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Resumen

presentetiewnestciognmoalb lns ed 4 atto |deeaccemi z a
| c8omoecae mpl azo parcial del cemento Portl anct
cfoidre edbpti mi zart ad8ecprapgi scdmade8ali cfaisn, se
aluaron mezend apordees®ganjdassd®d, 0 25% y 35 %, en
I cepnema& ber mi nar el porcentaje m§ s adecu
rabilidad y vesatha ® 3hdaamssseicdeotae i@y 0s de r esi
|l a compresi -n,, rebss art cnnecitfacesab il (asidl o € xeé vinden
s dosificaciones con un 5% y 1l5¢&onmer eeme zta

comportamiento del concreto, superando en
partir del 25% de reemplazo se observ: un
al uadas, l o cual i ndica que un eobobetereildo
sempefo estr Actium asalmodelsiadoewm2 el uso de ce

€ciMm8s sosdesimeheuslo de cemento y aprovechar

corporaci-n en altos porcentajes conll eva
cremento se relaciona ©principalmente <con

ocesamigpmnttoe ydelr amat eri al puzol 8ni co.

| abr aGe rcil zaav evAdloq&in ineas,, Sostenibilidad, Des

sistencia.a |l a compresi -n
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Abstract

The present l nvestigation is to analyze the
repl acement of the Portland cement in the ¢
optimize its physical and mechanesawepeopgest
and evaluated in percentages of 5%, 15 %, 2509

determine the most appropriate percentage i
vi abi ITistaynpl es have been saebjethadetbesbomprésb
absorption, abrasion. These results showed
significantly i mproved with respect to the L
the pattern mixtag5%.r edplweovementf r oan ¢ihgeni fi car
properties was observed, which indicates th
structur al performance of the cobblestone. A
more su®paiwablbgy decreasing the use of ceme
byproduct, its incorporation into high perce
increase 1is mainly related to the nagctarmwdt i e
transpouzzoffamnhmateri al

KeywoVYdlscanic ash, Paving stones, Sustainabi
Compressive strength.
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Int roducci - n
Desde | a antighedabdus$aeaadpevgae dsuman8ami nos
uni f oyr ngeuse facil igem edo tlr@as s pegnamoistaasr @mi egoor

tall ar adogq,uidcemsddadeseiwtdirlaiszaban][ phcanpaVi mal
del ticompol yegaarar Waej d st en2 amm&ecreSpiddaad ax p
gue | as personas dekfabrotanmarogoed aealf, mE8ma g
ya (Qqtoguedsen separarse o desarmarse por separ
su reutilizaci -n. Adem8s, of recen una varied
de tener una SismiRtagra ad ameoes oya d @leadiS8Ml d ©Dr mados

m¥l t i ps[leskemwaanpar eal i zado i nvestigaciones que
productos con mayor dur alba |liiddeaad dgeu eu tliolsi zcaorn \
comunes surge de esta manera. Aungue @stos m
an8lisis fundamentado en datos reales per mit
progreso de futuras investigaciones

Los adcesouni pe £ zas poampuufeascttausroapdoanssdie ia-gnr, € g a d 0 S
agua y ,cdmentcaual es se mol dean dando |l ugar a
tanto como dur abtidmhdag®m yunrae smesjtoerntwer,sat il i
i nstalaci -nenpeopael- hovesas®métma ws arulraademr apavi
& eas urbanagdg 3§iennebsajedgeoa t enl eari os pr obl emas

de adoquines tradicionales que afectan tant

consumidores y el medi o ambiente. E I probl e
durabilidad y eui nesstcoondecolnes dadagi ones am
fabricaci-n de cemento tradicional para ado
costos significativos. Adem8s, a medida que

aument a, ailvousdbe madoquines plantea desaf2o0s
durabilidad.

Teniendo en cuent as il daglre alnip & @ane m tves|ectBermidozaa s
esustidalciceement o en diaememBampoarcaot aj st ip@
mec8nasreesducirredefteost oys negati vogual camesaoe
adoqu?2n c,EmveecaiYondla regi -n centr al de | os .
incluyendo al Ubi nas, el Mi st i y el Sabancaye
|l os Yol ti mos E€08s afospcimineal npernd cu ceaen qmErai nv C
actual mente no seestuatsi Isiez ac onnis isdee ryatniglcioznomf rde ¢
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una oportunidad para | a innovaci -Rueesn smast e
comp e ®ime nstparnetsee n¢ amt eunni do mayoritari o de di
mayalr 5080n pequefYfas proporciones de -xido d
- xi do dd &AllRMI3Ni o

Frente a essa prabil eam8t @ cebganeerlte aaCdinoi -imf

cenvalac8nica en | as propieldadesadirsmcas gdoneg
En essihg i Hda presente i novbejsatnagvaoziaar n | @i emé | ve
ceniza volc8nica en | as propiedades f2sicas
en comparaci-n con | oPamdofjognasl cpngeneiso @

espec2fico€agpaetabhraan-n Hwall mar elnas aprvop ices
de | os agregadcesal camaveredi odiiasleeflso de mezcl a
i ncorporando | os porcewt aPb%, Jda3B eveanpumarz a adse
propiedades f2Zempasaly memc8oaugamaso porcentaje
| as propiedades f2sicas y mec8niRarsa dfeil n aldma!
eval uar el an8lisis econ-mico del adoqu?2n Ti

adoqu2n con | a ceniza de volc8n.

Siendo estaunavemsdr tgwarcii deand |paasr ae tianpnaosv ad e f ¢
i nsumos par a.Llogr amwmg swtrraussc cein- nl as t ®&cni cas de
de resoptemdmasndcoar act er 2 sptrioclaosn geasctir-dne tdueo avl i ed
adoqui Aes s mies rpo ,cenhu edveeder rnaulelvoa s peergaid etcoroneges |

construpcomoviendo | a creaci-n de material es
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Revisi-n de |l a |Iiteratura

Antecedentes internacionales

Sanjett hdgl arttiiecnuel ccoimo irdejametfiivvo os t ®cni cos
y somedlant e el us o dce |las pesMmaEs sasdeomallet ®nieo a

| as edi f iiongpd iiavasgst ahnai e nt o et u eosst ersehcau rcsoorsl | e
usoaevos neltteerimdtessslboad moehnz pgulechecont ri buir
i smienuders d aas teex t d mmecscenravhausg e & € 4 pa ompa g aCcG2- n de

sto nos dice que | os r asugbutea doass ocbetné nziemdse sv od

T O Q T

ropi edmda staamtbeis®m en en g nceamd essi dieesnt omagne

esultados indican una reducida cristalinida

_

a muestr®oaonmdlizas-arc,eni z apsr ovhaulae 8anu mearst o d e

porosidad, alcanzamdorurenv &llordO0de.a2 3 .0PEC%de r
Aguieltafr&ja siguiente investigaci-n aborda |
uso intensivo deencelnee nftaopni®dadil -am ad a 9 , propec
alternativa el aprovechamiento de ceniza vol

i nfluencia volc8niesadi Blgnolkgféerdawot prrnpapal a
cemento por diferentes porcentajes de ceniz

el aboraci-n de adoquines de comecrtamiertval ua
mec8ni co. Para ell o, se el aboraron probetas
aplicaron ensayos normalizados para medir | a
|l a densidad, siguiendas.ciriotse rriesqul d @uwaosstc amousre g
de sustituci-n, | a ceniza volc8nica no solo
qgue adem8s mejor - |l a durabilidad del adoqu?
posi bl e optiumismascis-inn dceo mpeomet er | a calidad
estudi o evidenci:- que | a incorporaci-n de ce
sosteni bl e par a | a producci -n de adoqui nes
profuedi senaplicaci-n en distintos contextos
Contr eftaftaiBon su i nvesttirgascib:- supkantedi zaci
®nfasis en su aplicaci-n en | a fabricaci- -n d
ambi ent al derivada de |l a acumulaci-n de ceni

en | a i ndusHs ipmorc eanlaladeédquypeot enci al de | a ceni
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materi al cementante suplementari o, reali zand
el contenido de cemento Portland mediante d
vol c8ni ca, a fin de analizar su elnfceamarct a
resultante. La metodolog2a contempl - ensayos:s
reol -gico, complement8ndose con estudios par
concrEent @o.n ¢olsu srie-sinnldti acdaorso na qwel d &nicea, zdebi da
y dosi ficada, puede mejorar <ciertas propieds
materiales constructivos m8s sostenibl es, a

vol c8ni cos.

