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Resumen

En los ltimos afios, los residuos generados por el sector de la construccién se han
convertido en un tema muy preocupante; son residuos inertes que, a pesar de no tener un
valor contaminante, suponen un problema en el impacto visual. La integracion de estos
residuos al entorno requiere de un periodo de tiempo indeterminado, por ello, este trabajo
de investigacion tiene el propdsito de reutilizar residuos provenientes de la empresa
Mochica Ladrillos y Agregados, denominado también cascote ceramico o cascote de
ladrillo, para mejorar las caracteristicas de resistencia a la compresion del concreto. El
residuo ha sido pulverizado y mezclado en la relacion de 5%, 10% y 15% con respecto al
peso del cemento en el disefio de la mezcla de concreto con f'c = 210 kg / cm?. Después de
haberse llevado a cabo los ensayos, se concluyd que la resistencia a la compresion del
hormigdn es menor en la etapa inicial, pero aumenta con el paso del tiempo. Sin embargo,
el concreto resultante presenta caracteristicas un tanto negativas debido a la disminucion

de la trabajabilidad y aceleramiento en el tiempo de fraguado.

Palabras clave: reciclaje, resistencia a la compresion, concreto, arcilla cocida,

cascote ceramico.
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Abstract

The generation of waste in the construction sector has become a very worrying
problem in recent years, it is inert waste that, despite not having a polluting value, poses a
problem in visual impact. The integration of this waste into the environment requires an
indeterminate period of time. For this reason, this research work has the purpose of using
residues from the Mochica Ladrillos y Agregados company, also called ceramic rubble or
brick rubble, to improve the compressive strength characteristics of concrete. For this, the
residues have been pulverized and incorporated in proportions of 5%, 10% and 15% of the
weight of the cement in the mix design to produce a concrete with f'c = 210 kg / cm?. After
having carried out the tests, it was concluded that the compressive strength of concrete is
lower at early ages but increases with the passage of time. However, the resulting concrete
presents somewhat negative characteristics due to the decrease in workability and
acceleration in the setting time.

Keywords: recycling, compressive strength, concrete, cooked clay, brick rubble,

ceramic rubble.
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l. Introduccion

En el Perq, la construccién es uno de los sectores mas influyentes, muchas veces
se le asocia con el desarrollo de la economia del pais. Este sector se encuentra vinculado
estrechamente con otras industrias que le proveen insumos como: la industria del
cemento, ladrillo, asfalto, acero, etc. De acuerdo con el ministerio de vivienda,
construccién y saneamiento (MVCS), para el mes de febrero del afio pasado, se observo

un incremento de 2.62%, registrandose asi, 119 meses de progresion continua.

En [1], estudio diagndstico elaborado por el MVCS sobre la obtencion de residuos
provenientes de la construccion y demolicién indica que el departamento de Lambayeque
se generd 222 mil toneladas de RCD. Dichos residuos, por sus caracteristicas, son
considerados como materiales inertes, y sus niveles de contaminacion son relativamente
bajos. Sin embargo, debido a su volumen y el poco control ambiental para su disposicion

final causan un alto impacto visual.

Los RCD no reciben una debida atencién por parte de las autoridades, es decir, no
se elaboran planes para su gestion y aprovechamiento, a esto se le suma la inexistencia
de botaderos no autorizados. En el departamento de Lambayeque, no existen escombreras
que cumplen con los requisitos establecidos. Los RCD no solo son producto de las
construcciones y demoliciones, sino también de industrias directamente relacionadas,

tales como las ladrilleras.

Como todos los materiales que se utilizan en la construccion, los ladrillos también
deberan regirse bajo las especificaciones técnicas de la normativa peruana; durante el
proceso de fabricacidén, muchos de estos son desechados por no cumplir con los controles
de calidad. Las principales causas del rechazo pueden por roturas y por defectos de
coccion que pueden afectar sus caracteristicas fisicas y quimicas. Desde una perspectiva
medioambiental, el reciclaje del cascote cerdmico es muy atractivo, esta actividad ayuda

a reducir los grandes volimenes de residuos que terminan en botaderos informales.

La materia prima para los ladrillos, debido a su naturaleza, contiene una elevada
proporcion de minerales arcillosos, los cuales, a través de un proceso de coccion a
temperaturas entre 700 y 1000 °C obtienen propiedades puzolanicas, de esta manera, al

ser mezcladas con cal y agua tienden a desarrollar resistencia. La arcilla cocida, debido a
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su alta composicion en silice y alimina, puede reutilizarse como sustituto parcial del
cemento en la preparacion de hormigdn, permiten obtener buenos resultados técnicos
porque las adicciones confieren a los elementos mejores caracteristicas de resistencia a
medio y largo plazo. En consecuencia, este residuo se puede utilizar para elaborar un

concreto mas econdémico con el medio ambiente.

A lo largo de la historia, el concreto ha sido el componente con mayor uso en la
construccion de edificios, viviendas e infraestructuras; sin embargo, la sobreexplotacion
de los recursos naturales para su produccion viene afectando la geomorfologia del suelo
y emitiendo grandes cantidades de gases contaminantes. Por esta razon, se estan
fomentando nuevas investigaciones que permitan incorporar residuos generados en otras
industrias para lograr concretos con mejores desempefios y amigable por el medio
ambiente. La reutilizacion de los residuos producidos en Mochica Ladrillos y Agregados,
empresa dedicada a la fabricacion de ladrillos, se considera poco rentable porque se
requiere de ciertos procedimientos un poco costosos para la obtencién de la adicién a

incorporar en el concreto.

En el aspecto cientifico, esta investigacion permite la reutilizacion de residuos
generados durante la elaboracién de ladrillos como puzolanas en el concreto, esto permite
dotar de mejores caracteristicas de resistencia a la compresion. En el aspecto tecnoldgico,
la utilizacion de esta adicion representa una innovacion en el reciclaje de residuos inertes,
pues a pesar de su bajo valor de contaminacion, genera un gran problema a largo plazo
debido a la sobreexplotacion de los recursos y la acumulacion de residuos en terrenos no
acondicionados para tales fines. En el aspecto social, el proceso para la obtencion de esta
adicion genera fuentes de trabajo para la poblacién cercana, con esto, se mejoraria la

calidad de vida y el aumento de ingresos econémicos.

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar el aporte técnico y
econdémico de la elaboracion de concreto incorporando particulas de cascote ceramico.
Con este fin, se realizé un disefio de mezcla optimo para la elaboracion de concreto
incorporando particulas de cascote cerdmico para un f'c = 210 kg/cm? adicionando
residuos de la empresa Mochica Ladrillo y Agregados; ademas, se analizé la influencia
de los residuos cerdmicos en la resistencia a la compresion del concreto simple a
diferentes edades; se determind el porcentaje optimo de particulas ceramicas para el

desarrollo normal del concreto sin alterar las propiedades mecanicas del concreto.
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Se analizo el costo-beneficio de elaborar concreto simple en comparacion con un
concreto con adicion de puzolanas. Y finalmente, se elaboré un estudio de impacto

ambiental para determinar los probables impactos sobre los medios
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1. Marco tedrico
2.1.  Antecedentes del problema

Existen muchas investigaciones que intentan incorporar residuos en el concreto

que permitan reducir costos y mejorar sus propiedades, entre estos tenemos:

F. Lencinas Valeriano y B. Incahuanaco Callata, “Evaluacion de mezclas de
concreto con adiciones de ceniza de paja de trigo como sustituto en porcentaje del
cemento portland puzoldanico IP en la Zona Altiplanica”, tesis de Pregrado, Univ. Nac.
Del Altiplano, Puno, Peru, 2017.

Este estudio se desarroll6 para diagnosticar toda aquella influencia fisica y
mecénica de la incorporacion de la ceniza obtenida de la calcinacién de la paja del trigo
como reemplazo del cemento puzoléanico Ip en porcentajes de 2.5%, 5%, 7.5% y 10%.
Para ello, se identificaron las propiedades fisicoguimicas que poseen la ceniza de la region
y se verificd el cumplimiento de las recomendaciones y normativa ambientales para
emplear en la elaboracion de concreto. De acuerdo con los resultados del analisis quimico
de la ceniza de trigo y los requisitos quimicos especificados en la norma ASTM C618,

este residuo se denomina "ceniza volcanica".

Ademas, se determinaron las propiedades mecéanicas y la trabajabilidad del
concreto de fc= 210 kg/cm? en estado fresco y endurecido. Los resultados fueron

contrastados con un concreto normal, sin ningdn tipo de adicion.

Tabla I. Resistencia mecanica a la compresion del concreto de f'c 210 kg/cm? con

ceniza de paja de trigo a 7, 14 y 28 dias.

Concreto con: Resistencia a la compresidn con respecto a 210 kg/cm?

Ceniza de|7 dias 14 dias 28 dias
Cemento |Paja de

T:jp kglem®  |% kg/em? % kg/em® %
Resistencia tedrica -» 140.70 67.00% 180.60 86.00% 210,00 | 100,00%
100% 0% 13267 63.18% 164.01 78.10% 219,82 |104,68%
87.5% 2.5% 116.96 55.65 151.66 72.22% 220,986 105.22%
85% 5% 106.67 50.80 146,75 69, B8% 218,04 103.83%
92.5% 7.5% 101.51 48.34% 127.21 60.57% 199,94 05.21%
90% 108 89,04 42 40% 106.48 50.70% 189,11 00.05%

Fuente: [2]
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La incorporacidn de esta puzolana artificial en relacion de 2.5% a 5% incrementan
ligeramente las resistencias mecanicas a la compresion a los 28 dias. Sin embargo, la
ceniza de trigo influye de manera negativa trabajabilidad a la mezcla, se reduce

significativamente a medida que el porcentaje de puzolana artificial aumenta.

Tabla I1. Trabajabilidad del concreto con diversos porcentajes de puzolana artificial.

Ccemento ::‘.'“ : Asentamiento % de|% disminucién
Promedio (pulg.) trabajabilidad |trabajabilidad
Trige
100% 0% 3.2" 100.00% 0.00%
97.5% 2.5% 26" 85.25% 14.75%
95% 5% .o 65.63% 34.37%
92.5% 7.5% 11" 34.38% 65.62%
90% 70% 05" 15.63% 84.37%

Fuente: [2]

K. Beltran Taipe, Karen Jennifer, “Analisis comparativo de concretos
adicionados con puzolanas artificiales de ceniza de cascarilla de arroz (CCA), fly ash
y puzolana natural”, tesis de pregrado, Univ. Nacional de San Agustin, Arequipa,
Peru, 2017.

En [3], se utiliz6 ceniza obtenida de la calcinacion de cascarilla de arroz (CCA)
como sustituto parcial del material cementante para mejorar las propiedades mecanicas.
Para ello, se utiliz6 la ceniza de cascarilla de arroz en diversas relaciones (10%, 20% vy
30%). Con esta investigacion se concluye que: la incorporacién de ceniza de cascarilla de
arroz (CCA) en el concreto dota de mejores propiedades mecanicas y la durabilidad del
concreto. Sin embargo, la trabajabilidad del concreto se reduce mientras aumenta la

relacién de adicidn, debido a esto, se utiliz6 un aditivo plastificante.

La resistencia a la compresion a los 7 dias fue inferior a la requerida, pero la
resistencia a la compresion a los 56 dias superé la de la muestra estandar. Ademas, se
realizd un analisis de costos y factibilidad del proyecto. En la siguiente figura, podemos
observar la resistencia a la compresién del hormigdn con una relacién agua-cemento de
0.40.
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Grafico 1. Resistencia a la compresion del concreto con incorporacion de CCA de 10%,

20% y 30%.
~ )
Graficas de Resistencias a la Compresién afc = 0.40
| Patron CCA 10% === CCA 20% CCA 30% I
1000.00 - . !
Bg6.74
900.00 785.23
800.00 =
w
E FJ00.00
= 600.00
=
£ 500.00
2
£ 400.00
=z
2 300.00 |
(-
200.00
100.00 +
0.00
0.00 - ! ! } ! | |
0 5 10 15 20 25 30 40 45 S0 55 60
Dias
e .
Fuente: [3]

Tabla I11. Tiempo de fraguado del concreto con adiciones de CCA.

=
)

TIPO DE
CEMENTO

CEMENTO IP
CEMENTO HE
CEMENTO TIPO |
FLY ASH 5%

FLY ASH 10%
FLY ASH 15%
FLY ASH 25%
CCA 10%

CCA 20%

CCA 30%

B=-T - T N T T T )

=
=

FRAGUA RESISTENCIA
INICIAL

(hrs)

3:42
2:19
2:07
2:.03
1:43
1:44
1:15
2:16
2:05
2:.07

INICIAL FINAL
(Ib/plg2) (hrs)
500.00 5:03
500.00 4:36
500.00 4:20
500.00 4:16
500.00 4:17
500.00 4:05
500.00 3:31
500.00 3:54
500.00 3:38
500.00 3:95
Fuente: [3]

FRAGUA RESISTENCIA

FINAL
(Ib/plg2)

4000.00
4000.00
4000.00
4000.00
4000.00
4000.00
4000.00
4000.00
4000.00
4000.00

TIEMPO DE

FRAGUA

5:03
4:36
4:20
4:16
4:17
4:05
3:31
3:54
3:38
3:55

Se puede observar en la Tabla 11l que a medida que incorpora mayor porcentaje

de ceniza de cascara de arroz, el tiempo de fraguado inicial y final disminuye. Las mezclas

son mas secas Y pierden trabajabilidad con mucha maés rapidez.
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H. Nieto Aguirre, “Resistencia en concreto con cemento sustituido al 4, 6 y 8%
por arcilla activada de Yacya-Huari”, tesis de pregrado, Univ. San Pedro, Huaraz,
Peru, 2018.

Segln los antecedentes presentados en esta investigacion, consideraron un
maximo de 8% de arcillas activadas como reemplazo del cemento. Las arcillas fueron
extraidas de Yacya, secadas al sol y posteriormente calcinadas a una temperatura de 550°
C. Mediante el analisis de fluorescencia de rayos X, las arcillas activadas tiene altas

propiedades puzolanicas debido al alto contenido de silice.

Se elaboro concreto de f’c de 210 kg/cm?2, al cual, se adiciond arcillas activadas
en porcentaje de 4%, 6% y 8%. Los resultados de la mezcla con 8% de adicion son muy
satisfactorio, supera en un 13% a la mezcla patrén. Asimismo, recomienda evaluar la

resistencia con mayores porcentajes de adiciones.

Tabla V. Resistencia a la compresion con adicién de arcillas activadas.

RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA

DIAS i EXPEI;I::NTAL AT E‘;”;‘m"' Exp. E;’f,'ﬁm"-
(Kg/cm2) (Ka/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

7 152.81 165.06 174.74 182.72
14 176.46 192.42 193.86 214.32
28 21945 225.79 238.28 248.33

Fuente: [4]

P. Viera y C. Chicaiza, “Uso de los residuos ceramicos como sustituto del

cemento para la fabricacion de morteros”, Ciencia, vol. 20, pp. 35-44, feb. 2018.

Este proyecto tiene como objetivo el uso de los productos ceramicos procedentes
de la industria sanitaria como remplazo de los materiales cementantes para la elaboracion
de morteros, para ello, se utilizaron mezclas con porcentajes de 3%, 5%, 7%, 10% y 15
% del peso del cemento. Los residuos fueron triturados en la maquina de los angeles y,
posteriormente, se tamizé por la malla n° 200. De acuerdo con los analisis quimicos, los
residuos ceramicos tienen propiedades puzolanicas. De los resultados: los morteros con

adiciones entre 3-10% tienen resistencia inicial menor en comparacion a la muestra
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patron. A los 28 dias, se alcanza una resistencia ligeramente mayor, sin embargo, cuando

se reemplaza un 15%, la resistencia disminuye.

M. Frias e I. SAnchez de Rojas, “Sostenibilidad en construccion a través de los
materiales”, presentado en el curso de estudios mayores de la construccién, Madrid,
2014.

En este libro hay varios estudios sobre la reutilizacion de los residuos de
construccion, se estudiaron las propiedades y caracteristicas para buscar nuevas
aplicaciones. Una de las opciones gque presenta es reutilizar el cascote ceramico (arcilla
cocida) para la elaboracion de concreto. Por eso, mediante analisis quimicos, se determino
las propiedades puzolanicas y, mediante la disolucion saturada de cal, se estudié la

reaccion del residuo con cal en el tiempo.

Después de los ensayos pertinentes, se concluyd que, en comparacién con otros
subproductos industriales del sector de la construccion, los materiales arcillosos
calcinados tienen una importante actividad puzolanica. Ademas, en comparacion con el
cemento base, tienen una mayor actividad puzolanica que las cenizas volantes y reducen
el calor de hidratacion hasta en un 20%. La reduccion de calor es directamente

proporcional al grado de incorporacion de los residuos ceramicos.

2.2. Bases tedrico cientificas
2.2.1. Norma de concreto armado — Perd, E. 060, 2009

Esta norma especifica los requisitos minimos y los requisitos para la
investigacion, el anélisis y el disefio, y considera materiales de estructura de concreto
simple, reforzado y pretensado, métodos de construccién, control de calidad y
supervision. Ademas, establece el muestreo y los ensayos que deben de realizarse de

acuerdo con las normas técnicas peruanas correspondientes.
2.2.2. Ley general del ambiente — Peru, ley N° 28611, 2005

Esta ley trata temas de gestion ambiental en el pais y establece principios y
estandares basicos para asegurar el establecimiento de un ambiente mas saludable,
equilibrado y apropiado para promover el desarrollo de la vida y asegurar una adecuada

gestion ambiental para proteger el medio ambiente y sus componentes Parte a mejorar
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el medio ambiente. La calidad de vida de los ciudadanos para lograr el desarrollo
sostenible del pais.

En [5], el objetivo principal de la gestiobn ambiental es prevenir, vigilar y evitar
la degradacion del medio ambiente. Si la causa de la misma no se puede eliminar, se
toman medidas de mitigacion, restauracion, restauracion o compensacion final segin

corresponda.
2.2.3. Ley de gestion integral de residuos sélidos— Pera, D.L. N° 1278, 2016

La presente ley implica dejar de pensar en los residuos como basura y darle un
valor para otras industrias. Con este fin, la ley ha sentado las bases para el desarrollo
de la industria internacional del reciclaje de una manera que puede generar mas
ingresos, inversiones, mas oportunidades laborales y altos estandares para la gestién
ambiental. Ademas, relaciona a los actores claves en el tratamiento de residuos solidos,
involucra a las autoridades en sus tres niveles. Asimismo, hace que la gestion de

residuos solidos deje de ser un tema de debates callejeros o agendas publicas.
2.2.4. Normas Técnicas Peruanas (NTP)

Las NTP son documentos elaborados por profesionales de los Comités técnicos
de normalizacion, los cuales, establecen la especificacion o requisitos de calidad para

la estandarizacion de los productos o procesos. Dentro de estas tenemos:
2.2.4.1. Cementos portland. Requisitos, NTP 334.009, 2013

En [6], se plasman los requisitos que deben cumplir cada uno de los cinco

tipos de cemento; segun su clasificacion y uso, tenemos:

e Tipo I: para uso general, para proyectos donde no se requieran propiedades
especiales.

e Tipo Il: para uso general, ofrece una moderada resistencia al ataque de

sulfatos.

e Tipo Il (MH): para uso general, y cuando se desea un moderado calor de

hidratacién y moderada resistencia al ataque de sulfatos.

e Tipo Il para ser utilizado cuando se requiere resistencias iniciales altas
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e Tipo IV: cuando se desea bajo calor de hidratacion

e Tipo V: cuando se desea alta resistencia al ataque de sulfatos.

2.2.4.2. Agregados. Agregados para concreto, NTP 400.037, 2013

Norma técnica peruana basada en la ASTM C 33/C33M. Esta norma
especifica los requisitos de tamafio de particula que deben cumplir los agregados
finos y gruesos, los cuales determinaran la calidad de los agregados utilizados en el

disefio del concreto.

2.2.4.3. Concreto. Agua de mezcla utilizada en la produccién de concreto de
cemento Portland. Requisitos, NTP 339.088, 2014

En [7], se detalla las obligatoriedades de composicion del agua a utilizar
para la elaboracion de concreto. Ademas, define las fuentes de agua y apalabra la
frecuencia de ensayos para la calidad del agua.

2.2.4.4. Meétodo de ensayo normalizado para la densidad, la densidad
relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino, NTP 400.022,
2013

Esta norma técnica es aplicable para determinar el nimero de particulas de
agregado fino, la densidad relativa y la tasa de absorcién de agregado fino.
Determinando estas caracteristicas, se puede calcular el volumen ocupado por el

agregado en la mezcla de concreto.

2.2.45. Agregados. Método de ensayo normalizado para contenido de
humedad total evaporable de agregados por secado, NTP 339.185,
2013

En [8], se establece el método que permite determinar el porcentaje total de la
humedad evaporable de los agregados por secado. Ademas, los resultados

alcanzados, permiten corregir proporciones del disefio de mezclas.
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2.2.4.6. Concreto. Método de ensayo normalizado para la determinacién de
la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas,
NTP 339.034, 2015

Esta Norma establece los pasos a seguir para determinar la resistencia a la
compresion de probetas cilindricas elaboradas con concreto, se limita a concretos
de peso unitario mayor de 800 kg/cm?. Este método implica aplicar una carga axial
al molde cilindrico a una velocidad dentro de un rango especificado antes de que se

produzca la falla o rotura.
2.2.5. EIl Concreto

Segln [9], el concreto es una mezcla de cemento portland, agregado fino,
agregado grueso y aire en una proporcion adecuada para obtener resistencia. Cuando el
cemento reacciona con el agua, se forma una pasta que combina las particulas de
agregados y forma una masa heterogénea. Algunas veces, se agregan elementos que

mejoran las propiedades del concreto, a estas sustancias se denominan aditivos.

En [10], el concreto se fabrica a partir de un disefio de mezcla, que incluye la
seleccion de los ingredientes disponibles y sus cantidades para producir materiales con
la manejabilidad, durabilidad, durabilidad y volumen estable requeridos. Las
propiedades que se requieran para su elaboracion dependen de la zona climatica, sistema

constructivo, tiempo y costos de ejecucion.

Fig. 1. Componentes del concreto: cemento, agua, agregado fino, agregado grueso.

Fuente: [11]
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Adicionalmente, también se puede mezclar con puzolanas, cenizas y escoria

finamente molida, estas adiciones pueden mejorar las propiedades del concreto, como

aumentar la resistencia, reducir el calor de hidratacion y obtener una alta resistencia al

ataque de sulfatos y capacidad de reaccion alcali-agregado. Ademas, el valor econémico

relativamente bajo de la ceniza volcanica permite una fabricacion de concreto mas

barata.

Fig. 2. Composicion del concreto

Cemento .. ‘Agregados § Agua(15%-

(7% - 15%)

3l

B
B | (60%-75%) ‘ I 99%)
Fuente:

2.2.6. Componentes Del Concreto

2.26.1. Cemento Portland

A | Aire (1%-
Wes]

A e ‘ Concreto ‘
3\;,0) ==l

[12]

En [9], el cemento es un aglomerante que posee propiedades de adherencia

y cohesidn, combina fragmentos minerales entre si para formar una masa compacta.

Este material reacciona pausadamente con el agua y obtener resistencia mecanica.

El cemento se elabora a partir de piedras calizas y arcillas, con una alta composicion

de silice y alimina, son molidas muy finamente y se calientan en grandes hornos a

temperaturas maximas de 1250°C y 1900 °C. Durante este proceso agua libre se

evapora, se genera CO; y finalmente se lleva a cabo la fusion de un 20% a 30 % de

la carga y es cuando la cal, la silice y la alimina se combinan, se endurecen al

enfriarse, a esto se denomina “Clinker” [12].

Tabla V. Oxidos del cemento y su procedencia usual

PROPORCION |COMPONENTE QUIMICO| PROCEDENCIA USUAL
Oxido de calcio (Ca0) Rocas calizas
Oxido de Silice (SiO, ) Areniscas
95% Oxido de aliminio (Al,O;) Arcillas
(. . Arcillas, mineral de hierro,
Oxido de Fierro (Fe,05) crias nnge?a ere
- pirita
Oxidos de Magnesio. Sodio
509 Potasio, Titanio, A zufie Minerales varios
Fosforo y Manganeso

Fuente: [12]
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Al Clinker finamente molido se le incorpora yeso en pequefias proporciones
para moderar el tiempo de fraguado, los porcentajes varian de 3 a 6%. El polvo fino
resultante se pasa por la malla n°200. Finalmente, se prepara para ser distribuido en

el mercado.

Tabla VI Componentes del Clinker

COMPONENTES | PORCENTAJE
Si0, 16-26 %
ALO, 4-8%
Fe,0; 2-5%
Ca0 58-67%
MgO 1-5%
Na,0 + K,0 0-1%
S0, 0.1-2.5%
Mn, 0 0-3.0%
TiO, 0-0.5%
P,0; 0-1.5%
PxC 0.5- 3.0%

Fuente: [12]

Mas del 90% del peso del cemento esta conformado por cuatro principales

componentes que se forman a partir de estos 6xidos.

e Silicato tricélcico (CsS): también denominado alita, de este compuesto
depende el desarrollo de la resistencia, tiene una reaccion rapida con agua,
genera un alto calor de hidratacion y endurece muy rapido.

e Silicato dicélcico (C»S): denominado belita, es el compuesto responsable de
la resistencia a largo plazo, genera bajo calor de hidratacion y aporta a la
resistencia a partir de los siete dias.

e Aluminato tricalcico (C3A): no influye en la resistencia, pero cuando se
combina en el yeso, durante la molienda, controla el tiempo de fraguado.

e Ferro aluminato tetracalcico (C4AF): desarrolla baja resistencia cuando se
hidrata.
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Tabla VII. Caracteristicas de los componentes

PROPIEDAD CiS ;S C:A C4ATF
Resistencia Buena Buena Pobre Pobre
Reaccion Media Lenta Rapida Rapida
Calor de: Medio Pequefio Grande Pequefio
Hidratacion
Resistencia a Buena Buena Pobre Media
los sulfatos

Fuente: [13]

La hidratacion del cemento es la reaccion que se produce cuando el cemento
se mezcla con agua, que pasa del estado plastico al endurecido, que esta relacionado
con el tamafio de las particulas de cemento. Primero, la tasa de hidratacién es muy
rapida y disminuye con el tiempo. Este proceso es exotérmico, es decir, genera un
flujo de calor llamado calor de hidratacion hacia el mundo exterior. El proceso de

hidratacién se divide en cuatro etapas.

e Pléastico: cuando la mezcla es moldeable.

e Fraguado inicial: se produce cuando el concreto empieza a perder plasticidad.
La norma ASTM C 191-192 prescribe un tiempo minimo para el fraguado
inicial de 45 minutos utilizando el aparato de Vicat.

e Fraguado final: cuando termina el fraguado inicial, se produce un
endurecimiento significativo, es decir, deja de ser deformable. El tiempo de
esta etapa se calcula desde que se agrega el agua a la mezcla. No hay un
tiempo prescrito para esta etapa.

e Endurecimiento: se caracteriza por el desarrollo lento de resistencias.

