIO COMPACTADO
__1-Pesodelamuestra suelta + recipiente ()] 19418 | 19328 | 19302
_______ 2-Pesodelrecipiente . (gr)i 10110 : 10110 : 10110
... 3o Pesodelmaterial (r). 9308 . 9218 . . 9192

4.- Constante 6 Volumen (m)i 0.00530 i 0.00530 | 0.00530
.3 Pesomitario compactado hiimedo (kgh)i 1756 © 1739 i 1734
_______ 6.- Pesownitario compactadoseco  (kgm) 174279

» Ensayo del peso unitario del agregado grueso
TABLA XXXIII
PUS y PUC, AG. Fuente Propia

A PESO UNITARIO SUEL L0 oo
_______ 1.- Peso de la muestra suelta frecipiente (gr); 17378 @ 17362 i 17396 |
_______ 2-Pesodel recipiente  (gr). 10110 : 10110 : 10110 :
i 3o Pesodelmaterial (gr); 7268 . 7252 . . 7286
_______ 4-Constante 6 Volumen () 000530 | 0.00530 i 0.00530
i S-Pesounifariosueltohimedo | (kgr)| 1371 § 1368 i 1374
{...0:- Peso unitario suelto seco (Promedio) | kgn) 137107
B.-PESO UNITARIO COMPACTADO
. 1-Pesode la muestra suelta +recipiente (er). 18086.0 = 18106.0 | 181120
_______ 2-Pesodel recipiete  (g) 10110 | 10110 i 10110
i 3.-Pesodel material (er)| 79760 | 79960 | 80020
_______ 4 Cmsfameowumen(ﬂ1)000530000530000530
_______ SPesoumta“ommPacfadommedo(szm)150415081509

6.- Peso unitario compactado seco (kg/nr') 1507.39
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» Ensayo del peso unitario del agregado grueso reciclado
TABLA XXXIV
PUS y PUC, AGR. Fuente Propia

A.- PESO UNITARIO SUELTO

________ - Peso de la muestra suelta +recipiente  (gr)! 17642 | 18020 ' 18030
. 2-Pesodel recipiente (er) 10110 | 10110 | 10110
_3-Pesodelmaterial (@) 7532 7910 | 7920
_______ 4-Constante 6 Volumen ()| 000530 | 000530 . 000530 |
.- Pesounitariosueltohimedo | (kgm)i 1421 | 1492 i . 1494
_...0.- Peso unitario suelto seco (Promedio) | (kgm) 146801
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
L= Peso de la nmestra suelta + recipiente (2r). 18290.0 | 184120 | 18398.0 |
_2-Pesodelrecipiente () 10110 . 10110 10110
. 3-Pesodel material (er). 81800 | 83020 | 82880 |
_______ 4-Constante 6 Volumen () 0.00530 | 0.00530 . 0.00530_
_______ 5.- Peso unitario compactadohiimedo  (kg/r); 1543 | 1566 i 1563 i
6.- Peso unitario compactado seco (kg/mr) 1557.44

- Ensayo de peso especifico y absorcién del agregado grueso

> Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso natural

TABLA XXXV

Peso especifico y absorcion, AG. Fuente Propia

e L
1= Pesode Ia Arena Sup. Seca + Peso del Frasco +Pesoc (g)i 1011.8 | 10118 |
_______ 2.- Peso Pesodela Arena Sup. Seca + Peso del Frasco  (g)i 697.77 | 697.77 |
i S-Pesodel Agua e B 3140 313.99
_______ 4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco  (g)i 688.557 : 688.557 |
_______ SoPesodel Frasco e \B) X9TCTT 2 19TTT
_______ 6.- Pesode la Arena SecadaalHorno  (gi 491 i 491 |
;7. Volumendel frasco (g 500 G 500
I ReSUNAdOS e
i ______ A.-PESOESPECIFICODE MASA (gem3); 2.64 |
_______ B.- PESOESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (glem3); 2688
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.776

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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» Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso reciclado

TABLA XXXVI

Peso especifico y absorcion, AGR. Fuente Propia

o a0, e e et e e ettt e eeee e
....1.- Pesodelamuestra secadaalhomo (g 702 6 92
_______ 2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g 710 i 700 |
_______ 3.~ Peso de la muestra dentro del agua + pesodel canastill (g 1250 & 1260
..A-Pesodelacanastilla (2880 88 0
5. Pesodelamuestra satwada dentrodelagna  (gi 370 [ 380
L RS A0S e
_______ A.- PESOESPECIFICODEMASA ~  (gem3); 211 .
_______ B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP.SECO  (¢glem3)! 2.14
....... C.- PESO ESPESIFICO APARENTE  ....(gew3): 216 |
_______ DPORCENTAJEDEABSORCIONU)IN

- Ensayo de peso especifico y absorcion de agregados finos

TABLA XXXVII
Peso especifico y absorcion, AF. Fuente Propia

e L
..1.- Peso de la muestra secadaalhorno (g); 688 : 668
_______ 2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g 700 i 680
_______ 3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastill (g); 1270 : 1270 !
_______ 4-Pesodelacanastilla (g 920 . 920
________ 5.- Peso de la muestra saturada dentrodelagua  (g); 350 i 350
I RS A0S e
...A.-PESOESPECIFICODE MASA o] (g/em3): 1.99
.B.-PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO | (g/em3) 203

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (zfcnﬁ)l 2.07 |

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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- Ensayo normalizado para la determinacién del contenido de sales solubles en
suelos y aguas subterraneas (NTP 339.152)

Siguiendo el procedimiento establecido en [40] el ensayo tiene la finalidad de alertar una
advertencia sobre el uso de la cerdamica sanitaria obtenida de inodoros y lavaderos para ser
empleado como agregado grueso natural. Los resultados obtenidos indican la ceramica sanitaria
contiene un total de 288 partes por millén (ppm) de sales solubles totales, lo que representa
aproximadamente un 0.03% de la composicion total.

TABLA XXXVIII

Contenido de sales solubles en el AGR. Fuente Propia

MUESTRA Ce r.a mica

reciclado
Sales Solubles ppm 288
Totales [ 0.03

- Ensayo para la determinacién cuantitativa de cloruros solubles en suelos y aguas
subterraneas (NTP 339.177)
Siguiendo el procedimiento establecido [41] el ensayo tiene la finalidad de alertar una
advertencia sobre el uso de la ceramica sanitaria obtenida de inodoros y lavaderos para ser
empleado como agregado grueso natural. Los resultados obtenidos mencionan que existe un

total de 71 ppm, lo que representa aproximadamente un 0.01% de cloruros.
TABLA XXXIX

Contenido de cloruros en el AGR. Fuente Propia

Cloruros ppm 71
Ccr % 0.01

- Ensayo normalizado para la determinacion cuantitativa de sulfatos solubles en
suelos y aguas subterraneas (NTP 339.178)

Siguiendo el procedimiento establecido [42] el ensayo tiene la finalidad de alertar una
advertencia sobre el uso de la cerdmica sanitaria obtenida de inodoros y lavaderos para ser
empleado como agregado grueso natural. Los resultados obtenidos indican la cerdmica sanitaria
contiene un total de 82 partes por millén (ppm) de sulfatos solubles, lo que representa

aproximadamente un 0.01% de la composicion total.
TABLA XL

Contenido de sulfatos solubles del AGR. Fuente Propia

Sulfatos ppm 82
SO~ %o 0.01
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- Ensayo de indice de alargamiento y aplanamiento de los agregados

El presente ensayo se realizd de acuerdo con lo establecido en la MTC E 221, donde los
resultados mencionan que el agregado grueso el porcentaje de indice de alargamiento es del
49.18% vy el indice de alargamiento es de 94.26%, mientras que el agregado grueso reciclado

tiene porcentajes de 25.39% y 78.76% respectivamente.
TABLA XLI

indice de alargamiento y aplanamiento del AG. Fuente Propia

MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
TAMIZ |ABERTURA [PESO RET.| % RET. | % PASA | PESO (%) cg/;)R_ PESO| (%) |(%)CORR.
(pulg) (mm)
1" 25 100
3/4" 19 0 0.00 100.00 0.00 000 | 0.0
/2" 125 0 0.00 100.00 0.00 0.00 | 0.00
3/8" 95 0 0.00 100.00 | 0.00 0.00 000 | 0.0
1/4" 6.3 122 29.68 7032 | 60.00 49.18 115.00| 94.26
TOTAL 60.00 49.18 115.00| 94.26

PESO TOTAL DE LA

MUESTRA 411 ©
Indice de aplanamiento 49.18 (%)
Indice de alargamiento 94.26 (%)
TABLA XLII
indice de alargamiento y aplanamiento del AGR. Fuente Propia
AGREGADO GRUESO
MATERIAL RECICLADO CHATAS ALARGADAS
0,
TAMIZ |ABERTURA|PESO RET.| % RET. | % PASA | PESO (%) C(O/IOQ)R PESO (%) (%) CORR.
(pulg) (mm)
1" 25 100
3/4" 19 0 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
1/2" 125 0 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
3/8" 9.5 10 2.22 97.78 6.00 3.11 10.00 5.18
1/4" 6.3 183 40.58 59.42 43.00 22.28 142.00( 73.58
TOTAL 193 TOTAL 49.00 25.39 152.00( 78.76
PESO TOTAL DE LA
MUESTRA 451 ©
Indice de aplanamiento 25.39 (%)
Indice de alargamiento 78.76 (%)
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- Ensayo para determinar la resistencia al desgaste en agregados gruesos por
abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles
> Resistencia al desgaste del AG
Para el presente ensayo, lo establecido por la normativa se determina el peso inicial del
agregado grueso de 5000 gr. Luego calcula el del agregado grueso después de ser desgastado
por maquina de Los Angeles y tamizado por tamiz N°12 que es de 4262 gr. Finalmente, se

determina el porcentaje de desgaste a la abrasion que es de 14.76%.
TABLA XLIII

Resistencia al desgaste del AG. Fuente Propia

L- Granulometria global

Mallas Peso % Meétodo

Pasa Retiene retenido | retenido C

3/8" 1/4" 2500.0 50% 0.0

1/4" N4 2500.0 50% 0.0

Total 5000.0 100% 0.0

I1.- Ensayo de Abrasion
- Peso inicial antes del ensavo 5000.0
- Peso final después de las 500 revoluciones 4262.0
III.- Calculos
|— % de desgaste por abrasion 14.76%

» Resistencia al desgaste del AGR
Para el presente ensayo, segun lo establecido por la normativa se determina el peso inicial
del agregado grueso reciclado de 5000 gr. Luego pesa el agregado grueso reciclado después de
ser desgastado por maquina de Los Angeles y tamizado por tamiz N°12 que es de 4285 gr.

Finalmente, se determina el porcentaje de desgaste a la abrasion que es de 14.30%.
TABLA XLIV

Resistencia al desgaste del AGR. Fuente Propia

L- Granulometria global

Mallas Peso % Meétodo

Pasa Retiene | retenido | retenido C

3/8" 1/4" 2500.0 50% 0.0

1/4" N°4 2500.0 50% 0.0

Total 5000.0 100% 0.0

IL.- Ensayo de Abrasion
- Peso inicial antes del ensayo 5000.0
- Peso final después de las 500 revoluciones 4285.0
II.- Cilculos
- % de desgaste por abrasion 14.30%




Resumen del disefio de mezcla

TABLA XLV

Disefio de mezcla con el CTI (f'c=290 kg/cm2). Fuente Propia

RESUMEN DEL DISENO DE MEZCLA CEMENTO TIPO I (F'C = 290 KG/CM2)

M. PATRON 15% 30% 40% 50%
CEMENTO 424.01 keg/m3 424.01 kg/m3 424.01 kg/m3 424.01 kg/m3 424.01 kg/m3
AGREGADO FINO 868.47 kg/m3 857.40 kg/m3 846.33 ke/m3 838.95 kg/m3 £31.58 kg/m3
AGREGADO GRUESO 678.41 ke/m3 576.65 kg/m3 47488 kg/m3 407.04 kg/m3 33920 keg/m3
AGREGADO GRUESO
A ol »l ] A A8 A2
RECICLADO 0.00 kg/m3 104.53 kg/m3 209.05 kg/m3 278.74 kg/m3 348 .42 keg/m3
AGUAEFECTIVA 202.72 Lt 203.90 Lt 205.08 Lt 205.86 Lt 206.64 Lt
TABLA XLVI
Disefio de mezcla con el CTlco (f'¢=290 kg/cm2). Fuente Propia
RESUMEN DEL DISENO DE MEZCLA CEMENTO TIPO Ico (F C =290 KG/CM2)
M PATRON 15% 30% 40% 50%
CEMENTO 424.01 kg/m3 424.01 kg/m3 424.01 kg/m3 424.01 kg/m3 424.01 kg/m3
AGREGADO FINO 838.95 kg/m3 839.08 kg/m3 828.01 kg/m3 820.63 kg/m3 813.26 kg/m3
AGREGADO GRUESO 407.04 kg/m3 576.65 ko/m3 474.88 ko/m3 407.04 kg/m3 339.20 kg/m3
AGREGADO GRUESO 0.00 kg/ms3 104.53 ko/m3 209.05 ko/m3 278.74 kg/m3 34842 kg/m3
RECICLADO Ve 53 ke 209.05 ke cre R -
AGUAEFECTIVA 20586 Lt 203.77 Lt 20494 1t 20573 Lt 20651 Lt
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Ensayos de los adoquines

- Ensayo de resistencia a la compresion

» Resistencia a la compresion, MP-CTI

En la Tabla XLVII, se detallan los resultados de la resistencia a la compresion realizados a
los 7, 14, 21 y 28 dias de los adoquines de muestra patron fabricados con cemento Tipo I, los
cuales cumplen con lo establecido en la NTP 399.611. Ademas, mediante la Fig.38 se muestra

el aumento progresivo de resistencia, alcanzando su punto méximo de 334.03 kg/cm2 a los 28

dias.
TABLA XLVII
f'c, MP-CTI. Fuente Propia
- Fecha Edad Peso | Ancho | Largo | Area | Cargas f'c fc disefio | Porcentaje | Promedio | Promedio
emento Vaciado | Rotura | (dias) | (g0 | (cm) | (em) | (em?) | (ko) | (kglen? | (kglem® | (%) | (kglem2) | (%)
MP-TI- 1 10/10/23 | 17/10/23 7 3055 9.92 20.07 199 | 44720 | 224.62 290 77.45%
MP-TI- 2 10/10/23 | 17/10/23 7 3030 | 10.08 | 20.05 202 | 41200 | 203.86 290 70.29% 21562 | 74.35%
MP-TI- 3 10/10/23 | 17/10/23 7 3084 | 10.04 | 19.93 200 | 43700 | 218.39 290 75.31%
MP-TI- 4 10/10/23 | 24/10/23 14 2887 9.98 19.93 199 | 42670 | 21453 290 73.98%
MP-TI- 5 10/10/23 | 24/10/23 14 3062 | 10.04 | 20.11 202 | 49830 | 246.80 290 85.10% 23656 | 81.57%
MP-TI- 6 10/10/23 | 24/10/23 14 3050 | 10.07 | 19.96 201 | 49920 | 248.36 290 85.64%
MP-TI- 7 10/10/23 | 31/10/23 21 2996 9.98 20.09 200 59060 | 294.57 290 101.57%
MP-TI- 8 10/10/23 | 31/10/23 21 3101 | 10.02 | 19.99 200 57650 | 287.82 290 99.25% 30045 | 103.60%
MP-TI- 9 10/10/23 | 31/10/23 21 3059 | 1011 | 19.97 202 64400 | 318.98 290 109.99%
MP-TI- 10 10/10/23 | 07/11/23 28 3014 9.98 20.03 200 77600 | 388.20 290 133.86%
MP-TI- 11 10/10/23 | 07/11/23 28 3082 | 10.07 20.1 202 63260 | 312.54 290 108% 334.03 | 115.18%
MP-TI- 12 10/10/23 | 07/11/23 28 3083 | 10.11 | 19.96 202 60810 | 301.34 290 104%

Resistencia a la compresion de la Muestra Patron -
Cemento TI

140.00%
120.00%
100.00%

80.00%

60.00%

fc(%)

40.00%

20.00%

0.00%
7 14 21 28

0

Edad delos adoquines (dias)

Fig. 38. Curva edad vs f'c, MP - CTI. Fuente propia




» Resistencia a la compresion, 15% AGR- CTI
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Los resultados con un reemplazo parcial del 15% de agregado reciclado y cemento Tipo | se

visualizan en la Tabla XLVIII. Asimismo, en la Fig.39 se muestra que la resistencia es maxima

de 413.75 kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA XLVIII
f'c, 15% AGR - CTI. Fuente Propia

Elemento Fecha Edad Peso | Ancho | Largo | Area | Cargas fc f'c disefio | Porcentaje | Promedio | Promedio
Vaciado | Rotura | (dias) | (gr) (cm) (em | ) | ko) | (kg/em® | (kglen? (%) (kg/em2) (%)
15%-TI- 1 10/10/23 | 17/10/23 7 3291 9.88 19.93 197 56450 | 286.68 290 98.86%
15%-TI- 2 10/10/23 | 17/10/23 7 3275 9.94 20.08 200 53830 | 269.70 290 93.00% 276.20 95.24%
15%-TI- 3 10/10/23 | 17/10/23 7 3243 10.15 19.96 203 55150 | 272.22 290 93.87%
15%-TI- 4 10/10/23 | 24/10/23 14 3195 9.89 19.87 197 56520 | 287.61 290 99.18%
15%-TI- 5 10/10/23 | 24/10/23 14 3209 10.09 20.12 203 62400 | 307.37 290 105.99% 284.90 98.24%
15%-TI- 6 10/10/23 | 24/10/23 14 3203 | 1013 | 19.92 202 52410 | 259.73 290 89.56%
15%-TI- 7 10/10/23 | 31/10/23 21 3192 9.96 20.03 199 93290 | 467.62 290 161.25%
15%-TI- 8 10/10/23 | 31/10/23 21 3220 10.02 20.06 201 67870 | 337.66 290 116.43% 388.84 134.08%
15%-TI- 9 10/10/23 | 31/10/23 21 3215 9.97 19.98 199 71960 | 361.24 290 124.57%
15%-TI- 10 10/10/23 | 07/11/23 28 3161 10.04 19.97 200 95980 | 478.71 290 165.07%
15%-TI- 11 10/10/23 | 07/11/23 28 3169 9.98 20.11 201 74520 | 371.30 290 128.04% | 413.75 | 142.67%

15%-TI- 12 10/10/23 | 07/11/23 28 3169 10.11 20.01 202 79150 | 391.25 290 134.91%

Resistencia a la compresion del 15% de reemplazo-
Cemento TI

160.00% 143%
134%
140,00%
120.00%
95% 98%
~ 100.00%
°
< 30.00%
=]
W= 60.00%
40.00%
0;
20.00%
0.00%
0 7 14 21 28

Edad delos adoquines (dias)

Fig. 39. Curva edad vs f'c, 15% AGR-CTI. Fuente Propia




» Resistencia a la compresion, 30% de AGR- CTI

84

Los resultados con un reemplazo parcial del 30% de agregado reciclado y cemento Tipo | se

visualizan en la XLIX. Asimismo, en la Fig.40 se muestra que la resistencia maxima es de

363.22 kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA XLIX
f'c, 30% AGR - CTI. Fuente Propia

Fecha Edad Peso | Ancho | Largo | Area | Cargas f'c | fcdisefio | Porcentaje | Promedio | Promedio
Elemento Vaciado | Rotura | (dias) | ( ¢ P P 9 9
gn | (em) | (em) | (m’) | (kg) | (kgfem” | (kg/om %) | (kafem2) | (%)
30%-TI-1 10/10/23 | 17/10/23 7 3269 9.98 19.91 199 44720 | 225.06 290 77.61%
30%-TI- 2 10/10/23 | 17/10/23 7 3290 9.94 19.86 197 41830 | 211.90 290 73.07% 234.29 80.79%
30%-TI- 3 10/10/23 | 17/10/23 7 3241 | 1009 | 20.04 202 53770 | 265.92 290 91.70%
30%-TI- 4 10/10/23 | 24/10/23 14 3095 9.94 19.95 198 52260 | 263.54 290 90.87%
30%-TI- 5 10/10/23 | 24/10/23 14 3209 9.97 20.03 200 59010 | 295.49 290 101.89% | 272.74 94.05%
30%-TI- 6 10/10/23 | 24/10/23 14 3203 | 1012 | 20.08 203 52670 | 259.19 290 89.38%
30%-TI-7 10/10/23 | 31/10/23 21 3104 | 1002 | 19.93 200 | 73220 | 366.65 290 126.43%
30%-TI- 8 10/10/23 | 31/10/23 21 3119 9.97 20.01 199 59490 | 298.20 290 102.83% | 340.83 | 117.53%
30%-TI-9 10/10/23 | 31/10/23 21 3152 | 10.06 | 20.09 202 72280 | 357.64 290 123.32%
30%-TI- 10 10/10/23 | 07/11/23 28 3142 | 10.05 19.96 201 74180 | 369.79 290 127.52%
30%-TI- 11 10/10/23 | 07/11/23 28 3170 9.91 20.09 199 67320 | 338.14 290 116.60% | 363.22 | 125.25%
30%-TI- 12 10/10/23 | 07/11/23 28 3121 | 1002 | 20.06 201 76730 | 38L.74 290 131.63%
Resistencia a la compresion del 30% de reemplazo-
Cemento TI
140.00% 125%
120.00%
100.00%
~
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S
40.00%
20.00%
0
0.00%

