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CAPITULO |

INTRODUCCION.

1.1 Generalidades

Nos referimos al ladrillo como una pieza utilizada en la construccién, generalmente
ceramica y con forma ortoédrica, los ortoedros son prismas rectangulares rectos,
cuyas dimensiones permiten que se pueda colocar con una sola mano por parte de un
operario, pero como se trata de una pieza moldeada de arcilla nosotros le podemos
dar las formas y modelos que se pueda requerir segin la necesidad nuestra.
Generalmente se emplea en albafiileria para la ejecucion de trabajos constructivos en

general.

Cuando mencionamos sus residuos ceramicos del ladrillo estamos hablando de todas
las formas ceramicas que se pueda imaginar tales como el ladrillo, el cascajo del
ladrillo, el polvo del ladrillo entre otros y tomamos como nombre principal el ladrillo

por ser el principal utilizado y conocido de los cerdmicos en la construccion.

Con este tema del uso del ladrillo y sus residuos ceramicos en obras de arte o drenaje,
lo que se quiere es dar a conocer y mostrar nuevas alternativas o posibilidades de
obtener los materiales utilizados para la construccion de estas obras tan importantes,
tratando de suplir de alguna manera los materiales naturales comunmente utilizados

por materiales artificiales que cumplan la misma funcién que éstos.

Las obras de arte o drenaje tienen como objetivos primordiales:
Dar salida al agua que se pueda llegar a acumular en el camino.
Reducir o eliminar la cantidad de agua que se dirija hacia el camino.

Evitar que el agua provoque dafios estructurales al camino.


http://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Orto%C3%A9drica
http://es.wikipedia.org/wiki/Prisma_%28geometr%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Alba%C3%B1iler%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1brica_de_ladrillo

De la construccion de las obras de drenaje, dependera en gran parte la facilidad de
acceso Y la vida atil del camino.

Drenaje es un término que hace referencia a la accion y efecto de drenar. Este verbo,
a su vez, significa asegurar la salida de liquidos o de la excesiva humedad por medio

de cafierias, tubos o zanjas.

Entre los tipos de drenajes podemos mencionar que existen las obras de drenaje
mayor Yy las obras de drenaje menor y estas se subdividen en drenaje superficial y el

drenaje subterraneo.

Drenaje superficial.- Se construye sobre la superficie del camino o terreno con
funciones de captacién, salida, defensa y cruce, algunas obras cumplen con varias

funciones al mismo tiempo.

En el drenaje superficial encontramos: cunetas, contra cunetas, alcantarillas,

zampeados, lavadero y el drenaje transversal.

Y todas estas estructuras de drenaje que se construyen tienen el objetivo de conducir
y prevenir que las aguas no lleguen a la via de tal manera que no provoguen dafios a

ésta.

Otras de las estructuras tienen por finalidad el permitir el paso transversal del agua

sobre un camino, sin obstaculizar el paso.


http://definicion.de/tubo/

1.2 Justificacion

Observando que con el pasar del tiempo y la cada vez mas dificil manera de encontrar
los materiales naturales para la construccion de las obras de arte o drenaje para la red
vial municipal de la ciudad de Tarija nos vemos en la necesidad de buscar alternativas
para dar una solucién que sea garantizada, que no implique aumentar costos
econdémicos y la facilidad y disponibilidad que puede representar el conseguirlos
claro que estamos hablando de los materiales artificiales como el ladrillo y sus

residuos cerdmicos que se presenta como una muy buena alternativa de solucion.

Con este tema de investigacion lo que se quiere es buscar alternativas de solucion
para esta necesidad de la busqueda de materiales naturales para la construccion de
obras de arte y drenaje presentando como alternativa inmediata la de los materiales

artificiales.

En el costo en obras pequefias de drenaje, esta alternativa de solucion seria muy
interesante ya que en lo que se refiere a costos econdmicos de materiales y la
facilidad de conseguirlos se lograria que los tiempos de construccion se redujeran y

los costos no se incrementaran.

Lo que se quiere obtener de esta investigacion es esa busqueda de alternativas y
posibilidades de solucion a esta necesidad de la construccion de las obras de arte con

estos materiales artificiales ya mencionados.

Dentro de lo que es el programa de la carrera de ingenieria civil este tema se lo puede
haber llegado a ver de una forma muy ligera es por esto que al hacer esta
investigacion se quiera profundizar y entrar a detalle sobre el tema del uso del el
ladrillo y sus residuos cerdmicos en obras de arte o drenaje dando asi un aporte que
mas alld va a llegar a servirles a las nuevas generaciones de estudiantes de esta

carrera dandole asi un aporte academico a estos estudiantes.



1.3 Problema

La obtencion de materiales adecuados y el costo que representa la construccion de las
obras de drenaje, es una problematica que se debe resolver mas aun con la dificultad
que se tiene hoy en dia para la obtencion de estos materiales, por eso es que se
presenta como alternativas de solucion la utilizacion de los materiales Ilamados
artificiales como son el ladrillo y sus residuos ceramicos para la construccion de estas
obras tan importantes para nuestra red vial municipal, sin embargo para garantizar su
uso es necesario realizar un analisis técnico — econdmico para viabilizar su uso y con

esto establecer el margen y la conveniencia en su utilizacion.

1.4 Obijetivos

1.4.1 Objetivo general

e El objetivo general es analizar técnica y econdmicamente como alternativa de
solucion en construccion de obras de drenaje el uso del ladrillo y sus residuos
cerdmicos sobre todo en la construccion de obras de arte menor de la red vial

municipal de Tarija.

1.4.2 Objetivos especificos

Entre los objetivos especificos mas preponderantes tenemos:

e Establecer los antecedentes que se tienen para generar la tematica que se

pretende investigar mediante experiencias vividas basadas anteriormente.



Establecer los principios basicos por lo que se puede suplir de alguna manera
los materiales naturales por los artificiales como el ladrillo y sus residuos

ceramicos en la construccion de obras de drenaje en redes viales municipales.

Estudiar las caracteristicas de los materiales artificiales para el uso en obras

de arte o drenaje.

Comprobar que el conseguir los materiales artificiales hoy en dia es mucho

mas facil que encontrar los materiales naturales.

Realizar un muestreo de lo que son las zonas de procedencia de los materiales
artificiales con los que cuenta la provincia Cercado del departamento de

Tarija.
Determinar las caracteristicas fisica-mecanicas del material procedente de
cada lugar de produccion de ladrillo y sus residuos ceramicos.

Interpretar y evaluar los resultados obtenidos de los estudios realizados.

Profundizar los conocimientos adquiridos en el estudio de los materiales de
construccidn como el ladrillo y sus residuos ceramicos en sus diferentes usos,

en la carrera de Ingenieria Civil.

Mostrar que con el uso del ladrillo y sus residuos ceramicos se solucionaria la

gran demanda de materiales naturales que tenemos en la ciudad de Tarija.



1.5 Alcance

El trabajo de investigacion tendra como alcance:

El primer capitulo de introduccion mostrara de manera general el tema de
investigacion sobre el uso del ladrillo y sus residuos cerdmicos en las obras de arte
para la red vial municipal de Tarija, ademas se justificara las razones por las cuales se
quiere realizar esta investigacion mostrando asi el problema que se nos presenta y las
posibles alternativas de solucion, también en este capitulo se muestra de forma clara 'y
puntual el objetivo general y los objetivos especificos que se tiene, asimismo se
planteard los medios y la metodologia que se utilizard para la realizacion de este

trabajo de investigacion.

En el segundo capitulo se mostrard los aspectos generales de las obras de arte o
drenaje, teniendo en cuenta la gran importancia que representan estas obras para los
caminos mostrando algunos criterios de disefio, también se dara a conocer los tipos de
drenaje a los cuales involucra este tema de investigacion, desarrollado de una manera

general estos tipos de drenaje, sus usos y sus ventajas mostrando asi su importancia.

En el tercer capitulo inicialmente se nombrar4 de manera general los materiales
naturales comdnmente utilizados en las obras de arte o drenaje mostrando sus
caracteristicas y sus usos, luego se realizard una explicacion mas detallada de los
materiales artificiales que se los presenta como alternativas de solucion en obras de

drenaje también mostrando sus caracteristicas y sus usos de estos materiales.

En el cuarto capitulo se pasara a la aplicacion practica que se realizara en este trabajo
de investigacion ubicando primero las zonas de procedencia de los materiales

artificiales que se tienen en la zona, posteriormente hacer una toma de muestras de



estos materiales que son el ladrillo y los residuos de éste como ser el cascajo de
ladrillo y el polvo de ladrillo que trataran de suplir de alguna manera a los materiales
naturales como la piedra, la grava y la arena que son los que utilizamos actualmente
en la construccion de las obras de arte y drenaje, posteriormente se pasaré a la toma
de muestras de los materiales artificiales en estudio para luego analizarlos y con los
resultados encontrados hacer una evaluacion y andlisis de los resultados obtenidos.

En el capitulo quinto se determinara las conclusiones de todo el trabajo de
investigacion que se esta realizando, determinando si vale o no la pena del uso del
ladrillo y sus derivados en las obras de arte en los caminos de la red vial municipal de
Tarija, luego se cita las recomendaciones necesarias para cometer la menor cantidad
de errores para poder realizar un correcto trabajo, y también mostrar de donde se sacé

parte de la informacion bibliogréfica.

El alcance global de este trabajo de investigacion tiene como propdsito mostrar una
alternativa de solucién de materiales naturales por los materiales artificiales
realizando un analisis técnico — econémico para justificar su uso y con esto ver la
ventaja o0 no de su utilizacién en la construccién de obras de arte o drenaje para la red

vial municipal de Tarija.



1.6 Medios

El trabajo de investigacion se lo realizara a través de los siguientes medios:

Con informacién y bibliografia respecto al ladrillo y sus residuos ceramicos y sus
posibles usos y aplicaciones en las obras de arte o drenaje se tendrd los datos
preliminares necesarios para el estudio de investigacion que se esta realizando, como

asi también datos de produccién y costos del material en estudio.

Se contara también con el Laboratorio de Suelos perteneciente a la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho, que tiene los equipos necesarios para realizar todos
los ensayos correspondientes y necesarios para este trabajo de investigacion, los
equipos que se utilizard en son para realizar la caracterizacion se necesitara
recipientes para las muestras y el horno para poder secar las muestras, también
utilizaremos un juego de tamices y un vibrador Rop-tap para los ensayos de
granulometria, para los ensayos de consistencia utilizaremos el equipo casa grande y
recipientes entre algunos otros equipos, para hacer las mezclas de los materiales
artificiales como agregados de un hormigon utilizaremos mescladora, vibradora y
equipos menores como palas, recipientes, espatulas otros, también se utilizara las
probetas y piscinas los ensayos, para por Gltimo realizar la rotura de los especimenes
con la prensa de rotura de probetas, la universidad cuenta con todo el equipo que se

utilizara en este trabajo.



1.7 Metodologia.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

CARACTERISTICAS Y USOS DE LOS MATERIALES
UTILIZADOS EN OBRAS DE DRENAJE

!

f——) Materiales naturales

—> Piedra - Grava - Arena

J—p Materiales artificiales

—==md Produccion de material y costos del mismo

| Ladrillo - Cascajo - Polvo de ladrillo

]

INVESTIGACION DE LA UBICACION DE LOS MATERIALES
ARTIFICIALES

Ubicacion de la procedencia de los materiales
Caracteristicas de la zona de procedencia
Toma de muestras

Caracterizacion de los materiales

Granulometrias

Pesos especificos

% de absorcion

vy vy

Pesos unitarios

Preparacion de usos de los materiales artificiales

Usos directos — Usos en mezclas

Andlisis y evaluacion de resultados
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A continuacion estd la descripcion de la metodologia a usarse para la aplicacion
practica de este trabajo de investigacion que es la siguiente:

Para comenzar se realizara la ubicacion clara de la procedencia de los materiales
artificiales los cuales son el ladrillo y sus residuos cerdmicos para saber a qué
distancias se encuentran, luego realizar una inspeccién de las zonas de procedencia
para con esto saber las caracteristicas de las zonas y poder realizar una recomendable

toma de muestras para el estudio de estos materiales.

Posteriormente estas muestras seran sometidas a los ensayos correspondientes para
determinar sus caracteristicas fundamentales, los ensayos que se realizaran son:
primero la caracterizacion de los materiales en estudio, sabiendo primero su
procedencia, se pasard a realizar el procedimiento de caracterizacion, se tiene que
determinar su contenido de humedad, hacer ensayos granulométricos, también
tenemos que encontrar los limites de consistencia para luego poder clasificarlos a
estos materiales artificiales que son el ladrillo, el cascajo de ladrillo y el polvo de
ladrillo, todos estos ensayos seran realizados en base a las guias de laboratorio con las

que cuenta la universidad.

Después de realizar todos los estudios anteriormente mencionados con los resultados
obtenidos se procedera a continuar con el proceso de la preparacion de los usos de los
materiales artificiales que son el ladrillo y sus residuos de éste, el ladrillo se lo podra
utilizar de forma directa en lo que se refiere a su aplicacion como asi también los
residuos ceramicos se los podra utilizar en mezclas donde se realizaran las
dosificaciones respectivas de los agregados que entre ellos estardn estos materiales
artificiales.

En el caso de los usos directos, como ya se tendra todos los estudios realizados ya se

sabréa con los resultados obtenidos todo lo necesario sobre su aplicacion.

Y en lo que se refiere a los usos de los materiales artificiales en las mezclas se tendra
que realizar en el laboratorio de suelos de la universidad el siguiente procedimiento:

la preparacion, el mezclado, el vibrado y compactado, para por Gltimo realizar la
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rotura de los especimenes en estudio, cumpliendo con los tiempos y las

recomendaciones necesarias.

Luego de realizar todos los trabajos de laboratorio necesarios se hara un analisis y

una evaluacion de todos los resultados obtenidos.

Para por ultimo en base los estudios realizados sacar las conclusiones
correspondientes y poder dar las recomendaciones necesarias del estudio de
investigacion realizado sobre el uso del ladrillo y sus residuos ceramicos en la
construccién de obras de arte o drenaje, resaltando los aspectos mas importantes que
se hayan presentado durante el proceso asi como también los problemas que

podriamos haber tenido.



CAPITULO 11

Pagina

ASPECTOS GENERALES DE LAS OBRAS DE DRENAUJE .......cooiiiieieieieneeieeiene 12
2.1 Importancia de 1as 0bras de dreN@je........ceeveeveeeeceeiieiesie et 12
2.2 Criterios de dISEM0 .......cevieuirieiirieiricttc ettt 16
2.3 Tipos de drenaje mayor Y drenaje MENOK .........ccveverveeeerierieeieseeeesreseeaesreesaesresseenaens 18
2.3.1 Obras de drenaje MENOT ........ccererrerierrerieieeeeeeere sttt sbe st s e e seenennens 19
2.3.1.1 Drenaje SUPEITICIAl. ....cc.coevieieieieeeeresee e 19
2.3.1.2 Tipos de drenaje SUPErfiCial ..........ccocerererinenenieee e 20
2.3.1.1.1 Drenaje tranSVErSal.........c.cceceevieiieeiesie ettt st 20
2.3.1.1. 1.1 AICANEATTHAS ...ttt 20

2.3.1.1.2 Drenaje 1ongitudinal..........c.ocovevieiiecieiicececeeeeeee e 23
2.3.1.1.2.0 CUNBLAS. .. .eeueeeeriereienienieete st ettt ettt sttt sre st sbe et sbeese e b saeenee e 23
2.3.1.1.2.2 CONLIACUNELAS. ....eoueerereeeienreeieeiesie ettt sre et sresree e sreesee b sae e 26
2.3.1.1.2.3 ZAMPEAUODS. ....ecvervirenienienieiieieniesie sttt ettt 27
2.3.1.1.2.4 LAVAAEIOS. ...c.vuerenirreiiieieieteiese ettt ettt 29

2.3.1.3 Drenaje SUDLEITANEO. ....cc.ecveeeieeiieeetecte ettt ettt st b e s be e e 31
2.3.1.4 Tipos de drenaje SUDLEITANEO. .......coveeueeieeiieeieciecreece et et er e sae e ae s 32
2.3.1.4.1 Drenaje tranSVeErSal.........c.ccveeeriereecieseceesie et see e ae st nee s 32
2.3.1.4.1.1 Drenes de interceptaCion. ........cccevevverieriereeeeieesesesesre e sseseeeeseenas 32
2.3.1.4.1.2 Contrafuertes de drenNaje. ......ccecveeeeeereeeereseeeseseesreseeeesae e 34

2.3.1.4.2 Drenaje [ongitudinal............oooveveiieciiiiceeeeeceeeee e 36
2.3.1.4.2.1 Drenes 1ongitudinales. ..........cceveeeeieiieieiesece e 36
2.3.1.4.2.2 Drenes en SPINa 08 PEZ. ..ccveeeeeruereereerireeerieseeeesiesseessesseeseessesseesenes 37

2.3.1.4.2.3 Zanjas dreNAntES........cccveevereeeerieseeeeseeeesiesreessesresseessessesssessesseensenes 38



12

CAPITULO 11

ASPECTOS GENERALES DE LAS OBRAS DE DRENAJE

2.1 Importancia de las obras de drenaje

Dentro de las obras més interesantes y que presentan un reto para el ingeniero civil
estd la del trazo y elaboracion de sistemas carreteros. Desde su disefio hasta su
elaboracion un camino presenta un sin nimero de elementos estructurales, uno de los

cuales son las obras de drenaje.

Las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la inaccesibilidad de

un camino, provocada por el agua o la humedad.

Dentro de los muchos factores que determinan la importancia de la obras de drenaje
en un camino se puede mencionar que dichas obras son una de las herramientas y
estructuras mas importantes que influyen directamente en la duracion del camino,
carretera, autopista u otra via terrestre de comunicacion. El objetivo fundamental del
drenaje superficial y subterraneo en los caminos es, en primer término, el destinado a
captar y eliminar las aguas que corren sobre el terreno natural o que, de alguna u otra
forma, llegan al mismo, principalmente las aguas pluviales y en segundo término dar

salida rapida al agua que llegue al camino.

Existen numerosos factores que pueden afectar la duracion de un camino. Algunos de
estos factores son causados por el agua pluvial. Ya que los caminos son el medio de
comunicacion mas comun, es de gran importancia mantenerlos en las mejores

condiciones posibles.
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Es por esta razon que deben evitar las siguientes situaciones:

- Que el agua escurra en grandes cantidades sobre el camino y por el mismo
drenaje superficial y subterrdneo, ya que a su paso puede destruir el

pavimento originando la formacion de socavaciones (baches).

- Que el agua que llega a las cunetas no se estanque provocando azolves que a
su vez limitan el funcionamiento adecuado de dicha estructura para trabajar a

toda su capacidad.

- Que la humedad se infiltre por los poros de los suelos, ya que es uno de los
principales agentes que propician la socavacion en los terraplenes que
conforman los pavimentos repercutiendo en las obras de drenaje superficial y

subterraneo del camino.

Es por estas razones que el mantenimiento del drenaje superficial y subterraneo y adn
mas su disefio y construccién es muy importante de tomarse en cuenta desde los
inicios para asi evitar gastos elevados a futuro durante el funcionamiento de una

carretera.

Como puede observarse, el prever un buen drenaje superficial y subterraneo
representa uno de los factores mas importantes en el proyecto de un camino y, por lo
tanto debe cuidarse minuciosamente desde la localizacién misma, tratando de alojar

siempre el camino sobre suelos estables, permanentes y naturalmente drenados.

Debido a la necesidad de un alineamiento determinado, el camino puede atravesar
diversidad de suelos, algunos permeables, algunos otros impermeables, obligando a
que se realice la construccion de obras de drenaje y sub drenaje que disminuyan los

efectos nocivos que tiene cada tipo de suelo.

Del agua que se precipita en forma de lluvia y cae al camino, parte de ella se filtra,

otra parte se evapora y asi, en pequefias cantidades como normalmente ocurre, se van
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generando problemas a lo largo del camino. Este liquido produce infinidad de efectos

nocivos y dafiinos sobre la seccion propia del camino, entre éstos los mas importantes

estan:

Al escurrir agua sobre un camino, las caracteristicas mecanicas de los suelos
cambian, en cuanto a su resistencia a cortante principalmente; es por ello que
se pueden presentar deformaciones o fallas en los taludes y cortes que en su

momento fueron estables.

Si la cantidad de agua recibida no es uniforme en el suelo, pueden originarse
asentamientos diferentes por su resistencia desigual causando alteraciones en
la rasante por tubificacion o filtracidn, que a su vez provoca agrietamientos en

la superficie.

En algunos casos, ciertos tipos de arcillas y yesos, llegan a originar un
aumento de la proporcion de agua, lo que normalmente sucede es ,un
ensanchamiento de las particulas de estos suelos que pueden dar lugar a
fenémenos de aumento de volumen, que producen movimientos en la

superficie y costados de la seccion del camino.

Se debe tomar en cuenta que en las zonas donde se producen heladas, la
existencia de agua permanente resulta sumamente peligrosa, para los
vehiculos que circulan, ya que el agua se puede convertir en hielo y provocar

que la superficie se vuelva resbalosa.

Se hace notar que el agua que corre libremente por la superficie del camino,
produce una erosion que puede acabar con el mismo casi en su totalidad y

provocar dafios muy costosos a la infraestructura del camino.

Como puede observarse los efectos nocivos que produce el agua sobre la superficie

del camino son muy notorios y variados ya que estan ligados unos con otros y

modifican las condiciones de servicio para lo cual fue disefiado el camino; algunos

estudios sobre caminos en mal estado han revelado que la mala proyeccion de un
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drenaje ya sea superficial o subterraneo inadecuado, es la causa primordial y un factor
determinante en los dafios que han sufrido éstos. Esto nos da una clara idea de la

importancia del drenaje superficial y subterraneo en la construccion de los caminos.

Es muy claro que un mal funcionamiento de un camino, debido a cualquier falla en su
estructura, provoca una pérdida muy elevada en la economia. "Los deslaves,
asentamientos, quedades y desprendimientos de material encarecen el costo de la
conservacion y aveces interrumpen el transito, ocasionando por lo tanto, un

desequilibrio economico™.

La experiencia de los ingenieros a través de los afios, ha demostrado que un mal
funcionamiento del drenaje y subdrenaje provoca distintos factores que afectan la

vida util del camino como los citados anteriormente.

Cuando en un camino se logra obtener el objetivo primordial del drenaje superficial y
subterraneo, que es el de garantizar el buen funcionamiento del mismo, y asi evitar
pérdidas econdmicas. Para lograr este objetivo es necesario y muy importante que el
drenaje y sub drenaje se proyecte acertadamente desde el mismo inicio de su
construccion, para asi evitar problemas posteriores. El drenaje es uno de los procesos

en los cuales se debe tener mayor cuidado en su planeacion y elaboracion.

El ingeniero al proyectar un drenaje superficial o subterraneo debe tener, ademés de
los conocimientos de caracter general que tiene todo ingeniero, conocimientos
especiales y experiencia en caminos, debido a la gran importancia de las obras de

drenaje.

Se ha mencionado que el elemento que interviene directamente en la duracién de un
camino es el agua, es por eso que el cuidado en el estudio debe ser aplicado a
cualquier obra por pequefia que ésta sea, pues el drenaje menor es el que mueve y

regula la vida del camino y que a la larga, da el indice de economia de él.

Debido a la gran importancia que el drenaje y subdrenaje tiene en las carreteras, casi

la cuarta parte del presupuesto total de éstas, esta predestinado a las obras de drenaje
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como son: alcantarillas, puentes, y otras estructuras que son no menos importantes de

considerar.

El factor econdmico en el disefio del drenaje y subdrenaje, comprende en encontrar la
solucion que sea mas barata a la larga, estimando el costo primario, los planes de

mantenimiento y las pérdidas, asi como los dafios previstos para cada solucion.

Es decir, se deben estudiar todas las posibilidades més a fondo para poder dar la
solucion adecuada y poder determinar las ventajas y desventajas particularmente de

cada una de ellas, asi como elegir la méas apropiada en todos los casos.

El disefio y construccién de un buen drenaje superficial y subterraneo, permite tener
una vision clara de lograr una carretera en pocas palabras ideal, es decir de un
régimen hidraulico tranquilo de terreno seco y de un nivel de aguas subterraneas que
no alcance a perjudicar por capilaridad el suelo y el revestimiento en la superficie de

rodamiento.

2.2 Criterios de disefio

La localizacién y el disefio de las obras de drenaje tienen una gran importancia en el
proyecto de vias terrestres, una mala localizacion o un mal disefio ocasionan graves
problemas en el buen funcionamiento de un camino, pues la falla de una obra trae
como consecuencia la interrupcién del servicio de la via en operacion, asi como las
molestias causadas a los usuarios por la pérdida de tiempo, ademas de las pérdidas
econdmicas que pueden ser considerables. De la construccion de las obras de drenaje,
dependerd en gran parte la facilidad de acceso y principalmente la vida datil del

camino.
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Los puntos importantes que deben considerarse en el disefio y construccion de una

obra de drenaje, son los siguientes:

Localizacion del eje de la obra.

- Debera hacerse de preferencia siguiendo el cauce de los escurrideros, tomando en
cuenta la pendiente, ya que de ésta dependera el tipo de obra.

Area por drenar.

- Es la superficie que limitada por dos 0 mas lineas del parteaguas y el eje del camino,
da el area tributaria del escurridero para el cual se pretende proyectar la obra.

Area hidréaulica necesaria.

- Es aquella capaz de dejar pasar un gasto, igual a una lamina de agua de 10 cm de
altura durante una hora, producto de la precipitacion del lugar.

Seleccion del tipo de obra.

- El tipo de obra se selecciona una vez calculada el &rea hidrdulica necesaria, de tal
manera que la satisfaga adecuadamente y dentro de condiciones de maxima

seguridad.

Para una buena eleccion de tipo de obra de drenaje, debe tomarse en cuenta:
- Avrea hidraulica necesaria

- Pendiente de la obra (las pendientes seran >2% y <1.5% en la superficie del

camino)

- Altura minima y maxima de terraplenes o rellenos
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- Materiales de construccion
- Capacidad de carga del terreno

- No deben trabajar a presion

Al cumplir con estas normas las obras de drenaje trabajaran de una manera eficiente y
duradera proporcionando las mejores condiciones para los usuarios de los caminos y

carreteras.

2.3 Tipos de drenaje mayor y drenaje menor

Las obras de drenaje son los elementos estructurales que eliminan la inaccesibilidad
de un camino, provocada por el agua o la humedad. Los objetivos primordiales de las

obras de drenaje son:
- Dar salida al agua que se llegue a acumular en el camino
- Reducir y eliminar la cantidad de agua que se dirija hacia el camino

- Evitar que el agua provoque dafios estructurales.

Para llevar a cabo lo anteriormente mencionado, se utilizan diferentes tipos de obras
de drenaje como lo son las obras de drenaje mayor y las obras de drenaje menor, que

ademas se las puede subdividir en obras de drenaje superficial y subterraneo.

Cuando hablamos de las obras de drenaje mayor estamos hablando de los puentes y
los viaductos, estas son obras de gran envergadura y que tienen mayor cantidad de

exigencias para su construccion.

Las obras de drenaje menor son obras que se encargan del cuidado y la proteccion de

la plataforma de una carretera, de la contencion de tierras para el bien de la misma.
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Las obras de drenaje superficial se construyen sobre la superficie del camino o
terreno, y las del drenaje subterraneo bajo éste, con funciones de captacion, salida,

proteccion, y cruce.
Algunas de estas obras cumplen con varias funciones al mismo tiempo.

Dado que desde el punto de vista del analisis de Impacto Ambiental, se requiere el
conocimiento de las obras, a continuacion se describen los tipos de drenaje superficial

y subterraneo, asi como los criterios para su ubicacion y construccion.

Debido a que las obras de drenaje mayor tienen muchas mas exigencia para su
ejecucion es que nos otros en este estudio nos abocamos Unica y exclusivamente a las
obras de drenaje menor, sabiendo que estas pueden cumplir con varios de nuestros

puntos planteados en este estudio de investigacion.

2.3.1 Obras de drenaje menor

Dentro de estas obras de drenaje menor tenemos las obras de drenaje superficial y las
obras de drenaje subterraneo que ademas las podemos subdividir en obras de drenaje
transversales y longitudinales, las transversales son las que atraviesan el camino o via
por debajo de la plataforma transversalmente y las longitudinales que son las que se
encuentran paralelas al eje de la via, estas obras son las que vamos a desglosar de

manera general en este capitulo.

2.3.1.1 Drenaje superficial

Es el conjunto de obras destinadas a la recogida de las aguas pluviales o de deshielo,
su canalizacién y evacuacion a los cauces naturales, sistemas de alcantarillado o a la

capa freatica del terreno.
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Es préactica habitual combinar ambos sistemas, superficial y subterraneo, para

conseguir una total y eficiente evacuacion de las aguas.

2.3.1.2 Tipos de drenaje superficial

Dentro de lo que son los tipos de obras de drenaje superficial aqui conocemos las mas
comunes en nuestro medio y que se dividen en longitudinales y transversales estas

son las siguientes:

- Alcantarillas

- Cunetas

- Contracunetas
- Zampeados

- Lavaderos

- Bajadas

2.3.1.1.1 Drenaje transversal

2.3.1.1.1.1 Alcantarillas

Una alcantarilla es un conducto que lleva agua através de un terraplén. Es un paso a
nivel para el agua y el trafico que pasa sobre ella. A diferencia con la plataforma de
los puentes, la parte superior de las alcantarillas, generalmente no forma parte del

pavimento de la carretera.
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Las estructuras de drenaje mas espectaculares en una via terrestre son los puentes y
las alcantarillas, responsables principales del drenaje transversal; es decir, del paso de
grandes volumenes de agua, arroyos, rios, entre otros, a través de la obra, en una
direccién perpendicular a ella. Suele llamarse a los puentes obras de drenaje mayor y

a las alcantarillas de drenaje menor (Figuras 2.1, 2.2 y 2.3).

Figura 2.2: Alcantarilla con Losa
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Estas obras se presentan regularmente en un terraplén y también en un corte. Son
obras necesarias por el claro que se tiene que librar, que en muchos casos son arroyos
0 rios que tienen un caudal importante, normalmente un puente tiene una longitud
mayor a 6.0 m y se construye de concreto en la mayoria de los casos, aunque también

los construyen de estructura de acero.