Ademas, en la NTP 334.009 se fija los limites de los requisitos quimicos

que se debe tener un cemento portland como:
Oxido de magnesio (MgO)

El Oxido de magnesio proviene generalmente de las calizas y, a veces en
pequefias porciones de arcilla. Se debe de establecer un limite en el cemento pues
al hidratarse, entrar en contacto con el agua, trae problemas de expansion. En la

normativa peruana se fija un limite de 6%
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Anhidrido sulfarico (SO3)

Esta presente en el cemento debido a la incorporacion del yeso para
controlar el fraguado, cuando se hidrata, se expande y puede causar la

desintegracion del concreto. En la normativa peruana se fija un limite de 3%.

2.2.6.2. Agregados
2.2.6.2.1. Agregado fino

Segun [14], la NTP 400.037, el agregado fino es aquel que proviene de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, deben de estar libres de particulas

perjudiciales de polvo, materia organica, sales u otra sustancia dafiina.
2.2.6.2.2. Agregado grueso

El agregado grueso consiste en grava natural o triturada con fragmentos
angulares, son resistentes al aplastamiento y no contienen particulas blandas; su
principal funcion es dar volumen y aportar resistencia. Ademas, debe de estar
graduado dentro de los limites establecidos en la NTP. 400.037 o la norma ASTM
C3s.

2.2.6.2.3. Caracteristicas de los agregados
A) Granulometria

Es la distribucion de las particulas del agregado segun su tamafio, se

determina mediante un andlisis granulométrico con una muestra representativa.
En el caso del agregado fino, se recomienda tener en cuenta lo siguiente:

e La granulometria, de preferencia, debera ser continua con los valores
retenidos entre las mallas N° 4 a N°100.

e EIl porcentaje retenido en dos tamices de tamafios continuos no deberan
exceder el 45%.

e Las arenas con modulo de fineza deberan ser mayor de 2.3 y menor de 3.1
para tener una mejor trabajabilidad y mayor resistencia a la compresion. Las

arenas que tienen modulo de finezas entre 2.2 y 2.8 producen un concreto
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de buena trabajabilidad; y las que se encuentran entre 2.8 y 3.1 son més
favorables para concretos de alta resistencia [9].

Se recomienda que la granulometria esté entre los siguientes limites

establecidos:

Tabla VIII. Requisitos granulométricos para el agregado fino

MALLA % QUE PASA
3/8” (9.5 mm) 100

N°4 (4.75 mm) 952 100
N°8 (2.36 mm) 80a 100
N°16 (1.18 mm) 50a 85
N°30 (600 pm) 252 60
N°50 (300 pm) 10a 30
N°100 (150 pm) 2a 10

Fuente: [14]

Los valores de la Tabla VIII muestran los limites granulométricos
expresados en porcentajes de agregado que pasa a través de cada tamiz y dan como
resultado el siguiente grafico:
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Grafico 2. Limites granulométricos del agregado fino
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Fuente: [14]

En el caso de los agregados gruesos, deben cumplir con los limites que se

especifican en la NTP 400.037, para lo cual, necesitamos conocer:

¢ El tamafio maximo: es aquel que corresponde al tamiz de menor tamafio por
el que pasa la totalidad de la muestra.

e EIl tamafio maximo nominal: es aquel que corresponde al tamiz de menor
tamafio de la serie utilizada, en donde, se produce la primera retencion de
mezcla entre 5% y 10% [14].
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Tabla IX. Husos granulométricos para el agregado grueso
M Tamafio % que pasa por los tamices normalizados
ASTM nominal 100mm | S0mm Tamm | 63mm 50mm AT5mm |[25.0mm | 19.0mm | 12.5mm | 9.5mm 4 75mm | 2.36mm | 1.18mm
47 (3% (37 (2%") 2" (137 () (3147 (1427 (3187} (N 4) (N" 8) (N® 16)
1 90 a 37.5mm 100 S0 a100 25a60 0ails Das
(3% a1
2 63 a 37.5mm 100 S90a100 |35a70 0ails Dab
(2% a1l ¥
3 50 a 25.0mm 100 S0a100 [35a70 Da1s 0as
(2"a17)
357 | 50a4.75 mm 100 95 a 100 3aili 10 a 30 0asb
(Z"aN"4)
4 3ITHa19.0 mm 100 90a100 |20ah65 Dails Das
{17%"a3")
467 | 3T5a4.75 mm 100 95 a 100 3Barti 10a 30 0as
{1 aN®4)
L] 25.0a %55 mm 100 S0a100 |20a55 0aid das
(17a¥"
56 25.0 2 9.5 mm 100 S0 a100 |40a85 10 a 40 f0as 0asb
(1" a3/8)
57 250 a4 75 mm 100 95 a 100 25 a6l 0a10 0ahs
(1"aN® 4)
Li] 19.0 295 mm 100 S0a100 |20ah5 0a1ls 0ab
(34" a 318"
67 1903475 mm 100 S0 a 100 20ahbh 0a1d 0ahs
(34" a N° 4)
T 1253475 mm 100 S0a100 |40a70 0a1s 0as
(1/2"a N" 4)
8 953236 mm 100 45a100 [10a30 0ai0 Das
(I8 aN®8)

Fuente: [14]
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Peso especifico (densidad relativa)

En [15], se define como la relacion entre la densidad de un material y la

densidad del agua a una temperatura especifica. Generalmente, la densidad

relativa del agregado esta entre 2.4y 2.9.

Densidad relativa= ——

(B-C)

Donde:

A:  Peso de la muestra seca al horno, en g.

B:  En el agregado fino, es el peso de la muestra saturada superficialmente
seca con el agua hasta la marca de calibracion, en g.

B:  Es el peso del agregado grueso saturada superficialmente, en g.

C: Esel peso o volumen en cm? del agua del agregado fino.

C: En el agregado grueso, es el peso de la muestra superficialmente seca
sumergida en agua, en g.

C) Absorcidn

En la NTP 400.022, la absorcion se define como el aumento en la masa de

agregados cuando el agua penetra en los poros dentro de un cierto periodo de

tiempo, pero no incluye el agua que se adhiere a la superficie externa de las

particulas, expresada como un porcentaje de la masa de agregado seco [15].

S-A
Absorcion %= 2 x100

Donde:

A:
S:

Peso de la muestra seca al horno, en g.

Peso de la muestra saturada superficialmente seca, en g.



33

D) Contenido de humedad

En la NTP 339.185, se define a la humedad que no es susceptible a
evaporacion que poseen tanto el agregado grueso como el agregado fino. En
necesario determinar esta caracteristica para poder hacer ajustes en la cantidad de
agua efectiva en un disefio de mezcla. [8]

D
P= x100

Donde:

P:  Porcentaje de humedad que se puede evaporar de la muestra, en %.
W: Peso de la muestra saturada superficialmente seca, en g.

D: Peso de la muestra seca, en g.
E) Mdadulo de finura

Esta caracteristica permite determinar la relacion de los agregados finos y

gruesos en las mezclas de concreto. Se estima a partir de la granulometria.

Y. % de retenido acumulado en tamices
100

MF=
F) Peso unitario suelto y compactado

Segln laNTP 400.017, es el peso por unidad de volumen de los agregados,
incluyen el volumen de las particulas y el volumen de vacios entre particulas, se
expresa en kg/m3. También denominados pesos volumétricos, los valores
aproximados de un agregado en la elaboracion de un concreto normal, varia entre
1 200 kg/m®a 1 760 kg/m?®. [16]

_(G6-7)
=

Donde:

M:  Peso unitario de agregado, en kg/m?®.

G:  Peso de la muestra original, en kg.
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T:  Peso del recipiente, en kg.
V:  Volumen del recipiente, en m3.

2.2.7. Agua

El agua es un componente de gran importancia en la elaboracion de concreto,
este guarda una relacion con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto
endurecido [9]. Por este motivo, el agua a utilizar debe estar limpia y libre de
sustancias nocivas como aceite, acido, sal, materiales organicos y otras sustancias
que puedan dafiar el hormigén o el acero de refuerzo. En [7], se establecen valores
méaximos admisibles de las sustancias existentes en el agua para la mezcla de

concreto.

Tabla X. Valores permisibles del agua para la mezcla

SUSTANCIAS LIMITES
DISUELTAS PERMISIBLES

Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de Magnesio 150 ppm

Sales solubles totales 1500 ppm

pH Mayor de 7

Solidos _(?n 1500 ppm

suspension
Materia organica 10 ppm
Fuente: [7]

En caso de tener que usar agua cuya calidad no ha sido comprobada en la
dosificacion del concreto, debe hacerse con ella cubos de mortero que deberan tener

un 90% de la resistencia de las muestras elaboradas con agua potable.

2.2.8. Meétodo del Comité American Concrete Institute

Este método se basa en tablas que permiten disefiar la resistencia del concreto
buscada, con este, se establece la relacion agua-cemento, que asegura la resistencia

del concreto, se describe el método paso a paso a continuacion:



1° Seleccion del asentamiento
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El concreto tendrd resistencia pléastica, no se especifica el asentamiento,

podemos elegir el valor adecuado para el trabajo especifico. Puede comenzar con los

valores sefialados en la siguiente tabla:

Tabla XI: Asentamientos recomendados segln el tipo de estructuras

. SLUMP
Tipo de estructura Max. N
Zapatas y muros de 37 17

cimentacion reforzados
Cmentaciones smmples y 3m 17
calzaduras
Vieas v nmuros armados 47 1"
Colimnas 47 1
Muros y pavimentos 3" 1
Concreto ciclopeo 2" 1

Fuente: [17]

2° Seleccion del tamafio maximo nominal de agregado grueso

Las propiedades geomeétricas de la estructura y las condiciones de refuerzo a

menudo limitan el tamafio maximo de agregado que se puede utilizar en el hormigdn.

La cantidad de agua necesaria para preparar concreto dependera del tamafio maximo,

de la forma y el tamafio de las particulas del agregado. El concreto con agregados

mas grandes requiere mortero en menores proporciones por metro cubico.

3° Determinacion del contenido de aire

El comité ACI proporciona una tabla que permite estimar el porcentaje de aire

que se encuentra atrapado en una mezcla de concreto en funcion del tamafio nominal

del agregado grueso.



Tabla XI1: Contenido de aire atrapado

TMN Agregado grueso

Aire Atrapado %

3/8" 10 mm 3
i Ay 13 mm 2.5
34" 19 mm 2
1 25 mm 1.5
112" 38 mm 1
h 50 mm 0.5
3 75 mm 0.3
6" 150 mm .2

Fuente: [17]

4° Seleccion del contenido de agua

para obtener una cierta consistencia. Con base en este factor, se puede calcular la

cantidad de cemento que debe incluirse en la mezcla.

Determinar la cantidad de agua a mezclar por metro ctibico (m®) de concreto

Tabla XI11: Agua en I/m3, para los tamafios maximos nominales de agregado

grueso y consistencia indicada

Concreto sin aire incorporado
Asentamiento | 3/8" | 1/2" | 3/4" " (112" 2" 3" 6"
1? 2” 207 199 190 179 166 154 130 113
3” 4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6” 7’ 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
Asentamiento | 3/8" | 1/2" | 3/4" 1" (112" 2" 3" 6"
1” 27 181 175 168 160 150 142 122 107
3” 4 202 193 184 175 165 157 133 119
6” 7’ 216 205 197 184 174 166 154 -

5° Seleccion de la relacion agua/cemento

funcién de la resistencia, el valor a ser seleccionado de las tablas se refiere a la

Fuente: [17]

cantidad de agua que interviene en la mezcla.

La relacion agua-cemento necesaria para la preparacion de concreto es
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Tabla X1V: Relacién agua/cemento por resistencia

f'e Relacion a/c en peso
Sin aire Con aire
(cgfem2) incorporado | incorporado

140 0.82 0.74
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 048
300 0.55 046
350 048 0.4
400 0.43

420 041

Fuente: [17]

6° Seleccion del peso del agregado grueso

Dependiendo del tamafio del agregado grueso y del mddulo de finura del
agregado fino, se puede determinar el factor "bo", que puede determinar el volumen
del agregado grueso en la mezcla de concreto. El volumen de agregado esta en metros
cubicos, gque luego se convierte en el peso seco del agregado grueso requerido por

metro ctbico (m®) de concreto.

Tabla XV: Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

TMN del M odulo de finura del agregado fino
agregado 2412526 |27 2829 3

3/8" |10 mm | 0.5 |049(0.48|0.47(0.46]0.45|0.44

1/2" |13 mm | 0.59 | 0.58 | 0.57 | 0.56 | 0.55|0.54 | 0.53
3/4" |19 mm | 0.66|0.65(0.64|0.63|0.62|0.61| 0.6
1" (25 mm |0.71| 0.7 | 0.69 | 0.68 | 0.67 |0.66|0.65
112" 38 mm |0.76(0.75(0.74]0.73|0.72|0.71 | 0.7
2" | S0 mm |0.78(0.77(0.76]0.75]|0.740.73 | 0.72
3" | 75mm (081 0.8 |0.79|0.780.770.76 | 0.75
6" |150 mm| 0.87 |0.86(0.85|0.84|0.83|0.82|0.81

Fuente: [17]
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7° Ajustes por humedad de los agregados

Para el disefio de la mezcla, se debe considerar que la humedad del agregado
se pesa correctamente. Por esta razén, el agregado seco debe agregarse al peso del

agua que contiene.

PAgregado himedo — PAgregado seco(1 + contenido de humedad (%))

8° Calculo de agua efectiva

El agua efectiva a emplear en la mezcla debe de acrecienta o disminuye de

acuerdo a la humedad del agregado y la cantidad total de agua que puede absorber.

Ap-Humedad de agregados — l:)Agregado seco(%0 Cont. de humedad - % Absorcion)

2.2.9. Principales Propiedades Del Concreto Fresco
2.2.9.1. Trabajabilidad

Las caracteristicas del concreto fresco determinan su correcto manejo,
transporte, colocacion y consolidacion sin separacion. La distribucion uniforme de
particulas agregadas y la presencia de aire atrapado ayudan a controlar la
segregacion y mejoran la trabajabilidad [11]. Otros factores que afectan la

trabajabilidad del concreto son:

e Cantidad de Agua

e Porcentaje de aire de la mezcla
e Temperatura del concreto

e Tipo de cemento

e Consistencia del concreto

e Propiedades de los agregados

e Aditivos

El principal indicativo de la trabajabilidad es la consistencia, la cual, puede
ser medida con el ensayo de asentamiento con el cono de Abrams. En caso la mezcla

sea muy seca, la colocacion y la compactacion del concreto sera dificil y, las
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particulas mas grandes se separaran de la mezcla. El ensayo de asentamiento no

puede aplicarse en concretos muy secos.
2.2.9.2. Consistencia

Es la capacidad de la mezcla para adaptarse a un molde con facilidad,
mantenerse homogénea y con un volumen minimo de vacios. Esta propiedad
depende fundamentalmente de la proporcion de agua a incorporar en la mezcla, este
fluira con mas facilidad mientras mas agua se utilice en la mezcla. La consistencia

se relaciona con la trabajabilidad, pero no son lo mismo.

El asentamiento con el cono de Abrams o “slump” es un método tradicional
para medir la trabajabilidad, sirve para conseguir una consistencia y trabajabilidad
uniforme para su adecuada colocacion. Este método consiste en colocar hormigén
fresco en un molde troncocdnico, la mezcla se asentara y la diferencia entre la altura
del molde y la altura mezcla fresca se denomina slump [9]. El concreto, de acuerdo
a su consistencia se puede clasificar como: mezcla muy seca, seca, semi-seca,

media, himeda y muy himeda.

Fig. 3. Clasificacion del concreto segun su consistencia

[\ Oa32em
l

2.5cm 35um
f | e f \ a

2
\ 35¢cm / 50cm

MUY SECA SECA SEMI - SECA
Prefabricados Pavimentos con Pavimentaciones
de alta resistencia terminadora y cimentaciones en
traviesas, postes vibratoria concreto simple
pretensadps, etc, - - -
[ \ S0em >15om
/ \ . ’ ‘
\ 10.0 em /
MEDIA HUMEDA MUY HUMEDA
Pavimentos, losas, Elementos esbeltos. Elementos muy esbeltos.
muros, vigas, tec. Concreto bombeado. Concreto Tremie.

Fuente: [13]
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2.2.9.3. Segregacion

Esto sucede cuando el agregado grueso se separa del mortero, es muy
perjudicial porque produce bolsones de piedra, cangrejeras y capas arenosas.
Dichos fendmenos se relacionan con la consistencia, el riesgo sera mucho mayor si
la mezcla estd mas himeda. Otras causas de este fendmeno son la inadecuada
manipulacion, colocacion deficiente o exceso de vibracion. Sin embargo, al
aumentar los finos (cemento o arena) el riesgo de que se produzca la segregacion

disminuye.

En concretos con un contenido de piedra que representa mas del 55% del
peso agregado, la segregacion a menudo se confunde con la apariencia normal de
estos concretos [10]. Existen dos formas de segregacion. En la primera, las
particulas mas gruesas se separan o se asientan, esto sucede cuando la mezcla es
demasiado pobre. La segunda forma ocurre en mezclas humedas, la lechada

(cemento mas agua) se separa de la mezcla.

2.2.9.4. Exudacioén

Es una forma de segregacion, se produce cuando el agua de la mezcla
asciende hacia la superficie. Este fendmeno se observa después de la colocacion en
el encofrado; la acumulacién de agua en la parte superior provoca mayor porosidad
y menor resistencia del concreto resultante. La velocidad de exudacion aumenta a
medida que la temperatura se eleva. La exudacion se puede deber a: una errada
dosificacion de agregados, granulometria, exceso de agua, temperatura o la

utilizacion de aditivos.

2.2.9.5. Contraccion

El concreto se contrae debido a la reduccion del volumen inicial del agua,
se puede dar tanto en el estado plastico como endurecido. La contraccién es una de
las propiedades mas importantes del concreto por el problema de fisuracion que trae
con frecuencia. El factor principal es el contenido de agua en el concreto recién
mezclado. La evaporacion del agua ocasionada por el viento y el sol ocasiona que
el concreto empiece a fisurarse, esto puede ser el principio de méas problemas, por

medio de estas grietas pueden ingresar sustancias perjudiciales que afectan el
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desempefio de la estructura y hard menos durable al concreto. Cuando la relacion
agua-cemento sea mayor, los efectos de la contraccion en el concreto se
incrementaran. Asimismo, mientras mas grande sea el elemento, la contraccion
disminuye para elementos méas grandes que necesitan de mas tiempo para que el
secado inicie a una profundidad de 25 cm. Los valores de la contracciéon del
concreto dependen de las condiciones de almacenamiento y curado. Los valores
tipicos, se expresan como una deformacion lineal, son aproximadamente de 40 x
10 a la edad de un mes y 100 x 10°® después de 5 afios. Cuando la relacion de agua

cemento es mas baja, la contraccion es mas alta.
2.2.9.6. Temperatura del concreto

La colocacién del concreto en grandes volumenes requiere de medidas para
controlar la generacién del calor generado por la hidratacion del cemento, esto se
puede disminuir con la utilizacién de concretos de bajo contenido de aluminato
tricalcico y silicato tricalcico [10]. La temperatura del hormigén depende de cada
componente. Asimismo, de acuerdo con la norma ACI 306R-88, la temperatura del
concreto debe ser minimo de 21 °C, esto garantiza una proteccion contra la

congelacién en caso de su colocacion en climas frios.

2.2.10. Principales propiedades del concreto endurecido

2.2.10.1. Resistencia a la compresion

La resistencia se define como el maximo esfuerzo que soporta el concreto
sin romperse. Ademas, es una de las propiedades mas importantes del concreto
endurecido, esta determina su aceptacion o rechazo. La resistencia del concreto

esta relacionada con los siguientes factores:

e Relacion agua/cemento,

e Contenido de cemento,

e Caracteristicas fisicas de los agregados (tamafio maximo nominal, textura
superficial, resistencia y dureza),

e Aire en la mezcla,

e Condiciones de curado,

e Utilizacion de aditivos y
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e Empleo de materiales puzolanicos.

Para determinar de manera segura la resistencia se debe basarse en mezclas
de pruebas, ya sea en laboratorio o en situ, que son curadas y, posteriormente, se
someten a ensayos de compresion. La resistencia a la compresion del concreto (f7¢)
es la carga més alta para una unidad de area soportada por el espécimen a los 28
dias, antes de fallar por compresién (agrietamiento o rotura).

2.2.10.2. Tiempo de fraguado

Es la propiedad imprescindible, el fraguado se usa para describir el cambio
que sufre el concreto cuando pasa de estado fresco al estado endurecido. Hay dos
etapas durante el fraguado: fraguado inicial, cuando el concreto comienza a perder
plasticidad y empieza a ganar resistencia; y fraguado final, cuando el concreto deja
de ser deformable y se convierte en un bloque rigido [9]. Ademas, cuando el
concreto endurece de manera prematura, luego de ser mezclada con agua, se

denomina falso fraguado. Los factores que influyen en el tiempo de fraguado son:

e Composicion quimica del cemento afecta el tiempo de fraguado, entre mas
finas sean las particulas, mayor sera su velocidad de hidratacion.

e Relacion agua- cemento baja.

e Adiciones

e Utilizacion de aditivos.

e Temperaturas elevadas.

Muchas veces la composicion quimica del cemento determina si el tiempo
de fraguado y lento o rapido. A continuacion, se expresan los 6xidos que modifican

el tiempo de fraguado en porcentaje.
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Tabla XVI. Influencia de los 6xidos del cemento en el tiempo de fraguado.

OXIDOS LENTO | RAPIDO

Silice (Si0,) 20% 22%
Oxido férrico Fe,0; 4% 4%

Acido sulfirico SO, 1.60% 2.70%
Oxido de aluminio Al,O; 4% 10%
Oxido de calcio CaO 65% $5%

Oxido de magnesio MgO 2% 2.80%
Oxidosde Nav K 0.30% 1%

Perdida por calcinacion 7.40% 3.10%

Fuente: [18]
2.2.10.3. Contenido de aire

Durante la mezcla del concreto, un volumen de aire en forma de burbujas
ocupa un porcentaje del volumen. Cuando el contenido de aire en el hormigon es
alto, la resistencia a la compresién disminuye. Sin embargo, cuando se procede al
vaciado en climas de baja temperatura, el aire incorporado favorece a la resistencia
a las bajas temperaturas, principalmente cuando el agua atrapada empieza a
aumentar su volumen debido al fendbmeno de congelamiento. Generalmente, en
concretos sin aire incorporado, el aire representa el 1% al 3% del volumen de la

mezcla.
2.2.10.4. Peso unitario

Este es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total
del recipiente incluyendo los vacios. El peso unitario depende del grado de
compactacion, del tamafio, el contenido de humedad, su forma y factores externos
de los agregados. El concreto debido a su peso unitario puede dividirse en:

e Concreto ligero, se emplea generalmente en la fabricacion de prefabricados o
donde se requiera disminuir el peso de los elementos. Su peso unitario varia
entre 1440 — 1840 kg/cm?.

e Concreto normal, en general, tiene una densidad (peso unitario) entre 2155 y
2560 kg/cm? [12].
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e Concreto pesado, tiene un peso unitario que varia desde 2600 - 5600 kg/cm?.
2.2.10.5. Elasticidad

Es la capacidad que tiene el concreto de soportar la aplicacion de carga sin
deformarse de manera permanente. De acuerdo con la norma E-060 del RNE, los
concretos de pesos unitarios normales, es decir, los que tienen un peso unitario

aproximado de 2300 kg/cm3, puede tomarse el valor de:
Ec =4700*./f'c f'c en MPa
Ec = 15000 = /f'c f'c enKg/cm?

En el caso de estudios pueden usarse valores que estén sustentados por
resultados de laboratorio. Para este caso de estudio se tom6é un mddulo de
elasticidad de 217370.65 kg/cm?2

2.2.10.6. Durabilidad

Es la capacidad del concreto para resistir la accion del ambiente, al ataque
quimico, la abrasion, y cualquier otro proceso o condicion de uso que cause el
deterioro estructural. El concreto depende no solo del disefio de mezclas, sino
también del entorno y las condiciones de trabajo a los cuales se encuentran
sometido. Para conseguir un concreto durable se debe seleccionar los componentes
y las proporciones de manera que puedan cumplir con los requisitos minimos

especificados en las normas.

El concreto debe ser resistente a ambientes agresivos, para ello, se debe
tener en cuenta el nivel de exposicidn. En la norma E-60 del RNE se establece los
grados de exposicion en cada caso (agentes agresivos, ciclos de congelamiento,
ataque de sulfatos, etc.), ademas, establece el requisito minimo de un f’c de 280
kg/cm2. En el caso de un concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo,
la tolerancia de aire incorporado debe ser de + 1.5%. Ademas de eso, la norma
establece una relacién agua/cemento que debe tener el concreto para ciertas
condiciones. En el caso del concreto expuesto a sulfatos, se establece el tipo de

cemento a utilizar.
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2.2.10.7. Permeabilidad

Propiedad con la que se asocia la durabilidad, es la capacidad del concreto
de permitir que el fluido (liquido o gas) pase a través este. La permeabilidad
depende de la porosidad y el grado de compactacién de la mezcla. Para que un
concreto sea menos permeable y, por tanto, mas durable, se debe:

e Usar relacion agua-cemento baja, compatibles con una adecuada
manejabilidad.

e Curado adecuado que permita la hidratacion continta del cemento.

e Usar cemento con alto grado de finura.

e Utilizar agregados bien graduados para obtener concretos mas densos

e Adicionar aditivos como puzolanas e inclusores de aire.

e Efectuar tratamientos de superficie

El concreto inevitablemente poroso debido a la formacion de canales
capilares que se forman cuando el agua se va evaporando durante el proceso del
fraguado. La permeabilidad tiene consecuencias adversas en la durabilidad del
concreto. De acuerdo a lo establecido en el RNE, para lograr un concreto permeable,
establece que se debe realizar un concreto 280 kg/cm? con una relacion agua-
cemento de 0.5. Un concreto se considera un material como permeable si deja pasar
una cantidad apreciable de fluido a una velocidad mayor de 5-10 m/s y se considera
un material impermeable si la cantidad de fluido pasa a una velocidad menor de 10-
12 mfs.

2.2.10.8. Carbonatacion

La carbonatacion es el fendémeno que sufre el concreto, pierde pH cuando el
diéxido de carbono atmosférico (CO2) se combina con el hidréxido de calcio para
formar carbonato de calcio. Cuando el pH esta por debajo de 9.5, es posible que
empiece la corrosion del acero, dando como resultado un agrietamiento y
fisuramiento del concreto. La carbonatacion alcanza la profundidad de 4 mm en dos

afnos, 10 mm en 8 afios y de 20 mm a los 20 y 25 afios.


http://www.360gradosblog.com/index.php/que-hacer-cuando-se-presenta-fisuras-en-el-concreto/
http://www.360gradosblog.com/index.php/que-hacer-cuando-se-presenta-fisuras-en-el-concreto/

46
2.2.11. Materiales Puzolanicos

La puzolana es un material que contiene silice y/o alimina, que por si mismos
tienen poco o ningun valor cementante, pero reaccionan con el hidréxido célcico (cal)
a temperaturas ordinarias formando una pasta capaz de fraguar y desarrollar
resistencias. La mayoria de materiales puzolanicos son subproductos de procesos
industriales o agricolas y pueden causar problemas sin un tratamiento de disposicion

final adecuado.