Gar €G0a z @lt efa8BAr.esent a una investigaci- -n exhal
geomec8nica de adraegadao sf ivnoallci8naidc odde f oment
construcci-n de pavimentos en zonas co8erec!
analizan diferentes |itotipos de rocas volcs§
propiedades igiecdmmeycedindioc alsa clapacedadt dnmdir&uks

cargas uni axi alUCsS)eny coonspr2ensdii-cnes de desgast

Mi cro DevalLo(sMDE)sul tados indican que | os agd
excel entes pdr uor pai beiydl ai eldeasds tdeénac i q u e |l os hace a
pavi mentaci-n de carreteras y aeropuertos. S
presentar 2ndices?ldiece eqqud i supdadarml kasi | 2 mi
requi ere atenci-n en su uso.

Gonz &t gl edtiedhieocomo @pramuée mt i- ma dlear esi
particul armente neum8ticos fuera de uso, y |

m8s sosteni bde shaskd eoddljkdfievomonamec8&ni co de |

caucho r ecriecelngplaazcasoanlo de agregado fino, as?
como aditivo mineral, en | a fabricacise n de
anal i z- el desempefo mec8nico de adoquines
(5%, 10%myctlowB%yi 6% y 9%) en | a, camapbszandao
densidad, absorci-n y resistencia, junto co

costo de fabricaci-n con el comportamiento m
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Antecedentes nacional es

Apazra [AE.I estudio parte de Il a problem8tic
dep-sitos volc8nicos tras eventos weruptivos
|l og2stico para | as poblaciones cercanas. Cc
i si dacqws2ny evaluar su aplicabilidad en | a
ecol d@tueersamr as de ceniza de diferentes regioc
ometidas a an8lisis granul om®trili 8ni cei nArtan .
e mezclas experimentales con sustituci - -n g
ndi cadores como | a resistencia a compresi -r
videnciaron gque <ciertas oquiesitr@as m%&nicrems za&
uzol 8ni ca, mostrando un desempefo aceptahb
ontroladas. En consecuencia, el estudio pla
ri ma de origen nat ur alar podl ®a de n cnoartpeorriaarl s
ontribuyendo tanto al aprovathdmsanduclttde ar a
a construcci - -n

Ch o qgu e heuta ya l@&] e ptl mchiteea una alternativa i nn
e la construcci-n, al investigar el uso de
eo pol2?meros, frente a | a problem8tica ambi
ortl amdiry Ireesdd emi siones de Coroppoichadasl af
val pasi bta®d rdiacdda ceker i wtai Iviodz &r8ni ca paosmo |l iansd mo
e geo pol 2meros, analizandoompser pamipertda dme
na vez activada con soluciones alcalinas. L
eniza volc8nica, someterlas a caracterizaci
omo hidr - -xido de osoadviaor iyangiol il caasst oc othec eqnd dia c
ur ado. Posteri ompmartbhea,s r esi sSteead dizaar an compr
ol um®trica y durabilidad. En conclusi - -n, es
ara reutilaolza8nircesi daamos|l & construcci - n, [
ecnol og?as m8s sostenibles y eficientes.

-+ T <
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Carretr pallEst aevabte | os efectos del uso de

|l ementari o en concreto permeable con una

O ow

u
ontexto urbBhookjoenbi Ld® maue deter mi nar ¢- mo
e

-

piedades clave ®earpaeimentcecse ¢l abamtae®n |

nw o
—

Y

n

siduo natur al en l a resistencia a compre
0

stituyendo parcial mente el cementmwmdacloans di
e

go a ensayos normalizados. Los resultados

vio |ligeramente reducida con altas dosi s

5

clusi-n, el estudio evidenci- que | a ceni

(7] O o ow

u

u

e

e desempefo estructural, miven tor aisn cqd wes ol amep
0

ostenible en concretos permeables, siempre

a

mezcl a.

VasqetidlEsta investigaci- -n expaneg esll av?2emau
ompresi-n de adoquinas t®Sabantaedaoaspcegungasa
obre | as propiedades f2sicas y qu2micas de
i sefo ideal para reempl(®2ar 10Di% eyr ehd ®B)s @Qon
acasenaybi empo esltadbl eci idsyefBred2as. En cor
ugi ere que el uso de un 5% de escorreinat adbel ec,§

a spueobserva una menor resistencia a compr e

O <K n YT a un o

espu®s ,depperor aamej orar co.n m8s tiempo de ¢

Toc[tloRd i nvestidgacit umrb wstmamnpwadled a ocia-cnl o de vi

adoquines reciclados y convencionales dest.i

eval wampewut ami ento ambiental enElcadat ddise de
|l a creciente necesidad de reducir |l a huell a
el uso de materiales reciclados. Para el l o,

(ACV) siguiendo amdaomasvsatdif®htewmnsinadeener g®t i c
CO emysi -n de desechos en cada etapa, desde |
Los resultados demostraron qmeenolro sh uaed d gau i encec
comparada con | osesmeatce rail aneend ee £th§ ntdRarrmi Nno s  «
recursos no renovabl es. En s2ntesi s, el est
reciclados en adoquines representa una alter

sosteni bl eeycoeaspbnmati o ambiente.
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Benanecti oal.4g| prop-sito adealli zeassrt uali o e ffaret o
Il ncorporaci-n de cenizas provenientes de hoj
(CBCA) sobr e dsatsr upcrtouorisael deasd edsei nteisp a el Ic othe g teit 1
pavi mentagciumni uirbamédo reemplazos parciales d
10% yE15%Wbjetivo fue evaluar c¢c- mo estas ceni
cement o, afectan | a resistencia a ocqoundpnr.e sSe I
el aboraron probetas con di ferentes porcent
nor mali zados para determinar su comportamien
en proporciones controladas, nambonsvel pesadec
resistencia, adem8s de mejorar | a sostenibil
de residuos agr2colas como aditivos en | a pi

viable para reduciim edmpmpmaet er almbi ealtiadad d

Gamar[rlaE]st a dd =earirsol | - un estudio orientado a
mec8nico de adoquines de concreto tipo | al
materi al alternativo, motivado por | a acumul

potengi@avecahami ento elRarlaa | ooopresatrmanmaltli @ m.r on
proporciones de r eempoazoos: Ir5e%:; welttéPchash B %qgue 2 0

adecuadas, este residuo marino puede T ategra
su aplicaci-n en superficies peatonales, al

no convencional es. En s2ntesi s, el estudi o
viabilidad t®cni cal cpm®mc e NG udne® pragacwdad ieemed e

una alternativa sostenible dentro del mar co
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Bases te-ricas

Adoqui nes:

Definici-n del adoqu?2n:
Proviene del "dukkUn 8rabe cl 8sico" al "ad
nuestra | engulal,gsle mc Sacdog@uzmrzas prefabricadas

agregados y agua y vienen en una variedad de
garanti za uwe aaplnisdadia-cn -qeajcwosslt @asy de8 madca enc

Hi storia del adoqu?2n:

Los adoquunamst itg gedceand d el ohsa creo nPain osi g lucesr o n
pri meusesaréons en gpuPpapraecde adeav&¥eaaspy) dek cual I
permitz2za t e msms- - umoyddo rtpenesapsourpteemf8isai €[or Ime

Clasificaci - n:
Exi gtreers Bdpogssiegg/morinaa t ®cni ca:

TABLIA
TI POS DE ADOQUI NES

TIPO USO
I Adoquines pata pavimentos de uso peatonal

Adoquines parapavimentos de transito vehicular
ligero

Adoquines para transito vehicular pesado, patios1
ndustriales v de contenedores

FuenTtiepbos de[ a&dpgui nes

II

I

Propiedades

Pr opi efd?asdiecsa s

T Col or

E I color de | os adoquines puede ser aplica
seg¥%wn el Lhabwvacaatcteones en el color y las pr
con |l as diferenciags pardeln graauceaso vdhe i Qe ad@ ¢

significativas.
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T Medi das
Las medidas de | os ia@addpuitmnes vvaor?z anbadcy e n
nor metsitvmdb | ece el espesor de acuerdo con el L

TABLHAI
ESPEEXEGROMI NAL

Resistencia a la compresién, min

TIPO Espesornominal — d:gPA cm-)

(mmj) unidades Unidad individual
I 40 31 (320) 28(290)
(peatonal) 60 32 (320) 28(290)
11 60 41 (420) 37 (380)
. . 80 37 (380) 33 (340)
(Vehicubliger) 100 35 (360) 32(325)
I
(Vehiculr pesado, patios
industriales o de >80 55 (561) 50 (510)
contengdores)

FuenBsepesores nomi hdlFé¢s de adoqui nes

TABLIKAI I
TOLERANCI A DI MENSI ONAL

Tolerancia dimensional max
(mm)
Longitud Ancho Espesor
+16 =16 +32

FuenTtod:er ancias[ §7jmensi onal es

/\ A&
o
o

W&

Vi

& i

" Espesor

—r

| l ustIbDacrieenrsi ones del7l]los adoqui nes
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T Textur a

El fabricante debe proporcionar una descri
superficial espec2fica.