CORONA

SECCION EN TERRAPLEN

ALCANTARILLA

P ARE

DENTELLCN

o .
ﬁﬁﬁﬁﬁ

MURC DE SALIDA

T
. -

LAVADERO O BAJADA

DENTELLON

Figura 2.3: Perfil de una Alcantarilla. Colocacion en Terraplén

Las alcantarillas existen normalmente en la construccién de un camino entre 3 6 4 por
Km significando en la inversién total de un 15 a 20% del costo total de obra, sus

dimensiones son menores a 6.0 m y la construccion varia en forma y materiales.



23

2.3.1.1.2 Drenaje longitudinal

2.3.1.1.2.1 Cunetas

Las cunetas son zanjas que se hacen en uno o ambos lados del camino, con el
proposito de conducir las aguas provenientes de la corona y lugares adyacentes hacia
un lugar determinado, donde no provoque dafos, su disefio se basa en los principios
de los canales abiertos. Estas obras de drenaje se pueden presentar en dos tipos: en
cortes en balcon donde hay cuneta en un solo lado y en cortes en cajon, donde hay

cuneta en ambos lados.

La cuneta se dispone en el extremo del acotamiento, en contacto inmediato con el
corte. Su situacion le permite recibir los escurrimientos de origen pluvial propios del
talud y los del area comprendida entre el coronamiento del corte y la contracuneta, si
la hubiere o el terreno natural aguas arriba del corte, si no hay contracunetas.
También la cuneta puede recibir agua que haya caido sobre la corona de la via,
cuando la pendiente transversal de ésta tenga la inclinacion apropiada para ello.

(Figuras 2.4y 2.5).
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Figura 2.4: Cuneta. Seccion en Balcon
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Figura 2.5: Cuneta. Seccién en Cajon

La capacidad hidraulica de la cuneta como canal define principalmente la posibilidad
de cumplir su funcion de canalizar y eliminar con rapidez el agua que recolecte. La
pendiente longitudinal minima que debe existir en una cuneta es de 0.5%. La
velocidad con la que el agua circule sobre ella, debe quedar comprendida entre los

limites de deposito y erosion, ambos indeseables.

Las cunetas se construyen generalmente de seccion trapecial o triangular. En la

practica, la seccion triangular es con mucho la mas frecuente. (Figura 2.5).

El talud hacia la via es como minimo 3:1, preferentemente 4:1 y el del lado del corte
sigue sensiblemente la inclinacidn de éste. Se prevé una lamina de agua de no més de
30 cm.

La seccién triangular es la mas conveniente y facil de construir; se conforma al
terminar la capa sub-rasante y el trabajo puede hacerse con motoconformadora. Su

conservacion es también la mas sencilla.



25

COROMNA

TALUD DE
CORTE

Figura 2.6: Seccion Triangular Tipica de una Cuneta

En algunas ocasiones se han utilizado las cunetas en terraplenes (Figura 2.7). Se
muestra una seccion en curva, con la sobreelevacion correspondiente. En la corona se
muestra un tipo de cuneta que se dispone, en algunas ocasiones, con la funcién que en

otros casos corresponde a los bordillos.

Es posible que esta solucion pueda resultar eficiente desde el punto de vista

hidraulico en zonas de precipitacion intensa y en carreteras de corona ancha.

CUNETA — :\ TERRAPLEN CON SECCION SOBRELEVADA
TERRAPLEN . . . 7
. . . s
- N - //
. . N e
_ CUNETA DE PROTECCION
'\\\
~

TERRENO NATURAL

Figura 2.7: Cunetas en Secciones de Terraplén
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2.3.1.1.2.2 Contracunetas

Se denominan contracunetas, a los canales excavados en el terreno natural o formados
con pequefios bordos, que se localizan aguas arriba de los taludes de los cortes, con la
finalidad de interceptar el agua superficial que escurre ladera abajo desde mayores
alturas, para evitar la erosion del talud y el congestionamiento de las cunetas y la

corona de la via terrestre por el agua y su material de arrastre (Figuras 2.8 y 2.9).

CONTRACUNETA

40 a0 em

flla Al em

Figura 2.9: Dimensiones de una Contracuneta.
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La contracuneta se construye a una distancia variable del coronamiento del corte y
depende de la altura de éste; su funcion es que entre la contracuneta y el propio corte
no quede un area susceptible de generar escurrimientos de importancia no
controlados, asimismo no debe ser colocada demasiado cerca del corte, a fin de
facilitar su trazo y permitir que se desarrolle sobre terreno que no se vea afectado por
derrumbes leves, pequefios abatimientos o trabajos de amachine que eventualmente se

realicen.

En cortes de altura normal es frecuente que las contracunetas se encuentren a una
distancia del coronamiento del corte comprendida entre la altura del mismo y la mitad
de ese valor; en cortes altos, el punto mas proximo de la contracuneta puede estar a

unos 8 6 10 m del coronamiento del corte.

El desarrollo de la contracuneta debe ser sensiblemente paralelo al propio corte; de

esta manera el canal se va desarrollando con pendiente longitudinal.

La contracuneta debe conducir el agua captada a cafiadas o cauces naturales en que
existan obras que crucen la via terrestre y es normal que para evitar excesivo
desarrollo del canal los extremos lleguen a tener pendientes muy considerables,

funcionando como auténticos lavaderos.

2.3.1.1.2.3 Zampeados

Se denomina zampeado a un tipo de estructura de contencion rigida, destinada a

contener algun material, generalmente tierras.

Los zampeados se utilizan para detener masas de tierra u otros materiales sueltos

cuando las condiciones no permiten que estas masas asuman sus pendientes naturales.

Los zampeados de mamposteria podran ser secos o junteados con mortero.


http://es.wikipedia.org/wiki/Estructura_de_contenci%C3%B3n
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Los zampeados son recubrimientos de superficies con mamposteria, concreto,
construidos sobre superficies de terreno horizontales o inclinadas, como

proteccidn contra la erosion y en casos como recubrimiento de acabado.

Los materiales que se utilicen en los zampeados de mamposteria que pueden ser
ladrillos, blogues de cemento prefabricado o simplemente piedras, deben tener
dimensiones tales, que la menor sea igual al espesor del zampeado; se
fijaran la dimension y el peso minimos de las piedras o los materiales a utilizar.
(Figuras 2.10).

Los requisitos minimos serén los siguientes:

1. Por lo que se refiere a su apariencia y dimensiones, las piedras deberan

cumplir con los requisitos que fije el proyecto.

2. En funcién al tipo de trabajo y condiciones climéaticas a que esté sujeto el
zampeado, a veces se debera someter los materiales utilizados en el zampeado a

algunas de las pruebas que se mencionan:

Compresion, flexion, desgaste, impacto, absorcion, densidad, interperismo,

resistencia al efecto combinado de ciclos de temperatura y soluciones débiles de sal.
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Figura 2.10: Perfil de un zampeado.

2.3.1.1.2.4 Lavaderos

Son canales que se conectan con los bordillos y bajan transversalmente por los
taludes, con la mision de conducir el agua de lluvia que escurre por los acotamientos
hasta lugares alejados de los terraplenes, en donde no cause problemas a la carretera.
En general son estructuras de muy fuerte pendiente, caracteristica principal de éstos.
Cuando se disponen en los caminos estan sobre los terraplenes, sobre los lados en
terraplén, de cortes en balcon o en los lados interiores de curvas, cuando

corresponden a secciones también en terraplén.
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En tramos en tangentes suelen disponerse cada 60 6 100 m, pero esta separacion es
variable, dependiendo de la pendiente longitudinal de la via terrestre y del régimen de

precipitacion pluvial en la zona.

La Figura 2.11, 2.12 y 2.13 muestran la planta tipica de un lavadero construido en
mamposteria, un corte segun su eje longitudinal y unas perspectivas de su disposicion

en una carretera y alcantarilla.

151 ———————— H

. DEPRESION

BORDILLO

LAVADERO

Figura 2.12: Perspectiva de un Lavadero (Perfil)
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Figura 2.13: Bajada para Defensa de una Alcantarilla

2.3.1.3 Drenaje subterraneo

Su mision es impedir el acceso del agua a capas superiores de la carretera,
especialmente al firme, por lo que debe controlar el nivel fredtico del terreno y los

posibles acuiferos y corrientes subterraneas existentes.

Para ello debera cumplir las siguientes funciones:

- Interceptar y desviar corrientes subterrdneas antes de que lleguen al lecho de

la carretera.
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- En caso de que el nivel fredtico sea alto, debe mantenerlo a una distancia

considerable del firme.

- Sanear las capas de firme, evacuando el agua que pudiera infiltrarse en ellas.

2.3.1.4 Tipos de drenaje subterraneo

El objeto del drenaje subterraneo en las carreteras, es en primer término, el reducir al
maximo posible la cantidad de agua que de una y otra forma llega a la misma, y en

segundo término dar salida rapida al agua que llegue a la carretera.

Para ello contamos con una serie de tipos de drenaje subterraneo, y los comunes entre

otros en nuestro medio son los siguientes:
- Zanjas drenantes
- Contrafuertes de Drenaje

- Capas drenantes

2.3.1.4.1 Drenaje transversal

2.3.1.4.1.1 Drenes de interceptacion

Son zanjas drenantes provistas por lo general de tuberia drenante en su parte inferior,
que tienen por objeto la captacion de aguas subterraneas, o el rebajamiento del nivel
freatico, y que se disponen transversalmente al flujo a captar. Pueden situarse en
cimientos de rellenos o al pie de los mismos, al pie 0 en coronacién de los desmontes,

en bermas intermedias, etc.
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Cuando los rellenos estén cimentados sobre laderas naturales, y se prevea la presencia
de agua en la zona de contacto del terreno con el relleno, se deberan proyectar las

obras necesarias para mantener drenado dicho contacto.

Podran proyectarse drenes en el borde alto de dicho contacto, cuando la cimentacion
sea escalonada podran asimismo disponerse en los escalones en que se prevea flujo de
agua (figura 2.15). La pendiente longitudinal minima de estos drenes sera del uno por
ciento (1%).

CALZADA -,

TERREROHATURAL =,

L DREM LOKGITUDMAL
[E INTERCEPRCEH

CREMES EM Z0MAS EM QUE SE
PREWESAN FLLLICE DE &AQUA ] = 1%}

Figura 2.15: Empleo de drenes de interceptacion en el cimiento de un relleno

Al proyectar estos drenes, debe tenerse en cuenta que la construccién del relleno
puede alterar la distribucion de las zonas de afloramiento de las aguas en el terreno
natural bajo el mismo, por la eliminacion de zonas permeables superficiales,

obstruccion de capas permeables profundas, etc.

Drenes longitudinales de interceptacion

Son zanjas drenantes que se disponen longitudinalmente a la carretera o elemento a

proteger, aguas arriba de los mismos, con el fin de interceptar flujos de agua hacia
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éstos. Su profundidad deberd determinarse en el proyecto, en funcién de las
condiciones hidrogeoldgicas existentes.

Debe tenerse en cuenta en la definicion del proceso constructivo la posible influencia
del empleo de lodos tixotropicos en la permeabilidad del elemento en cuestion (y su
evolucion con el tiempo). Asimismo deberan considerarse las dificultades para la
disposicion de filtros, tuberias drenantes, etc.

En cualquier caso, el proyecto debera analizar la estabilidad local y global de las
obras, antes, durante y después de la construccion del dren longitudinal de

interceptacion.

2.3.1.4.1.2 Contrafuertes de drenaje

Los contrafuertes drenantes son un sistema mixto de drenaje y refuerzo de aplicacion
en taludes de desmonte o espaldones de rellenos, que consta de zanjas drenantes
orientadas segun lineas de maxima pendiente de los mismos, que ademas actlan
como contrafuertes. Entre dichas zanjas y a diferentes alturas, pueden proyectarse,
transversalmente a las primeras, otras de menor o igual profundidad (contrafuertes
secundarios) que desagiien a las anteriores, contribuyendo ademas al refuerzo del

paramento en cuestion.

Los contrafuertes se proyectardn con profundidad sensiblemente constante, o
variable, en funcion de las caracteristicas del terreno y de la importancia relativa de
las funciones, de drenaje y refuerzo respectivamente, buscadas en cada aplicacion
particular. En la figura 2.17 se muestran ejemplos de contrafuertes de profundidad

constante y variable.
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Aspectos relativos a la funcion de refuerzo.

El campo de aplicacion preferente de los contrafuertes drenantes son los desmontes
con oscilaciones de humedad tales que se puedan provocar procesos de erosion e

inestabilidad.

Estos elementos son adecuados, en general, en suelos facilmente excavables y
dotados de cierta cohesién. Normalmente se proyectaran con una profundidad
suficiente como para penetrar en el sustrato estable, contribuyendo a una mejora
resistente del talud en cuestion, segun secciones transversales al eje de la carretera.
En este sentido, resultan de gran importancia el espaciamiento y dimensiones de los
contrafuertes y las caracteristicas geotécnicas del material que los constituye. (Figura
2.18)

CONTRAFUERTES DREMANTES DE

CONTRARJERTES DRENANTES DE
FROFUNDIDAD COMSTANTE PROFUNDIDAD VARIAELE

CUMET DE GUAR DA
REWEETDA

CLMETS DE GUARDS
REWEETIDS

Figura 2.18: Ejemplos de contrafuertes drenantes.

Aspectos relativos a la funcion drenante

El fondo del contrafuerte debe tener una pendiente uniforme. El proyecto estudiara la

conveniencia de impermeabilizar su fondo y colocar tuberia drenante.

Para evitar la colmatacion de los elementos drenantes, si el refuerzo y el terreno
natural no cumplen las condiciones granulométricas, habra de disponerse un filtro

granular o geotextil.
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Al pie de los contrafuertes puede proyectarse una zanja drenante transversal a éstos
que los conecte.

El proyecto incluird medidas para evitar, en lo posible, la afluencia de aguas de
escorrentia hacia los contrafuertes drenantes, disponiendo los elementos de drenaje

superficial que sean necesarios, como cunetas de pie, de guarda, bajantes, etc.

2.3.1.4.2 Drenaje longitudinal

Los drenes son elementos que ayudan a evacuar liquidos acumulados en diferentes
zonas del terreno préximas a una carretera o camino por diferentes motivos. Estos
sistemas comunican la zona en la que esta acumulado el liquido, con el exterior 0 con

un sistema adecuado de evacuacion.

2.3.1.4.2.1 Drenes longitudinales

En el caso de drenes longitudinales se utiliza el geotextil en zanjas de intercepcion
y captacion de aguas, basado en la construccién del clasico dren francés (de
piedra partida con o sin cafio). Mediante el revestido de la zanja con una manta de
geotextil se evita el acarreo de los finos del suelo hacia el interior del dren,

impidiendo su colmatacion y consecuente pérdida de efectividad.

La utilizacion méas corriente de los geotextiles en este caso es la captacion
y conduccién de aguas libres subterraneas, lograndose importantes abatimientos de
lanapa freatica y la interrupcion del ascenso capilar del agua hacia las capas

superiores.
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2.3.1.4.2.2 Drenes en espina de pez

Para la captacion de un conjunto localizado de manantiales o surgencias, los mantos
drenantes pueden sustituirse por una red, generalmente arborescente o con forma de
espina de pez, constituida por zanjas drenantes que confluyen a una principal que
funciona como emisario y que, normalmente, alojara tuberia drenante y colector en su
interior. Los entronques deberan definirse en el proyecto, mediante piezas especiales

entre tuberias, transiciones entre zanjas, arquetas, etc.

El trazado de esta red se determinara de acuerdo con la ubicacion de los manantiales
0 surgencias que hubieran de captarse en cada caso, pudiendo combinarse los drenes

en espina de pez con los mantos drenantes (figura 2.14).

ZAMJA ORENANTE PRINCIPAL
FIE DETALUD!

)
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Figura 2.14: Combinacion de un manto drenante con drenes en espina de pez
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2.3.1.4.2.3 Zanjas drenantes

Son zanjas rellenas de material drenante y aisladas de las aguas superficiales, en el

fondo de las cuales se dispone tuberia drenante u otros elementos drenantes.

Las zanjas drenantes se proyectaran para proteger las capas de firme y la explanada
de la infiltracion horizontal, para evacuar parte del agua que pudiera haber penetrado
por infiltracion vertical, asi como para rebajar niveles freaticos y drenar localmente

taludes de desmonte o cimientos de rellenos.

Cuando las zanjas drenantes pretendan el rebajamiento del nivel freatico, el proyecto
debera determinar la necesidad de efectuar ensayos in situ para conocer el valor de

los coeficientes de permeabilidad de los terrenos.

El agua afluird a las zanjas a través de sus paredes laterales, se filtrara por el material

de relleno hasta el fondo y escurrira por este, o por la tuberia drenante.

En caso de que no estuviera bien aislada superficialmente podria penetrar agua de

escorrentia, lo que deberé evitarse en todo caso.

En ocasiones, previa justificacion expresa del proyecto, podran omitirse las tuberias
drenantes, en cuyo caso la parte inferior de la zanja quedaria completamente rellena
de material drenante, constituyendo un dren denominado ciego o francés, en el que el

material que ocupa el centro de la zanja es preceptivamente arido grueso.
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Ubicacion
En un proyecto se debera definir el trazado y las caracteristicas geométricas de las

zanjas drenantes, que podran ubicarse bajo cunetas revestidas siempre que se adopten

medidas para que no se produzcan filtraciones bajo las mismas.

La distancia entre arquetas o pozos de registro es mejor que no sea superior a 50 m,

teniendo en cuenta las necesidades de limpieza y conservacion del sistema.

Prescripciones especificas sobre la zanja drenante.

En un proyecto de las zanjas drenantes deben observarse los siguientes aspectos:

- Si el terreno natural y el relleno de la zanja no cumplieran condiciones de filtro, se
dispondra un elemento separador que cumpla algunas condiciones, con el fin de evitar
las migraciones de finos que podrian producir erosion interna en el terreno y
colmatacion en el relleno de la zanja. La colocacion de filtros minerales conduce a
soluciones muy elaboradas, por lo que en general sera preferible el empleo de

geotextiles como elementos de separacion y filtro, envolviendo la zanja.

- Si el fondo de la zanja no estuviera situado en terreno impermeable, se debera
considerar la conveniencia de impermeabilizarlo. Su pendiente longitudinal minima
se determinara en funcién del material que lo conforme, si bien en todo caso habra de

ser superior a 0,5%.

- Cuando se lleve a cabo la impermeabilizacion artificial del fondo, se recomienda
disponer una solera de hormigon con seccion transversal en forma de «V» o artesa

con pendientes iguales o superiores al cinco por ciento (5%).
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Desague de la zanja drenante

Las zanjas drenantes no deberdn recibir méas caudales que los captados por ellas
mismas en los tramos situados entre pozos de registro. Una vez en el pozo de registro,
las aguas se evacuaran a cauce natural, al sistema de drenaje superficial o0 a

colectores.

Desague directo

En los casos excepcionales, convenientemente justificados en el proyecto, en los que
una zanja drenante hubiera de desaguar directamente al exterior sin haberlo hecho
previamente a un colector, deberd garantizarse que el vertido se realice a un punto

con salida a la red de drenaje superficial o preferiblemente a un cauce.

En la terminacién de la zanja drenante se proyectard una transicion geométrica en la
que la parte superior se acerque a la inferior que debera estar impermeabilizada, hasta
quedar la seccion reducida al propio tubo embebido preferiblemente en hormigon.
Asimismo se proyectarad una solera y embocadura en la seccion de vertido, adecuada

a los trabajos de limpieza y conservacion previstos. (Figura 2.16 y 2.17)

Figura 2.16: Desague directo de una zanja drenante.
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: Zanjas drenantes.

Figura 2.17
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CAPITULO 111

MATERIALES ARTIFICIALES EN OBRAS DE ARTE Y SU USO EN LA
RED VIAL MUNICIPAL DE TARIJA

3.1 Materiales naturales utilizados en obras de arte

Llamamos materiales naturales o agregados naturales a los materiales que proceden
de la litosfera, capa que esta en la superficie exterior de la tierra y se extiende en

promedio hasta aproximadamente 100 km de profundidad.

Los materiales que en este caso a nosotros nos interesan son la piedra, la grava y la
arena que son elementos que utilizamos de gran manera en la ingenieria civil y

también por supuesto en obras de arte o drenaje que es lo que estamos estudiando.

Los agregados, también llamados aridos, son materiales de forma granular de origen
natural que constituyen entre el 65 y el 85 % el volumen total del hormigon y que
aglomerados por el cementante, conforman el esqueleto granular del hormigén. Su
estudio esta méas que justificado porque de sus propiedades dependen las que tienen

que ver con la resistencia, rigidez y durabilidad del hormigon.

Como agregados para hormigon se pueden considerar todos aquellos materiales que
teniendo una alta resistencia mecanica, no alteran ni afectan las propiedades y
caracteristicas del hormigdén y garantizan una adherencia suficiente con la pasta

endurecida del cementante.
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3.1.1 Piedra

Las piedras naturales se hallan en la naturaleza formando masas considerables,
denominadas rocas, las cuales estan formadas por asociacion de minerales o cuerpos
de la misma composicién quimica y forma cristalina. Las més utilizadas en la
construccion se componen de minerales tales como el cuarzo, el feldespato y la mica

entre otros.

La piedra que se utiliza en términos de construccion es la de origen geoldgico
clasificandolas en rocas eruptivas o igneas, sedimentarias y metamorficas. La
Asociacion Internacional de Normas en el Mundo Entero (ASTM) por sus siglas en

inglés en su estandar C292 respalda esta clasificacion.

- Rocas Eruptivas o Igneas

Las rocas igneas o eruptivas se forman por la solidificacion de magma volcanica. Su
tamafo depende de la forma en que se enfria la piedra, un enfriamiento lento produce

rocas gruesas mientras que uno rapido da como resultado piedras finas.
Estan compuestas de silicatos de potasio, sodio, aluminio, hierro y magnesio.

Se consideran acidas cuando tienen del cincuenta al ochenta por ciento de anhidrido
silicico, tienen cuarzo libre, calcio, aluminio y sodio presentandose en colores claros.
Las rocas igneas basicas tienen del cuarenta al cincuenta por ciento de silicato y

carecen de cuarzo libre, son de colores obscuros

La roca eruptiva mas utilizada como material de construccién es el granito, roca acida
de grano grueso formado principalmente de cuarzo, feldespato y mica lo que la hace

muy dura, fuerte y resistente a cambios climatologicos.
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ROCA IGNEA

Figura 3.1: Muestra de roca ignea.

- Rocas Sedimentarias

La formacion de estas rocas se da en dos procesos: primero se depositan sedimentos
ya sea fragmentos de rocas, esqueletos de animales, o bien, descomposiciones
quimicas de aguas. El segundo proceso es la cristalizacién de estos depositos para
formar la roca dura, dandose este paso por medio de acciones quimicas de los gases
contenidos en el agua. Algunos ejemplos de rocas de construccion obtenidos de

piedras sedimentarias son las calizas, areniscas, arcillas, entre otras.

Las piedras areniscas son producto de la fragmentacion de rocas primitivas como las
igneas, raramente se forman con una sola roca y se les denomina asi porque se

componen de arenas siliceas, arcillosas, calizas, etc.

El papel que desempefian en una construccion es muy importante pues con ellas se

forman los morteros y hormigones.

Las arcillas son pequefias particulas que se pueden confundir con tierra, siendo su
caracteristica principal la plasticidad, es decir la capacidad de tomar cualquier forma
y mantenerla, utilizada primordialmente en la fabricacion de ceramicas, ladrillos y

tejas.
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Las piedras calizas se forman normalmente de esqueletos y pequefias particulas de
animales acuédticos cementadas, formando un importante material de construccion ya
que se puede aplicar segun su estructura desde la mamposteria hasta como elementos

decorativos.

ROCA SEDIMENTARIA

Figura 3.2: Muestra de roca sedimentaria.

- Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas son el producto de la cristalizacion de depdsitos
sedimentarios debido a la accion de grandes presiones, temperaturas elevadas en la

corteza terrestre y emanaciones de gases volcéanicos.

Estas piedras pueden ser consideradas parte de las rocas igneas o sedimentarias,
siendo la diferencia el cambio en textura, estructura y composicién mineral debido a
los factores antes mencionados. Los representantes mas conocidos de esta

clasificacion son los marmoles y pizarras.

Su extracciéon se da en explotaciones a cielo abierto conocidos como canteras, se
deben obtener sin el uso de explosivos para evitar se formen grietas, una vez

obtenidos se cortan segun las necesidades para el uso en la obra.
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Las pizarras son rocas que provienen del metamorfismo de las arcillas y segln su
grado de transformacién puede ser catalogada como piedras para techar, para

pavimentar, esmerilar y afilar cosas en la construccion.

FICA

ROCA METAMO

Figura 3.3: Muestra de roca metamorfica.

3.1.1.1 Caracteristicas.

Para la adecuada utilizacion de la piedra se han de conocer algunas de sus
Propiedades Basicas tales como: la apariencia, estructuras, resistencia, peso, dureza,
tenacidad, porosidad y absorcién, erosion, trabajabilidad, resistencia al fuego,

densidad, conductividad térmica.
Las propiedades que han de tener las piedras son:

e Apariencia: para trabajos de fachada (piedra vista), debe de tener una textura

adecuada y compacta. El color claro es mas adecuado ya que es mas durable.

o Estructura: La piedra partida no debe tener un color apagado y debe tener
una textura libre de cavidades, fisuras, y libre de material blando. Las

estratificaciones no han de ser visibles a la vista.
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« Resistencia: La piedra ha de ser fuerte y durable a la resistencia a la accion de
desintegracion del tiempo. La resistencia a la compresion de las piedras de los

edificios, en la practica oscilan entre 60 y 200 N/m2.

TIPO DE ROCA | RESISTENCIA A LA COMPRESION (PROMEDIO)

Kgf/cm2 MPa

Granito 1842 181
Felsita 3304 324
Trapa 2890 283
Caliza 1617 159
Arenisca 1336 131
Marmol 1188 117
Cuarzita 2566 252
Gneis 1498 147
Esquisto 1713 170

Tabla 3.1: Resistencia a compresion de rocas utilizadas comunmente como

agregados para hormigoén.

Fuente: manual de agregados para el hormigén (Universidad Nacional de Colombia)

e Peso: Es el indicativo de la porosidad y densidad. Para la estabilidad de una
estructura como un dique, represa, etc. se requieren piedras mas densas, sin
embargo para la construccién de clpulas, arcos, etc. se necesitan menos

densas.

e Dureza: Esta propiedad es muy importante para suelos, pavimentos, carril

(pista) de puentes, etc. Se determina por la escala de Mosh.
o Tenacidad: La resistencia al impacto que tiene la piedra.

e Porosidad y absorcion: La porosidad depende de la componente mineral,

tiempo de enfriamiento y forma estructural. Una piedra porosa se desintegra o
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de producen fisuras internas al congelarse el agua que tiene absorbida debido

al aumento del volumen.

La capacidad de absorcién maxima admitida para algunas piedras estan definidas en

la siguiente tabla:

Absorcion de Agua por VVolumen a 24 Horas Sumergida
Numero Tipo de Piedra Absorcion de Agua (%)
1 Arenisca 10
2 Caliza 10
3 Granito 1
4 Trap 6
5 Esquisto 10
6 Gneis 1
7 Pizarra 1
8 Cuarcita 3

Tabla 3.2: Absorcion de agua (%) de las piedras.

Fuente: manual de agregados para el hormigon (Universidad Nacional de Colombia)

o Erosién: La resistencia a la erosion a causas naturales debe ser alta.

o Trabajabilidad: Ha de ser econdmicamente viable a cortar, darle la forma y

tamano adecuado.

« Resistencia al fuego: Las piedras han de estar libre de carbonato calcico,

oxidos de hierro, y minerales con coeficiente de expansion térmica. Las rocas

de ignicion presentan desintegracion debido al cuarzo el cual se desintegra en
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pequefas particulas a temperaturas de 575 °C. La caliza, sin embargo, puede

resistir temperaturas un poco mas elevabas: alrededor de 800 °C se desintegra.

« Densidad: la densidad de todas las piedras esta entre 2.3 a 2.8 Kg/dm3.

NOMBRE Densidad promedio, Rango de variacion,
Kg/dm3 Kg/dm3

Basalto 2.80 2.60 - 3.00
Pedernal 2.54 2.40-2.60
Granito 2.69 2.60 - 3.00
Arenisca 2.69 2.60-2.90
Hornblenda 2.82 2.70-3.00
Caliza 2.66 2.50-2.80
Porfido 2.73 2.60 - 2.90
Cuarzita 2.62 2.60-2.70

Tabla 3.3: Densidad en bruto de diversos tipos de rocas.

Fuente: manual de agregados para el hormigon (Universidad Nacional de Colombia)

e Movimiento térmico: pueden causar problemas por ejemplo en uniones

cuando aparece la lluvia. EI marmol tiene variaciones cuando esta expuesto al

calor se expande, al enfriarse no vuelve al estado inicial.

Entre los ensayos se podrian destacar la densidad, absorcion de agua, resistencia a la

heladas, resistencia al ambiente (podria ser acida), determinacién de la cristalizacion

y la resistencia a compresién que se deberan de determinar para evitar el deterioro de

la piedra y ampliar su durabilidad.
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Deterioro y Durabilidad Deterioro de la Piedra

o Lluvia: La lluvia afecta tanto fisicamente como quimicamente a la piedra. La
accion fisica es debido a la erosion y capacidad de transporte de la
descomposicion, oxidacion e hidratacion de los minerales presentes en la

piedra.

e Heladas: el agua interna de las piedras se congela y al expandirse produce

fisuracion.
o Viento: El arrastre de particulas solidas produce abrasion.

o Cambio de Temperaturas: Si las rocas estan producidas con minerales de

diferentes coeficientes lineales de expansién, puede ocurrir un deterioro.

o Vegetales: los materiales organicos e inorganicos en contacto con humedad o
agua de lluvia puede producir el comienzo de un proceso bacteriolégico, lo

que produce una descomposicion.

o Descomposicion Mutuo: la utilizacion de diferentes tipos de piedras a la vez,
produce la descomposicion mutua. Por ejemplo, la arenisca de utiliza bajo la
caliza, el agua de lluvia que cae sobre la caliza es arrastrado a la arenisca y se

descompone.

o Agentes Quimicos: hongos, acidos, hongos &cidos en la atmosfera deterioran
la piedra. Las piedras compuestas de CaCO3, MgCO3 son afectadas

negativamente.

e Lichens: Destruye la piedra caliza, sin embargo protege el resto de las

piedras.

Durabilidad de la Piedra.