Los materiales cementantes suplementarios se pueden utilizar como adicion o
como sustituto parcial del cemento portland, esto depende de las propiedades de los
materiales y de los efectos esperados en el concreto. Ayudan a ahorrar costos, minorar
la contaminacion y mejorar las caracteristicas del producto. La cantidad de adicion

Optima se debe establecer a través de pruebas que permitan determinar:

e Si, la adicion, realmente mejora las propiedades del concreto.
e La dosis correcta, una sobredosis o una dosis insuficiente pueden ser

perjudiciales o no permitiran obtener el efecto deseado [19].

En la antigliedad, dicha denominacién, originalmente se utilizaba para referirse
a la toba volcéanica proveniente de las faldas del VVesubio (localidad de Pozzuoli). Sin
embargo, el empleo de la ceniza volcanica y de la arcilla calcinada en otras culturas se
remonta al afio 2000 a.c. o tal vez antes. Muchas obras hechas a base de puzolana y
cal, han perdurado por mucho tiempo y siguen siendo valiosas reliquias de la
civilizacion. En América, los proyectos con puzolanas artificiales datan de principio
del siglo XX en presas donde fueron utilizadas para controlar la temperatura, las
puzolanas se utilizan para mejorar la resistencia al ataque de sulfatos y controlar las
reacciones alcali-agregados. Las puzolanas mas comunmente utilizadas en la
actualidad son materiales procesados como arcillas calcinadas, esquistos calcinados y

metacaolita.
2.2.12. Clasificaciéon De Las Puzolanas

Segun la definicién las puzolanas se pueden clasificar en:
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2.2.12.1. Puzolanas naturales

a) Cenizas volcanicas

Producto de las erupciones volcénicas que se depositan en la base de los
volcanes, dependen de la viscosidad, la velocidad de enfriamiento y el contenido

del magma. Ejemplos: las cenizas, las pomez, las escorias y las bombas.
b) Tufos o tobas Volcanicas

Podemos hablar de una roca silicea con altos contenidos en residuos
organicos, siliceos y arcillas, cuya actividad puzolanica mejora luego de ser

sometidos a un tratamiento térmico.
c) Tierras diatomeas

Estos materiales tienen la capacidad de fijar cal, como las arcillas y las
denominadas tierras de diatomeas (de origen organico). Estos materiales se ven
frenados por la elevada cantidad de agua que consumen, lo que afecta la resistencia

mecénica del hormigén [20].

2.2.12.2.  Puzolanas artificiales

Son materiales que al ser sometidos a un adecuado tratamiento térmico

adquieren propiedades puzolanicas, pues este proceso transforma su naturaleza
a) Arcillas calcinadas, esquistos calcinados y metacaolita

Cuando los minerales de las arcillas se calcinan a altas temperaturas, que
varian de 600 y 900°C y se muelen hasta obtener el grado de finura del cemento,
adquieren propiedades puzolanicas. Las arcillas, por sus origenes, estan
constituidas principalmente por silice y alimina. Debido al efecto del tratamiento
térmico, la pérdida total de agua destruira la red cristalina de la composicién de
arcilla, manteniendo su composicion en un estado amorfo, que puede reemplazar

parcialmente al cemento[21].

Las arcillas calcinadas se pueden utilizar como sustituto parcial del cemento

para mejorar la resistencia al ataque de sulfato, controlar la reactividad alcali-



48

agregado y reducir la permeabilidad [11]. La metacaolinita es producto de la
calcinacion a baja temperatura de la arcilla caolin de alta pureza utilizado para

cuando se necesita baja permeabilidad y muy alta resistencia.
b) Cenizas volantes

Son cenizas producidas por la quema de carbén mineral en centrales
térmicas, en estos materiales predominan los componentes &cidos (silice y

alimina).
c) Escorias de fundicién

Productos obtenidos de la fundicion de aleaciones ferrosas en altos hornos,
cuando estas escorias se enfrian de forma violenta adquieren una estructura amorfa.
Pueden ser considerados como factores de contaminacion del aire, suelo y agua

cuando no se estabilizan tomando las medidas necesarias.
d) Cenizas de residuos agricolas

Tanto la ceniza de cascarilla de bagazo, la ceniza de arroz y la paja de la
cafia de azucar, al ser calcinados, dan origen a un residuos minerales ricos en silice
y alumina. La temperatura de incineracion varia de 500°C a 700°C. Se encuentran
disponibles en grandes cantidades en algunas regiones de nuestro pais. Por cada
cinco toneladas de cascara de residuos agricolas, se genera una tonelada de ceniza.
El problema de la ceniza es el control de la quema, porque si la temperatura pasa
de los 700 °C, entonces la silice empieza a cristalizarse y perder su grado de
reactividad [22].

Asimismo, en la norma ASTM C 618-03 divide en tres los tipos de

puzolanas:

e Clase N: puzolanas naturales calcinadas o rojas como algunas tierras de
diatomeas; cherts opalinos y esquistos. Las tobas, las cenizas volcanicas o
pumicitas, arcillas, lutitas y diversos materiales deben calcinarse para

inducir propiedades satisfactorias [20].
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e Clase F: La ceniza que se produce normalmente a partir de quema de
anacita o carbon bituminoso.

e Clase C: ceniza normalmente producida a partir carbon subbituminoso.

Esta norma establece que la composicion quimica debe de cumplir con los

siguientes requerimientos:

Tabla XV1I. Requerimientos quimicos de las puzolanas

CLASE
COMPONENTES N |FlC
Droxdo de sthoo (SIO2)+ oxado de alummmo (AI2O3) + oxdo 20 |70 |50
de fierro (Fe203), mn %
Trioxdo de azufie (503), Max % 4 313
Conterdo de mumedad, Max. %o 3 3|3
Perdida por calomacion, Max. %o 10 [ 6|6

Fuente: [20]

El cascote de ladrillo es una puzolana artificial, ya que una de las principales
materias primas para la elaboracion de ladrillo, y cuando esta se calcina en hornos,
la adquieren propiedades puzolanicas, esto es principalmente por los altos
contenidos de silice y alimina. Para la caracterizacion, se llevé a cabo un analisis
quimico que permitid determinar los compuestos quimicos presentes en este

residuo.
2.2.13. Actividad Puzolanica En EI Concreto
La incorporacion de puzolanas en el concreto puede:

e Incrementar la resistencia a edades tardias. Las puzolanas, por lo general,
presentan una actividad puzolanica mas lenta, es decir, no manifiestan
cambios significativos hasta edades superiores a los 28 dias.

e Disminuyen el aire atrapado de la mezcla

e Disminucién del peso unitario del concreto
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e Las cenizas volantes, puzolanas naturales y escorias granulares tienden a
disminuir el calor de hidratacion. Algunas puzolanas liberan solo el 40% del
calor de hidratacion con respecto al cemento tipo I.

e Algunas puzolanas tienden a retardar el tiempo de fraguado, lo cual es
ventajoso para la colocacién en clima caluroso. Asimismo, las puzolanas
tienden a tener una reaccién puzolanica lenta, por lo cual, es necesario tener
un curado himedo continuo por periodos mucho mas largos que los
convencionales.

e Disminuir la trabajabilidad, el concreto con incorporaciones de puzolanas
requiere mucha mas cantidad de agua a la establecida en el disefio de
mezclas, debido a esto, la trabajabilidad disminuye en relacién con el

porcentaje de adicion.
2.2.14. Nuevos materiales puzolanicos

Las investigaciones de nuevas puzolanas, procedentes de residuos industriales
y materiales de desecho dan lugar a cementos mas sostenibles y ecoldgicamente
beneficiosos [7]. Para lograr activar las propiedades puzolénicas, los materiales deben
ser tratados térmicamente, y posteriormente, sometidos a un proceso de trituracion y

molienda para lograr la finura necesaria.

Entre estos nuevos materiales puzolanicos podemos hallar a la escoria de cobre,
subproducto originado en la metalurgia del cobre, presenta una actividad puzolanica
parecida a las cenizas volantes, pero mas baja que el humo de silice. La adherencia de
cal no es evidente hasta después de 28 dias y aumenta significativamente hasta los 90
dias.

Otro material que ha sido objeto de investigacion es el cascote ceramico,
producto de empresas ladrilleras que rechazan un porcentaje elevado por defectos en
la coccion o roturas. La inadecuada disposicion final y los grandes volimenes de este

material lo hacen atractivo desde el punto de vista ambiental.

Los productos ceramicos contienen un alto contenido de minerales arcillosos,
los cuales, luego de un proceso de deshidratacion y coccion a temperaturas entre 700°C

y 1.000°C, adquieren propiedades caracteristicas de la “arcilla cocida”. Para elaborar
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los materiales ceramicos se requieren de la misma temperatura, por tanto, durante el
proceso de fabricacion adquiririan propiedades puzolanicas. Los resultados de
investigacion concluyen que los desechos ceramicos presentan una actividad
puzolanica semejante a las puzolanas naturales, metacaolin, FCC e incluso humo de

silice.

Ademas, se ha estudiado la viabilidad de utilizar residuos o cascotes ceramicos
como materia prima en fabricas de tejas de hormigon, en donde, se aprovechan sus
propiedades puzolénicas y se obtienen buenos resultados. Los estudios han confirmado
que estas adiciones dan a los cementos mejores caracteristicas, contribuyen al aumento
de resistencia mecanica, a medio o largo plazo, incluso se incrementa la resistencia

quimica de los materiales frente a medios agresivos.
2.2.15. Cascote ceramico o cascote de ladrillo

La arcilla es una roca ignea descompuesta que se forma bajo el calor y la
presion de la accion volcanica, méas tarde expuesta a la intemperie. Las arcillas son
materiales naturales que al ser mezclados con agua forma masas plasticas a partir de
los cuales se pueden fabricar productos ceramicos. La industria de la cerdmica es la
maés antigua de la humanidad, se han desarrollado una gran variedad de productos
como los ladrillos en zonas donde escaseaba la piedra y abundaba la arcilla. Segln
[23], los ladrillos son unidades de mamposteria hechos de arcilla, que se moldea,
extruye o prensa en forma de prisma rectangular y se quema o cuece en un horno.
Puede ser artesanal o industrial segun su fabricacién. Los materiales cerdmicos a base
de arcilla, durante su fabricacion, sufren una serie de transformaciones lo que ocasiona
la adquisicion de propiedades puzolanicas al estar sometidos a temperaturas entre 600
y 1000 °C.
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I11.  Metodologia

3.1. Tipoy nivel de investigacion

De acuerdo con el tipo de investigacion, este proyecto es experimental, debido
a que el estudio se realizd mediante la observacion, registro y andlisis de las variables
que intervienen en la investigacion. Para esta investigacion, se elabor6 un disefio de
experimentos que facilitan la manipulacion de variables. La investigacion tuvo un
nivel pre experimental, ya que, se toma un punto de referencia y se verifica la

influencia que existe en las variables dependientes.

3.2. Disefio de investigacion
3.2.1. Hipotesis

La inclusion de particulas de cascote ceramico obtenido de la empresa Mochica
Ladrillos y Agregados como reemplazo parcial del cemento mejora la resistencia a la

compresion del concreto.

3.2.2. Variables

Variable independiente:

e Particulas de cascote ceramico de Mochica Ladrillos y Agregados

e Porcentaje de adicién al concreto

Variable dependiente:

e Trabajabilidad de la mezcla

¢ Resistencia a la compresion del concreto

Variables intervinientes

o Materiales para el disefio de mezcla

e Composicion quimica de la adicion

3.3.  Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion: residuos cerdmicos provenientes de Mochica Ladrillos y agregados.
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Se elaborara un concreto utilizando residuos de dicha ladrillera como reemplazo
parcial de cemento, para ello, se tom6 como referencia tablas de disefio ya establecidas

como base para la elaboracion de muestras que se utilizaran para hacer los ensayos.

Muestra: Residuos de ladrillos que aparentaron haber tenido un proceso de coccion
superior al deseado para dichos elementos.

Los residuos seleccionados fueron aquellos que por el proceso de coccion
adquieren un color anaranjado oscuro, para que esto haya sucedido, las temperaturas
fueron alrededor de 900°C-1000 °C. Esta temperatura de coccion es suficiente para
generar la activacion de las arcillas y hacer que los materiales adquieran propiedades
puzolénicas. Luego de un proceso, se determiné diferentes disefios de mezcla con 0%,
5%, 10% y 15% de adicidn, posteriormente, se ensayo los especimenes para evaluar las

propiedades de resistencia a la compresion.

Tabla XVI111. Nimero de probetas f'c 210 kg/cm?

Diseiio de mezcla con Patrén 5 % de (10 %0 de |15 % de
f'c 210 ka/cm?2 adicion | adicion | adicion
N? de probetas 3 3 3 3
Dias de ensayo 5 5 5 5
f'c 1 1 1 1
Subtotal 12 12 12 12
TOTAL 48 probetas

Fuente: Elaboracién propia

Se ha considerado la rotura de probetas a los 7 y 28 dias, ademas, se ha
considerado ensayos a los 56 y 90 dias, teniendo en cuenta los antecedentes. De acuerdo
con varios estudios, las puzolanas tienen una resistencia inicial baja, pero a los 90 dias,
su resistencia se eleva, en comparacion con el concreto normal, que adquiere su maxima
resistencia a los 28 dias y después de eso, el concreto gana resistencia de manera mas

lenta.

MUESTREO: No probabilistico, la seleccion de los elementos no dependi6 de la

probabilidad sino del criterio del investigador.
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3.4. Criterios de seleccion

Para la eleccion de la adicion, todos residuos generados por la empresa ladrillera
varian de acuerdo a su color y tamafio. Segun su color, los residuos van desde un color
anaranjado a un color oscuro y; segun el tamafio, se pueden observar restos de todos los

tamanos.

En la seleccion del residuo, se tom6 en consideracion los residuos de color
anaranjado, descartando los muy oscuros. El residuo se someti6 a un proceso de molienda,
y posteriormente, se tamizé por lamalla n°200. Para la seleccion del porcentaje de adicion

méaxima, se tomo en cuenta lo siguiente:

¢ Influencia de los 6xidos en el tiempo de fraguado (ver tabla XV1)

e Composicion quimica del cemento. EI cemento seleccionado para el disefio de
mezcla pues este no posee caracteristicas especiales y, ademas, es de uso
general segun la NTP 334.009.

e Composicion quimica del residuo obtenido de la ladrillera Mochica Ladrillos

y Agregados.

Cuando el tiempo de fraguado es rapido, implica el cambio del concreto fresco ha
endurecido en menor tiempo al preestablecido. Un fraguado rapido representa un
problema en la colocacion del concreto, pues este pierde trabajabilidad.

Tabla X1X. Composicion quimica del cemento tipo | Pacasmayo

OXIDOS PORCENTAJE
Cao 63.02%
510, 19.50%

ALO, 620%
Fe,0, 330%
K20 0.70%
Na,0 026%
S0, 2.50%
MgO 213%
Cal Libre 120%

Fuente: [12]
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Tabla XX. Composicién quimica de los residuos de Empresa Mochica Ladrillos y
Agregados E.l.R.L

OXIDOS PORCENTAJE
Na,0 0.04%
MgO 022%
ALO; 36.44%

Si0, 49.02%
K,0 0.01%
Ca0 630%
FeD 7.14%
NiO 0.40%
S0, 043%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla X1X y a la tabla XX, podemos determinar el porcentaje de
residuos que podemos incorporar al concreto de manera que no se acelere el tiempo de

fraguado.

Tabla XXI. Porcentaje de componentes con la adicion de 15% de adicion

% de % de % max. de comp.
.. + 15% de
Oxidos componentes del | componentes de gue generan adicion
Cemento tipo | la adicion fraguado rapido
Cao 63.02% 0.63% 55% - 65% 53.66%
Si02 19.50% 49.02% 22.00% 23.93%
ARRO3 6.20% 33.44% 10.00% 10.29%
Fe203 3.30% - 4.00% 2.81%
K20 + Na20 0.96% 0.05% 1.00% 0.82%
SO3 2.50% - 2.70% 2.13%
MgO 2.13% 0.22% 2.80% 1.84%
Cal Libre 1.20% - - 1.02%

Fuente: Elaboracién propia




3.5.  Operacionalizacion de variables
VARTABLES - _
| ;\ v LY
DESCRIPCION DIMENSIO INDICADORES INSTRUMENTO INDICE
Residuos de Propiedades fisicas y Andlisis quinuco Ensayo de.cmmn:mu qum:r a _ Porcentage (%)
INDEPENDIENTE empresa Indrillera imicas p e Ensayo para determmar el peso especifico segun la e/
e ‘ T €50 especilico NTP 400.022 Em
. Ensayo para la medicin el asentanuento segun la
Asentaniento NTP 339.035 Pulg.
] | Ens: determn 1 contemdo de awe segp _
Contensdo de are Y0 pata celetiumar € lel N ame seau Porcentage (%)
) . b ASTM C231
Comportanuento Resstencia a h Ens h determmacion de unitars j
2 L ayo para ermmacion de peso o segin 3
del concreto cmﬂi"r‘:&dﬂ Peso undario b NTP 339.046 kg/m
DEPENDIENTES acion Ensayo para determmar la exmdacion del hormmgon Porcentaje (%)
Exud: segin b ASTM C232 e L7
Resstencia a b Ensayo de resstencn a kb compresion segim b kefend?
compresin ASTM C39 g
Evahacion de Confammimaci :n'e Evalacion del mpacto ambeental - Matriz de Nivel de 3 .
impacto ambiental onfammacion \gua Leopold wel de mpacto
Suelo
Contenxdo de | Ensayo para el andbsis de contemdo de humedad de o
. Porcentaje (%5)
humedad los agregados segim Ia NTP 339 185
. |Andhsss granulométrco para el agregado fmo, grueso o
Granulometr = = = P taje (%
Anomet v agregado global NTP 400.012 orcentage (%)
. . Ensayo para peso especifico de los agregados NTP X
ayos . uf
INTERVINEENTES | Drcfiode Ensayos de los Peso especifico 400.021 y 400.022 kg/m
mezclas materiales —
Grado de Ensayo para el grado de absorcion NTP 400.021 v Porcentaje (%)
absorcion 400.022 e e
Peso volumétrico | Ensayo para la determmaci6on del peso volumétrico
suelto v suelto v compactado del agregado fino v grueso kg/nr’
compactado segin la NTP 400.017

Fuente: Elaboracion propia

56
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.6.1. Técnica

Investigacion: La recopilacion de informacion necesaria y el desarrollo de

técnicas constructivas, permitiran la elaboracion de la presente investigacion.

Experimentos: permitirdn la manipulacion de variables de estudio para
determinar las propiedades y el comportamiento del concreto a través de

diversos ensayos.

Andlisis de Contenido: se sistematiza, analiza e interpreta la informacion

obtenida en las diferentes fuentes bibliograficas.

3.6.2. Fuentes

Las fuentes consultadas fueron las que se detalla a continuacion:
e Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) — Peru, 2009
e Normas Técnicas Peruana (NTP)- Peru, 2013.
e Normas ASTM- EEUU, 2013
e Bibliografia

3.6.3. Ensayos de los materiales

Para elaborar el disefio de mezcla, se necesita llevar a cabo ensayos que
permitan determinar las caracteristicas y valores para el agregado grueso Y el

agregado fino.
3.6.3.1. Ensayo de granulometria de agregado grueso y fino

Esta prueba se realiza para determinar la distribucion del tamafio de la
muestra pasando la muestra por una serie de tamices de diferentes tamarios. La
determinacion de la granulometria es muy importante porque el rendimiento del

hormigon dependera de ello.

Objetivo

e Realizar la curva granulométrica para cada uno de los agregados.
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Determinar el modulo de fineza del agregado fino.
Comparar los limites granulométricos establecidos en la norma con los

obtenidos en este ensayo.

Aparatos

Taras de distintos tamafios

Balanza electrénica para determinar la carga requerida con una
precision de 0.5% y 0.1%,

Tamices normados para el agregado grueso (27,1 47, 17, 3/4”, 1/2”,
3/8”,N° 4, N° 8, N°16 y fondo)

Tamices normados para el agregado fino (3/8”, N° 4, N° 8, N°16, N°
30, N° 50, N° 100 y fondo)

Horno para conservar una temperatura constante de 100 + 5° C
Cuchar6n

Brocha

Procedimiento para el agregado grueso

Seleccionamos una muestra de acuerdo a la NTP 400.012, en este caso
5 kg, se obtuvo a partir del método de cuarteo.

Colocamos la muestra en el horno a temperatura constante de 100 + 5°
C por 24 horas.

Retiramos del horno y se dejo enfriar.

Dividimos la muestra en varias porciones y se las pasé por los tamices
normados, esto permitio a todas las particulas tener la oportunidad de
alcanzar la apertura del tamiz.

Agitamos los tamices con movimiento vaivén y, posteriormente, se
verificd tamiz por tamiz la muestra retenida y luego se le procedi6 a

pesarlos.
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Fig. 4. Tamices utilizados para la granulometria del agregado grueso

Fuente: elaboracion propia

Procedimiento para el agregado fino

Seleccionamos 500 g de agregado.

Lavamos la muestra utilizando el tamiz N° 200.

Colocamos la muestra en el horno a temperatura constante de 100 + 5°
C por 24 horas.

Retiramos del horno y se dejo enfriar.

Volvimos a pesar la muestra y se registro.

Agitamos el tamiz hacia adelante y hacia atras, luego pasamos la
muestra retenida a traves de cada tamiz y luego la pesamos.
Realizamos todos los calculos necesarios para encontrar el porcentaje
no pasante, porcentaje no pasante acumulado y porcentaje pasante por
cada tamiz.

Graficamos la curva granulométrica y comparamos con los limites
dados en la NTP 400.012.
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Fig. 5. Lavado de agregado fino utilizando el tamiz N° 200.

Fuente: elaboracion propia

Normativa

e Agregados. Andlisis granulométrico del agregado fino, grueso y global,
NTP 400.012, 2013.
e Agregados. Agregados para concreto. Requisitos, NTP 400.037, 2018.

e Método de ensayo normalizado para la determinacién granulométrica de
agregados finos y gruesos, ASTM C 136, 2018.

3.6.3.2.

Peso especifico y absorcion del agregado fino

Objetivo

Determinar el peso especifico y absorcion del agregado fino para su

posterior utilizacion en el disefio de mezclas.

Aparatos

Balanza electrdnica con sensibilidad de 0.1 g.

Horno para conservar una temperatura constante de 100 + 5° C.
Fiolas de 500 cm3 de capacidad.

Taras medianas.

Pipeta
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Procedimiento

Pesamos dos muestras de 500g c/u de agregado fino y seleccionamos
las particulas que se pasan por el tamiz N° 4.

Pesamos cada una de las fiolas y anotar.

Colocamos el material dentro de cada una de las fiolas, posteriormente
las Ilenamos con agua destilada.

Giramos el recipiente en la palma de la mano hasta eliminar los vacios
y dejamos reposar durante 24 horas

Pasadas las 24 horas, llenamos con agua hasta la marca y pesamos cada
una de las fiolas.

Depositamos la muestra en los recipientes, dejamos reposar hasta que
el agregado sedimente, y posteriormente, retiramos el agua con la pipeta
con mucho cuidado.

Introducimos las muestras en el horno por un lapso de 24 horas a una
temperatura constante de 100 £ 5° C.

Finalmente, retiramos las muestras del horno, dejamos enfriar a

temperatura ambiente y las pesamos.

Fig. 6. Determinacion del peso especifico y absorcién del agregado fino

Fuente: elaboracion propia



62

Normativa:
e AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la
densidad relativa (peso especifico) y absorcién del agregado fino, NTP
400.022, 2013.

3.6.3.3. Peso especifico y absorcidn del agregado grueso

Objetivo
e Determinar el peso especifico y absorcion del agregado grueso para su

posterior utilizacion en el disefio de mezclas.

Aparatos:
e Balanza electronica para determinar la carga requerida con una 0.5% de
precision,
e Horno para conservar una temperatura constante de 100 + 5° C,
e Taras grandes,

e Canastilla de malla de alambre con abertura no mayor de 3 mm.

Procedimiento:

e Pesamos dos muestras de 2000g c/u de agregado grueso, obtenido del
método de cuarteo.

e Lavamos completamente la muestra para eliminar el polvo y otras
impurezas superficiales.

e Sumergimos en agua por un periodo24 horas.

e Luego, escurrimos el agua y dejamos secar la muestra a temperatura
ambiente para obtener la condicién de saturado superficialmente seca 'y
pesamos el material.

e Introducimos en la canastilla de alambre, y determinamos su peso
sumergido en agua a una temperatura entre 21 °C y 25°C.

e Colocamos las muestras en el horno por 24 horas a una temperatura
constante de 100 £ 5° C.

e Finalmente, sacamos las muestras del horno, dejamos enfriar a

temperatura ambiente y las pesamos.



63

Fig. 7. Agregado grueso saturado superficialmente seco

Fuente: elaboracidn propia

Normativa:
e AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad, la
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado grueso,
NTP 400.021, 2013.

3.6.3.4. Ensayo de humedad del agregado fino y grueso

Este ensayo tiene la finalidad de determinar la cantidad de humedad
evaporable existente entre las particulas de los agregados, esto se expresa en

porcentaje y se emplea en el disefio de mezcla.

Objetivo
e Determinar el porcentaje de humedad del agregado fino y del agregado

grueso por medio del secado.

Aparatos:
e Balanza electrénica para determinar la carga requerida con una
precision de 0.5%
e Horno para conservar una temperatura constante de 100 + 5° C

e Taras de distintos tamafios

Procedimiento:
e Pesamos dos muestras representativas de agregado fino (500 g) y de
agregado grueso (5000 g).

e Llevamos al horno a una temperatura constante de 100 = 5° C por un
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lapso de 24 horas.
e Retiramos la muestra del horno y se volvié a pesar, esto permitio
determinar el porcentaje de la humedad restando los pesos himedos con

los pesos secos.

Normativa:
e Agregados. Método de ensayo normalizado para contenido de
humedad total evaporable de agregados por secado, NTP 339.185,

2013.

3.6.3.5. Peso unitario del agregado fino y grueso

También se le denomina peso volumétrico, es el peso del material seco
que es necesario para llenar cierto recipiente de volumen unitario, se convierte

las cantidades de peso a volumen.

Objetivo
e Determinar los pesos volumétricos del agregado fino y del agregado
grueso.

Peso unitario suelto

Aparatos:

e Balanza electronica para determinar la carga requerida con una 0.5% de

precision
e Bandeja
e Brocha

e Regla de metal

e Recipiente cilindrico de metal
Diametro de 6 pulgadas
Altura de 12 pulgadas

e Cuchar6én

Procedimiento:
e Antes de iniciar, se debia conocer el peso del molde vacio, este dato nos
fue de mucha ayuda para realizar los calculos.

e Llenamos el recipiente con un cucharén hasta el rebose, evitamos la
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segregacion de las particulas descargando el agregado a una altura que
no exceda 50mm por encima del borde superior.

Eliminamos el material excedente con una regla y limpiamos con la
brocha todo el material que queda fuera del molde.

Determinamos el peso neto del agregado

Realizamos este procedimiento varias veces para obtener un promedio.

Peso unitario compactado

Aparatos:

Balanza electrénica para determinar la carga requerida con una 0.5% de
precision,

Barra compactadora

Barra de acero lisa con punta semiesférica
Diametro de 5/8”

600 mm de longitud

Recipiente cilindrico de metal.

Diametro de 6 pulgadas

Altura de 12 pulgadas

Cucharon

Brocha

Regla metélica

Martillo de goma.

Procedimiento:

Antes de iniciar, debiamos conocer el peso del molde vacio, este dato
nos permitio para realizar los calculos.