T Peso

Los pesos de | os sdognuei dniedsa sv ayr 2lams siemgs/anmo s
el aboraci - -n

T Tolerancia dimensi onal

Seg¥%hl@éps defgisee| eschinmdmse Penel ti das para c:

adoquines, estas tolerancias nos permiten un
a | as dimensiones ¢ ope édnddiiccaeldiacagpara cumpl ir
Para el procedi miento de este ensayo tendren
|l a tolerancia di mensional, para esto pri mer
herramienta de precisi-n, estas medniodaisn ad ees

especi.ficadas
F-rmula para | a tolerancia dimensi onal
0'Qi 0&O NG QF iYOQMH0 QG OF D 0d Q¢ Ga
T Absor.ci - n
Lopar 8§meerabsorci - n ees tlaab | noboeribdestsi opaonp | i r s e
adoqui nes. Para uni deadaeeat ernndiinvaind ulad £ s p gr Spnaer
tomando como referenci an8«li mar srmgdino edarntmpes C

su prycgé umsladhas NTP[ B&8Pt.abOdece | a rceanretnii daad edie
muestra.

TABLAV
PARAMETROS DE ABSORCI CN

Absorcion, max
Tipode (%0)
Adoquin | promediode 3 Unidad
unidades individual
Ivil [ 7.5
I 5 7

Fuenptaer:8metros[ @8] absorci -n
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F-rmul a para el ensayo absorci -n

500 i B0 wi wQ,
0O Wi €ét —————OU T
wQ “

0£E0QRW@WREQQPBPQ ———ap T
wi wQ
Donde:

® i ¢, Pesosaturado
1 @ 'QJPesosecoa horno
! widPesorecibido

Ensayabrdaesi - n

Est aede ere dddbiddeas glarsitceci - n entre | a superf
abrasivos como el tr8fico vehicular Estpesat o
pruebas someten a | os adoquines a condici one
materi al gue se desgasta dur,ansteeg Yunn | pae rr?oordnoa

C94449]lnos pep@®r dtiedaenmatilamdal se pierde o desge
de concreto.

F'r mul a
S 0ODG O | 0O QO WBEBQE G a
OT1 XD i ® . WP TUTT
uwlﬁ)eQonoap
Donde:
9 00 Qv Qs el val or de |l a muestra antes d
7 0Q0idQe:0waEs el wvalor de |l a muestra | uego de

011 QOB € Q¢ QMQONQundi dAdofimnadi dad final
Donde:

)1 £ 7°Q0 ¢ WOM@EEHdor en mil 2metros inicial
01 £ 7°Q0¢ WOGWAl or en mil 2metros final

= =4
Ca Ca

YOI Qi & EEnE ao o Pl QROw
<I QOODE € 0 OWoO €

Donde:
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7 0 0imQiI 'Jaasea del material desgastado dur an

T <i Qvdé et odisoeéa de | a superficie en dontacto

Resistencia a | a compresi - -n
Es una de | as propiedades mec8nicas m8s r e
concyaetque ayuda a determinar si puede resis

estructur a.Ber viemshtbebmbbgdddesi3s uni dades como e
uni dad de adoqui nesEspadaac reesstieb tte npcoi ad em2pnriuneab a

de adoqu?2n

F-rmul a
R (o @ § 0\
Oi Q6 mgifx&:anlesQl—%é—
Donde:

T 0aUaCarm&xi ma aplicaldk al esp®ci men
T 60¢Crea del sedp@®ciemecual(nshe aplic- | a carg

Resi stencia a |l a flexi - -n

En adoqumindeeas sesi st emeida easafbexiespec2fico
prueba de f | exXin- r sd s eépmrparsdaugcoee olga) efraclel al a c ol
un@arga propuptsovdmedm@mommbiecuala i ndacaacgal m§ei

gue puede soportar .y Bpsaredimd tor onaes - ar acioxl apga

mat eri al pueda resistir | as tensiones que se
TABLWY
PARAMETROS NORMATI VOS
Resistencia minima a flexion del adoquin
MPA (kg/cm?
TTPC (kg/cm)
Promediode 3 Minimo de un
unidades adoquin individual
1 5.4 (55) 4.6 (46.8)
I 4.1 (42) 3.4 (35.7)
I11 4.1(42) 34357

FuermRtes:i st enc[iZa0 m8 xi mas

F-rmul a
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e e et e s 2 02020
YQi Qi o gt @ TG & —_—
CZwz'Q

Donde:

P: Carga maxima aplicada (N)
L : Distancia entre apoyos (mm)
b: Ancho de la unidad (mm)

d: Altura (mm)
M- dul o de el asticidad

La nor ma AS2TIMeG4etstlee demct or como un par 8§8met

como fmedirnla respuesta del con¢guaetelaonnes
coefi deenhPoeits, dman «cwalst i tuye una base i mport
comportamiento el 8st[izad] del concreto ante ca
Para el procedi mi enteol |uap onoobdedaa smdd sneasp @ Qe

(300xN&fuabdbeben estar cur adasPadea nhauneegroa pcroorc

colocaextensgsemetros o dispositivos de medi ci

muesptarraa medir | a deformaci-n | ohgi m@dunah, d
compresi-n utilizada pwacantej@®lraca, uamamedirdga
aplicada se registra |l a deformaci-n unitaria

F-r mul a:

€lE

Donde:

E=Moadulo de elasticidad estatico (MPa)

Ao= Cambio en la tension aplicada (MPa)

Af= Cambio en la deformacion unitaria longitudinal (sin umidades).

Material es
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a)Agua
El agua constituyeeuwmn | al dmdntiac afcun cha deen taalc
ya que desempefa varios roles importantes du

La cantidad de agua agregad@a@adaebassgurausea
mezcl a tenga Ipartaexstuu ma naed acay a @ @ emmaeent & oir -nra.

de vapor, neblina o inmersi-n para mantener
durante el pD®cestoa dmacerad®e previene | a ev
se asegura que el cemento se hidrate por C (
resistente y tenga mayor duraci - n.

b)Cement o

Uno de | os componentes m8s cruciales es el

(@]

oncreto, | o que determina | a resistencia vy

Sel abora combinando mat gguniealses pcakieszas 9 a
en hornos rotatorios y se mezclan con yeso.
1480 produci gquee €1 i Inik 2Cu,acnedmoer aparsees.enci a de
somete a un @Quecksohgdtai apEsrageacy a¢ mewmt €c
construcci-n debido a su d®I3ildez como adhere

Ti pos de Pcoeamdrathdds [ 25]

T Ti pdalra el us: gernrer al

1T Ti poPadrlasekgaenpero utilizado especi atlt eneait &
| ossul 1 at os

T Ti po | IDe(ddiy e,pamrdli cudnmraesna ede que se des
cal or de hidrataci-n y una moderada resis

T Ti po Slellutiliza cuando se requiere resisi

fraguado.
T Ti poUs&¥do para controlar el cal or de hidr
T Ti poUsVadol paral tas resistencias a | os sulf
c)Agregados

Los agregados son comEoalknt &@csi fundlea megdd q@u iers
ya que representan una parte significativa d
como | as caracteesshtiaeaadas eisn®ticas del
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Agr e da dhoo

El agr egadcno mihimda 4 ual mente como arena, tien
producci -n de adoaquyundleoade!l etoanrcrledd vac2o0s e
part?2cul asgrdwed s casga Pgaame e tsé s p e onofpieesalc agr ega
fie® todo a@uwel edNule/ Bmasya queda reteaNAdI2@RD el
[ 2.6 ]

Sim embargo est anedlelaemt ®eemnunanaleirz &@dadengmweel @

cual es resaltan:

Ensayoadel Gmetr 2 a

Peso espeABdsorcoi - n

Contenido de humedad

Ensayo de peso unitario suelto y peso uni
Sal es < oltwl leess

Dur abialfiudddat(o de Magnesi o)

= =/ =4 4 -4

Agregado grueso

ElI agregado grueso, conmnmeondo a@uelc iqdue cpoa
NU4pryoporesosfaencia y estabilidad estructur al
dentro de&slimmtmegad adlapfoor mMa agment os de roca de
pueden incluir piedra triturada, grava o0 esc
variase pBcoentran dentr-@0)dellepwalddre nddeol diedt €

especificaci.ones del adoqu?n

Para cumplir cada una de estas especificacic
f2sicos:

Ensayoadel Gmetr 2 a

Peso espyeABdorcoi -n

Contenido de humedad
Ensayo de peso unitario suelto y peso uni

Sal es ¢ wltwld leess
Dur abialsiudddat(o de Magnesi o)