Piedras con capacidad muy alta de absorcién de agua no deben utilizarse, o estar

expuestas a ambientes de hielo-deshielo. La piedra porosa es menos durable que la
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piedra densa. Las piedras con poros tortuosos son mas perjudiciales que los que

tienen la misma porosidad pero con los poros rectos.

La pirita, magnetita y el 6xido de hierro carbonatado causan decoloracion de las

piedras en las cuales estan presentes.

3.1.1.2 Usos en obras civiles

La utilizacion de la piedra depende de la naturaleza del trabajo, tipo de estructura en

la cual se va a utilizar, disponibilidad y coste del transporte. Como material

estructural las piedras mas utilizables son: el granito, gneis, arenisca, caliza, marmol,

cuarcita y pizarra.

Se pueden distinguir diferentes aplicaciones como:

Cimentaciones y Paredes: Piedras de canteras, partidas y cortados mediante
sierras se utilizan para construir estructuras subterraneas de los edificios. Las
piedras partidas y cortadas como la calizas, areniscas, dolomitas y volcanicos

se utilizan para paredes, pilares, etc.

Fachadas y Elementos Arquitectonico: piedras de facil pulido y agradable

textura.

Elementos de Edificios: escaleras, descansillos, parapetos, etc. son
fabricados de granito, marmol, caliza etc. Las losas y piedras para los dinteles
de puertas y ventanas, cornisas son hechos con las mismas losas que la

fachada.

Estructuras Subterraneas y Puentes: se construyen con rocas de ignicion y
sedimentacion. Tuneles y partes inferiores de los puentes se construyen con
granito, diorita, garbo y basalto. Las piedras vistas y de fachada para taneles y

puentes son hechas con piedras con surcos y acabados ondulados.
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« Elementos con Resistencia al Calor y Quimicamente Resistentes:

- Para condiciones de trabajo a altas temperaturas, han de ser hechos con

basalto, andesita y tuff.

- Los elementos de los edificios se protegen contra acidos, utilizando una losa

hecho de granito o piedras siliceas.

- Los calizos, dolomiticos, marmol y magnesita tienen una excelente

resistencia a los alcalinos.

Figura 3.5: Cuneta zampeada con piedra.
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Figura 3.6: Bordillos zampeados con piedra.

3.1.2 Grava

La grava o agregado grueso es uno de los principales componentes del hormigén o
concreto, por este motivo su calidad es sumamente importante para garantizar buenos

resultados en la preparacién de estructuras de hormigén.

Agregado grueso (Grava). Se define como agregado grueso al material pétreo
superior a un diametro de 4.75mm, proveniente de la disgregacion natural o mecanica

de las rocas y que cumple con los limites establecidos en la norma ASTM C33.

Pueden ser producidas por el hombre, en cuyo caso suele denominarse “piedra
partida” o “chancada”, y naturales. En este caso, ademas, suele suceder que el
desgaste natural producido por el movimiento en los lechos de rios ha generado

formas redondeadas, pasando a conocerse como canto rodado.

Estos aridos son particulas granulares de material pétreo, es decir, piedras, de tamafio
variable. Este material se origina por fragmentacion de las distintas rocas de la


http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
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corteza terrestre, ya sea en forma natural o artificial. En este Gltimo caso actuan los
procesos de chancado o triturado utilizados en las respectivas plantas de &ridos. El
material que es procesado corresponde principalmente a minerales de caliza, granito,

dolomita, basalto, arenisca, cuarzo y cuarcita.

Figura 3.8: Grava chancada.
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Figura 3.9: Gravilla.

3.1.2.1 Caracteristicas

La grava es inerte frente al cemento por lo que no produce reacciones secundarias
perjudiciales.
Limpieza y ausencia de impurezas dando resultados correctos en resistencia y

fraguado.

Sus propiedades fundamentales son: resistencia, dureza y durabilidad al igual que las

piedras, lo que las diferencia son sold las dimensiones.

El agregado grueso estard formado por roca o grava triturada obtenida de las fuentes

previamente seleccionadas y analizadas en laboratorio, para certificar su calidad.

El tamafio minimo sera de 4,8mm de hay para abajo ya es arena.


http://es.wikipedia.org/wiki/Laboratorio
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- Tamafio de las particulas.

Granulometria (Grava). El agregado grueso debe estar graduado dentro de los
limites establecidos en la norma ASTM C33, donde la distribucion del tamafio de
particulas se determina por separacion con una serie de mallas normalizadas,
considerando el tamafio maximo del agregado segun el requerimiento de dosificacion,
el limite que separa el agregado fino de los agregados gruesos queda retenido en el
tamiz N°4 — 4.75mm.

La forma mas generalizada de clasificar los agregados es segun su tamafo, el cual
varia desde fracciones de milimetros hasta varios centimetros en su seccion

transversal.

La clasificacion mas comun es la que se muestra en la tabla 3.4, donde se indican los

nombres mas usuales de las fracciones y su utilizacion como agregados para

hormigon.
Tamanio de las Utilizacién del agregado
Particulas Denominacion Clasificacion en el hormigoén
(mm)
Inferior a 0.002 mm Arcilla Fraccion muy fina No recomendable
0.002 mm - 0.074 mm Limo Fraccion muy fina Recomendable hasta un %
definido
0.074 mm - 4.76 mm Arenas Agregado fino Material apto para hormigones y
morteros
476 mm - 19.1 mm Grava %" Agregado grueso Material para hormigén armado y
pretensado
19.1 mm - 50.8 mm Grava 2" Agregado grueso Material para hormigén armado
en cimentaciones
Superior a 50.8 mm Piedra Agregado grueso Material para hormigén sin
Refuerzo

Tabla 3.4: Clasificacién general del agregado segun su tamafio.

Fuente: Manual de agregados para el hormigon (UNC)
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El agregado grueso debe ser duro, resistente, limpio y sin recubrimiento de materiales
extraios o de polvo, los cuales, en caso de presentarse, deberan ser eliminados

mediante un procedimiento adecuado, como por ejemplo el lavado.

La forma de las particulas mas pequefias del agregado grueso de roca o grava
triturada debera ser generalmente clbica y deberd estar razonablemente libre de

particulas delgadas, planas o alargadas en todos los tamafios.

- Segun su forma

Los agregados procedentes de rocas naturales, sometidos a un proceso de trituracion y
clasificacion tienen formas que varian desde cubicas o poliédricas a las esquirlas

alargadas o laminares aplanadas, o las de forma de cascos.

Mientras los agregados de rio o depdsitos aluviales tienen formas redondeadas o

aplanadas.

CLASIFICACION

DESCRIPCION

EJEMPLO

Redondeadas.

Totalmente desgastadas por el agua o

completamente formadas por friccion

Gravas de rio o de playa, arenas

del desierto

Irreqular

Irregulares por naturaleza parcialmente
formadas por friccion o con bordes
redondeados.

Ofras gravas; pizarra de

superficie o subterranea

Escamosa

Materiales cuyo espesor es pequefio en
comparacion con sus otras dos

dimensiones

Roca laminada.

Angular

Con bordes bien definidos, formados en
las intersecciones de caras

aproximadamente planas.

Rocas trituradas de todo tipo y

escoria triturada.

Alargada

[

Material que suele ser angular, cuya

longitud es bastante mayor que las otras
dos dimensiones.

Se encuentra en algunos

depositos naturales en forma de

lajas.

Escamosa y alargada

I

Material cuya longitud es bastante mayor
que el ancho y el ancho bastante mayor
que el espesor.

Agregados de rocas

meteorizadas

Tabla 3.5: Clasificacion de los agregados segun su forma.

Fuente: Manual de agregados para el hormigon (UNC)
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La grava limpia es uno de los principales componentes del concreto, por este motivo
su calidad es sumamente importante para garantizar buenos resultados en la

preparacion de estructuras de concreto.

Generalmente en el concreto se utiliza piedra quebrada. No debe usarse piedra
quebrada de un solo tamafio y el diametro nunca debe ser mayor que la distancia libre
entre el acero de refuerzo y la pared de la formaleta o del bloque. En el concreto
corriente se emplea la mezcla de piedras tercera y cuarta. En las vigas corona y de
fundacion de la casa de un piso debe considerarse especialmente el grueso de la
piedra porque se trabaja con paredes delgadas que hacen dificil el paso de la piedra

grande entre la armadura.

A menos que especificamente se indique lo contrario, el tamafio maximo del

agregado que debera usarse en las diferentes partes de la obra sera:

TAMANO MAXIMO | USO GENERAL

51 mm (2") Estructuras de concreto en masa: muros, losas y

pilares de mas de 1 m de espesor.

38 mm (1%2") Muros, losas, vigas, pilares, etc., de 30cm a 1 m
de espesor.
19 mm (3/4”) Muros delgados, losas, alcantarillas, etc., de

menos de 30 cm de espesor.

Tabla 3.6: Usos generales de acuerdo a sus tamafios.

Fuente: Manual de agregados para el hormigon (UNC)

- Segun su textura

La textura es el estado de pulimento o degradacion en gue se encuentra la superficie
del material. Incide notablemente en las propiedades del hormigdn especialmente en

la adherencia entre las particulas del agregado y la pasta de cemento ademas de
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influir en las condiciones de fluidez mientras la mezcla se encuentra en estado

pléstico.
TEXTURA SUPERFICIAL CARACTERISTICAS
Vitrea Fractura concoidal
Lisa Desgastada por el agua o lisa debido a fractura de roca laminada o de
grano fino.
Granular Fractura que muestra granos mas o menos redondeados en forma
uniforme.
Aspera Fractura aspera de granos finos o medianos que contengan parte
cristalinas dificiles de detectar.
Cristalina Con partes cristalinas faciles de detectar.
En forma de panal Con cavidades y poros visibles

Tabla 3.7: Textura superficial de los agregados.

Fuente: Manual de agregados para el hormigén (UNC)

3.1.3 Arena

La arena, agregado fino o arido fino se refiere a la parte del arido o material inerte

que interviene en la composicion del hormigén.

La arena es un conjunto de particulas de rocas disgregadas. En geologia se denomina
arena al material compuesto de particulas cuyo tamafio varia entre 0,063 y 2
milimetros (mm). Una particula individual dentro de este rango es llamada «grano de
arena». Una roca consolidada y compuesta por estas particulas se denomina arenisca

(o psamita). Las particulas por debajo de los 0,063 mm y hasta 0,004 mm se



http://es.wikipedia.org/wiki/Arena
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro
http://es.wikipedia.org/wiki/Grano_%28mineral%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Arenisca
http://es.wikipedia.org/wiki/Psamita
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denominan limo, y por arriba de la medida del grano de arena y hasta los 64 mm se

denominan grava.

El arido fino o arena constituye de hecho la mayor parte del porcentaje en peso del
hormigon. Dicho porcentaje usualmente supera el 60% del peso en el hormigon

fraguado y endurecido.

La adecuacion de un arido para la fabricacion de hormigén debe cumplir un conjunto
de requisitos usualmente recogidos en las normas. Dichos requisitos se refieren
normalmente a la composicion quimica, la granulometria, los coeficientes de forma y

el tamafio.

3.1.3.1 Caracteristicas

Agregado fino (Arena). Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural
finamente triturada, de dimensiones reducidas que no supera los 9.5 mm de didmetro
segun las normas CBH87 y la ASTM. Las arenas provienen de la desintegracién
natural de las rocas; y que arrastrados por las corrientes aéreas o fluviales se

acumulan en lugares determinados.

La arena es el agregado de mayor responsabilidad, a diferencia de la grava. El agua e
incluso el cemento, puede decirse que no es posible hacer un buen hormigén sin una
arena de buenas caracteristicas. Las mejores arenas son las de rio que tiene mayor

resistencia y durabilidad.

Las arenas que provienen de trituracion son también excelentes, siempre que sea
producto de rocas sanas y sin presencia de limos. Las arenas de procedencia caliza
siempre resultan mas absorbentes y requieren mas cantidad de agua de amasado que
las siliceas. La humedad de la arena tiene gran importancia en la dosificacion de

hormigones sobre todo cuando se dosifica en volumen.


http://es.wikipedia.org/wiki/Limo
http://es.wikipedia.org/wiki/Grava
http://es.wikipedia.org/wiki/Fraguado
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Arena fina: es la que sus granos pasan por un tamiz de mallas de 1mm de didmetro y

son retenidos por otro de 0.25mm.

Arena media: es aquélla cuyos granos pasan por un tamiz de 2.5mm de diametro y

son retenidos por otro de 1mm.

Arena gruesa: es la que sus granos pasan por un tamiz de 5mm de didmetro y son
retenidos por otro de 2.5mm. Las arenas de granos gruesos dan, por lo general,
morteros mas resistentes que las finas, si bien tienen el inconveniente de necesitar

mucha pasta de conglomerante para rellenar sus huecos y ser adherentes.

Composicion

El agregado fino consistira en arena natural proveniente de canteras aluviales o de
arena producida artificialmente. La forma de las particulas debera ser generalmente
clbica o esférica y razonablemente libre de particulas delgadas, planas o alargadas.
La arena natural estara constituida por fragmentos de roca limpios, duros, compactos,

durables.

En la produccion artificial del agregado fino no deben utilizarse rocas que se quiebren
en particulas laminares, planas o alargadas, independientemente del equipo de

procesamiento.

Calidad

En general, el agregado fino o arena deberd cumplir con los requisitos establecidos en
la norma, es decir, no debera contener cantidades dafiinas de arcilla, limo, alcalis,

mica, materiales organicos y otras sustancias perjudiciales.

El maximo porcentaje en peso de sustancias dafiinas no debera exceder de los valores

siguientes, expresados en porcentaje del peso:


http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Limo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcali
http://es.wikipedia.org/wiki/Mica

SUSTANCIA NORMA LIMITE MAXIMO (%)
Material que pasa por el tamiz
(ASTM C 117) 3%
n° 200

Materiales ligeros

(ASTM C 123)

1%

Grumos de arcilla

(ASTM C 142)

3%

Total de otras sustancias
dafiinas

(como éalcalis, mica, limo)

2%

Pérdida por meteorizacion

(ASTM C 88, método Na,SOy,)

10%

Tabla 3.8: porcentajes maximos de sustancias dafinas.
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Fuente: Manual de agregados para el hormigon (Universidad Nacional de Colombia)

Granulometria

El agregado fino debera estar bien gradado entre los limites fino y grueso y debera

Ilegar tener la granulometria siguiente:

Tamiz Dimensién de la malla | Porcentaje en peso que pasa
U.S. Standard (mm) %
N° 3/8” 9,52 100
N° 4 4,75 95-100
N° 8 2,36 80 - 100
N° 16 1,18 50 - 85
N° 30 0,60 25 -60
N° 50 0,30 10-30
N° 100 0,15 2-10

Tabla 3.9: Limites de granulometria segin ASTM C33.

Fuente: Manual de agregados para el hormigon (UNC)


http://es.wikipedia.org/wiki/ASTM
http://es.wikipedia.org/wiki/Meteorizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Curva_granulom%C3%A9trica
http://es.wikipedia.org/wiki/Tamiz
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Mdédulo de fineza o finura

Ademaés de los limites granulométricos indicados arriba, el agregado fino debera tener
un modulo de finura que no sea menor de 2,7 ni mayor de 3.5. Se utilizan cernidores
calibrados para medir el grado de granulometria. En términos de mecéanica de suelos,

ambas palabras son sindnimas para indicar este valor.

MODULO DE FINURA
Ideal 28-34

Tolerable 2,7-35

Tabla 3.10: Mdédulo de finura segin ASTM C33.

Fuente: Manual de agregados para el hormigén (UNC)

3.1.4 Usos de la grava y arena en obras civiles.

- Grava.

Grava: Agregado grueso de tamafio maximo mayor o igual a 20 mm
Gravilla: Agregado grueso de tamafio méaximo menor o igual a 20 mm

Las gravas son resultantes de la desintegraciéon natural y abrasion de las rocas o de

procesamiento de conglomerados débilmente ligados.

Se usa como aridos en la fabricacion de hormigones. También como lastre y
revestimiento protector en cubiertas planas no transitables, y como filtrante en soleras

y drenajes.


http://www.ecured.cu/index.php/Hormig%C3%B3n
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Por lo general la grava es de didmetro reducido, generalmente entre 6,4 y 9,5 mm (1/4
y 1/3 de pulgada) que ha sido cribada en condiciones determinadas.

La arena y la gravilla se extraen y se tratan de diferentes maneras en todo el mundo.
Nuestras bombas de hierro resistentes para dragado y gravilla, las bombas para lodo
revestidas de goma y las vélvulas para lodo se usan mucho en esta industria en todo el

mundo.

En todas partes del mundo donde se construyen caminos, edificios e infraestructura se
necesitan cantidades importantes de arena y gravilla en las cercanias del sitio de la
construccion. Esto a menudo implica el dragado y el lavado de la arena y/o gravilla
para eliminar impurezas indeseables del material y para satisfacer las especificaciones

requeridas.

- Arena.

Arena: Agregado fino resultantes de la desintegracion natural y abrasion de las rocas
0 de procesamiento de conglomerados débilmente ligados sus tamafios van de 0,15 a
4,75 mm.

La arena es utilizada en la fabricacion de morteros y hormigones, éstos son elementos
que utilizamos cominmente en la construccion de obras de arte o drenaje en nuestras

vias.

3.1.4.1 Morteros

El LE.T. (Instituto de ingenieria y tecnologia) basado en la normativa ASTM-C109

utiliza la siguiente clasificacion de morteros segun su resistencia.


http://www.ecured.cu/index.php/Arena
http://www.ecured.cu/index.php/Hierro
http://www.ecured.cu/index.php/Goma
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Tipo de Mortero Resistencia Caracteristica
(MPa)
E (Elevada) 15
I (Intermedia) 10
N (Normal) 5

Tabla 3.11: Tipos de morteros y sus resistencias.

Fuente: L.E.T. (Instituto de ingenieria y tecnologia)

- El volumen de arena debe estar comprendié entre 2.25 y 3 veces la suma de

cemento.
- La resistencia a compresion minima a los 28 dias debe ser de 5MPa.

- La cantidad de agua a utilizar sera la minima para lograr la trabajabilidad adecuada.

La cantidad de agua utilizada para elaborar los distintos tipos de mortero debera ser

tal que permita obtener adecuadas condiciones de consistencia y trabajabilidad.

El mortero deberé utilizarse antes de transcurridas dos horas y media contadas a partir

del momento de su elaboracion.

Si se comprueba que ha comenzado el proceso de endurecimiento, el mortero podra

remezclarse agregandole agua hasta que adquiera su consistencia inicial.

El mortero debe tener una retencién de agua segin norma ASTM C91, igual o

superior al 70%.

Se utilizara, como agregado inerte, arena natural exenta de materias organicas.
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La granulometria de la arena deber& cumplir con lo indicado en la siguiente tabla.

Malla Porcentaje que pasa
9.5mm | 3/8” 100
4.75mm | No.4 95a 100
236 mm | No.38 80 a 100
1.18 mm | No. 16 50a 85
600 um | No. 30 25a60
300 pum | No.50 10a 30
150 um | No. 100 2a10

Tabla 3.12: Granulometria de arena para morteros.

Fuente: Norma ASTM C33-90

Por otro lado el método de prueba a compresion que se realizara con la norma
ASTMC-109 provee un medio de determinacion de la resistencia a la compresion de
morteros de cemento hidraulico y otros morteros y los resultados pueden ser usados
para la determinacion del cumplimiento con las especificaciones. Ademas, este
método de prueba esté referenciado por otras numerosas especificaciones y métodos
de prueba. El uso de los resultados de este método de prueba para predecir la

resistencia de concretos deberé hacerse con precaucion.

Juntas: Tanto las juntas horizontales como verticales entre los mampuestos, deberan

quedar completamente llenas de mortero.

El espesor de las juntas debera ser el minimo necesario para obtener uniformidad en
la capa de mortero y una correcta disposicion de los mampuestos. Las juntas tendran
un espesor maximo de 2cm, si bien los valores recomendados se sitlan en el orden de

1cm.



67

El espesor de la junta necesita ajustarse a limites muy estrechos, no puede ser muy
pequefia, pues eso pudiese permitir que por fallas en la ejecucion, puntos de las
superficies de los blogues acaben en contacto. Esa situacion provocara una
concentracion de tensiones que perjudicaria la resistencia del muro. EIl espesor

adecuado oscila alrededor de 1cm.

Curado del mortero: Debera efectuarse un eficiente curado de los morteros. La
duracion del proceso de curado dependerd de las condiciones climaticas, pero en

general, debera durar hasta que el mortero alcance el 70% de su resistencia final.

Para condiciones climéticas normales, el tiempo minimo de curado sera de 7 dias.

3.1.4.2 Hormigones

Material de construccion constituido basicamente por rocas, de tamafio maximo
limitado, que cumplen ciertas condiciones en cuanto a sus caracteristicas mecénicas,
quimicas y granulométricas, unidas por una pasta aglomerante formada por un

conglomerante (cemento) y agua.

A estos componentes basicos, y en el momento de su amasado, pueden afiadirsele

otros productos o materiales para mejorar algunas caracteristicas determinadas.

El hormigén es un compuesto de dureza similar a la de una roca, que puede ser
fabricado completamente a pie de obra. Su gran ventaja estriba en la facultad y
facilidad de moldeo, al tomar la forma y figura geométrica del molde, envase o
encofrado en que se vierte, y alcanzando, tras un periodo dado de endurecimiento,

una gran resistencia a la deformacion.

Los componentes fundamentales del hormigon son el cemento, el agua, los aridos vy,
ocasionalmente, otros productos, aditivos y adiciones, que se incorporan a la mezcla

para dotar al hormigon de unas caracteristicas especiales.
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Materiales componentes del hormigon

——

— AGUA T
GRAVA
% 40%
ARENA >

35%

Figura 3.10: Porcentajes de los materiales aproximados componentes del hormigon.

3.1.4.3 Clasificacién del hormigon

El hormigon se puede clasificar desde varios puntos de vista, siendo los mas
comunes: por resistencia y por densidad o peso unitario; cada uno de ellos se debe a

un uso especifico y/o aplicacion particular.

- Por resistencia.

Esta es la propiedad mas importante del cemento endurecido en cuanto a requisitos

estructurales y por esto esta indicada en todas las especificaciones.

Aunque las resistencias deberian ser medidas en pruebas sobre la pasta de cemento
puro, no se hace por la dificultad que tiene a ser moldeada dando origen a una gran

variacion en los resultados.

De acuerdo con lo anterior en la mayoria de los paises del mundo se mide la
resistencia por medio de morteros hechos con materiales especificos y en condiciones

muy controladas. Las pruebas de resistencia que existen son: a compresién, tension y
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flexion, siendo la primera la mas importante, puesto que las restantes tienen un valor

muy pequefio relativo al de compresion.

Desde el punto de vista de la resistencia a la compresion a los 28 dias el hormigon se

puede clasificar en:

Normal: Aquél cuya resistencia se encuentra entre 140 kg/cm2 (2000 psi) y 350
kg/cm2 (5000 psi).

Alta resistencia: Aquél cuya resistencia se encuentra entre 350 kg/cm2 (5000 psi) y
1000 kg/cm2 (14000 psi).

Ultra Alta resistencia: Aquél cuya resistencia es superior a 1000 kg/cm2 (14000
psi).

Clase de hormigén simple Resistencia caracteristica cilindrica

de compresidn a los 28 dias

P1> 40 MPa (400 kg/cm2)
P> 35 MPa (350 kg/cm2)
Al > 26 MPa (260 kg/cm2)
A> 21 MPa (210 kg/cm2)
B> 18 MPa (180 kg/cm2)

16 MPa (160 kg/cm2)
13 MPa (130 kg/cm2)
E> 11 MPa (110 kg/cm2)

Tabla 3.13: Identificacion del hormigon por clase segun ABC.

Fuente: Elaboracion propia, basado en manual de especificaciones técnicas ABC.
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Identificacion del ""hormigdn de resistencia normal'* por Clase

Clase Elemento | Uso especifico Resistencia Resistencia Resistencia
caracteristica | caracteristica | caracteristica
minima (fc’k) media (fc’k) | maxima (fc'k)
[kg/cm2] [kg/cm2] [kg/cm2]

H-8 Limpieza, Relleno 80 110 120

Nivelacion

H-13 Estructural Vigas 130 140 170
Columnas
Losas
Cimientos

H-17 Estructural Vigas 170 190 210
Columnas
Losas
Cimientos

H-21 Estructural Vigas 210 240 250
Columnas
Losas
Cimientos
Zapatas

H-25 Estructural Pavimento 250 280 300
Rigido

H-30 Estructural Pavimento 300 350 380
Rigido

H-38 Estructural Puentes 380 450 470

H-47 Estructural Puentes 470 480 -

Tabla 3.14: Identificacion del hormigon por clase.

Fuente: Elaboracion propia, basado de Geofredo C.
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- Por peso unitario (peso por unidad de volumen)
Hormigon ligero: Aquél cuyo peso unitario es menor que 2000 Kg/m3.
Hormigon de peso normal: Aquél cuyo peso unitario estd entre 2000 y 2600 kg/m3.

Hormigon de peso pesado: Aqueél cuyo peso unitario es mayor que 2600 kg/m3.

3.2 Materiales artificiales en obras de arte

Los denominamos materiales artificiales porque en su proceso de fabricacion

interviene la mano del hombre.

Sin duda alguna, la industria cerdmica es la industria mas antigua de la humanidad.
Se entiende por material ceramico el producto de diversas materias primas,
especialmente arcillas, que se fabrican en forma de polvo o pasta (para poder darles
forma de una manera sencilla) y que al someterlo a coccién sufre procesos fisico-
quimicos por los que adquiere consistencia pétrea. Dicho de otro modo més sencillo,
son materiales solidos inorganicos no metalicos producidos mediante tratamiento
térmico. Todos ellos se obtienen al hornear materiales naturales, como la arcilla o el
caolin, junto con una serie de aditivos, como colorantes, desengrasantes, etc., todo

ello mezclado y cocido en un horno sucesivas veces.

3.2.1 Ladrillo

El ladrillo es un elemento basico para la construccion tradicional. Sin dudas es la
pieza fundamental para levantar muros, sin dejar de mencionar que en lineas
generales se trata de un rectangulo de arcilla cocida mezclada con otros materiales.

Puede tener diferentes tamarfios y caracteristicas diversas, por lo que en esta ocasion
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en particular describiremos tanto las distintas clases de ladrillos que existen como sus

propiedades.

Figura 3.11: Ladrillo 18H y sus diferentes tipos mitades.

3.2.1.1 Introduccidn

El tipo de ladrillo mas habitual es conocido como macizo tipo M. No hay una medida
Unica, ya que las dimensiones varian dependiendo del pais en donde nos
encontremos. También se pueden encontrar ladrillos macizos con una especie de
hueco en una de sus caras, que sirve para ser rellenada con mortero. EI nombre de
estos ultimos es ladrillo de depresion o cazoleta. Los ladrillos macizos tipo P, los
cuales disponen de perforaciones en forma de circulo o rombo en una de sus caras,
sobresalen por garantizar resistencia en los muros. Los ladrillos mas comunes de este

estilo son los de cara vista.

Los ladrillos de tipo H son huecos. Cuentan con perforaciones pasantes, dobles o
simples en las caras de los costados. Se utilizan especialmente para aquellos tabiques
gue no deben sostener grandes cargas. También son recomendables para paredes
dobles, cuyo aspecto principal es el de tener material aislante entre ambas caras. Otro
ladrillo bastante particular es el refractario, el cual se emplea cuando el muro

necesariamente tiene que tolerar temperaturas altas por alguna razon determinada.
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Presentan altos contenidos de silice y/o alimina, sin dejar de mencionar que se utiliza

principalmente en hornos y chimeneas.

Anteriormente mencionamos el ladrillo de cara vista, también conocido como ladrillo
de tipo V. Este se usa especialmente en las fachadas, ya que su terminacion es
sumamente agradable a la vista. Asimismo, no podemos dejar de mencionar que se
distingue por ser resistente al agua. Estos ladrillos se fabrican con maquinarias y
arcillas especiales a una temperatura que permite suprimir casi toda la porosidad. Esto
hace que la pieza sea mucho mas densa y resistente a la compresion que otros

ladrillos convencionales.

3.2.1.3 Caracteristicas

Los ladrillos tienen variedad de caracteristicas como ser geométricas que varian en
sus dimensiones y formas, también al variar sus dimensiones y formas hacen que
varien sus pesos, a continuacion se muestra algunas de las caracteristicas en lo que se
refiere en sus distintas dimensiones, formas y pesos asi también otras caracteristicas

particulares de los ladrillos.

Ventajas del ladrillo 18H y 21H.
- Excelente resistencia a dafios accidentales y al intemperismo en muros exteriores.
- Alta resistencia, mayor a la de las normas.- Fck > 100 kg/cm2
- Resistencia al fuego.
- Absorcién de agua 6% — 8%
- Aislamiento térmico y acustico
- Optimo balance de humedad y temperatura (la ceramica respira).

- Alta trabajabilidad.



Ventajas del ladrillo 6H.
- Gran resistencia a dafios accidentales.
- Alta resistencia, mayor a la de las normas.- Fck > 25 kg/cm2
- Resistencia al fuego.
- Absorcidn de agua 6% — 8%
- Aislamiento térmico y acustico

- Optimo balance de humedad y temperatura (la ceramica respira).

- Alta trabajabilidad.

e e

Ancho: 12cm. Ancho: 12cm.

Largo: 125cm. ' '
Alto: 6.5cm.
Peso:  135Kg. y &

13 piezas por ml

Largo: 25cm.
Alto: 6,5cm.
Peso: 2,7 Kg.

51 piezas por m?

18 Huecos Boleado 18 Huecos Angular

Ancho: 12cm. Ancho: 12cm.

Largo: 25cm. Largo: 25 cm.

Alto: 6,5cm. Alto: 6,5cm.

Peso: 2,5Kg. Peso: 2,5Kg.

13 piezas por ml 13 piezas por ml

Ancho:  12cm. Ancho: 12cm.
Largo: 25cm. Largo: 25 cm.
Alto: 6,5 cm. Alto: 6,5cm.

Peso: 2,5Kg. Peso: 2,5Kg.

13 piezas por ml 13 piezas por ml

Figura 3.12: Ladrillos 18H con sus diferentes medidas y pesos.
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Ancho: 10 cm. Ancho: 5cm.

Largo: 20cm.

Alto: 6,5cm.

Peso: 1.5Kg.
2

100 piezas por m

Largo: 20 cm.
Alto: 6,5cm.

Peso: 2,9 Kg.