Llenamos el recipiente hasta la tercera parte.

Apisonamos la muestra con la barra compactadora con 25 en golpes
distribuidos en forma de espiral hacia adentro y 15 golpes con el
martillo de goma sobre la superficie.

Llenamos hasta los 2/3 partes del recipiente y volvemos a compactar
como antes.

Volvemos a llenar el recipiente hasta rebosar, golpeamos con la barra
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compactadora 25 veces y se enrasa utilizando la regla metalica.
e Limpiamos con la brocha y finalmente, se determino el peso neto de los
agregados.

e Realizamos este procedimiento varias veces para obtener un promedio.

Fig. 8. Peso unitario compactado del agregado grueso

Fuente: elaboracion propia

Nota: Cuando se apisona, se debe evitar que la barra golpee el fondo, en las
otras capas, se emplea la fuerza suficiente para que la barra compactadora

penetre la Gltima capa del agregado.

Normativa:
e AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la
masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios
en los agregados, NTP 400.017, 2011.

3.6.4. Ensayos del concreto en estado endurecido
3.6.4.1. Asentamiento

Aparatos:
e Cono de Abrams

@ superior de 100 mm
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@ superior de 200 mm

Altura 300 mm

Provisto de aletas y agarraderas de pie.
Barra compactadora

Barra de acero lisa con punta semiesférica
@ de 5/8”

600 mm de longitud

Regla metéalica

Cinta métrica

Bandeja metélica y cucharén.

Procedimiento:

Humedecemos el cono, la varilla, regla y el cucharon antes de iniciar el
ensayo.

El molde se fijé firmemente pisando las aletas en una superficie plana,
rigida, himeda y no absorbente.

Obtenida la mezcla de concreto, con el cucharon llenamos el molde
vaciando en tres capas para que cada capa represente aproximadamente
un tercio del volumen del molde.

Compactamos cada capa aplicando 25 golpes con la varilla de manera
uniformemente. En la capa inferior, colocamos la varilla ligeramente
inclinada y damos la mitad de golpes cerca del perimetro.

Llenamos el molde por exceso antes de compactar la Gltima capa. En
caso hubiese una deficiencia de material, le afiadimos la cantidad
suficiente para mantener el exceso del concreto sobre la parte superior
del molde en todo momento.

Luego, enrasamos rodando la barra compactadora sobre el borde
superior del molde.

Finalmente, levantamos el molde con un movimiento ascendente firme
y se midio la diferencia entre la altura del molde y la del centro

desplazado de la cara superior del cono deformado.
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Nota: En caso de observarse asentamiento tipo corte, este ensayo
debera ser desechado y realizarse uno nuevo. Si esto vuelve a suceder,
la mezcla carece de plasticidad y cohesion y no es valido para este
ensayo.

Fig. 9. Asentamiento de la mezcla.

Fuente: elaboracion propia

Normativa:

3.6.4.2.

Concreto. Método de ensayo para la medicion del asentamiento del
concreto de Cemento Portland, NTP 339.035 - 2015.

Peso unitario

Aparatos:

Balanza electrénica para determinar la carga requerida con una 0.5% de
precision,

Barra compactadora

Barra de acero lisa con punta semiesférica

Diametro de 5/8”

600 mm de longitud

Regla metélica

Mazo de goma

Cucharon

Recipiente de metal
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Procedimiento:
e Pesamos el recipiente de metal y se le humedeci6. Para ello, primero se
debia conocer las medidas interiores del recipiente de metal.
e Colocamos la mezcla de concreto con ayuda del cucharon y
compactamos en tres capas de igual volumen.
e Enrasamos la superficie del concreto y damos un acabado suave.
e Limpiamos completamente el exterior del recipiente y determinamos el

peso del concreto.

Donde:

Mc =  Peso del recipiente de medida lleno de concreto.
Mm=  Peso del recipiente de medida.

Vm=  Volumen del recipiente.

Fig. 10. Peso unitario del concreto fresco.

Fuente: elaboracion propia

Normativa:
e Concreto. Método de ensayo para determinar la densidad (peso
unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del
concreto, NTP 339.046, 2008.
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3.6.4.3. Exudacion del concreto

Este ensayo permitié determinar la cantidad relativa de agua de la mezcla que
exudara en el concreto recién mezclado. Segun la ASTM C232, existen dos

métodos de ensayo, los cuales, no pueden dar los mismos resultados.

Método A: Muestra consolidad por varillado

Solo se utiliza para muestras reforzadas con palancas y no se probaré en
condiciones simuladas después de la interferencia. En condiciones simuladas
después de la interferencia, el concreto no se vera afectado por vibraciones

intermitentes después de la colocacion.

Aparatos:

e Un recipiente cilindrico con una capacidad promedia de 14L con un
diametro interior de 25.5 cm y una altura de 28 cm. El contenedor debe
cumplir con los requisitos establecidos en lanorma ASTM C29/ C29M.
El interior debe ser liso y libre de corrosion, recubrimiento o lubricante.

e Balanza electrénica para determinar la carga requerida con una 0.5% de
precision,

e Pipeta

e Probeta graduada de 100 ml

e Barra compactadora
Barra de acero lisa con punta semiesférica de didmetro de 5/8”

600 mm de longitud

e Vaso de metal (opcional) para recolectar el agua y los sedimentos
decantados.

e La sensibilidad de la balanza es de 1 g (opcional), utilizada para

determinar la masa del agua sobrenadante y el sedimento decantado.

Procedimiento:
e Mantenemos la temperatura ambiente entre 18 y 24°C.
e Después de nivelar la superficie de la muestra, registramos el periodo y
determinamos la masa del depoésito y su contenido.

e Colocamos el espécimen en su recipiente sobre una plataforma nivelada
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0 sobre un piso libre de cualquier vibracion perceptible y cubrimos el
recipiente para prevenir la evaporacion del agua exudada.

e Durante todo el ensayo, mantuvimos la tapa del recipiente durante toda
la prueba excepto cuando se extrae el agua que se acumuld en la parte
superior del concreto.

e En los primeros 40 minutos, el agua la extraemos en intervalos de 10
min con una pipeta, y luego a intervalos de 30 min hasta que finaliza la
exudacion anotando el tiempo de la tltima observacion.

e Para facilitar la coleccion del agua exudada, inclinamos el recipiente
con cuidado unos 2 minutos antes de extraer el agua, para ello,
colocamos una pieza de 50 mm (2 Pulg) de espesor bajo uno de los
lados del recipiente; posteriormente, regresamos a su posicion original
sin agitarlo.

e Registramos la cantidad acumulada de agua en cada periodo de tiempo.

Nota: Si desea determinar la masa del agua que exuda, pero sin incluir
la materia sélida en el agua, debe verter con cuidado el contenido del

agua que exuda del tubo de ensayo en el vaso de metal.

Calculos:
Para calcular el volumen de agua de exudacién por unidad de agua

superficial utilizamos la siguiente formula:

V=V1/A
Donde:
Vi= Volumen de agua que el concreto exudo durante un periodo de
tiempo seleccionado, se expresa en ml
A= Area de concreto expuesto en cm?

Para calcular la velocidad relativa de la exudacion del agua de mezcla neta
contenida dentro de la muestra ensayada, utilizamos la siguiente formula:
C=(W/W) xS

Exudacion, % = (D/C) x 100



72

= Masa de agua total en la muestra expresada en gramos
= Masa total del espécimen expresada en kilogramos
= Masa neta del agua en la mezcla (cantidad total de agua menos el
agua absorbida por los agregados) expresada en kilogramos
S= Masa de la muestra de ensayo en gramos y
D= Masa de agua exudada en gramos o volumen total de agua
extraida del especimen de ensayo en centimetros cubicos,

multiplicados por 1g/cm?.

Método B: Muestra consolidada por vibracién

Segin la ASTM C232, se utiliza para muestras consolidadas por
vibracién y ha sido probado para ciclos de vibracion intermitente para intentar
simular las condiciones bajo las cuales el concreto sufre vibraciones

intermitentes después de la colocacion.

Equipo:

e Una plataforma vibratoria equipada con un dispositivo adecuado que
puede dar contenedores de concreto con diferentes periodos de
vibracion con frecuencia repetible y duracion de amplitud especificada
por ASTM C232.

e EIl crondmetro se utiliza para medir el tiempo y ajustar el periodo de
vibracion proporcionado a la plataforma.

e Recipiente metalico de 290 mm /11 % pulg del didmetro en la parte
superior y de 280 mm (11 pulg) de didmetro en el inferior, asi mismo
una altura interna de 285 mm (11 % pulg).

e El resto del equipo requerido es el mismo que se indica en el Método
A.

Procedimiento:
e Para obtener el grado de consolidacion deseado, la muestra en el
recipiente se consolida por medio de la vibracion. Cuando la superficie
se encuentre relativamente lisa, se considera que se ha aplicado la

vibracion suficiente.
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e Cuando el agua exudada del concreto aparece en la superficie, se
detiene el proceso de consolidacion inmediatamente.

e Colocamos la tapa sobre el recipiente y ponemos el recipiente sobre la
plataforma vibradora. Se debe sujetar bien el recipiente y ajustar la tapa
hacia abajo.

e Realizamos un registro del tiempo y se arrancé el motor, y se continla
operando por vibracion intermitente durante 1h.

e Finalmente, determinamos el volumen total de agua de exudacion.

Normativa:
e Concreto. Método de ensayo para la determinar la exudacién del
hormigon, NTP 339.077, 2013.

3.6.4.4. Contenido de aire

El objetivo de este ensayo es determinar el contenido de aire en el
hormigo recién mezclado a partir de la observacion en el cambio del volumen

del hormigén con un cambio en la presion [24].

Equipos:
e Medidor de aire. Hay dos herramientas disefiadas con éxito que
emplean la ley de Boyle. Para ello, se hace mencion los medidores de
tipo Ay B.

Medidor de tipo A: Es un receptaculo con cubierta machihembrada. El
principio de funcionamiento consiste en introducir agua sobre la muestra de
concreto con volumen conocido a una altura predeterminada y aplicar una

determinada presion sobre el agua.
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Fig. 11. Medidor Tipo A

. < «~ Indicador de Presion — .
“+ Presi6n cero / {" | (indicando la presién {;{' phie—  Presion
l ) ' de operacién P) ) /f Cero

i

Op—~ Marca ol o -‘
| i - -1 prrt—hz (lectura a
- resion cero
' i Al=hi-hs N gespués de quitar
' Bomba = (ver nota) "t = lapresion P)
i de aire T -
H ' hi lectura de |a presion P N

La presion baja el
nivel de agua y
concreto en el ubo

Mota. A1 = hi1 — h2, cuando el recipiente de medicion contiene concreto como se indica en esta
figura; cuando el recipiente de medicion contiene solo agregado y agua, h1 — h2 = G (Factor de
correccion del agregado. A1 - G = A (Contenido de aire del concreto.

Fuente: [24]

Medidor de tipo B: consiste en un recipiente de medicion y una tapa
ensamblada. El principio de funcionamiento es igualar un volumen conocido
de aire, a una presion conocida, en una camara de aire sellada. El recipiente
debe ser cilindrico y de acero con un didmetro de 0.75 a 1.25 veces la altura
y una con capacidad minima de 5.7 L (0.20 pies3). La tapa del médulo debe
de estar equipada de dispositivos de lectura del contenido de aire, y debe de
estar provista con valvulas para aire, valvulas de purga de aire y llaves de
paso para introducir agua a través de ellos. Ademas, se debe de incluirse una

bomba de aire manual.
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Fig. 12. Medidor de tipo B

Indicador de presion

Valvula de purga de aire -
Valvula de paso N .
) ) . Bomba
Valvula de aire A\ ) ) 1/ e
principal \ Valvula de purga de aire // Valvula de aire
BHG” principal
Camara de aire ‘\‘\ \ Indicador de presion
Bomb ) "\ f‘},‘ﬁ/ — Camara de aire
mba I
) \&—_ Valvula de paso
I
Abrazadera Qb:s,
T = Abrazadera
Recipiente ___ Recipiente
de medicion de medicion
2a. Camara de aire horizontal 2b. Camara de aire vertical

Fuente: [24]
Barra compactadora
Barra de acero lisa con punta semiesférica,
Diametro de 5/8”,
600 mm de longitud.
Regla metalica para enrazar
Mazo de goma
Cuchar6n

Embudo que encaje en el tubo de rociado

Procedimiento:

Humedecemos la parte interna del deposito y lo colocamos sobre una
plataforma estable.

Colocamos el concreto en tres capas iguales en el recipiente, se
compacta cada capa con 25 veces y golpeamos firmemente los lados de
10 a 15 veces con el mazo de goma para reducir las burbujas de aire en
la mezcla.

Después de haber consolidado del concreto, enrasamos la superficie
deslizando la regla metalica hasta que el recipiente este justo en el nivel
de llenado.

Antes de acoplar la tapa con las mordazas, limpiamos y humedecemos

el interior de esta.
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e Abrimos las llaves de purga.

e Através de una de las llaves de purga, inyectamos agua hasta que salga
por el otro lado, damos unos golpes con el mazo de goma y colocamos
mas agua.

e Cerramos la valvula de escape de aire y bombeamos aire dentro de la
camara hasta que el mandmetro este en la linea de presion inicial.

e Esperamos unos segundos hasta que la lectura de presion se estabilice.

e Abrimos la valvula principal entre la camara de aire y el tazon.

e Damos ligeros golpes manometro con la mano para estabilizar la
lectura, y poder tomar la lectura respectiva.

e Antes de quitar la tapa, cerramos la valvula de aire principal y abrimos
la llave para aliviar la presion.

Fig. 13. Medidor de tipo B - Olla Washington

Fuente: elaboracion propia

Nota: a la hora de varillar, se debe evitar dafar el fondo del recipiente

Normativa
e Método de ensayo normalizado de contenido de aire del concreto
recién mezclado mediante el método por presion, ASTM C 231 —2009.

3.6.4.5. Tiempo de fraguado

El concreto mantiene su trabajabilidad por un cierto tiempo, luego
empieza a endurecer y formar una masa s6lida, a esto se le denomina fraguado.



77

La medicion del tiempo de fraguado se realiza por medio de mediciones de
resistencia a la penetracion. En este ensayo se define el tiempo necesario para
alcanzar la resistencia de penetracion especificada. Este método de ensayo es

aplicable para uso con morteros.

Aparatos:

e Contenedores o recipientes

e Agujas de penetracion con areas de contacto de 645, 323, 161, 65, 32y
16 mm?2(1,1/2,1/4,1/10,1/20 y 1/40 pulg?).

e Equipo de aplicacion de carga, capaz de medir la fuerza de penetracion
con una precision de £ 2 Ib y un dispositivo con una capacidad de al
menos 130 Ib.

e Barra compactadora
Barra de acero lisa con punta semiesférica,

Diametro de 5/8”,
600 mm de longitud.

e Pipeta para extraer el agua que exuda de la parte superficial de la

muestra a analizar.

e Termdmetro para medir la temperatura del mortero recién mezclado.

Procedimiento:
e Realizamos la mezcla de concreto con las relaciones de disefio.
e Pasamos la muestra por el tamiz N° 4 (4.75mm).

Fig. 14. Tamizado de la muestra por el tamiz N°4.

Fuente: elaboracion propia
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e Colocamos el mortero en los recipientes en una sola capa, consolidamos
para eliminar las bolsas de aire en las muestras y nivelamos la
superficie. Esto se logré golpeando los lados del contenedor con la
varilla apisonadora.

e Extraemos el agua de la parte superior del espécimen procedente de la
exudacion del concreto.

e Sometemos a la muestra a la penetracion con las diversas agujas antes
mencionadas, el tamafio depende del grado de endurecimiento del

mortero y aplicamos la fuerza de manera gradual.

Fig. 15. Penetracion de la muestra para determinar el tiempo de fraguado

‘ml i

Fuente: elaboracion propia
Nota: se debe de hacer como minimo seis penetraciones por cada ensayo de
tiempo de fraguado. El ensayo se continua hasta obtener una lectura de
resistencia a la penetracién igual o superior a 27.6 MPa. El ensayo de penetracion
inicial se realiza después de 3 a 4h del contacto inicial entre el cemento y el agua.

Los ensayos posteriores deben realizarse a intervalos de 30 minutos a 1 hora.

Normativa
e CONCRETO. Método de ensayo para la determinacion del tiempo de
fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetracion, NTP
339.082, 2017.
e Tiempo de fragua del concreto por resistencia a la penetracion, ASTM
C403, 2016.
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3.6.5. Concreto en estado endurecido
3.6.5.1. Resistencia a la compresion

Segun la NTP 339.034, el método implica aplicar una carga de
compresion axial a cilindros moldeados hasta que fallen. La resistencia estimada
se calcula dividiendo la carga mé&xima entre el area de la probeta.

Fig. 16. Maquina de compresion axial

Fuente: elaboracion propia

Aparatos

e Maquina de ensayo debidamente calibrada

Procedimiento
e Todas las probetas de ensayos para una determinada edad seran
ensayadas dentro del tiempo permitido por la tolerancia especificada a

continuacion:
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Tabla XXII. Tolerancias permisibles para el ensayo de resistencia a la

compresion
EDAD DE | TOLERANCIAS
ENSAYO PERMISIBLES
24h +0.5ho2.1%
3d +2ho2.8%
7d +6h o0 3.6%
28d +20ho 3%
00d +48ho02.2%

Fuente: [25]

e Alineamos los ejes del testigo con el centro de la compresora para el
ensayo.

e Verificamos que el panel de la maquina marque cero.

e Aplicamos la carga de manera continua y sin detenerlo hasta que se

pueda observar un patron de falla bien definido en la probeta.

Calculos

e Para calcular la resistencia a la compresion del espécimen cilindrico,
dividimos la carga maxima alcanzada durante la prueba entre el area

promedio de la seccién.

e Calcular la resistencia a la compresion.

R=-
A

Donde:

R= esfuerzo a la compresion de la probeta expresada en kg/cm?
(KPa)

P=  Carga maxima aplicada al espécimen expresada en kg (KN)

A= Area de la seccion del espécimen expresada en cm? (mm?)
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Fig. 17. Patrones tipicos de fractura adoptados en la norma ASTM C39

—-J. | <—< 25 mm
\ Y T ) ‘
‘I )
\ |
\
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Cono bien formado sobre una base. Grietas verticales
formados. en ambas bases. menos desplazamiento de grietas verticales a traveés columnares en ambas bases.
de 23 mm de grietas entre capas de las capas. cono no bien definido en la otra conos no bien formados
base

L o )
Tipo 4 Tipo 5 Tipa 6
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases Similar al tipe 5 pero el terminal
bases: golpear con martillo para {superior o infenor) ocurren del cilindro es acentuado
diferenciar del tipo I comimmente con las capas de

embonado

Fuente: [25]
e Cuando sea requerida, calcular la densidad del espécimen con

aproximacion de 10kg/m?®

w
Densidad = 7

Donde:
W= Masa de la probeta, en kilogramos y
V= Volumen de la probeta expresada en m®.
e Cuando el volumen del cilindro es determinado del peso sumergido, el

volumen se calcula con:

W—-Wg
Volumen = ———
Da
Donde:
Ws = Masa aparente del testigo sumergido, kg
Da = Densidad del agua a 23 °C = 997.5 kg/m®.
Normativa

e Concreto. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas, NTP
339.034, 2015.
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3.7. Plan de procesamiento y analisis de datos

Para el llevar a cabo el Analisis de Datos del Proyecto de Investigacion, se

ha divido en 5 fases, las cuales se describen a continuacion:
FASE I:

e Busqueda de la informacion bibliografica y antecedentes.

Se reviso los temas relacionados con la incorporacion de arcillas como

materiales puzolanicos y posibles efectos sobre el concreto.
e Revision de la normativa vigente, NTP y ASTM.

Las normas establecen ciertas caracteristicas y procedimientos para la

realizacion de mezclas con adiciones de particulas de residuos ceramicos.
FASE II:
e Estudio de canteras.

Para esto, se evaluo 2 canteras, Tres Tomas y La Victoria, siendo la arena
de la Victoria y la piedra de Tres tomas las seleccionadas para la realizacion del

disefio de mezcla.

e Determinacion de las propiedades de los agregados.

Las propiedades de los agregados fueron determinadas en el laboratorio de
la Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo teniendo como referencia las
normas técnicas peruanas correspondientes para la determinacién de la humedad,

granulometria, peso especifico, absorcion, pesos unitarios sueltos y compactados.

e Obtencion de los residuos procedentes de la empresa Mochica Ladrillos
y Agregados.

Se recolectd residuos ceramicos, posteriormente se procedio a la
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trituracion para luego darle la finura necesaria para la incorporacion en las mezclas

de concreto.

FASE I11:

e Disefio de mezcla.

Para la elaboracion del disefio de mezclas, se utilizé el método ACI, de
esta manera se puede verificar la resistencia de disefio requerida para esta

investigacion.

e Elaboracion de testigos.

La elaboracion de las probetas de concreto, a las cuales, se les adiciona
distintos porcentajes de residuo, los cuales, seran sometidos a ensayos de
compresion para poder cuantificar los resultados de cada una de ellas. Se tiene
mucho cuidado en su elaboracidn para evitar fallas y aire atrapado en las muestras.
Para ello, se debe de seguir el procedimiento de manera adecuada teniendo en

cuenta las recomendaciones dadas en las normas técnicas.

e Curado de las muestras.

Las probetas elaboradas fueron curadas en posas durante 7 dias como lo
indica la norma E-060 del Reglamento Nacional De Edificaciones (RNE). El agua
de curado debe de ser potable, limpia, libre de impurezas que puedan modificar

deteriorar el concreto.

e Ensayos de resistencia a la compresion.

Los especimenes se ensayaron en el laboratorio de la Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo en donde se sometieron a pruebas de compresion. Se
deben de realizar con cuidado, utilizando los implementos de seguridad y
siguiendo el procedimiento establecido en las normas técnicas. Los datos

obtenidos se anotaran para luego procesarlos.
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FASE V:

e Procesamiento de resultados.

Los datos obtenidos en las fases anteriores, se procesaran y compararan
unos con otros, de esta manera, podemos contrastar la hipotesis planteada en este

proyecto.
e Evaluacién del Impacto Ambiental.

La elaboracion del estudio de impacto ambiental (EIA) permitira
identificar y valorar los impactos positivos y negativos de este proyecto. De esta

manera, se puede multiplicar los impactos positivos y reducir los negativos.

e Evaluacion econémica

Permitira determinar el costo del concreto por metro cuibico (m®) tanto, el
convencional como el concreto adicionado. Para ello, se toma en cuenta el costo

de produccion de la adicién luego de un proceso de obtenciédn de tipo industrial.
e Conclusiones y Recomendaciones.

Finalmente, teniendo en cuenta todos los datos obtenidos, se presentaran
los aspectos méas importantes, recomendaciones sobre el uso de la adicion, fichas
técnicas del producto y ciertas consideraciones a la hora de emplear esta puzolana
en la elaboracion del concreto.
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION

Problema general Obijetivo General Hipdtesis general \/aLm Tipo de investigacion: |Poblacion:
Independientes: -

¢En qué medida, la incorporacion de cascote . o La adicion de particulas de arcilla obtenidas| Residuos  ceramicos

ceramico de la empresa Mochica Ladrillos y| Evaluar P:I’aporte mecanico yeco_nomlco de la de residuos de la empresa Mochica Ladrillos Re5|dgos de Ia_ empresa ' provenientes de

agregados mejora la resistencia a la|él@boracion de  concreto incorporando y agregados mejora la resistencia a la Mochica Ladrillosy  |Experimental Mochica Ladrillos

i6 i articulas de cascote cerdmico Agregados.

compresion del concreto y permite elaborar P compresion del concreto con ¢ 210 kgjer? | o ) agregados.

un concreto mas econémico?

Problema especifico: Objetivos especificos: Hipobtesis especifica: Porcentaje de  adicion| Nivel de la Muestra:

e ;COomo elaborar un disefio de mezcla de

manera que se obtenga un f'c 210 kg/cmz?

+ ¢En qué medida varia la resistencia del

concreto adicionado con residuos ceramicos?

* ¢(Qué porcentaje de residuos de la empresa|

Mochica Ladrillos y agregados se le puede
adicionar ara permitir un desarrollo normal del

Elaborar el disefio de mezcla dptimo para

la elaboracién de concreto con fc 210 kg/cm2
incorporando particulas de cascote cerdmico

Analizar la influencia de los residuos
ceramicos en la resistencia a la compresion del
concreto simple a diferentes edades;

Determinar el porcentaje optimo de
particulas de cascote ceramico que permitan
el desarrollo normal del concreto sin alterar

Con el disefio de mezcla se obtendra un c
210 kg/em’ a los 28 dias.

» Laresistencia a la compresion del concreto
con adiciones serd menor a edades tempranas
con respecto al concreto convencional.

» Se puede reemplazar hasta un 15% del
cemento en la elaboracién de mezcla de
manera que no se acelerar el tiempo de

concreto sin  alterar sus  propiedades . L
. sus propiedades mecanicas. fraguado.
mecanicas?
. . . + Se analizd el costo-beneficio de la|El costo de un concreto elaborado con
* ¢En qué medida varia el costo del metro . . . . X
. L . elaboracion de concreto  simple en|particulas de cascote cerdmica serd
cubico  concreto  adicionando  residuos . i
ceramicos? comparacion con un concreto con adicion de|ligeramente  menor que el concreto
' puzolanas. convencional.
» ¢Cual es el impacto sobre el ambiente del . o . « Elreciclaje de los residuos ceramicos de la
. . . _|* Realizar una evaluacion de impacto| o .
reciclaje de residuos de la empresa Mochica ambiental ladrillera podrd disminuir la cantidad de

Ladrillos y agregados?

residuos que terminan en escombreras.

en el concreto.