= =4 4 4 -4 A -2

Resistencia al desgaste

Ceniza volc8nica
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Las puzolanas naturales, como | as ceni zas
cristales pul veri zados por ] st ascipart deulua
transportadas por el aire y pueden viajar gr

EIPere’s uno de | osga padsiesdagdiees addbevodeanes,

encueadtriavos 8 v olecsarn8e sUbi &mtsit e gC uS@mab apnrcianycai p
producto durante una erupci-n es |l a ceniza \
reciamte endo grandes cantidades de <ceniza Vv
vol c4h

FigUbicaci -n de | os vol canza] Ubinas, M
Definici-n

Los volcanes pueden tener di versos &estilo

pirocl 8sticos y rocas bal2sticas hasta | a pi

pueden tener graves consecuemnmad alse rpiadas |tarsa w

guemadur as, di ficultad respiratori a, afecci
fall ec.i Micdeamnm&ss, |l a ca2da de ceniza y | a emis
|l os ali mentos, afectar @als gsaemrado iy sc Wwl8tsii waoss,
en infraex8&8]Jructuras

Composici -n

Las cenizas de | os volcanes se componen
aluminio (Al 203), - Xi do de $de ocdNp@®enyde X

solubles que se originan de | a condensaci - -n
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CENIZA VOLCANICA
Gr §flikcloe me nt o sd eqcuckampi ocgpidd i - n
Propiedades f2sicas

Las cenizas volc8nicas poseen wvanra awa rsieegd/an
di stintos factores, entr,d nmeelnlsas ns w ed epmap o & ecauil

grado de consolidaci - n.
T TamafYo de partz2cul a

Las cenizas volc8nicas pueden variar desd
fragmentos m8s grandes. ElI tamafYo de partzcu

el aire y afecta su comportamiento durante |

M Porosidad

La porosidad de | as part2cul as enAldam8Sseni z
| as caracter2sticas de | os poros o l|l.osLaespa
porosidad puede tener impacto en |l a habilida
mec8nica del materi al

M Densi dad

La densidad de | as cenizas volc8nicas pue
compactaci - n. Las cenizas volc8nicas sueltas
gue | as cenizas compactadas pueden tener una

T Col or

El color de |l as cenizas wWelsgnéestsupueda m
y el grado al Lgause chean iszi adso wvooxlicdg&andiocas pueden s

marr - n, rojo o incluso negro.



30

Ensayda ceniza volc8nica
Ensayo de granul ometr??a

ElI objetivo de esta prueba es cribar | a cen
el fin de obtener una, msestus@TPampdr@@EPe al

Ensayo de peso espec?2fico y absorci-n

La determinaci - -n del peso espec2fico y abs
determinar | a densi.daSld adpirgeqe caeddai niied n tnoast earlite
peso espec?2fico seco, que corresponde al pes
su vo, sedgmundo es el p e sroe sepsepcet @ 2ef@i oweon ¢ sed teu rsaed ¢
cuando |l a ceniza est8 en estado h¥wmedo, per
porque representa una oconmodiahs onr beeP ontia ¥bitubeenreal
tercera manera el peso espec?2fico aparent e,
ceniza, es una medida de | a densidad tot al
El procedi mento inicsrapcessschgael e@auigaseda:

temperatura constante de 10p5aArCa gsaergaunitdioz adre ost

se Il enen compstethemeatae. cabegon secado super
de agua alterar el conteni do dentla omuwees tlroas er
pesada y | os c¢c8lculos pertinentes

M®t odo de di seffo ACI 211. 1

Este m®t odo ser 8 Yt i l para definir | os pro
utilizando m®t odos racionales con el prop- s
cement o, agua, agregados y otros <component

-~

equeridas[ dC]l concreto

Para comenzar con el procedi miento deber el
agregadlosyendo | a elecci - -n.ddlestpiuPes atco® Nc ¢ @™
nos proporciona | a no[r3nlal eEe@6 0 emmns el acaps3t s

-~

equerida tenieado?2 pdommreegia- muestra
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TABLMWI
RELACI ON DE RESI STENCI A Y COMPRESI CI

Resistencia especificadaa la Resistencia promediorequerida
compresion, MPA a la compresion, MPa
fe<21 fer=fc+70

21<fc<35 fer=fec+85
fec> 35 fer=11fc+5,0

FuerPtag:8metros da®&rlrjel aci onados

Despu®s se tendr 8§ gue seleccionar el aser
asentamiento nos ayudaremos del ACI el cual
al tipo de e$BODUIctura a realizar

TABLWYI |

ASENTAMI EETEBSTRUGTURA

TipoDe Estructuras L (P'_"IE)
Miximo Minimo
Zapatas v muros de cimentacionreforzados 3" 1"
Cimentaciones simples v calzaduras 3" 1"
Vigas v muros armados 4" 1"
Columnas 4" 1"
Muros pavimentosv losas 3" 1"
Concreto ciclopeo 2" 1"

Fuente: -AC30]211. 1
Una vez seleccionado el asxlent ama ot m8 X isma myg

del agregado grueso, empleado para deter mina



Luego

previament e

TABLWYI I |

CONTENI DO DE Al

32

RE ATRAPADO

CONTENIDODE AIREATRAPADO
Tamano Tamarno
maximo maximo Aire
nominal del nominal del atrapado
agregado (pulg) | agregado(mm)
3/8" 9.5 3.00%
1/2" 12.5 2.50%
3/4" 19 2.00%
1" 25 1.50%
11/2" 37.5 1.00%
2" 50 0.50%
3" 75 0.30%
6" 150 0.20%
Fuente: -AIC30]211. 1
se tendr8 que estimar el
seleccionado.
TABLKAX
RELACI ENAMA®O MCXI MO NOMI NAL

agua par a

Y ASENTAMI E

Asentamiento Aguaen 1/m3 paralos tamaifios Max Nominales de agregadogruesoy
consistenciaindicados

1" = 25mm yg' | a2 | s | o [ a2 | o3 | e
Concretosin aire incorporado

1a2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3a4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6a7" 243 228 216 202 190 178 160
Concreto con aire incorporado

la2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3a4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6a7" 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: -AC30]211. 1
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Determi naci n de |l a relaci n agua/ cement o,
durabilidad, sino, tponbi ®nNo ecrstl@a pa&sS0 s nmua
ACl nos proporciona tabl amsedaela agwagluedeapdeande d

TABLXA
RELACI ON-@GQEBMRANT O
RELACION AGUA CEMENTOPOR

RESISTENCIA

Relacién agua cementode
fier (28 diseiio por peso
dias) kg Concreto Concreto
/cm? sin aireinco con aire

rporado | incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
420 0.41
450 0.38
Fuente: -AC30J211. 1

Para calcul ar el contenido de cement e, se
cementegui dament e, se calcula el vol umen de
indican que el volumen del agregado grueso e
el tamafYo nominal m8xi mo del agregado y el

TABLXI

PESO POR UNI DAD DE VOLUMEN DEL CONCRE

PESODEL AGREGADO GRUESOPOR UNIDAD DE VOLUMENDEL

CONCRETO
Volumende agregado grueso,
Ta_maﬁo maximo T:_nnaﬁoméximo S‘;: (:‘ili::::l:la;:: g;’]l;;l;:l::;d
nominaldel agregado | nominaldel agregado | quoo .cocmaqiiocde finezadel
grueso (pulg grueso (mm) fino
24 2.6 28 3
3/8" 9.5 0.5 0.48 0.46 0.44
12" 12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 19 0.66 0.64 0.62 0.6
1" 25 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 37.5 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 50 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 75 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 150 0.87 0.85 0.83 0.81
Fuente: -AIC30]211. 1
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Ensayos al concreto fresco
Ensayo de asentamiento

Esta peuembihoca en evaluar | delc ocnosnicsrteetnoc iean oS
reci ®n ,M& BG8I9 a[@3325]

ELEVACION

FiagMol de para determB8.8phr el asent ami

Para proceder con este ensayo, es §gecesar.i
somete a | as prullbava carcabpohadai dntemsado de
Abr ams. La primera cupédrabmanta gqone akpueae]

alturaydele compact a 2ubn av ebcaensp aechpaldeoarmad o La se
|l l ega a dos terciosuegaimanakt opna Yy as elas mn@mp aa

tercera capa se rellena hadetaiglualbomdepedal 2
Posteriorment e, |l a superficie se rEilveloan op area
Abrams se retira con cuidado en direcci-n Ve
un tiempo m8xipnor miet Seseqguaoue®sel hormig-n se
Final mente, se sitwa | a barra de compactaci
cinta m®trica, se eval “a |l a distancia para e
Ensayoc glaclued atre mper atura del concreto.