50 piezas por m?

Ancho: 10 cm.

Largo: 10 cm.
Alto: 6,5cm.
Peso: 1,5 Kg.
, N

100 piezas por m

Figura 3.13: Ladrillos macizos con sus diferentes medidas y pesos.

Este tipo de ladrillo es muy utilizado para las edificaciones, en el pavimento y en el
recubrimiento de suelos. El ladrillo se considera como una pieza de arcilla o tierra
arcillosa moldeada tanto a mano como mecénicamente, la cual es cocida, en forma de

un paralelepipedo o prisma regular, empleado en albafileria.

En la elaboracion se puede adicionar otros materiales de suficiente plasticidad o
consistencia, que puedan tomar formas permanentes y al secarse no presenten grietas,
nodulos o deformaciones. Para considerarlo como ladrillo macizo, éste no tendra
perforaciones en su interior que pasen del 20 % de su volumen. Se puede decir que
son prensados con arcilla cocida, en forma de paralelepipedo rectangular, en el cual
se pueden realizar perforaciones paralelas a una arista. Con este tipo de ladrillos se

pueden fabricar arcos, bdvedas, chimeneas, pilares, clpulas, etc.

Ahora bien, este ladrillo es muy utilizado, ya que es econémico y gracias a su formato

modular su colocacion se puede realizar armoniosamente, esta constituido de materia
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primas las cuales son extraidas de la tierra, (un ejemplo de estas se puede mencionar

la arcilla), cemento Portland y agua.

Los ladrillos macizos son homogéneos, de textura compacta y de grano fino y

uniforme, su resistencia es muy minima a compresion de 200 Kg./cmz2.

Ahora bien estos ladrillos se pueden clasificar, de acuerdo a su calidad en tres tipos
que son: A, B, C o sea; Tipo A, sera representado, este sera de angulos y aristas
rectas, sin manchas, eflorescencias, quemados o desconchados aparentes. La
resistencia minima a la compresion sera de 200 kg. /cm2. La absorcion maxima de
humedad seré& de 16%. Tipo B, sera fabricado mecanicamente, este sera de angulos y
aristas rectas, pudiendo presentar pequefias imperfecciones en sus caras exteriores, y
variacion de rectitud en sus aristas de hasta 5mm. La minima resistencia a la
compresion sera de 140 kg. /cm2. La absorcion maxima de humedad sera de 18%.
Tipo C, puede ser fabricado a mano, este es el ladrillo comdn. Podréd presentar
imperfecciones en sus caras exteriores, y variacion de rectitud en sus aristas de hasta

8mm. La minima resistencia a la compresion serd de 60kg/cm2.

3.2.1.4 Tipos de ladrillo

En nuestro pais los principales tipos de ladrillo que se fabrican son:
Ladrillo gambote (macizo).

Ladrillo hueco de diferentes nimeros de huecos.

Ladrillo visto, sea gambote o hueco. Caras bien terminadas y lisas.

Ladrillo refractario, de gran resistencia a elevadas temperaturas, mas de 1600 °C

El méas comdn es el ladrillo macizo tipo M, cuya medida varia segin los paises. No
tiene orificios. También hay ladrillos macizos con depresion o cazoleta, esto es, un

hundimiento en una de las caras, que sirve para rellenar con mortero.
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El ladrillo macizo perforado (tipo P) presenta perforaciones circulares o romboidales
en una de sus caras, a intervalos regulares. Como el mortero penetra en los huecos, el
uso de este ladrillo asegura la resistencia y estanqueidad del muro. Los ladrillos de

cara vista (cuyas caracteristicas explicamos méas abajo) suelen ser de este tipo.

El ladrillo hueco (tipo H) presenta perforaciones pasantes, dobles o simples, en las
caras laterales. Se usa para tabiques que no deban soportar grandes cargas, 0 para

muros dobles, que llevan material aislante entre ambas caras.

El ladrillo refractario es un tipo de ladrillo especial, que se usa para cuando es
necesario que el muro soporte altas temperaturas. Es el que se usa en hornos y
chimeneas. Los materiales basicos pueden ser los mismos que en el ladrillo comun,
pero en distintas proporciones: generalmente presentan un alto contenido de silice y/o

alimina.

El ladrillo llamado “cara vista” (tipo V) es un ladrillo que se usa para fachadas,
debido a su excelente terminacién y su resistencia al agua. Se trata de ladrillos
fabricados a maquina, con arcillas especiales, y a una temperatura tal que elimina
practicamente toda porosidad, por lo tanto, son méas densos, y mas resistentes a la
compresion. Debido a su falta de absorcidn, el mortero que se usa para su colocacion
también es especial. Se les conoce también como ladrillo clinker o ladrillo

gresificado. Pueden tener distintas terminaciones: gres, esmaltado, rastico

Los ladrillos también pueden clasificarse segin su capacidad para soportar
condiciones extremas: los MW soportan condiciones climaticas adversas moderadas,
como escarcha y heladas. Los ladrillos SW soportan condiciones adversas extremas,
como la congelacion. Los ladrillos NW se usan solo para interiores porque no estan

preparados para los cambios climaticos bruscos.
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3.2.1.5 Usos del ladrillo en obras de drenaje

Los usos que se le daria al ladrillo dependeria de acuerdo al tipo de estructura o
aplicacion que se le quiera dar, claro que lo que al ser una alternativa de solucion de
los materiales naturales en este caso los ladrillos macizos y huecos de alta resistencia
trataria de suplir de alguna manera a la piedra en sus diferentes aplicaciones como ser
en los zampeados que comunmente son de piedra, en los hormigones ciclopeos donde

Ilevan un porcentaje de piedra desplazadora entre otras posibles aplicaciones.

3.2.2 Cascajo ceramico de ladrillo

El cascajo ceramico de ladrillo es un residuo con un potencial importante para ser
reciclado, en comparacién con otros tipos de residuos que no podriamos aprovechar,
debido a que los residuos cerdmicos del ladrillo permiten la obtencion de un material
que puede llegar a ser utilizado como agregado reciclado en la industria de la

construccioén.

El aprovechamiento de estos residuos constituye un aspecto importante no solo a
nivel local ya que representa un beneficio econémico y representa una contribucion

significativa a la preservacion del medio ambiente que es un tema de interés mundial.

3.2.2.1 Caracteristicas

Dentro de algunas de las caracteristicas tenemos:

Porosidad: Su porosidad depende de las tierras utilizadas en el proceso de
elaboracion. Los mas porosos son aquellos ladrillos extraidos del centro del horno.

Los poros pequefios aumentan la resistencia a la conductibilidad térmica.
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Peso especifico: oscilante entre 900 y 1200 kg./m3, aunque es menor que el de los
agregados normales, es mayor que otros agregados livianos, aumentando la densidad

del hormigdn de la que seré parte.

Resistencia: tiene una resistencia a la compresion aproximada comprendida entre los

100 y 300 kg/cm2, y si estos son de Clinker, resisten hasta 500 kg/cm2.
Superficies: asperas y rugosas.

Color: la coloracion se determina a partir de la cantidad de 6xido constitutivo. Segun

donde fueron cocidos.

Forma: por su origen son irregulares y con aristas angulosas, aunque en hornos

rotatorios pueden conseguirse granos redondeados.

Absorcién: por su estructura porosa son muy absorbentes, a tener en cuenta al

momento de proyectar las mezclas.

Granolometria: “puede ser de gran variabilidad, debido a que esta puede ser
manipulada por el hombre, extrayendo las inferiores a 3mm, por contener mayor
grado de impurezas. Es preciso disminuir el tamafio de los agregados mayores para

aumentar la baja resistencia, elasticidad y densidad que por su misma estructura tiene.

3.2.3 Polvo de ladrillo

El polvo de ladrillo no es mas que cascajo ceramico de ladrillo sometido a un proceso
de trituracidn que pasa por una seleccion para ser clasificado de acuerdo al tamafio de
sus granos. Comunmente lo conocemos por su utilizacién en canchas de tenis es un
material de sublime color propio de la molienda del ladrillo proveniente de las
ceramicas que tenemos en nuestra ciudad que por cierto son de excelente calidad

donde las arcillas tienen gran contenido de éxido de hierro.

El aprovechamiento de estos residuos tanto el cascote como el polvo de ladrillo

representa una contribucion significativa a la preservacion del medio ambiente.
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3.2.3.1 Caracteristicas

Polvo de ladrillo

En la construccion se considera como agregado fino a la arena o piedra natural
finamente triturada, en este caso particular el polvo del ladrillo al igual que la arena
también proviene del ladrillo o cascajo triturado siendo de dimensiones reducidas que
no supera los 9.5 mm de diametro para cumplir con las normas. Las arenas provienen
de la desintegracién natural de las rocas; a diferencia del polvo de ladrillo que tendria

que sufrir una desintegracién manipulada por maquinas para su desintegracion.

Otra de las caracteristicas del polvo de ladrillo es que son méas absorbentes que las
arenas que utilizamos normalmente, asi que por lo tanto se requiere mayor cantidad
de agua para el amasado, por hacer una comparacion en lo que son las arenas
podemos mencionar que las arenas de procedencia caliza siempre resultan mas

absorbentes y requieren mas agua de amasado que las siliceas.

Si tendriamos que separar el polvo de ladrillo para que tuviese similitud con la arena

lo podriamos hacer de la siguiente manera:

Polvo de ladrillo fino: Sus granos pasan por un tamiz de mallas de 1mm de diametro
y son retenidos por otro de 0.25mm.

Polvo de ladrillo medio: Cuyos granos pasan por un tamiz de 2.5mm de didmetro y

son retenidos por otro de 1mm.

Polvo de ladrillo grueso: Sus granos pasan por un tamiz de 5mm de diametro y son
retenidos por otro de 2.5mm.

Al igual que las arenas de granos gruesos el polvo de ladrillo grueso da, por lo

general, morteros mas resistentes que los polvos de ladrillo fino.
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Composicion

El agregado fino consistird en arena natural proveniente de canteras aluviales o de
arena producida artificialmente. La forma de las particulas debera ser generalmente
cubica o esférica y razonablemente libre de particulas delgadas, planas o alargadas.
La arena natural estara constituida por fragmentos de roca limpios, duros, compactos,
durables.

En la produccion artificial del agregado fino no deben utilizarse rocas que se quiebren
en particulas laminares, planas o alargadas, independientemente del equipo de

procesamiento.
Calidad

En general, el agregado fino en este caso polvo de ladrillo debera cumplir con los
requisitos establecidos en la norma, es decir, no debera contener cantidades dafinas
de arcilla, limo, alcalis, mica, materiales orgéanicos y otras sustancias perjudiciales,
estas caracteristicas las podemos encontrar en las tablas anteriormente citadas como
ser la tabla 3.8.

Moédulo de fineza o finura

Ademas de los limites granulométricos indicados arriba, el agregado fino debera tener
un moédulo de finura que no sea menor de 2,7 ni mayor de 3.5. Se utilizan cernidores
calibrados para medir el grado de granulometria. En términos de mecénica de suelos,

ambas palabras son sinénimas para indicar este valor.

3.2.4 Usos del cascajo y el polvo de ladrillo en obras de drenaje

Los usos que se le daria al cascajo de ladrillo y al polvo de ladrillo, son de tratarlos de
igual manera que el agregado grueso (grava) y el agregado fino (arena) para la
fabricacion de hormigones que con una resistencia adecuada sean indicados para el

uso en obras de construccion en este caso especifico en obras de arte o drenaje que


http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Limo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcali
http://es.wikipedia.org/wiki/Mica
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son las que cumplen con la funcion de drenar las aguas que puedan producir dafios al
camino, claro que al ser una alternativa de solucién de los materiales naturales en este
caso el cascajo de ladrillo y al polvo de ladrillo trataria de suplir de alguna manera a
los agregados naturales cominmente utilizados, en los hormigones estos agregados
acomparian en cierto porcentaje aproximadamente entre un 73 a 75 % y el cemento y
el agua que son parte del hormigdn van desde un 23 a un 25 %.

En lo que son otros posibles usos podemos mencionar la utilizacion del polvo de
ladrillo en mezclas para la fabricacion de morteros que vendria a suplir en parte al

agregado fino (arena) que en mescla con el cemento y agua forman un mortero.

3.3 Red vial municipal de Tarija

La red de carreteras, de la Republica de Bolivia, tiene una longitud de 60.796

kilbmetros como se indica en la tabla 3.15 siguiente:

- Sistema vial carretero de Bolivia

LONGITUD
REDES PORCENTAJE
(km.)
Fundamental 14,594 24,0%
Departamental 11,885 19,5%
Municipal 34,317 56,4%
Total 60,796 100%

Tabla 3.15: Sistema vial carretero de Bolivia.

Fuente: Viceministerio de Transporte (PMTS 2005).
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El sistema vial carretero en el Departamento de Tarija totaliza una longitud de 5,486

kilometros como se indica en la tabla 3.16 siguiente:

- Sistema vial carretero departamento de Tarija

LONGITUD
RED PORCENTAJE
(km.)
Fundamental 960 17,50%
Departamental 1,106 20,17%
Municipal 3,419 62,32%
Total 5,486 100%

Tabla 3.16: Sistema vial carretero del departamento de Tarija.

Fuente: Plan Vial - SEDECA.

- Red Fundamental

El mantenimiento y la ejecucion de la Red Fundamental estan a cargo del Gobierno

Boliviano a través del Servicio Nacional de Caminos, actual (ABC)

Los requisitos necesarios para que una ruta forme parte de la red fundamental son los

siguientes:

- Vincular las capitales politicas de dos departamentos.

- Permitir la vinculacion de caracter internacional conectandose con las carreteras

principales existentes de los paises limitrofes.

- Conectar en los puntos adecuados dos 0 mas carreteras de la red fundamental.

- Cumplir con las condiciones de proteccién ambiental.



84

- Red Departamental

La red Vial Departamental de Caminos, es responsabilidad del Servicio
Departamental de Caminos (SEDECA).

Los requisitos para que una ruta forme parte de la red departamental son los

siguientes.
- Integracion departamental.
- Conexidn con la red fundamental.

- Caminos colectores que pasando cerca de las zonas productivas permitan una
conexién corta a través de caminos municipales, llevando la produccion de los

centros de consumo.

- Vinculacion de capitales de provincia con la capital del departamento, directamente

0 a través de una ruta fundamental.
- Conexion con sistemas de transporte intermodal de importancia departamental.
- Acceso a polos de desarrollo de caracter departamental.

- Que cumpla normas y requerimientos de proteccion ambiental.

- Red Municipal

La red Municipal de Caminos, es responsabilidad de los Municipios en sus
respectivos territorios, cabe denotar que el Servicio Departamental de Caminos
(SEDECA) por convenios con Prefectura y las Alcaldias debido a los escasos

recursos de los ultimos.

Haciendo un andlisis similar a las anteriores redes, implica que cada seccion
municipal o municipio, tiene su propia red Municipal que corresponde a su territorio,
y en nuestro departamento las redes municipales que se conectan a una ruta

departamental o fundamental se dividen de la siguiente forma:



PROVINCIA
CERCADO

PROVINCIA
MENDEZ

v

MUNICIPIO TARIJA

PROVINCIA
AVILEZ

A 4

A\ 4

MUNICIPIO SAN
LORENZO Y EL
PUENTE

v

UNA RED
MUNICIPAL DE
CAMINOS

PROVINCIA
ARCE

MUNICIPIO
URIONDO Y
YUNCHARA

A 4

DOS REDES
MUNICIPALES DE
CAMINOS

PROVINCIA
O” CONNOR

A\ 4

A\ 4

MUNICIPIO
BERMEJO Y
PADCAYA

v

DOS REDES
MUNICIPALES DE
CAMINOS

PROVINCIA
GRAN CHACO

MUNICIPIO ENTRE
RIOS

A 4

DOS REDES
MUNICIPALES DE
CAMINOS

\ 4

MUNICIPIO
YACUIBA,
CARAPARI Y VILLA
MONTES

v

UNA RED
MUNICIPAL DE
CAMINOS

A\ 4

TRES REDES
MUNICIPALES DE
CAMINOS
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De lo anterior se deduce, que tenemos en el departamento 11 redes municipales de

caminos, con once municipios responsables de su mantenimiento, mejoramiento y/o

construccion.

Los requisitos para formar parte de la red municipal son:

- Ser caminos alimentadores de la red departamental y/o fundamental,

- Vinculacion de las poblaciones rurales, comunidades o centros de produccion,

entre capitales de provincias o de capital de provincia con capital de

departamento.

- Que cumpla normas y requerimientos de proteccion ambiental.
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Para que sea mas facil de entender el sistema vial carretero del departamento de
Tarija es que ponemos un plano completo con todas las redes viales que tiene el
departamento y por su puesto la red vial municipal que es la que nos interesa en este

estudio de investigacion, este plano se encuentra en el anexo VIII.

3.3.1 Inventario Vial del Departamento

El Departamento de Tarija cuenta con una red vial de 5485,811 km, contando con
algunas de las obras de arte menor dentro de su constitucion vial, los cuales se

detallan en la siguiente tabla:



- Resumen de obras de arte menor de Tarija
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Elemento Tipo Condicion Total
Muy Bueno | Bueno | Regular| Malo | Muy Malo
Cuneta revestida ( der.) 32,65 15,23 4,357 | 0,306 0,12 52,67
Cuneta revestida (izq. ) 74,98 19,28 18,025 | 0,293 0,21 112,78
Cunetas Cuneta tierra (der) 0,0 2,95 334,14 | 86,14 | 1779,95 | 2203,18
Cuneta tierra ( izq ) 0,0 0,0 348,57 | 76,38 | 1430,24 | 1855,20
Total (km.) 107,63 37,46 | 705,10 |163,12| 3210,53 | 4223,85
Cajon de H° 42 492 77 35 31 677
Cajoén de Madera 0 23 31 17 41 112
Cajon de Piedra 22 135 68 31 29 285
Tubo de Hormigon 138 687 201 80 71 1177
Tubo de PVC 6 39 2 7 2 56
Alcantarillas Tubo Metélico 91 1149 336 117 101 1794
Tubo Mixto Metéalico y H° 1 13 1 0 1 16
Boveda Multiple 0 41 2 0 0 43
Bdveda de Piedra 0 19 6 0 0 25
Béveda Mixta 0 41 6 0 0 47
Total (N°) 300 2639 730 287 276 4232
Muro de Gaviones ( Der) 1074,5 497 1125 158 65 2919,5
Muro de Gaviones (1zq) 82,6 2770 379 73 307 3611,6
Muro de Mamp. de Piedra ( Der) 267,06 17899 2471 46 1306 21989,06
Muros Muro de Mamp. de Piedra (1zq) 5514,07 6153,45 | 328,8 |11925 197,1 13385,92
Seco Mamp. de Piedra ( Der) 23,2 660 1015 |1193,9 3866 6758,1
Seco Mamp. de Piedra (1zq) 0 285,9 2083 732 50097,9 | 53198,8
Total (m.) 6961,43 28265,35| 7401,8 |3395,4| 55839 101863

Tabla 3.17: Resumen de obras de arte menor de Tarija.

Fuente: Plan Vial - SEDECA




3.3.2 Inventario Vial de las Redes Viales

88

En el Departamento de Tarija la estructura vial se encuentra conformada por tres

redes, las cuales estan constituidas por:

¢ Red Fundamental que cuenta de una longitud de 960,123 Km,

¢ Red Departamental que cuenta de una longitud de 1106,647 Km.

e Red Municipal que cuenta con una longitud de 3419,041 Km.

RESUMEN DE LA RED VIAL DEL DEPARTAMENTO

Fundamental
960,123
18%

Municipal
3419,041
62%

Departamental
1106,647
20%

Figura 3.14:

Resumen de la red vial del departamento de Tarija.
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Estas redes se encuentran distribuidas dentro del departamento de la siguiente forma:

- Distribucion de longitud por tipo de red en cada provincia.

S Fundamental Departamental Municipal Total general
Km % Km % Km % (Km)
Arce 186,41| 19% 113,74 | 10% 412,25| 12% 712,40
Avilez 42,29 4% 103,91 9% 485,84 | 14% 632,05
Méndez 101,40 11% 131,17 | 12% 688,04 | 20% 920,61
Cercado 80,33 8% 72,16 7% 241,83 7% 394,33
O’ Connor 155,07 16% 248,60 | 22% 434,31 13% 837,99
Gran Chaco 3946 42% 437,04 | 39% |1156,74| 34% 1988,39
Total general 960,12 | 100% 1106,64 | 100% [3419,04 | 100% 5485,81

Tabla 3.18: Distribucion de longitud por tipo de red en cada provincia.

Fuente: Plan Vial - SEDECA

Del total de la red Municipal, por la provincia Arce pasan el 12% de las rutas

Municipales, por la provincia Avilez el 14%, por la provincia Méndez el 20%, por la

provincia Cercado el 7%, por la provincia O Connor el 13% y finalmente por la

provincia Gran Chaco pasa el 34% de las rutas municipales.

Cada provincia del Departamento cuenta con tramos y rutas pertenecientes a dichas

redes, de las cuales se puede decir que su composicion provincial se encuentra

desarrollada segun el siguiente gréafico:
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COMPOSICION DE LA RED VIAL POR PROVINCIA

100%

90%

80%

T0%

60%

50%

40%
16%

30%

20%

26%

10% A

0% T
Arce Avilez Mendez Cercado

|EI Fundamental O Departamental @ Municipal |

Figura 3.15: Composicion de la red vial por provincia.

Fuente: Plan Vial - SEDECA

La distribucidn de las redes en los municipios se detalla en el siguiente cuadro, de las

cuales se puede decir:

Red Municipal: del total de la red el 4% pasa por el municipio de Bermejo, 8% por
Padcaya, 5% por Uriondo, 9% por Yunchara, 10% por San Lorenzo, 10% por El
Puente, 7% por Cercado, 13% por O"Connor, 14% por Yacuiba, 8% por Carapari y

finalmente el 11% por el municipio de Villamontes
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- Resumen de la distribucion de las redes en los municipios

Bermejo
Arce
Padcaya 165,52 | 17% 72,46 | 7%
] Uriondo 4229 4% 37,76 | 3%
Avilez
Yunchara 0| 0% 66,15| 6%
] El Puente 68,99| 7% 16,06 | 1%
Méndez
San Lorenzo 3241 3% 115,10 | 10%
Cercado Cercado 80,33| 8% 72,16 | 7%
O’"Connor O’"Connor 139,3| 15% 248,60 | 22%
G Carapari 119,43 | 12% 106,90 | 10%
ran
Villamontes 228,52 | 24% | 228,01| 21%
Chaco i
Yacuiba 62,42 7% 102,12 | 9%
Total general (Km) 960,12 | 100% | 1106,64 | 100%

Tabla 3.19: Resumen de la distribucion de las redes en los municipios.

Fuente: Plan Vial - SEDECA

- Cuantificacion de elementos viales en la red municipal

Superficie km 3419,041
Cunetas km 2291,312
. Alcantarillas Ne° 1260
Municipal
Badenes Ne 448
Muros m 76053
Puentes mi 7014

Tabla 3.20: Cuantificacion de elementos viales en la rede municipal.

Fuente: Plan Vial - SEDECA



RESUMEN DE CUNETAS DE LA RED

MUNICIPAL
Cuneta
Cuneta revestida
revestida (izq) Cunetatierra
Cunetatierra (der) 9,411Km (der)
(izq) 6,374 Km 0% 1078,549 Km
1196,978 Km 0% 47%

53%

AN
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RESUMEN DE ALCANTARILLAS DELA RED

Tubo Mixto  MUNICIPAL

Met.y H

4
0,32%

Cajonde H°
387

Tubo Met. 30,71%

403
3198% Cajonde
Madera
34
o
Tubo dePVC 2.70%

Tubo de Cajonde

Hormigon Piedra
324 I

25,71%

33
2,62%

RESUMEN DE MUROS DE LA RED MUNICIPAL
Gaviones
(izq) Mamp de
Gaviones 421m Piedra ( der) P_’:‘damp _dE
(der) 1% 15389 m _Pi ]Zr:é izq )
517m \ 20% 2u/m
1% o
Ss'cez . Seco de
I' 5 Piedra
52(7%1) (der)
69"/m 5703 m
' %

Figura 3.16: Resumen de algunas obras de arte menor de la red municipal.

- Relacion de porcentual de circulacion vehicular por tipo de red

RELACION PORCENTUAL DE CIRCULACION VEHICULAR SEGUN TIPO DE RED VIAL

100%- 85%

90% 4
80% 4

70% -

PORCENTAJEDE 60 4
CIRCULACION

0/

VEHCULAR 0%

(VEHICULO/DIA)  40%-

30% 4
20%
10% ~

0%

14%
4 1%

Red Fundamental

Red Departamental
TIPODERED VIAL

Red Municipal

Figura 3.17: Relacion porcentual .de circulacion vehicular por tipo de red.
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CAPITULO IV

APLICACION PRACTICA

4.1 Desarrollo del proceso de investigacion

En este capitulo se describe el proceso experimental que se llevd a cabo para cumplir

con los objetivos planteados en este proyecto de investigacion.

Primero se explica la ubicacion de los materiales artificiales, como también las
caracteristicas de las zonas de procedencia de estos materiales, se explica también el
procedimiento de la toma de muestras para luego ver el proceso de preparacion de la
materia prima utilizada, sobre todo en el disefio de mezclas, se describe el proceso
que se siguio para llegar a la definicion de las mezclas con que se trabajaria, también
se llevd a cabo una caracterizacion de la materia prima y se la explica en el sub
capitulo 4.5 correspondiente a este capitulo, en la parte de elaboracion de las mezclas
el proceso y observaciones que también se explican 4.6 delante de este mismo
capitulo, en la parte de pruebas aplicadas se describe el proceso que se siguié para
cada tipo de muestra, de manera que los datos y resultados obtenidos de estas pruebas

se muestran en el capitulo V.

4.2 Ubicacion de la procedencia de los materiales artificiales

Lo primero que se ha hecho para realizar este trabajo de investigacion en su parte
practica es la ubicacion de la procedencia de los materiales artificiales para poderlos
llevar a distintas pruebas y ver con los resultados obtenidos si logramos llegar a los

objetivos deseados.

Estos materiales los ubicamos generalmente en las mismas fabricas, donde estas

tienen en su mayoria grandes cantidades de material almacenado para su
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comercializacion como el ladrillo y sus diferentes productos asi como también tienen
grandes depositos de almacenamiento de los residuos cerdmicos que en proceso

después de la coccidn y antes de su comercializacion sufrio algin dafio.

2

s s

Figura 4.1: Almacenamiento de los productos ceramicos y sus residuos.

4.3 Caracteristicas de las zonas de procedencia

En la ciudad de Tarija tenemos un sin nimero de fabricas cerdmicas industriales,
como también tenemos las fabricas que lo hacen de manera artesanal o no

industrializada.

Dentro de las denominadas industriales tenemos entre 5 a 7 fabricas dentro de la
ciudad de Tarija que son las que por ser industrias grandes de la fabricacion de
ceramica roja aportan la mayor cantidad de ladrillo y sus residuos ceramicos que es lo
que en este estudio de investigacion nos interesa y se esta llevando a cabo.
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Por ser fabricas que tienen la necesidad de entregar sus productos para que estos sean
comercializados al mercado de la construccion civil todas estas fabricas tienen los

accesos en buenas condiciones.

En la imagen que a continuacion se muestra se ve la cercania de estas fabricas de la

industria ceramica que mencionamos.

Figura 4.3: Algunas de las ceramicas ubicadas a 9 Km del centro de la ciudad.
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4.4 Toma de muestras de los materiales

Para la toma de muestras de los materiales artificiales nos dirigimos a las distintas
fabricas ceramicas de las mas grandes de la zona porque son las que mas material

proporcionan.

Como anteriormente mencionamos los ladrillos y sus residuos cerdmicos los tienen
en las mismas fabricas en grandes depdsitos cercanos a las zonas donde los fabrican,
luego se procedio a realizar una toma de las muestras tanto de ladrillos como de los
residuos ceramicos de este, todas las muestras las tomamos al azar, para poderlas
someter a los distintos ensayos y estudios necesarios para poder lograr los objetivos

trazados.

Figura 4.4: Toma de muestras de residuos cerdmicos de ladrillo.
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Figura 4.5: Toma de muestras del polvo de ladrillo de las canchas de tenis municipal.

En lo que se refiere a los materiales naturales que utilizamos para los usos en mezclas
y otros ensayos, son materiales extraidos del rio Guadalquivir de la ciudad de Tarija y
que en plantas separadoras cercanas a la zona los comercializan, y las muestras tales

como la grava y la arena se las extrajeron de estas plantas separadoras.

4.5 Caracterizacion de los materiales

Para determinar la caracterizacion de los agregados a utilizar (grava, arena, cascajo de
ladrillo y polvo de ladrillo), se realizaron los ensayos estdndar para agregados en
hormigones y morteros, basadas en las normas ASTM C33. Los ensayos
mencionados a continuacion fueron ejecutados en el “Laboratorio de suelos y
hormigones” de la carrera de ingenieria civil, de la “Universidad Auténoma Juan
Misael Saracho (UAJMS)”, que lo tenemos ubicado en el mismo campus
universitario en la zona el tejar de la ciudad de Tarija, siendo estos ensayos los
minimos requeridos para poder dosificar mediante la norma de dosificacion ACI —
211.
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4.5.1 Analisis granulométrico de los materiales

- Granulometria del agregado grueso (Grava y Cascajo de ladrillo)

Para su realizacion se utilizo el siguiente equipo y material:

Material:

- Muestra representativa obtenida por cuarteo.

Equipo:

- Balanza sensible al 0.1 gr.

- Juego de Tamices (2 %%, 2, 1 %, 1, %4, %, 3/8, N° 4, Tapa y Base).

- Horno de temperatura constante (105° C).

- Brocha de limpieza.

- Bandejas de secado y pesado.

La preparacion de la muestra representativa del agregado grueso natural, obtenida por
cuarteo, comenzd 24Hrs. antes de realizar el ensayo granulométrico, fue necesario
introducir la muestra al horno de temperatura constante, porque la misma contenia
cierto grado de humedad y en esas condiciones es muy dificil poder obtener datos
confiables por la propiedad de adherencia que tienen las particulas en estado himedo,
ademas de preparar la muestra para la granulometria se aprovechd de realizar el

ensayo correspondiente al contenido de humedad de la muestra.