7

14

21
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Fig. 40. Curva edad vs f'c, 30% AGR- CTI. Fuente Propia

28
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» Resistencia a la compresion, 40% AGR- CTI

Los resultados con un reemplazo parcial del 40% de agregado reciclado y cemento Tipo | se
visualizan en la Tabla L. Asimismo, en la Fig.41 se muestra que la resistencia maxima es de
383.24 kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA L
f'c, 40% AGR - CTI. Fuente Propia

Elemento Fecha Edad Peso | Ancho | Largo | Area | Cargas fc f'c disefio | Porcentaje | Promedio | Promedio
Vaciado | Rotura | (dias) | (gr) (cm) | (em) | () | (k) | (kgfem® | (kglcm? (%) (kg/cm?) (%)

40%-TI- 1 10/10/23 | 17/10/23 7 3176 | 10.07 | 19.88 200 63280 | 316.10 290 109.00%

40%-TI- 2 10/10/23 | 17/10/23 7 3167 10.04 19.93 200 55620 | 277.96 290 95.85% 287.39 99.10%
40%-TI- 3 10/10/23 | 17/10/23 7 3161 9.92 20.04 199 53300 | 268.11 290 92.45%

40%-TI- 4 10/10/23 | 24/10/23 14 3229 | 10.02 | 19.89 199 58900 | 295.54 290 101.91%

40%-TI- 5 10/10/23 | 24/10/23 14 3092 10.1 20.05 203 64800 | 319.99 290 110.34% | 299.07 | 103.13%
40%-TI- 6 10/10/23 | 24/10/23 14 3170 9.96 19.94 199 55940 | 281.67 290 97.13%

40%-TI-7 10/10/23 | 31/10/23 21 3101 | 10.04 | 20.01 201 54160 | 269.59 290 92.96%

40%-TI- 8 10/10/23 | 31/10/23 21 3128 9.97 19.96 199 69190 | 347.69 290 119.89% 300.87 103.75%
40%-T1-9 10/10/23 | 31/10/23 21 2921 | 10.02 | 19.89 199 56870 | 285.35 290 98.40%
40%-TI- 10 10/10/23 | 07/11/23 28 3236 | 10.04 | 20.12 202 74670 | 369.64 290 127.46%
40%-TI- 11 10/10/23 | 07/11/23 28 3138 9.96 19.94 199 72210 | 363.59 290 125.38% | 383.24 | 132.15%
40%-TI- 12 10/10/23 | 07/11/23 28 3121 9.94 20.08 200 83130 | 416.49 290 143.62%

Resistencia a la compresion del 40% de reemplazo-
Cemento TI
140.00% 152 %
0;
120.00% S 103% 104%
100.00% —
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Fig. 41. Curva edad vs f'c, 40% AGR- CTI. Fuente Propia



» Resistencia a la compresion, 50% AGR- CTI
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Los resultados con un reemplazo parcial del 50% de agregado reciclado y cemento Tipo | se

visualizan en la Tabla LI. Asimismo, en la Fig.42 se muestra que la resistencia maxima es de

412.73 kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA LI
f'c, 50% AGR - CTI. Fuente Propia

Fecha Edad Peso | Ancho | Largo | Area | Cargas fc fc disefio | Porcentaje | Promedio | Promedio
Elemento - - P ) )
Vaciado | Rotura | (dias) (gn) (cm) (cm) (cm) (kg) | (kg/em” | (kglcm (%) (kg/cm2) (%)
50%-TI- 1 10/10/23 | 17/10/23 7 2957 10.07 19.94 201 45500 | 226.60 290 78.14%
50%-TI- 2 10/10/23 | 17/10/23 7 3142 10.06 19.87 200 64200 | 321.17 290 110.75% 278.48 96.03%
50%-TI- 3 10/10/23 | 17/10/23 7 3132 9.95 20.03 199 57330 | 287.66 290 99.19%
50%-TI- 4 10/10/23 | 24/10/23 14 3122 10.02 20.01 201 72280 | 360.50 290 124.31%
50%-TI- 5 10/10/23 | 24/10/23 14 3070 10.03 20.13 202 69590 | 344.67 290 118.85% 344.72 | 118.87%
50%-TI- 6 10/10/23 | 24/10/23 14 3097 9.9 19.95 198 64980 | 329.00 290 113.45%
50%-TI- 7 10/10/23 | 31/10/23 21 3017 10.07 20.09 202 68040 | 336.32 290 115.97%
50%-TI- 8 10/10/23 | 31/10/23 21 3101 10.05 19.91 200 85340 | 426.50 290 147.07% 408.86 | 140.98%
50%-TI-9 10/10/23 | 31/10/23 21 3080 9.97 19.95 199 92240 | 463.75 290 159.91%
50%-TI- 10 10/10/23 | 07/11/23 28 2999 9.95 20.06 200 78260 | 392.09 290 135.20%
50%-TI- 11 10/10/23 | 07/11/23 28 3065 9.97 19.96 199 79880 | 401.40 290 138.42% 41273 | 142.32%
50%-TI- 12 10/10/23 | 07/11/23 28 3155 10.03 20.08 201 89560 | 444.68 290 153.34%
Resistencia a la compresion del 50% de reemplazo-
Cemento TI
160.00% 141% 142%
140.00%
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Fig. 42. Curva edad vs f'c, 50% AGR - CTI. Fuente Propia
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» Resistencia a la compresion, MP — CTlco

En la Tabla LII, se detallan los resultados de la resistencia a la compresion realizada a los 7,
14, 21y 28 dias de los adoquines de muestra patron fabricados con cemento Tipo Ico, los cuales
cumplen con lo establecido en la NTP 399.611. Ademas, mediante la Fig.43 se muestra que la

resistencia maxima es de 352.19 kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA LII
f'c, MP-CTlco. Fuente Propia

Fecha Edad | Peso | Ancho | Largo | Area | Cargas f'c f'c disefio | Porcentaje | Promedio | Promedio
Elemento - " 5 7 P
Vaciado | Rotura | (dias) | (gr) | (cm) (cm) | (cm’) (kg) (kglem? | (kglem? (%) (kg/cm2) (%)

MP-Tlco- 1 10/10/23 | 17/10/23 | 7 3137 | 9.98 | 20.08 | 200 45080 | 224.95 290 71.57%
MP-Tlco- 2 10/10/23 | 17/10/23 | 7 2861 | 10.03 | 19.99 | 200 34780 | 17347 290 59.82% 21237 | 73.23%
MP-Tlco- 3 10/10/23 | 17/10/23 | 7 3112 | 10.05 | 20.04 | 201 48070 | 238.68 290 82.30%
MP-Tlco- 4 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3111 | 992 | 19.95 | 198 61820 | 312.37 290 107.72%
MP-Tlco- 5 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3088 | 9.97 | 20.03 | 200 62480 | 312.87 290 107.89% | 286.80 | 98.90%
MP-Tlco- 6 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3075 | 10.04 | 20.08 | 202 47410 | 235.16 290 81.09%
MP-Tlco- 7 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3089 | 9.95 | 19.97 | 199 60630 | 305.13 290 105.22%
MP-Tlco- 8 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3177 | 10.03 | 20.04 | 201 60540 | 301.19 290 103.86% | 302.06 | 104.16%
MP-Tlco- 9 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3087 | 9.99 | 19.94 | 199 59730 | 299.85 290 103.40%
MP-Tlco- 10 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3130 | 9.98 | 20.12 | 201 58650 | 292.09 290 100.72%
MP-Tico- 11 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3082 | 10.02 | 20.06 | 201 72210 | 359.25 290 123.88% | 352.19 | 121.45%
MP-Tico- 12 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3132 | 9.93 | 19.95 | 198 80280 | 405.24 290 139.74%

Resistencia a la compresion de la Muestra Patron -
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Fig. 43. Curva edad vs f'c, MP - CTlco. Fuente Propia
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» Resistencia a la compresion, 15% AGR- CTlco

Los resultados con un reemplazo parcial del 15% de agregado reciclado y cemento Tipo Ico
se visualizan en la Tabla LIII. Asimismo, en la Fig. 44 se muestra que la resistencia maxima es
de 428.51 kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA LIII
f'c, 15% AGR - CTlco. Fuente Propia

Elemento Fecha Edad | Peso | Ancho | Largo | Area | Cargas fc f'c disefio | Porcentaje | Promedio | Promedio
Vaciado | Rotura | (dias) | (gr) | (cm) | (cm) | (cnd) | (ko) | (kglen® | (kglem® | (%) | (kglem2) | (%)

15%-Tlco-1 | 10/10/23 | 17/10/23 | 7 3068 | 10.02 | 19.96 | 200 48630 | 243.15 290 83.85%
15%-Tlco- 2 10/10/23 | 17/10/23 7 3036 9.91 20.01 198 62150 313.42 290 108.07% 283.59 97.79%
15%-Tlco- 3 | 10/10/23 | 17/10/23 | 7 3069 | 9.95 | 20.11 | 200 58870 | 294.21 290 101.45%
15%-Tlco-4 | 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3170 | 9.96 | 19.97 | 199 61810 | 310.76 290 107.16%
15%-Tlco- 5 10/10/23 | 24/10/23 | 14 3062 | 10.05 | 19.92 200 65070 325.03 290 112.08% 313.40 | 108.07%
15%-Tlco-6 | 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3029 | 9.97 | 20.07 | 200 60910 | 304.40 290 104.97%
15%-Tico-7 | 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3091 | 109 | 2003 | 218 84220 | 385.75 290 133.02%
15%-Tlco- 8 10/10/23 | 31/10/23 | 21 3110 | 10.05 | 19.96 201 75110 374.43 290 129.11% 381.19 | 131.44%
15%-Tlco-9 | 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3127 | 10.01 | 19.95 | 200 76560 | 383.38 290 132.20%
15%-Tlco- 10 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3050 | 10.02 | 20.09 | 201 91070 | 452.41 290 156.00%
15%-Tlco- 11 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 3183 9.98 19.99 200 89080 446.52 290 153.97% 42851 | 147.76%
15%-Tlco- 12 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3008 | 10.04 | 20.02 | 201 77710 | 386.62 290 133.32%
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Fig. 44.Curva edad vs f'c, 15% AGR- CTlco. Fuente Propia
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Los resultados con un reemplazo parcial del 30% de agregado reciclado y cemento Tipo Ico

se visualizan en la Tabla LIV. Asimismo, en la Fig. 45 se muestra que la resistencia maxima es
de 357.66 kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA LIV
f'c, 30% AGR-CTIco. Fuente Propia

Fecha Edad | Peso | Ancho | Largo | Area | Cargas f'c f'c disefio | Porcentaje | Promedio | Promedio
Elemento - ” P B) %)
Vaciado | Rotura | (dias) [ (gr) (cm) (cm) | (cm) (kg) (kglem® | (kglcm (%) (kg/cm2) (%)
30%-Tlco- 1 10/10/23 | 17/10/23 7 3150 9.99 19.93 199 44230 222.15 290 76.60%
30%-Tlco- 2 10/10/23 | 17/10/23 7 3116 | 10.04 | 19.95 200 52960 264.41 290 91.17% 24581 84.76%
30%-Tlco- 3 10/10/23 | 17/10/23 7 3107 | 10.03 | 20.07 201 50500 250.87 290 86.51%
30%-Tlco- 4 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3078 | 9.98 19.94 199 59490 298.94 290 103.08%
30%-Tlco- 5 10/10/23 | 24/10/23 | 14 3072 | 10.02 | 20.06 201 56500 281.09 290 96.93% 311.20 | 107.31%
30%-Tlco- 6 10/10/23 | 24/10/23 | 14 3101 | 10.11 | 19.91 201 71170 353.57 290 121.92%
30%-Tlco- 7 10/10/23 | 31/10/23 | 21 3086 9.98 19.98 199 65440 328.18 290 113.17%
30%-Tlco- 8 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3080 | 10.01 | 20.05 201 65970 328.70 290 113.34% 333.13 | 114.87%
30%-Tlco- 9 10/10/23 | 31/10/23 | 21 3087 | 10.11 | 19.97 202 69150 342.50 290 118.10%
30%-Tlco- 10 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 2944 | 10.02 | 19.96 200 70120 350.60 290 120.90%
30%-Tlco- 11 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 3078 9.97 19.94 199 71300 358.65 290 123.67% 357.66 | 123.33%
30%-Tlco- 12 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3190 | 9.94 20.03 199 72420 363.74 290 125.43%
Resistencia a la compresion del 30% de reemplazo-
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Fig. 45. Curva edad vs f'c, 30% AGR- CTlco. Fuente Propia
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» Resistencia a la compresion, 40% AGR- CTlco
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Los resultados con un reemplazo parcial del 40% de agregado reciclado y cemento Tipo Ico

se visualizan en la Tabla LV. Asimismo, en la Fig.46 se muestra que la resistencia maxima es
de 408.10 kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA LV
f'c, 40% AGR - CTlco. Fuente Propia

Elemento Fecha Edad | Peso | Ancho | Largo | Area | Cargas fc f'c disefio | Porcentaje | Promedio | Promedio
Vaciado | Rotura | (dias) | (gr) | (em) | (m) | @md) | (ko) | (kglem? | (kgiem® | (@) | (kgiem2) | (%)
40%-Tico-1 | 10/10/23 | 17/10/23 | 7 | 3120 | 1002 | 1997 | 200 | 34960 | 17471 | 290 60.25%
40%-Tico-2 | 10/20/23 | 1771023 | 7 | 3072 | 9.97 | 2005 | 200 | 40220 | 20120 | 290 60.38% | 178.92 | 61.70%
40%-Tico-3 | 10/10/23 | 1771023 | 7 | 3053 | 995 [ 2002 | 199 | 32040 | 16084 | 290 55.46%
40%-Tico-4 | 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3070 | 1002 | 2008 | 201 | 62760 | 311.93 | 290 | 107.56%
40%-Tico-5 | 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3083 | 9.92 | 1097 | 198 | 64380 | 32498 | 290 | 112.06% | 311.10 | 107.28%
40%-Tico-6 | 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 2977 | 997 | 2000 | 199 | 59130 | 29639 | 290 | 102.20%
40%-Tico-7 | 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3170 | 1002 | 2007 | 201 | 63780 | 31715 | 290 | 109.36%
40%-Tico-8 | 10/10/23 | 31/10/23 | 21 [ 3077 | 997 [ 1993 | 199 | 64670 | 32546 | 290 | 112.23% | 327.80 | 113.03%
40%-Tico-9 | 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3006 | 1005 | 1998 | 201 | 68430 | 34079 | 290 | 11751%
40%-Tico-10 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3167 | 995 | 199 | 198 | 70950 | 35832 | 290 | 123.56%
40%-Tico- 11 | 10/10/23 [ 07/11/23 | 28 [ 3119 | 10.07 | 2009 | 202 | 81990 | 40528 | 290 | 139.75% | 408.10 | 140.72%
40%-Tlco- 12 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3157 | 1006 | 2011 | 202 | 93200 | 46069 | 290 | 158.86%
Resistencia a la compresion del 40% de reemplazo-
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Fig. 46. Curva edad vs f'c, 40% AGR- CTlco. Fuente Propia
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» Resistencia a la compresion, 50% AGR- CTlco
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Los resultados con un reemplazo parcial del 50% de agregado reciclado y cemento Tipo Ico

se visualizan en la Tabla LVI. Asimismo, en la Fig.47 se muestra que la resistencia maxima es
de 468.27 kg/cm2 a los 28 dias.

TABLA LVI f'c, 50% AGR- CTlco. Fuente Propia

Fecha Edad | Peso | Ancho | Largo | Area | Cargas f'c | fcdisefio | Porcentaje | Promedio | Promedio
Elemento - " P 5 P
Vaciado | Rotura | (dias) | (gn) | (cm) | (m) | (emd) | (ko) | (kglem? | (kglem? (%) (kglem2) | (%)

50%-Tico-1 | 10/10/23 | 17/10/23 | 7 | 3092 10 19.99 | 200 49350 | 246.87 290 85.13%
50%-Tlco- 2 10/10/23 | 17/10/23 7 3057 | 10.01 | 19.94 200 38450 192.64 290 66.43% 222.55 76.74%
50%-Tlco-3 | 10/10/23 | 17/10/23 | 7 | 3151 | 9.95 20 199 45400 | 228.14 290 78.67%
50%-Tlco- 4 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3071 10 20.02 200 73690 368.08 290 126.92%
50%-Tlco- 5 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3119 | 10.06 | 19.93 200 89140 444.60 290 153.31% 364.21 | 125.59%
50%-Tlco- 6 10/10/23 | 24/10/23 | 14 | 3172 | 9.94 20.07 199 55850 279.96 290 96.54%
50%-Tlco-7 | 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3121 | 9.98 | 19.95 | 199 79340 | 398.49 290 137.41%
50%-Tico-8 | 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3079 | 9.95 | 20.06 | 200 80130 | 401.46 290 138.43% | 402.34 | 138.74%
50%-Tlco- 9 10/10/23 | 31/10/23 | 21 | 3049 | 10.04 | 20.01 201 81781 407.07 290 140.37%
50%-Tlco- 10 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3139 | 9.93 19.94 198 102650 | 518.42 290 178.77%
50%-Tlco- 11 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3053 | 10.05 | 20.09 | 202 | 100690 | 498.70 290 171.97% | 468.27 | 161.47%
50%-Tlco- 12 | 10/10/23 | 07/11/23 | 28 | 3122 | 10.02 | 20.01 | 201 77730 | 387.68 290 133.68%
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- Ensayo de resistencia a la flexotraccion
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El presente ensayo se llevé a cabo siguiendo las pautas establecidas en la normativa
ITINTEC 339.124.1988. Asimismo, en la Tabla LVII y LVIII se muestran los resultados

obtenidos del modulo de rotura por cada una de las muestras y en promedio de tres unidades de

los adoquines fabricados con cemento Tipo | y cemento Tipo Ico.
TABLA LVII

Resistencia a la flexotraccion, CTI. Fuente Propia

Ancho neto del Espesor del . .
. . Distancia entre Modulo de i
Elemento Edad | especimenenel especimenenel los apoyos Cargas | Cargas rotura Promedio
plano de falla pano de falla
(dias) mm mm mm kg N Mpa Mpa
MP-TI- 1 28 100.02 69.98 160 2310 22661.1 11.10
MP-TI- 2 28 99.97 69.95 160 2040 20012.4 9.82 9.50
MP-TI- 3 28 100.03 70.02 160 1580 15499.8 7.59
15%-TI- 1 28 99.99 69.98 160 2130 20895.3 10.24
15%-TI- 2 28 99.96 70.04 160 2310 22661.1 11.09 10.65
15%-TI- 3 28 100.05 69.96 160 2210 21680.1 10.63
30%-TI- 1 28 100.08 69.91 160 2570 25211.7 12.37
30%-TI- 2 28 99.96 70.05 160 1910 18737.1 9.17 11.16
30%-TI- 3 28 100.03 69.94 160 2480 24328.8 11.93
40%-TI- 1 28 100.04 69.94 160 2470 24230.7 11.88
40%-TI- 2 28 100 70.01 160 2540 24917.4 12.20 11.80
40%-TI- 3 28 99.96 69.98 160 2350 23053.5 11.30
50%-TI- 1 28 99.95 69.93 160 3260 31980.6 15.70
50%-TI- 2 28 100.01 70.06 160 3420 33550.2 16.40 15.72
50%-TI- 3 28 100.06 69.92 160 3130 30705.3 15.06
TABLA LVIII
Resistencia a la flexotraccion, CTlco. Fuente Propia
Edad Anchg neto del Esp.esor del Distancia entre Cargas | Cargas Modulo Promedio
Elemento especimenenel | especimenenel los apoyos de rotura
(dias) mm mm mm kg N Mpa Mpa
MP-Tlco- 1 28 100.07 70.03 160 2230 | 21876.3 10.70
MP-Tlco- 2 28 100.02 70.09 160 3250 | 318825 15.57 12.54
MP-Tlco- 3 28 99.96 69.96 160 2360 | 23151.6 11.36
15%-Tlco-1 | 28 100.03 69.93 160 2290 | 22464.9 11.02
15%-Tlco-2 | 28 99.91 69.92 160 2040 | 20012.4 9.83 10.39
15%-Tlco-3 | 28 99.95 70.04 160 2150 | 210915 10.32
30%-Tlco-1 | 28 100.09 70.02 160 2470 | 24230.7 11.85
30%-Tlco-2 | 28 100.06 70.98 160 2020 | 19816.2 9.43 11.70
30%-Tlco-3 | 28 99.97 69.94 160 2870 | 28154.7 13.82
40%-Tlco-1 | 28 99.92 69.97 160 2200 21582 10.59
40%-Tlco-2 | 28 99.9 69.94 160 2410 | 23642.1 11.61 10.79
40%-Tlco-3 | 28 100.02 70.01 160 2120 | 20797.2 10.18
50%-Tlco-1 | 28 99.97 69.96 160 3350 | 32863.5 16.12
50%-Tlco-2 | 28 99.94 70.08 160 2490 | 24426.9 11.94 14.62
50%-Tlco-3 | 28 100.04 69.99 160 3290 | 32274.9 15.81
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- Ensayo de resistencia a la abrasion

La evaluacion del ensayo se efectué conforme a las directrices establecidas en la normativa
ASTM C944 —99. En la Tabla LIX y la Tabla LX se aprecian los resultados adquiridos de la
resistencia al desgaste por cada una de las muestras y en promedio de tres unidades de los

adoquines fabricados con cemento Tipo | y cemento Tipo Ico.