Variables
Dependientes:

Trabajabilidad de la

mezcla

Resistencia a la
compresion del
concreto

Variable
Interviniente:

Materiales para el

disefio de mezclas
Composicién
de la adicion

quimica

investigacion:

Pre-experimental

Disefios de mezcla con
0, 5 10 y 15% de
residuos, con rotura de
probetas a los 7, 28, 56
y 90 dias.
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CONSIDER. |  AUTOR TITULO DE QUE TRATA COMENTARIO CONCLUSION
ACION
“Analisis del concreto | Esta investigacion, se utiliza vidrio pulverizado
simple utilizando vidrno | debido a su alto contemido en silice que aporta
pulverizado como | resistencia al concreto. Para ello, se utilizaron
Carlos adicién para concreto de | particulas que pasan por la malla N® 100, n°200
Ernesto alta resistencia con | y menores a 73 micras. La incorporacion de
Cardova agregados de la ciudad | De los resultados obtenidos, el concreto | particulas que pasan | Para esta investigacion se
Sanchez de Chiclayo™ elaborado con particulas de vidnio que pasan por | por la malla N® 100 | tomdé en consideracidn el
el tamiz n* 100 v n® 200, obtienen mejores | han permutido dar | tamafio de las particulas que
Tamaiio de resultados mayor resistencia a la | pasan la malla N° 200.
la particula “Uso de residuos | Esta investigacién estudia el uso de desechos | compresién del
Paulina Ceramicos como | cerimicos triturados que pasan por la malla n® | concreto, esta
Viera, sustituto  del cemento | 200. Con un porcentaje de 10%, se observa una | aumenta ligeramente
Carla para fabricacién  de | resistencia un poco mayor hasta cierto
Chicaiza morteros” porcentaje.
“Elaboracion de | En esta mvestigacidn, se utilizé adiciones de | Asi como  esta| Tomando en cuenta los
concreto de alta | hasta un 15 %, pues la trabajabilidad disminuye | mvestigacion, existen | antecedentes, el analisis
resistencia incorporando | de acuerdo al porcentaje de adicion, ademds, | otras  tmis que | quitnico los residuos, ¥
particulas residuales del | establece el porcentaje optimo enun 10%, pues | coinciden en que la| algunas otras  tablas de
Guido chancado de piedra de la | mayor porcentaje reduce significativamente la | trabajabilidad referencia, se establecid que
Porcentaje | Chavarry cantera Talambo, | resistencia al concreto disminuye de acuerdo | los porcentajes a utilizar en
de adicion Boy Chepén™ al aumento de la| esta investigacion serin de
adicidn. 5%, 10% v 15%.
“Resistencia en concreto | En esta investigacion, se disefid un concreto En muchas de las Para esta investigacion, se
Nieto con cemento sustituido | tradicional a la que se le ha asignado una estructuras de tomo en cuenta la resistencia
fcde Apguirre, al 4 %, 6 %y 8 % por resistencia e =210 kg/cm?2 concreto, la a la compresion con un fc
Disefio Heyner arcilla activada de resistencia mas 210 kg/em2.
Jerson Yacya — Huari™ utilizada es de ‘c =

210 kg/cm?2

Fuente: elaboracidn propia



87

V. Resultados

Para poder realizar el disefio de mezclas, se realizd un estudio de cantera. Para
ello, se consideraron dos canteras, la cantera La Victoria y Tres Tomas. Posteriormente,
se realizaron los ensayos en laboratorio, esto permitio seleccionar los agregados que

posteriormente fueron empleados para el disefio de mezcla.

El agregado fino fue seleccionado de la cantera La Victoria en Patapo y el
agregado grueso de la Chancadora “Bomboncito” de la cantera Mesones Muro en
Ferrefiafe. El tamafio maximo del agregado grueso es de 3" y el modulo de fineza de la
arena es de 2.68. Ademas, el tipo de cemento seleccionado para el disefio de esta
investigacion es el cemento portland tipo | Pacasmayo debido a que es denominado como
un cemento portland normal y de uso general. Este cemento no contiene adiciones, esto

lo hace ser el cemento mas apropiado para combinar con todo tipo de materiales.

En base a la composicidn de este se ha tomado el porcentaje de adicion de manera

que el tiempo de fraguado no se vea afectado.

El residuo de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados cumple con los requisitos
establecidos en la norma ASTM C618. El analisis quimico del residuo de la empresa
Mochica Ladrillos y Agregados E.I.R.L, se llevd a cabo en el laboratorio de materiales

ceramicos de la Universidad Nacional de Trujillo. (Ver Tabla XX)

Tabla XXI11. Verificacidn de los requerimientos quimicos de la ASTM C618 con los

componentes quimicos obtenidos del residuo

COMPONENTES Requisitos para Resultados
Clase N obtenidos
Dioxido de silicio (S102)+ oxido de aluminio 70.00 8546
(A1203) + oxido de fierro (Fe203), min %o
Trioxido de azufre (SO3), Max. % 4.00 0.43
Contenido de humedad, Max. % 3.00 -
Perdida por calcinacion, Max. %o 10.00 -

Fuente: [20]
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4.1.Ensayos de concreto fresco

4.1.1. Ensayo de Asentamiento

En la siguiente tabla, se puede observar la disminucion del asentamiento a medida

que el porcentaje de la adicion aumenta.

Tabla XXI1V. Asentamientos obtenidos de los disefios de mezcla con incorporacion

de residuos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados E.I.R.L.

ASENTAMIENTO
SLUMP
DWON (PULG)
PATRON 3
ADICION AL 5% 25"
ADICION AL 10% 2=
ADICION AL 15% 1”

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 3. Variacién del asentamiento segun porcentajes de residuos de la empresa

Mochica Ladrillos y Agregados E.I.R.L.

Asentamiento de 1a mezcla
35

bt
i

SLUMP (Pulg.)
PR

(=1

03

% DE ADICION
EPATRON ®wADICION AL 5% mADICION AL 10% = ADICION AL 15%

Fuente: Elaboracion propia



89

4.1.2. Ensayo de peso unitario

Los ensayos de peso unitario del concreto se hicieron de acuerdo a lo expuesto en
la NTP 339.046. Estas pruebas se realizados para la adicion re residuos ceramicos de la
empresa Mochica Ladrillos y Agregados E.I.R.L. En porcentajes de 5%, 10% y 15% en

peso del cemento y la muestra de control para el f'c de disefio de 210 kg/cm?2.

Tabla XXV. Peso unitario del disefio patron

DISENO DE MEZCLA fc= 210 kg/cm3

\o| PESO MOLDE + | PESO MOLDE PESO VOLUMEN UN‘;,}I:EI o
C® (g) (2) CONCRETO (g) (m3) (kg/m3)
1 13405 280 13125.0 0.01 2379.30
2 13425 280 13145.0 0.01 238292
3 13400 280 13120.0 0.01 237839
4 13360 280 13080.0 0.01 2371.14
3 13390 280 13110.0 0.01 2376.58
6 13400 280 13120.0 0.01 2378.39
7 13405 280 13125.0 0.01 2379 30
8 13400 280 13120.0 0.01 2378.39
9 13410 280 13130.0 0.01 2380.20
10 13300 280 13020.0 0.01 2360.26
11 13400 280 13120.0 0.01 2378.39
12 13380 280 13100.0 0.01 2374.77

PROMEDIO 2376.50
Fuente: Elaboracién propia
Tabla XXVI. Peso unitario de concreto con 5% de adicion
DISENO DE MEZCLA fc= 210 kg/cm3 CON ADICION DEL 5%

Ne| PESO I\O/IOLDE + | PESO MOLDE PESO VOLUMEN UNTE/iORlo
C° (9) (9) CONCRETO (g) (m3) (kg/m3)
1 13290 280 13010.00 0.01 2358.45
2 13425 280 13145.00 0.01 2382.92
3 13220 280 12940.00 0.01 2345.76
4 13340 280 13060.00 0.01 2367.51
5 13415 280 13135.00 0.01 2381.11
6 13430 280 13150.00 0.01 2383.83
7 13360 280 13080.00 0.01 2371.14
8 13405 280 13125.00 0.01 2379.30
9 13345 280 13065.00 0.01 2368.42
10 13290 280 13010.00 0.01 2358.45
11 13405 280 13125.00 0.01 2379.30
12 13420 280 13140.00 0.01 2382.02

PROMEDIO 2371.52

Fuente: Elaboracion propia
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DISENO DE MEZCLA fc= 210 kg/cm3 CON ADICION DEL 10%

Ne| PESO I\O/IOLDE + | PESO MOLDE PESO VOLUMEN UN':Ei%O

C° (9) (9) CONCRETO (g) (m3) (kg/m3)
1 13320 280 13040.00 0.01 2363.89
2 13315 280 13035.00 0.01 2362.98
3 13220 280 12940.00 0.01 2345.76
4 13380 280 13100.00 0.01 2374.77
5 13305 280 13025.00 0.01 2361.17
6 13290 280 13010.00 0.01 2358.45
7 13310 280 13030.00 0.01 2362.08
8 13215 280 12935.00 0.01 2344.85
9 13320 280 13040.00 0.01 2363.89
10 13220 280 12940.00 0.01 2345.76
11 13370 280 13090.00 0.01 2372.95
12 13200 280 12920.00 0.01 2342.13

PROMEDIO 2358.22
Fuente: Elaboracién propia
Tabla XXVIII. Peso unitario de concreto con 15% de adicion
DISENO DE MEZCLA fc= 210 kg/cm3 CON ADICION DEL 15%

Ne| PESO I:/IOLDE + | PESO MOLDE PESO VOLUMEN UNT_Ei%O

C° (9) (9) CONCRETO (g) (m3) (ka/m3)
1 13270 280 12990.00 0.01 2354.82
2 13230 280 12950.00 0.01 2347.57
3 13265 280 12985.00 0.01 2353.92
4 13275 280 12995.00 0.01 2355.73
5 13285 280 13005.00 0.01 2357.54
6 13270 280 12990.00 0.01 2354.82
7 13260 280 12980.00 0.01 2353.01
8 13265 280 12985.00 0.01 2353.92
9 13270 280 12990.00 0.01 2354.82
10 13220 280 12940.00 0.01 2345.76
11 13288 280 13008.00 0.01 2358.09
12 13280 280 13000.00 0.01 2356.64

PROMEDIO 2353.89

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3. Tiempo de fraguado por penetracion

A medida que se incrementa el porcentaje (%) de adicion a la mezcla, el tiempo

de fragua inicial como final disminuyen con respecto a la mezcla de control. Para ello, se
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[levo a cabo este ensayo para el concreto de f’c = 210 kg/cm?2 con adiciones de 5%, 10%

y 15%.

Tabla XXIX. Tiempo de fraguado del concreto por penetracion de f'c = 210 kg/cm?2

Mezcla: Patron
Hora de inicio: 10:20 am. Fraguadeo inicial: 375 min
Temperatura ambiente: 234 °C Fraguado Final: 505 min
Temperatura de la mezcla: 254 °C Tiempo de fraguado: 130 min
TIEMPO NUMERO | AREA DE FUERZA
HORA TRANSCURRIDO DE LA AGUJA b RESISTENCIA
HORAS | MINUTOS| AGUJA (puled) (L)
16:00 05:40 340 1 1 200 200
16:15 05:55 355 2 0.5 137 274
16:45 06:25 385 3 0.25 165 660
17:15 06:55 415 4 0.1 142 1420
17:45 07:25 445 5 0.05 113 2260
18:15 07:55 475 6 0.025 80 3200
18:45 08:25 505 i 0.025 102 4080
Fuente: Elaboracién propia
Gréfico 4. Tiempo de fraguado f'c=210 kg/cm2
Tiempo de fraguado por medio de su resistencia a la
penetracion - f'c =210 kg/cm2
4500
4000
3500
m
= 3000
(=
2 2500
5
S 2000
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z 1500
ey
1000
500
0
340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

Tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XXX. Tiempo de fraguado del concreto por penetracion de f'c = 210 kg/cm2 +5%
Mezcla: Patron +5%

Hora de inicio: 13:30 p-m. Fraguado inicial: 335 min
Temperatura ambiente: 23.5°C Fraguado Final: 455 min
Temperatura de la mezcla: 258°C Tiempo de fraguado: 120 min
TIEMPO NUMERO | AREADE | oono,
HORA TRANSCURRIDO DE LA AGUJA RESISTENCIA
HORAS |MINUTOS| AGUJA (pulg) ol
18:00 04:30 270 1 1 102 102
18:23 04:55 295 2 0.5 98 196
19:00 05:30 330 3 0.25 110 440
159:30 06:00 360 4 0.1 88 880
20:20 06:50 410 5 0.05 S8 1960
20:50 a7:20 440 i 0.025 80 3200
21:20 07:50 470 i 0.025 116 4840

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5. Tiempo de fraguado f'c= 210 kg/cm2 +5%

Tiempo de fraguado por medio de su resistencia a la

penetracion - f'c =210 kg/em2 + 5%
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Tabla XXXI. Tiempo de fraguado del concreto por penetracion de f'c = 210 kg/cm2 + 10%
Mezcla: Patron +10%

Hora de inicio: 12:30 p.m. Fraguado inicial: 315 min
Temperatura ambiente: 237°C Fraguado Final: 435 min
Temperatura de la mezcla: 27°C Tiempo de fraguado: 120 min
TIEMPO NUMERO | AREADE e
HORA TRANSCURRIDO DE LA AGUJA b) RESISTENCIA
HORAS |MINUTOS| AGUIA | (pulg) -
16:40 04:10 250 1 1 117 117
17:15 04:45 285 2 0.5 132 264
17:45 05:15 315 3 0.25 123 492
18:15 05:45 343 4 0.1 106 1060
18:45 06:15 375 5 0.05 87 1740
19:37 07:07 427 ] 0.023 94 3760
19:50 07:20 440 6 0.025 103 4120

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 6. Tiempo de fraguado f'c=210 kg/cm2 +10%
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Tabla XXXII. Tiempo de fraguado del concreto por penetracion de f'c = 210 kg/cm2 + 15%

Mezcla: Patron +15%
Hora de inicio: 11:42 am. Fraguado inicial: 300 min
Temperatura ambiente: 239°C Fraguado Final: 395 min
Temperatura de la mezcla: 284°C Tiempo de fragunado: 93 min
TIEMPO NUMERO | AREADE FUERZA
HORA TRANSCURRIDO DE LA AGUJA b RESISTENCIA
HORAS |MINUTOS AGUJA (pulg’) (Lb)
15:20 03:38 218 1 1 130 180
15:55 04:13 253 2 0.5 133 266
16:40 04:58 298 3 0.25 123 492
17:20 05:38 338 4 0.1 107 1070
18:00 06:18 378 5 0.05 115 2300
18:40 06:58 418 6 0.025 116 4640
Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 7. Tiempo de fraguado f'c=210 kg/cm2 + 15%
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4.1.4. Contenido de Aire

El ensayo se determind de acuerdo con la norma ASTM C 231. El medidor
utilizado es el Tipo B. se realizo para el concreto patrén o muestra de control y con

adiciones de residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados E.I.R.L.

Tabla XXXIII. Contenido de aire del concreto f'c =210 kg/cm2 - 0%, 5%, 10% y 15%

CONTENIDO DE | CONTENIDO DE
MUESTRA AIRE TEORICO ATRE IN SITU
(%o) (%)
PATRON 2.00% 1.40%
ADICION AL 5% 2.00% 1.40%
ADICION AL 10% 2.00% 1.35%
ADICION AL 15% 2.00% 1.35%

Fuente: Elaboracion propia
4.1.5. Exudacion

La exudacion del concreto se determind de acuerdo a la NTP 339.080, de la misma
forma que con el contenido de aire, se determind la exudacion del concreto con adiciones

en porcentajes de 5%, 10% y 15% en peso del contenido total del cemento.

Tabla XXXIV. Tiempo de fraguado "¢ =210 kg/cm2 — 0 %, 5%, 10% y 15%.

EXUDACION PATRON ADICION | ADICION | ADICION AL
ACUMULADA (ml) AL 5% AL 10% 15%
10 min 0 0 0 05
20 min 0.5 1 1 1
30 min 3 3 4 4
40 min 4 4 45 453
70 min 55 6 6 6.5
100 min 6 6.5 6.5 7
Agua total (ml) 3] 6.5 6.5 7
Vol. De agua del
molde (m) 610 610 610 610
Exudacién (%) 0.98% 1.07% 1.07% 1.15%

Fuente: Elaboracién propia



4.2.Ensayos de concreto endurecido

4.2.1. Resistencia a la compresion
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En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos a la resistencia a la

compresion para el disefio de mezclas patrén y para las adiciones de 5%, 10% y 15%.

Tabla XXXV. Resistencia a la compresion de la mezcla patron.

Mezcla Fecha Edad & (cm) Area |Long Cargas Promedio
Vaciado Rotura |(dias) (cm?) | (cm) Kgf | kg/em? | Porcentaje | kg/cm? %
18/05/2019 | 25/05/2019 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 26923.00 | 148.37 70.65%

18/05/2019 | 25/05/2019 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 28663.00 | 157.96 75.22% 152.55 | 72.64%
18/05/2019 | 25/05/2019 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 27457.80| 151.32 72.06%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 37627.00| 207.36 98.74%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 37080.00 | 204.34 97.31% 208.29 | 99.18%
Patron 13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 38680.00 | 213.16 | 101.51%
18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 15.2 | 181.46 | 30.4 | 40190.00 | 221.48 | 105.47%
18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 15.2 | 181.46 | 30.4 | 43420.00| 239.28 | 113.94% | 228.70 | 108.91%
18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 15.2 | 181.46 | 30.4 | 40890.00 | 225.34 | 107.31%
18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 15.2 | 181.46 | 30.4 | 41290.00 | 227.55 | 108.35%
18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 15.2 | 181.46 | 30.4 | 44820.00| 247.00 | 117.62% | 237.92 | 113.30%
18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 15.2 | 181.46 | 30.4 | 43410.00 | 239.23 | 113.92%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla XXXVI. Resistencia a la compresion del concreto con adicién del 5%

Fecha Edad Area |Long Cargas Promedio
Mezcla Vaciado Rotura |[(dias) @ (cm) (cm?) | (cm) Kgf | kg/em? | Porcentaje | kg/cm? %
18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 23489.90 | 129.45 | 61.64%
18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 23197.10| 127.84 | 60.87% | 126.13 | 60.06%
18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 21976.00| 121.11 | 57.67%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 | 15.2 | 181.46 | 30.4 | 35320.00 | 194.65 | 92.69%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 | 15.2 | 181.46 | 30.4 | 32620.00 | 179.77 | 85.60% | 189.81 | 90.38%
5% de | 13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 | 15.2 | 181.46 | 30.4 | 35386.00 | 195.01 | 92.86%
adicion| 18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 | 15.2 [ 181.46 | 30.4 | 39180.00| 215.92 | 102.82%
18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 | 15.2 | 181.46 | 30.4 | 40620.00 | 223.85 | 106.60% | 222.34 | 105.88%
18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 | 15.2 | 181.46 | 30.4 | 41236.00| 227.25 | 108.21%
18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 | 15.2 | 181.46 | 30.4 | 45110.00| 248.60 | 118.38%
18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 | 15.2 | 181.46 | 30.4 | 44979.00 | 247.88 | 118.04% | 248.34 | 118.26%
18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 | 15.2 | 181.46 | 30.4 | 45100.00 | 248.54 | 118.35%

Fuente: Elaboracién propia




Tabla XXXVII. Resistencia a la compresion del concreto con adicién del 10%
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Mezcla Fecha Edad & (cm) Area |Long Cargas Promedio
Vaciado Rotura |(dias) (cm?) | (cm) Kgf | kg/em? | Porcentaje | kg/cm? %
18/05/2019 | 25/05/2019 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 21197.10| 116.82 55.63%

18/05/2019 | 25/05/2019 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 18927.40| 104.31 49.67% 107.87 | 51.37%
18/05/2019 | 25/05/2019 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 18597.60| 102.49 48.80%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 32300.00| 178.00 84.76%
10% 13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 29451.50| 162.30 77.29% 173.36 | 82.55%
de 13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 32620.00 | 179.77 85.60%
... | 18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 15.2 | 181.46 | 30.4 | 35370.00 | 194.92 92.82%

adicion
18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 15.2 | 181.46 | 30.4 | 34280.00| 188.91 89.96% 191.76 | 91.31%
18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 15.2 | 181.46 | 30.4 | 34740.00| 191.45 91.17%

18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 15.2 | 181.46 | 30.4 | 37080.00 | 204.34 97.31%
18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 15.2 | 181.46 | 30.4 | 38060.00| 209.75 99.88% 210.02 | 100.01%
18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 15.2 | 181.46 | 30.4 [ 39190.00 | 215.97 | 102.84%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla XXXVIII. Resistencia a la compresion del concreto con adicion del 15%

Mezcla Fecha Edad & (cm) Area |Long Cargas Promedio
Vaciado Rotura |(dias) (cm?) | (cm) Kgf | kg/em? | Porcentaje | kg/cm? %
18/05/2019 | 25/05/2019 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 16934.20| 93.32 44.44%

18/05/2019 | 25/05/2019 I 15.2 | 181.46 | 30.4 | 17605.20| 97.02 46.20% 97.28 | 46.32%
18/05/2019 | 25/05/2019 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 18415.20| 101.48 48.33%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 29451.50 | 162.30 77.29%
15% 13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 27840.00 | 153.42 73.06% 157.03 | 74.77%
de 13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 28190.00| 155.35 73.98%
... | 18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 15.2 | 181.46 | 30.4 | 32840.00| 180.98 86.18%

adicion
18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 15.2 | 181.46 | 30.4 | 33570.00| 185.00 88.10% 185.81 | 88.48%
18/05/2019 | 13/07/2019 | 56 15.2 | 181.46 | 30.4 | 34740.00| 191.45 91.17%

18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 15.2 | 181.46 | 30.4 | 35500.00 | 195.64 93.16%
18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 15.2 | 181.46 | 30.4 | 35760.00 | 197.07 93.84% 199.62 | 95.06%
18/05/2019 | 22/08/2019 | 90 15.2 | 181.46 | 30.4 | 37410.00 | 206.16 98.17%

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 8. Resultados de la resistencia a la compresion f°c 210 kg/cm2 — 0%, 5%, 10 % y
15% de residuo de Empresa Mochica Ladrillos y Agregados E.I.R.L.
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Fuente: Elaboracion propia
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V. Discusién

5.1. Trabajos preliminares

Para poder elaborar un buen disefio de mezcla para un f'c 210 kg/cm2, se
realizaron ensayos que permitieron determinar las propiedades de los agregados que
cumplen con las normativas técnicas. Posteriormente, se elabor6 un concreto patron
con la finalidad de obtener la resistencia deseada. Se hicieron ajustes de agua para
obtener el asentamiento deseado. Posteriormente, se elaboraron las probetas con las
adiciones de 5%, 10% y 15% en funcién al peso del cemento para un asentamiento
de 3”.

5.2. Concreto con adiciones

5.2.1. Trabajabilidad

Al evaluar la trabajabilidad con el cono de Abrams, se contemplo que
mientras aumenta el porcentaje de residuos de la empresa Mochica Ladrillos y
Agregados, disminuye notablemente la trabajabilidad del concreto fresco. Esto
reafirma lo obtenido en [3] y [4], las adiciones minerales en el concreto han hecho
que el concreto pierda trabajabilidad, cuanto mayor sea el porcentaje que se
incorpora, la trabajabilidad va a disminuir, esto ocasiona problemas en la colocacion
del concreto en obra, y para solucionar este problema se hace uso de aditivos. Sin
embargo, los aditivos aumentan el costo de la elaboracion del concreto y contaminan

del medio ambiente.
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Gréfico 9. Variacion de la trabajabilidad de acuerdo a los porcentajes de residuos de la

empresa Mochica Ladrillos y Agregados E.I.R.L
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El grafico 9, se tiene la variacion en porcentaje de la trabajabilidad de los

distintos tipos de mezclas, tanto la muestra patron como las muestras con adiciones.

Cuando se le adiciona un 5% de residuos cerdmicos, el slump baja en un 16.33% con

respecto a la muestra de prueba con Slump de 3”. El concreto con 10% de adicion

permite obtener un Slump de 2”, esto en relacion con el slump de disefio de 3”

representa una reduccion de la trabajabilidad en un 33.33%. De acuerdo con la tabla

XXV, el asentamiento varia de 3” a 1” cuando se le adiciona un 15% de residuos

ceramicos, esto representa una reduccion de 66.67%. Por tanto, no se recomienda el

uso de residuos ceramicos en porcentajes mayores al 15 % a menos que se tome

medidas como las de incluir aditivos plastificantes para darle mas trabajabilidad a la

mezcla.
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5.2.2. Peso unitario

Al reemplazar el cemento con residuos de Mochica Ladrillos y Agregados, la
gravedad especifica del hormigon puede reducirse ligeramente, principalmente
debido a la gravedad especifica afiadida. El peso especifico del cemento Tipo | es de
3150 kg / m3, mientras que el peso especifico de la adicidn es de 2730 kg / m3.

Grafico 10. Variacion del peso unitario del concreto f'c=210 kg/cm2
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Del grafico N°10 se obtiene procesando los datos de las tablas XXV-XXVIII.
Se observa que, mientras aumenta el porcentaje de adicién a la mezcla, el peso
unitario del concreto disminuye. En el caso del concreto con adiciones de 5% de
residuos ceramicos, el peso unitario disminuye en 0.29%. Al adicionar un 10%, el
peso unitario disminuye en 0.84% respecto a la muestra patron. Asimismo, si se le

adiciona un 15%, el peso unitario disminuye en un 0.98%.
5.2.3. Tiempo de fraguado

El fraguado del concreto presenta dos fases, fraguado inicial y fraguado final.
Sin embargo, estas fases no se pueden diferenciar de manera que podamos determinar

con precision cuando termina el fraguado inicial y comienza el fraguado final. Por
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eso, cuando se utiliza el método de ensayo para la determinacion del tiempo de
fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetracion establecida en la
NTP 339.082 establece 2 valores que de manera arbitraria permite diferenciar entre
las dos fases de fraguado del concreto. Estos son 500 klb/pulg2 para el fraguado

inicial y 4000 Klb/pulg2 para el fraguado final.

Graéfico 11. Tiempo de fraguado por medio de su resistencia a la penetracion.
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N°11, se puede observar el tiempo de fraguado de las distintas
mezclas. A medida que el porcentaje de adicién aumenta, el concreta fragua en menor
tiempo. Esto también esté relacionado con la trabajabilidad, cuando el concreto tiene
una consistencia mas seca, el tiempo requerido para que este empiece a ganar

resistencia es menor.
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Graéfico 12. Variacion del tiempo de fraguado de las muestras patron, con 5%, 10% y
15% de adicion

Tiempo de fraguado del concreto con f'c 210

_ 140min 130 min kg/em* _

Z. _ 120 min 120 min

E 120 mun

o 100 min 95 min
a .

< 80 min

-

3 60 min

= 40 min

]

2 20 min

o

% min

5 Patron Patron +3% Patron +10% Patrén +15%
= MEZCLA

Como se observa en el Grafico N° 12, el tiempo de fraguado que es la

diferencia entre el tiempo de fraguado final y el tiempo de fraguado inicial.

El tiempo de fraguado de la mezcla patron es de 130 minutos. Cuando se
utiliza una dosificacién de 5% y 10%, el tiempo de fraguado disminuye en 7.3%,
asimismo, cuando se adiciona 15 % de adicion, el tiempo disminuye 35 minutos lo
que representa una reduccién de 26.9% con respecto a la mezcla patrén. Con esto, se
reafirma lo encontrado en [4], en donde, cuando mas se acrecienta el porcentaje de

adicion, el tiempo de fraguado tiende a disminuir.
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5.2.4. Contenido de aire

Gréfico 13. Contenido de aire un situ de los diferentes tipos mezclas
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Fuente: Elaboracién propia

Del gréfico N° 12, se puede observar que el contenido de aire en situ para la
muestra patron dio como resultado 1.4%. Con las muestras con adiciones de 5% el
contenido de aire no varia con respecto a la muestra patron. En cambio, los concretos
con 10% y 15% disminuyen de un 1.4% a 1.35% en su contenido de aire, esto

representa un ligero cambio.
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5.2.5. Exudacién del concreto

Grafico 14. Exudacion de los disefios de mezcla de f'c = 210 kg/cm? con 0%, 5%, 10%
y 15% de adicion.
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Fuente: Elaboracién propia

El Grafico N° 13 se obtiene procesando los datos de la tabla XXXIV. Se
observa que, al aumentar las adiciones, la exudacién del concreto aumenta en 0.09%
con la adicion de 5%, lo mismo sucede con 10%. Sin embargo, con la adicion de
15%, la exudacion aumenta en un 0.17% con respecto a la muestra patron. Este
aumento puede ser atribuido a que el reemplazo de cemento por residuos ceramicos

se traduce en la incorporacion de material mas grueso.
5.2.6. Resistencia a la compresion

De latabla XXXV, se observo que la Resistencia a la compresion del concreto
con diferentes porcentajes de residuos a los 7 es menor en relacién a la muestra
patron. Segun [3] las resistencias iniciales de concretos adicionados con puzolanas
de tipo N, clasificacion segun la ASTM C 618, son menores a las obtenidas con una
muestra de control. Esto lo podemos observar en el siguiente gréfico:
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Gréafico 15. Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patron y el
concreto con adiciones de 5%, 10% y 15 % a los 7 dias.
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Fuente: Elaboracion propia

Del grafico N° 14, se aprecia que la muestra patron llega al 72. 62% de la

resistencia de disefio de f’c 210 kg/cm?2.