Una vez seca la muestra natural y a temperatura ambiente, se procedié con el ensayo
apartando 11000 gr. peso correspondiente al tamafio maximo del agregado, para
introducirlo al juego de tamices ordenados de abertura mayor a menor, en el orden
que indica la tabla 4.1, en cuanto al agregado artificial (Cascajo del ladrillo) se apartd

también 11000 gr. se traté de imitar semejante al del agregado grueso natural para
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introducirlo al juego de tamices, la preparacion de las muestras del cascajo de ladrillo

se la muestra en las imagenes de los anexos:

Tamarfio maximo de las particulas Peso minimo de la muestra
(plg) (ar)
3/8 1000
Y 2500
Ya 5000
1 10000
1% 15000
2 20000
2% 25000
3 30000
3% 35000

Tabla 4.1: Peso de la muestra necesaria segun tamafio maximo nominal.

Fuente: Manual de agregados para el hormigon.

Tamices Abertura

(mm)

2% 63
2 50.8
1% 38.10
1 25.40
Ya 19.05
Yo 12.50
3/8 9.50
N° 4 4.80

BASE -

Tabla 4.2: Granulometria del agregado grueso.

Fuente: Manual de agregados para el hormigon.
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Se procedié con el tamizado respectivo para cada uno de los agregados (natural —
artificial), agitado de las mallas, con movimientos rotativos en forma horizontal y
golpes en forma vertical aproximadamente por 15 minutos, luego de ese lapso se
procedio a retirar los tamices de mayor abertura, pesando las particulas retenidas en

cada una de las mallas, cuyos datos fueron registrados cuidadosamente.

Para el procesamiento de datos fue necesario aplicar las siguientes formulas que nos
permitieron generar su respectiva curva granulométrica, su médulo de finura y el

contenido de humedad de la muestra:

Ret.acum=X Peso Ret (2 '2“+2”......... +BASE) (4.1)
%Ret = (o) - 100% (4.2)
Doénde:

% Ret: Porcentaje de retencion

Ret. acum: Retenido acumulado

WM: Peso total de la muestra

% Pasa = % Ret—100 % (4.3)
Donde:

% Pasa: Porcentaje que llega a pasar por cada uno de los tamices del total

222121313 N°4 )

t(
— yO 2’4’2’8’
MF = X% 100

(4.4)

Donde:
MF: Modulo de finura

Y (% Ret): Sumatoria de los porcentajes retenidos en las mallas (2 %, 2, 1 %, 1, 3/4,
Y, 318, N° 4).

Wh-Ws

%Humedad = ( )-100% (4.5)
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Donde:
%Humedad: Contenido de agua en porcentaje.
Wh: Peso humedo de la muestra (humedad de banco)

Ws: Peso seco de la muestra (secado en horno a 105° C)

- Analisis granulométrico
Agregado grueso natural (grava)
- Muestra extraida: Rio Guadalquivir de la ciudad de Tarija.

- Zonaentre el B° El Tejar y Zona del Colegio La Salle.

Peso Total (gr.) = 11000
Tamices Tamafio Peso Ret.
(mm) (gn)
2 12" 63 0,00
2 50,8 0,00
11/2 38,10 88,20
1 25,40 4127,80
3/4 19,05 2124,50
1/2 12,50 1776,10
3/8 9,50 1272,20
N°4 4,80 1610,40
BASE 0 0,00
SUMA = 10999,20
PERDIDAS = 0,80
MODULO DE FINURA (MF) = 7,44
TAMANO MAX = 2"
% DE HUMEDAD = 0.93

Tabla 4.3: Datos granulométricos del agregado grueso natural (Grava).

Fuente: Elaboracion propia.
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Obteniendo de ello el mddulo de finura siendo esté igual a 7.44, el tamafio maximo
nominal de los agregados igual a 2” de pulgada y los demés datos y resultados se
encuentran en los anexos, los mismos cumplen la granulometria ideal propuesta por la
norma ASTM C33.

La humedad obtenida es igual al 0.93% misma corresponde a la humedad del
agregado en estado de almacenamiento en el ambiente donde se encontraba la

muestra.

Agregado grueso artificial (Cascajo de ladrillo)

La granulometria del agregado grueso artificial (cascajo de ladrillo) dada las
condiciones es un material de facil manejo en cuestiones de tamafio de sus particulas
se pudo forzar la granulometria, tratando siempre de imitar la granulometria del

agregado grueso (Grava).
- Muestra extraida: CERAMICA GUADALQUIVIR.

- B° German Busch.



Tabla 4.4: Datos granulométricos del agregado grueso artificial

Guadalquivir).

Peso Total (gr.) = 11000
Tamices Tamafio Peso Ret.
(mm) (9r)
2 1/2" 63 0,00
2 50,8 0,00
1172 38,10 224,20
1 25,40 2743,90
3/4 19,05 2743,60
1/2 12,50 2425,00
3/8 9,50 1437,60
N°4 4,80 1425,00
BASE 0 0,00
SUMA = 10999,30
PERDIDAS = 0,70
MODULO DE FINURA (MF) = 7,41
TAMANO MAX = 2"
% DE HUMEDAD = 0.05

Fuente: Elaboracion propia.
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(Ceramica

Obteniendo de ello el mddulo de finura siendo esté igual a 7.41, el tamafio maximo

nominal de los agregados igual a 2” de pulgada y los demds datos y resultados se

encuentran en los anexos.

La humedad obtenida es igual al 0.05% misma corresponde a la humedad del

agregado en estado de almacenamiento en el ambiente donde se encontraba la

muestra.



- Muestra extraida;: CERAMICA SICOMAC.

- Zonael Portillo.
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Peso Total (gr.) = 11000
Tamices Tamafio Peso Ret.
(mm) (9r)
2 1/2" 63 0,00
2 50,8 0,00
11/2 38,10 117,20
1 25,40 3305,00
3/4 19,05 2553,40
1/2 12,50 2458,70
3/8 9,50 1262,30
N°4 4,80 1302,60
BASE 0 0,00
SUMA = 10999,20
PERDIDAS = 0,80
MODULO DE FINURA (MF) = 7,44
TAMANO MAX = 2"
% DE HUMEDAD = 0.11

Tabla 4.5: Datos granulométricos del agregado grueso artificial (Ceramica

SICOMAC).

Fuente: Elaboracion propia.

Obteniendo de ello el modulo de finura siendo esté igual a 7.44, el tamafio maximo

nominal de los agregados igual a 2” de pulgada y los demas datos y resultados se

encuentran en los anexos.

La humedad obtenida es igual al 0.11% misma corresponde a la humedad del

agregado en estado de almacenamiento en el ambiente donde se encontraba la

muestra.



- Muestra extraida; CERAMICA SAN LUIS.
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- B° San Luis.
Peso Total (gr.) = 11000
Tamices Tamafio Peso Ret.
(mm) (9r)
2 1/2" 63 0,00
2 50,8 0,00
11/2 38,10 215,80
1 25,40 2954,30
3/4 19,05 2619,50
1/2 12,50 2476,70
3/8 9,50 1348,90
N°4 4,80 1384,00
BASE 0 0,00
SUMA = 10999,20
PERDIDAS = 0,80
MODULO DE FINURA (MF) = 7,42
TAMANO MAX = 2"
% DE HUMEDAD = 0.06

Tabla 4.6: Datos granulométricos del agregado grueso artificial (Ceramica San Luis).

Fuente: Elaboracion propia.

Obteniendo de ello el modulo de finura siendo esté igual a 7.42, el tamafio maximo

nominal de los agregados igual a 2” de pulgada y los demds datos y resultados se

encuentran en los anexos.

La humedad obtenida es igual al 0.06% misma corresponde a la humedad del

agregado en estado de almacenamiento en el ambiente donde se encontraba la

muestra.
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De acuerdo a los resultados obtenidos del agregado grueso natural (grava) y de los
agregados gruesos artificiales (cascajo de ladrillo) de las distintas cerdmicas
analizadas se puede observar que el mddulo de finura, el tamafio maximo y el
porcentaje de humedad presenta una variacion minima por lo que se considera que se

cumplié con el objetivo de asemejarse a la granulometria del agregado grueso natural.

- Granulometria del agregado fino (Arenay polvo de ladrillo)
Para su realizacion se recurrid al siguiente material y equipo:

Material:
- Muestra representativa.
Equipo:
- Balanza sensible al 0.1 gr.
- Juego de Tamices (3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100, Tapa y Base).
- Horno de temperatura constante (105° C).
- Brocha de limpieza.

- Bandejas de secado y pesado.

La preparacion de la muestra representativa del agregado fino obtenida por cuarteo,
comenzo 24 Hrs. antes de realizar el ensayo granulométrico, fue necesario introducir
la muestra al horno de temperatura constante, porque la misma contenia cierto grado
de humedad y en esas condiciones es muy dificil poder obtener datos confiables por
la propiedad de adherencia que tienen estos materiales en estado himedo, ademas de
preparar la muestra para la granulometria se aprovechO de realizar el ensayo
correspondiente al contenido de humedad de la muestra. Una vez seca la muestra 'y a
temperatura ambiente, se procedié con el ensayo apartando en este caso 1830 gr. del

material para introducirlo al juego de tamices ordenados de abertura mayor a menor,
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en el siguiente orden mostrado en la tabla que viene a continuacion, este material
también al tratarse de residuo ceramico del ladrillo para convertirlo en polvo de
ladrillo se necesita de una maquina trituradora la cual existe en las canchas de tenis

municipal asi que extrajimos este material de ese lugar.

Figura 4.6: Méaquina trituradora para la fabricacion de polvo de ladrillo.

Tamices Abertura
(mm)
3/8 9.50
N°4 4.75
N°g 2.36
N°16 1.18
N°30 0.60
N°50 0.30
N°100 0.15
BASE -

Tabla 4.7: Granulometria del agregado fino.

Fuente: Manual de agregados para el hormigon.
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Posteriormente se procedio con el tamizado o agitado de las mallas, con movimientos
rotativos en forma horizontal y golpes en forma vertical aproximadamente por 15
minutos, luego de ese lapso se procedié a retirar los tamices de mayor abertura,
pesando las particulas retenidas en cada una de las mallas, cuyos datos fueron

registrados cuidadosamente.

Figura 4.7: Juego de tamices para el agregado grueso y fino.

Para el procesamiento de datos fue necesario aplicar las siguientes férmulas: (que nos
permitieron generar su respectiva curva granulométrica, su médulo de finura y el

contenido de humedad de la muestra).

Ret.acum=X Peso Ret (3/8 +N°4......... +BASE) (4.6)
%Ret = (o) - 100% 4.7)
Donde:

% Ret: Porcentaje de retencién
Ret. acum: Retenido acumulado
WM Peso total de la muestra

% Pasa = % Ret—100 % (4.8)
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Donde:

% Pasa: Porcentaje que llega a pasar por cada uno de los tamices del total

Ret(N°4,8,16,30,50,100) (4 9)
100 ’

MF = X%
Donde:
MF: Modulo de finura

Y (% Ret): Sumatoria de los porcentajes retenidos en las mallas (N°4, 8, 16, 30, 50,
100).

Wh-Ws
Ws

%Humedad = ( ) - 100% (4.10)

Donde:
%Humedad: Contenido de agua en porcentaje.
Wh: Peso humedo de la muestra (humedad de banco)

Ws: Peso seco de la muestra (secado en horno a 105° C)



Agregado fino natural (Arena)

- Muestra extraida: Rio Guadalquivir de la ciudad de Tarija.

- Zonaentre el B° El Tejar y Zona del Colegio La Salle.

Peso Total (gr.) = 1830
Tamices Tamafio Peso Ret.

(mm) (9r)

3/8 9,50 0,00
N°4 4,75 136,80
N°8 2,36 328,90
N°16 1,18 295,10
N°30 0,60 308,10
N°50 0,30 380,00
N°100 0,15 301,10
BASE 79,10
SUMA = 1829,1

PERDIDAS = 0,9

MODULO DE FINURA (MF) = 3,08
TAMANO MAX = 3/8™"

% DE HUMEDAD = 1.53

Tabla 4.8: Datos granulométricos del agregado fino natural.

Fuente: Elaboracion propia.
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Obteniendo de ello el modulo de finura siendo esté igual a 3.08, el tamafio maximo

nominal de los agregados igual a 3/8” de pulgada y los demas datos y resultados se

encuentran en los anexos, los mismos cumplen dentro de la granulometria ideal

propuesta por la norma ASTM C33.

La humedad obtenida es igual al 1.53% misma corresponde a la humedad del

agregado en estado de almacenamiento en el ambiente donde se encontraba la

muestra.
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Agregado fino artificial (Polvo de ladrillo)

La granulometria del agregado fino artificial (polvo de ladrillo) dada las condiciones
que es un material de facil manejo en cuestiones de tamafio de sus particulas y que en
este lugar cuentan con una trituradora pequefia para el mantenimiento de las canchas
de tenis municipal de Tarija se recogié el material con el permiso necesario, no
alterando de ninguna forma ya que este material ya se encontraba triturado en

particulas similares al del agregado fino (Arena).

- Muestra extraida: Canchas de Tenis del Gobierno Municipal.

- Zona Garcia Agreda.

Peso Total (gr.) = 1670
Tamices Tamarfio Peso Ret.

(mm) (gr)

3/8 9,50 0,00
N°4 4,75 131,50
N°8 2,36 312,70
N°16 1,18 435,60
N°30 0,60 387,70
N°50 0,30 271,30
N°100 0,15 82,30
BASE 48,00
SUMA = 1669,1

PERDIDAS = 0,9

MODULO DE FINURA (MF) = 3,52
TAMANO MAX = 3/8"

% DE HUMEDAD = 1.94

Tabla 4.9: Datos granulométricos del agregado fino artificial (Canchas de Tenis).

Fuente: Elaboracion propia.
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Obteniendo de ello el médulo de finura siendo esté igual a 3.52, el tamafio méximo
nominal de los agregados igual a 3/8” de pulgada y los demas datos y resultados se

encuentran en los anexos.

La humedad obtenida es igual al 1.94% misma corresponde a la humedad del
agregado en estado de almacenamiento en el ambiente donde se encontraba la

muestra.

De acuerdo a los resultados obtenidos del agregado fino se puede observar que el
maodulo de finura del agregado fino natural (arena) de acurdo a los parametros de la
norma ASTM C-33 corresponde a un modulo de finura ideal, y el agregado fino
artificial (polvo de ladrillo) pertenece a un modulo de finura tolerable, encontrandose
en el limite superior de lo que indica dicha norma, el tamafio maximo y el porcentaje
de humedad del agregado fino natural con el agregado fino artificial no tiene gran
variacion por lo que se considera que se cumplié con el objetivo de asemejarse a la

granulometria del agregado fino natural.

4.5.2 Determinacion del peso especifico y absorcion de los agregados

- Peso especifico y absorcién del agregado grueso (Grava y Cascajo de
ladrillo)

Para su realizacion se utilizo el siguiente equipo y material:
Material:

- Muestra representativa obtenida por cuarteo.

- Agua

Equipo:

- Balanza sensible al 0.1gr.
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- Cesto cilindrico de malla metalica N°4 (h:20; D:20)
- Toalla
- Bandeja de saturacion y secado

- Turril apara sumergir el cesto

El agregado grueso fue sometido a saturacion 24 Hrs. antes de ejecutar el ensayo, la

cantidad necesaria de dicha muestra representativa fue equivalente a 10000 gr.

24 Hrs. después, se procedio al secado de las particulas con la ayuda de una toalla,
dejando la superficie de cada una de ellas completamente secas y saturadas
interiormente, habiendo registrado el peso de la muestra en esas condiciones, fue
introducida al cesto metalico y sumergida al turril, y asi de esa forma haber conocido
el peso de la muestra saturada dentro del agua, a dicho peso fue descontado el peso
del cesto metélico, y se procedid a introducir la muestra al horno en un recipiente, se
repitié el proceso para un total de dos mediciones. Para el procesamiento de datos fue
necesario aplicar las siguientes formulas que nos permitieron generar su peso
especifico a granel, saturado con superficie seca, aparente y el porcentaje de

absorcion como muestran las imégenes:

PEg = —— (4.11)
PEsss = % (4.12)
PEA = (4.13)
%Ab = (==).100 (4.14)
Donde:

PEgQ: Peso especifico a granel.



PEsss: Peso especifico saturado pero con superficie seca.
PEA: Peso especifico aparente.

%Ab: Porcentaje de absorcion.

A: Peso de la muestra secada en el horno, en gr.

B: Peso de la muestra saturada pero con superficie seca, en gr.

C: Peso de muestra saturada dentro del agua.

- Peso especifico y absorcion
Agregado grueso natural (grava)
- Muestra extraida: Rio Guadalquivir de la ciudad de Tarija.

- Zonaentre el B° El Tejar y Zona del Colegio La Salle.
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Peso muestra Peso muestra Peso muestra Peso especifico %
Secada "'a"' Saturada con Saturada dentro Aparente De absorcidn
(gn) Sup. Seca "'b"" Del agua "'c" (gr/cm3)
(gr) (ar)
4985,20 5048,60 3120,00 2,67 1,27
4976,00 5044,30 3116,00 2,68 1,37
PROMEDIO 2,67 1,32

Tabla 4.10: Datos del peso especifico del agregado grueso natural.

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Se utilizd un poco mas de 10.000gr. de muestra saturada con superficie

seca, para realizar dos ensayos con aproximadamente 5.000gr. cada uno.

Obteniendo en promedio un peso especifico aparente de 2.67 (gr/cm3), y un

porcentaje de absorcion de 1.32%. la tablas completas se la muestra en anexos.



Agregado grueso artificial (Cascajo de ladrillo)

- Muestra extraida: CERAMICA GUADALQUIVIR.

- B° German Busch.
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Peso muestra Peso muestra Peso muestra Peso especifico %
Secada "a"' Saturada con Saturada dentro Aparente De absorcidn
(gr) Sup. Seca "'b"" Del agua *'c" (gr/cm3)
(gr) (9r)
4998,30 5393,10 3030,00 2,54 7,90
4998,10 5351,00 3059,00 2,58 7,06

Tabla 4.11: Datos del peso especifico del agregado grueso artificial (Ceramica

Guadalquivir).

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Se utiliz6 un poco mas de 10.000gr. de muestra saturada con superficie

seca, para realizar dos ensayos con aproximadamente 5.000gr. cada uno.

Obteniendo en promedio un peso especifico aparente de 2.56 (gr/cm3), y un

porcentaje de absorcion de 7.58%. la tablas completas se la muestra en anexos.

Se observa el incremento considerable en el porcentaje de absorcién a comparacion

del agregado grueso natural, de un 6,16%, algo que era previsto ya que se trata de

materiales ceramicos.



- Muestra extraida;: CERAMICA SICOMAC.

- Zonael Portillo.
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Peso muestra Peso muestra Peso muestra Peso especifico %
Secada "a"' Saturada con Saturada dentro Aparente De absorcidn
(Gr) Sup. Seca "'b"" Del agua "'c" (gr/cm3)
(gr) (gr)
4992,40 5489,80 3075,00 2,60 9,96
4997,20 5478,00 3071,00 2,59 9,62

Tabla 4.12: Datos del peso especifico del agregado grueso artificial (Ceramica

SICOMAC).

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Se utilizd un poco mas de 10.000gr. de muestra saturada con superficie

seca, para realizar dos ensayos con aproximadamente 5.000gr. cada uno.

Obteniendo en promedio un peso especifico aparente de 2.60 (gr/cm3), y un

porcentaje de absorcion de 9.79%. la tablas completas se la muestra a continuacion.

Se observa el incremento considerable en el porcentaje de absorcion a comparacion

del agregado grueso natural, de un 8,47%, algo que era previsto ya que se trata de

materiales cerdmicos.



- Muestra extraida; CERAMICA SAN LUIS.

- B° San Luis.
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Peso muestra Peso muestra Peso muestra Peso especifico %
Secada "'a" Saturadacon | Saturada dentro Aparente De absorcion
(Gr) Sup. Seca "'b"" Del agua "'c" (gr/cm3)
(ar) (ar)
5000,20 5477,00 3090,00 2,62 9,54
4977,10 5457,50 3060,00 2,60 9,65
PROMEDIO 2,61 9,59

Tabla 4.13: Datos del peso especifico del agregado grueso artificial (Ceramica San

Luis).

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Se utilizd un poco mas de 10.000gr. de muestra saturada con superficie

seca, para realizar dos ensayos con aproximadamente 5.000gr. cada uno.

Obteniendo en promedio un peso especifico aparente de 2.61 (gr/cm3), y un

porcentaje de absorcion de 9.59%. la tablas completas se la muestra a continuacion.

Se observa el incremento considerable en el porcentaje de absorcion a comparacion

del agregado grueso natural, de un 8,27% algo que era previsto ya que se trata de

materiales cerdmicos.
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- Peso especifico y absorcién del agregado fino (Arenay Polvo de ladrillo)
Para su realizacion se utilizé el siguiente equipo y material:
Material:
- Muestra representativa obtenida por cuarteo.
- Agua
Equipo:
- Balanza sensible a 0.1gr.
- Matraz de 500 ml.
- Bandeja de saturacion y secado

- Secadora eléctrica

La preparacion del agregado fino para este ensayo, requiri0 de un tratamiento
especial, 1500 gr de la muestra fue sometida a saturacion 24Hrs. antes de la ejecucion
del ensayo. Pasadas las 24Hrs, se procedié al escurrimiento de la muestra saturada,
con el fin de eliminar el exceso de agua y con la ayuda de una secadora eléctrica se
elimind por completo la humedad presente en la superficie, inspeccionando dicho
fendmeno con la ayuda de un molde conico y una varilla de compactacion, que tuvo
un proceso muy particular (repartido en tres capas a 25 golpes por capa), entonces se
colocd primero el molde conico y se procedié al llenado con la muestra, y al

momento de retirarlo dicha forma conica se desplazo libremente.

Se utilizaron 500 gr. aproximadamente de la muestra para introducirla en un matraz,
el cual luego se llenaria de agua a su maxima capacidad y se registraria el peso total,
(matraz + agua + muestra), posteriormente se trasladé dicha muestra en un plato para
ser introducida al horno de secado y registrar su peso pasadas las 24Hrs, se repitio el

proceso en un total de tres mediciones. Para el procesamiento de datos fue necesario



119

aplicar las siguientes formulas que nos permitieron generar su peso especifico a

granel, saturado con superficie seca, aparente y el porcentaje de absorcion:

A
PMsss
PEsss = = (4.16)
A
PEA = o @17
%Ab = (Z=) - 100 (4.18)
Donde:

PEQ: Peso especifico a granel.

PEsss: Peso especifico saturado con superficie seca.
PEA: Peso especifico aparente.

%Ab: Porcentaje de absorcion

V: Volumen del matraz en ml.

W: peso en gr. o volumen en ml. de agua agregado al matraz.



PMsss: Peso de la muestra saturada con superficie seca.

A: Peso en el aire de la muestra secada al horno en gr.

Agregado fino natural (Arena)

- Muestra extraida: Rio Guadalquivir de la ciudad de Tarija.

- Zonaentre el B° El Tejar y Zona del Colegio La Salle.
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Peso Peso Muestra + Peso muestra P.E. %
Muestra | De matrdz | Matraz + Secada "a" Aparente De absorcién
(gr) (gr) Agua (gr) (gricm3)
(ar)

463,4 201 973,5 448,60 2,55 3,19
465,2 201 974,1 449,30 2,55 3,42
461,5 201 972 447,60 2,53 3,01

PROMEDIO 2,54 3,21

Tabla 4.14: Datos del peso especifico del agregado fino natural.

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Se utilizé un poco méas de 1500gr. de muestra saturada con superficie seca,

para realizar tres ensayos con aproximadamente 500gr. cada uno.

Obteniendo en promedio un peso especifico aparente de 2.54 (gr/cm3), y un

porcentaje de absorcién de 3.21%. la tablas completas se la muestra a continuacion.



Agregado fino artificial (Polvo de ladrillo)

- Muestra extraida: Canchas de Tenis del Gobierno Municipal.

- Zona Garcia Agreda.
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Peso Peso Muestra + Peso muestra P.E. %
Muestra | De matrdz | Matraz + Secada "a"" Aparente De absorcién
(gn) (9r) Agua (gr) (gricm3)
(9r)

368,7 201 905,8 345,20 2,46 6,37
364,8 201 904,9 343,20 2,46 5,92
365,4 201 905,1 343,90 2,46 5,88

PROMEDIO 2,46 6,06

Tabla 4.15: Datos del peso especifico del agregado fino artificial (Canchas de Tenis).

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Se utilizé un poco mas de 1500gr. de muestra saturada con superficie seca,

para realizar tres ensayos con aproximadamente 500gr. cada uno.

Obteniendo en promedio un peso especifico aparente de 2.46 (gr/cm3), y un

porcentaje de absorcion de 6.06%. la tablas completas se la muestra a continuacion.

Se observa el incremento considerable en el porcentaje de absorcién a comparacion

del agregado fino natural, de un 2,85%, algo que era previsto ya que se trata de

materiales cerdmicos.
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4.5.3 Determinacion del peso unitario de los agregados

- Peso unitario de los agregados (Grava y Cascajo de ladrillo — Arena y

Polvo de ladrillo)

Para su realizacion se utilizé el siguiente equipo y material:
Material:
- Muestra representativa obtenida por cuarteo:
Grava y cascajo de ladrillo aproximadamente 25kg.
Arena y polvo de ladrillo aproximadamente 5kg.
Equipo:
- Balanza sensible al 0.5% del peso de la muestra.
- Una varilla de 5/8” didmetro y unos 60 cm de largo.
- Cuchara
- Juego de recipientes cilindricos de volumen:
Grava y cascajo de ladrillo — 14000 cma3.

Arena y polvo de ladrillo — 3000 cm3.

La preparacion de la muestra representativa obtenida por cuarteo de cada uno de los
agregados contenian humedad ambiente, es decir, no fue necesario recurrir al secado
de los mismos, posterior a ello se realiz6 la calibracién de los diferentes moldes
cilindricos con el fin de tener mayor precision en sus proporciones volumétricas. Para
cada uno de los agregados se realizé el peso unitario suelto, (acomodacion natural de
sus particulas) y el peso unitario compactado, (acomodacion forzada por
apisonamiento uniforme en 3 capas de 25 golpes). Para el primer caso (peso unitario

suelto), se llenaron los moldes hasta enrazarlos, de manera que la superficie del



123

molde quedo al ras del agregado (Grava, Cascajo de ladrillo, Arena, Polvo de ladrillo
en sus moldes respectivos), una vez conforme con el enrace se pesaron los moldes y
se registraron los datos, repitiendo el mismo procedimiento, en un total de 3

mediciones para cada uno de los agregados.

Para el segundo caso (peso unitario compactado) para cualquiera de los agregados, se
llen6 el molde hasta una tercera parte de su capacidad y se procedié con el
compactado o apisonamiento del mismo con la varilla, ejecutando 25 golpes sobre la
primer capa de manera uniforme, de la misma forma en la capa correspondiente al
segundo tercio y sobre una tercera capa con el molde completamente lleno,
seguidamente se enrazd hasta llegar a cumplir que la superficie del molde quede al
ras del agregado, pesando y registrando el dato correspondiente, repitiendo el mismo
procedimiento, en un total de tres mediciones para cada uno de los agregados. Para el
procesamiento de datos fue necesario aplicar las siguientes formulas: (que nos

permitieron generar su respectivo peso por unidad de volumen.

Ws
PUs = (4.19)

Doénde:
PUs: Peso unitario suelto.
Ws: Peso de la muestra suelta.

Vol: Volumen del molde.

Wc
PUc = o~ (4.20)

Donde:
PUc: Peso unitario compactado.
Woc: Peso de la muestra compactada.

Vol: Volumen del molde.
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- Peso unitario

Agregado grueso natural (Grava)
- Muestra extraida: Rio Guadalquivir de la ciudad de Tarija.

- Zonaentre el B° El Tejar y Zona del Colegio La Salle.

Para el peso unitario de los agregados se ejecutd bajo dos procedimientos: el peso
unitario suelto, sin energia de compactacién y el peso unitario compactado con
energia de compactacion repartido en tres capas con veinticinco golpes cada una, en
este caso se exponen los datos del ensayo con energia de compactacion, por ser este

el aplicado para el célculo de dosificacion.

Peso Volumen Peso recip. Peso Peso

Recipiente | Recipiente + muestra Muestra Unitario
(gn) (cm3) Compactada | Compactada | Compactado

(9r) (gr) (gr/cm3)

8875,00 14000,00 30955,00 22080,00 1,577

8875,00 14000,00 30945,00 22070,00 1,576

8875,00 14000,00 30965,00 22090,00 1,578

PROMEDIO 1,577

Tabla 4.16: Datos del peso unitario del agregado grueso natural.

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Para el peso unitario de la grava, se utilizo aproximadamente 25kg. De

muestra, equivalente a un molde volumétrico de 14lts.

Obteniendo en promedio un peso unitario igual al 1.577 gr/cm3 la tabla completa se

la muestra en los anexos.
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Agregado grueso artificial (Cascajo de ladrillo)
- Muestra extraida: CERAMICA GUADALQUIVIR.
- B° German Busch.

Para el peso unitario de los agregados se ejecutd bajo dos procedimientos: el peso
unitario suelto, sin energia de compactacion y el peso unitario compactado con
energia de compactacion repartido en tres capas con veinticinco golpes cada una, en
este caso se exponen los datos del ensayo con energia de compactacion, por ser este

el aplicado para el célculo de dosificacion.

Peso Volumen Peso recip. Peso Peso

Recipiente | Recipiente + muestra Muestra Unitario
(gn) (cm3) Compactada | Compactada | Compactado

(gr) (gr) (gricm3)

8875,00 14000,00 24205,00 15330,00 1,095

8875,00 14000,00 23920,00 15045,00 1,075

8875,00 14000,00 23100,00 14225,00 1,016

PROMEDIO 1,062

Tabla 4.17: Datos del peso unitario del agregado grueso artificial (Ceramica
Guadalquivir).

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Para el peso unitario de la grava, se utilizé aproximadamente 25kg. De

muestra, equivalente a un molde volumétrico de 14lts.

Obteniendo en promedio un peso unitario igual al 1.062 gr/cm3 la tabla completa se

la muestra en los anexos.

Se observa una variacion entre el agregado grueso artificial y el natural del 32,66 %

del peso unitario.
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- Muestra extraida;: CERAMICA SICOMAC.
- Zonacel Portillo.

Para el peso unitario de los agregados se ejecutd bajo dos procedimientos: el peso
unitario suelto, sin energia de compactacion y el peso unitario compactado con
energia de compactacion repartido en tres capas con veinticinco golpes cada una, en
este caso se exponen los datos del ensayo con energia de compactacion, por ser este
el aplicado para el célculo de dosificacion.