TABLA LIX

Resistencia a la abrasion, CTI. Fuente Propia

Peso de la muestra Desgaste
Edad Peso Pes_o del | Peso del | Peso del Desgaste |promedio 3
Elemento S primer | segundo | tercer -
inicial . . . unidades
ciclo ciclo ciclo
(dias) | (gr) (9r) (gn (gr) (%) (%)
MP-TI- 1 28 3042 3029 3023 3020 0.72%
MP-TI- 2 28 3059 3052 3048 3046 0.42% 0.52%
MP-TI- 3 28 2963 2954 2952 2951 0.40%
15%-TI- 1 28 3066 3062 3060 3058 0.26%
15%-TI- 2 28 3179 3175 3173 3170 0.28% 0.35%
15%-TI- 3 28 3122 3112 3110 3106 0.51%
30%-TI- 1 28 3073 3069 3065 3064 0.29%
30%-TI- 2 28 3115 3114 3112 3111 0.13% 0.23%
30%-TI- 3 28 2951 2948 2945 2943 0.27%
40%-TI- 1 28 3143 3140 3139 3138 0.16%
40%-TI- 2 28 3162 3160 3159 3158 0.13% 0.15%
40%-TI- 3 28 3193 3191 3189 3188 0.16%
50%-TI- 1 28 3077 3075 3073 3072 0.16%
50%-TI- 2 28 3082 3079 3078 3077 0.16% 0.17%
50%-TI- 3 28 3059 3056 3054 3053 0.20%
TABLA LX
Resistencia a la abrasion, CTlco. Fuente Propia
Peso de la muestra Desgaste
Edad Peso Pesfo del | Peso del| Peso del Desgaste | promedio 3
Elemento s primer [segundo | tercer -
inicial . . . unidades
ciclo ciclo ciclo
(dias) (9n) (gr) (9r) (9n) (%) (%)
MP-Tlco- 1 28 3139 3136 3133 3130 0.29%
MP-Tlco- 2 28 3129 3126 3124 3118 0.35% 0.30%
MP-TlIco- 3 28 3112 3109 3107 3104 0.26%
15%-Tlco- 1 28 3125 3120 3118 3117 0.26%
15%-Tlco- 2 28 3200 3198 3195 3193 0.22% 0.29%
15%-Tlco- 3 28 3132 3126 3123 3120 0.38%
30%-Tlco- 1 28 3006 3002 3000 2998 0.27%
30%-Tlco- 2 28 3973 3968 3964 3963 0.25% 0.34%
30%-Tlco- 3 28 3132 3126 3121 3116 0.51%
40%-TlIco- 1 28 3077 3074 3072 3070 0.23%
40%-Tlco- 2 28 3041 3039 3035 3033 0.26% 0.26%
40%-Tlco- 3 28 3071 3067 3064 3062 0.29%
50%-Tlco- 1 28 3047 3044 3042 3040 0.23%
50%-Tlco- 2 28 3079 3074 3072 3070 0.29% 0.24%
50%-Tlco- 3 28 3106 3103 3102 3100 0.19%




- Ensayo de absorcion
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Los resultados deben cumplir con los establecido en la NTP 399.61, la cual indica que la

absorcion maxima individual no debe exceder el 7.50% y la absorcion maxima del promedio

de tres unidades debe ser 6%. Asimismo, en la Tabla LXI y la Tabla LXII se presentan los

resultados de la absorcion promedio de tres unidades para los adoquines fabricados con cemento

Tipo | y cemento Tipo Ico.

TABLA

LXI

Ensayo de absorcidn, CTI. Fuente Propia

Peso de la muestra
Peso Absorcién| Absorcion | Absorcion
Peso Peso de la ) Peso Peso seco al - - . . . .
Edad sumergido del ; Absorcién | Absorcion | promedio [ max. |max. Segin
Elemento saturado del| malla . | sumergido | horno del . Lo
i ; adoquin méas ) ) 3 unidades| individual | norma
adoquin | sumergida la malla del adoquin |  adoquin
(dias)|  (kg) (gn) (gn (kg) (gn) (kg/m3) (%) (%0 (%) (%)
MP-TI- 1 28 3.046 880 2590 1.71 2.88 124.25 5.76%
MP-TI- 2 28 3.198 880 2670 1.79 3.022 125.00 5.82% 5.86% 7.50% 6.00%
MP-TI- 3 28 3.108 880 2610 1.73 2.932 127.72 6.00%
15%-TI- 1 28 3.258 880 2740 1.86 3.082 125.89 5.71%
15%-TI- 2 28 3.262 880 2760 1.88 3.104 114.33 5.09% 5.23% 7.50% 6.00%
15%-TI- 3 28 3.166 880 2690 1.81 3.018 109.14 4.90%
30%-TI-1 28 3.256 880 2760 1.88 3.082 126.45 5.65%
30%-TI- 2 28 3.23 880 2730 1.85 3.056 126.09 5.69% 4.98% 7.50% 6.00%
30%-TI- 3 28 3.276 880 2780 1.9 3.162 82.85 3.61%
40%-TI- 1 28 3.146 880 2670 1.79 2.99 115.04 5.22%
40%-TI- 2 28 3.172 880 2690 1.81 3.052 88.11 3.93% 5.39% 7.50% 6.00%
40%-TI- 3 28 3.226 880 2720 1.84 3.014 152.96 7.03%
50%-TI- 1 28 3.154 880 2650 1.77 3.062 66.47 3.00%
50%-TI- 2 28 3.072 880 2600 1.72 2.926 107.99 4.99% 4.29% 7.50% 6.00%
50%-TI- 3 28 3.226 880 2680 1.8 3.076 105.19 4.88%
TABLA LXII
Ensayo de absorcion, CTlco. Fuente Propia
Peso de la muestra
Peso Absorcion | Absorcion | Absorcién
Peso Peso de la - Peso Peso seco al - - . . X .
Edad sumergido ; Absorcion | Absorcion |promedio 3|  méax. | max. Segun
Elemento saturado malla -~ | sumergido | horno del ) Lo
A . del adoquin A A unidades | individual | norma
del adoquin | sumergida | del adoquin | adoquin
mas la malla
(dias) (kg) (9n) (gn) (kg) (9n) (kg/m3) | (%) (%) (%) (%)
MP-Tlco- 1 28 3.228 880 2700 1.82 3.076 107.95 4.94%
MP-Tlco- 2 28 3.198 880 2690 181 3.056 102.31 4.65% 4.76% 7.50% 6.00%
MP-Tlco- 3 28 3.212 880 2690 1.81 3.068 102.71 4.69%
15%-Tlco- 1 28 3.174 880 2660 1.78 3.034 100.43 4.61%
15%-Tlco- 2 28 3.178 880 2670 1.79 3.048 93.66 4.21% 4.53% 7.50% 6.00%
15%-Tlco- 3 28 3.152 880 2660 1.78 3.01 103.50 4.72%
30%-Tlco- 1 28 3.08 880 2610 1.73 2.938 105.19 4.83%
30%-Tlco- 2 28 3.214 880 2700 1.82 3.116 70.30 3.15% 4.18% 7.50% 6.00%
30%-Tlco- 3 28 3.074 880 2610 1.73 2.94 99.70 4.56%
40%-Tlco- 1 28 3.14 880 2650 1.77 3.032 78.83 3.56%
40%-Tlco- 2 28 3.096 880 2630 1.75 2.972 92.12 4.17% 3.97% 7.50% 6.00%
40%-Tlco- 3 28 3.09 880 2620 1.74 2.966 91.85 4.18%
50%-Tlco- 1 28 3.198 880 2690 1.81 3.082 83.57 3.76%
50%-Tlco- 2 28 3.132 880 2660 1.78 3.006 93.20 4.19% 4.20% 7.50% 6.00%
50%-Tlco- 3 28 3.196 880 2690 1.81 3.054 102.45 4.65%
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- Método normalizado para determinar el cambio de longitud en morteros de

cemento Portland expuestos a soluciones sulfatadas

El cambio de longitud del mortero se experimenta cuando barras de mortero se encuentran
expuestos a agentes agresivos como las soluciones de sulfato, que causan reacciones de
extraccion o contraccion en las barras de mortero. Segun lo establecido en la NTP 334.094, se
deben fabricar 3 barras de mortero por cada tipo de muestra para realizar mediciones en las
semanas 1,2,3,4,8,13 y 15 parar obtener los datos de la desviacion estandar y la expansion
unitaria promedio de las muestras tomadas.

» Ensayo cambio de longitud, MP-CTI

TABLA LXIII
Cambio de longitud, MP-CTI. Fuente Propia
TIEMPO DE Expansion Expansion
LECTURA BARRA1 BARRA 2 BARRA3 Acumulada Unitaria
Semana 0 3.89 3.873 3.760 0.0000 % 0.000 %
Semana 1 3.905 3.908 3.902 0.0788 % 0.026 %
Semana 2 3.924 3.939 3.866 0.1632 % 0.028 %
Semana 3 3.915 3.908 3.932 0.2580 % 0.032 %
Semana 4 3.955 3.940 3.962 0.3936 % 0.045 %
Semana 8 4.008 3.932 4.000 0.5624 % 0.056 %
Semana 13 4.064 4.030 4.060 0.8168 % 0.085 %
Semana 15 4.142 4,124 4.081 1.1484 % 0.111 %
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Fig. 48. Expansion promedio, MP-CTI. Fuente Propia

TABLA LXIV
Cambio de longitud, 15% de reemplazo de AGR-CTI. Fuente Propia

» Ensayo cambio de longitud, 15% de reemplazo de AGR-CTI

TIEMPO DE BARRA 1 BARRA 2 BARRA3 Expansion Expz?ms!on
LECTURA Acumulada Unitaria
Semana 0 3.88 3.853 3.866 0.0000 % 0.000 %
Semana 1 3.910 3.920 3.923 0.0636 % 0.031 %
Semana 2 3.911 3.953 3.960 0.1556 % 0.041 %
Semana 3 3.974 3.962 3.965 0.3768 % 0.041 %
Semana 4 3.992 3.982 3.994 0.4280 % 0.050 %
Semana 8 4.102 3.923 4.040 0.6164 % 0.063 %
Semana 13 4.031 4.070 4.075 0.8492 % 0.078 %
Semana 15 4.123 4.060 4.011 1.0892 % 0.080 %

Desviacion | 4 he465 | 0.06109 0.05162
Estandar
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Fig. 49. Expansion promedio, 15% de remplazo de AGR-CTI. Fuente Propia

» Ensayo cambio de longitud, 30% de reemplazo de AGR-CTI

TABLA LXV

Cambio de longitud, 30% de remplazo de AGR-CTI. Fuente Propia
TIEMPO DE Expansién Expansioén
LECTURA BARRA1 BARRA 2 BARRAS Acumulada Unitaria

Semana 0 3.891 3.944 3.910 0.0000 % 0.000 %

Semana 1 3.901 3.980 3.993 0.0516 % 0.017 %

Semana 2 3.991 3.974 3.941 0.1160 % 0.021 %

Semana 3 3.974 3.985 3.989 0.1972 % 0.027 %

Semana 4 3.991 3.997 3.993 0.2916 % 0.031 %

Semana 8 4.039 3.960 4.033 0.4064 % 0.038 %
Semana 13 4.040 4,041 4.022 0.5496 % 0.048 %
Semana 15 4.103 4.065 4.062 0.7436 % 0.065 %
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Fig. 50.Expansién promedio, 30% de remplazo de AGR-CTI. Fuente Propia
» Ensayo cambio de longitud, 40% de reemplazo de AGR-CTI

TABLA LXVI
Cambio de longitud, 40% de remplazo de AGR-CTI. Fuente Propia

TIEMPO DE BARRA 1 BARRA 2 BARRA3 Expansién Expe_ms!én
LECTURA Acumulada Unitaria
Semana 0 3.864 3.881 3.888 0.0000 % 0.000 %
Semana 1 3.922 3.911 3.933 0.0532 % 0.018 %
Semana 2 3.923 3.919 3.978 0.1280 % 0.025 %
Semana 3 3.950 3.957 3.969 0.2252 % 0.032 %
Semana 4 3.966 3.991 3.987 0.3496 % 0.041 %
Semana 8 4.010 3.973 4.091 0.5260 % 0.059 %
Semana 13 4.081 4.033 4.039 0.7340 % 0.069 %
Semana 15 4.133 4.075 4.076 0.9944 % 0.087 %

Desviacion | g 58164 | 0.05918 | 0.05905
Estandar
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Fig. 51. Expansion promedio, 40% de remplazo de AGR-CTI. Fuente Propia

» Ensayo cambio de longitud, 50% de reemplazo de AGR-CTI

TABLA LXVII
Cambio de longitud, 50% de remplazo de AGR-CTI. Fuente Propia

TIEMPO DE BARRA 1 BARRA 2 BARRA3 Expansion Exp’c_\ns!én
LECTURA Acumulada Unitaria

Semana 0 3.864 3.881 3.888 0.0000 % 0.000 %

Semana 1 3.951 3.919 3.919 0.0624 % 0.021 %

Semana 2 3.926 3.916 3.973 0.1352 % 0.024 %

Semana 3 3.953 3.954 3.964 0.2304 % 0.032 %

Semana 4 3.967 3.990 3.987 0.3548 % 0.041 %

Semana 8 4.010 3.971 4.090 0.5300 % 0.058 %
Semana 13 4.081 4.022 4.036 0.7324 % 0.067 %
Semana 15 4.121 4.074 4.073 0.9864 % 0.085 %
Desviacion | n7356 | 0.05664 | 0.06222
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Fig. 52. Expansion promedio, 50% de remplazo de AGR-CTI. Fuente Propia

» Ensayo cambio de longitud, MP-CTlIco
TABLA LXVIII
Cambio de longitud, MP-CTlco. Fuente Propia

TIEMPO DE Expansion Expansién
LECTURA BARRA 1 BARRA 2 BARRAS Acumulada Unitaria
Semana 0 3.885 3.873 3.760 0.0000 % 0.000 %
Semana 1 3.909 3.904 3.910 0.0820 % 0.027 %
Semana 2 3.933 3.944 3.878 0.1768 % 0.032 %
Semana 3 3.918 3.919 3.955 0.2864 % 0.037 %
Semana 4 3.953 3.944 3.966 0.4244 % 0.046 %
Semana 8 4.004 3.932 4.003 0.5928 % 0.056 %
Semana 13 4.019 4.000 4.010 0.7972 % 0.068 %
Semana 15 4.141 4.122 4.089 1.1308 % 0.111 %

Desviacion | g 48144 | 0.07491 0.06963
Estandar
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Fig. 53. Expansién promedio, MP-CTlco. Fuente Propia

» Ensayo cambio de longitud, 15% de reemplazo de AGR-CTIco
TABLA LXIX Cambio de Longitud, 15% de reemplazo AGR-CTIco. Fuente Propia

TIEMPO DE BARRA 1 BARRA 2 BARRA3 Expansion Expgns!én
LECTURA Acumulada Unitaria
Semana 0 3.875 3.853 3.866 0.0000 % 0.000 %
Semana 1 3.910 3.920 3.923 0.0636 % 0.021 %
Semana 2 3.911 3.956 3.960 0.1568 % 0.031 %
Semana 3 3.967 3.990 3.946 0.2804 % 0.041 %
Semana 4 3.987 3.996 3.989 0.4316 % 0.050 %
Semana 8 4.100 3.960 4.020 0.6260 % 0.065 %
Semana 13 4.033 4.070 4.092 0.8664 % 0.080 %
Semana 15 4,129 4.067 4.025 1.1172 % 0.084 %

Desviacion | ng642 | 0.05657 0.05740
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Fig. 54. Expansion promedio, 15% de reemplazo AGR-CTlco. Fuente Propia

TABLA LXX Cambio de Longitud, 30% de reemplazo AGR-CTIco. Fuente Propia

» Ensayo cambio de longitud, 30% de reemplazo de AGR-CTIco

TIEMPO DE Expansion Expansion
LECTURA BARRA 1 BARRA 2 BARRAS Acumulada Unitaria
Semana 0 3.891 3.944 3.910 0.0000 % 0.000 %
Semana 1 3.893 3.980 3.993 0.0484 % 0.016 %
Semana 2 3.991 3.977 3.941 0.1140 % 0.022 %
Semana 3 3.973 3.989 3.984 0.1944 % 0.027 %
Semana 4 3.994 3.996 3.991 0.2888 % 0.031 %
Semana 8 4.031 3.969 4.023 0.4000 % 0.037 %
Semana 13 4.040 4.048 4.038 0.5524 % 0.051 %
Semana 15 4,104 4.063 4.033 0.7344 % 0.061 %
Desviacion |4 negr9 | 0.03704 0.03398
Estandar
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Fig. 55. Expansion promedio, 30% de reemplazo AGR-CTlco. Fuente Propia
» Ensayo cambio de longitud, 40% de reemplazo de AGR-CTIco

TABLA LXXI
Cambio de Longitud, 40% de reemplazo AGR-CTlco. Fuente Propia

TIEMPO DE Expansion Expansion
LECTURA | PARRAL | BARRAZ2 BARRAS Acumulada Unitaria
Semana 0 3.864 3.881 3.888 0.0000 % 0.000 %
Semana 1 3.920 3.900 3.913 0.0400 % 0.013 %
Semana 2 3.932 3.929 3.979 0.1228 % 0.028 %
Semana 3 3.953 3.969 3.960 0.2224 % 0.033 %
Semana 4 3.961 3.982 3.976 0.3368 % 0.038 %
Semana 8 4,011 3.970 4.099 0.5156 % 0.060 %
Semana 13 4.081 4.078 4.033 0.7392 % 0.075 %
Semana 15 4,130 4.074 4.078 0.9988 % 0.087 %
Desviacion | g 57991 | 006759 | 0.06702
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Fig. 56. Expansion promedio, 40% de reemplazo AGR-CTlco. Fuente Propia
» Ensayo cambio de longitud, 50% de reemplazo de AGR-CTIco

TABLA LXXII
Cambio de Longitud, 50% de reemplazo AGR-CTIco. Fuente Propia
TIEMPO DE BARRA 1 BARRA 2 BARRA3 Expansién Expgns!én
LECTURA Acumulada Unitaria
Semana 0 3.864 3.881 3.888 0.0000 % 0.000 %
Semana 1 3.910 3.940 3.913 0.0520 % 0.017 %
Semana 2 3.938 3.943 3.979 0.1428 % 0.030 %
Semana 3 3.959 3.975 3.990 0.2592 % 0.039 %
Semana 4 3.961 3.999 3.998 0.3892 % 0.043 %
Semana 8 4.010 3.950 4.099 0.5596 % 0.057 %
Semana 13 4.083 4.071 4.032 0.7808 % 0.074 %
Semana 15 4.130 4.071 4.070 1.0360 % 0.085 %

‘ Desviacion
Estandar

‘ 0.08065 ‘ 0.05728 ‘ 0.06178 |




100

0.095 % Expansién promedio 0.085.%
0.075 % ’ ﬂ%
0.043 % /
0.055 % - ¥
0.030% i = 0.057%

P
= 0039%
0015% 0005 =
' «Aon %

-0.005 %

0.035 %

-0.025 %

N° Semanas

Fig. 57. Expansion promedio, 50% de reemplazo AGR-CTlIco. Fuente Propia

Analisis técnico econémico

Se realiz6 el analisis de costos unitarios para determinar el precio por unidad de los
adoquines de concretos prefabricados. En primer lugar, en la TABLA LXXIII se aprecia que el

valor por kilogramo de la ceramica sanitaria reciclada.
TABLA LXX11I

Costo unitario de la obtencion de AGR. Fuente Propia

Recoleccion, transporte, triturado y tamizado de la ceramica sanitaria
Rendimiento:| 600.00 kg/dia Total S/.|  0.48

Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.442
Operario hh 0.5 0.007 27.370 0.182
Peodn hh 1.00 0.013 19.450 0.259
Materiales 0.000
Ceramica Sanitaria kg 600.000 0.000 0.000
Equipos y Herramientas 0.040
Herramientas % mo 3.00% 0.442 0.013
Motocarguera hm 0.20 0.003 10.000 0.027
Tamiz hm 1.00 0.013 0.000 0.000
Méaquina de los Angeles hm 1.00 0.013 0.000 0.000

Asimismo, en las siguientes tablas se pueden apreciar el costo de la elaboracion de los
adoquines para la muestra patron y los adoquines con los diferentes porcentajes de remplazo de
ceramica sanitaria, teniendo en cuenta cada uno de los tipos de cementos que se emplearon en

la investigacion.