Al adicionarle el 5% de residuos ceramicos, la resistencia disminuye y se

obtiene el 60.06% de la resistencia de disefio, esto representa 12.58% menos que la
muestra patron.

Al adicionarle el 10% de residuos ceramicos, la resistencia disminuye hasta

el 51.37% de la resistencia de disefio, esto representa 21.28 % menos que la muestra
patron.

Al adicionarle el 15% de residuos ceramicos, la resistencia disminuye hasta
un 46.32%, esto representa 26.32% menos que la muestra patron.
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Gréfico 16.Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patron y el
concreto con adiciones de 5%, 10% y 15 % a los 28 dias.
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Fuente: Elaboracién propia

Las resistencias a los 28 dias aun permanecen bajas en relacion a la muestra
patrdn, se espera que las diferencias disminuyan cuando el concreto tenga mucha mas
edad. Del grafico N° 15, se puede observar que la muestra patron llega al 99.18% de
la resistencia de disefio de f’c 210 kg/cm?2.

Al adicionarle el 5% de adicion, la resistencia disminuye y se obtiene el
92.13% de la resistencia de disefio, esto representa 7.05% menos que la muestra
patron.

Al adicionarle el 10% de adicion, la resistencia disminuye hasta el 84.57% de
la resistencia de disefio, esto representa 14.61 % por debajo de la muestra patrén.

Al adicionarle el 15% de adicion, la resistencia disminuye hasta un 74.77%,
esto representa 24.41% por debajo de la muestra patron.
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Gréfico 17. Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patron y el
concreto con adiciones de 5%, 10% y 15 % a los 56 dias.

Resistencia a la compresion del concreto con f'c
210 kg/cm?2 a los 56 dias

120007 108.91% 195 gge;

£ 10000% o
8 131%  gg 48%
S 80.00%
E.. u Patron
E ﬂ}{ﬂ}% | ] j% IjE E.Ijjﬂif:'ln
= = 10% de adicién
E 40.00% 15% de adicién
% |
£ 2000%
el

0.00%

Muestras

A los 56 dias se contempl6 que el concreto con la adicion de 5 % esta por encima del
100%. Del grafico N° 16, se puede observar que la muestra patron llega al 108.91% de la
resistencia de disefio de f’c 210 kg/cm2. Al adicionarle el 5% de residuos ceramicos, la
resistencia que se obtiene es de 105.88% de la resistencia de disefio, esto representa 5.88%

por encima de la resistencia de disefio.

Al adicionarle el 10% de adicidn, la resistencia solo ha alcanzado el 91.31%

de la resistencia de disefio, esto representa 8.69 % menos.

Al adicionarle el 15% de residuos, la resistencia llega a 88.48% de la

resistencia de disefio, esto representa 11.52% menos que la resistencia esperada.
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Gréfico 18. Comparacion de la resistencia a la compresion del concreto patron y el
concreto con adiciones de 5%, 10% y 15 % a los 90 dias.
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La resistencia a los 90 dias, el concreto con adicion del 5% de residuos de
ladrillos super6 a la mezcla patron. Del grafico N° 17, se puede observar que la

muestra patron llega al 113.30% de la resistencia de disefio de f’c 210 kg/cm2.

Al adicionarle el 5% de adicion, la resistencia que se obtiene es de 118.26%
de la resistencia de disefio, esto representa 18.26% por encima de la resistencia de
disefio.

Al adicionarle el 10% de adicién, la resistencia solo ha alcanzado el 100% de
la resistencia de disefio

Al adicionarle el 15% de adicion, la resistencia llega a 95.06% de la

resistencia de disefio, esto representa 4.94% menos que la resistencia esperada.



110

VI. Conclusiones

El disefio patron llega al 99.18% de la resistencia de disefio de disefio, en el
cual, se utiliz6 método ACI, este disefio fue la base para los demas disefios con
adiciones de 5%, 10% y 15%. Ademaés, para llevar a cabo este disefio, se utilizo
agregado fino proveniente de la cantera La Victoria en Patapo, el agregado grueso
fue obtenido de la Chancadora Bomboncito ubicada en Tres Tomas y el cemento
utilizado fue tipo | Pacasmayo debido a que no posee caracteristicas especiales y es

uso general.

Al evaluar la resistencia a la compresion del concreto patron y los concretos
con adiciones, se observa que, a los 7 dias, las resistencias son menores en relacién
a lamuestra de control. Con el paso del tiempo, las mezclas de concreto con adiciones
empezaron a desarrollar mayor resistencia. A los 28 dias, la mezcla con 5% de
adicion se encuentra a 7.05% por debajo de la mezcla patron. Sin embargo, a los 56
dias, el concreto con adicion del 5% da mejores resultados. A los 90 dias, se observa
que el concreto con la adicion de 5 % superd la resistencia a la compresion de la

mezcla patron.

De acuerdo a la composicion quimica de la adicion, se puede utilizar hasta un
15%, para que no se obtenga un concreto de fraguado rapido. Sin embargo, cuando
se sometid a ensayos de resistencia a la compresion, se llegé a la conclusion que el
concreto elaborado con el 5% de la adicidn es un porcentaje éptimo para mejorar la
resistencia a la compresion, porcentajes mayores tienen a reducir la resistencia a la
compresion. Alcanza un aumento de 18.26% con respecto a la resistencia de disefio

a los 90 dias.

El peso unitario del concreto con adiciones, es menor al concreto patron, esto
se debe principalmente por el peso especifico de la adicion. La adicion de puzolanas
en el concreto hace que varie la trabajabilidad de la mezcla. Se ha observado que
cuando se utiliza un porcentaje de 5%, la trabajabilidad disminuye en un 16.67% con
respecto al slump de disefio. Esto origina un concreto con una consistencia

ligeramente mas seca.
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El tiempo de fraguado del concreto patron de acuerdo con el Método de
ensayo por medio de la resistencia a la penetracion es de 130 minutos. El tiempo de
fraguado del concreto con adicion del 5% varia en 7.7% con respecto a la mezcla
patrén. El tiempo de fraguado es un valor referencial, debido a que las fases de
fraguado del concreto son dificiles de diferenciar, es decir, no podemos determinar
cuando termina el fraguado inicial y cuando empieza el fraguado final

De la evaluacidn econdémica, después de hacer una valoracién del costo de
produccion de los residuos de empresa Mochica Ladrillos y Agregados, se puede
concluir que el precio de la adicion es de aproximadamente s/ 0.40 por cada
kilogramo de adicion, ademas se realizé un analisis de costos unitarios que permitio
determinar que, el costo de elaborar concreto con adiciones, es ligeramente menor.
Elaborar un metro cubico de concreto sin adiciones es de S/302.1y del concreto con
adiciones del 5%, el costo es de S/301.19, esto representa un ahorra de S/0.91.

De la evaluacion de impacto ambiental, desarrollado con la Matriz de Leopold
se pudieron identificar que el aspecto mas impactado es el aire, esto se debe a las
particulas de residuo presentes en el aire que se produce durante las etapas de
molienda de los residuos de la empresa Mochica Ladrillos y agregados. Asimismo,

los niveles sonoros también afectan de manera negativa al entorno.
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VIlI. Recomendaciones

Se recomienda que los agregados a utilizar en el disefio de mezcla deben
provenir de un mismo lote, las caracteristicas pueden variar, esto distorsionaria las

proporciones de nuestro disefio de mezclas y podria invalidar nuestra investigacion.

De acuerdo con algunos antecedentes, la durabilidad del concreto con
adiciones tiende a aumentar, por ello, se recomienda llevar a cabo futuras
investigaciones que determinen si la durabilidad del concreto aumenta con la adicion

de polvo de ladrillo.

Para realizar todo el proceso de extraccion de la adicion, se debe de utilizar
implementos de seguridad y seguir las instrucciones indicadas en la ficha técnica.
Debido a que esta sustancia tiene particulas de silice, el cual, puede causar

enfermedades respiratorias cronicas.

AL momento de incorporar la adicion a la mezcla, se debe de tener mucho
cuidado puesto que el polvo es demasiado fino y volatil a la hora de mezclarlo. Por
tanto, se deben de utilizar implementos de seguridad para la manipulacién de la

puzolana.

Se recomienda evitar el curado quimico del concreto, el agua de curado
permitird la mejor hidratacién del cemento, por tanto, se recomienda prolongar el
tiempo de curado del concreto. El curado tiene una gran influencia en las propiedades
del concreto endurecido.

El efecto del medio de curado sobre la hidratacion del cemento con adiciones
requiere de mayor investigacion. Ademas, se recomienda analizar la degradacion del
concreto por analisis quimico, por sulfatos, cloruros y carbonatacion y establecer

cdémo afecta quimicamente el concreto.

El reciclaje, en el sector de la construccion, es bastante atractivo desde el
punto de vista ambiental. Por esto, se recomienda seguir fomentando las

investigaciones que permitan reducir el volumen de residuos.
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IX. Anexos

Anexo n°1l: empresa mochica ladrillos y agregados

Fotografia 1. Ubicacion de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados - Carretera a

San José km 5- Lambayeque

Fuente: Google Maps

Fotografia 2. Seleccién de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 3. Residuos de ladrillo después de la molienda primaria

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 4. Residuos ceramicos después de la molienda secundaria

Fuente: Elaboracion propia



Anexo n°2: estudio de canteras

Fotografia 3. Cantera La Victoria - Patapo

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 4. Cantera La victoria- Patapo- Obtencion del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 5. Cantera La Victoria- Patapo- Obtencion del Agregado fino

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 6. Agregado para realizar ensayos en laboratorio

Fuente: Elaboracién propia



Fotografia 7. Agregado grueso para ensayo de peso especifico.
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Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 8. Contenido de Humedad del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo n° 03: ensayos del concreto

Fotografia 9. Cuarteo del agregado grueso para disefio de mezcla.

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 10. Granulometria del agregado fino para disefio de la mezcla.

Fuente: Elaboracion propia



Fotografia 11. Muestra de agregado fino para obtener el contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 12. Determinacion del peso especifico del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 13. Obtencion de Residuos ceramicos para adicionar en el concreto

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 14. Determinacion de peso especifico de los residuos ceramicos.

Fuente: Elaboracion propia

122



123

Fotografia 15. Componentes para elaborar concreto.

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 16. Determinacion de contenido de aire con la olla Washington.

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 17. Agua exudada del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 18. Tamizado del concreto por la malla n°® 4 para determinar tiempo de fraguado

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 19. Determinacion del tiempo de fraguado con el penetrémetro

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 20. Determinacion de la temperatura del concreto a utilizar en el ensayo de tiempo

de fraguado

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 21. Determinacion del peso unitario del concreto fresco

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 22. Curado de probetas

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 23. Asentamiento del concreto con 5% de residuos cerdmicos

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 24. Asentamiento del concreto con 10% de residuos ceramicos

)/

Fuente: Elaboracion propia



Fotografia 25. Asentamiento del concreto con 15% de residuos ceramicos

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 26. Rotura de probetas

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 27. Rotura de probetas a los 7 dias con adicion del 5% de residuos ceramicos
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Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 28. Rotura de probetas a los 7 dias de la mezcla patron

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 29. Rotura de probetas a los 28 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacién de impacto ambiental

1. Resumen ejecutivo

El estudio de Impacto ambiental que se desarrolla a continuacion ha permitido
tener una vision de posibles impactos ambientales que se originan en las diversas etapas,
desde la produccion del ladrillo hasta la elaboracion de concreto con residuos de la

empresa Mochica Ladrillos y Agregados.

El problema mas preocupante de los Gltimos afios es la mala gestion de residuos,
las empresas generadoras de residuos no tienen el suficiente control para reducir los
impactos que este genera en el medio ambiente. Debido a esto, surgen nuevos metodos
que permiten reutilizar, de alguna manera, lo que las industrias desechan. La empresa
Mochica Ladrillos y Agregados es la que se encarga de la fabricacidn de distintos tipos
de ladrillos, los cuales se venden al por mayor y se distribuyen en todo el departamento
de Lambayeque. Sin embargo, debido a la falta de control en los procesos, el porcentaje
de residuos es mas alta con respecto a las demas ladrilleras. El principal factor es la falta
de instrumentos y procesos que permitan la disminucién de la merma. Por tal motivo, se
plantea la utilizacion de estos residuos, que después de pasar por un proceso de molienda,

permita obtener una adicién para mejorar la resistencia a la compresién del concreto.

Los principales medios que se ven afectados son los suelos, por la explotacién de
la materia prima para la elaboracion de productos y el aire, esto debido a la generacion de
polvo durante las diferentes etapas, y debido a la trituracion de la adicién, se liberan
particulas de polvo con altos contenidos de silice que puede llegar a afectar
irremediablemente la salud de las personas. Es por eso que se plantean medidas que

permitan mejorar la calidad de vida de las mismas.

2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Realizar la evaluacion de impacto ambiental del proyecto denominado
“Elaboracién de concreto econdémico utilizando residuos de cascote cerdmico como

reemplazo parcial del cemento”
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2.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar la linea base ambiental para el proyecto en estudio.

e Definir los impactos considerados en el proyecto: “Resistencia a la compresion
de concreto elaborado utilizando residuos de la empresa Mochica Ladrillos Y
Agregados”.

e Formular el Plan de Manejo Ambiental para un manejo ambiental con medida

de mitigacidn, correccion y prevencion.

3. Marco legal
3.1. Constitucién politica del Peru — Peru, 1993.

También conocida como la “Carta Magna”, es la ley basica que rige el derecho,
la justicia y las normas del pais. La constitucion prima sobre toda ley, son normas
inviolables y de cumplimiento para todos los peruanos [26]. En el segundo capitulo se
establece que los recursos naturales, renovables y no renovables son patrimonio nacional

y promueve el uso sostenible de los residuos naturales. [27]
3.2. Ley general del ambiente- Perd, Ley N° 28611, 2005.

Esta Ley aborda temas sobre los problemas de la gestién ambiental en el Peru.
Establece los principios y normas béasicas para garantizar el acceso a un medio ambiente
sano, equilibrado y apropiado para el bienestar, asi como una adecuada gestion ambiental
que permita resguardar el medio ambiente y sus componentes, de esa manera, mejorar la

calidad de vida de la ciudadania y lograr el desarrollo sostenible.

El objetivo principal de la gestibn ambiental es prevenir, monitorear y evitar la
degradacion del medio ambiente. Cuando no se pueda erradicar las causas que la
ocasionan, se adoptan las medidas de mitigacion, recuperacion, restauracion o eventual

compensacion correspondiente.
3.3. Ley de gestion integral de residuos sélidos— Peru, D.L. N° 1278, 2016.

La presente ley implica dejar de pensar en los residuos como basura y darle un
valor para otras industrias. Para ello, esta ley pone la base para el desarrollo de una

industria del reciclaje a nivel internacional, de manera que genere mayores ingresos,
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inversion, mas empleos y altos estdndares de manejo ambiental. Ademas, relaciona a los
actores claves en el tratamiento de residuos solidos, involucra a las autoridades en sus tres
niveles. Asimismo, permite que el manejo de residuos sélidos no sea un tema ausente en

el debate de la calle ni de la agenda publica.

3.4. Ley del Sistema Nacional de evaluacion de impacto ambiental-Perd, Ley n°
27446, 2017.

Esta ley, establece la creacion del sistema nacional de evaluacion de impacto
ambiental (SEIA), como un sistema de identificacion, supervision y control anticipados
de los impactos ambientales negativos producto de las acciones del hombre. Esto
permitird establecer los requisitos, etapas y alcances de las evaluaciones de impacto
ambiental. En el articulo 10 se sefiala lo que un estudio de impacto ambiental (EIA)

contiene. Ademas, las EIA deberan ser elaboradas por entidades autorizadas.
3.5. Convenios internacionales

Durante la COP20 organizado en Lima en el afio 2014, con el objetivo de aunar
esfuerzos para lograr un desarrollo sostenible y el uso sostenible de los recursos, se
implemento una iniciativa de promover inversiones y proyectos sostenibles con el medio
ambiente. Esta propuesta propone la reduccion de emisiones y conservaciones de
bosques. Ademas, se aprobaron lineamientos para SEIA que permita contribuir a los

esfuerzos por la conservacion y proteccion ambiental.

El ministerio del ambiente de Pert y el de Brasil firmaron un memorando para
impulsar la cooperacion bilateral para lograr el desarrollo sostenible y la conservacion del
ambiente. De este modo, las partes se comprometen en temas de conservacion de areas
naturales, el manejo sostenible de los recursos naturales, el cambio climético, la gestion

ambiental, manejo de recursos hidricos, etc.
3.6. Autoridades regionales y locales

La Autoridad ambiental local es la encargada de aprobar e implementar politicas
ambientales locales en el marco de su ley organizacional, debiendo coordinarse con el
comité ambiental regional correspondiente para promover el sistema de gestion ambiental

local.
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El gobierno regional es el responsable de aprobar e implementar las politicas

ambientales dentro de la region, para ello, debera coordinar con los comités ambientales

regionales que corresponden para implementar el sistema regional de gestion ambiental.

4. Descripcion y analisis del proyecto

4.1. Datos generales del proyecto

Equipo multidisciplinario

Tabla XXXIX. Equipo multidisciplinario para la elaboracion de impacto ambiental

NOMBRES Y APELLIDOS

N° DE
COLEGIATURA

PARTICIPACION O
RESPONSABILIDAD

Carlos Tafur Jiménez

Asesor

Elisa Odalis Benavides

Altamirano

Proyectista

Fuente: elaboracidn propia

Entidad autorizada para la elaboracion del estudio de impacto ambiental semi

detallado.

Tabla XL. Entidad autorizada para la elaboracion de impacto ambiental

Razon social Elisa Odalis Benavides Altamirano
RUC 10710222491
NuUmero de Registro
en MVCS
Domicilio Av. Meéxico N° 2878- José Leonardo
Ortiz-Chiclayo- Lambayeque
Teléfono 980265160
Correo electrénico elisaodalis@gmail.com

Fuente: elaboracidn propia
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4.2. Ubicacion del proyecto

El proyecto de investigacion que contempla el uso de residuos de la empresa
Mochica Ladrillos y Agregados en la elaboracién de concreto, se encuentra ubicado en
Chiclayo, departamento de Lambayeque y se desarrollard en la Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo del distrito de Chiclayo, Provincia de Chiclayo,

departamento de Lambayeque.

Fig. 18. Departamento de Lambayeque-Peru

Fuente: Google Imagenes

4.3. Area de influencia del proyecto

El &rea de influencia es el &mbito fisico donde se manifiestan los impactos sobre
el medio ambiente o sobre los componentes fisicos, sociales o econdmicos. Con esto, se

puede determinar los impactos tanto positivos como negativos que afectan al proyecto.

El &rea de influencia, permite delimitar geométricamente la zona de estudio, puede
ser de manera directa o indirecta. El area de influencia directa se conforma por areas
cercanas que experimentan cambios mas notables en el medio fisico, bidtico y
socioecondmico en forma temporal o permanente. Esta area esta ubicada en el distrito de
Chiclayo, departamento de Lambayeque. Y, el area de influencia indirecta viene a ser

todo el departamento de Lambayeque, pues, el proyecto permite una reduccion en la
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contaminacion y un aprovechamiento de residuos, que se puede reflejar a nivel de
departamento.

Fig. 19. Area de influencia directa

José Leonardo
A Chicy Ortiz

-USAT

utank @ HoTEL kL
Chiclayo @ ) am(Costa
v"\\“ €S Chictayo
Aeropuerto
Internacional Villa Base

La Victoria

s
5

Fuente: Google Maps

4.4. Linea de base fisica
a. Ubicacién

La empresa Mochica Ladrillo y Agregados se encuentran ubicada en la
carretera a San José en el km 5.

Fig. 20. Ubicacion de la empresa Ladrillos y Agregados E.1.R.L.

Fuente: Google mapas
b. Accesibilidad

La empresa Mochica Ladrillos y Agregados E.l.R.L. Esta aproximadamente
a 7.4 Km de la zona de estudio y la duracion del trayecto es de 12 minutos. Esta cerca
del casco urbano.
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Fig. 21. Trayecto del centro de realizacion de los ensayos a la Empresa Ladrillos y
Agregados E.l.R.L.

Fuente: Google Maps
c. Climatologia

Chiclayo se ubica en una zona tropical, con una temperatura agradable, seca
y sin lluvia. Debido al fendmeno de El Nifio, la temperatura puede superar los 30 °C,
la intensidad de las lluvias es regular y aumenta el flujo de agua superficial. En los
ultimos afios, debido a los llamados "nifios costeros”, las lluvias han sido
particularmente intensas y la temperatura media anual se ha mantenido en 24-25 °C,
pero la temperatura suele subir en los meses de diciembre a marzo de 5-6 °C. En
Chiclayo, los veranos son cortos, calurosos, bochornosos y nublados. El invierno es
largo, comodo, ventoso y mayormente soleado y seco todo el afio. Durante el
transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 16 °C a 31 °Cy rara vez
baja a menos de 15 °C o sube a méas de 33 °C. [28]
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Fig. 22. Climatologia de Chiclayo
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Fuente: [29]
d. Calidad del aire

Los monitores realizados por la Direccion Regional de la salud de
Lambayeque para el parametro PM10 (Material Particulado de 10 micrémetros). En
los ultimos afios, el promedio anual supera los valores promedio de los estandares de
calidad ambiental y este valor sigue en aumento. Esta es una situacion preocupante

que puede afectar la salud humana y el medio ambiente en general.
e. Vientos

La velocidad y direccion del viento varian dependiendo en gran medida de su
ubicacion y de las estaciones. La etapa mas ventosa del afio desde abril hasta
noviembre, con velocidades promedio del viento de mas de 14,0 kilémetros por hora.
El tiempo mas calmado del afio va desde noviembre hasta abril. La direccion del

viento promedio por hora predominante en Chiclayo es del sur durante el afio.
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Fig. 23. Velocidad promedio del viento
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Fuente: [29]
f. Suelos

Los suelos estan caracterizados por desarrollarse en un clima céalido y
semiarido, estos suelos tienen problemas de salinidad. Chiclayo se encuentra
emplazado sobre depdsitos sedimentarios finos, formados por arcillas inorganicos
con limos plasticos y no plasticos. En la parte baja predominan las areas agricolas,
en los ultimos afios, estas areas han sido desplazadas por construcciones de diversas

indoles.
g. Paisaje

Chiclayo se encuentra rodeado por un paisaje tipico, con areas industriales y
urbanizaciones residenciales. Sin embargo, debido al crecimiento y desarrollo urbano
han causado impactos negativos en los recursos naturales. Existe una depredacion
del suelo agricola debido a la fabricacion de ladrillos artesanales. EI cambio de uso
de suelo ha ocasionado la dispersion de los residuos municipales y deterioros en la
estética urbana, a esto se le suma el déficit en la gestion de residuos de construccion
y demolicion. En Lambayeque se genera méas de 220 toneladas de RCD al afio, los
cuales tienen una mala disposicion final y terminan en terrenos abandonados, drenes,

vias acceso, salida e ingreso de la ciudad.
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4.5. Linea de base bioldgica

a.

Flora

A nivel local, no existe una flora distintiva, debido a la topografia y al

crecimiento demogréafico. La vegetacion en la zona costera es escasa debido a la

existencia de grandes extensiones deseérticas. Los bosques son ralos y se van haciendo

mas densos conforme nos adentramos en la parte continental. Las especies forestales

mas importantes de este ecosistema son el algarrobo, el zapote, el overo y el vichayo.

b.

Fauna

La fauna representativa en la Chiclayo se ve representada por reptiles,

roedores y aves comunes; en la actualidad, las aves silvestres han sido victimas de la

mano del hombre, por la actividad de la siembra y el uso de productos para

exterminar plagas, algunas aves han sido envenados o han sido obligadas a migrar a

otros lugares.

4.6. Linea base socioeconémica

El crecimiento regional se ha centrado en la ciudad de Chiclayo, donde se

concentra cerca de las tres cuartas partes de las areas urbanas. Aproximadamente el

50% de la poblacion tiene cono fuente de trabajo, comercio y servicios.

a)

b)

d)

Vivienda: Segun un estudio realizado por el INEI en el afio 2014, el 46.5% de
las viviendas son de ladrillo o bloques de cemento. Ademas, un 88.1% de las
viviendas se abastecen de agua potable mediante la red publica y el 74% de
las viviendas cuentan con red publica de alcantarillado.

Educacion: existen centros educativos primarios, secundarios Yy
universitarios. De las 9 universidades presentes en el departamento de
Lambayeque 8 se encuentran en la provincia de Chiclayo, todas ellas son
universidades privadas.

Salud: en el departamento de Lambayeque existen 16 hospitales, 63 centros
de salud y 124 puestos de salud.

Transporte: En Chiclayo se ha consolidado un esquema de movilidad que se

sustenta principalmente en los modos de transporte individuales.
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4.7. ldentificacion y evaluacion de impactos ambientales

Para un correcto estudio de impacto ambiental (EIA), se deben diferenciar cuatro
fases: identificacion, valoracidn, prevencién y comunicacion. Para identificar los
impactos, se deben de utilizar diferentes metodologias como son: los diagramas de redes
las listas de chequeo y matrices de causa-efecto. EI método mas sencillo es analizar una
lista de chequeo para identificar aquellas actividades que generan impactos y considerar
el grado de afectacion sobre el medio fisico, bioldgico y social-cultural. Otra forma de
profundizacion en el estudio de los impactos, se realiza mediante un cruce entre los

factores ambientales afectados obtenidos de la lista de chequeo.

La metodologia a seguir son las matrices de relacion de causa-efecto. Entre las
variantes de estas matrices, la mas conocida es la matriz de Leopold. Este método consta
de dos ejes, el eje horizontal las acciones que causan impacto ambiental; y en el eje
vertical los factores ambientales que puedan ser afectadas por esas acciones, aportando
asi las interacciones entre acciones propuestas y factores ambientales. Las interacciones
se logran asignando un valor de 1 a 10 e identificando si el impacto es positivo o negativo.

Un valor de 1 significa alteracion minima y un valor de 10 significa alteracion maxima.

a) Clase: Se indica el tipo de consecuencias que genera dicho impacto (positivas o

benéficas (+) o negativas o perjudiciales (-). Se tuvo en cuenta:
Positivo

e Efecto que favorece o refuerza las caracteristicas que permiten la presencia de
los componentes del medio que estan involucrados en el anélisis.
e Efecto que favorece la generacion de condiciones que permiten un mejor

aprovechamiento de los recursos naturales y sociales disponibles

Negativo

e Situacion que va en contra de la conservacion de la calidad, cantidad y

abundancia de los recursos naturales o socioculturales

b) Magnitud (M): Se hace referencia al grado o cambio que sufre el factor ambiental

a causa de una accion del proyecto.
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c) Importancia (I): Se evaltan el peso relativo que el factor ambiental considerado
tiene dentro del ambiente que puede ser afectado por el proyecto.