Peso Volumen Peso recip. Peso Peso

Recipiente | Recipiente + muestra Muestra Unitario
(gn) (cm3) Compactada | Compactada | Compactado

(gr) (gr) (gricm3)

8875,00 14000,00 22495,00 13620,00 0,973

8875,00 14000,00 22945,00 14070,00 1,005

8875,00 14000,00 22670,00 13795,00 0,985

PROMEDIO 0,988

Tabla 4.18: Datos del peso unitario del agregado grueso artificial (Ceramica
SICOMAC).

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Para el peso unitario de la grava, se utilizd aproximadamente 25kg. De

muestra, equivalente a un molde volumétrico de 14lts.

Obteniendo en promedio un peso unitario igual al 0.988 gr/cm3 la tabla completa se

la muestra en los anexos.

Se observa una variacion entre el agregado grueso artificial y el natural del 37,35 %

del peso unitario.
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- Muestra extraida; CERAMICA SAN LUIS.

- B° San Luis.

Para el peso unitario de los agregados se ejecutd bajo dos procedimientos: el peso
unitario suelto, sin energia de compactacion y el peso unitario compactado con
energia de compactacion repartido en tres capas con veinticinco golpes cada una, en
este caso se exponen los datos del ensayo con energia de compactacion, por ser este

el aplicado para el célculo de dosificacion.

Peso Volumen Peso recip. Peso Peso

Recipiente | Recipiente + muestra Muestra Unitario
(gn) (cm3) Compactada | Compactada | Compactado

(gr) (gr) (gricm3)

8875,00 14000,00 22765,00 13890,00 0,992

8875,00 14000,00 23230,00 14355,00 1,025

8875,00 14000,00 23100,00 14225,00 1,016

PROMEDIO 1,011

Tabla 4.19: Datos del peso unitario del agregado grueso artificial (Ceramica San
Luis).

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Para el peso unitario de la grava, se utilizé aproximadamente 25kg. De

muestra, equivalente a un molde volumétrico de 14lts.

Obteniendo en promedio un peso unitario igual al 1.011 gr/cm3 la tabla completa se

la muestra en los anexos.

Se observa una variacion entre el agregado grueso artificial y el natural del 35,89 %

del peso unitario.
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Agregado fino natural (Arena)
- Muestra extraida: Rio Guadalquivir de la ciudad de Tarija.

- Zonaentre el B° El Tejar y Zona del Colegio La Salle.

Para el peso unitario de los agregados se ejecutd bajo dos procedimientos: el peso
unitario suelto, sin energia de compactacién y el peso unitario compactado con
energia de compactacion repartido en tres capas con veinticinco golpes cada una, en
este caso se exponen los datos del ensayo con energia de compactacion, este dato no

es aplicado para el calculo de dosificacion.

Peso Volumen Peso recip. Peso Peso

Recipiente | Recipiente + muestra Muestra Unitario
(gn) (cm3) Compactada | Compactada | Compactado

(9r) (gr) (gr/cm3)

2604,90 3000,00 7434,50 4829,60 1,610

2604,90 3000,00 7226,30 4621,40 1,540

2604,90 3000,00 7362,30 4757,40 1,586

PROMEDIO 1,579

Tabla 4.20: Datos del peso unitario del agregado fino natural.
Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Para el peso unitario de la grava, se utilizd aproximadamente 5kg. De

muestra, equivalente a un molde volumétrico de 3lts.

Obteniendo en promedio un peso unitario igual al 1.579 gr/cm3 la tabla completa se

la muestra en los anexos.
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Agregado fino artificial (Polvo de ladrillo)
- Muestra extraida: Canchas de Tenis del Gobierno Municipal.

- Zona Garcia Agreda.

Para el peso unitario de los agregados se ejecutd bajo dos procedimientos: el peso
unitario suelto, sin energia de compactacién y el peso unitario compactado con
energia de compactacion repartido en tres capas con veinticinco golpes cada una, en
este caso se exponen los datos del ensayo con energia de compactacion, este dato no

es aplicado para el calculo de dosificacion.

Peso Volumen Peso recip. Peso Peso

Recipiente | Recipiente + muestra Muestra Unitario
(gn) (cm3) Compactada | Compactada | Compactado

(9r) (gr) (gr/cm3)

2604,90 3000,00 7163,20 4558,30 1,519

2604,90 3000,00 7144,10 4539,20 1,513

2604,90 3000,00 7175,40 4570,50 1,524

PROMEDIO 1,519

Tabla 4.21: Datos del peso unitario del agregado fino artificial (Canchas de Tenis).

Fuente: Elaboracion propia.

Muestra: Para el peso unitario de la grava, se utilizd aproximadamente 5kg. De

muestra, equivalente a un molde volumétrico de 3lts.

Obteniendo en promedio un peso unitario igual al 1.519 gr/cm3 la tabla completa se

la muestra en los anexos.

Se observa una variacion entre el agregado fino artificial y el natural del 3,8 % del

peso unitario.
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4.6 Ensayo de desgaste de “los angeles”

El objetivo de la prueba de desgaste por medio de la Maquina de los Angeles es
determinar la resistencia a la trituracion o abrasion de los materiales en este caso

utilizados en las mezclas para el hormigon.

Material:

- La muestra representativa se la toma de acuerdo a la gradacion indicada.
Equipo:

- Maquina de los Angeles.

- Balanza: Con una capacidad superior a 10 Kg y una precision de 1g.

- Juego de Tamices.

- Horno.

- Esferas. (Carga abrasiva):

La muestra representativa del ensayo consiste en agregado limpio que ha sido secado
en un horno a 105 °C hasta peso constante y tendrd una de las gradaciones indicada
en la Tabla 4.22.

La gradacion que se usa es la que tiene mas proximidad a la del agregado bajo

ensayo. En nuestro caso gradacion “A” de acuerdo a nuestra granulometria.



131

Tamafio del Tamiz Gradacion y peso de la muestra de ensayo (grs.)
Pasa Retenido A B C D E F G
3” 2% 2500
27 2 2500
2 1% 5000 5000
1% 1 1250 5000
1 /4 1250
/4 % 1250 2500 5000
% 3/8” 1250 2500 5000
3/8” N° 3 2500
N° 3 N° 4 2500
N° 4 N° 8 5000

Tabla 4.22: Tabla de gradaciones para los ensayos de desgastes.

Fuente: Guia de ensayos del laboratorio de hormigones.

Para determinar la resistencia se hace actuar una carga abrasiva sobre la muestra de
material que se desee analizar. La carga abrasiva la proveeran unas esferas metélicas
estandarizadas que al interactuar con la muestra de material dentro de la maquina de
los angeles alterardn su composicion granulométrica triturando el material, como
resultado se tendra una pérdida de material con respecto a su masa inicial que

determinara la calidad del mismo ante el desgaste o la abrasion.

La carga de desgaste que debe llevar la maquina de los angeles consiste en Un juego
de 12 esferas de acero de aprox. 47 mm de didmetro y de masas diferentes,
distribuidas en un rango entre 390 y 445 g. y la cantidad de esferas esta determinado

por la gradacion que se tenga y sera:
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Gradacion N° de Esferas Peso de la carga
A 12 5000+25
B 11 4584+25
C 8 3330+20
D 6 2500+15
E 12 5000+25
F 12 5000+25
G 12 5000+25

Tabla 4.23: Tabla de carga abrasiva de desgaste de acuerdo a gradacion.

Fuente: Guia de ensayos del laboratorio de hormigones.

Equipo Méaquina de desgaste de los Angeles.

La maquina de Los Angeles consiste en un cilindro hueco de acero, cerrado en sus
extremos, que tiene un didmetro interior de 710 £5mm, y de largo tiene 510+5mm, el
cilindro estd montado sobre dos soportes situados al centro de sus caras planas en los
extremos, de tal manera que pueda girar alrededor de este eje en posicion horizontal a
una velocidad angular de 30 a 33 rpm.

Para introducir la muestra y las esferas metélicas se tiene una puerta en el cilindro,
que debe tener la misma curvatura del cilindro que no provoca discontinuidades en la
superficie interior del mismo, la citada puerta debe ser hermética para evitar salida de
polvo.

Con el objetivo de crear impacto de las esferas metalicas (carga abrasiva) contra el
material introducido en el cilindro debera existir una placa de acero removible en el
interior del cilindro y que esté proyectada radialmente a todo lo largo del mismo. La
placa tendra un espesor de 2.5 cm y se proyectara 8.9cm hacia el eje central del

cilindro.



133

Las esferas necesarias para representar la carga abrasiva son “esferas de hierro
fundido o acero, con un didmetro promedio de 47 mm y una masa de entre 390 y 445

gr. cada una”

Figura 4.8: Maquina de desgaste de “los angeles” a punto de realizar la prueba.

Se necesitan de 6 a 12 esferas para realizar cada prueba dependiendo de la

granulometria de la muestra a analizar.
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Gradacion N° de Revoluciones
A 500
B 500
C 500
D 1000
E 1000
F 1000
G 1000

Tabla 4.24: Numero de Revoluciones de acuerdo a gradacion.

Fuente: Guia de ensayos del laboratorio de hormigones.

Para contar el numero de revoluciones que dé el cilindro se contara también con un

dispositivo que registre las mismas.

La prueba consiste basicamente en tomar una muestra del material con una
granulometria definida previamente a la prueba, colocar dicha muestra en un cilindro
giratorio de acero totalmente cerrado y colocado horizontalmente, la muestra sera
impactada repetidamente por unas esferas metalicas introducidas en el cilindro que

acttian como la carga abrasiva.

Después de un nimero de ciclos determinados se medira la variacion granulomeétrica
del agregado como la diferencia que pasa la malla No. 12 (1.7 mm de abertura), antes

y después de la prueba.

El dnico calculo que se realiza en esta prueba consiste en la diferencia entre pesos.

P (%)= (mn‘l—mf) * 100 (4.21)
Donde:

P (%): Porcentaje de desgaste.

(mi): Material inicial.

(mf): Material final.
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- Ensayo de desgaste con la maquina “los angeles”

Agregado grueso natural (grava).

- Muestra extraida: Rio Guadalquivir de la ciudad de Tarija.

- Zonaentre el B° El Tejar y Zona del Colegio La Salle.

PASA RETENIDO CANTIDAD TOMADA
TAMIZ TAMIZ (gn)
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 1/2" 1250
1/2" 3/8" 1250
Cantidad total de material tomado (mi) 5000
Retenido tamiz de corte N° 12 (1,70mm) (mf) 4126,0 | 4135,0
‘ Diferencia (mi - mf) ‘ 874,0 ‘ 865,0
PORCENTAJE DE
DESGASTE P (%) 17,5 17,3
| PROMEDIO P (%) | 17,4 ‘

Tabla 4.25: Datos del ensayo de desgaste ”los angeles” (Grava natural).

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que se realizaron dos ensayos de desgaste con la méaquina de los
angeles los cuales dieron como resultado un porcentaje de desgaste para el agregado
grueso natural (grava) del 17,4% resultado esperado ya que se trata de material
natural extraido del rio Guadalquivir, observamos que el desgaste de esta muestra no

supera el 40% siendo este el valor maximo admisible.



Agregado grueso artificial (Cascajo de ladrillo).

- Muestra extraida: CERAMICA GUADALQUIVIR.

- B° German Busch.

PASA RETENIDO CANTIDAD TOMADA
TAMIZ TAMIZ (gn)
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 1/2" 1250
1/2" 3/8" 1250
Cantidad total de material tomado (mi) 5000
Retenido tamiz de corte N° 12 (1,70mm) (mf) 3489,4 | 3423,6
‘ Diferencia (mi - mf) ‘ 1510,6 ‘ 1576,4
PORCENTAJE DE
DESGASTE P (%) 30,2 31,5
PROMEDIO P (%) 30,9

Tabla 4.26: Datos del ensayo de desgaste “los angeles” (Cascajo

Guadalquivir).

Fuente: Elaboracion propia.
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ceramica

Podemos observar que se realizaron dos ensayos de desgaste con la maquina de los

angeles los cuales dieron como resultado un porcentaje de desgaste para el agregado

grueso artificial (cascajo de ladrillo) del 30,9% resultado inesperado y sorpresivo ya

que se trata de material residual del ladrillo extraido de la cerdmica Guadalquivir,

observamos que el desgaste de esta muestra no supera el 40% siendo este el valor

méaximo admisible.



- Muestra extraida;: CERAMICA SICOMAC.

- Zonael Portillo.
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PASA RETENIDO CANTIDAD TOMADA
TAMIZ TAMIZ (gn)
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 1/2" 1250
1/2" 3/8" 1250
Cantidad total de material tomado (mi) 5000
Retenido tamiz de corte N° 12 (1,70mm) (mf) 3380,1 | 3378,2
‘ Diferencia (mi - mf) ‘ 1619,9 ‘ 1621,8
PORCENTAJE DE
DESGASTE P (%) 32,4 32,4
PROMEDIO P (%) 32,4

Tabla 4.27: Datos del ensayo de desgaste “los angeles” (Cascajo

SICOMAC).

Fuente: Elaboracion propia.

ceramica

Podemos observar que se realizaron dos ensayos de desgaste con la maquina de los

angeles los cuales dieron como resultado un porcentaje de desgaste para el agregado

grueso artificial (cascajo de ladrillo) del 32,4% resultado inesperado y sorpresivo ya

que se trata de material residual del ladrillo extraido de la ceramica SICOMAC,

observamos que el desgaste de esta muestra no supera el 40% siendo este el valor

maximo admisible.



- Muestra extraida; CERAMICA SAN LUIS.
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- B° San Luis.
PASA RETENIDO CANTIDAD TOMADA
TAMIZ TAMIZ (gn)
11/2" 1" 1250
1" 3/4" 1250
3/4" 1/2" 1250
1/2" 3/8" 1250
Cantidad total de material tomado (mi) 5000
Retenido tamiz de corte N° 12 (1,70mm) (mf) 3368,7 | 3423,3
‘ Diferencia (mi - mf) ‘ 1631,3 ‘ 1576,7
PORCENTAJE DE
DESGASTE P (%) 32,6 31,5
| PROMEDIO P (%) | 32,1 ‘

Tabla 4.28: Datos del ensayo de desgaste los angeles” (Cascajo ceramica San Luis).

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que se realizaron dos ensayos de desgaste con la maquina de los

angeles los cuales dieron como resultado un porcentaje de desgaste para el agregado

grueso artificial (cascajo de ladrillo) del 32,1% resultado inesperado y sorpresivo ya

que se trata de material residual del ladrillo extraido de la cerdmica San Luis,

observamos que el desgaste de esta muestra no supera el 40% siendo este el valor

méximo admisible.
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Figura 4.9: Ensayo de desgaste de los angeles (agregado natural - artificial).

Segun podemos observar ya realizados los ensayos de desgaste con la maquina de los
angeles nos dieron como resultado en lo que es el agregado natural (grava) un
desgaste del 17,4% y lo que el agregado artificial (cascajo de ladrillo) un 30,9% para
la cerdmica Guadalquivir, 32,4 % para la cerdmica SICOMAC y del 32,1 % para la
ceramica San Luis, resultado inesperado y sorpresivo ya que se trata de material
residual del ladrillo extraido de las ceramicas en estudio, también podemos evidenciar
que el incremente del porcentaje de desgaste para los materiales artificiales aumenta
un 13,5%, 15%, 14,7% respectivamente , siendo el resultado més alto para la
ceramica SICOMAC con el 15% vy el resultado mas bajo para la ceramica
Guadalquivir con el 13,5% podemos ver que las desgastes no superan el 40% siendo
este el valor maximo admisible.
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4.7 Preparacion y usos de materiales artificiales del ladrillo

Se realiz6 un disefio de mezclas para hormigones normales, basado en la norma de
dosificacion ACI-211, a la cual se realizo alteraciones volumétricas en cuanto a las
proporciones que correspondian al agregado grueso y a el agregado fino de forma
porcentual, dicho proceso de calculo se explica a continuacion, también se utiliza el

ladrillo en hormigon ciclépeo y el polvo de ladrillo en morteros.

4.7.1 Usos directos de los materiales

Al ladrillo macizo se le dio mismo trato que al de una piedra bola 0 manzana en lo
que vendrian a ser los hormigones ciclopeos donde se remplaza la cantidad de piedra

utilizada, por estos ladrillos que son el material artificial.

También en lo que son los zampeados de piedra natural, el mismo trato pero

remplazando por material artificial como tal, por el material artificial (ladrillo).

4.7.2 Dosificacion y usos en mezclas de los materiales

Como los objetivos de este trabajo de investigacion eran los posibles usos de los
residuos ceramicos del ladrillo como son el polvo de ladrillo y el cascajo de ladrillo,
es por esto que nosotros le dimos el mismo trato en mezclas para realizar hormigones

y morteros.
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4.7.2.1 Hormigones

Tras los ensayos de caracterizacion de los agregados y contando con los datos
necesarios para dicho calculo de dosificacion, se procedié con el mismo siguiendo

estos pasos:

ler paso: se designo la resistencia de disefio fc'k, (resistencia a la que se pretende
alcanzar) para este caso fue de 210 kg/cmz2, juntamente a ello se obtuvo la resistencia
caracteristica fck con ayuda de la tabla 6.1, resistencia que se utilizé para el proceso

de célculo.

2do paso: Se realizd la selecciéon del asentamiento (S) con ayuda de la tabla 6.2,

seleccionando asi una consistencia para estructuras como losas, vigas y columnas.

3er paso: Se interpold la relacion agua cemento (a/c) de la tabla 6.3, en funcién a la

resistencia caracteristica (mayorada).

4to paso: De la tabla 6.4, se interpol6 el factor de volumen del agregado grueso
compactado (b/bo), a través de su tamafio maximo nominal y modulo de finura del

agregado fino.

5to paso: Se identifico el requerimiento de agua (A) en funcién al desplazamiento
por asentamiento seleccionado en el segundo paso, en la tabla 6.5.

6to Paso: Se procedio a la utilizacion de las siguientes formulas, que nos ayudaron en

el célculo de esta dosificacion.

PaG= (blbo) -PUc (4.22)
Donde:

PaG: Peso del agregado grueso, en (kg/m3).

(b/bo): Factor de volumen del agregado grueso compactado, adimensional.

PUc: Peso unitario compactado, en (kg/m3).
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PC =2 (4.23)

a/c
Donde:
PC: Peso del cemento, en (kg/m3). A:
Requerimiento de agua, en (kg/m3).

(a/c): Relacion agua cemento, adimensional

VaG = :—g (4.24)

Donde:
VaG: Volumen del agregado grueso, en (I1t/m3).
PaG: Peso de agregado grueso, en (kg/m3).

vaG: Peso especifico del agregado grueso, en (gr/cm3).

_PC
==

vC (4.25)

Donde:

VC: Volumen del cemento, en (It/m3).

PC: Peso del cemento, en (kg/m3).

vC: Peso especifico del cemento, en (gr/cm3).

VaF=1000-VC-VaG-A (4.26)
Dénde:

VaF: Volumen del agregado fino, en (It/m3).

VC: Volumen del cemento, en (It/m3).

VaG: Volumen del agregado Grueso, en (I1t/m3).

A: Requerimiento de agua, en (kg/m3).

PaF=VaF-yaF (4.27)
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Dénde:

PaF: Peso del agregado fino, en (kg/m3).

VaF: Volumen del agregado fino, en (It/m3).

yaF: Peso especifico del agregado fino, en (gr/cm3).

7mo paso: Tras haber obtenido los resultados de dosificacion en peso para un metro
cubico (kg/m3) de cada uno de los agregados, se multiplicé por el volumen
correspondiente a 8 probetas (m3), para obtener el resultado en peso (kg) para la

misma cantidad de probetas, afiadiéndole a la proporcion un 20% de pérdida.

4.7.2.2.1 Variaciones porcentuales a la dosificacién para los agregados

El peso total en kg. de los agregados grueso y fino obtenemos al aplicar las siguientes

formulas:

PaG= (b/bo) -PUc (4.28)
Dénde:

PaG: Peso del agregado grueso, en (kg/m3).

(b/bo): Factor de volumen del agregado grueso compactado, adimensional.

PUc: Peso unitario compactado, en (kg/m3).

PaF=VaF-yaF (4.29)
Dénde:

PaF: Peso del agregado fino, en (kg/m3).

VaF: Volumen del agregado fino, en (It/m3).

vaF: Peso especifico del agregado fino, en (gr/cm3).
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Donde equivalen al 100% de su peso en la mezcla, como también al 100% de su
volumen, es por ello que se consideran a estos valores como punto de partida para
extraer el agregado grueso (grava) y fino (arena) para poder afiadir el agregado grueso
artificial (cascajo de ladrillo) y agregado fino artificial (polvo de ladrillo), con la
finalidad de reponer la porcion desplazada y mantener constante el volumen total de
los agregados, y asi no alterar el volumen total de la mezcla de hormigon.

Ingredientes
N° de Agregado grueso Agregado fino Nombre de las muestras
ensayos (%) (%)
Grava Cascajo Total | Arena Polvo Total
1 100 - 100 100 - 100 Patrén
2 - 100 100 - 100 100 Ceramico 100%
3 50 50 100 50 50 100 Cerdmico 50%
4 - 100 100 100 - 100 Cascajo 100%
5 100 - 100 - 100 100 Cascajo 50%
6 50 50 100 100 - 100 Polvo de lad. 100%
7 100 - 100 50 50 100 Polvo de lad. 50%

Tabla 4.29: Equivalencia de agregados artificiales por volumen desplazado de

agregados naturales.

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder realizar una division porcentual exacta tal como se quiere realizar en la
tabla 4.4 fue necesario la aplicacion de las formulas (4.22) para el agregado grueso y

la (4.27) para el agregado fino tal como se muestra pasos mas arriba.

- Determinacion del volumen del agregado grueso y fino natural al 100%

Teniendo como datos el peso unitario compactado (PUc), y el peso del agregado

grueso (PaG) para un determinado volumen expresado en peso (kg), se utilizé la
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férmula del peso unitario, teniendo como Unica incdgnita el volumen del agregado

grueso, que fue despejado como se indica a continuacion.

__ PaG

VaG =
PUc

(4.30)

Donde:
VaG: Volumen del agregado grueso al 100%, en (m3).
PaG: Peso del agregado grueso, en (kg).

PUc: Peso unitario compactado, en (Kg/m3).

VaF = % (4.31)

Donde:
VaF: Volumen del agregado fino, en (It/m3).
PaF: Peso del agregado fino, en (kg/m3).

vaF: Peso especifico del agregado fino, en (gr/cm3).

- Compensacion del volumen extraido de los agregados naturales por los
artificiales

Si bien el volumen extraido (VE), pertenece al agregado grueso natural (grava) o al
agregado fino (arena), esa porcion volumétrica fue devuelta, cumpliendo la condicion

de “volumen extraido (VE), igual al volumen afiadido (VA), teniendo asi la siguiente

expresion.

VE(grava)=VA(cascajo de ladrillo) (4.32)
VE(arena)VVA=(polvo de ladrillo) (4.33)
Donde:

VE: Volumen extraido, en m3.

VA: Volumen afiadido, en m3.
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Estos volumenes tiene que ser devueltos a la mezcla, pero como el resto de materiales
que participan en el hormigdn se encuentran en proporciones de peso, se vio por
conveniente afiadir estos voliumenes en peso, usando nuevamente la formula del peso
unitario, participando esta vez el peso unitario compactado (PUc) en el agregado
grueso y el peso especifico (yaF) en el agregado fino, de los residuos cerdmicos del
ladrillo, los volumenes afiadidos (VA), y los pesos correspondientes a €sos
volimenes, que serian introducidos de nuevo a la mezcla quedaron de la siguiente

forma:

PaGA=PUCcAVA (4.34)
Donde:

PaGA: Peso del agregado grueso artificial (cascajo de ladrillo), en kg.

PUCA: Peso unitario compactado del agregado artificial, en (Kg/m3).

VA: Volumen del agregado afiadido, en m3.

PaFA=VaF-yaFA (4.35)
Donde:

PaFA: Peso del agregado fino artificial (polvo de ladrillo), en (kg/m3).

VA: Volumen del agregado afiadido, en m3.

vaFA: Peso especifico del agregado fino artificial, en (kg /cm3).

El punto de partida fue la formula (4.22), se vio adecuado justificar el procedimiento

realizado a partir de dicha formula, pero en funcion a los datos del material artificial.
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4.7.2.2 Morteros

Mezcla constituida por agregado fino, un conglomerante y agua.

Dosificacion del mortero: relacion entre cantidad de conglomerante y cantidad de

arena.

Mortero normal: compuesto por una parte de conglomerante por cada tres de arena,
de manera que aquél rellene los vacios existentes en ésta, este es el que se utiliza

generalmente en muretes y mampuestos.

Siempre tratando de llegar a una resistencia requerida.

4.8 Elaboracion de las muestras

A partir de los siguientes datos obtenidos de la caracterizacion de los agregados y de

las especificaciones de los materiales, realizamos el disefio de mezclas.
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ENSAYO UNIDAD VALOR

1.- Modulo de finura de la arena (MF) slu 3,08
1.- Modulo de finura del polvo de ladrillo (MF) s/u 3,52
2.- Peso unitario Compactado de la grava (PUC) kg/m® 1577
2.- Peso Unitario Compactado del cascajo de ladrillo Cer. Guadalquivir (PUC) kg/m® 1062
2.- Peso Unitario Compactado del cascajo de ladrillo Cer. SICOMAC (PUC) kg/m? 988
2.- Peso Unitario Compactado del cascajo de ladrillo Cer. San Luis (PUC) kg/m? 1011
3.- Peso especifico de la arena ( yf) grlcm? 2,54
3.- Peso especifico del polvo de ladrillo ( yf) grlcm? 2,46
4.- Peso especifico de la grava (yg) gricm® 2,67
4.- Peso especifico del cascajo de ladrillo Cer. Guadalquivir ( yg ) gricm® 2,56
4.- Peso especifico del cascajo de ladrillo Cer. SICOMAC (yg) gricm® 2,60
4.- Peso especifico del cascajo de ladrillo Cer. San Luis ( yg) gricm? 2,61
5.- Absorcién de la arena (Aa) % 3,21
5.- Absorcién del polvo de ladrillo ( Aa) % 6,06
6.- Absorcién de la Grava ( Ag) % 1,32
6.- Absorcién del cascajo de ladrillo Cer. Guadalquivir ( Ag) % 7,48
6.- Absorcién del cascajo de ladrillo Cer. SICOMAC ( Ag) % 9,79
6.- Absorcién del cascajo de ladrillo Cer. San Luis ( Ag) % 9,59
7.- Humedad de la Arena (Ha) % 1,53
7.- Humedad del polvo de ladrillo ( Ha) % 1,94
8.- Humedad de la Grava ( Hg ) % 0,93
8.- Humedad del cascajo de ladrillo Cer. Guadalquivir ( Hg ) % 0,05
8.- Humedad del cascajo de ladrillo Cer. SICOMAC ( Hg) % 0,11
8.- Humedad del cascajo de ladrillo Cer. San Luis ( Hg ) % 0,06
9.- Tamafio maximo Nominal ( TMN) pulg 2"

10.- Peso especifico del cemento gr/cm? 3,14

Tabla 4.30: Datos que se obtuvieron de la caracterizacion de los agregados.

En esta tabla de todos los ensayos podemos observar las variaciones en pesos, en

absorcion y otros que tenemos entre los agregados naturales con los agregados

artificiales analizados independientemente en su respectivo andlisis granulométrico
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puntos mas arriba, todos estos datos son los que nos sirven para el disefio de nuestras

mezclas.

Aqui describimos todo el proceso que se siguid, para la elaboracion de los diferentes
tipos de muestras basados en ensayos de testificacion de materiales (ASTM),
constando de probetas cilindricas estdndar de 15cm. de diametro y 30cm de alto.

4.8.1 Hormigon simple

Primero se hizo el vaciado de probetas (patron) de hormigdn simple, pesando los
agregados, de acuerdo a las proporciones obtenidas del calculo de dosificacion
correspondiente a cada agregado (cemento, arena, grava, agua), en condicion seca. A
continuacidn se introdujo a la mezcladora el agregado grueso y gran parte del agua,
segundos maés tarde, luego de que el agregado grueso se haya saturado, introducimos
el cemento y la arena, seguido del agua restante para terminar el mezclado

homogéneo.

Figura 4.10: Mezcladora en proceso de elaboracion del hormigon.
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Después de transcurridos unos minutos en la mezcladora, se vacio la pasta de
hormigon sobre un recipiente, para proceder al vaciado de las probetas y al ensayo de
consistencia, a traves del cono de Abrams, que nos permitio verificar que la muestra
mantenga las condiciones Optimas que se establecieron en el proceso de célculo, para
ello se tomo6 en cono y se vacié la muestra hasta una tercera parte de su altura,
distribuyendo la mezcla sobre su base con 25 golpes efectuados por la varilla de
compactacion, repitiendo asi el proceso hasta el nivel superior, y se enrazo la mezcla
para contar con una superficie plana , se extrajo cuidadosamente el cono y se midio el
desplazamiento, mismo se esperaba sea menor o igual al asumido en el proceso de

calculo equivalente a 3”.

Figura 4.11: Prueba realizada con el cono de Abrams en el proceso de hormigonado.

Seguido a ello, se procedié al vaciado de la mezcla en los moldes cilindricos, usando
un procedimiento similar al cono de Abrams, repartiendo la altura total del molde en
tres partes aparentemente iguales y sometidas a 25 golpes sobre cada una de ellas, con

la varilla de compactacion
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~ i 28

Figura 4.12: Vaciado de probetas de hormigon patrén en moldes.

Una vez las probetas llenas de mezcla, se procedié al traslado de las mismas a un
lugar de superficie plana, donde se realizé el vibrado con la ayuda de un combo de
goma, para eliminar las burbujas y reacomodar las particulas, luego fueron
enrazadas, dandoles a las probetas un acabado fino, esto para no tener problemas en
el momento de rotura, ya que la asimetria es un causantes de variacion en la

resistencia.

Se dej6 fraguar al hormigon por 24Hrs. y se procedié al desmolde para que las piezas

de hormigdn, sean sometidas al curado.
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- Hormigdén simple

Con los datos obteniendo tenemos como resultado las siguientes proporciones de

mezclas para un metro cubico de hormigdn patron. (Informe completo expuesto en

anexos)
Ingrediente Peso Seco Peso HUmedo
kg/m? kg/m?
Cemento 336,96 336,96
Agua 155 173,35
Grava 1088,23 1098,38
Arena 841,35 854,23

Tabla 4.31: Proporcion de los agregados en peso para un metro cubico de hormigon.