TABLA LXXIV

Costo unitario de la MP-CTI. Fuente Propia

ADOQUINES DE CONCRETO (MP-CTI)

Rendimiento:| 1000.00 und/dia Total S/.[ 1.173
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.530
Operario hh 1 0.008 27.370 0.219
Pe6n hh 2.00 0.016 19.450 0.311
Materiales 0.499
Cemento tipo | bls 0.0120 35.300 0.423
Agua m3 0.0002 7.5000 0.002
A. Fino m3 0.0010 25.000 0.026
A. Grueso (Confitillo) m3 0.0008 60.000 0.049
Equipos y Herramientas 0.144
Herramientas % mo 3.00% 0.530 0.016
Mezcladora hm 1.00 0.008 10.000 0.080
Magquina vibro-compactadora hm 1.00 0.008 5.500 0.044
Moldes metalicos hm 1.00 0.008 0.500 0.004
TABLA LXXV
Costo unitario, 15%AGR-CTI. Fuente Propia
ADOQUINES DE CONCRETO (15%AGR-CTI)
Rendimiento:[{ 1000.00 und/dia Total S/. 1.226
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.530,
Operario hh 1 0.008 27.370 0.219
Pedn hh 2.00 0.016 19.450 0.311
Materiales 0.552
Cemento tipo | bls 0.0120 35.300 0.423
Agua m3 0.0002 7.5000 0.002
A. Fino m3 0.0010 25.000 0.026
A. Grueso (Confitillo) m3 0.0007 60.000 0.042
A.G.R (Ceramica Sanitaria) kg 0.1254 0.482 0.060
Equipos y Herramientas 0.144
Herramientas % mo 3.00% 0.530 0.016
Mezcladora hm 1.00 0.008 10.000 0.080
Magquina vibro-compactadora hm 1.00 0.008 5.500 0.044
Moldes metalicos hm 1.00 0.008 0.500 0.004
TABLA LXXVI
Costo unitario, 30%AGR-CTI. Fuente Propia
ADOQUINES DE CONCRETO (30%AGR-CTI)
Rendimiento:[ 1000.00 und/dia Total S/. 1.279
Descripcién Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.530
Operario hh 1 0.008 27.370 0.219
Pedn hh 2.00 0.016 19.450 0.311
Materiales 0.605
Cemento tipo | bls 0.0120 35.300 0.423
Agua m3 0.0002 7.5000 0.002
A. Fino m3 0.0010 25.000 0.025
A. Grueso (Confitillo) m3 0.0006 60.000 0.034
A.G.R (Ceramica Sanitaria) kg 0.2509 0.482 0.121
Equipos y Herramientas 0.144
Herramientas % mo 3.00% 0.530 0.016
Mezcladora hm 1.00 0.008 10.000 0.080
Méquina vibro-compactadora hm 1.00 0.008 5.500 0.044
Moldes metalicos hm 1.00 0.008 0.500 0.004
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TABLA LXXVII

Costo unitario, 40%AGR-CTI. Fuente Propia

ADOQUINES DE CONCRETO (40%AGR-CTI)

Rendimiento:| 1000.00 und/dia Total S/. 1.314
Descripcién Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.530]
Operario hh 1 0.008 27.370 0.219
Pedn hh 2.00 0.016 19.450 0.311
Materiales 0.640]
Cemento tipo | bls 0.0120 35.300 0.423
Agua m3 0.0002 7.5000 0.002
A. Fino m3 0.0010 25.000 0.025
A. Grueso (Confitillo) m3 0.0005 60.000 0.029
A.G.R (Ceramica Sanitaria) kg 0.3345 0.482 0.161
Equipos y Herramientas 0.144
Herramientas % Mo 3.00% 0.530 0.016
Mezcladora hm 1.00 0.008 10.000 0.080
Magquina vibro-compactadora hm 1.00 0.008 5.500 0.044
Moldes metalicos hm 1.00 0.008 0.500 0.004
TABLA LXXVIII
Costo unitario, 50%AGR-CTI. Fuente Propia
ADOQUINES DE CONCRETO (50%AGR-CTI)
Rendimiento:| 1000.00 und/dia Total S/.| 1.349
Descripcién Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.530
Operario hh 1 0.008 27.370 0.219
Pedn hh 2.00 0.016 19.450 0.311
Materiales 0.675
Cemento tipo | bls 0.0120 35.300 0.423
Agua m3 0.0002 7.5000 0.002
A. Fino m3 0.0010 25.000 0.025
A. Grueso (Confitillo) m3 0.0004 60.000 0.024
A.G.R (Ceramica Sanitaria) kg 0.4181 0.482 0.201
Equipos y Herramientas 0.144
Herramientas % mo 3.00% 0.530 0.016
Mezcladora hm 1.00 0.008 10.000 0.080
Magquina vibro-compactadora hm 1.00 0.008 5.500 0.044
Moldes metalicos hm 1.00 0.008 0.500 0.004
TABLA LXXIX
Costo unitario de la MP-CTlIco. Fuente Propia
ADOQUINES DE CONCRETO (MP-CTlco)
Rendimiento:| 1000.00 und/dia Total S/.| 1.119
Descripcién Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.530
Operario hh 1 0.008 27.370 0.219
Pedn hh 2.00 0.016 19.450 0.311
Materiales 0.445
Cemento tipo Ico bls 0.0120 30.800 0.369
Agua m3 0.0002 7.5000 0.002
A. Fino m3 0.0010 25.000 0.026
A. Grueso (Confitillo) m3 0.0008 60.000 0.049
Equipos y Herramientas 0.144
Herramientas % mo 3.00% 0.530 0.016
Mezcladora hm 1.00 0.008 10.000 0.080
Magquina vibro-compactadora hm 1.00 0.008 5.500 0.044
Moldes metélicos hm 1.00 0.008 0.500 0.004
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TABLA LXXX

Costo unitario, 15%AGR-CTI. Fuente Propia

ADOQUINES DE CONCRETO (15%AGR-CTIco)

Rendimiento:[ 1000.00 und/dia Total S/. 1.172
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.530
Operario hh 1 0.008 27.370 0.219
Pedn hh 2.00 0.016 19.450 0.311
Materiales 0.498
Cemento tipo Ico bls 0.0120 30.800 0.369
Agua m3 0.0002 7.500 0.002
A. Fino m3 0.0010 25.000 0.025
A. Grueso (Contfitillo) m3 0.0007 60.000 0.042
A.G.R (Ceramica Sanitaria) kg 0.1254 0.482 0.060
Equipos y Herramientas 0.144
Herramientas % mo 3.00% 0.530 0.016
Mezcladora hm 1.00 0.008 10.000 0.080
Méquina vibro-compactadora hm 1.00 0.008 5.500 0.044
Moldes metélicos hm 1.00 0.008 0.500 0.004
TABLA LXXXI
Costo unitario, 30%AGR-CTI. Fuente Propia
ADOQUINES DE CONCRETO (30%AGR-CTIco)
Rendimiento:| 1000.00 und/dia Total S/. 1.225
Descripcion und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.530
Operario hh 1 0.008 27.370 0.219
Pedn hh 2.00 0.016 19.450 0.311
Materiales 0.550
Cemento tipo Ico bls 0.0120 30.800 0.369
Agua m3 0.0002 7.500 0.002
A. Fino m3 0.0010 25.000 0.025
A. Grueso (Confitillo) m3 0.0006 60.000 0.034
A.G.R (Cerémica Sanitaria) kg 0.2509 0.482 0.121
Equipos y Herramientas 0.144
Herramientas % mo 3.00% 0.530 0.016
Mezcladora hm 1.00 0.008 10.000 0.080
Méquina vibro-compactadora hm 1.00 0.008 5.500 0.044
Moldes metalicos hm 1.00 0.008 0.500 0.004
TABLA LXXXII
Costo unitario, 40%AGR-CTI. Fuente Propia
ADOQUINES DE CONCRETO (40%AGR-CTIco)
Rendimiento:[ 1000.00 und/dia Total S/. 1.260
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.530
Operario hh 1 0.008 27.370 0.219
Peén hh 2.00 0.016 19.450 0.311
Materiales 0.586
Cemento tipo Ico bls 0.0120 30.800 0.369
Agua m3 0.0002 7.500 0.002
A. Fino m3 0.0010 25.000 0.025
A. Grueso (Confitillo) m3 0.0005 60.000 0.029
A.G.R (Cerémica Sanitaria) kg 0.3345 0.482 0.161
Equipos y Herramientas 0.144
Herramientas % mo 3.00% 0.530 0.016
Mezcladora hm 1.00 0.008 10.000 0.080
Ma@gquina vibro-compactadora hm 1.00 0.008 5.500 0.044
Moldes metalicos hm 1.00 0.008 0.500 0.004

103



TABLA LXXXII

Costo unitario, 50%AGR-CTI. Fuente Propia

ADOQUINES DE CONCRETO (509%AGR-CTIco)
Rendimiento:| 1000.00 und/dia Total S/. 1.295
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial
Mano de Obra 0.530
Operario hh 1 0.008 27.370 0.219
Peén hh 2.00 0.016 19.450 0.311
Materiales 0.621]
Cemento tipo Ico bls 0.0120 30.800 0.369
Agua m3 0.0002 7.500 0.002
A. Fino m3 0.0010 25.000 0.024
A. Grueso (Confitillo) m3 0.0004 60.000 0.024
A.G.R (Cerémica Sanitaria) kg 0.4181 0.482 0.201
Equipos y Herramientas 0.144
Herramientas % mo 3.00% 0.530 0.016
Mezcladora hm 1.00 0.008 10.000 0.080
Magquina vibro-compactadora hm 1.00 0.008 5.500 0.044
Moldes metalicos hm 1.00 0.008 0.500 0.004
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Finalmente, se realiz6 un presupuesto con la finalidad de realizar una comparacion entre los

precios obtenidos por una cierta cantidad de adoquines prefabricados. En la Tabla LXXXIV'y

la Tabla LXXXV se muestran los precios al elaborar un millar de adoquines de concreto con

Cemento Tipo | y Cemento Tipo Ico para la muestra patrén y los diferentes de agregado grueso

reciclado.
TABLA LXXXIV
Presupuesto para la elaboracion de 1000 adoquines-CTI. Fuente Propia
PRESUPUESTO-CTI
DESCRIPCION UND. |METRADO P.U (S/) PARCIAL (S/)
ADOQUINES DE CONCRETO (MP-CTI) und 1 1.173 1.17
ADOQUINES DE CONCRETO (15%AGR-CTI) und 1 1.226 1.23
ADOQUINES DE CONCRETO (30%AGR-CTI) und 1 1.279 1.28
ADOQUINES DE CONCRETO (40%AGR-CTI) und 1 1.314 131
ADOQUINES DE CONCRETO (50%AGR-CTI) und 1 1.349 1.35
TABLA LXXXV
Presupuesto para la elaboracion de 1000 adoquines-CTlco. Fuente Propia
PRESUPUESTO-CT]I
DESCRIPCION UND. METRADO P.U(S) PARCIAL (S/)
ADOQUINES DE CONCRETO (MP-CTI) und 1,000 1.173 1,173.40
ADOQUINES DE CONCRETO (15%AGR-CTI) und 1,000 1.226 1,226.18
ADOQUINES DE CONCRETO (30%AGR-CTI) und 1,000 1.279 1,278.95
ADOQUINES DE CONCRETO (40%AGR-CTI) und 1,000 1.314 1,314.14
ADOQUINES DE CONCRETO (50%AGR-CTI) und 1,000 1.349 1,349.32
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Discusion
Discusioén de la caracterizacion de la ceramica sanitaria

La caracterizacion del agregado reciclado se realizé mediante la trituracion de la ceramica
sanitaria en la maquina de Los Angeles. Asimismo, se debe tener en cuenta que solo se empleara
la cerdmica sanitaria que pase por la malla de %” y quede retenido en la malla N° 10, se realiza
este tamizado con la finalidad de que el material reciclado actde como confitillo. Ademas, como
se menciona en [10] que el material reciclado fue triturado y tamizado para obtener un tamafo
de agregado reciclado de 4-12.5mm, mientras que en las investigaciones [13]; [15] y [16] se

utilizan tamafios de 4-8mm.
Discusidn de resultados de los ensayos de agregados

El agregado fino se clasifico en funcion a su granulometria, mediante la sumatoria de los
porcentajes acumulados retenidos, determinado un médulo de fineza de 2.93, cumpliendo con
las especificaciones establecidas por la NTP 400.012. Ademas, los resultados mencionan que
el TMN del agregado grueso natural y reciclado es de 3/8. Sin embargo, al realizar una
comparacion de las curvas granulométricas del agregado grueso natural con el reciclado, se
determina que el agregado natural cumple con las especificaciones dadas en la normativa,
mientras que el agregado reciclado el porcentaje acumulado en el tamiz N°16 es de 11.21 el
cual se encuentra fuera del rango establecido por la normativa. Finalmente, también se realizd
ensayos de granulometria de los agregados gruesos naturales y reciclados combinados en los
diferentes porcentajes establecidos, donde los resultados indican que el TMN es de 3/8” y que
las curvas granulométricas en cada combinacién realizada cumplen las especificaciones de la
NTP 400.012.

En la Fig.58, se indica que el agregado fino tiene un contenido de humedad del 1.16%,
mientras en el agregado grueso y reciclado se presentan un contenido de humedad de 0.69% y
0.11% respectivamente. Al analizar estos resultados, se concluye que el material reciclado
cuenta con bajo porcentaje de contenido de agua con respecto al agregado grueso natural. Por
ende, al emplear el agregado reciclado en la mezcla de concreto, se requerira menos agua para

alcanzar una relacion agua/cemento optima.
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Contenido de humedad del agregado

AGREGADO FINO NATURAL AGREGADO GRUESO NATURAL AGREGADO RECICLADO

Fig. 58. Contenido de humedad del agregado. Fuente Propia

En la Fig.59, se muestran los resultados adquiridos del ensayo de peso unitario de los
agregados. Asimismo, logra determinar que el agregado grueso reciclado en comparacion
agregado grueso natural tiene un mayor peso unitario suelto en un porcentaje de 7.15% y en el
peso unitario compactado en un porcentaje de 3.32%. Esto quiere decir que el agregado
reciclado tiene mayor densidad lo cual genera en el concreto una mayor resistencia y
durabilidad. Asimismo, como hay una menor porosidad en la cerdmica sanitaria hay menos

espacios para que el agua y otros elementos penetren en el concreto.
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Peso unitario suelto y compactado del
agregado grueso y fino

20,00 kg/m3
18.00 kg/m3 1575 kgfm%?'43 kg/m3 _
16.00 kg/m3 ) 1507kg/m3 1y 0 kgfmlj5-5? kg/m3
14.00 ke/m3 1371 kg/m3
12.00 kg/m3
10.00 kg/m3

8.00 kg/m3

5.00 kg/m3

4.00 kg/m3

2.00 kg/m3

0.00 kg/m3

Agregado fino natural Agregado grueso natural Agregado reciclado

mPUS mPUC

Fig. 59, Peso unitario suelto y compactado del agregado. Fuente Propia

El ensayo de peso especifico y absorcion de los agregados se observan en la Fig.60. Donde,
al contrastar los datos obtenidos del agregado grueso natural y reciclado, indican que el
agregado reciclado tiene un peso especifico es inferior y un porcentaje absorcion mayor con
respecto al confitillo. Estos resultados tienen relacidén con las caracteristicas de la ceramica

sanitaria ya su contenido de humedad es menor con respecto al agregado natural en 0.58%.

Peso especifico y absorcion del agregado

3.00g/fcm3

2.64 gfem3
250 gfem3

211 gfem3
1885 gfcm 1.9% gfem3
200 gfem3 L3H 1.76%
1.50 gfem3
1.16%

1.00 g/em3
050 g/fem3
0.00 gfem3

Apregade fino natural Agrepgado grueso natural Apregade reciclado

mP.Especificode la masa  ®% de absorcion

Fig. 60. Peso especifico y absorcidn del agregado. Fuente Propia

Con los resultados establecidos en la Tabla LXXX se determina que el agregado reciclado

obtenido de la cerdmica sanitaria es idoneo para la elaboracion del concreto ya que no existira
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problemas de corrosion, deterioro, ni permeabilidad en el concreto. Por ende, estos resultados
tienen relacion a lo expuesto en los antecedentes de la investigacion, donde en [10]; [12]; [15]
y [18] se concluye que la ceramica sanitaria se puede emplear como agregado reciclado en la

fabricacién de concreto.

TABLA LXXXVI Resultados del ensayo quimico realizado a la cerdmica sanitaria. Fuente Propia

Ceramica sanitaria ppm %
Cloruros 71 0.01
Sulfatos 82 0.01

Sales Solubles Totales 288 0.03

En la Fig.61, se muestra que los porcentajes de indice de aplanamiento y alargamiento del
agregado reciclado es inferior que el del confitillo. El porcentaje de indice de aplanamiento del
agregado reciclado tiene correlacion con el porcentaje determinado en la Tabla XLII obtenido
en [10]. Lo que indica que el agregado reciclado tiene forma redondeada y rugosa, lo que se

debe a que la caracterizacion de este material se realiz6 por la méaquina de los angeles.

Indice de aplanamiento y alargamiento

AGN AGR FUENTE [10]

® Indice de aplanamiento = Indice de alargamiento

Fig. 61. indice de alargamiento y aplanamiento. Fuente Propia

Los resultados del ensayo de abrasion de los agregados se aprecian en el la Fig.62, los valores
indican que el desgaste del agregado reciclado es menor que la del agregado natural en 0.46%,
lo cual quiere decir que el agregado reciclado presenta mejores propiedades al desgaste, lo cual

es crucial para la durabilidad del agregado.



Abrasion de los agregados

14.76%

A. grueso

Discusién del disefio de mezcla

14.30%

A. reciclado

Fig. 62. Abrasion de los agregados. Fuente Propia
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El disefio de mezcla se elaboré mediante el método ACI, ya que permite determinar la

dosificacién de cemento, agregado y agua para la elaboracion del concreto, considerando los

valores adquiridos de los ensayos de agregados. Estos disefios se elaboraron para alcanzar una
resistencia de 290 kg/cm2, segun lo indicado por la NTP 399.611. En la Tabla LXXXI se

muestran las dosificaciones de los disefios de mezcla realizados.

Dosificaciones de los disefios de mezclas. Fuente Propia

TABLA LXXXVII

Cemento A.Fino | A. Grueso A.G.R Agua

TI MP 1.00 2.05 1.60 0.00 20.32
T115% 1.00 2.02 1.36 0.25 20.44
T130% 1.00 2.00 1.12 0.49 20.56
T140% 1.00 1.98 0.96 0.66 20.63
T150% 1.00 1.96 0.80 0.82 20.71
Tlco MP 1.00 2.01 1.60 0.00 20.31
Tlco 15% 1.00 1.98 1.36 0.25 20.42
Tlco 30% 1.00 1.95 1.12 0.49 20.54
Tlco 40% 1.00 1.94 0.96 0.66 20.62
Tlco 50% 1.00 1.92 0.80 0.82 20.70

It/bol
It/bol
It/bol
It/bol
It/bol
It/bol
It/bol
It/bol
It/bol
It/bol
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Discusidn de los ensayos de los adoquines de concreto

En el ensayo de resistencia a la compresion, los resultados a los 28 dias indican que los
adoquines que tienen un mejor comportamiento a la compresion son los elaborados con
cemento Tipo Ico con un 50% de reemplazo agregado reciclado con 468.27 kg/cm2,
presentando un incremento del 32.96% a comparacion de la resistencia obtenida por la muestra
patron. Ademas, para los adoquines elaborados con cemento Tipo | la mayor resistencia a la
compresion fue alcanzada en los adoquines con reemplazo de 15 y 50% de ceramica sanitaria
con 413.75 kg/lcm2 y 412,73 kg/cm2 respectivamente, presentando un aumento del 23.86% y
23.56% respectivamente con la resistencia obtenida por la muestra patron. Es més, en la Fig.63,

se mostrara detalladamente la resistencia alcanzada por los adoquines elaborados.