La realizaci -n de este ensayo es clave p:

especificaciones necesarias y para evaluwuar s
y cur atdeoni endo en cuenta | a 3NgIr mau AISTMo L1606
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m®t odo est 8nda&r @antar celsthd |l lexz eremper atura de

gue permanezca dentro de |,0sl a atngmse rdeet ureanpdc
en climas c8lidos no debe superar | os 30AC vy
l os 5AC.

Se tendr 8 ngeemumetrpbpacatbi brado el cual nos

deberemos tener unaemuestersarrn @prsd & aumtra teilv at ey

exacto de led mwedtrdeebe introducirse a una ptl
est®mpl et amente rodeada de | a mem mlua oy ysd ucke
tomar | a medi da.

Ensayo est8ndar para el contenido de aire d
presi -n

La finalidad de estpporecnesmtyaoj ee sd ec adicruE afre e s
proceso debe |l evarse a cabo en el hor mi g-n

fijasegdsn nos indiqueld aS5horma ASTM C231

Se debe upa eparair- n representativa de | a me
met 8l i co, organ, z@&onnpdat amdoreada apmaad de el |
l a superficie vy, s=elloicapia@lal manbmetdres en el
asegur8ndose que est ®agleiraggard® eme rl &t ivcsal nveunlt a
fugas de aire durante el ensayo, despu®s ap
especificado en el man- metro, uha vez que se

|l a presi-n y se neadama .l ectura del ma n
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Materiales y m®todos

Tipo de investigaci - -n

Seg¥%n e[ 3,afndxsupgloanteamos un ti pa ideenesi ncvoensot
pr op-bsriitnod ar aolluci pmalelaclm8t medi ant e | os di f
mecansiesmbi p-tesis par a daSeutsiollwane thodall og?t a
exper igmuendnalsharodt endrgquat os oletai ene experi me

propuesta utiTemapddo vani aluleensp.a o qaicdi nrieeanltiozs

| aboratoriqueg deflsjfadam | a cali dasdk,y nauarsttira
an8lisis de datos ser8§8 cuantitativa.

Ni vel de investigaci - -n

Esta inveet pgatwamdieiszcar dptdovigserodi c8§ndept oc
caracter?2spgueaseyremsayas par fimdi adasqgunermas
a utilizar.

Disefo de investigaci - -n

En esta investigaci-n se wutilizar8 un di sce

probl ema manipulando variables a trav®s de
comparar diferentes unidades, consli debjaediov s
de validar | a hip-tesis.

Hi p-tesis

La hip-tesis planteadsai gpuiren feessd @ar poavacit i mad

vol c8ni Blaasmepoopgiseadeaads8 syi cas Tdelo ddoquz?2n
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Ceniza Volcanica

Agregado Fino
RECOLECCION DE 8reg
pr— Agregado Grueso
Cemento
Ensayo a los HIPOTESIS
B CONFIRMADA
con los
parametros
de la norma? (Cumplen con los
parametros de la
Realizar Diseio de I,_ norma 399.611?
mezcla
ELABORACION DE
LOS ADOQUINES /.-—""—_ _""-\
E d Ensayos de Ensayos de Ensayos de
NO {Cumple con las ;:;E::ﬁne resistencia a la resistencia a la resistencia a la
especificaciones de compresion flexion abrasion

calidad? I I t 1

31 *» REALIZAR ENSAYOS

Gr §f2icioagr ama para demostrar | a hip-tesis.
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Pobl aci - n

Como pobltamarm osse aldiopgmukkmesaeBnl| os, eesntsoasy 0s
deber 8nl cugpe i est i ANUTIBa9 91.g611Alp r mat i v a

Muestr a
La muestra para pstl&ddoqwiemsas ghicpo nl ,selr&s ¢
adoquines patr-n y |l os adoquines con adici -n
|l a mejor manera para que cumpla | os requerin
cual se osenpiodercedt @Hks B 025% y 3

TABLAI I
NDMEROMDESTRAS PARA EL ENSAYO DE ABSORC

ENSA YO Ensave de absorcion
Edad en dias 28 dias
Muestra patron 0% 3Und
5% 3Und
Muestra con diferentes | 13% 3 Und
% de Ceniza volcanica | 25% 3Und
35% 3Und

TABLAI I |
NPMERO DE ESPECEMENES REQUERI DOS

Ensayo de resistenciaa la
ENS4 YO B
compresion
Edad en dias 7dias 14dias | 28 dias

Muestra patron 0% | 3Und 3Und | 3 Und
5% | 3Und 3Und | 3 Und

Muastra con diferentes | 15%| 3Und  3Und | 3 Und
% de Ceniza volcanica | 25%| 3 Und 3 Und | 3 Und
3

%( 3Und 3Und | 3Und
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TABLAI'YV
NPDPMERO DE ESPECCMENES REQUERI DOS POR F

Ensaye de resistenciaa la
ENS4AYO B
COMpresian
Edad en dias Tdias 14dias | 28 dias
Muestra patron 0% [ 3Und 3Und | 3 Und

3
&~

3Und 3Und | 3Und
Muesira con diferentes | 12% | 3Und  3Und | 3 Und
% de Ceniza volcanica | 25%| 3Und 3Und | 3 Und

5% 3Und 3Und | 3Und

—

TABLAV
CANTI DAD DE MUESTRAS PARA ABRASI CN

e Ensaye de resistenciaa la
abrasion

Edad en dias 28 dias
Muestra patron 0% 3Und
3% 3 Und
Muestra con diferentes | 13% 3Und
%3 de Ceniza volcanica | 25% 3 Und
33%% 3 Und

Muestreo

De aoueeod | i bro Metodol dB28Je dees tlaab |iencvee sutni gnal
probabil2stico, ya que | as muestras no ser 8§t
el ecci-n depender8 de | as normativas espec?]
Il nvestigaci - -n

Criterios de selecci-n

Para tener una cantidad <c¢clara de muestras
nor maNtTiPv a3 9861 6tial nos iemsdiexcad mepnoedsesrep ardees | 3i z a
di ferentes ensayos mec8nicos dque/]se realizar

Esto podemos reafir nBa3r9 .clo@k a pa?S nuolaadsiart mas aq uNer
usual mentud i 4§ @ zdnd8ks@e c 2pneernae lauceegro sus ans8lisis
di ferentes ensayos [gl8joseeseatsezprantaeb hdsq
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Operacionalizaci n de variabl es
TABLAVI
VARI ABLE | NDEPENDI ENTE
VARIABLE INDEPENDIENTE
UNIDAD
VARIABLE INDICADORES RANGO DE APLICACION DE METODO DE MEDICION
MEDIDA
NTP 400.012 / Curva
Granulometria 2% )
granulomeétrica
Composicion Quimica % Difraccion de rayos X
_ . NTP 400.022 / Registro de
Peso Especifico y abzorcidn kgiem3 - % )
Ceniza pesos v registro de % humedad
voleanica 5% %
. _ 15% %o
Cantidad de cenizas en
25% %% Balanza de precision
reemplazo del cemento
353% %o
TABLAVI |
VARI ABDIEFPENDI ENTE
VARIABLE DEPENDIENTE
UNIDAD
VARTABLE |DIMENSIONES| INDICADORES DE METODO DE MEDICION
MEDIDA
Fisi Ensavos de iy NTP 399.611/ Registro del %o de
isicas . ) 7,
absorcion absorcion
Ensayos de . | NTP399.611/Registro en laboratorio v
resistencia a la kg/cm= .- -,
. magquina de compresion
compresion
Propiedades de Ensayos del rorem? | NTP399.611/ Méquina de flexién y
los adoquines resmtem_:ia ala gem Eegistro en laboratorio
Mecanicas flexion
Ensavos de
resistenciaala 4 NTP 399 625/ Maquina de desgaste
abrasion
Ensavos de modulo .
de elasticidad kg/cm ASTM C469
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TABLAVI | |
VARI ABLE | NTERVI NI ENTE
VARIABLE INTERVINIENTES
UNIDAD
VARIABLE | DIMENSIONES | INDICADORES DE AMETODO DE MEDICION
MEDIDA
Granulometria % NTP 400.012 / Curva granulométrica
Peso Especifico ko/cm? NTP 400.021 / Registro de pesos
Tnitari . L
Peso Unitario ko/cm? NTP 400.017 / Registro de pesos unitarios
Suelto
Peso unitario i3 : _
Compactado kg/cm NTP 400.017 / Registro de pesos unitarios
Agregados C?{mﬁx dd“ % NTP 339.185 / Registro de % humedad
Resistencia ala % NTP 399.625/ Maquina de desgaste
abrasion
Absorcidn del % NTP 400.021 / Registro de % absorcién
agregado
Ensayo de
contenido sales mg'kg NTP.399.152
solubles
Tipo de cemento Portland tipo [ Eg NTP 334.009
CONCRETO ™. 3 fisefio 320 ke/cm? NTP 399.611
Tamafio maximo 4.75 mm NTP 400.037 / Curva granulométrica
Apgregado Fino
Tamafio maximo .
I|' -
Agregado Grueso 20 mim NTP 400.037 / Curva granulométrica
Disefio de mezcla|  kg/cm? Meétodo ACI 211
Enszayo de
asentamiento | Pulgadas (") NTP 339.035 / Observacion v medicidn
(slump)
" Ensayo para
Mezcla determinar la , .
mperatura del grados ASTM: C1064/C 106401
hormigdén fresco
Ensayo para
determinar el %o WNTP 3359.080:2017
contenido de aire
Analisis de costos Comparacion , ee ..
de Unidades de costos S/ Analisis econdomico
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T®cnicas e instrumentos de recolecci-n de da
Para esta investi3atciipms seee hta®cmwincsa slelraslocu
T Observacisebddmwatpaocesos de mezcl a, el at