Fuente: Elaboracion propia.

Cemento Arena Grava
1,0 2,5 3,2
1,0 2,0 3,0

Tabla 4.32: Relacion de la proporcion de los agregados del hormigon.

Fuente: Elaboracion propia.

En este hormigodn al ser el patrén no lo hicimos sufrir ninguna variacion de
dosificacion, asi que no alteramos de ninguna manera la dosificacion resultante de sus

agregados tanto grueso (grava) como el agregado fino (arena).

Aqui se muestran las siguientes proporciones, equivalentes al volumen de ocho (8)

probetas cilindricas.



Ensayo patron.

Ingredientes (Kg) para 8 (Kg) para 8 %
probetas SECO probetas HUMEDO
Cemento 17,9 17,9
Agua 7,9 8,8
Grava 55,4 55,9 100
Arena 42,8 43,4 100

Tabla 4.33: Ingredientes de agregados naturales para el hormigdn patrén.

Fuente: Elaboracion propia.

4.8.2 Hormigon a base de residuos ceramicos de ladrillo
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El hormigdn a base de residuos cerdmicos de ladrillo, se trata de la disminucion de

los agregados naturales y remplazados por los agregados de los residuos ceramicos

del ladrillo, en diferentes proporciones, estos hormigones recibieron el mismo trato en

el proceso de mezcla.

Figura 4.13: Mezcladora a punto para un hormigén al 100% de residuos ceramicos.
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Figura 4.14: Mezcladora en proceso de elaboracion de hormigén con agregados

artificiales.

Para los distintos porcentajes de residuos ceramicos en lo que son los agregados finos
(polvo de ladrillo) y agregado grueso (cascajo de ladrillo). Al igual que en el
hormigén simple, el agregado grueso, ya sea combinado porcentualmente con cascajo
de ladrillo, estos fueron introducidos a la mezcladora junto con gran parte de agua,
hasta que las particulas de agregado natural se saturaron, y de ahi en adelante el
mismo procedimiento con el cemento, y el agregado fino, que también es combinado

con polvo de ladrillo y la cantidad de agua restante.

Para el porcentaje correspondiente al 100% de residuos ceramicos del ladrillo (polvo
y cascajo de ladrillo), se conservo la metodologia de mezcla, agregando inicialmente
el agregado grueso artificial (cascajo de ladrillo), que en este caso reemplaz6 por
completo al agregado grueso natural (grava) con gran parte del agua, pero que en
proceso nos dimos cuenta que tenia que ser mayor a la inicial, esto por el mayor
porcentaje de absorcion que tienen los residuos ceramicos del ladrillo, después se
afiadio el cemento, y posteriormente el material fino artificial (polvo de ladrillo) y la
cantidad restante de agua que también no fue suficiente y se tuvo que aumentar una
cantidad para que el material tenga la consistencia necesaria, todo esto bajo el mismo
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procedimiento que un hormigdn simple, claro esta que con el aumento significativo

de agua.

Para verificar que el contenido de agua fuera el necesario para los distintos
porcentajes utilizados de residuos ceramicos del ladrillo, se realiz6 el ensayo de
consistencia, demostrando asi que la consistencia del hormigon era la misma para
todos los casos, adquiriendo alguna variacion. Para el vaciado de probetas se utiliz6 el
mismo tratamiento, de las tres capas y 25 golpes en cada una de ellas. Luego los
moldes llenos de mezcla se los llevo a una superficie plana para su vibrado y
enrazado correspondiente, donde apreciamos que los agregados artificiales se
comportaron de similar manera a las del hormigon patrén no teniendo ninguna

complicacién en el enrazado para su futura ruptura.

Figura 4.15: Vaciado, enrazado y fraguado de probetas de hormigén a base de

residuos ceramicos de ladrillo.

Se dejo fraguar al hormigon a base de residuos ceramicos del ladrillo por lapso de
24Hrs. para luego realizar el desmolde para que las piezas de hormigdn, sean
sometidas al curado.
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- Hormigoén a base de residuos ceramicos de ladrillo

La variacion de dosificacion, consistio en alterar de forma volumétrica el agregado
grueso (grava) y el agregado fino (arena), en proporciones porcentuales donde el
volumen desplazado de agregado grueso (grava) y el agregado fino (arena), fuera
reemplazado por el agregado grueso artificial (cascajo de ladrillo) y el agregado fino
artificial (polvo de ladrillo), en las siguientes proporciones, equivalentes al volumen

de ocho (8) probetas cilindricas.

Donde el agregado grueso entre natural y artificial suma un total entre ambos del
100% y un volumen de 0.03513 m3, Yy el agregado fino entre natural y artificial entre
ambos también suman un 100 % y tienen un volumen de 0.01685 m3, manteniendo
constante el volumen para cualquiera de los casos. El resto de los materiales que
componen el hormigon se mantuvieron inalterados sea el caso del cemento y agua. En
las tablas a continuacion se muestran los ingredientes componentes del hormigon a
base de residuos ceramicos del ladrillo con sus distintos porcentajes y de las

diferentes cerdmicas en estudio y el polvo de ladrillo respectivamente.



Ceramica Guadalquivir.

Ensayo N° 1

Con el 100 % de Cascajo y el 100 % de Polvo de ladrillo

omew | i wi |

Gram | - | -
Arena | - | -]

Ensayo N° 2

Con el 50 % de Cascajo y el 50 % de Polvo de ladrillo

T S N £ N
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Ensayo N° 3

Con el 100 % de Cascajo de ladrillo

Cemento 17,1 171

Grava - -

Arena 42,8 434 100

Ensayo N° 4

Con el 50 % de Cascajo de ladrillo

Cmeo |||

Tablas 4.34: Ingredientes de agregados artificiales en diferentes porcentajes para el
hormigén a base de residuos ceramicos del ladrillo CERAMICA GUADALQUIVIR.

Fuente: Elaboracion propia.



Ceramica SICOMAC.

Ensayo N° 1

Con el 100 % de Cascajo y el 100 % de Polvo de ladrillo

omew | i wi |

Gram | - | -
Arena | - | -]

Ensayo N° 2

Con el 50 % de Cascajo y el 50 % de Polvo de ladrillo

Cmeo |||
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Ensayo N° 3

Con el 100 % de Cascajo de ladrillo

N S £ S

owe | |

Ensayo N° 4

CON EL 50 % DE CASCAJO DE LADRILLO

N S N £ N

Tablas 4.35: Ingredientes de agregados artificiales en diferentes porcentajes para el
hormigén a base de residuos ceramicos del ladrillo CERAMICA SICOMAC.

Fuente: Elaboracion propia.



Ceramica San L.uis.

Ensayo N° 1

Con el 100 % de Cascajo y el 100 % de Polvo de ladrillo

omew | i wi |

Gram | - | -]
Arena | - | -]

Ensayo N° 2

Con el 50 % de Cascajo y el 50 % de Polvo de ladrillo

Cmeo |||
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Ensayo N° 3

Con el 100 % de Cascajo de ladrillo

N S N £ S

owe | |

Ensayo N° 4

Con el 50 % de Cascajo de ladrillo

N S N £ N

Tablas 4.36: Ingredientes de agregados artificiales en diferentes porcentajes para el
hormigén a base de residuos ceramicos del ladrillo CERAMICA SAN LUIS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Polvo de ladrillo (Cachas de tenis municipal)

Ensayo N° 1

Con el 100 % de Polvo de ladrillo

N I N £ N

R R N

Ensayo N° 2

Con el 50 % de Polvo de ladrillo

Cmeo |||

Tablas 4.37: Ingredientes de agregados artificiales en diferentes porcentajes para el

hormigon a base de residuos ceramicos del ladrillo (polvo de ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.8.3 Hormigon ciclopeo

El hormigon cicldpeo en el cual utilizamos el ladrillo, es el hormigon simple (patron)
y le afiadimos porcentualmente ciertas cantidades de el elemento desplazador, en este
caso el ladrillo en remplazo de la piedra que es el elemento desplazador que
normalmente se utiliza, realizamos un cambio de la piedra por el ladrillo en volumen

para poder realizar nuestros ensayos.

Figura 4.16: Hormigon ciclépeo con ladrillo desplazador.

- Hormigén ciclopeo.

Lo que se hizo en este caso para el hormigon ciclopeo fue partir de nuestro hormigén

simple (patron) donde no le hicimos sufrir ninguna variacion de dosificacion, pero si
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le agregamos un cierto porcentaje de piedra desplazadora como ocurre normalmente

en el hormigon ciclopeo.

Aqui se muestran las siguientes proporciones porcentuales de la inclusion de piedra

desplazadora al hormigon para 1 m3 de Hormigon ciclépeo.

Ingrediente Cantidad Unidad
Cemento 336,96 kg/m?
Grava 0,75 m*/m?
Arena 0,60 m*/m®
P.D.(-)% 1,2 m°/m?

Tabla 4.38: Proporcion de los insumos para un metro cubico de hormigén ciclopeo.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién mostramos las tablas de los ensayos que se realizaron para el
hormigon ciclopeo con los distintos porcentajes que utilizamos para la piedra
desplazadora 30%, 40%, 50%, que remplazamos por ladrillo desplazador, estas
cantidades desplazadas en volumen no se modificaron tanto como para la piedra
como para el ladrillo desplazador, el hormigén simple es el que utilizamos segun la
dosificacion que obtuvimos y no le hicimos sufrir ninguna modificacién, las

cantidades de material son para un total de 4 probetas.



Ensayo patron hormigon ciclépeo.

Con el 30 % de piedra desplazadora.

Ingredientes | (Kg) para 4 Volumen | Cantidades | Unidad
Probetas seco | Desplazado | 4 probetas
Cemento 9 0,7 6,3 Kg
Grava 21,7 0,7 19,39 Kg
Arena 21,4 0,7 14,98 Kg
P.D. 30% - 0,3 1590 cm®
Tabla 4.39: Ingredientes para el H ° C ° con P.D. 30%.
Fuente: Elaboracion propia.
Ensayo N° 1.
Con el 30 % de ladrillo desplazador.
Ingredientes | (Kg) para4 Volumen | Cantidades | Unidad
Probetas seco | Desplazado | 4 probetas
Cemento 9 0,7 6,3 Kg
Grava 21,7 0,7 19,39 Kg
Arena 21,4 0,7 14,98 Kg
L.D. 30% - 0,3 1590 cm®

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.40: Ingredientes para el H ° C ° con L.D. 30%.
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Ensayo patron hormigon ciclépeo.

Con el 40 % de piedra desplazadora.

Ingredientes | (Kg) para 4 Volumen | Cantidades | Unidad
Probetas seco | Desplazado | 4 probetas
Cemento 9 0,6 54 Kg
Grava 21,7 0,6 16,62 Kg
Arena 21,4 0,6 12,84 Kg
P.D. 40% - 0,4 2120 cm®
Tabla 4.41: Ingredientes para el H ° C ° con P.D. 40%.
Fuente: Elaboracion propia.
Ensayo N° 2.
Con el 40 % de ladrillo desplazador.
Ingredientes | (Kg) para4 Volumen | Cantidades | Unidad
Probetas seco | Desplazado | 4 probetas
Cemento 9 0,6 54 Kg
Grava 21,7 0,6 16,62 Kg
Arena 21,4 0,6 12,84 Kg
L.D. 40% - 0,4 2120 cm®

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.42: Ingredientes para el H ° C ° con L.D. 40%.
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Ensayo patron hormigon ciclépeo.

Con el 50 % de piedra desplazadora.

Ingredientes | (Kg) para 4 Volumen | Cantidades | Unidad
Probetas seco | Desplazado | 4 probetas
Cemento 9 0,5 4,5 Kg
Grava 21,7 0,5 13,85 Kg
Arena 21,4 0,5 10,7 Kg
P.D. 50% - 0,5 2650 cm®
Tabla 4.43: Ingredientes para el H ° C ° con P.D. 50%.
Fuente: Elaboracion propia.
Ensayo N° 3.
Con el 50 % de ladrillo desplazador.
Ingredientes | (Kg) para4 Volumen | Cantidades | Unidad
Probetas seco | Desplazado | 4 probetas
Cemento 9 0,5 4,5 Kg
Grava 21,7 0,5 13,85 Kg
Arena 21,4 0,5 10,7 Kg
L.D. 50% - 05 2650 cm®

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.44: Ingredientes para el H ° C ° con L.D. 50%.
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4.8.4 Mortero normal.

El mortero no es mas que una mezcla constituida por agregado fino (arena), un

conglomerante (cemento) y agua.
Mortero normal: compuesto por una parte de conglomerante por cada tres de arena.

Lo que nosotros hicimos fue remplazar porcentual pero empiricamente el material
fino natural (arena) que interviene en un mortero normal por el agregado fino
artificial (polvo de ladrillo), manteniendo la misma cantidad de conglomerante, pero
siempre teniendo en cuenta la cantidad de agua utilizada en el mezclado ya que el
material artificial tiene mayor porcentaje de absorcion.

Figura 4.17: Morteros a base de polvo de ladrillo.

- Mortero normal.

Se utilizd una dosificacion en volumen de 1:3, cemento y arena, y también una
dosificacion de 1:4, cemento y arena respectivamente, con la cantidad de agua



170

necesaria para que la mezcla se encuentre trabajable. Dicha dosificaciones son la
comunmente utilizadas para erigir muros y mampuestos, por lo cual fueron las
adoptadas para reflejar las condiciones actuales de construccion. Lo que se hizo fue
mantener la cantidad de volumen de cemento e hicimos variar el volumen de arena
por el polvo de ladrillo en diferentes porcentajes para nuestras practicas, cantidades y

porcentajes que los mostramos a continuacion en las tablas.

Para que se haga mas facil el entender la parte de la dosificacion ya que los
componentes de nuestros morteros son tres utilizamos la siguiente nomenclatura

indicada:

Ej. Dosificacion.- 1:3:0

Donde:

1 cemento; 3 arena; 0 polvo de ladrillo.
Ensayo patron mortero normal 1:3.

Dosificacion 1:3:0 (1 cemento; 3 arena; 0 polvo de ladrillo).

Ingredientes (cm3) para 6 %
probetas 2” x 2”
Cemento 300
Agua 400
Arena 900 100
Polvo = =

Tablas 4.45: Ingredientes para mortero patron dosf. 1:3:0 (1 cemento; 3 arena; 0

polvo de ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo N° 1

Dosificacion 1:0:3 (1 cemento; 0 arena; 3 polvo de ladrillo).

Ingredientes (cm3) para 6 %

probetas 2” x 2”

Cemento 300

Tablas 4.46: Ingredientes para mortero dosf. 1:0:3 (1 cemento; 0 arena; 3 polvo de
ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo N° 2

Dosificacion 1:1,5:1,5 (1 cemento; 1,5 arena; 1,5 polvo de ladrillo).

Ingredientes (cm3) para 6 %

probetas 2” x 2”

Cemento 300

Tablas 4.47: Ingredientes para mortero dosf. 1:1,5:1,5 (1 cemento; 1,5 arena; 1,5

polvo de ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo N° 3

Dosificacion 1:1:2 (1 cemento; 1 arena; 2 polvo de ladrillo).

Ingredientes (cm3) para 6 %

probetas 2” x 2”

Cemento 300

Tablas 4.48: Ingredientes para mortero dosf. 1:1:2 (1 cemento; 1 arena; 2 polvo de
ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo N° 4

Dosificacion 1:2:1 (1 cemento; 2 arena; 1 polvo de ladrillo).

Ingredientes (cm3) para 6 %

probetas 2” x 2”

Cemento 300

Tablas 4.49: Ingredientes para mortero dosf. 1:2:1 (1 cemento; 2 arena; 1 polvo de
ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo patron mortero normal 1:4.

Dosificacion 1:4:0 (1 cemento; 4 arena; 0 polvo de ladrillo).

Ingredientes (cm3) para 6 %

probetas 2” x 2”

Cemento 300

Tablas 4.50: Ingredientes para mortero patron dosf. 1:4:0 (1 cemento; 4 arena; 0
polvo de ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo N° 1

Dosificacion 1:0:4 (1 cemento; 0 arena; 4 polvo de ladrillo).

Ingredientes (cm3) para 6 %
probetas 2” x 2”

Cemento 300

Tablas 4.51: Ingredientes para mortero dosf. 1:0:4 (1 cemento; 0 arena; 4 polvo de
ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.



174

Ensayo N° 2

Dosificacion 1:2:2 (1 cemento; 2 arena; 2 polvo de ladrillo).

Ingredientes (cm3) para 6 %

probetas 2” x 2”

Cemento 300

Tablas 4.52: Ingredientes para mortero dosf. 1:2:2 (1 cemento; 2 arena; 2 polvo de
ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo N° 3

Dosificacion 1:1:3 (1 cemento; 1 arena; 3 polvo de ladrillo).

Ingredientes (cm3) para 6 %

probetas 2” x 2”

Cemento 300

Tablas 4.53: Ingredientes para mortero dosf. 1:1:3 (1 cemento; 1 arena; 3 polvo de
ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.



Ensayo N° 4

Dosificacion 1:2:1 (1 cemento; 3 arena; 1 polvo de ladrillo).

Ingredientes

(cm3) para 6
probetas 2” x 2”

%

Cemento 300
Agua 480
Arena 800 67
Polvo 400 33
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Tablas 4.54: Ingredientes para mortero dosf. 1:3:1 (1 cemento; 3 arena; 1 polvo de

ladrillo).

Fuente: Elaboracion propia.

4.9 Curado de las probetas.

Luego de fraguado el hormigon, fue necesario mantenerlo saturado de agua, con el fin

de terminar de hidratar las particulas del cemento y conseguir asi su méaxima

eficiencia. Las probetas del presente estudio de investigacion sobre los residuos

ceramicos, recibieron un tratamiento de curado ideal, que consistio en sumergir

completamente en una piscina hasta los 7 dias de edad. Se retird las probetas al

séptimo dia, para mantener un equilibrio de ventajas tanto para las particulas de

cemento que necesitaban hidratarse y como para las agregados utilizados, todas las

muestras recibieron el mismo tratamiento, tanto las probetas del hormigén patrén,

como las probetas de hormigén a base de residuos ceramicos del ladrillo

correspondiente a cada uno de los porcentajes ya conocidos.



176

Figura 4.18: Curado probetas sumergidas, ideal.

4.10 Pruebas aplicadas

Como parte del desarrollo del experimento, se realizaron las siguientes pruebas.

4.10.1 Densidad (peso por unidad de volumen)

Las pruebas de densidad o peso por unidad de volumen, la realizamos al hormigén
simple y se las realizo utilizando muestras cilindricas de 15cm. de diametro y 30cm.
de alto, con presencia de humedad correspondiente a la saturacion del proceso de
curado correspondientes al a los 7 y 28 dias de edad. Se pesaron las muestras en una
balanza digital de precision (x 5 gr.) las cuales tenemos en el laboratorio de suelos y
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hormigones de la Universidad, y se midié con cinta métrica sus dimensiones para

determinar un promedio de su geometria.

Figura 4.19: Prueba de densidad.

4.10.2 Resistencia a la compresion.

Las pruebas de resistencia a compresion se llevaron a cabo conforme a la norma
ASTM C39, sobre probetas cilindricas estandarizadas, se utiliz6 una prensa digital de
pruebas a compresiébn marca CONTROL’S, de procedencia Italiana, (sistema de
piston hidréaulico, capacidad méaxima de fuerza 2000 KN., velocidad nominal
0.5Mp/s, controlada electrénicamente). Para las pruebas se utilizaron muestras

cilindricas normalizadas de 15cm. de didametro y 30cm de alto.

Para el hormigdn simple haciendo un total de ciento veinte (120) probetas,
correspondientes a 3 ceramicas distintas con sus residuo ceramico (cascajo de
ladrillo) con 4 distintos porcentajes, los ensayos agrupados en 8 distintas pruebas, en
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lo que se refiere al otro residuo cerdmico (polvo de ladrillo) agrupados en 2 ensayos

también agrupados en 8 probetas cada ensayo, mas las 8 probetas patrén.

Para el hormigon ciclépeo haciendo un total de veinticuatro (24) probetas,
correspondientes a 3 distintos porcentajes de variacion, cada ensayo agrupado en 4

probetas cada uno més sus 4 probetas patrén de cada ensayo.

Figura 4.20: Rotura de probetas cilindricas a compresion.

Para el caso de la rotura a compresion de los morteros se utiliza la misma prensa, pero
a esta se le aflade un suple especial y exclusivo para estas probetas cubicas de 2” x 2”

tal como mostramos en la foto a continuacion.

Para los morteros haciendo un total de (60) probetas, correspondientes a dos distintas
dosificaciones, cada una con 4 diferentes porcentajes, agrupado en 6 distintas

probetas, mas las 6 probetas de una dosificacion y mas las 6 de la otra dosificacion.
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Figura 4.21: Rotura de probetas cubicas a compresion para morteros.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a los
agregados y también de las diferentes pruebas realizadas a las muestras elaboradas,
las cuales fueron descritas en el capitulo anterior. Los resultados son presentados por
tipo de prueba realizada, donde se muestran los datos obtenidos y la informacion
generada a partir de los mismos. Después se realiza el analisis de la informacion y

correlaciones con la informacion generada.

5.1 Pruebas aplicadas

- Hormigon simple

A continuacidn se presentan los datos promedio que se obtuvieron en las pruebas de
resistencia a compresion y densidad, misma corresponden a las pruebas planteadas en
el presente estudio de investigacion, habiendo desarrollado la toma de datos en dos
etapas, a los 7 y 28 dias, estas se aplicaron a cuatro especimenes por tipo de muestra,
por lo que el célculo real por tipo se tomé como el promedio de los cuatro, y los
resultados individuales de resistencia a la compresion correspondientes a cada

porcentaje se muestran en anexos.



Etapa inicial: Edad del Hormigon 7 dias.
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PESO Y RESISTENCIA A LOS 7 DIAS
N° de Nombre de la muestra de Ceramica Peso Resistencia a
muestra Hormigén [w] Compresion [fc'k]

(kg) (kg/cm2)

1 PATRON 12,605 156,20

CERAMICO 100% GUADALQUIVIR 10,840 92,27

2 CERAMICO 100% SICOMAC 10,643 89,99

CERAMICO 100% SAN LUIS 10,470 90,35
CERAMICO 50% GUADALQUIVIR 11,645 126,12

3 CERAMICO 50% SICOMAC 11,614 123,77
CERAMICO 50% SAN LUIS 11,573 125,69

CASCAJO 100% GUADALQUIVIR 11,704 105,75

4 CASCAJO 100% SICOMAC 11,585 105,08
CASCAJO 100% SAN LUIS 11,599 104,80

CASCAJO 50% GUADALQUIVIR 12,080 128,90

5 CASCAJO 50% SICOMAC 12,040 127,41
CASCAJO 50% SAN LUIS 12,061 126,93

6 POLVO DE LAD. 100% | CANCHAS MUN. 11,848 149,82

7 POLVO DE LAD. 50% CANCHAS MUN. 11,868 151,81

Tablas 5.1: Datos promedio de peso Y resistencia de los hormigones a los 7 dias.

Fuente: Elaboracion propia.




Etapa final: Edad del Hormigon 28 dias.
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PESO Y RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
N° de Nombre de la muestra de Ceramica Peso Resistencia a
muestra Hormigén [w] Compresion [fc'k]
(kg) (kg/cm2)

1 PATRON 12,659 228,4
CERAMICO 100% GUADALQUIVIR 10,876 134,1

2 CERAMICO 100% SICOMAC 10,725 132,3
CERAMICO 100% SAN LUIS 10,918 131,4
CERAMICO 50% GUADALQUIVIR 11,801 185,3

3 CERAMICO 50% SICOMAC 11,688 183,2
CERAMICO 50% SAN LUIS 11,555 181,3

CASCAJO 100% GUADALQUIVIR 11,710 1514

4 CASCAJO 100% SICOMAC 11,629 151,8
CASCAJO 100% SAN LUIS 11,713 149,8

CASCAJO 50% GUADALQUIVIR 12,101 187,1

5 CASCAJO 50% SICOMAC 12,054 185,7
CASCAJO 50% SAN LUIS 12,079 186,1

6 POLVO DE LAD. 100% | CANCHAS MUN. 11,858 211,2

7 POLVO DE LAD. 50% CANCHAS MUN. 11,933 215,6

Tablas 5.2: Datos promedio de peso y resistencia de los hormigones a los 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Hormigén ciclopeo

A continuacion se presentan los datos promedio que se obtuvieron en las pruebas de
resistencia a compresion, misma corresponden a las pruebas planteadas en el presente
estudio de investigacion, habiendo desarrollado la toma de datos en una etapa, a los
28 dias, estas se aplicaron a cuatro especimenes por tipo de muestra, por lo que el
calculo real por tipo se tomé como el promedio de los cuatro, y los resultados
individuales de resistencia a la compresion correspondientes a cada porcentaje se

muestran en anexos.

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
N° de Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigdn ciclopeo Compresion [fc'K]
(kg/cm2)
1 H°C® 30% P. D. (Patron) 103,1
2 H°C® 30% L. D. 100,3
3 H°C® 40% P. D. (Patron) 99,1
4 H°C® 40% L. D. 93,7
5 H°C® 50% P. D. (Patron) 93,5
6 H°C® 50% L. D. 89,3

Tablas 5.3: Datos promedio de resistencia de los hormigones ciclopeos a los 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Mortero normal

A continuacion se presentan los datos promedio que se obtuvieron en las pruebas de
resistencia a compresion, misma corresponden a las pruebas planteadas en el presente
estudio de investigacion, habiendo desarrollado la toma de datos en una etapa, a los
28 dias, estas se aplicaron a seis especimenes por tipo de muestra, por lo que el
calculo real por tipo se tom6 como el promedio de los seis, y los resultados
individuales de resistencia a la compresion correspondientes a cada porcentaje se

muestran en anexos.

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS

N° de Identificacion Resistencia a Esfuerzo
muestra de la muestra Compresion [fc'K] (MPa)
(kg/cm2)
Dosificacion 1:3
1 Mortero 1:3:0 (patrén) 83,7 8,2
2 Mortero 1:0:3 78,8 7,7
3 Mortero 1:1,5:1,5 80,7 7,9
4 Mortero 1:1:2 78,7 7,7
5 Mortero 1:2:1 81,4 8

Dosificacion 1:4

6 Mortero 1:4:0 (patrén) 64,4 6,3
7 Mortero 1:0:4 59,2 58
8 Mortero 1:2:2 62,2 6,1
9 Mortero 1:1:3 59,8 59
10 Mortero 1:3:1 62,8 6,2

Tablas 5.4: Datos promedio de resistencia y esfuerzo de los morteros a los 28 dias

dosificacion 1:3 y 1:4.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Resultados obtenidos de las pruebas aplicadas

Aqui es donde mostramos la informacion que se genero6 a partir de los datos, en las

tablas y graficos sobre los resultados obtenidos.

Para el caso de la resistencia a compresion para el hormigon simple, mostramos la
probeta patron y los resultados de las distintas mesclas en diferentes proporciones de
residuos cerdmicos del ladrillo como agregado grueso y agregado fino en la mezcla; y
los valores que indican la resistencia a compresion correspondiente a cada prueba,
también mostramos a continuacion de estas las figuras de la evolucién del hormigdn.
Mientras tanto en el caso de la densidad, en el eje de las abscisas se ubican las
distintas proporciones de residuos ceramicos del ladrillo como agregado grueso y fino
en la mezcla; y los valores en el eje de las ordenadas, indican el peso unitario del
hormigdn correspondiente a cada porcentaje de residuos ceramicos del ladrillo.

- Resistencia a la compresién

Mostramos la tabla con las resistencia para los distintos porcentajes y en la gréfica los
cilindros representan la resistencia a compresion de cada diferente tipo de mezcla a
base de residuos ceramicos, de las distintas ceramicas en estudio y del polvo de

ladrillo, el primer cilindro es el ensayo patrén.



- Resistencia a la compresion hormigon simple

Etapa inicial: Edad del Hormigon 7 dias.
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RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 7 DIAS
N° de Ceramica Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigén Compresion [fc'K]
(kg/cm2)
1 GUADALQUIVIR CERAMICO 100% 92,3
2 GUADALQUIVIR CERAMICO 50% 126,1
3 GUADALQUIVIR CASCAJO 100% 105,8
4 GUADALQUIVIR CASCAJO 50% 128,9

Tablas 5.5: Datos promedio

GUADALQUIVIR.