Resistencia a la compresion (28 dias)

468.27

363.22 4

357.66

[l 15% CVR 30 CVR 40% CWR 50% CVR

ETl mTico

Fig. 63. Resistencia a los 28 dias. Fuente Propia

Segun los antecedentes, estos resultados tienen correlacion con lo mencionado en [10] puesto
que, se evaluaron reemplazos de agregados en 15, 20 y 25% y el autor llega a la conclusion que
conforme aumente el porcentaje de reemplazo de cerdmica sanitaria mayor resistencia tendra
el concreto. Asimismo, coinciden con la investigacion [11] ya que se determina que cuando hay
un reemplazo del 50% de agregado reciclado es cuando mejor resistencia presentan las muestras
ensayadas. Entonces, la resistencia a la compresion obtenida en los ensayos supera con creces
la resistencia estipulada por la NTP 399.611, esto quiere decir que el adoquin presentard
mejores caracteristicas en cuanto a la durabilidad, resistencia a deformaciones bajo cargas

pesadas, son menos propensos a fracturarse y genera una alta calidad a los adoquines.
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Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la flexotraccion a los 28 dias indican

que los adoquines elaborados con cemento Tipo | el mayor modulo de rotura se da en los

adoquines con un reemplazo de 50% de agregado grueso reciclado con 15.72 MPa aumentando

en un 65.47% con respecto a la muestra patron. De igual manera, los adoquines elaborados con

cemento Tipo Ico cuando hay un reemplazo de 50% de agregado reciclado tiene el mayor

modulo de rotura con 14.62 MPa. De igual manera, en las Fig. 64 y Fig.65 se muestra la

resistencia a la flexotraccion alcanzada por cada una de las muestras elaboradas.
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Fig. 64. Resistencia a la flexotraccion (CTI). Fuente Propia

Resistencia a la flexotraccion (Cemento Tipo lco)
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Fig. 65. Resistencia a la flexotraccion (CTlco). Fuente Propia
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Ademas, segun lo indicado en el articulo [14], en las muestras de concreto donde se emplea
agregado reciclado de ceramica reciclada presenta una alta resistencia a la flexion, coincidiendo
con los resultados obtenidos de los adoquines elaborados con cerdmica sanitaria. La
contribucion del agregado reciclado en los adoquines cuando hay un reemplazo del 50% es
significativo ya que supera con holgura la resistencia de la flexotraccion minima de 4.9 MPa
exigida en la normativa ITINTEC 339.124, generando en los adoquines un mejor desempefio

en cuando la durabilidad y el fisuramiento o agrietamiento de la muestra en una edad temprana.

En la Fig.66, se muestran los resultados de resistencia a la abrasién de las muestras
elaboradas. Para las muestras elaboradas con Cemento Tipo I, el porcentaje més alto de abrasion
es el de la muestra patron con 0.52%, mientras que los porcentajes mas bajos y por los tanto los
adoquines que tienen un mejor comportamiento son los adoquines elaborados con el 40% y
50% de agregado grueso reciclado con 0.15% y 0.17% respectivamente. Asimismo, para los
adoquines fabricados con Cemento Tipo Ico, el porcentaje de la muestra patron baja
considerablemente a 0.30%, sin embargo, el mejor desemperio al desgaste son los de 40 y 50%

con porcentajes de 0.26% y 0.24% respectivamente.

Ensayo de abrasion

Fig. 66. Ensayo de abrasion. Fuente Propia

Comparandolo con la investigacion [13] se menciona que el concreto elaborado con
cerdmica sanitaria con un tamafio de agregado reciclado del 4-8mm presenta Optimas
condiciones de resistencia a la abrasion, lo cual tiene correlacién con la investigacion realizada,
porque al caracterizar la ceramica sanitaria de este tamafio y emplearlo como agregado grueso

reciclado para la fabricacion de concreto peatonales, las resistencia a la abrasion es mejor que
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el de la muestra patron. Los beneficios que obtiene el adoquin a consecuencia de un bajo
porcentaje de abrasion es principalmente la durabilidad, ya que es capaz de resistir al desgaste,
prolonga la vida util del adoquin y se mantienen su aparecia original durante un tiempo

prolongado manteniendo su estética.

Para el ensayo de absorcidn, se determina que las muestras fabricadas con Cemento Tipo I, el
porcentaje de muestras mas bajo son las que cuentan con 50% de agregado reciclado con 5.29%,
mientras que para las muestras realizadas con Cemento Tipo Ico su porcentaje mas bajo de
absorcion es la tiene 40 % de agregado reciclado con 3.97%. Estos resultados tiene correlacion
indicado en la investigaciones [14] y [19], ya que sus resultados presentan un porcentaje de
absorcion més bajo en el concreto fabricado con ceramica sanitaria que en la muestra patron.
Segun lo establecido por la NTP 399.611, la absorcién individual de cada muestra de adoquines
ensayados no excede el 7.5%. y en promedio de las 3 unidades el porcentaje tampoco sobrepasan
el 6% de absorcion. En consecuencia, esto produce beneficios a los adoquines de concreto en
durabilidad, resistencia a la corrosion, previene la erosion y tiene mayor resistencia a las

heladas.

Comparacion de la absorcion de los adoquines realizado
con Tl vs Tlco

30% CVR

BTl WTic

Fig. 67. Comparacion de la absorcion de los adoquines realizados con Ti vs Tlco. Fuente Propia

Los resultados de las muestras sometidas a solucione de sulfato indican que el concreto
expandido. En la semana N°15 la muestra patron elaborada con cemento Tipo | y Tipo Ico se
obtuvo el mayor porcentaje de expansion unitaria con 0.111%, mientras para las muestras

elaboradas con agregado reciclado la expansion para semana N°15 oscila entre 0.060% a
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0.090%. Entonces, las muestras elaboradas con ceramica sanitaria al contener porcentajes mas
bajos de expansion, genera una mayor durabilidad en el concreto, esto se genera por la poca

porosidad que tiene la ceramica sanitaria la cual deja penetrar a agentes externos.
Discusién del tipo de cemento y porcentaje de agregado reciclado 6ptimo

De acuerdo a los resultados obtenidos de los adoquines de concreto, se determind que
el porcentaje optimo de reemplazo de agregado reciclado es del 50% ya que, en los ensayos
realizados de resistencia a la compresidn, flexotraccion, abrasion y absorcion es el adoquin que
mejor comportamiento y propiedades se han obtenido. Lo cual tiene correlacién con lo
mencionado en [10] puesto que, se evaluaron reemplazos de agregados y el autor llega a la
conclusion que conforme aumente el porcentaje de reemplazo de ceramica sanitaria mayor
resistencia tendra el concreto. Asimismo, coinciden con la investigacion [11] ya que se
determina que cuando hay un reemplazo del 50% de agregado reciclado es cuando mejor
resistencia presentan las muestras ensayadas. Ademas, el cemento que mejores caracteristicas
presentan para la fabricacion de adoquines es el Tipo Ico, puesto que utilizando este cemento
se llegd a la maxima resistencia a la compresion y absorcién del adoquin, lo cual tiene sentido
por las caracteristicas que posee este tipo de cemento ya que cuenta con un menos contenido de
Clinker, por lo tanto, una mayor proporciéon de adiciones que la hace mas resistente a los
sulfatos, si tiempo de fraguado es mas prolongado, ofrece una alta resistencia, durabilidad y

finalmente la bolsa de cemento es mas econdmica que la del cemento tipo I.
Discusion del andlisis de costos unitarios

De acuerdo con la comparacion econémica realizada se establece que para fabricar un
adoquin con cemento Tipo | y Tipo Ico, es mas rentable utilizar la muestra patrén, puesto que
los costos disminuyen en S/0.13 con respecto a el adoquin elaborado con 50% de agregado de
grueso reciclado. Del mismo modo al realizar la comparacién con un millar de adoquines la
disminucion de los costos para ambos casos es de S/125.56. Ademas, es mas rentable elaborar
un millar de adoquines con cemento Tipo Ico en S/54.43 con respecto al cemento TI. Sin
embargo, en el articulo [15] se menciona que al emplear agregado reciclado obtenido de la
ceramica sanitaria se genera beneficios econémicos ya que el tiempo de vida atil del concreto
elaborado con ceramica sanitaria es mayor al de la muestra patron. Por ende, si bien es cierto
elaborar adoquines de muestra patron es mas econoémico, las caracteristicas presentadas por los

adoquines con 50% de reemplazo generara beneficios a largo plazo ya que presentan mejores
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propiedades en la resistencia a la compresion y en resistencia a la abrasién, por lo tanto, tendran

un mayor tiempo de vida util y el costo del manteniendo sera reducido.

Comparacion de precio de los adoquines - CTI

1.349

1.314

1.279

1.226

1.173

ADOQUIN MP-CTI  ADOQUIN 15%AGR-CTI ADOQUIN 30%AGR-CTI ADOQUIN 40%AGR-CTI ADOQUIN 50%AGR-CTI
Fig. 68. Comparacion de precio por unidad de adoquines CTI. Fuente Propia

Comparacion de precio de los adoquines - CTlco

1.295

1.260

1.225

1.172

1.119

ADOQUIN MP-CTICO ADOQUIN 15%AGR- ADOQUIN 30%AGR- ADOQUIN 40%AGR- ADOQUIN 50%AGR-
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Fig. 69 Comparacién de precio por unidad de adoquines CTI. Fuente Propia
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Conclusiones

e En la presente investigacion se determind que utilizar agregado reciclado de
ceramica sanitaria para mejorar las propiedades fisicas-mecanicas del adoquin de
concreto peatonal. Lo cual contribuye en el desarrollo sostenibilidad por reutilizar
un material existente, como también genera beneficios en los adoquines ya que
proporciona una mayor resistencia a la compresion y al desgaste, lo que puede
traducirse en mayor vida Util del adoquin y una reduccién de costos por
mantenimiento a largo plazo.

e Se determind mediante los ensayos quimicos de contenido de sales solubles,
cloruros y de sulfatos que la ceramica sanitaria se puede emplear de manera idénea
como agregado reciclado puesto que no existe presencia de material inorganico que
influya negativamente en la preparacion de concreto.

e Enel ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias se llega a la conclusion que
los adoquines fabricados con los porcentajes de reemplazo de agregado grueso
reciclado cumplen con la resistencia de 290kg/cm2 y tienen mayor resistencia a la
compresion que la muestra patron. Por ende, el aumento considerable en la
resistencia genera que los adoquines elaborados con agregado grueso reciclado
tengan mayor resistencia bajo cargas pesadas, mayor durabilidad y calidad de los
adoquines.

e Se determiné que los adoquines de concreto elaborados con agregado grueso
reciclado obtenida de la ceramica sanitaria al ser ensayados por flexotraccion
cumplen con creces los parametros establecidos en la ITINTEC 339.124, generando
consecuencias positivas en elemento prefabricado como la durabilidad y no fisuras
a una edad temprana.

e Se concluye que los adoquines elaborados con agregado reciclado presentan una
mejor resistencia a la abrasion que los adoquines patrén, siendo los adoquines
elaborados con 50% de agregado reciclado en ambos tipos de cemento que el
porcentaje de desgaste son los mas bajos. Asimismo, que el porcentaje de desgaste
sea bajo indica una mayor durabilidad, mantenimiento de forma y vida util de los
adoquines.

e Se identifico que la absorcion en los adoquines elaborados no excede con el
pardmetro delimitado en NTP 399.611. Asimismo, la absorcion en los adoquines
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elaboraros con agregado reciclado tienen un menor porcentaje de absorcion con
respecto a la muestra patron, esto se debe a las propias caracteristicas de la ceramica
sanitaria como su baja porosidad y baja absorcién de agua.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los adoquines de concreto con reemplazo
parcial de agregado grueso reciclado obtenido de la cerdmica sanitaria, se determin6
que el porcentaje 6ptimo de reemplazo de agregado reciclado es del 50% ya que, en
los ensayos realizados de resistencia a la compresion, flexotraccion, abrasion y
absorcion es el adoquin que mejor comportamiento y propiedades se han obtenido.
Ademas, el cemento que mejores caracteristicas presentan para la fabricacion de
adoquines es el Tipo Ico, puesto que utilizando este cemento se llegd a la maxima
resistencia a la compresion y absorcion del adoquin, como también su costo de
elaboracion son mas reducidos.

En el andlisis de costos unitarios se llegd a la conclusion que es mas econémico
realizar adoquines con la muestra patrén. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
la resistencia a la abrasion de los adoquines elaborados con 50% de agregado
reciclado presentan mejores propiedades al desgaste, lo cual también genera
beneficios econdmicos porque el adoquin tendrd un mayor tiempo de vida Util, sera

mas resistente y ademas el tiempo de mantenimiento serd méas prolongado.
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Recomendaciones

e Se recomienda realizar reemplazos de agregado con porcentajes mayores al 50%,
para determinar si después de ese porcentaje las propiedades fisicas-mecénicas
siguen siendo 6ptimas o ya no cumplen con los pardmetros establecidos para el uso
de adoquines de concreto tipo I.

e Se recomienda que las autoridades encargadas del ambito de la construccion
implementen normativas claras y estandares de calidad especificos como la calidad
del material reciclado, evaluacién de las propiedades fisicas-quimicas para emplear
agregado reciclado en la fabricacién del concreto.

e Se recomienda normalizar el uso de material reciclado como agregado para la
fabricacion de concreto con la finalidad de generar un desarrollo sostenible,
generando un mejoramiento en la calidad ambiental y una reduccion de costos.

e Serecomienda evaluar las propiedades mecanicas-fisicas de adoquines de concreto

elaborados con ceramica sanitaria, pero como reemplazo de agregado fino.
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Anexo 2. Evaluacién granulométrica, AG
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Anexo 3. Evaluacion granulométrica, AGR
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Anexo 4. Evaluacion granulométrica, AGC (15% AGR y 85% AG)

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DF OF INGENIER[A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELDS, CONCRETO Y ENSAYD DE MATERILES

Tesista ; Chaflogue Olivers Hryan Ricardo
Escula + Escuela de ingenleria Civil Ambiental
Tesi :mauwom.ﬁ-mm‘mummam
de concreto peatonal - Chiclayo 2024
Lagar + Dist. Chiclayo, Prov, Chiclnyo, Reg, Lambayeque.
faum  taibn g e thi el wgregade
Raferancia | Nerma AFTMC L1365 BT P, 400017
Cantera Agregado combinado {15% de agregadn reciclado § 85 % agrogmio navarsl)
P. Inicial 5. 1000.0
(mem ) Ret. Ret, Het. Quae Pasa
-7 19.00 000 a00 000 10000 | - -
AR | 127 moa | 000 000 100.00 =2
e 452 120 asz | 032 9968 e *
N4 | 4TS 51071 3107 5139 4861 Rl ) e
Nio8 236 406,50 65 V204 7596 100.00 100.00
N 16 A1 6427 643 9847 15 S000 | 10000 |
W50 .30 1430 143 9090 | ox0 10.00 30.00
|Fondo 10% ﬂo 100,00 Qo0 000 | 1000
Tamato Masimo e
amatio Maximo Nominal 3
CURVA GRANULOMETRICA
W am N N NS s8Nl
0 ”x* 1 e s 7 f——
H (125, B, i s - ML
. Q\ i | | |
i 30 —— \ ——-?— — - —
2 70 N : — e e
= oo NG ' — g
§ %0 | \\ ‘\i\ o i
g : : . | —
s 20 —t- § = —
0 f—r——i—— - e et
T o »% :
1270 952 ATS 236 110 o)
7 2 Aberiurs ¥ (o )




Anexo 5. Evaluacion granulométrica, AGC (30% AGR y 70% AG)
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Anexo 6. Evaluacion granulométrica, AGC (40% AGR y 60% AG)
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Anexo 7. Evaluacion granulométrica, AGC (50% AGR y 50% AG)
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Anexo 8. Peso unitario del AF

FACULTAD DE INGENTERIA
ESCUELA DE INGENIER(A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Chaflogue Olivera Bryan Ricardo
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambilental
Tesis

: Uso del agregado recidado de cerdmica sanitaria para |2 fabricacidn
de adoquines de concreto peatonal - Chiclayo 2024
w :MMpM-WQM'W'

Ensayo  : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P, 400.017
Canetra : Tres Tomas-Ferrefafe.

1.- PESO UNITARIO SUELTO

| 1.- Peso de la muestra suelta + reciplente __ (gr.)i 18802 | 18942 | 18796
{__2.- Peso del recipiente {gr)l 10110 | 10110 | 10110
3.- Peso dei material (gr)l ®692 | 8832 | 8686
|___4.- Constante 6 Volumen (™)} 0.00530 | 0,00530 | 0.00530 |
5.- Peso unitario sueito himedo (g 1640 | 1666 | 1638 |
|__6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) _(kg/m’) 1647.98
T—

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
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Anexo 9. Peso unitario del AG
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE (NGEMERIA CIVIL AMBIENTAL
LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYDS DE MATERIALES

Tesista : Chafioque Ollvera Bryan Ricardo
Solicitante : Escuela de Ingenterfa Civil Amblental
Tesis : Uso ded agregado reciclado de ceriimica sanitarla para la fabricacidn

de adoquines de concreto peatonal — Chiclayo 2024
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Ensavo  : Peso unitario del agregado gruesc
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P, 400.017

Cantera  : Coofitillo-Tres Tomas-Ferreniafe.

A.- PESO UNITARIO SUELTO
1.~ Peso de la muestra susita + redpiente. {gr.); 17378 | 17362 | 17396
2.- Peso del recipiente (gr)l 10110 | 10110 | 10110
3.- Peso del matesial (gr)| 7268 | 7252 | 7286
4.- Constante ¢ Volumen {m’)i 000530 | 0.00530 | 0.00530
5.- Peso unitario sulto himedo (/m)| 1374 | 1368 | 1374
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) _ (ka/m’) 1371.07

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra sueita + recipients {gr.)! 18086.0 | 18106.0 | 18112.0

2.- Peso del recipients (ar)l 10110 | 10110 | 10110
3.- Peso del material (gr)l 7976.0 | 7996.0 | 8002.0
4. Constante & Volumen (m”){ 0,00530 | 0.00530 | 0.00530

5,- Peso unitario compactado himedo (kg/m’)l 1504 | 1508 | 1509
6.- Peso unitario compactado seco (kg/m’) 1507.39




Anexo 10. Peso unitario del AGR

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DF INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA TIVIL AMBIENTAL
LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETD ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Chafloque Otivera Bryan Ricardo
Solicitante : Escuela de Ingenierla Civil Ambiental
Tesis : Uso del agregado readlado de ceramica sanitaria para s fabricackdn

de adoquines de concreto peatonal ~ Chiclayo 2024
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Ensayy  : Peso unitario del agregado grueso reciclado
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N, T.P. 400.017

Cantera | Material Reciclado

A.- PESO UNITARIO SUELTO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente _ (gr)| 17642 | 18020 | 18030
2.- Peso del reciplerite {gri 10110 | 10110 : 10110
3.- Peso (gr-)l 7532 7910 7920
4.- Constante 6 Volumen (m")! 0.00530 | 0.00530 | 0,00530
5.- Peso unitario sueito himedo (ka/m’)l 1421 | 1492 | 1494
6.~ Peso unitario susito seco (Promedio) _ (kg/m") 1468.91

8. PESO UNITARIO COMPACTADO e

|__1.- Peso de Is muestra suelta + recipients ___(gr.)! 16290.0 | 18412.0 | 18398.0

| 2.- Peso del reciplents QL o110 | 10110 | o110
3.- Peso del material )i 8180.0 | 83020 | 82880
4.- Constante & Volumen (m")i 0.00530 | 0.00530 | 0,00530
5.- Peso unitario campactado (kg/m’)] 1543 | 1566 | 1563

(kg/m") 1557,44

1(:-7 DL LAMIATO NI
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Anexo 11. Contenido de humedad del AF, AG, AGR

UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORMIO DE MOGROVED
FACULTAD DE INGENSERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Chaflogue Olivera Bryan Ricardo
Solicitante ! Escuela de Ingenierfa Civil Ambiehtal
Tesis : Uso del agregada reciclado de ceramica sanitarla para la fabeicacion
de adoquines de concrato peatonal ~ Chiciayo 2024 >
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia :Norma ASTM C-535 & N.T.P. 339.185

Cantera ! Tres Tomas-Fesrefiafe,

1 .- Datos
A~ Peso de muestra humeda (gr.)| S50 550
B.- Peso de muestra seca (gr.)| 543.7 543.7
| C.- Peso de reciplente (@r)t .0 0
.D.- Contenido de humedad : (%) 116 116
E.- Contenido de humedad (promedio) { 1.16
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grusso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera  : Confitlllo-Tres Tomas-Ferrefafe,

1 .- Datos
. AcPesodemuestrahimeds (gr)| 1585 | 1555
B,z Peso de muestra 15443 | 15443
. Ciz Peso de recipiente Mar) 00 0
D.- Contenido de humedad (%) 07 0.7
E.- Contenido de humedad (promedio) {%6) 0.69
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia ; Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

__(gr)} 1523
(gr)l 15214
{ar) 0.0 0
{%)] 01 0.1

()]




Anexo 12. Peso especifico del AF, AG, AGR

UNPERSIOAD CATOULA SANTO TORBND 06 MOGAOVEO
FALITD 02 BaUNETIA i

ESCUTLA DE INCEARLRIA CIVIL AMBSENTAL
VARGRATORO (1 SLELOS, CONCRETD ¥ EMSAND OF MATIRMLIS

Tasista © Chafiouue Clivess Bryan Recarco

Solicitante - Excusie dw Ingenierin Gl Amtiontal

Tasls :mummhu&mMm.M
(o sdoquInES de CONCTNN Pestonal — Qhictayo 2024

Lugar © Dtet. Craciayo, Prov. Omclayo; fleg. Lambayoous,

Eniie | Prso espection y Abscrtin cel agregado fira
Refarencis | Nomsa ASTM C+128 6 N.TP. 400,022
Cantern @ Tres Tomas-Fensfisfe.

o Peso espectics y Atnorcdn del agregada grussn
Rafersocis : Nooma ASTH C4127 6 N.T.5. 400,021

Doang - Meso sspecilico y Asocodn del agregade gresc reociedo
Brferenciy © Moana ASTM C-127 4 N.T.2. 400.021
Cardrw | Materisl fecidade
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Anexo 13. Ensayo quimico de la ceramica sanitaria reciclada

V2N

EXPEDIENTE N* 546 - 2023 LEM. AMAZINGSAC

DATOS DEL CLIENTE v

SOUCITANTE  : BRYAN CHAFLOQUE CLIVERA

PROYECTO : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS-MECANICAS DE LOS
ADOQUINES DE CONCRETO PEATONALES ELABORADOS CON
AGREGADOS RECICLADOS DE LA CERAMICA VITRIFICADA OBTENIDAS
DE INODOROS Y LAVADEROS

UBICACION - Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg, Lambayeque,

Referoncia:
NTP 289,152 - 2002 - Ensayo nonmaleado pard i oelerminackin ded contenido de £st do suek v agui subterdnea.
Nﬂ’:m w7 m mmmhmmum m&nmomymm

Tipo de Andlisis : Analisls Quimico

MUESTRA Cerédmica

reciclado
Sales Solubles ppm 288
Totales %% 0.03
Cloruros ppm 7
cr % 0.0
Suliatos ppm 82
SO*> % 0.01

Obsennciones.