4.8. Descripcion de los factores ambientales

Los factores ambientales incluidos en este proyecto son:

Componente Sub- Factor .
Descripcion
ambiental | componente ambiental
Agua Calidad del agua | Afeccidn a la calidad del agua
Presencia de particulas de polvo en el aire
Particulas (Polva) P _ P
que alteran la calidad
Ajre Presencia de sustancias en el aire que
_ Gases .
Fisico alteran la calidad
Ruido Incremento de los niveles sonoros
. Alteraciones en el relieve del terreno
Relieve
Suelo natural
Fertilidad Perdida de terrenos fértiles
Paisaje Natural Cambio en el paisaje natural
Disminucion de las especies propias del
Flora Cobertura vegetal P prop
: . area del proyecto
Biolagico - - —
. Perdida de especies por las actividades del
Fauna Especies de fauna
provecto
Demanda de| Demanda requerida para la ejecucion del
bienes v servicios | provecto
: . Mejora en la calidad de wida de la
Calidad de vida | = o
poblacién.
. Efectos sobre seguridad de la poblacién
Socio Socio- Salud y seguridad g ) p )
] ) que se encuentra en el area de influencia
eConomico eCconomico - -
Empleo Generado durante la ejecucion del provecto
Generacion  de ingresos durante las
Ingreso ..
actividades
Generacion  de|Residuos solidos generados durante la
residuos gjecucién del proyecto
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4.9. Descripcion de las acciones del proyecto

Actividad Etapa Descripcion
Extraccion de  materia _ .
. Las materias primas son transportadas a la empresa
prima
La arcilla y arena son triturados y mezclados de
Mezclado ,
manera homogenea
. La mezcla homogénea pasa a la maquina laminadora
Laminado )
o para obtener una masa mas compacta.
Fabricacion de _
i L, En esta etapa se aflade agua a la mezcla para formar
ladrillos Amasado,  extrusion y o .
una mezcla plastica, se debe controlar el porcentaje de
cortado
humedad
Secad Secado al aire libre, se evita la pérdida de humedad
ecado . . . .
excesiva para evitar el agrietamiento.
Coceis Se transporta los ladrillos al horno, donde se quema
occion - : .
utilizando cascarilla de arroz como combustible
Seleccion _ ) ) _
. — El residuo se obtiene de la empresa Mochica Ladrillos
» Molienda primaria . i
Obtencion de la . . y Agregados, se muele y luego se tamiza por via
o Molienda secundaria . )
adicion i _ hdmeda por la malla n° 200 y finalmente se somete al
Tamizado via himeda
secado en horno.
Secado en horno
Ag. Fino y y
Componentes Seleccion de agregados para la elaboracion de
Ag. Grueso
del concreto concreto.
Cemento

Ensayos de laboratorio

Elaboracion del disefio de

Ensayos que se llevan a cabo en laboratorio para

Producciéon de | mezcla determinar las caracteristicas de los componentes del
concreto Ensayos de concreto fresco | concreto y luego se hace el disefio de mezcla para
Ensayos de  concreto | obtener probetas, las cuales, seran ensayadas.
endurecido
4.10. Matriz de Leopold

La identificacion de los impactos ambientales se baso en la matriz de Leopold

debido a su facil explicacion. En las filas, se puede identificar los factores ambientales y

en las columnas, el desarrollo de las actividades en el area de influencia. El principal

objetivo de esta herramienta es garantizar la evaluacion de las acciones.
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X ) Componentes de .,
ACTIVIDADES / CARACTERISTICAS Ladrillo Residuo B —— Produccién de concreto
: © © . 2 2 ° 9
& 5 o = = g g o a @ 1)
] © o = ® S S S
SEl 2| 2|8 o| o | s | E s | 2| 2 o 3 2 - |2 oy 3
CATEGORIA c af B 8 |5 3| S ] 5 s 3 = c = S < 2 |8 B[S 8|° 73
MEDIO DESCRIPCION |9 «f © S |3 &l S 8 o o a = (3] T £ 0 2l Qo 2|0 &
S S =l a IS . o| @ S) 9D - © o i © = v |§ E|lv Pl 3
3 9 c |o o » O ] c ] 9 3 2 : @ 3 |Q gla Elo s
L S |8 ) o c i ® =g o o |2 S| 8 S S
g E 8 s 222 Sls g |8
£ = o £ e 3 |2 c c
£ = = S |l= R R IMPACTO TOTAL
MAGNITUD / IMPORTANCIA ML M| [M] M| T (M VINN YRRV ARR LY RRLY M ML MM fwm] M| m] v M/I PONDERADO
Afeccion de la -1 -1
AGUA . 2 2 2 4 -4
calidad del agua
Particulas 2|5 |-2|2 316 |-5|7 | 5|8 35 | 4|5 |-1|5 | -2[5 |-1]3 -28 51 -160
AIRE Gases 2|6 57 -113 |-13 -1{3 |-1|3 |-1{3 -12 28 -62
S Ruido 216 [-2]6 |-2|6 |-2|6 417 |-617 113 (3|5 [-3]|5 |23 |-1|2 112 -29 58 -161
2 Relieve -4|s -4|s |-4|s |-3]s as | 20 75
SUELO
Fertilidad -1{7 2(5 |-1|5 |-1|5 -5 22 27
PAISAJE Natural 36 316 |36 |26 11 24 -66
o - - - -
o FLORA Cobertura s 2ls [ s | s s | 20 25
8 vegetal
= Especies de
(<} FAUNA P 0 0 0
@ fauna
Demanda de 2
Bienesy 3 2 3 6
o Servicios
§ SOCIO | calidad de vida | -1|4 2|8 [-2[8 |-2|8 7 28 52
S ECONOMIC
salud 3 -1 2 -5 -1 -1 2 2 -1 -1
S o aludy 8 8 8 8 3 3 3 3 5 3 19 | s2 114
] seguridad
o Empleo 2131213123213 |1 2[5 | 1|5 | 2 2 1 1fs | 1|5 | 1|5 20 53 80
(8]
2 Ingreso 33 [ 3|3 |3|3 |33 |1 2(a | 2|a ) 2|14 | 2(a | 2]a] 5|2 ]|5[1]5]2 511 ] 43 37 97
Generacion de -2 -2 -7 -3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -2
Residuos 3 4 5 5 5 5 3 3 3 3] 22 40 -81
MAGNITUD -12 1 3 1 0 -14 | 5 -12 | -16 3 2 -11 | -3 -8 -6 -4 -1 2 COLUMNA -644
IMPACTO TOTAL
PONDERADO 75 -l 3 -3 0 83 | 39 | 90 |-128 | 13 10 | 72 | 82 | 56 | -24 | 11 -3 3 > DEFILA -644




4.11. Valoracién de impactos

Actividad Etapa Valorizacion
Extraccion de materia prima -75
Mezclado -1
Fabricacion de | Laminado 3
ladrillos Amasado, extrusion y cortado | -3
Secado 0
Coccidn y seleccion -83
Seleccion -39
) Molienda primaria -90
Obtencién de la i i
o Molienda secundaria -128
adicion :
Tamizado via himeda 13
Secado en horno 10
Ag. Fino -72
Componentes del
Ag. Grueso -82
concreto
Cemento -56
Ensayos de laboratorio -24
_ Elaboracion del disefio de|-11
Produccion de
mezcla
concreto
Ensayos de concreto fresco -3
Ensayos de concreto endurecido | -3
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De acuerdo con la matriz de Leopold, la actividad que genera mayor impacto

negativo es la molienda secundaria que se realiza para la obtencion del residuo, esto

se debe principalmente al tamafio de las particulas que pueden causar una alta

concentracion de particulas en el aire, esto puede afectar la salud de los

trabajadores. Ademas, los niveles de sonoros aumentan debido a la utilizacion de

maquinaria para la obtencion del residuo. La actividad que genera un impacto

positivo es el tamizado via himeda, esto se debe principalmente a la generacion de

empleo e ingreso.
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Componente | Sub- _ >
; Factor ambiental Valoracion
ambiental componente
Agua Calidad del agua -4
Particulas -160
. Aire Gases -62
Fisico
Ruido -161
Relieve -75
Suelo
Fertilidad -27
Paisaje Natural -66
o Flora Cobertura vegetal -25
Bioldgico i
Fauna Especies de fauna 0
Demanda de bienes y 6
servicios
Calidad de vida -52
Socio Socio-
. . Salud y seguridad -114
econémico econdémico
Empleo 80
Ingresos 97
Generacion de residuos |-81

De acuerdo con la matriz de Leopold, el factor ambiental afectado
negativamente es el aire debido a la concentracion de particulas de polvo en el aire
y al incremento en los niveles sonoros. El factor ambiental afectado positivamente

es la generacion de empleo e ingresos.

4.12. ldentificacion de impactos priorizados

Incremento de los niveles de ruido:

Durante el proceso de elaboracion de ladrillos y elaboracion de residuos,
especificamente durante la extraccién de la materia prima, mezclado, laminado,
amasado, extrusion y cortado de la mezcla para la elaboracion de ladrillos, a esto se
le suma el proceso de molienda del cascote cerdmico. Se debe tener en

consideracion que este incremento serd percibido principalmente por los
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trabajadores y personas que se encuentras en zonas cercanas al area en donde se han

de ejecutar las actividades.

Contaminacién del aire por incremento de particulas en suspension

La calidad del aire podria ser modificada por la emisién de gases y particulas
de polvo que se generan en la etapa extraccion de materia prima para el agregado
fino, agregado grueso, cemento y materia prima para la elaboracion de ladrillo. Esto
tendrd incidencia a los trabajadores, propietarios de viviendas aledafias y personas

gue se encuentran en areas cercanas al proyecto.

Afeccion a la salud y sequridad de las personas

La salud de las personas se puede ver afectada por la generacion de
particulas pequefias, que, al ser inhaladas, pueden causar enfermedades en caso no

se maneje con los equipos de proteccidn necesarios.

Generacién de materiales excedentes

En las actividades de coccion y seleccion de ladrillos se genera una gran
cantidad de residuos debido a la falta de control de procesos en la empresa Mochica
Ladrillos y Agregados, sin embargo, estos residuos son utilizados para obtener esta
adicion mineral para ser incorporada en el concreto de manera que permite reducir

el contenido de cemento.

Generaciéon de empleo

El proyecto se caracteriza por emplear a personas locales para la ejecucion
de actividades, esto es un impacto positivo que genera mas ingresos.

4.13. ldentificacion de instrumentos de gestion ambiental
4.13.1. Plan de manejo ambiental

El plan de manejo ambiental (PMA) es un instrumento de gestion que
permite disefar y facilitar la aplicacion de medidas destinadas a prevenir, mitigar y

controlar los impactos ambientales negativos relacionados a los proyectos de
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construccién. Las medidas propuestas deberan considerarse de interés para todos
los miembros de la organizacién, su cumplimiento permitira evitar cualquier tipo
de incidente o dafio al ambiente. Para llevar a cabo este instrumento, se ha

considerado los siguientes programas:

e Programa para la mitigacion de impactos
e Programa de vigilancia y monitoreo ambiental.

e Programa de prevencién de pérdidas y contingencias
4.13.1.1. Programa de mitigacion de impactos ambientales

Se identificaron y evaluaron los impactos ambientales para poder
determinar aquellos impactos mas significativos, a partir de estos, se han tomado
decisiones para poder plantear medidas de mitigacién para erradicar 0 minimizar

los impactos negativos.
a.  Subprograma para el manejo de emisiones

El movimiento de tierra para la extraccion de materias primas afecta la
geomorfologia, ademas, la generacion continua de polvo y emisiones de didxido
de carbono por la utilizacion de combustible en las maquinarias genera impactos
negativos en la salud de los trabajadores y de las poblaciones cercanas. Se deben
de implementar medidas preventivas que permitan reducir el consumo de
combustibles, y por ende la emisidn de gases. Para ello se deben implementar

los siguientes programas:

e Capacitacion continua a los operadores, lo que contribuird
significativamente a una mayor eficiencia en el uso de combustible.

e Mantenimiento preventivo, conservar el equipo mediante un mantenimiento
preventivo permite reducir el consumo de combustible mediante el cambio
oportuno de los filtros de aire.

e Software SIGRE (Sistema Integrado de Gestion Remota de Equipo) de

alertas de permite gestionar el mantenimiento preventivo.
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b.  Subprograma de manejo de residuos solidos

Los residuos solidos forman parte de un recurso que, al ser reutilizado,
permite disminuir costos y evita la alteracion del medio. Los materiales
sobrantes deben de tener una disposicion final adecuada, por ello, se debe
promover una gestion integrada y adecuada de los residuos que se generan en
cada una de las actividades, el objetivo es reducir la produccién de los residuos

solidos desde el origen.

En la etapa de fabricacion de ladrillos, se debe de tener en cuenta la
mejora de los procesos para poder disminuir las fallas en la produccion que
tienden a producir defectos de coccion y de resistencia del producto. En
consecuencia, la merma que se producira dentro de la empresa sera menor, esto
permitird el mejor aprovechamiento de los recursos. Asimismo, los residuos no
aprovechables que se generan dentro de las demas etapas deberan tener una

disposicién final adecuada.
c.  Subprograma de control de sedimentos

Es importante implementar la reforestacion para recuperar zonas
afectadas. La vegetacion puede servir como barreras de proteccién ante posibles
deslizamientos de tierras, ya que proporcionan mayor estabilidad a taludes.

Ademas, disminuye la erosion de la tierra.
4.13.1.2. Programa de vigilancia y monitoreo ambiental

Los controles ambientales tienen el proposito de prevenir y minimizar los
impactos ambientales que han sido clasificados como negativos. La aplicacion
del plan de monitoreo ambiental permitira una evaluacion periodica e integrada
de las variables ambientales, con el fin de proveer informacion sobre la
conservacion y uso de recursos de manera sostenible durante la construccion y

operacion del proyecto.

Ademas, este plan permitira verificar el cumplimiento de medidas de
mitigacion anteriormente propuestas y brindara informacion de forma periddica

a las partes involucradas acerca del cumplimiento de logros o, en el peor de los
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casos, las dificultades encontradas para analizar y evaluar las medidas

correctivas que corresponden.

La informacién obtenida sera procesada y analizada de mensualmente de
acuerdo al periodo de recoleccion de informacion. Con la ejecucion de los
proyectos, se deberan iniciar las actividades de monitoreo ambiental,

estableciendo las condiciones del aire y suelo.

a. Monitoreo de la calidad del aire

Esta disefiado para proporcionar informacién sobre la calidad del aire.
De acuerdo con las actividades a ejecutarse en las etapas de construccién
(actividades generadoras de polvo y emision de gases de los equipos mecanicos).
Las mediciones de los parametros de calidad del aire deben de realizarse por un
laboratorio acreditado y con amplia experiencia en el tema de monitoreo
ambiental cumpliendo con las exigencias establecidas. Para la aplicacién de este
programa se hard una medicion mensual durante 24 horas continuas mientras

dure la produccion.

b. Monitoreo de calidad de ruido ambiental

Durante los procesos de fabricacion se debera monitorear el ruido
ambiental con una frecuencia de una vez a la semana con la finalidad de realizar

un informe técnico mensual con recomendaciones y medidas de control.

4.13.1.3. Programa de prevencion de riesgos laborales

Es el plan de prevencién de riesgos laborales es una herramienta
preventiva que permite establecer pautas para garantizar la seguridad y la salud
de los trabajadores. Ademas, permite desarrollar acciones para prevenir o

minimizar los riesgos a los que se expone el personal.

4.13.1.3.1. Equipos de proteccion individual

Los equipos de proteccion personar, permite a cada empleado estar
protegido de todos los riesgos presentes en el trabajo y que pueden amenazar su

salud y seguridad. Los EPPs deben proporcionar una proteccion eficaz frente a
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los riesgos a los que se esté expuesto. Para ello, los trabajadores deben de

realizar una inspeccion visual para verificar el buen estado.

a. Ropade trabajo

Debe de ser adecuada para el trabajo, capaz de proteger al empleado de

la exposicidn con el polvo, aceite, grasas e incluso acidos corrosivos.

Fig. 24. Ropa de trabajo

Fuente: Google imagenes

b. Casco de seguridad

Este equipo de proteccion individual provee proteccion contra los
impactos sobre la cabeza. Se recomienda ser usado en el proceso de triturado de

los residuos de ladrillo.

Fig. 25. Casco de seguridad

Fuente: Google imagenes



152
c. Cazado de seguridad

Los zapatos permiten proteger los pies contra lesiones que pueden causar
objetos pesados que caen y pueden lastimar los pies. Se debe de utilizar en todas
las etapas del proyecto, de manera que el calzado con punta de acero evitard
dafios.

Fig. 26. Botas de seguridad con punta de acero

Fuente: Google imagenes
d. Proteccion de oidos

Debe de utilizarse en las areas de trabajo, en donde, los niveles de
exposicién al ruido son mas altos que los niveles permitidos. La reduccion de
ruido dependera del tipo de protector y del material con el que se encuentre
elaborado. El proceso de trituracion de materiales genera un alto nivel de ruido,

por lo que, su utilizacion es muy necesaria.

Fig. 27. Tapones auditivos
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Fuente: Google imagenes
e. Proteccion visual

Se deberan de utilizar gafas en labores existan sustancias quimicas,
proyeccion de particulas. Los elementos varian de acuerdo al tono, dependiendo

de la intensidad de la actividad que se encuentra sometido el trabajador.

Fig. 28. Lentes de seguridad

// '\
—

Fuente: Google imagenes
f.  Proteccidn respiratoria

Los protectores de las vias respiratorias son implementos de seguridad
destinados a proteger a los trabajadores cuando se encuentran expuestos a aire
contaminado con particulas en suspension o sustancias quimicas. Es mas
recomendable utilizar los purificadores de aire, estos tienen el objetivo de
impedir que agentes contaminantes presentes en el aire ingresen al organismo
del trabajador, evitando asi, posibles enfermedades de tipo respiratorio. De
acuerdo con la NIOSH, cuando se trabaja en un ambiente con particulas de silice
en el aire, se debe de utilizar una mascarilla con filtro P100 que tiene una
eficiencia de casi el 100%, al evitar que las particulas de silice, se evitan

enfermedades incurables como la silicosis, que afecta a los pulmones.
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Fig. 29. Mascarilla con filtro P100

Fuente: Google imagenes
g. Guantes de seguridad

Las manos se ven expuestas con mayor frecuencia al riesgo de lesiones.
Los guantes usados para los trabajos de manipulacién de residuos de ladrillo en
la recoleccion. Esto permitird prevenir riegas de cortaduras por cuerpos con
aristas. Por tal motivo, se debe de usar guantes reforzados con malla de acero.
En caso del tamizado via humeda, se deben de utilizar guantes de material
sintético como caucho, neopreno o PVC, los cuales, se usan para manipular

principalmente productos quimicos como &cidos, aceites y solventes.

Fig. 30. Guantes de seguridad

Fuente: Google imagenes
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5. Conclusiones

El area de influencia directa del proyecto es el distrito de Chiclayo y el
area de influencia indirecta es el departamento de Lambayeque.

Los aspectos ambientales méas afectados por el proyecto son el aire y los
suelos, esto debido a la generacién de particulas en el aire y lo suelos por
la explotacidn de los recursos para obtener agregados. La calidad del aire
podria ser alterada por la emision de gases y particulas de polvo, esto
podria causar problemas en la salud de las personas.

De acuerdo al plan de manejo ambiental, se debe de tomar medidas para
reducir los impactos mas significativos que se ocasionan en todas las
etapas del proyecto como la reduccion de polvo y al aumento de los

niveles sonoros.
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Evaluacién econdmica del concreto

El andlisis de costo unitario del concreto se realizo teniendo en cuenta una
valoracion del costo de produccion de la adicién, para ello, se tom6 en cuenta los
siguientes procesos, posteriormente se realizard un anélisis de costo unitario de la

elaboracion de concreto.

Tabla XLI. Analisis de costo unitario por seleccion de residuos de la empresa Mochica

Ladrillos y Agregados

ACTIVIDAD Seleccion del residuo
FS PECTFIC ACTONES - Seleccion manual del cascote deladrillo de la Empresa Ladrillos y
Agregados
CUADRILLA: 1 pedn
RENDIMIENTO DIARIO 6.00 m3 /dia
Costo Total 2530
P - - FRECIO PRECIO
DESCRIPCION UND CUADEIILAf CANTIDAD UNITARIO . PARCIAL
MANO DE OBEA 24 65
Controlador hh 0.10 0.1333 227 3.03
Pedn hh 1.00 1.3333 1622 2163
MATERIALES 0.00
EQUIPO Y HEERAMIENTAS 0.74
Herramientas manuales Yo MO E 3 2465 0.74
Fuente: Elaboracion propia
1) Distancia media de recorrido 4.5 km
2) Velocidad promedio de recorrido (cargado) 20 km/h
3) Velocidad promedio de recorrido (descargado) 30 km/h
4) Tiempo de carga del volquete 10 min
5) Tiempo de descarga del volquete 10 min
6) Tiempo de recorrido cargado 14 min
7) Tiempo de  recorrido
descargado 9 min
Tiempo empleado en un ciclo de recorrido 43 min
Eficiencia del 90%
Tiempo Util para el transporte de residuo por dia de trabajo 432 min
Viajes efectuados en un dia de trabajo 10.00
(considerando volquete de 10 m3)
Rendimiento de volquete 100 m3/volquete
Esponjamiento de 30%
Rendimiento de volquete 80 m3/volquete
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Tabla XLII. Anélisis de costos unitarios del transporte de los residuos al lugar de

molienda
ANALISIS DE COSTO DE TRANSPORTE
ACTIVIDAD Transporte del residuo
ESPECTFICACIONES: Transporte del residuo seleccionado al lugar de molienda (P arque
industrial)
CUADRILLA: 1 controlador
RENDIMIENTO DIARIO 400.00 m3 /DIA
Costo Total 26.01
. e . . PRECIO PRECIO

DESCRIPCION UND CUADRILLA | CANTIDAD UNITARIO | PARCIAL
MANODEOBEREA 005
Controlador hh 0.10 000 227 005
MATERIALES 000
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA 5 2596
Volquete 6xd 10m3 330HP hm 500 0.10 22300 2230
CEI’gE{L‘lDI’ frontal sobre llantas hm 1.00 002 183 00 1 66
125HP 2 5 ¥D3
Hemamientas manuales ta MO 3 005 0.001

Fuente: Elaboracion propia

Tabla XLIII. Andlisis de costos unitarios de la molienda primaria del residuo

ACTIVIDAD Molienda primaria
ESPECIFICACIONES: Reduccion del residuo hasta un tamano maximo de 1"
CUADRILLA: 1 conirolador + 1 peon
RENDIMIENT O DIARIO 20.00 nd /dia
Costo Total 245
cr T . - PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UND CUADRILLA | CANTIDAD UNITARIO | PARCIAL
MANODEOBERA 1 85
Controlador hh 0.10 0.0 227 023
Pedn hh 1.00 0.10 16.22 162
MA TERTALES 000
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA S 061
Chancadom de Quyada PE-250x400 hm 1.00 0.10 550 055
10x16pulz
Hemamientas manuales % MO 3 185 006

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XLIV. Analisis de costos unitarios de la molienda secundaria del residuo

ACTIVIDAD Mblienda secundaria
CUADRILLA: 1 controlador + 1 peon
RENDIMIENTO DIARIO 7.00 m3 /dia
Costo Total s0.34
i R - PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UND CUADRILLA | CANTIDAD UNITARIO | PARCIAL
MANODEOBRA 2113
Controlad or hh 0.10 0114 227 250
Peon hh 1.00 1.143 16.22 18.54
MATERIALES 0.00
EQUIPO Y HEREAMIENTAS 2021
Molino de bolas 200 = 1800 mm hm 1.00 1143 2500 28 57
Herramientas manuales % MO 3 2113 0.63
Fuente: Elaboracion propia
Tabla XLV. Analisis de costos unitarios de tamizado de via himeda
ACTIVIDAD tamizado via humeda
CUADRILLA: 1 controlador + 1 peon
RENDIMIENTO DIARIO 1.00 m3 /DIA
Costo Total 162.71
. . . . PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UND CUADRILLA | CANTIDAD UNITARIO | PARCIAL
MANODE OBRA 14792
Controlador hh 0.10 0.8000 27 1816
Pedn hh 1.00 &.0000 16.22 120.76
MATERIALES 0.00
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA S 1479
tamices brochas v demas maternales de labomtorio 3 14792 740
Hemamients manuales o MO 5 14702 740
Fuente: Elaboracién propia
Tabla XLVI. Analisis de costos unitarios de secado en horno
ACTIVIDAD Secado en horno
CUADRILLA: 1 controlador + 1 pedn
IRENDIMIENTO DIARIO 1.00 m3 /dia
Costo Tortal 57532
. . . . PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UND CUADRILLA | CANTIDAD UNITARIO | PARCIAL
MANODEOBRA 14792
Controlador hh 0.10 08000 27 1816
Pedn hh 1.00 80000 16.22 120.76
MA TERIALES 0.00
EQUIPO Y HERRAMIENTA S 427.40
Homo de secado al vacio de 100°C hm 500 40000 10.50 420.00
Hemamients manuales % MO 5 14792 740

Fuente: Elaboracion propia
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De los analisis de costos unitarios realizados, se puede concluir que elaborar un

metro cubico de adicidn cuesta S/842.22 (ochocientos cuarenta y dos con 22/100 nuevos

soles). Es decir, elaborar 1 kg de adicion cuesta S/ 0.40 (40/100 nuevos soles).

Tabla XLVII. Analisis de costos unitarios para un concreto f'c= 210 kg/cm2 para la

mezcla patron

ANALISIS DE COSTO UNITARIO

ACTIVIDAD Concreto e =210 kg/cm2 (Mezcla Patron)
ESPECIFICACIONES: Preparacion con mezcladora tipo trompo de 9p3, incluye gasolina v aceite
CUADRILLA: 2 op=2 of + 8 peones
RENDIMIENT O DIARIO 25.00 m3 /dia
Costo Total 302.10
DESCRIPCION UND cuadrilla CANTIDAD PEQECIO PRECIO
UNITARIO PARCIAL
MANCG DE OBRA B67.55
O perario hh 2 0.640 227 14.53
Oficial hh 2 0.540 1796 11.4944
Pedn hh 8 2.560 1622 41.52
MATERIALES 232.42
Cemento tipe portland bls 9,57 15.89 180.74
Arena m3 0.34 38.80 13.01
Piedra m3 0.42 63.90 26.79
Apgua m3 0.24 799 1.88
Adicion 0.00 0.40 0.00
EQUIFO Y HERRAMIENTAS 12.14
Mezcladora 9 p3- 20 HP hm 1 0.320 16.44 5.26
vibrador de concreto gascolina S HP hm 1 0.320 15.15 4. 85
Deszgaste de herramientas e MO 67.55 2.03

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XLVIII. Analisis de costos unitarios para un concreto f'c= 210 kg/cmz2 para la

mezcla con 5% de adicién.