de | os adoquines que tambieestmpl uca8est
presente durante cada fase del proceso |

mec8ni ca
1T Experi Mentealiza ensaybisnedel abalriazari oi ft
para verificar suf$?2gpropsegadesi mecdni casa
adecuada.
T An8lisis documdmtranflaccisee ueam§ca, estudi oc¢

| csual epsermoist i r 8 contextwualizar nuestra in

Despu®s de sel ec cuisoanraddne e e 8eimt®ecnueecnasa sleas f
programas que Sse usar 8n paersat oasn ailnisztarru mMemst oc

Ssiguientes:

Nor mas T®cnicas Peruanas
Regl ament o Nacional de Edificaciones

Nor mas internacional es

1
)l
)l
T Art2cul os cient2ficos y tesis
T Microsoft Word

1

Mi crosoft Excel
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Procedi mi ent os

Recolecci-n y preparaci-n de ceniza volc8ni

Teniendo planteado | a ubicaci-n donde se o

de Arequipa, al volc8n Sabancay
d eme jroarn gnou edset rear.

departamento
qgue esta se encuentre dentro

Fi 8Recol e cmuie-snt rdae

Ensayo de granulometr2a de | a ceniza volc8n

Este proceso es crucial porgque nos deter min
simitaneal enoehhan tNoTPP steDtOl. @A

di ferentes medi

obtener un tama€fo
[ 2,%] procedi miento emplear §

mater:i al es.

f TamNkA 200
T Balanza de precisi - -n
T Recipiente

y textura similar al cement

Patagumrt amafo
el reempl azo de

NA20®, que permitirg§ realizar
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Fi4Tami zado de Ceniza Vol c8nica

Ensayo de Difracci-+-n de rayos X

Este ensayo se realiza para determinar su ¢

siendo un pseacediaimi paAlda groompiredalces gesal a ce

evaluar su viabilidadomnomrd metmemiteol. de sust.i
Ensayo de peso espec?fico y absorci-n de ce
Este ensayo nos ayudara a determinar | a mas
Equi pos de | aboratori o:

1T Bal anza

1T Recipiente

T Horno

T Pafo

T Agua

T Fiola

T Cono de absorci-n y pil-n
E I procedi mi ent oc amrdleend esaadyo | ao mueersza a a tr ¢
con el obj etciovno equ et acmianfpol ar equer i doFi gt.aAl8)c or
continseacefact ua | a prueba para medir | a hur
absorci -elr editadé msoet rlelsencaapas . La primera caf
gol pes, al I gual gue | a segunda, mi e(Ritg.as qu
99 Posteriormente, se pesa 300 gramos de | a

compl etlarnwidbd umennragualRdesern |l admees el daEmr

una m8quina de el iamiinccagineanddet vhatashwawssa al



45

para | uego pr(ociEgdkeir n all mepnetsea,j el a ceni za es v
met 8lico y se deja en reposo hasta que el m &
agua, | a muestra es introducida en un horno

FigTami zado Ceni za FigPrueba de humed:

—

Ensayoel pagaegado fino
Ensayo de granul ometr2za para agregado fino

Este procedi mi ent oclpaesrindidcidro@is-inde&ma Jds cae pa
agregadesi mMieema, petueb@Iinam- dul o de fineza y r e

Equi pos de | aboratori o:

M Bal anza el ectr - -nica
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f Tami cesNUONBUO4NU16, NU30, NU50, NU100 y N
T Recipiente mets8lico
T Brocha
T Cucharones
El procedal meestmpedzauaoheel de | a muestra p

mat e(rAid&).. AL contse npesca - lean neusetset rcaayn@, mue sutrial i
502.91 gramosede a tamizar pasando (MUOMuest
NUO8, NU16, NU3O0,,p dUa 6cgoo NblzlaOmdu eys tNrUs2 0eDr) | a p a |

cada tamiz y se agitar8Apat®@r mepardel | aamee:
materi al acumal haroa ema lccaud aa r | 0s pesswoC E&rstt aj e s
i nfeima se emplea para construir | a curva gr

FigCuarte de | a

#Ensayos de |3 laboratorio

il Fig2Muestras despu®

Ensayo de peso espec2fico y absorci-n

En est enednrseanyooss tque cumplir par8metros par a
para .el wuso
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Equi pos de | aboratori o:

Bal anza

Reci pmeetnStlei c o

Cono de absorci-n y pil-n
Hor no

Pafo

= =4 4 4 A -

Agua
T Fiola

Para es,t gcessmo@yestras | as AugFegqy sdblgdge 50/

(Fi®en lestado natural, se | es dlegya rpgpoasdn dloc
horas se extiende en umlat esnudpreernfoisci len as emwae sh
superficial mente seca, con eso podremos comp
el cono el cual se |l e Il enara en tres parte.
retira el conoa peasrtal waedja pdtiaelgao mumes tarmos | as
l a cual fueron pgé&s@dadnahverniter maht este den
rell enamos con aghaas tya pqrucec esdee neol si rnai gniet aerl air

deja reposar( B@d@aCtuea nd4d haryaas pasado | as 24 h
|l uego se procede a sacar manptoenneirelned oa eunn erle chi
ti emmple 24 horas a una temperatura fija de 11

Fi §3Peso muestra Fi §4Peso muestra



Fi§%Ejecuci -n de ensayo
Ensayo de humedad

Este ensayo se |l evar8 a cabo en el agrega

su contenido de humedad y as2? poder <calcul ar

Equi pos de | aboratori o:

1T Bal adnezapr eci si - n

T Reci pmeetnStlei c o

T Horno

T Pinaaguantes

Para comenzarpeenr 8l 2emesagbdras, | as cual es
gy 540. 90 gr, teniendo en cuenta quel gegaede
tendr8 que depdahollmmameeasternadopdra 2 emper atur a
5 AXespu®s de |l as 24 horas se retira | a muc¢
nuevamente | a muestra esto con el fin de cal

Fig®Peso de ambas
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Ensayo de peso unitario suelto

Este ensayo es esenci al para determinar | a
i nformaci -n resulasacaehavdagdasar ebhhtuyl asaren |
eval uar | a c alairdaa e sdeel emastagyrdd HiI3.9lq zwearress | ian dN

formul aci ones gqgue nos aysualrtamm a cal cul ar el

Equi pos de | aboratori o:
1T Bal adnezapr eci si - n
T Varilla de compactaci -n
T Reci pmeetnStlei c o
T Mol de de probeta cil?2ndrica
T Cuchar -n

Para este easpgoap§i mnaupgebseeal vanmadala pro
cuchapoémcando una ca2da c.Crutammaloada d¢eSoebe tm8 =
utiliza una wvarilla para enrasar l a superfi
agregado

B (T arsTaz futehln Boe &0

Epsayp Pun Betemminest
DI e

e g8l

bayeque
aboraiorio

FigProceso de ensayo de pc¢

Ensayo de peso unitario compactado del agre
Con este ensayo se determina el peso unitar
Equi pos de | aboratori o:

T Bal anza
T Varilla de compactaci -n

1T Recipiente mets8lico



50

f Mol de de probeta cil2?ndrica
T Cuchar -n

T Mazo de goma

El proceso de est epeesnasrayloa spareogboentsae nvkabhce?naa n | &
enrear,ddesmateri al se vierte con un cuchar -n
compactando cada capa con 25 gol pes de vari/l
(Fi®ecuazndo | a pr ebealai seastlea Idwemer fi ci e util]

reali za el pesaje de | a probeta con el agreg

28 ago. 2024 4:05:06 p. My
Urb Universidad Cataligg

Fig&Peso de probeta vacza y ¢

Ensagb contenido de sales solubles

Para estse dpstayprno€&edi miento est8&8ndar para

pueaf ect ar el rendi mi ent o dcedn nmeagreerg ad o efni moe

Equi pos de | aboratori o:

Bal anza

Agua destil ada

Reci piente mets8lico
Embudo

Botella de vidrio

Tami z NA1O
Papel filtro

=A =4 =4 -4 A -4 -5 -4

Hor no



51

T Vaso de vidrio
T Pipeta
T Pafyfo

Para el pr ocespoe sddassue sl ¢ a&(0FiIZPyo 5s0e(F5 PYgr 3

l a cual paso,potrma e€luatl amiez cNAD@,an ee nv euzn Irae cmuysd
se encuentre en el frasco de vidrio,déeukgoag
se agitar8 el frasco con | a mezcla durante ul
en el agua, |l uego se Dees pdiedsarde rl eapoxar hpaoras2

|l a pipeta dejahdbrabcagyegadpasara eluagaoaa r

se coloca el agua que quedo despu®s de filtre
con ant,eryi oersiedapdondr §8 aPashaodron o ausn a2s4 2hdo rhaosr asse
vidrio, se dejpesg8me®d rpadery daecgro Ises c¢c8l cul

Fig®Proceso de sales solubles
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Det ermi nadiesc ode edgerregade di amethes aelol os sul fa
de sodio o sulfato de magnesi o

Para este ensayonarodd@ Pr e4gl[0rdeljlo6s c wWali | sega par

denti ficar | os agregados que pueden ser s u
ongedasicomgel acdeque chaidnea aadmbi ent es donde s
arreteras.

Equi pos de | aboratori o:

T Bal anza

f Tami(chB04, NUO8, NU16, NU30, NU50 y NU1C

T Horno

T Recipiente mets8lico

T Sulfato de magnesi o

T Brocha

f Cucharones

Para el proceso de este ensayo primero se t

(NUO4, NUOS8, NU16,esNtUB 0cgonMNUsIO fyi NUde 0dbt ener

- < O T unun o o ©

uego de tener dionsc opeploasaulskeatpos odedmagnesi o

er mite peolr rRdprdidsip.a@uando haya pasado | as 24
e magrFe®iPo3t eri orment e, se coloca en un ho
onstante dg Fidyos tA€C HNe 5r d\aCl i za para generar
ales en | os poglossdaaitdma JFgrnMé@aadod uego se
ara quitar |l as i mpurezas del sulfato de mag
e que el material este sedl0Ode pUOBeddUAGEt a
NU100) y para terminar eclalelusloay ®r died@edar @

os agregados, | o que indica su desintegraci

\ O -
L el

| —

Fig®Proceso de durabilidad
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Fi3dEjecuci -n de muestras

Ensayos para el agregado grueso
Ensayo de granul ometr??a

Este procedi mientta mepapdern miit che I ea o tofso & Faansa

agregad.o Asriuneisppemo mi mios8 i denti ficar el t amaf
nominal y |l a distribuci-n granul om®trica.
Equi pos de | aboratori o:

f Bal anza electr - -nica

f Tami te£80( 3NSGBUNAD 4,

T Recipiente metS8lico

T Brocha

f Cucharones

= ensayo ciunairctieao cdoen leal muestr a cpoanrtai nuunaicfio-rr
spesna muddtlBarlaleos. Se procede a tamizar pa
de |l os tamices (1/206, 3/80, NAO4, NUOS8 y NU1
de cada tamiz y se agitabUBapaea esepalrsrdbaek
|l l eva a cabo el pesaje del mat erial en cada
de pEasstoos r esul taardao sc osnes tarpuliircana pcurva granul

m&xXxi mo nomi nal del materi al
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#Ensayos de'la laboratorio

Fig2Cuarteo agrega Fig3Peso de | a muest

FigdaMuestra del te Fi 35Ens aya acheu |l o me't

Ensayo peso espec?2fico y absorci-n
ElI ensayo de densidad aparente, como tambi
entre el peso del agregado vy el espaci o qu

i doneidad en usos constructivos confor me a |

Equi pos de | aboratori o:

1T Bal anza

T Recipiente metés8lico

T Horno

T Pafo

T Agua

T Matraz de Erl enmeyer
Emreste ,enSeuymoe sme@stersda ado natduerldbl@r c@hi, gu.n p e
uti |l iunmaredpdeadueliermwesit rMatraz dea Ewmulaé nrhayeeron
anteriormente, una dveelz Mdt rmaazt ed e aHrl leeananaeoysdeera b

y procedenmosatratyiabare atrapado y |l uego se per
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de 24.Th@amaxsurrido este tiempo, l a muestra ¢
transfiere a unDesepu®si,ends e aejt &1 & o caw mprileeotr o c
temperatura cal iflr atdear ndien alrl,0 AsCe Kb a&5cAaC del horr

pes(@ffiegura 48). Final ment e,l|l osse peafrescmedarno sl onsor

mu. Fi3g7Peso de | a muest
Erl enmeyer

)

Fig8Peso de | a mues Fi3g9%nsayo de peso ec

Ensayo de humedad para agregado grueso

Este an8lisis es crucial para establecer el
|l a cantidad de agua presente en | os agregado
Equi pos de | aboratori o:

T Bal adnezapr eci si - n

T Recipiente mets8lico
T Horno
f Pinzas o guantes
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Elensapymi enza codoreule speensaag set ed ec a s o 1t0i0edn e6n2 u n
gr 1904g,sT@ni endo en cuenta que se debA quite

conti nsaio:sin,ci onan | as muestras en un horno
temperatura regul Bdas del 11®AIColo5A&€ secado,
enfriar. Una vez que $ead | myveas tar acsa boe uma np eesre
cal cul ar el porcentaje de humedad en | as mue

Fi g0Peso de | a MNWe4I FiglPeso de | a muesHt

Ensayo de peso unitario suelto

Esensaegocruci al para calcular | as proporci
cal i dad deEeslt emagdesayashmdi cara formul aciones que

peso uni deti agseghtdo suelto.
Equi pos de | aboratori o:
T Bal anza
Varill a de compactaci -n

1

1T Recipiente met8lico

T Mol de de probeta cil2ndrica
1

Cuchar -n

Para este ensayo pri meDes psue®sp e ssaer 8tolhean ap rloab
ayuda de un cuchar-n, vertiendo Gaeaddouha &bl
se encue@amal dl emaara, se enrasa | a superfici
con el (&bh&di do
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Fig3Peso de | a mue

Ensayo de peso unitario compactado

Esta prueba es esenci al para medir l a der
i nformaci -n claawespdrnaacal-aauldaer | a mezcl a en
calidad del materi al
Equi pos de | aboratori o:

T Bal adnezapr eci si - n

T Varilla de compactaci -n

T Mol de de probeta cil2ndrica

f Cuchar -n

1T Mazo de goma
El proceso de este ensayo segedpm®Penzae dowmi
probeta en tres secciones con un cucharon, d

La barra se compacta 25 veces por cada capa
|l a probeta est8 comptenha) aséaenaasé&nhavenpe
complsetragal i za el enrasado de | a superficie
probeta junto al agregado
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prc Fi g5Peso de NWIm®s odb
agregado grues

28 ago. 2024 3:26:36 pam:
Urb Universidad Catolica

Wil

FigePeso de | a prob Fi87ZEnsayo de peso u
agregado grues

Ensayo para determinar el contenido de sal e
Seefdine un procedi miento espec2fico para id
material, evaluando su efecto sobre |l a durab

Equi pos de | aboratori o:

1T Bal adnezapr eci si - n

T Agua destil ada

1T Recipiente mets8lico

T Embudo

1T Botella de vidrio

T Tami @4 NA

T Papel filtro
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f Horno
T Vaso de vidrio

T Pipeta

Para el pr ocespoe ddagsu e St ¢ a®J2s ay ®. |GE cgura | paso
el tami z NALlMmerbaseualk golpeara con un mart.i
m8s pequefas para que no sea mM8s b6Pentsicelgo c

coloca en un retibierahdo detlvembiwvea ( Ri gnues:H

encuentre en el frasco de vidrio de | eeggreg
agitar8 el frasco can2Dammemtba g@garangeeuhas
el agua, |l uego se | Dedpudsadrepasaripborasds Is
pi peta dejando el agregado en el frasco y se
agua qukdegodalrmaca el agua que quedo despu®s
ml ) el cuxlonf mevnteeyp @doa aglondr 8 aPadhadnol auxmn az
horas se retira el vapsaor ad efsieniafeiszaar;r se dej ar 8

Fi88Peso de | a mue Fig9Peso de | a mue
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Fi 40Gol peado del ¢ Fi4glvVaciado del agre