- B presenta doouITEnto no deberd reproducirse sin s suloclzacon escrita del Laboratoro.

e

e

“Naes Dotk Fees Cjats Agestu
IWGEMIEED CViL
Beg OW s
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Anexo 14. indice de alargamiento y aplanamiento, AG

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARGUITECTURA.
INGENIERIA, TOPOGRAVIA ¥ SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA

CERIIFICADO 1 ENSAYO:
ENSAYO %% CARAS ALARGADAS V AFLANADAS (CONFITILLOY
TS 1 50 161, AGRESAD B LAD 18 FNANS A AAITARLA PARLA L FASKE AN T ALKR1 TV 13 YRS PEATRIAL S TRLAYO 300

| oot JOUREATO O L AT
L ) o oy CANAS Y AL
e v g
L P B EALE 10 C AR LARIIAS ¥ APLANATWG Seeansna| ASTM Ib 4391
FOCTA ENSATU woveten 6 o0 (oo #1 21
AWATAS ALARGADAN

WL | WrAA | Fino ~ ORI FEAD ] ™ | Coi |

L e ta " ore
om Ao Ao im i
i hiw | b . L .
. iz ) s -1 (A  sm

TOTAL R “n et

H
.

- o~

_e Ll

- '
[P T

38

LASIMASE »

o) 43 aat e AT
AT S S

GRUPO GEOMINA ELEL. WU IO
TIRECTION) Tbumibtse N157% CELULAR: SI7S6182
[Bairtin de Cikctays L anieyvper CORFFON Gevbena s groge o
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Anexo 15. indice de alargamiento y aplanamiento, AGR

LABORATORIO DE SUELOS, CONCHETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA
.
R ——
CENTIEILADO DE ENSAYO;
ENSAYO % CAKAS ALARGADAS ¥ APLANADAS (CNR)
LA DCTRALSE % SASTTAREA PARA LA ™ o CUKLAD e
CRICACIOM [ LAV CIRCLAYG  LASfATIAT
mmnlﬂuwwmun‘m AT CARAS T ALARGSOAS
I TRATO P [ U8 € ARAR LARGAS ¥ AFLARADAS ) E T T
e )
AMATERNL e ) TN ALARGADAA
rastiz fasinirkefpovomer] saar [wessaleso| s [eacosn]eeso] v [ewcomn
=TT
= Kl I
t ”» » o s s nm ‘e
I [ . 0w | o am w | e
o . I» 3z | ww | em ] i e | o
1 ) w | aw | we[om] =u wame| s
A - oA wm| ]

MUFO GEONESA 1R, WO b0
DIRECCIONT Tubsatthnasse ¥1570 CELULAR: VPS80
Unntrivn de € Toketoy o-Laathayrgme CORNED Genbonadl grapm com
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Anexo 16. Resistencia al desgaste del AG

GEOHESA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYQ;
ENSAYO DE ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

TESS UMD DL AGRIGADO RBCKTADO DS CERAMICA SANTEARIA FAIA LA FATKICACKON I ADOGUINGN O CONCRETO PEATONAL CHILAYO 204

THICACION JOUCTAYO - CICLAYY - LAMSAYEQUE

SOUTCYTANTE JOUAFLOQUE OLIVERA, FRYAN KICARDO

ENNAYOJDESOASTE Pom ABRATIIN

FRECWA ENRAVO

AGBEGADDS. Mitirh de cxsay swrmalisnds s I

I sartads s o Al ¢
e Ocmitnn de 020

i deld #ledegmbadines | Gapaanvadire wooy

Comio Or)
wrEne TRy O M IRONEEA

5 de

Mequertaenn: #1 T Mozt

NOTA

r T e )

I B

1 MAIDc o wrwryo & Lt Gradacian °C7, N0 de meferas | 0, Revniucones | ot 500

GRUPO GEOHESA ELR.L
DIRECCION: Tahusntiomuyo N*IST)

Distrito

do Chicksyo-Lambayogos

Tec. L asormonc T
vear U
RUC: 10164934743
CELULAR: 927560182
CORREO: Geobesai@ \gropo.com

138
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Anexo 17. Resistencia al desgaste, AGR

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA

CERTIFICADO DE ENSAYQ:
ENSAYO DE ABRASION DEL AGREGADO GRUESO RECICLADO

TRSES|FH0 DEL, ACREGADS RECILADO TE CERASOUA SANITANIA PARA LA FAIMUCACION DI ADOQUINKS 1N CONCRETO PEATONAL CICLAYD 2004

UMICACHONJOICTATD - OHICLAYY - LAMBATSEN S

SOLICTEANTE|CHATLOGUE GLIVERA, BRYAN KCARDO oo Jurscasts sou Ankasa
AGEEGADOS Slenady: de ommarys o b den > l ‘
LG - 7 R deLen NOMMATIVASNT P 400 010
PO RN 9 de Ocnben g9 2039 iiidey SURTRITUIETTON

1~ Ensnyo de Abensiéa

- Chculon

[ T degans por sl | L |

Rrquertmbniv 40 % Maxme

NOTA |
+ Metodo de enstyo 8 1= Gradaciio C°, N de eaferes 1 &, Rewoludiones | total 500
N

. OO b Uwiaeal
CERUERA i
MCENERD AWBENTAL o £
' 246900 Jorge Alesa
LAROS, m
GRUPO GEOHESA ELRL RUC: 10168934743
MRECCION: Tubuuntisayo N*1570 CELULAR: 927500182

Distrito de Chiclayo-Lambayeoquo CORREOQ: Genbesa@ grupo.com
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Anexo 18. Disefio de mezcla, MP-CTI

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

—— FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL ~
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES A

Mg dide2
Tesista < Chaflogue Olbvera firyan Ricardo
Solicitante + Escuels de Ingenberia Civil Amblantal
Tesis :mummammmhmamammﬂ-
Chiclayo 2024
Lugar 1 Dist. Chiclaya, Prov, Chictayo, Reg Lambayeque.
DISERO DE MEZCLA FINAL PARA ADOQUINES PEATONALES Fc= 290  kg/em®
CEMENTO:
1.~ Tipo de cementn + Camentn Fortland Tipa 1
.- Peso esportficn 1212 Kgfem
AGREGADOS :
Agregado fino ; Agregado grueso
Cantera | Tres Tomas-Ferrefiafe. Cantora : Gonfitilio-Tres Tomas-Ferrefale,
1.~ Peans especifico de mass 68 grfom’ 1.~ Besir ospecifico de masa a1 grfem’
2 oso especifico de masa 585 269 grjom’ 2-Pesoespecilico dv masa §SS. 214 gr/em’
A Peso unitiurio saolto 164798 Kyim' 3. Peso unitaris suelto 137007 K/
A Peso unituriv compoctado 174279 Kg/m' 4.+ Peso unimario compactado 1507.39 Ka/m’
S %5 e absorcitn 158 % 3 % e absorcidn 116 %
- Combemigo de humedod L16 W 6, Contestido de humedad 06% %
7.~ Midulo de finers 293 7. Yamaho miximn 12 Puig
! ) 0. Tursato mixtoo nominal 3 Pulg
Granulometria :
Malls LY % Acumulado Malla % % Acumitiado
Retenidy que pasa Retonido Yoepaxe
3/8" 0.00 100,00 38" 0.00 100.00
N4 096 99.04 12" 000 100.00
N8 470 9434 A 545 9435
NU16 2556 6B8.TH N 62.71 3148
NS0 3519 33.54 ) 21465 10.00
P NS0 2423 936 N6 6.21 179
NY100 7.50 1.86 NSl 236 123
FoNDO 106 0.00 FONDD 1.23 0.00
T CAMVAGRANGLOMETRICA B CURVA GRANULOMETREA
100 H0 L] o0 e el :“ .
w0 w 0 1 4 ‘
Is N I n T ——
P SN \ 5 K
ie e o » AN —3
= 40 & «© A\ AT &=
E Soe| NS
£ N ‘ga 8 \.\ =G BT AL =
o m——i 'g N Y x -2
| wn an
Abertn et imm. )
e,
Q&usm %
> i -
ugat x‘“‘—. 2!

"“:.-,1‘" oF LANNRRIS0
-




Tesista 1 Challoque Olivers Bryan Ricardo
Sollcitante + Eacuela de Ingeniorta Civil Amblental
Tosls 1 Uso del agregado recidado de cordaica sansttanis para le Bibricacn de adoquines de concrto peatonal -
Chiclayn 2024
Lugar + Dist. Chiclayw, Prov. Chictayo, Reg. Lambayoque.
Fecha de omision 1 03/10/2023
DISENO DE MEZCLA FINAL PARA ADOQUINES PEATONALES Fc= 290 kg/all'
Parametros de disefio (ACI):
Reststencia Promodio fer = 34 kg/em2
Ralucitn Agua Cemonto de Diseiio A/C = A6
Agsan de Mezclado = 19235  Ly/es3
Cantemido de alre atrupado HA = i %
Factur Comento FC - 100 bol/m3
Cantenido de agregado grueso AG = 67374 kg/ead
Disefio;
1, CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS 4 CORRECION POR HUMENDAD
Cementn = 013 m3 Fesox Humedas
Agua . 0193 w3 A Fino Humeda: P6047  kg/m3
Alre . 0630 m3 A Gruwso Humed 67841 k3
Afiruess = 0315 m3 Humedad Superficial
Total = 0675 ma A Fin 072 L]
A, Groeso: D46 %
2. CONTENIDO DE AGREGADO FINO Aporte du Humendad de los Agregades
Volumen abaokito: 0325 m3 A Fino 624 Ly/m3
Peso seco; 5852  Wg/m3 A Graeso A14 Lt/m3
Agua Efective 20292 Lt
¢ VAL‘OM DE DISENG: 5 PESOS CORREGIDOS
Cemento: 3240 xg/ma Cemento; 4240 kg/m3
Agus de disefior 19335 Wt Agsa Efecttva 20272 1
A Fimo Secox 05852  kg/nd A Fiso Humedo Re8 A7 xy/ms
A, Grueso Secar 67374 kg/m3 A. Grueso Humedo: 6784 kg/m3
e
2.05 1.60 2032 lit/bot

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

187

175 | 2032 |it/bol
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Anexo 19. Disefio de mezcla, 15% AGR-CTI

ARCUCTAD S6 Wt inin
K
L AL
Chalapme Omvrn Aryen Aksarhs "
ugu.u-scnuu—o ' '
Famzrate pratonsd - Chartapd 2060 -
D Chitara Frow. Dhiban bod | anvbermiie

DISEAD D MEZCAA FINAL PARA ADOGEINES PEATONAL Fes m !

L T e cwter - Cmpmmntis Noetions! Tiee |
T P enpestfs 113 Wafon'

AGHIGADOS
dTmade e TR e Acsesute srasa revttads
Gontete Ties TemasSurredde Cammern (aahia Vies Lrwns brreetan Contern  Maserul Racktade
1 Poe B e wsd M i’ 1+ Pows samins i mase i et - P afnis e batie N et
& Pron emetyo o vam 130 9 e’ 3 Foes onmdion e nma 248 T e’ TPt snmatun e s AR I e
T Pete aatarts st T e’ B P i by SATIAT saew” B e wEren vt Pt e
b P haiuis cee et TR wte’ A Prws wbierts cmmmetede e O P i ey b 1RTAS et
B W e i . £ e sty A - R L
vk A . o Covemwn de hemredot - . e Laebenh de mmrdd A w
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UNNVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIMO DI MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DT INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATONIO DE SUTLOS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Pag 2ded
Testata - Crahaqin (verd By s Mcsd S
Sl Mante Enasiade Lont
Trals e et g e cordest ——— ~ & »
Chithaam 2104 ’
Lagae | Pt Cnictave, Prow. Oncheps. Sieg, Latsbaragan
Vecha du smsan (0 2eEy
DISERO DF MEZCLA FINAL 'ARA ADOQUINES PEATONALES Fes 290 Mg/om’
EBarametros de disehio (ACIY
Rematenciy Promedhs fer . EL P
et 00 Agaa Cathents de (aste Ak . ™
AP e Mers by - WL s
Cimiredihs de vy strpai - - » -
Pucrin Lommmtn 7L - . Selhud
Rt o AG (e . LM g AT hgywa
v deds  ALB[TOW) . WAL gy
JUTTET)
1 GALETILD 0 VOURMINES ARSORV TR €. CORRETNIN PV MUMANDAD
Larnsren - L L Frus thunwdm
Agaa - “am = A Fow Neeeml =740 (TR
Nry - wn . A Grurse uw Tast g/m
Adrves . W w AGHImed W4T gl
Afirvess| . I m o~ Horoedad Sipertons
Totst - N w0 A B ar -
Adrarss DA .
A Qrr i Led -
2 CONTERN D AGRATADO FIN0 A e Barzetahnd v bov Agrrgacie
Vakarmen sbmitit wr o A P a1 s
Fesiam i WIS ket A finvme 2et /md
A Drvtese b an u
Agia Diestren; ww  u
1 VALARES D DINEWS £ P08 COMRSTIDOS
Creeevess: 301 A Larenns el g
Apta 4 @erts s u Agia Shsteva Wi
A P Saes W N A P I WA g
A tirusm boarr. tram  g/wr A Onuews firzvembs: Thal (M1
A Grissss N Ssoe MNAZ  agied A G Mot A e
Hesultadoy.
m#—_m_&_u_'
Froparclin en pese - 1.00 2.02 136 025 20,44 It/bel
Fropercite en vale 100 | 14 | 149 | oas 2044 [i/hat
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Anexo 20. Disefio de mezcla, 30% AGR-CTI

URIVERSIDAL CATOLICA SANTO TOMIND DF MOGAOVEIQ
FAQUITAD DF
ESCLLIA OF INGEMIEIA OVIL AMBENTAL
TABGRATOMO DE SUELOS, COMNITO ¥ ENIAYO DE MATERIALES

LS
Tewute Oubigns Hirwre bryns aards
adlimaine Ewwes de togranris Dot Ambeensl
Tous Mty PN T - 7% & 0=
e 7004 432000

L Do Cantzem e, Ohiliye. Mg v beyvone

DISER0 DE MEXCLA FINAL PARA ADDQUINES PEATONALES Fes ke gem®
CEMENTOY

1 Tassdhe. & =

I Nwspenttes 510 Kt
AGREGADOS

Comvters  Tres Toms Frrrmes Carsors : (o =

T Mompetis el Téd
2 Do g s do |
L P werari o 100N Wt
i Pelomtten oy 1T Ny

wpen’
o’

L¥Frmenpeubodiann  LIE glo’
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Lo Peuscniure wulhs 10T Rgrw!
S LY T X Ly ]
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID

FACULTAD DF INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Pag.2de2
Tevbeta = Chaflngee Olivers Bryan Ricandn
Natiritanto - Hivevmla de Ingemerta Civil Ambienal '
Tusks - (o el agrega titlado d verd L fuleicucsder de adogiines de concreto prarosal ~
Chtclayo 2074 z
Lugar « Dt Chietipn, Prov. Caadayn, Heg. Lantsiyvepan.
Fecha de emistén L)
DISERD DE MEZCLA FINAL PARA ADOQUINES PEATONALES Fe= 290 kg/om®
EBarametros de disetio (ACLY:
Neststrocta Prumeds (3 = 2/ ] /el
Relachim Agua Cemerntu de Disetto AT - 046
A de Meardado - 19235 Lymd
Covenido de srv straudn %A - 20 %
Fartor Cemenm LIS . 100 Bul/m3
Costenido de sgregedo graeso naturnl AL(T0%) - i e 600485 h'md
L~ e agregaln gr fade  AGR{(0%) = 00K kgfmd
Disefi
1. CALCULO DE YOLUMENES ARSOLUTOS 4. CORRECION POR NUMENDAD
Cemenm - o md Peses Hunedoy
A . ary e AFaolenwdo  ME3T ym)
Alre . 0030 m3 Admessfeme 47400 kym)
Airecss . 0221 ma = AGH Mmwdo 20405 hym)
Adiruso. b 0A03 mi Humeciad Saperfictat
Total - 0583 ™ A Finw; o7z »
A Gruwss B4e W
A Geuwo R 145 »
2. CONTENTIN DE AGREGADO FING Aprstww de Humendart de Loy Agregades
Volumen sheolues: 037 = A Finoy a0 /m3
[orp— 83664 ag/m) A Gt 29 Lafm3
A Gruesa R 140 u
A Blwctival 20508 W
3. VALORES DE DISESO! 5. PESOS CORREGIDOS
PR — LRI ) Comanta: a4 LT
Agus e divedo: 183s u Aunis Bfectiva 0808 &t
A Funn Seed! 0SS hg/md A Poa lbameda, (PSR |
A Graeso Seco: TR hgimd A Grwess lzmedo: 7488 kymd
A Graeso, R Sero g/l A G Honeds. Anos bgimd
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Anexo 21. Disefio de mezcla, 40% AGR-CTI
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r— FACULTAD DE INGENER L
= FSCUFLA GE INGEMERIN CTWL ¥
LABORATOMO DE SLELON, CONCIETD ¥ EMBAYO DE MATERIRLES. 4
Peim:
Tevlsts + Chaflogue Olivers Ricardn v
Selbicitanie + Recuela de Ingealerta Tl Ambiental
Tesh 111w del agregado recicudo de cerd fraen b fab fin de adog & P Chirtayo 2024
Lgar 1 Hlist. Oaictayn, Froy, Osiclaya, Reg. Lainbayegee.
DISER0 DE MEZCLA FINAL PARS ADOQUINES PEATONAL Pre ™0 hyom®
COMENTO!
1+ Tipo de comens - Cestentn Dertland Too |
1 Pess empexifies + 112 Kefrn'
AGREGADDS
Awzsade Qu; Agrgeds gucs AmTsuls Surse midade
Camtvrs < Tres Tonwas Frevefiale. Canters | Comattithy Tres Toses-Frrratay. Cantera  Materal Recktals
1 Pests expeciicn ¢ thats 5% g’ L+ P esperifies de ause A griem’ 1- Proa sspectliio de rese 1% g’
Lo Pesn capesiicn de mmen $55 149 gyt 1 Pemrepecifin desusa $88 2 griem’ L Pimepecifis e mma t8S 10 gy’
1 Pes ustterte saslin 164790 Kg ' 1 P undan sesltn LRLELE T 1 Pese sntars susks 146821 Kgre*
& Peso usiterts comgartaty 174229 Kgym' A Prso Uttt comypas tisdn 15079 e’ A Prms stiarm crepaacs. 138744 Kare®
S-% deatonrcis 188w 5% Sesluorssin L = 3 W dde shrnartiin T »
A Contwatdo de rumndad L W - Comtertvle 2 tursmbad e W & Comterstn & iremedad 61 W
7 Midtalix e finexs 293 T Tamafie sdamm) T i T Tamao mdwaTe 12" Mg
bﬁﬂ-*—&d YW g - Tamsalo méanme sonie T NS

N — )