ANATISIS DE COSTO UNITARIO

ACTIVIDAD Concretof'c =210 kg/em2 + 5% de Adicion
ESPECIFICACIONES: Preparacion con mezcladora tipo trompo de 9p3, incluye gasolina y aceite
CUADRILLA: 2 opt2 of + 8 peones
RENDIMIENT O DIARIO 23.00 m3 /dia
Costo Total 301.19
DESCRIFCION UND cuadrilla | CANTIDAD P_RECIO FRECIO
UNITARIO FPARCIAL
MANCG DE OBRA 6755
Operario hh 2 0.640 227 14.53
Oficial hh 2 0.640 17.96 11.4944
Pedn hh 8 2.580 16.22 41.32
MATERIALES 221.51
Cemento tipo portland bls 9.09 18.89 171.70
Arena m3 0.34 38.80 13.01
Piedra m3 0.42 53.90 26.79
Agua m3 0.24 7.99 1.88
Adicion kg 20.33 0.40 5.13
EQUIFO Y HERRAMIENTAS 12,14
Mezcladora 9 p3- 20 HP hm 1 0.320 15.44 5.2
wibrador de concreto gasolina 5 HP hm 1 0.320 15.15 4.85
Desgaste de herramientas e MO 3 67.55 2.03

Fuente: Elaboracién propia

Tabla XLIX. Andlisis de costos unitarios para un concreto f'c= 210 kg/cm2 para la

mezcla con 10% de adicién.

ANATISIS DE COSTO UNITARIO

ACTIVIDAD Concretof'c =210 kg/cm2 + 10% de Adicidn
ESPECIFICACIONES: Preparacion con mezcladora tipo trompo de 9p3, incluye gasolina y aceite
CUADRILLA: 2 op+2 of + 8 peones
RENDIMIENT O DIARIO 25.00 m3 /dia
Costo Total 298.66
DESCRIPCION UND cuadrilla CANTIDAD P_RECIO FRECIO
UNITARIO PARCIAL
MANC DE OBRA &67.55
Operario hh 2 0.540 227 14.53
Oficial hh 2 0540 17.96 11.4944
Pein hh 8 2.560 16.22 41.52
MATERIALES 215.95
Cemento tipo portland bls 851 15.89 162 67
Arena m3 0.34 38.80 13.01
Piedra m3 042 63.90 26.79
Agua m3 0.24 7.99 1.58
Adicion kg 36.60 0.40 14.64
EQUIPO Y HERRAMIENTAS 12.14
Mezcladora 9 p3- 20 HP hm 1 0.320 16.44 526
vibrador de concreto gaszolina S HP hm 1 0.320 1515 485
Desgaste de herramientas % MO 3 67.55 2.03

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla L. Analisis de costos unitarios para un concreto f'c= 210 kg/cm2 para la mezcla

con 15% de adicién.

ANALISIS DE COSTO UNITARIO

ACTIVIDAD Concretof'c =210 kg/cm2 + 15%0 de Adicion
ESPECIFICACIONES: Preparacion con mezcladora tipo trompo de 9p3, incluye gasolina ¥ aceite
CUADRILLA: 2opt2of+ 8 peones
RENDIMIENTO DIARIO 2300 m3 /dia

Costo Total 295.73

DESCRIPCION UND cuadrilla CANTIDAD PFECIO PRECIO

UNITARIO PARCIAL
MANC DE OBRA 67.55
Operario hh 2 0.640 22.7 14 .53
Oficial hh 2 0640 17.96 11.4944
Pedn hh 2] 2.560 16.22 41.52
MATERIALES 216.05
Cemento tipo portland bls 8.13 18.89 13363
Arena m3 0.34 38.80 13.01
Piedra m3 0.42 6390 26.79
Agua m3 0.24 7.99 1.88
Adicion 51.85 0.40 20.74
EQUIFPC ¥ HERRAMIENTAS 12.14
Mezcladora 9 p3- 20 HP hm 1 0.320 16.44 5.26
vibrador de concreto gasolina 5 HP hm 1 0.320 15.15 4.85
Desgaste de herramientas e MO 3 67.55 2.03

Fuente: Elaboracién propia
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Peru

Formato interno

Expediente N°: 20-Marzo/ USAT
Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano
Atencion Laboratorio de materiales USAT
Obra Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque
Ensayo: Analisis granulometrico por tamizado del agregado grueso
Referencia: Norma ASTM C-136 6 NTP 400.012
Cantera Tres Tomas
P. Inicial S. 44853 ¢
Malla (%) Acum. | (%) Acum. : 3
0,
Pulg. o) PesoRet. (g)| (%) Ret. Rel. S — Especificaciones
_____ 2 [ 000 | 000 |00 | 001000 | 100 T 100 ]
e ) T T 00 o0 T o0 | o0 T oo ]
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50.00 3800 25.00 19.00 1270 9.52 4.75 236
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

US AT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemarfa Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Pert

Formato interno

Expediente N°: 20-Marzo/ USAT

Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano

Atencién Laboratorio de materiales USAT

Obra Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

Ensayo: Peso unitario del agregado grueso
Referencia: Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera : Tres Tomas

A. PESO UNITARIO SUELTO
{1. Peso de la muestra suelta + recipiente
:3. Peso del material

1411.45

1. Peso de la muestra comp e ()i 18794 | 18776

i4. Volumen del recipiente

5. Peso unitario compactado himedo

{6. Peso unitario compactadoseco (kgm)i 154947 |
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
U S AT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemaria Escrivd de Balaguer N° 855 Chiclayo - Peru

Formato interno

Expediente N°: 20-Marzo/ USAT

Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano

Atencion Laboratorio de materiales USAT

Obra

Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

Ensayo: Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia: Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera : Tres Tomas

C. CONTENIDO DE HUMEDAD

1. Peso de la muestra himeda )i 5000 5000

Ensayo: Contenido de humedad del agregado fino
Referencia: Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera : Tres Tomas

C. CONTENIDO DE HUMEDAD
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1 Peso de la muestra secada al homo

\A.- PESO ESPECIFICO DE MASA

171

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
US AT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San Josemaria Escrivad de Balaguer N° 855 Chiclayo - Peru
Formato interno

Expediente N°: 20-Marzo/ USAT

Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano

Atencion Laboratorio de materiales USAT

Obra

Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque
Ensayo: Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Referencia: Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera : Tres Tomas

A .- Datos de la grava

B .- Resultados

"Joinm ;
LAEORATORIC
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
US AT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Pera
Formato interno

Expediente N°: 20-Marzo/ USAT

Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano

Atencion Laboratorio de materiales USAT

Obra Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Ag

Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque
Ensayo: Peso especifico y absorcion del agregado fino

Referencia: Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Cantera : La Victoria

A .- Datos de la arena

500.0
637.9
306.8
634.1
8.- Volumen del frasco (cm3) 500.0
B.- Resultados
A.- PESO ESPECIFICODEMASA | (g/em3)[  2.569
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (gfem3)|  2.620
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION )|
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
US AT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
: Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Pera
Formato interno

Expediente N°: 20-Marzo/ USAT
Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano
Atencion Laboratorio de materiales USAT
Obra Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque
Ensayo: Peso unitario del agregado fino

Referencia: Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017
Cantera : La Victoria

A. PESO UNITARIO SUELTO

{1. Peso de la muestra suelta + recipiente (gr)i 18640 18641

10165110165
8475 | 8476

10165 | 10165

9455 i 9445

0.00559.  0.00559
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
US AT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Per(i

Formato interno

Expediente N°: Junio/ USAT
Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano
Atencion Laboratorio de materiales USAT
Obra Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque
Ensayo: Contenido de aire del concreto
Referencia: NTP 339.080
CONTENIDO DE AIRE | CONTENIDO DE AIRE
MUESTRX TEORICO (%) INSITU (%)
PATRON 2.00% 1.40%
ADICION AL 5% 2.00% 1.40%
ADICION AL 10% 2.00% 1.35%
ADICION AL 15% 2.00% 1.35%
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

US AT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Pert
Formato interno

Expediente N°: Junio/ USAT
Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano
Atencion Laboratorio de materiales USAT
Obra Concreto con residuos cerdmicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque
Ensayo: Exudacidn del concreto
Referencia: ) NTP 339.080
EXUDACION PATRER ADICION | ADICION | ADICION
ACUMULADA (ml) AL 5% AL 10% AL 15%
10 MIN 0 0 0 0.5
20 MIN 0.5 1 1 1
30 MIN 3 3 4 4
40 MIN 4 45 45
70 MIN 5.5 6 6 6.5
100 MIN 6 6.5 6.5 7
AGUA TOTAL (ml) 6 6.5 6.5 7
VOL. DE AGUA EN
MOLDE (mL) 610 610 610 610
EXUDACION (%) | .98 1.07% 1.07% 1.15%



DELL
Texto tecleado
175


USAT

Formato interno

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

FACULTAD DE INGENIERIA

Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Perti

176

Expediente N°: Junio/ USAT
Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano
Atencién Laboratorio de materiales USAT
Obra Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque
Ensayo: Resistencia a la compresion del concreto
Referencia: NTP 339.034
Fecha Edad Area | Long Cargas Promedio
Mezelal ™ Giado | Rotura _|(dias)|? ™ (em’) | (em) | Kgf | kg/em® | Porcentaje | kg/em’| %
18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 26923.00| 148.37 | 70.65%
18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 28663.00| 157.96 | 75.22% | 152.55 |72.64%
Patrén 18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 27457.80| 151.32 | 72.06%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 37627.00| 207.36 | 98.74%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 37080.00 | 204.34 | 97.31% | 208.29 [99.18%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 38680.00| 213.16 | 101.51%
18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 23489.90| 129.45 | 61.64%
18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 23197.10| 127.84 | 60.87% | 126.13 |60.06%
5% de | 18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 21976.00| 121.11 | 57.67%
adicion| 13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 35320.00 | 194.65 | 92.69%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 32620.00| 179.77 | 85.60% | 193.48 |92.13%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 37387.00] 206.04 | 98.11%
18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 21197.10| 116.82 | 55.63%
10% 18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 18927.40| 104.31 | 49.67% | 107.87 |51.37%
de 18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 18597.60| 102.49 | 48.80%
adicién 13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 |32300.00] 178.00 | 84.76%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 152 | 181.46 | 30.4 | 29451.50| 162.30 | 77.29% | 177.60 |84.57%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 34928.00| 192.48 | 91.66%
18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 152 | 181.46 | 30.4 | 16934.20| 93.32 44.44%
15% 18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 1760520 97.02 46.20% 97.28 |46.32%
de 18/05/2019 | 25/05/2019 | 7 15.2 | 181.46 | 30.4 | 18415.20| 101.48 | 48.33%
. .. | 13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 29451.50| 162.30 | 77.29%
adicion
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 27840.00| 153.42 | 73.06% | 157.03 |74.77%
13/05/2019 | 10/05/2019 | 28 15.2 | 181.46 | 30.4 | 28190.00| 155.35 | 73.98%
Rindeney

TECHNIC® DE LA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
US AT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Pera
Formato interno

Expediente N°: Junio/ USAT
Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano
Atencion Laboratorio de materiales USAT
Obra Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque
Ensayo: Tiempo de fraguado por penetracion
Referencia: NTP 339.082 y ASTM C403

Mezcla: Patrén

Hora de inicio: 10:20 a.m. Fraguado inicial: 375 min

Temperatura ambiente: 234°C Fraguado Final: 505 min

Temperatura de la mezcla: 25.4°C Tiempo de fraguado: 130 min

TIEMPO TRANSCURRIDO | NUMERO DE AREA DE FUERZA

HOEX HORAS MINUTOS | LA AGUJA | AGUJA (pulg) (Lb) RESISTENCI
16:00 5:40 340 1 1 200 200
16:15 5:35 355 2 0.5 137 274
16:45 6:25 385 3 0.25 165 660
17:15 6:55 415 4 0.1 142 1420
17:45 7:25 445 5 0.05 113 2260
18:15 7:55 475 6 0.025 80 3200
18:45 8:25 505 6 0.025 102 4080
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Pert
Formato interno

Expediente N°: Junio/ USAT
Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano
Atencion Laboratorio de materiales USAT
Obra Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque
Ensayo: Tiempo de fraguado por penetracion
Referencia: NTP 339.082 y ASTM C403

Mezcla: Patrén +5%

Hora de inicio: 13:30 pm. Fraguado inicial: 335 min
Temperatura ambiente: 23.5°C Fraguado Final: 455 min
Temperatura de la mezcla: 25.8°C Tiempo de fraguado: 120 min

TIEMPO TRANSCURRIDO | NUMERO DE AREA DE FUERZA
HORA HORAS MINUTOS | LAAGUJA | AGUIJA (pulg) (Lb) HESISTENCIA:
18:00 4:30 270 1 1 102 102
18:25 4:55 295 2 0.5 98 196
19:00 5:30 330 3 025 110 440
19:30 6:00 360 4 0.1 88 880
20:20 6:50 410 5 0.05 98 1960
20:50 7:20 440 6 0.025 80 3200
21:20 7:50 470 6 0.025 116 4640
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
US AT FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Pera
Formato interno

Expediente N°: Junio/ USAT
Solicitante Elisa Odalis Benavides Altamirano
Atencion Laboratorio de materiales USAT
Obra Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Lugar Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque
Ensayo: Tiempo de fraguado por penetracion
Referencia: NTP 339.082 y ASTM C403

Mezcla: Patron +10%

Hora de inicio: 12:30 pm. Fraguado inicial: 315 min
Temperatura ambiente: 23.7°C Fraguado Final: 435 min
Temperatura de la mezcla: 27°C Tiempo de fraguado: 120 min

TIEMPO TRANSCURRIDO | NUMERODE | AREADE | FUERZA
HORA ™ /ORAS [ MINUTOS | LAAGUIA | AGUIA ety | mm  |FEISTENGEA
16:40 4:10 250 1 1 117 117
17:15 4:45 285 2 0.5 132 264
17:45 5:15 315 3 025 123 492
18:15 5:45 345 4 0.1 106 1060
18:45 6:15 375 5 0.05 87 1740
19:37 7:07 427 6 0.025 94 3760
19:50 7:20 440 6 0.025 103 4120
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Formato interno
Expediente N°:
Solicitante
Atencion

Obra

Lugar

Ensayo:
Referencia:

Mezcla: Patron +15%

180

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Peru

Junio/ USAT

Elisa Odalis Benavides Altamirano

Laboratorio de materiales USAT

Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

Tiempo de fraguado por penetracion
NTP 339.082 y ASTM C403

Hora de inicio: 11:42 a.m. Fraguado inicial: 300 min

Temperatura ambiente: 23.9°C Fraguado Final: 395 min

Temperatura de la mezcla: 28.4°C Tiempo de fraguado: 95 min

TIEMPO TRANSCURRIDO | NUMERO DE AREA DE FUERZA

HORA HORAS MINUTOS LA AGUJA AGUJA (pulg’) (Lb) RESISTENCIA
15:20 3:38 218 1 1 180 180
15:55 4:13 253 2 0.5 133 266
16:40 4:58 298 3 0.25 123 492
17:20 5:38 338 4 0.1 107 1070
18:00 6:18 378 5 0.05 115 2300
18:40 6:58 418 6 0.025 116 4640

—
=]
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Formato interno
Expediente N°:
Solicitante
Atencion

Obra

Lugar

Ensayo:
Referencia:

Mezcla: Patron +15%
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Av. San Josemaria Escriva de Balaguer N° 855 Chiclayo - Pera

Junio/ USAT

Elisa Odalis Benavides Altamirano

Laboratorio de materiales USAT

Concreto con residuos ceramicos de la empresa Mochica Ladrillos y Agregados
Distrito Chiclayo, Provincia Chiclayo, Departamento Lambayeque

Tiempo de fraguado por penetracion
NTP 339.082 y ASTM C403

Hora de inicio: 11:42 a.m. Fraguado inicial: 300 min

Temperatura ambiente: 23.9°C Fraguado Final: 395 min

Temperatura de la mezcla: 28.4°C Tiempo de fraguado: 95 min

TIEMPO TRANSCURRIDO | NUMERO DE AREA DE FUERZA

HORA HORAS MINUTOS LA AGUJA AGUJA (pulg’) (Lb) R
15:20 3:38 218 1 1 180 180
15:55 4:13 253 2 0.5 133 266
16:40 4:58 298 3 0.25 123 492
17:20 5:38 338 4 0.1 107 1070
18:00 6:18 378 5 0.05 115 2300
18:40 6:58 418 6 0.025 116 4640



DELL
Texto tecleado
181


LABORATORIO
DE MATERIALES

CERAMICOS

3

Faos
%

g
18BN

&

ANALISIS QUIMICO MEDIANTE ESPECTROSCOPIA DE DISPERCION DE

SOLICITANTE: ELISA ODALIS BENAVIDES ALTAMIRANO

RAYOS X (EDS)

MUESTRA: LADRILLO DE LA EMPRESA MOCHICA LADRILLOS Y CERAMICOS EIRL

PROYECTO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO UTILIZANDO

RESIDUOS DE LA EMPRESA MOCHICA LADRILLOS Y CERAMICOS EIRL — LAMBAYEQUE 2018

UBICACION: SAN JOSE — LAMBAYEQUE — PERU

ELEMENTOS OXIDO OXIDOS(%)
Na Na,O 0.04
Mg MgO 0.22
Al Al,O; 36.44
Si 510, 49.02
K K»O 0.01
Ca Ca0 6.30
Fe FeO 7.14
Ni NiO 0.40
S S0, 0.43

TOTAL 100 %

JuanPabloll s/n-UNT//Fac.Ingenieria//Ingenieria de Materiales//lab.ceramicos.unt@gmail.com
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LABORATORIO
DE MATERIALES

CERAMICOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DE HIDROMETRO
NORMA ASTM D 422

PROYECTO: RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO ELABORADO UTILIZANDO

RESIDUOS DE LA EMPRESA MOCHICA LADRILLOS Y CERAMICOS EIRL—-LAMBAYEQUE 2018
SOLICITANTE:ELISA ODALIS BENAVIDES ALTAMIRANO
UBICACION: SAN JOSE — LAMBAYEQUE — PERU

MUESTRA: C-1
Hora de inicio: 11:00a.m. Masa del suelo: 60
Cm(g/ml): 1 Gravedad especifica: 2.73
Lectura en defloculante: 5 Coeficiente "a" : 0.983
TIEMPO(min) R’ R T(°C) Ct Cd % QUE PASA Rcp L K D(mm)
1 57 58 23 0.9 6.9 85.15 52.0 6.8 0.01288 0.03359
2 55 56 23 0.9 6.9 81.88 50.0 7.1 0.01288 0.02427
5 54 55 23 0.9 6.9 80.24 49.0 7.3 0.01288 0.01556
15 53 54 23 0.9 6.9 78.60 48.0 7.4 0.01288 0.00905
30 51 52 23 0.9 6.9 75.33 46.0 7.8 0.01288 0.00657
60 48 49 23 0.9 6.9 70.42 43.0 8.3 0.01288 0.00479
120 45 46 23 0.9 6.9 65.50 40.0 8.8 0.01288 0.00349
250 42 43 23 0.9 6.9 60.59 37.0 9.2 0.01288 0.00247
1440 39 40 23 0.9 6.9 55.68 34.0 9.7 0.01288 0.00106
90.00
80.00
70.00
% 60.00
P4
<
2
& 50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
0.10000 0.01000 0.00100

DIAMETRO DE PARTICULA(mm)

JuanPabloll s/n-UNT//Fac.Ingenieria//Ingenieria de Materiales//lab.ceramicos.unt@gmail.com
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Mg
Al
L si L St} a -
| K ¥ Ko, 0.01
j Ca SCa0 . 0 6.30
Fe | FeO > 7.14
Ni : = NiO 0.40
S S0, 0.43
TOTAL 100 %

__'-'*'-——-*
limPab!oﬂ s/n-UNT//Fac.Ingenieria//Ingenieria de
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Materiales//lab.ceramicos.unt@amail.com









FICHA TECNICA

POLVO DE LADRILLO

DESCRIPCION

Material silico-aluminoso obtenido de residuos de ladrillo sometidos a un
proceso de trituracion para alcanzar la granulometria especifica y homogeneidad.
Este producto reacciona con el hidréxido de calcio contenido en materiales
cementantes y el agua de manera que fragua. De acuerdo con la ASTM C618, este

producto es clasificado como una puzolana.

CARACTERISTICAS FISICAS

e Aspecto: Polvo
e Color: terracota
e Peso especifico: 2730 kg/cm?

e Tamafio maximo: 33.6 um

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Naz20 0.04%
MgO 0.22%
Al20s3 36.44%
SiO2 49.02%
K20 0.01%
CaO 6.30%
FeO 7.14%
NiO 0.40%
SO2 0.43%

H Na20 B MgO B AI203 1 Si02 mK20 ®Ca0O B FeO ENIiO B SO2
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FICHA TECNICA

POLVO DE LADRILLO

CAMPO DE APLICACION

Existen multiples usos para las puzolanas, la manera mas destacada para su
utilizacion se encuentra en la fabricacion del concreto. Este producto confiere las

siguientes propiedades al concreto:

e Incremento en la resistencia a la compresion

e Reduce el calor de hidratacion

La causa de estas mejoras se denomina “efecto puzolanico” en el concreto. Los
principales componentes presentes en las puzolanas, reaccionan con el hidroxido de
calcio libre en el cemento y agua, de esta manera, se genera una reaccion lenta que
disminuye el calor de hidratacion. Cuando se realiza esta reaccion, se rellenan los
espacios resultantes dentro del concreto. De esta manera la resistencia mecéanica

aumenta.

DOSIFICACION

Para la elaboracion de concreto se debe reemplazar el 10% del contenido de

cemento para concretos con resistencia de 210 kg/cm?.

METODO DE APLICACION

El polvo de ladrillo deberé ser adicionado después de los demas componentes de
concreto, inmediatamente después de verter el agua de mezclado. De esta manera se
puede apreciar los cambios ligeros que genera la adicion en la fluidez de la mezcla 'y

no resulta necesario agregar mas agua que la dosificacion de mezcla patrén.

BENEFICIOS AMBIENTALES

e Reciclaje de residuos inertes

e Fabricacién de concreto con menor emision de CO?
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FICHA TECNICA

POLVO DE LADRILLO

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

e Durante la manipulacion de producto, se debe evitar el contacto directo con
los ojos y las vias respiratorias.

e Usar guantes y anteojos de seguridad

e En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua.

e En caso de contacto con la piel, lavar con agua y jabon.

e Para su manipulacion es obligatorio el uso de los siguientes elementos de

proteccion:
Proteccion Guantes Proteccion
Respiratoria Impermeables Ocular

ALMACENAMIENTO

Para mantener este producto en 6ptimas condiciones, se recomienda:

e Almacenar en un ambiente seco y separado del suelo.

e Proteger de la humedad o del aire himedo.
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POLVO DE LADRILLO- HOJA DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO

1. Identificacion de la sustancia

Riesgo de incendio

Tipo de producto

Polvo de ladrillo

Usos:

Obras de Construccion en General

Riesgo pars

la malud Reactividad

2. Informacion sobre los componentes

Descripcién del producto:

Componentes Riesgosos:

3. Identificacién de peligros

Molienda de residuos de fabrica
ladrillera

Riesgo especifico

No contiene

Peligros para la salud:

En condiciones normales de uso, no representa ninglin riesgo para la salud. Sin embargo,
cuando entra en contacto con la piel, ojos y vias respiratorias pueden causar desde molestias
menores hasta silicosis.

Organos Sensibles

Pulmones, piel, 0jos y drganos internos.

Evite el contacto con los ojos, este producto puede causar irritacion de los ojos y afectar la

Ojos
visibilidad, asimismo, puede causar conjuntivitis, inflamacion, dolor en los ojos.
Picl Evite el contacto con la piel. La exposicion del polvo de ladrillo puede irritar la piel de forma
e quimica.
Inhalacié Evitar la inhalacion del polvo de ladrillo . La exposicion aguda y cronica puede irritar el
alacion sistema respiratorio y provocar la constriccion de los bronquios.
Ingestion La ingestion del polvo de ladrillo puede causar irritacion en la boca, garganta, eséfago y

estomago, junto con nauseas, vomito y diarrea.

Riesgos para el medio ambiente

No presenta riesgos hacia el medio ambiente, salvo la eventual generacion de polvo en caso de
derrame.

4. Medidas de primeros Auxilios

Contacto con los ojos

Inmediatamente enjuague los ojos con abundante agua durante por lo menos 15 minutos.

Contacto con la piel

Lave cuidadosamente las areas afectadas con agua y jabon. Consulte al medico si persiste la
irritacién y enrojecimiento.

Inhalacion En caso se inhale una gran cantidad de polvo de ladrillo, debe trasladarse a la persona afectada
a un lugar donde haya aire puro. En caso se produzca asfixia con paro respiratorio, emplear el
método de reanimacion cardiopulmonar (RCP). Consulte al medico lo antes posible.

Ingestion Si se ingiere, debe consultar a su medico de inmediato. Beber abundante agua para diluir las

particulas causticas que pueden haber llegado a los conductos respiratorios.

5. Medidas contra incendios

Propiedades de combustion

El producto, no es combustible ni explosivo.

Riesgos generales

Evitar respirar el polvo.

6. Medidas que deben tomarse en caso de vertido accidental

Precauciones personales

Uso obligatorio de EPPs para el personal .

Precauciones ambientales

Se debe procurar evitar los derrames o exposicion innecesaria del polvo de ladrillo al aire, esto
puede generar un aumento de particulas en suspension en el aire.

Método de limpieza

Generalmente no se necesita procedimientos de emergencia. En caso de derrames grandes se
debe usar herramientas para colocar el producto en contenedores apropiados.
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7. Manipulacién y almacenamiento

Manejo

El producto debe de ser manejado con cuidado y seguridad usando el equipo apropiado. Se

debe de minimizar la generacion de polvo y la exposicion prolongada y repetitiva al polvo.

Almacenamiento

Se recomienda almacenar en ambientes cerrados , secos y separados del suelo. Se debe de
proteger de la humedad y del aire humedo.

8. Control de exposicion/ Proteccion Personal

Proteccion de cara y ojos

Para evitar el contacto con los ojos, para ello, se debe de utilizar lentes protectores apropiados,
es decir, lentes de seguridad con laminas laterales.

Proteccion para la piel

Se debe tomar precauciones para proteger la piel. El contacto del polvo de ladrillo puede irritar
la piel. Para ello, se debe de utilizar ropa impermeable, guantes y botas. Una vez terminado los

Proteccion del aparato
respiratorio

Evite inhalar el polvo de ladrillo. Las altas concentraciones de este polvo tienen mucha
concentracion de silice. La sobreexposicion a esta sustancia es dafiina para el aparato
respiratorio, puede provocar desde irritaciones hasta silicosis. Por ello, es necesario la

utilizacion de respiradores contra el polvo que cuenten con la aprobacion del NIOSH y se

debe de usar conforme a los requerimientos estipulados en 29CFR 1910.134.

9. Propiedades Fisicas y Quimicas

Apariencia: Polvo color terracota

Olor: Inodoro

Estado fisico: Solido
Punto de fusion: N/A
Punto de ebullicion: N/A
Limite de inflamacion o N/A
Gravedad especifica: 2.73
Solubilidad en agua: Baja

10. Estabilidad y reactividad

Estabilidad Quimica

Los componentes de este producto son estables. Se deben de mantener en lugares secos hasta
su uso. El polvo de ladrillo reacciona con el agua y el hidroxido de calcio libre en el cemento,
de esta manera, forma compuestos hidratados duros.

Productos de composicion
riesgosa

El manejo de los productos secos pueden generar particulas de polvo respirables con altos
contenidos de silice.

Posibilidad e reacciones
riesgosas

Ninguna

11. Consideraciones para su disposiciones

La eliminacion del material residual se realizaran de acuerdo con las reglamentaciones . Se debe desechar en areas de relleno o

incinerador aprobados
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