= - Il
= Al

. . Fi P I
Fig2Filtrado de | ' 43Peso de vaso i

Ensadyepul f at os de sodi opar aduelsh anttoe gddea cma gin aesil
grueso

Para estetielhisagoparea identificar | os agrega

por exposici- -n ades cdmmge |da csceognugeedhaadoea amadmb i e nt

se utilizan sales, como en carreteras.
Equi pos de | aboratori o:

Bal adnezapr eci si - n

Tami(®k80 )y NUO4

Hor no

Reci piente mets8lico

Sul fato de magnesi o

Br ocha

=A =4 =4 4 4 -4 =9

Cucharones
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Elproceso decoensitéca naanizeeh y agr egado 3P/o80 |y sNUW @)

despu®s de pasarl o por el tamiz 3/80 se obti
un peso ddéenada0OWe4&7 dent er mi nados | os pesos, S €
muestse apgr mite que rCeopnocsleuipdor ed4 pheariaeodo, s e
magnesio y | a muestra se coloca en,com drno
prop-sito de provocar | a cristalizaci-n de |
i nmersi -n y secadas skRo gtegee it ceranmaurrtiaen,t mu &s tdr a |
residuos de sulfato de magnesio, Yy pos,terior
una vez seca, Se tamiza nuevamente wutilizand
|l as muestras para calcular | a p®rdida de ma
desintegraci-n o deterioro

NUO

-n de | as

Fig6vaci ado del sul i Fi 47Col ocaci
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Fi 48Muestras despu®s Figodavado de | as

Ensayo de resistencia al desgaste en agregad

La norma NIRFACOlO01&rs8&8 | a evalwuaci-n de | a

agregados gruesos utili.zando | a m8quina de L
Equi pos de | aboratori o:

1T Bal adnezapr eci si - n

f M8gqguina de | os 8ngel es

T Tami ces

1T Bandeja met 8lica

T Carga: esfera de acero con di 8metro de

= procedi miento chmd@rgmgec ey aalo Waaxjse zd & i
pesado, el maten mgguesai der cdsciChgel es, Cuy i

varz2a entre 30 y 33 frienvaolliuzcainodnoe su np d roitmai.ln witeg =

Al concluir, el material se extrae de | a m8q
realiza | a separaci-n y pesaje de | a muestr a
producida por el ensayo realizado en | a m8§qu

FigoPeso de la m fpjgiRevol uci ofiewi nee
Cngel es
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Fig2Peso retenido en Fi§g3Peso sobrante de
del ensayo

M®t odo dcde dmedz&Jloa2 11 . 1

La obtenci-n de resultados provenientes de
requi sito esencial previo al disefo de mezcl
el compo( Yearmi edBXoA

TABLAI X
RESULTADE®SAGREGADOS

Datos: Agregado Fino Agregado Grueso

Peso Unitario Seco Suelto: 1610.67 134237

Peso unitario Seco Compactado: 1761.13 1494 65
Peso especifico de Masa: 257 241
Porcentaje de Absorcion: .98 0.90
Contemido de Humedad: 0.87 0.50
Modulo de Fineza: 285
Tamafio Maximo Nominal (TMN): | - 3/8"

Con base en | os datos obtenidos, se proced

alcanzar una resistencia especificada de 320

|l os materiales. Se adoptar[8.0dna relaci-n agu

Ensayos al concreto fresco

Ensayo de asentamiento (sl ump)

Se realizar8 un ensayo de asentamiento con
hormig-n en su estado fresco. Este m®t odo in
de retirar el tceomnoenddeo Aebnr acnosnsi déeB8.2¢i - n | a NT

Equi pos de | aboratori o:
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Cono de abr ams

Varilla de compactaci -n
Base de soporte

Regla o cinta m®trica

Cucharon

= 4 4 4 A -

Tr ompo

procedi mipemtthmo s o matt@rzaal e sdd os ecffoon deelA me z ¢

contindadirroompo se humedece previamente para

mezcl@egui damente, se afaden | os agregados ¢

apr
S €

oxi madamente 5 minutos para homogenei zarl

Il ncorpora el cement o, mant eni enmionwtiost r o

Luego, se impregna el cono adgeSaAbdiasnsr i bay bal

en tres capas dentro del cono, aplicandlb 25
concl uir, se sujeta | a superficie superior
mol . decol oc8ndol o al cost gdoosidtea olmaa rmelzlcal as.o bFie

(FFgpr v se medir8 cuanto de asentamiento se o

Fig4 Medida del s/ FigbEnsayo de aser

Ensgyaacd a determinar | a temperatura del concr e

Lanor ma ASTM CIl0x4 tCdlOl6at Me | copmr ced e dbibmiedantvao d

una medici-n confalbmemert 6 adeée empalriazar al a m
Equi pos de | aboratori o:
f Dispositivo para medir | a temperatura
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1T Reci piente

Como primer paso deberemos tenémelga uche beima
i nsertar el di spositivo de medici-n en el C (
tenemos Qque asegurarnos que se encuentre r o
dejar sumergido poeaguenbsa Beat, brlauiesgaoh o seqyp ase o te
medi da con uMOa SpAGaicsiualn mes da urma | ectur a

Fig6Temperatura de | a mezcl a.
Ensayo est8ndar para el contenido de aire
presi - n

Teniemdaeuanta | a Rl Ia]lAASTduad23nlos i ndi ca ¢

par 8metros para el ensayo.

Equi pos de | aboratori o:

1T Aparato de medici-n de contenido de aire
T Varilla de compactaci -n

T Recipiente met8lico

f Mazo de goma

T Agua

T Frasco pipeta

T Man- metro de presi - -n

Para empezar con el ensayo deber eenedsoelaener

recipiente, el ma ts elrc icalalsas eu ndai sctorni b2uSy ei nepna cttroe
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aplica 15 gol pes Hekegmaseitéepnddg goeaenrasar
exceso de mezcla, tambien se | impiarg el b ol
pueda cerrarse7/sjinldedocauetagr ddraguna pequelfd

orificios de |l a tapa del aparato de erhedi ci
man- metro esto para gque mientras aumente | a
di sminwywa vez | a presa -thomear éhalyaa leesdtarid i deald
nos indicara el porcentaje de&irTQi.re el cual n

Fi §8Aparato de medi ci
aire por presi

Fi @g0OEnsayo de conten

Fig9Lectura del me concreto
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El abor amu e snt rdees

Para el aborar | os adoquines debemos tener e
adec utaadnabbiag®ndosi fi caci -n adecuada.

Equi pos de | aboratori o:

f Mol de de medidas 20x10x6 cm

T Mesa vibro compactador a

T Oll a de mezcl ado

T Agregados

T Cemento Tipo I

f Cucharon

T Desmol dant e

Primero tenemos que | impiar bien el mol de <c
desmol dante al mol de para que no afecte el |
madera de 80 cm x 60 cm el cualeserUYnm8§vde b
el equipo y el molde procedemos a pesar | os

nuestras proporcioagsegar dmds 11609 . @8t ediualg®s
para esto tendremos qoge YPrdepaono gaei ae mMmeszsclk
mi nu(tFoidy,. l8uego vertimos una pequefYa cantidad
unos 2 minutos, |l uego vaciamos el cemento vy
mezclen de maner a h o movgaRnieaar epmoors u nao smebz crhian ue
|l l evamos hacia | a maquina vibro cofhpadyttador a
| uesgjpauf§ vi brado por unos 5 segundo con el 1
aplicéanemasgoviignr ado por unos 10 segundos pa
homog®nea, |l uego retiramos | as muestras vibr

de 24 horas iniciar el proceso de curado.
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FiglMezcla de | os agil Fig2vaci ado de | os
mezcl ado

Fig@3Transporte de | Fi@4/aci ado de | a me
Vi bro compactac

Fig5Resultado findlred Fji@g6Adoquines despude

el aboraci -n
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Ensaylooss aadoqui nes

Tol erdcinmd masTiacdon aal 1(1 | )
Teniendo en cuantal| 1,a] Inaoranaa INTrPo s3 9i9n dbilda e

par 8metros para el ensayo.
Equi pos de | aboratori o:

T Bernier

1 Regla met 8l i ca

Como primer paso tendr o9, quenimerddoc erm dau ar

ancho y espesor, luego procedemos a calcul ar

Fig/Medici -n de adoquines

Resistencia a | a compresi-n

Se aplicarT® 13090 mbolmhase para | a [é&&llia acualn

nos establece | a resistencia promedio para |
Equi pos de | aboratori o:
T MG§quina de compresi -n

T Pl acas de met al

Para este ensayo | o28r eda?laisz adee mowr aad ol ,0 sp r7i,me
retirar |l a muestra y dejarl o sec@GFjiglse8gd, p

procede a realizar el ensayo, una vez el ens













































































































