«~ERRANTRINAG

N e we
sonzsszzunl




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORSIO DE MOGROVEID

FACULTAD DE INGENIER(A

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORAYORIO DE SUELDS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES
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Pag.2de
Teststa = Chaflingan Olpwrerss Mryan Ricards -
Salscitunte  Mouwla de Ingenterta Cisth Ambiertal
Tosis Usa died “ de ceodmica sanitatia pura I fubed de a0 e ‘
Chidays 2004 14
Lugar 1 Dist. Cliiclayn, Prov. Chiclayo, Reg. Lambsoreque.
DISENG DE MEZCLA FINAL PARA ADOQUINES PEATONALES Fc= 290 kg/em'
Parametros de disetio (ACL:
Resistencia Pramedio for - e hg/cm2
Nedacider Apsa Crmmentd de Disefio A = o4
Apia e Mezctado . 19335 Ljma
Cantunid de aire atrapudo WA . 18 .
Fazor Cemints (28 - 100 bl fmd
Cantersdn & agregade grussa zatury| A6 {6} = 404246 Wg'md BA259 kg/m2
Cotrtemato du ugrvgado gries rersciado ASLE (A% » 70 ma
Disetio;
L CALCULO DE POLUMENEY ABSOLITTOS 4, CORRECION 'OR HUMENDAD
Cementi - 013% =G Pesin Fumedes
A - 0w mi AFioo Humeds N3RS lghed
Asre - 000 m3 AGiruemHume  W070%  kgimd
AGrseso = al®  ma N AGRHumeds  ITE74 Mg/md
Afirweeo 0 = 137  ms Hummedad Saperfiaml
Total = 048 m) A Fios a7z »
A Groese: 046 “
A firwesn 165 ]
2 CONTENIDO DE AGREGADO #1N0 Aparte de Humendsd dn los Aprgados
Volenet slnohot: 03 m A Py “0) L/m3
Pexo sevn: 290 hg/m3 A Groems: 138 Wimd
A Giruese L At L
Agiss Factiva A5H6 U
1, VALORES DS DISERG: £ PESOS CONREGIDOS
Cammnitn) A240)  hmit Camentn: a2 beg/mit
A de diseto; s u Agus Efectiva; 0585t
A Fine Secu; WM i) A Fizo Numeda: SN kgied
A Girwesa Secnc 04 kgimad A Grasesa fivemmdo WM hymd
A Gruesa. R Soce M kymd A G0, Humedy R4 g/nd
Resultados:
AGruesa  AGR
Proporcién en peso : 0.96 0,66 20,63 |it/bal
Proporcian en | 105 0.67 It/bal
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Anexo 22. Disefio de mezcla, 50% AGR-CTI

CARIRATORIO OF SUTLOR, CONCRETO ¥ TNGWAYD DF MATTRALES

Py il
g (rvets bryan Bh wde
~Earevhe e brgertess O Avbinsad .
Otrheyr 3024
D Saatarn S Ve ey sy
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTC TORSSIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMSIENTAL
LABORATORIO DIE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYD DE MATERIALES

Fag 2de 2

Tesissa + Chaflague Olivars Bryan Bcenle ‘

Sollctzante < Entamela do Ingwmsorts Covd Ambsh

Tesls | v ded agregada recdadn de b e fus o e adnn o ? I

[(Bbclayo 2024
Luger + Dt Chickayn, Prmv. Chiclara, Reg Lamisreque.
Fecha de esésidn o
DISESO DE MEZCLA FINAL FARA ADOQUINES PEATONALES Fee 290 kg/em’

Parametros de disefio (ACI):

Reslntencta Prommeda Fer = 74 kg/omi

Relactim Apria Commnts da Dt AC = 046

Agus dw Mezclado = 19335 lym2

Cotenide de wre atripudo »a - 0 "

Favoc Cemesta (54 - 100 bod/md

de agragadn gr rl AG(50%) = 13687 /m2 19492 yg/m3

& e de & reodad AGR 3% - 31805 hygymd

Disefie

1. CALCULD DE VOLUMENEY ARSOLUTOS 4 CORRECTON POR WUMENOAD
Camentn - 0e mr Pesos anedos
Agau = 019w Aboliumedo 83158 Ag/md
Atre - 00 3 A Gruess Hume 3N lg/md
Atrwes . 0158 mi A G R Funetn 4841 pimd
Alruess . 0172 my Aumedad Superielat
Toeal - o m» A Fion Aan .

A Covsenn: A4 -
A Grussa R 163 *

2. CONTENIDO DX ACREGADD FING Aparee de Iumendad de Jos Agregatos
Vidatnen shaukite: oz mr A Floo: S Ltjmd
Pean seen: 82205 Wg/m3 A Gerrsa: A48T wpea

7N Gouesa it A u
Agtas Efectnos 060 L

‘umnnm £ PESUS CORRESIDOS
Comamao 42601 hgfed Comento: 24 g/l
Apan de disefies 19338 W A Etectren: Tuss4 u

hg/my g/m2
hg/m3 a/m3
kgym3 hg/ma

m-r 0 LABBRATIIG

-
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Anexo 23. Disefio de mezcla, MP-CTlIco

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL -
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES ' .

Pag1de2
Tesista + Chaflogue Olivera Bryan Ricardo
Solicttanto + Escuela de Ingenterfa Civil Ambiental »
Tesis + Usa dol agregado reciciado de cerdmica sanitaris patn la fabricacion de adnguines de coocreto peatanal -
Chichayo 2024 ’
Lugar + Dist. Chiclayo, Frov, Chiclaye, Reg Lambayeque.
DISENO DE MEZCLA FINAL PARA ADOQUINES PEATONALES Fe= 200  kg/em®
CEMENTO:
1,- Tipe de cemento 1 Cemento Partland Tipo |
2. Poso espacifico <287 Kgfem®
AGREGADOS :
Agregado fino Agregado grueso
Cantera : Tres Tomas-Ferreflafe. Cantera 1 Confitille-Tres Tomos-Ferrefafe.
1.» Peso especifico de masa 264 gp/m' L- Peso especifico de masa 211 gr/fom’
2. Peso espoctfico de masa SSE 269 gr/em’ L. Peso especifico de masa $S5. 204 gr/om’
3.+ Peve) unltario sudto 164798 Kg/m’ 3, Poso unitario sueko 137107 Kg/m’
4.- Peso unitario compactade 174279 Kg/m' 4.- Peso unltario compactado 1507.39 Kg/m’
5. % do absarcion 188 % 5.+ % de atmarcitn 116 %
6.- Contenidis de humedsd 116 % & Contenido de humedad 069 %
7. Méduda de fineza 293 7.~ Tamafio miximo 1/2°  Puig
It~ Tamafio mAximo nominal 3/ms Puig
Granulometria :
Malla u % Acumulado Malla % % Acumitisdo
Retenido que pass Retenido que pasa
e 0.00 100.00 34 0,00 100.00
N4 096 99.04 100,00
| 470 9434 94.35
Ne16 2556 6678 3165
Ne30 3519 33.59 10,00
- Ne50 2423 9.36 179
Ne100 750 146 1.23
FONDO 186 0.00 0.00
CURVA GRANUL OVE TRICA
| vo0 ‘ oo 190 .
([ = @ +—
I g - Y BN i » sreipe
| i bes o i o —t—
E S TEEA 0 :
5 g " :
| < 20 H 2 £ e
e > 1, S s e
g T e e pp & :
Avectiry J
i g
l%
[ &
' weonias  USAT
e
UBAT  eem




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES
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Pag 2de2
Tesista + ChaBlogme Olivera Bryan Ricardo
Solicitants + Fscuels de Ingenlecia Clvil Ambriental
Tesis + Uso del sgregado reciclado de cerdmica sanitarin pasa i fabricacion de adoguines de concreto peasonal -
Chiclaye 2024
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov, Chiclayo, Reg, Lambayoque.
Fecha de emisidn 103/10/2023
DISERO DE MEZCLA FINAL PARA ADOQUINES PEATONALES Fe= 290  kg/em®
Parametros de disefio (ACI):
Heststenca Promedio rer = 374 kg/cm2
Relacion Agua Cementa de Disefio AT = 246
Agun de Mexclado = 19335 /m3
Contenido de aire atrapado WA = 30 %
Factue Comenty FC . 100 bl /3
Cuntenido de agregndo grueso AG = 67374 hg/m3
Disefio:
1. CALCULO DE VOLUMENES ARSOLUTOS 4. CORRECION POR HUMENDAD
Cemento - 0143 m3 Pusos Humedas
Agua = 0193 w3 A, Flno Humeda: #5015 kgm3
Alre . 0030 m3 A Grueso Homed: 67841 k/m3
Alraeso = 0315 m3 Rumuadad Superficial
Totul - BoE1  m3 A.Flno; 272 %
A Gruesal 046 %
2. CONTENIDO DE AGREGADO FINO Aporte de Humendad de los Agregndos
Valumen absobuto: 0319 m3 A.Fino .11 Lt/m3
Peso secor 84041 kg/m3 A Grueso 344 Lt/m3
Agun Efectiva 202.59 1t
3, VALORES DE DISERO: 5. PESOS CORREGIDOS
Camenta) 42400 kg/md Cementa; s24m kg/m3
Agun de disefo: 19335 Lt Agwa Efectiva 20259 1t
A. Fino Soco: 84041 Mg/md A Fino Humede: 85015  ky/m3
A Grugso Seco: 67374 kg/md A Grueso Humedo: 67841 kg/m3
Resultados:
Cemento A Fino A Grueso
Proporcién en peso 1.60 20.31 |lt/bol
Proporcion en volumen 1.75 2031 |it/bal
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Anexo 24. Disefio de mezcla, 15% AGR-CTlco

FALULTAD
ESCUSUA OF INGENEIA CIVIL AMBENTAL
FADIRATONN) 0 SUELOR. CONCEETO Y ENSAYD DF MATERALES.
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s AL )
1 Chveltimgar O%eern ey Rawvie
| Rars o dagrmarts Cwil Aadéwarsl ’
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s Owis Py (anin g, Lamtaregae
N0 (% MEZCLA FINAL PARA ADDQUINES PEATUNALES Fee 290 “'
T Tt
bM“_zww
AGRIGADOS
Agegmie fae Astegade sruses:
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mamamm_mmmmmo
FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYO DE MATERIALES

Pag. 2de2
Tondstn - Crafiage Odvers Bryun Ricarde -
Solecitante Vacueka de Ingsnberts Crvt) Ambieresl
Tests  Uso da| sgtragnco reciclato de cenk A L Gehrscsstin de ack de ’ d-
Cliichayn 2034
Lugnr 1 Ost. Crickayo. Prov. Chectays, Moy, Lamthayequee.
Fecha do vmdsion
DISESO DE MEZCLA FINAL PARA ADOQUINES PEATONALES Fes 290  Ig/em®
Patametros de disenio (ACLY;
Nesestenca Premesths ta . M agem
Retacin Ages Cemento de Disefio AlC = 046
Agua de Mesubasdn . 1WAs Wima
Camraiio & are syapads YA - 0 B
Factor Cestents L = 100 hodfmd
E agregato gr werd  AG (W) - ST dgim3 67700 by/m)
G aalo AGR[15M) - 10442 hgymd
1. CALLULO DE FOLUMENES ARSOLUTRS 4. CORRECTON POR HIMENDALI
Crmeata - 0143 = Pesow Hummedes
A = [EUT ] Ao tumeds U960 kghed
Are - anse  ma A Grvarsn Hume 57665 e
Adiroess = 026 md AGRHimeds 1453 kgimdl
Alirues - Wos: w3 Aumedad Superfiial
Teesl - N m A i on -
A Gorwesa 046 N
A Ginueso B L4S "
2. CONTENTOO DE AGRFGADO FING Apurts do Hamandad de b Agregados
Velurmen stracautn 03l 3 APoa 02 Lafm3
Tows s 02947 dg/md A Gruese 267 L4/m)
A Grvews 1 an 1
Ages letrea: W
4 VALORES DE DISERO: £ PEXOS CORREGIDOS
* Comemo: A e [ 2401 wgiwd
Agsa de diseur ms u Agua Tharmres WA 5 e
lag/md A Flaw Humwdn| wnon /w3
bg/e3 A Genesa Ihemedo. 57665 lg/m3
h/my A Gy I Wimede 1045F  hg/m2
A Grusso  AGR
136 | 025 t/bol
149 | o02s It/bel

w0 te LAsInATOmS



154

Anexo 25. Disefio de mezcla, 30% AGR-CTlco

il
Teshita g Ubeees Brpen U ds. .
Solctunts Bannwbe tbs bgrriente DAV Axtdersd
Yoo g AT AR "
Chichape 2004 s
Lagar * 40t Chbckoym. Prow: (hickaye, Ry Lawbapope
TUSERO DE MELCLA FINAL PARA ADOQUINES PEATONALES Fen %0 /o
CIMENTO:
1= T o vowmtrn | Comorms Partbund Tipw |
L Pore mpriiten IT G’
AGERGADOS
Adrmaado fies Agregads gwew | Asrugnda grucss recidas s
Cantwrs - Tows Tommmr-Forretads. Canmtern - Comtedlo Tow Toveas Faerviuie Catmees  Mrrrial Anckctat
L-bmnopettcbde: 104 grioe’ L Pomompitbe desmsss 511 gryon’ Lo Poma puctBan dewit I g’
LMot operibender 100 griow’ L hwepattn e 1M giod B hwsmpeeibodemms 100 gope’
L P wmtnre mals 1ATA8 Ky BoTww itk snaiie  ITIO7 mgpe’ Lo Prmaniurie et OO Kgie'
A Moo st pony  E24LTY g A Fore it e 1RIT Y " T e L L
£y de churtig [EUE W e s (ETR 5 e shtie (LU
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UNIVERSIDAD CATOUCA SANTO TORBIO DE MOGROVEX
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENSERIA OVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ENSAYD DE MATERMLES

Pag 2 e
Tesiata  Chaflasgue (livera Nryans Rcands .
Sokicitante + Excunto de [ngenberts Civil Ambientsd
Toaix 1 o det sregado recichade de arrimics {parn | fuly e adk de » d -
Chidlays 2024 .
lagar + Dist. Chtedsyn, Prow. Ok, Reg. Lambayvaue
Fecha de embsién 0
DISERO DE MEZCLA FINAL PARA ADOQUINES PEATONALES Few 290 Mg/em'
PRarametros de disefo (ACH:
Resutencia Promeso o - Er ) iem2
Rebacin Aguis Comunito de Dissfio Ao - 04l
Agia de Meaclado = WS lmt
Contenido du sire strapuadn WA L3 an »
Facter Cemento Fc - 1wy tal/md
Contensdo de agregade gussy swtursl  AG (70%) = ATLEZ  hgimd 055 Wind
Cuntwesdy & apvgade gruese reacude G (0% - 20683 kg/md
Disshio:
1. CALCULO DR VOLUMENES ARSOLUTOS 4. CORRECION POR NUMENDAD
Cementn - 014l m3 Peson Vwmndoy
Ags - a9 m A P Wamunds 2o kg/m3
Ao - wEr m3 AGeuessHums 47433 lymd
Alirueso - axt om AG K Humeds 20088 lg/md
AGruea - 0l md Humedad Sepertical
Youl - [ A Fine A2 "
A Guesn; RIED) “
A Gruen R <1AS -
2. CONTENIDO DE AGREGADO FINO Aparte de Humendad de lirs Agregados
Vabumen ahsoburs 0310 md A Fino: 535 /w3
Parw seme BINE  ag/md A Gruess: 219 18/md
A Geweso R -345 u
Agus Bective WweH  Ix
2 WALORES DF DISENO: AL PESOS CORREGIDOS
Comense 2401 kgyma Cemenar 42401 kgymd
Adisa dw disefio 19335 Lt Agus Efectva: 104N ]
A Fino Seco: nass  kgmd A Fine Humeda wnuy gt/mi
A Giws fathe A2 e A Gruess Hemedn: i wyms ~
A Girwewo, R S 2000 /e A G R Pissesy: 996 wgmd
Resultados
_AFibo AGrueso  AGR
Proporcitn en peso : 1.00 195 112 049 It/bol
050 2054 _|It/bel
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Anexo 26. Disefio de mezcla, 40% AGR-CTIco

Mummum

ESCUELA OF INGENIENA VI AVBENTAL
LABORATORK) OF SUELOS CONCRETO ¥ ENSAYD OF MATEMALEL

Py i
Ohaligun (0vers rvus Bhrasds 3
Fruska de lugrramsin Ot Andenis -
Ourie 3934
e e, v Oactaye. Nog Lassarwgm
DISENO DE MEZILA FINAL PASA ADOQUINES FEATONALES Pex o m‘

L-Pesnpaode M i’ b npedbadeinms L0 i’
L-Pemwguiinde I prion’ L P et denen LW g’
1 P satann ok S0 ko' L L
A s anta cone. 1AL Kgw' 4 Peve antuty compane SO0 gm’
Sondrderne LW % 5% 0 dmarchin s %
Gt bem L6 % & Comnridadebasnedand 000 &
7o Wb e e 29 - Tesubs siitve qr we
- Tamibe niave mewisi WY ey
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UNIVERSIDAD CATOUICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELDS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Pag, 2de2
Tesista | Chattqgue Olivera Firyas Ricardy ’
Solicante < Encutsls de Ingrrseria Covil Ambeereal
Touls + Uso del agregado recicliado de pars s fabncacrin de slogatims de P -
Chidayo 2024
Lugae + Dt Chictapw, Pyuv, Chistaye, Reg Lambayeque
Frcha de emisian 0
DISERO DE MEZCLA FINAL PARA ADOQUINES PEATONALES Fe= 290 kgjem®
Barametros de disedio (ACI:
Tesdstencia Promedio for = EN) /el
Rebacstie Aguaa Cenmerv do Dissfio AE . ads
Apea de Metcinto = 19935 uyma
Coateniith de aire strapmds A - 10 »
Factur Commrin re = 100 bol/m2
Coatenldo de agrogmto grumes nataesl  AG (60W) - W g/ma L6 /ot
Coosenido de agregado greesoe reciclade  AGR (409%) - AL hg/md
Disefioc
1. CALCULD DE YOLUMENES ARSOLUTOS & CORRECION POR NUMENDAD
Cemiesto - 141 ma Pesos Itemeddoy
Ana . N m A Poes Ity n9e3 bg/m3
Aire = @m0 m3 AfirwnoHuss 704 lg/ind
Afirsess - s m AG I Humeds  ITRI4 Mg/
Alirwess = 1T ma Wumedad Sapeficial
Yotal - A APy W
A Gireego: A “
A Girmesn R 165 L)
2. CONTRMIDO D AGREGADO FINO Agarte de Hiumended de los Agrgaitas
Volumen stwolutn: 007 mi) A Fao: AW Wm3
Pean weco: NLL2E g/m3 A Graese: 188 La/my
A Grsess 1L A0 la
- Apn Lfectivs: 2573 12
2. VALORKS DE DISERNN 5 PESOS CORREGI0S
Cemptes @01 kymd Lot 240 m
Agtsa de thsetin 19335 Ly Aia E2erriva: w673 2
A, Fine Seco: ML dyms A o Hutmeds: 0043 ymd
A Grupm Secn: 0426 dg/m3 A Grieso Fumedn: AT wymd
A Geuesin H Seam A kma A G Mamed L T T

-vﬂoonn-w
TN eve e anRaTel |
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Anexo 27. Disefio de mezcla, 50% AGR-CTlco

3 : ASremade srymse seciciade :
Tt Tt frrretan R T Castams  Mowrtd Baciciads
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UNIVERSIOAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
IABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYD DE MATERIALES
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Anexo 29. fc, 15% AGR-CTI
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Anexo 30. ¢, 30% AGR-CTI

GRUPO GEOHESA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
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Anexo 31. f’c, 40% AGR-CTI

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA
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Anexo 32. f’c, 50% AGR - CTI

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA
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Anexo 33. f’c, MP-CTlco

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA
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Anexo 34. f’c, 15% AGR-CTIco

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA.
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CERTIFICADO DE ENSAYQ:
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ADOQUINES DE CONCRETO PREFABRICADO (15% CSR-
" L MALDADO BICKLASG W CTHAMICA SANTT AN FARA LA £ 4D AC KON D O Come AN e
VIR AL N JOTILARO  OMETAYD - LAMBAVEQUR
MAMCTEANTE OLIVIRA ST AN M v Oaaro | REMITEICLA A LA COMPRESMAV]
QLT B e L T S — WOMAUNA [NTE tdoe 7
FEE A EVAVO: foarn. & S 4 92 it ) vd ey
= ‘
- ~ 18 g ! i 3 Tiesktenete  1s Congrvsbin
» L L
P sln]®
COMNCACIN i'
[l BEU R BT L kgl 1~
Mo IO | oty | wsons| 7 | os | | 1002|300 sae]  sanse o
peap | INCREININO | 20 | toswons | rronten| ¢ [ sote ) o] uss [imselosise] maer [T
My | IWCRSEMINTO | 2w | fomssees | rromons| 1 [ vewe | 30| oas il el ssens 1A%
Moy | NN o | senwaens [seeeain] 1a | 300 | e | o [ ol ain]  aare 1
Ma  [IRCRCCAND | 0 | jeeeanzs [seanam| g | dir ] mon] seas ]| o] wse TETEN
e [ ANCESEMINI | w0 | t0owznes faemann| w4 [ des | sien| sar {aoniol o] sace [N
Mar | IRERSMINI0 | o [ pomesest [simwamn| o1 | o |smm | esefsieasfsen]  sav FTEN
Mo | IEWCRMTD | son | iwwecus [ aconsem| 21 | iin | eve] o | ammdol mive]  amas (L TE
E o Reinaarecaiid IEUT TVICYY FROSCROS S YL Y] [ R N 1
od Mo | [ImneeR e R B ) TER] FITRT SN B 136
May | ICRCHNIO | a0 | wemgens |maecart] aw | seke | e | wew [ 1onsel soom]|  ants naN
Mo | VINCETININI | 2o [ (owedies:fevonsen| av' [ soon [ shen] e seif el anear Iy
2

i LV ¥ © PO

Henry &
Rivadene e

RUC 10164934743
DIRECCION: Tahusntiosuyo N°1ST0 CELULAS 927569182
Disarlen de Chictayo-Lssutin yooue CORRED: Geohmauirgrupo, com

B .
ressavomir

v oo
Ttoraf UL (ARDARIURID

166



Anexo 35. f’c, 30% AGR-CTIco

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,

INGENIERIA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES
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Anexo 36. f’c, 40% AGR-CTIco

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES
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Anexo 37. f’c, 50% AGR-CTIco

GRUPO GEOHESA

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
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CTlco

a la flexotraccién,

Anexo 39. Resistencia
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Anexo 40. Resistencia a
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abrasion

Anexo 41. Resistencia a
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Anexo 42. Resistencia a la absorcién, CTI

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 du 01)
Tesista : Chatlogue Olivera Bryan
Escula - Escuela de Ingenieria Civil Ambental
Tesls - USO DEL AGREGADO RECICLADO DE CERAMICA SANITARIA PARA LA FABRICACION DE
ADOQUINES DE CONCRETO PEATONAL-CHICLAYO 2024
Ubicacién : Chidlayo, Chiclayo, Lambayeque
Fecha : Chictayo, 7 do Noviembre del 2023
ENSAYO : UNIDADES DE ALBASILERIA. Pocosriaje 88 Absorcion
REFERENCIA | NORMA N.T.F. 399.613 ; 2004
Muestra Denominacion de la unidad o - & P
{+)] (%) (%)
01 |Muestra Patrn - Cemento Tipo | 3048 2880 5.76
02 |Muestra Patron - Comanto Tipo | 3198 | 3022 5.82 5.86
03 |Musstra Patrén - Cemento Tipo | 3108 2932 6.00
04 15% de CSR - Cemento Tipo | 3258 3082 571
06  |15% de CSR - Camento Tipo | 3262 3104 5.09 5.23
06  |15% de CSR - Cemento Tipo | 31686 3018 4.90
07 30% de CSR - Cemento Tipo | 3258 3082 565
08 30% de CSR - Camento Tipo | 3230 3056 569 4.98
09 30% de CSR - Cemento Tipo | 3276 3182 3.61
10 40% de CSR- Cemento Tipo | 3146 2980 522
1 40% de CSR- Cemento Tipo | 3172 3052 393 5.39
12 40% de CSR- Camento Tipe | 3226 3014 7.03
13 |50% de CSR - Cemento Tipo | 3154 3062 3.00
14 |50% de CSR - Cemento Tipo | 3072 2926 4.99 4.29
15  |50% de CSR - Cemento Tipo | 3226 3078 488

G4 | ES LA MASA DEL ESPECIMEN SATURADO LUEGO DE 24 HORAS DE INMERSION EN AGUA FRIA, EXPRESADG EN GRAMOS.
G3 | ES LA MASA DEL ESPECIMEN SECO, EXPRESADO EN GRAMOS
A

- ES LA ABSORCION DE AGUA, EXPRESADA EN PORCENTAJE & Y e
ﬂ"&w%\‘&@?
OBSERVACIONES &P usar
- Muesireo de urédades de abanleia 3{'

- B prosente gocumento no debord ser fgbro
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Anexo 43. Resistencia a la absorcion, CTIco

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

) (Pag. 01de 1)
Tesista ; Chafieque Olivera Bryan
Esocula - Escuela de ingenieria Civil Ambiental
Tesis . USO DEL AGREGADO RECICLADO DE CERAMICA SANITARIA PARA LA FABRICACION DE
ADOQUINES DE CONCRETO PEATONAL-CHICLAYO 2024
Ubicacién : Chiclayo, Chiclayo, Lambayeque
Fecha  Chiclayo, 7 de Noviembre del 2023
ENSAYO ; UNIDADES DE ALBARILERIA. Porcertaje de Absordcn
REFERENCIA | NORMA N TP, 393613 : 2005
G4 a3 A Promedio
Muestra Denominacion de 1a unidad @) g %) (%)
01  |Muestra Patrdn - Cemento Tipo lco 3228 3076 494
02 |Muesta Pairon - Cemento Tipo Ioo 31e8 | 3056 | 485 | 476
03  [Muestra Patron - Cemento Tipo fco 3212 3068 4.69
o4 15% de CSR - Cemento Tipo Ico 3174 3034 4561
05 |15% de CSR - Cemento Tipo lco 3178 3048 427 4,53
06 15% de CSR - Cemento Tipo kco 3152 3010 472
07  |30% de CSR - Cemento Tipo Ico 3080 2938 483
08 30% de CSR - Cemento Tipo loo 3214 3116 3.15 4.18
09 30% de CSR - Cemento Tipo ico 3074 2040 4.56
10 40% de CSR- Cemento Tipo lco 3140 3032 3.56
1 40% de CSR- Cemento Tipo ico 3096 2972 417 3.97
12 40% de CSR- Cemento Tipo ko 3080 2966 4.18
13 |50% de CSR - Cemento Tipo ko 3108 3082 376
14 50% de CSR - Camento Tipo oo 3132 3006 4,19 4.20
15  |50% de CSR - Camento Tipo |co 3198 3054 4.85

4 : ES LA MASA DEL ESPECIMEN SATURADO LUEGO DE 24 HORAS DE INMERSION EN AGUA FRIA, EXPRESADO EN GRAMOS.
(3 : ES LA MASA DEL ESPECIMEN SECO, EXPRESADO EN GRAMOS,

TECANL o Laundrasg
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Anexo 44.Cambio de Longitud, MP-CTI

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA

CERTIFICADO DE ENSAYO
Calnblodelo do-orun !
—— ERCACION: %_wm

T ) ENSAYADO POR: LSO
ENSAYO: m«.mmm camboo de "3
ASTMC 157

-
ane
- ‘e
St S| s ] bewn t Seen d Temiem B Semeny 3 S 11 et h Semvend | Sewwrn 1 Grwess B Semene 4 Semea b Serme 1) Somans B8
MUESTRA 3- Varlackon do fengitud uns Rapeasida promedio

s

T

Bt 1) Dot | S | Vot § Vo & Vo B B T8 a8 /

Distrito de Chicinyo-{_smhayeque

B R L

LM bE L ARNRETEN
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Anexo 45.Cambio de Longitud, 15%-CTI

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA
CERTIFICADO DE ENSAYO
Cambio de longitud de mortero (15%CSR-CTI
PROYECTO: '
CONCRETO PEATONAL-CHICLAYO 2024
UBICACION: [CHICLAYO
SOLICITANTE: moﬁv«mﬂrmkhdo g
SRR Método de prack s <y e ENSAYADO POR: JLSO
= |mortero v concreto de cemento hidraukico endurecido /
FECHA ENSAYO: _llunes, 4 de Marzo de 2024 NORMATIVA: ASTNC 131
[ TEMPODE BARRA 1 BARRA2 BARRAY [ Expansion |
vt | PR
Semana 610 870 ¥ | 0.0635 % 031 %
[ Semana 3671 853 X | 0.1556 % 041 % |
[ Semana: 3. ﬁf 3062 3,685 _E.m 041 % |
ane 3 3087 1 % i
" Samana 8 4102 X 4.040 069 ¥
Semana 13 | 4031 3 . 07 % |
[ Somana 15 123 a0 701k F WA B ¢
@' | oossss | oosios | ooste |
MUESTRA 1- Variacion de longitud MUESTRA 2- Variacidn de longtud
“n ‘s
o /_/._-/\/ = /’./\/~‘
e
L1 Fr
1000
14 g
k- N 1m0
170
i Sataral Sesans | Sevad ) Senew ) Semwm 4 Severs B Semars 1 Servers 13 o Sewana ) Sewars | femand 2 Servard & Sermere 4 Serrare § Semns 1) Sevans 1S
MUESTRA 3- Variacidn de longitud O Expansién promedio w
:: anm s 0050 %
. ams s o041 W IO
e
e [TTIN S hitet
L nuss o %
18
% asesn
L Lo
Sevurall Semane ] Semavs § Semare ) lesans & Severs 8 Sesans 19 Sevens 83 W lemarac
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Anexo 46. Cambio de Longitud, 30%-CTI

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES

.

CERTIFICADO DE ENSAYO

1150

ASTM C 137

MUESTRA 1- Variacion de longitun MUESTRA 2+ Variacion dw langitud
i o
gy : ./._._———\/”‘
] L
"=
ors ]
L
e o
s L
S lervmnt | | —— ) S— —" b 1 b1t W Bemn d Db L e b by 4 e B Semans G S (A
-
MUESTEA 3 Variacion oo brgited

Pt e

st . | *l T | Sona § S e G a0

ERRETEREG

RUC: 10164933743
CELULAR: 927569182
CORREO: Geshesai grope.oom

~ B
.......... nanureud

TEeseso
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Anexo 47. Cambio de Longitud, 40%-CTI

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA
Cambio de longitud de mortero (40%CSR
PROYECTO: E’ :lmul TEATONAL-CHICLAYO 2024 :
SOLICITANTE; |C} Ofivers, Bryan Ricanio

ENSAYO: Método de prucha cstandsr pera cambio de longitd de ENSAYADO POR: LSO

moetero ¥ concreto de cemento hidrinlioo endurocido ;
FECHA ENSAYO: :E«:a Marzo de 2024 NORMATIVA: ASTM C 157

T T oo oo | [ T
Semanad | 386 3881 3888 | | 0.0000% 000 %
Semana 1| 3.922 381 3.933 0.0532 % 0.018%
Somana 2 3.923 3.818 3.978 . 1280 % 0.025 %
Semana 3 3.050 3957 3.069 0.2252 % 0.032 %
Somana 4 39688 3001 3.887 0.3486 % 0.041 %
Semana8 | 4.010 3973 4.081 0.5260% | 0059 %
Semanga 13 4081 4.033 4039 0.7340 % 0.068 %
Semana16 | 4133 | 4075 4076 | [Toessa% | 0087 %

@l ooated | 005918 | 00908 |

MUESTRA 1- Varlacion de longitud MUESTRA 2- Varlacién de longitud
a0 a0

s o

400

o L

B /___/.—/ 3900

T im0

130
e gz
1655 1m0
Serretel Semmis | Semara ] Soree ) Sermana d Sevann f Seenand Li Sernens 15 Serern 0 Servera L Serrava 2 Semase 1 Sersass d Jervard 8 Seviene 13 Semsrw 1)
MUESTRA 3- Variacién de longitisd P

P sinw

459 e

6

ot /v/v o

2000
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;: PYREEN

T aamn

Servess 0 Sermarm ! Semma) femate § Serummd Semansd Samms 3 Seman 1§ M Semanes

G 3
it
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Anexo 48. Cambio de Longitud, 50%-CT]

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

CONCRETO PEATONAL-CHICLAYO 2024
CHICTAYO

| UBICACION:
- SOLICIT ANTE.'_: Chafloque Olivers, Bryun Ricardo

25 Mésodo de ; Bt pors cambio 3¢ loagined 3 ENSAYADO POR: JLSO
- s mortern y conereto de semento hidriwfico endurecido <
FECHA ENSAYO: 3 de Marzo de 2034 NORMATIVA: DETMC 153
Semana0 | 38064 3881 3868 | %o. 0.000
Se 1 3.851 3.019 3.919 0.0624 % 0.021 %
Semana 2 3.826 3,916 3973 0.1352 % 0.024 %
Semana 3 31853 3.05 3.084 0.2304 % 0.032 %
Semans 4 3667 3.980 3.987 0.3548 % 0.041 %
Semana 8 4010 3071 4.080 0.5300 % 0.058 %
Semans 13 4.081 4002 4.036 0.7324 % 0,067 %
Semana 15 4321 4.074 4073 09884 % 0.085 %
[m | oorsss | oosess | oomz2 |
MUESTRA 1. Variacidn de longitud MUESTRA 2- Variackin de longitud
o 4290
A5
N o
1950 190
1900
1050 185
ame * e
.
1480 Loe
Sevaru 0 Semana ] Semars 7 Gemana T Gerers & Sessen f Seiees 10 Sesamia 15 Serured Soverw i Menew ] Semarn ] Gevane 4 Serarad Seowass L) Sevsena IS
MUESTRA 3- Variacion de longitud PR Expansién promedio reon
41% L
A0
Ao
= /-’N
Asa
300
i
imm
iro
S0 Qs
Semand 0 Serrese | Serwnel Sermoe b Serare 4 Semewm § Serses 0 Semane 1S ’P‘
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Anexo 49. Cambio de Longitud, MP-CTIco

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA.
INGENIERIA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA

CERTIFICADO DE ENSAYO
Cambio de tud de mortero (CTlco

ROYREEO: %&nﬁgam%ﬁiif&
gﬁg:. .
peurbe cstandae par coxbio de loagitad de ENSAYADO POR: JL5.0

ENSAYO:
aoriern ¥ conerets de camento hideiulicn eodurccido % q
" FECHA ENSAYO:  llunes, 4 ¢ Miscio de 3024 NORMATIVA: ASTM C 157
LECTURA BARRA BARRA T BARRAY
| Samana § ‘ 87 3 ES
| Sunee | 3900 1910 . 0027%
B Ssoss 6071 ]
Seonam 3 3919 . * 037
| Samana 4 3053 | 39e4 1.000 % | 00w
[ Semanes | 4008 4003 T oomew ]
_E!E__% 4 07072 % | 0068%
[Sommie |_a3di | 43 3 EITEY
Ermm | ooraes | aomses |
MUESTRA 1. Variscin de neghud MUESTRA 2- Variacidn de langited
- “aw
- s /‘—/ ::
o “an
- —_— ::
 erad o
o ::
10 =
D e | e | Vo | bt Sama | Sewens () Semnes B Prmens § Jewn | Sewes ) bemmnl Setane d Mt Sese 15 Setine 5
MULSTAA 3- Varacidn do longtud a1on Fapanslon pramedio 7
e wne atny
o
e
-
o
1.
ume
-
o
™
Semamnt Demens | Sememe | Seseni § Senie 4 Sewen S |} L—

N,
AMSENTAL
246000 Jorie Luis

o Talmsntiongys N*1570
Distrite de Ohachayo-Lamba ey



Anexo 50. Cambio de Longitud, 15%-CTlco

182

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

o
GRUPO GEOHESA
CERTIFICADO DE ENSAYO
Cambio de longitud de mortero (15%CSR-CTlco
PROYECTO: |1, \crimo PEATONAL CHICLAYO 2024 :
— UBICACION: YO
SOLICITANTE: __Chafloque Olivera, Brysn licardo 5
ENSAYO: M&Mr@m%ﬂew& ENSAYADO FOR: IS0
martero y cemento hidrdulico endurecido 7 .
[ FECHA ENSAYO: _luncs. 4 de Marzo de 2030 2 S Mo
LAICTMA | SXWAT | SMAT| NG mm
Semana0 | 3878 3. 3ee6_| [0 0
Semana 1 3910 3.920 3.923 0.0636 % 0.021 %
Sernana 2 391 3.956 3.960 1568 % 0.031%
Semana 3 3.907 3.990 3.945 02804 % 0041 %
Semana 4 3.087 3.906 3.988 0.4318 % 0,050 %
Semana 6 4.100 3.960 4.020 0.6280 % 0.065 %
Semana 13 4.033 4%% 4.002 0.8664 % 0,080 %
Semana 15 4.1208 4 4025 11172 % 0.084 %
| ““"""g ! | ooses2 | oosesr | oosma |
MUESTRA 1- Varlacitn de longitud MUESTRA 2- Varlacién de longitud
250 o0
e A
L
0% T
32 /—/__/\/ =
imo EE
e o0
%0
L) 0m
et Sevare | fenana ) ferare ) Semunsd Teveats B Sesvens 13 Sernene tY Sermarall Sesvind ! Sewvaned Semane 3 Gemans 4 Semans B Serrane 13 Sevane 19
MUESTRA 3- Variacion de longitud e Expansién promedio ot
::: saris wme s
o soman
= 24 ) s
30 01 %
z L L <
v amew
100
Forrare(l Sorunel Semmans T Sewwem 3 Setaansd Servans 8 Secrans 13 et 18 it W Semana

GRUPO GEOHESA E.LR.L.
DIRECCION: Tabuanting

7 TS EemE 0 e LARnRATERI
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Anexo 51. Cambio de Longitud, 30%-CTlco

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA
a

CERTIFICADO DE ENSAYO
Cambio de de mortero co
PROYECTO:

Wﬁnm :
SR ok Seadis vioe WA T o ENSAYADO POR: 1150

e 1Y e — Nomurva: | e s

| LgcTuRs BARRA Y | BARRA2 BARAAL

[ Gemamo | V0 5| 3w

[ Senwrn 1 ag8) |

[ Semsaz | 30 Yidd 3041

| Semana 3 082 964
Semuna d M ). 99 3001

[ Serem 068 | 4nzs |

[ Semava 35 :“‘E"'L__ﬁ__l._

?
i
L

MUESTRA £ Voriacksn de langitud MUESTRA 2. Varwcidn de longtud

|

L

e

L
T e | e T Semens | ety e b bna | lvease T e Momunad Remu | Memnd ) b | e S B St 1 ey (8
MUESTRA 3. Viariackn de longitud anie Cxpansién peomedio )

PR

) Hl‘"" T e LE N Ire—ry
/

..-.. 2
iiidiiEis

Alejandro

RISTA

DIRECCION: Tahuautinsuyn N*1$70
isrrite de Chiclayo-Lambuy eque CORREC: Goobexaii grupo.com

P sosn
resfuen it anomAtnive



Anexo 52. Cambio de Longitud, 40%-CTlco

GRUPO GEOHESA

184

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA Y SERVICIOS GENERALES

 ——————————————————————————————————————————————————
————————————————————————————————————————————————————————

CERT[FICADO DE ENSAYO

PROYECTO:

CONCRETO mmmmvo 2024
CRICLAYO

SOLICITANTE: _|Chafloque Olivera, Bryan Ricardo

ENSAYO:

IMétodo de prucba estandar pura cumbso de longited de
martero y concreso de cemento hidedulico endusecido

JLS.0

FECMA ENSAYO:  llunes, 4 de Marzo de 2024

ASTM C 157

Serand Serars | Servarm 2 Servenw ) Severw 4 Seseud B e D Sermae 13

Semann 0 3,664 3.8681 3.888 ¥ % 0.5 %
Semana 1 3.920 3,900 3913 0.0400 % 0013 %
Semans 2 3.932 3.929 3979 0.1228 % 0.028 %
Semana 3 3953 3.960 3.960 0.2224 % 0.033 %
Semanad | 3961 3082 | 3976 03306% | 0.038%
Samana 8 4011 3970 4.099 05156 % 0.060 %
SMI-'I. 13 4081 4078 4033 0.7392 % 0.075 %
4130 4074 1,078 0.0688 % 0.087 %
[E"Ioomlowm[omml
MUESTRA 1- Varlacion de longitud MUESTRA 2- Variacion de longitud

50 LR

asse A0

w0

ama 190

19% /_‘,_’—/ 1900

e . 1m0

10

e 1%

s L
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Anexo 53. Cambio de Longitud, 50%-CTlco

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO & MATERIALES, ARQUITECTURA,
INGENIERIA, TOPOGRAFIA ¥ SERVICIOS GENERALES

GRUPO GEOHESA
CERTIFICADO DE ENSAYO
Cambio de tud de mortero (50%CSR-CTIco
PROYECTO: CUNEE 5% PSATONmYO 2024
SO Chafioe Ol Bcyas Risdo
ENSAYO: Método de M cstandar para cambio de w P ENSAYADO POR: JLSO
X mariero ¥ conerety de cemento hidriulico endurecid
FECHA ENSAYO: | 4 de Marzo de 2024 NORMATIVA: ASTMC 157

LECTURA BARRA 1 BARRA 2 BARRAZ pansd

Semana0 | 3.864 3881 3888 '%&”Eg*
Semans 1 3910 3.640 3013 00520% | 0017%
Semana2 | 30938 3043 3970 0.1428% | 0.030%
Semans 3 3959 3.975 3.980 0.2502 % 0.039 %
Semana 4 3.961 3.009 3.968 0.3862 % 0.043 %
Semana & 4.010 3.950 4,099 0.5586 % 0.057 %
Semana 13 4.083 4.071 d | 0.7808 % 0.074 %
Semana 15 4.130 2071 4 1.03680 % 085 %

@] oos0es | 005728 | ooeie |
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