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a Compresion a los 7 dias

[fc'k] (kg/cm2)

160
140
120
100
80
60
40
20

CERAMICA GUADALQUIVIR

L PATRON

@ CERAMICO 100%
4 CERAMICO 50%
# CASCAJO 100%
@ CASCAJO 50%

Figura 5.1: Resistencia a compresion 7 dias ceramica GUADALQUIVIR.

resistencia a compresion 7 dias ceramica
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Podemos observar que la resistencia del hormigon a base de residuos ceramicos
decrece con los distintos tipos de mezcla, en cuanto mas incrementamos el porcentaje
de residuo ceramico en la mezcla tenemos menos resistencia, podemos observar que
para los residuos ceramicos de la ceramica Guadalquivir los ensayos que mejor se
comportan son el hormigdn cerdmico 50% con una resistencia de 126,1 (kg/cm2) que
tiene un 19,3% de caida en la resistencia a comparacion del ensayo patron vy el
hormigon cascajo 50% con una resistencia de 128,9 (kg/cm2) con un 17,5% de caida,
la resistencia mas baja la tiene el hormigon ceramico 100% tiene una caida del 40,9%

y el hormigén cascajo 100% con una caida del 32,3%.
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RESISTENCIA A LOS 7 DIAS
N° de Ceramica Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigon Compresion [fc'K]
(kg/cm2)
1 SICOMAC CERAMICO 100% 90,0
2 SICOMAC CERAMICO 50% 123,4
3 SICOMAC CASCAJO 100% 105,1
4 SICOMAC CASCAJO 50% 127,4

Tablas 5.6: Datos promedio resistencia a compresion 7 dias ceramica SICOMAC.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.2: Resistencia a compresion 7 dias ceramica SICOMAC.
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Podemos observar que la resistencia del hormigon a base de residuos ceramicos
decrece con los distintos tipos de mezcla, en cuanto mas incrementamos el porcentaje
de residuo ceramico en la mezcla tenemos menos resistencia, podemos observar que
para los residuos ceramicos de la ceramica SICOMAC los ensayos que mejor se
comportan son el hormigdn cerdmico 50% con una resistencia de 123,4 (kg/cm2) que
tiene un 21% de caida en la resistencia a comparacién del ensayo patron vy el
hormigon cascajo 50% con una resistencia de 127,4 (kg/cm2) con un 18,4% de caida,
la resistencia mas baja la tiene el hormigon ceramico 100% tiene una caida del 42,4%

y el hormigdn cascajo 100% con una caida del 32,7%.
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RESISTENCIA A LOS 7 DIAS
N° de Ceramica Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigon Compresion [fc'K]
(kg/cm2)
1 SAN LUIS CERAMICO 100% 90,4
2 SAN LUIS CERAMICO 50% 125,7
3 SAN LUIS CASCAJO 100% 104,8
4 SAN LUIS CASCAJO 50% 126,9

Tablas 5.7: Datos promedio resistencia a compresion 7 dias ceramica SAN LUIS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.3: Resistencia a compresion 7 dias ceramica SAN LUIS.
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Podemos observar que la resistencia del hormigon a base de residuos ceramicos
decrece con los distintos tipos de mezcla, en cuanto mas incrementamos el porcentaje
de residuo ceramico en la mezcla tenemos menos resistencia, podemos observar que
para los residuos ceramicos de la ceramica San Luis los ensayos que mejor se
comportan son el hormigdn cerdmico 50% con una resistencia de 125,7 (kg/cm2) que
tiene un 19,5% de caida en la resistencia a comparacion del ensayo patron vy el
hormigon cascajo 50% con una resistencia de 126,9 (kg/cm2) con un 18,4% de caida,
la resistencia mas baja la tiene el hormigon ceramico 100% tiene una caida del 42,1%

y el hormigdn cascajo 100% con una caida del 32,9%.
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RESISTENCIA A LOS 7 DIAS
N° de Ceramica Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigon Compresion [fc'K]
(kg/cm2)
1 CANCHAS MUN. POLVO DE LAD. 100% 149,8
2 CANCHAS MUN. POLVO DE LAD. 50% 151,8

Tablas 5.8: Datos promedio resistencia a compresion 7 dias polvo de ladrillo

CANCHAS DE TENIS MUNICIPAL.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.4: Resistencia a compresion 7 dias polvo de ladrillo CANCHAS DE TENIS

MUNICIPAL.
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Podemos observar que la resistencia del hormigon a base de residuos ceramicos
decrece con los distintos tipos de mezcla, en cuanto mas incrementamos el porcentaje
de residuo ceramico en la mezcla tenemos menos resistencia, podemos observar que
para los residuos ceramicos, en este caso el polvo de ladrillo de las canchas de tenis
municipal el ensayo que mejor se comporto es el hormigon polvo de ladrillo 50% con
una resistencia de 151,8 (kg/cm2) que tiene un 2.8% de caida en la resistencia a
comparacion del ensayo patron, siendo este valor bastante muy bajo, esto quiere decir
que no varia mucho, y el hormigén polvo de ladrillo 100% con una resistencia de
149,8 (kg/cm2) con un 4,1% de caida, la resistencia es mas baja aun, pero igual la

brecha con el hormigdn patron no es grande.



Etapa final: Edad del Hormigon 28 dias.
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RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
N° de Ceramica Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigon Compresion [fc'K]
(kg/cm2)

1 GUADALQUIVIR CERAMICO 100% 134,1

2 GUADALQUIVIR CERAMICO 50% 185,3

3 GUADALQUIVIR CASCAJO 100% 151,4

4 GUADALQUIVIR CASCAJO 50% 187,1
Tablas 5.9: Datos promedio resistencia a compresion 28 dias ceramica
GUADALQUIVIR.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.5: Resistencia a compresion 28 dias ceramica GUADALQUIVIR.
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Podemos observar que la resistencia del hormigon a base de residuos ceramicos
decrece con los distintos tipos de mezcla, en cuanto mas incrementamos el porcentaje
de residuo ceramico en la mezcla tenemos menos resistencia, podemos observar que
para los residuos ceramicos de la ceramica Guadalquivir los ensayos que mejor se
comportan a los 28 dias son el hormigon ceramico 50% con una resistencia de 185,3
(kg/cm2) que tiene un 18,9% de caida en la resistencia a comparacion del ensayo
patron y el hormigon cascajo 50% con una resistencia de 187,1 (kg/cm2) con un
18,1% de caida, la resistencia mas baja la tiene el hormigdén ceramico 100% tiene una

caida del 41,3% y el hormigdn cascajo 100% con una caida del 33,7%.
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RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
N° de Ceramica Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigon Compresion [fc'K]
(kg/cm2)
1 SICOMAC CERAMICO 100% 132,29
2 SICOMAC CERAMICO 50% 183,20
3 SICOMAC CASCAJO 100% 151,78
4 SICOMAC CASCAJO 50% 185,68

Tablas 5.10: Datos promedio resistencia a compresion 28 dias ceramica SICOMAC.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.6: Resistencia a compresion 28 dias ceramica SICOMAC.
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Podemos observar que la resistencia del hormigon a base de residuos ceramicos
decrece con los distintos tipos de mezcla, en cuanto mas incrementamos el porcentaje
de residuo ceramico en la mezcla tenemos menos resistencia, podemos observar que
para los residuos ceramicos de la ceramica SICOMAC los ensayos que mejor se
comportan a los 28 dias son el hormigon cerdmico 50% con una resistencia de 183,2
(kg/cm2) que tiene un 19,8% de caida en la resistencia a comparacion del ensayo
patron y el hormigon cascajo 50% con una resistencia de 185,7 (kg/cm2) con un
18,7% de caida, la resistencia mas baja la tiene el hormigdn ceramico 100% tiene una

caida del 42,1% y el hormigdn cascajo 100% con una caida del 33,5%.
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RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
N° de Ceramica Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigon Compresion [fc'K]
(kg/cm2)
1 SAN LUIS CERAMICO 100% 131,41
2 SAN LUIS CERAMICO 50% 181,32
3 SAN LUIS CASCAJO 100% 149,82
4 SAN LUIS CASCAJO 50% 186,13

Tablas 5.11: Datos promedio resistencia a compresion 28 dias ceramica SAN LUIS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.7: Resistencia a compresion 28 dias ceramica SAN LUIS.
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Podemos observar que la resistencia del hormigon a base de residuos ceramicos
decrece con los distintos tipos de mezcla, en cuanto mas incrementamos el porcentaje
de residuo ceramico en la mezcla tenemos menos resistencia, podemos observar que
para los residuos ceramicos de la ceramica San Luis los ensayos que mejor se
comportan a los 28 dias son el hormigon cerdmico 50% con una resistencia de 181,3
(kg/cm2) que tiene un 20,6% de caida en la resistencia a comparacion del ensayo
patron y el hormigon cascajo 50% con una resistencia de 186,1 (kg/cm2) con un
18,5% de caida, la resistencia mas baja la tiene el hormigdén ceramico 100% tiene una

caida del 42,5% y el hormigdn cascajo 100% con una caida del 34,4%.
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RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
N° de Ceramica Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigon Compresion [fc'K]
(kg/cm2)
1 CANCHAS MUN. POLVO DE LAD. 100% 211,23
2 CANCHAS MUN. POLVO DE LAD. 50% 215,61

Tablas 5.12: Datos promedio resistencia a compresion 28 dias polvo de ladrillo

CANCHAS DE TENIS MUNICIPAL.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.8: Resistencia a compresion 28 dias polvo de ladrillo CANCHAS DE

TENIS MUNICIPAL.
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Podemos observar que la resistencia del hormigon a base de residuos ceramicos
decrece con los distintos tipos de mezcla, en cuanto mas incrementamos el porcentaje
de residuo ceramico en la mezcla tenemos menos resistencia, podemos observar que
para los residuos ceramicos, en este caso el polvo de ladrillo de las canchas de tenis
municipal el ensayo que mejor se comport6 a los 28 dias es el hormigdn polvo de
ladrillo 50% con una resistencia de 215,6 (kg/cm2) que tiene un 5,6% de caida en la
resistencia a comparacion del ensayo patron, siendo este valor bastante muy bajo,
esto quiere decir que no varia mucho, y el hormigén polvo de ladrillo 100% con una
resistencia de 211,2 (kg/cm2) con un 7,6% de caida, la resistencia es mas baja aun,
pero igual la brecha con el hormigdn patron no es grande.
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Figura 5.9: Resistencia a compresion etapa inicial a los 7 dias.
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Se puede observar que la resistencia del hormigon decrece con los distintos tipos de
mezcla, en cuanto méas incrementamos el porcentaje de residuo cerdmico en la mezcla
tenemos menos resistencia, (para hacer el analisis tomamos como referencia el de la
resistencia mas bajo de las tres ceramicas en estudio), en las figuras 5.1, 5.2, 5.3 que son las
que pertenecen a las resistencias a los 7 dias de edad de nuestros hormigones de las
distintas ceramicas podemos observar que los ensayos que mejor se comportan son el
hormigon ceramico 50% con una resistencia de 123,4 (kg/cm2) para la cerdmica
SICOMAC que tiene un 21% de caida en la resistencia a comparacién del ensayo patron, y
el hormigdn cascajo 50% con una resistencia de 126,9 (kg/cm2) para la ceramica San Luis
con un 18,8% de caida, las otras pruebas que corresponden al hormigén cerdmico 100%
con una resistencia de 90,0% (kg/cm2) para la ceramica SICOMAC tiene una caida del
42,4%, y el hormigon cascajo 100% con una resistencia de 105,1 (kg/cm2) para la ceramica

San Lui con una caida del 32,9%.

En lo que se refiere a los hormigones con polvo de ladrillo estos no tiene una gran variacion
en la caida de la resistencia como se muestra en la figura 5.4, siendo esta de tan solo el
4,1% para el hormigon polvo de ladrillo 100% y de 2,8% para el hormigdn polvo de ladrillo
50%.

Llama la atencion que se comporten tan bien los hormigones con polvo de ladrillo por la
escasa diferencia que existe en relacion al hormigén patron, y también sorprende las
mezclas al 50% con residuos cerdmicos que son las que mejor se comportan, dando esto ya
una pauta de los hormigones que mejor comportamiento podran tener en su etapa final a los
28 dias.
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Resistencia a Compresion a los 28 dias
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Figura 5.10: Resistencia a compresion etapa final a los 28 dias.
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Se puede observar que la resistencia del hormigon decrece con los distintos tipos de
mezcla, en cuanto méas incrementamos el porcentaje de residuo cerdmico en la mezcla
tenemos menos resistencia, (para hacer el analisis tomamos como referencia el de la
resistencia mas bajo de las tres ceramicas en estudio), en las figuras 5.5, 5.6, 5.7 que son las
que pertenecen a las resistencias a los 28 dias de edad de nuestros hormigones de las
distintas ceramicas podemos observar que los ensayos que mejor se comportan son el
hormigon ceramico 50% con una resistencia de 181,3 (kg/cm2) para la ceramica San Luis
que tiene un 20,6% de caida en la resistencia a comparacion del ensayo patron, y el
hormigon cascajo 50% con una resistencia de 185,7 (kg/cm2) para la ceramica SICOMAC
con un 18,7% de caida, las otras pruebas que corresponden al hormigén cerdmico 100%
con una resistencia de 131,4 (kg/cm2) para la ceramica San Luis tiene una caida del
42,5%, y el hormigon cascajo 100% con una resistencia de 149,8 (kg/cm2) para la ceramica

San Lui con una caida del 34,4%.

En lo que se refiere a los hormigones con polvo de ladrillo estos no tiene una gran variacion
en la caida de la resistencia como se muestra en la figura 5.8, siendo esta de tan solo el
7,6% para el hormigdn polvo de ladrillo 100% y de 5,6% para el hormigdn polvo de ladrillo
50%.

Llama la atencién que se comporten tan bien los hormigones con polvo de ladrillo que
incluso sus resistencias pertenecen a un hormigén H-21 (clase A) y también sorprende las
mezclas al 50% con residuos ceramicos que son las que mejor se comportan desde el punto
de vista que todavia pertenecen a hormigones estructurales H-17 (clase C y clase B), con
estos analisis ya podemos ir formando una idea de sus posibles aplicaciones en las obras de

arte.

A continuacion mostramos la evolucion de la resistencia de nuestros hormigones, del
patrén y el de las distintas ceramicas en estudio y del polvo de ladrillo, cada ecuacion esta
identificada, segun el color de la curva de evolucion, mismas tendran aplicacion siempre y
cuando la rotura sea ejecutada a los 7 dias de edad y los agregados tengan las mismas

caracteristicas que las del presente estudio.
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EVOLUCION DE RESISTENCIA DEL HORMIGON
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Figura 5.11: Evolucion de la resistencia del hormigon ceramico 7 a 28 dias cerdmica

GUADALQUIVIR.
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Figura 5.12: Evolucién de la resistencia del hormigdn ceramico 7 a 28 dias ceramica

SICOMAC.
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EVOLUCION DE RESISTENCIADEL HORMIGON
(CERAMICA SAN LUIS)
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Figura 5.13: Evolucion de la resistencia del hormigdn ceramico 7 a 28 dias ceramica

SAN LUIS.
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Figura 5.14: Evolucion de la resistencia del hormigon polvo de ladrillo 7 a 28 dias
CANCHAS DE TENIS MUNICIPAL.



- Resistencia a la compresion hormigon ciclopeo

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
N° de Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigon ciclépeo Compresion [fc'k]
(kg/cm2)
1 H°C® 30% P. D. (Patron) 103,1
2 H°C®° 30% L. D. 100,3
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Tablas 5.13: Datos promedio resistencia a compresion 28 dias H°C°® 30% ladrillo

desplasador.

Fuente: Elaboracion propia.
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ELEMENTO DESPLASADOR

L H°C® 30% P. D.
EH°C°30% L. D.

Figura 5.15: Resistencia a compresion 28 dias H°C® 30% ladrillo desplasador.



RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
N° de Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigon ciclépeo Compresion [fc'k]
(kg/cm?2)
3 H°C® 40% P. D. (Patron) 99,1
4 H°C® 40% L. D. 93,7
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Tablas 5.14: Datos promedio resistencia a compresion 28 dias H°C°® 40% ladrillo

desplasador.

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a Compresion a los 28 dias
[fc'K] (kg/cm2)

100 -

98 -

94 -

NN

92 -

90

FR—

H°C° 40% P. D.

H°C°40% L. D.

ELEMENTO DESPLAZADOR

L H°C® 40% P. D.
EH°C°®40% L. D.

Figura 5.16: Resistencia a compresion 28 dias H°C® 40% ladrillo desplasador.



RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
N° de Nombre de la muestra de Resistencia a
muestra Hormigon ciclépeo Compresion [fc'k]
(kg/cm2)
5 H°C® 50% P. D. (Patron) 93,5
6 H°C° 50% L. D. 89,3
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Tablas 5.15: Datos promedio resistencia a compresion 28 dias H°C° 50% ladrillo

desplasador.

Fuente: Elaboracion propia.

Resistencia a Compresion a los 28 dias
[fc'k] (kg/cm2)

95 - 93,5

89 -

\\\S\

87 -

85
H°C° 50% P. D.

H°C°50% L. D.

ELEMENTO DESPLAZADOR

L1H°C° 50% P. D.
EH°C°50% L. D.

Figura 5.17: Resistencia a compresion 28 dias H°C® 50% ladrillo desplasador.

Podemos observar que la resistencia del hormigon ciclopeo a los 28 dias con ladrillo

desplasador decrece, pero no es amplio el porcentaje que baja, aqui mostramos por ej. H°C®

30% L.D. con una resistencia de 100,3 (kg/cm2) baja 3,27% a comparacion del ensayo
patrén, H°C® 40% L.D. con una resistencia de 93,7 (kg/cm2) baja 5,45%, H°C° 50% L.D.

con una resistencia de 89,3 (kg/cm2) baja 4,49%, como podemos observar las diferencias

de resistencia son aceptables, siendo la mas amplia la de 5,45%.



- Resistencia a la compresion mortero normal

RESISTENCIA'Y ESFUERZO A LOS 28 DIAS
N° de Identificacion Resistencia a Esfuerzo
muestra de la muestra Compresion [fc'k] (MPa)
(kg/cm2)
Morteros de Dosificacion 1:3
1 Mortero 1:3:0 83,7 8,2
2 Mortero 1:0:3 78,8 7,7
3 Mortero 1:1,5:1,5 80,7 7,9
4 Mortero 1:1:2 78,7 17,7
5 Mortero 1:2:1 81,4 8
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Tablas 5.16: Datos promedio de resistencia y esfuerzo de los morteros de dosificacién 1:3

a los 28 dias de edad.

Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo (MPa) a los 28 dias
Morteros de Dosificacion 1:3

8,5 T 8'2 73 Q
s LT 77 : 77
75 /
7 7]
6,5 V7
6 /J\
55 17
5 T T T T T
Mortero Mortero Mortero Mortero  Mortero
1:3:.0 1:0:3 1:15:15 1:1:2 1:2:1
(patron)

L1 Mortero 1:3:0 (patron)
& Mortero 1:0:3
& Mortero 1:1,5:1,5
i Mortero 1:1:2
& Mortero 1:2:1

Figura 5.18: Esfuerzo de los morteros de dosificacion 1:3 a los 28 dias de edad.
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RESISTENCIA'Y ESFUERZO A LOS 28 DIAS
N° de Identificacion Resistencia a Esfuerzo
muestra de la muestra Compresion [fc'K] (MPa)

(kg/cm2)
Morteros de Dosificacion 1:4

6 Mortero 1:4:0 64,4 6,3

7 Mortero 1:0:4 59,2 58

8 Mortero 1:2:2 62,2 6,1

9 Mortero 1:1:3 59,8 59

10 Mortero 1:3:1 62,8 6,2

Tablas 5.17: Datos promedio de resistencia y esfuerzo de los morteros de dosificacion 1:4
a los 28 dias de edad.
Fuente: Elaboracion propia.

Esfuerzo (MPa)
Morteros de Dosificacion 1:4

6,3
6,4 - i 6.2
62+ 61
59
6 / 58 L1 Mortero 1:4:0 (patron)
58 o
) /_ & Mortero 1:0:4
5,6 /_ i Mortero 1:2:2
54 /_ & Mortero 1:1:3
52 - ‘ a.
& Mortero 1:3:1

5

Mortero Mortero Mortero Mortero  Mortero
1:4.0 1:.0:4 1:.2:2 1.1:3 1:3:11
(patron)

Figura 5.19: Esfuerzo de los morteros de dosificacion 1:4 a los 28 dias de edad.

Podemos observar que el esfuerzo de nuestros morteros con polvo de ladrillo como
agregado fino cumplen con la resistencia caracteristica (5 MPa) de un mortero normal a los

28 dias, ya que se encuentra por encima de esta en todos los casos, decrece en relacion al
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patron pero aun asi cumple con la resistencia, en el caso de los morteros con dosificacion
1:3 en el ensayo 1:3:0 la resistencia para el mortero patron es de 8,2 MPa, y el de la
resistencia mas baja fue el de dosificacion 1:0:3 con 7,7 MPa, resultado que era previsto ya
que ese ensayo no se utilizé nada de arena solo polvo de ladrillo, pero no es amplio el
porcentaje de caida siendo este de solo el 6%, para el caso de los morteros con dosificacion
1:4 en el ensayo 1:4:0 la resistencia para el mortero patron es de 6,3 MPa, y el de la
resistencia mas baja fue el de dosificacion 1:0:4 con 5,8 MPa, resultado que era previsto ya
que ese ensayo no se utilizé nada de arena solo polvo de ladrillo, pero no es amplio el

porcentaje de caida siendo este de solo el 8%, 2% mas que el de dosificacion 1:3.

- Densidad

En el proceso de la prueba de densidad se recabaron los datos tal como se describe en el sub
capitulo 4.10 pruebas aplicadas correspondientes al capitulo IV. Las dimensiones
geométricas de los cilindros, corresponden a los moldes cilindricos estandar, de manera que

todas las muestras tienen las mismas dimensiones volumétricas.

GEOMETRIA DE LAS MUESTRAS DE HORMIGON
Diametro | Altura Area Volumen
[2] [h] [A] [Vol]
(cm) (cm) (cm2) (m2) (cm3) (m3)
15 30 176.72 0.0177 5301.45 0.00530

Tablas 5.18: Geometria de las probetas de hormigon estandar.

Fuente: Elaboracion propia.

Obtenida la geometria de las muestras, se obtuvieron también las densidades o pesos
volumétricos para cada muestra, exponiendo a continuacion las densidades o0 pesos
unitarios promedio para ambas etapas de medicion y correspondiente a cada ensayo de cada

ceramica distinta realizada para el hormigon simple.



Etapa inicial: Edad del Hormigdn 7 dias.

PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (P.U.) A LOS 7 DIAS

Nombre de la muestra de Ceramica Pesodela | Volumen del P.U.

Hormigon probeta Cilindro

(kg) (m3) (kg/m3)

PATRON 12,605 0,00530 2378,30

CERAMICO 100% GUADALQUIVIR 10,840 0,00530 2045,28

CERAMICO 50% GUADALQUIVIR 11,645 0,00530 2197,17

CASCAJO 100% GUADALQUIVIR 11,704 0,00530 2208,30

CASCAJO 50% GUADALQUIVIR 12,080 0,00530 2279,25
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Tablas 5.19: Datos promedio de pesos unitarios a los 7 dias ceramica GUADALQUIVIR.

Fuente: Elaboracion propia.

2600

PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN

CERAMICA GUADALQUIVIR

)
22500
g
52400 Vm,so
g 2300 7995
£ 2200 \ 97,17 8,30
z \ /_ﬂ ’ Hormigon de Peso
o 2100 Normal
172} 2045,28 i
w Y : === Ceramica
'0;2000 » . o GUADALQUIVIR
= 1900 === Hormigon Ligero

1800

PATRON CERAMICO CERAMICO CASCAJO 100% CASCAJO 50%
100% 50%

Figura 5.20: Pesos unitarios a los 7 dias ceramica GUADALQUIVIR.

Al agregar los residuos cerdmicos del ladrillo a la mezcla en mayor proporcion se pudo

evidenciar que la reduccion de peso si existio tal como se habia esperado. En la primera

etapa a los 7 dias de edad, al reemplazar el 50% de los agregados naturales por los

agregados artificiales, el peso redujo hasta un 7,6% de su peso original, y al reemplazar el

50% restante redujo hasta un 14%, obteniendo una diferencia entre ambos de un 6,4%.



PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (P.U.) A LOS 7 DIAS

Nombre de la muestra de Ceramica Pesodela | Volumen del P.U.

Hormigon probeta Cilindro

(kg) (m3) (kg/m3)

PATRON 12,605 0,00530 2378,30

CERAMICO 100% SICOMAC 10,643 0,00530 2008,11

CERAMICO 50% SICOMAC 11,614 0,00530 2191,32

CASCAJO 100% SICOMAC 11,585 0,00530 2185,85

CASCAJO 50% SICOMAC 12,040 0,00530 2271,70

Tablas 5.20: Datos promedio de pesos unitarios a los 7 dias cerdmica SICOMAC.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.21: Pesos unitarios a los 7 dias ceramica SICOMAC.
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Al agregar los residuos ceramicos del ladrillo a la mezcla en mayor proporcion se pudo

evidenciar que la reduccion de peso si existio tal como se habia esperado. En la primera

etapa a los 7 dias de edad, al reemplazar el 50% de los agregados naturales por los

agregados artificiales, el peso redujo hasta un 7,9% de su peso original, y al reemplazar el

50% restante redujo hasta un 15,6%, obteniendo una diferencia entre ambos de un 7,7%,

estando al limite de pertenecer a un hormigon ligero.



PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (P.U.) ALOS 7 DIAS
Nombre de la muestra de Ceramica Peso de la | Volumen del P.U.

Hormigon probeta Cilindro
(kg) (m3) (kg/m3)
PATRON 12,605 0,00530 2378,30
CERAMICO 100% SAN LUIS 10,470 0,00530 1975,47
CERAMICO 50% SAN LUIS 11,573 0,00530 2183,58
CASCAJO 100% SAN LUIS 11,599 0,00530 2188,49
CASCAJO 50% SAN LUIS 12,061 0,00530 2275,66

Tablas 5.21: Datos promedio de pesos unitarios a los 7 dias ceramica SAN LUIS.

Fuente: Elaboracion propia.
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100%
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CERAMICA SAN LUIS

Figura 5.22: Pesos unitarios a los 7 dias ceramica SAN LUIS.
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Al agregar los residuos ceramicos del ladrillo a la mezcla en mayor proporcion se pudo

evidenciar que la reduccion de peso si existio tal como se habia esperado. En la primera

etapa a los 7 dias de edad, al reemplazar el 50% de los agregados naturales por los

agregados artificiales, el peso redujo hasta un 8,2% de su peso original, y al reemplazar el

50% restante redujo hasta un 16,9%, obteniendo una diferencia entre ambos de un 8,7%, en

este caso estando por debajo del limite, 6sea que perteneciendo a un hormigon ligero.



PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (P.U.) ALOS 7 DIAS

Nombre de la muestra de Ceramica Pesodela | Volumen del P.U.
Hormigon probeta Cilindro
(kg) (m3) (kg/m3)
PATRON 12,605 0,00530 2378,30
POLVO DE LAD. 100% | CANCHAS MUN. 11,848 0,00530 2235,47
POLVO DE LAD. 50% CANCHAS MUN. 11,868 0,00530 2239,25
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Tablas 5.22: Datos promedio de pesos unitarios a los 7 dias polvo de ladrillo CANCHAS

DE TENIS MUNICIPAL.

Fuente: Elaboracion propia.

PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN

2400 7830
@ 2300

\nn o
ZZ3375T

- 2239,25

=== Cancahas de Tenis

PATRON

POLVO DE LAD. 100%

POLVO DE LAD. 50%

CANCHAS DE TENIS MUNICIPAL

Hormigon de Peso
Normal

Municipal

=== Hormigon Ligero

Figura 5.23: Pesos unitarios a los 7 dias polvo de ladrillo CANCHAS DE TENIS

MUNICIPAL.

Al agregar el polvo de ladrillo a la mezcla se pudo evidenciar que la reduccion de peso si

existid tal como se habia esperado. En la primera etapa a los 7 dias de edad, al reemplazar

el 50% del agregado fino natural por el agregado fino artificial, el peso redujo hasta un

5,8% de su peso original, y al reemplazar el 50% restante redujo hasta un 6%, obteniendo

una diferencia entre ambos de un 0.2%.



Etapa final: Edad del Hormigdn 28 dias.

PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (P.U.) A LOS 28 DIAS

Nombre de la muestra de Ceramica Pesodela | Volumen del P.U.

Hormigon probeta Cilindro

(kg) (m3) (kg/m3)

PATRON 12,659 0,00530 2388,49

CERAMICO 100% GUADALQUIVIR 10,876 0,00530 2052,08

CERAMICO 50% GUADALQUIVIR 11,801 0,00530 2226,60

CASCAJO 100% GUADALQUIVIR 11,710 0,00530 2209,43

CASCAJO 50% GUADALQUIVIR 12,101 0,00530 2283,21
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Tablas 5.23: Datos promedio de pesos unitarios a los 28 dias ceramica GUADALQUIVIR.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.24: Pesos unitarios a los 28 dias polvo de ladrillo ceramica GUADALQUIVIR.

En la segunda etapa a los 28 dias de edad, al reemplazar el 50% de los agregados naturales

por los agregados artificiales, el peso redujo hasta un 6,8% de su peso original, y al

reemplazar el 50% restante redujo hasta un 14,1%, obteniendo una diferencia entre ambos

de un 7,3%, estando al limite de pertenecer a un hormigon ligero.



PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (P.U.) A LOS 28 DIAS
Nombre de la muestra de Ceramica Pesodela | Volumen del P.U.

Hormigon probeta Cilindro
(kg) (m3) (kg/m3)
PATRON 12,659 0,00530 2388,49
CERAMICO 100% SICOMAC 10,725 0,00530 2023,58
CERAMICO 50% SICOMAC 11,688 0,00530 2205,28
CASCAJO 100% SICOMAC 11,629 0,00530 2194,15
CASCAJO 50% SICOMAC 12,054 0,00530 227434

Tablas 5.24: Datos promedio de pesos unitarios a los 28 dias ceramica SICOMAC.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.25: Pesos unitarios a los 28 dias polvo de ladrillo cerdmica SICOMAC.
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En la segunda etapa a los 28 dias de edad, al reemplazar el 50% de los agregados naturales

por los agregados artificiales, el peso redujo hasta un 7,7% de su peso original, y al

reemplazar el 50% restante redujo hasta un 15,3%, obteniendo una diferencia entre ambos

de un 7,6%, estando al limite de pertenecer a un hormigon ligero.



PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (P.U.) A LOS 28 DIAS
Nombre de la muestra de Ceramica Peso de la | Volumen del P.U.

Hormigon probeta Cilindro
(kg) (m3) (kg/m3)
PATRON 12,659 0,00530 2388,49
CERAMICO 100% SAN LUIS 10,918 0,00530 2060,00
CERAMICO 50% SAN LUIS 11,555 0,00530 2180,19
CASCAJO 100% SAN LUIS 11,713 0,00530 2210,00
CASCAJO 50% SAN LUIS 12,079 0,00530 2279,06

Tablas 5.25: Datos promedio de pesos unitarios a los 28 dias ceramica SAN LUIS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.26: Pesos unitarios a los 28 dias polvo de ladrillo cerdmica SAN LUIS.

En la segunda etapa a los 28 dias de edad, al reemplazar el 50% de los agregados naturales

por los agregados artificiales, el peso redujo hasta un 8,7% de su peso original, y al

reemplazar el 50% restante redujo hasta un 13,7%, obteniendo una diferencia entre ambos

de un 5%, estando al limite de pertenecer a un hormigon ligero.
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PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (P.U.) A LOS 28 DIAS
Nombre de la muestra de Ceramica Pesodela | Volumen del P.U.
Hormigon probeta Cilindro
(kg) (m3) (kg/m3)
PATRON 12,659 0,00530 2388,49
POLVO DE LAD. 100% | CANCHAS MUN. 11,858 0,00530 2237,36
POLVO DE LAD. 50% CANCHAS MUN. 11,933 0,00530 225151

Tablas 5.26: Datos promedio de pesos unitarios a los 28 dias polvo de ladrillo CANCHAS
DE TENIS MUNICIPAL.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.27: Pesos unitarios a los 28 dias polvo de ladrillo polvo de ladrillo CANCHAS
DE TENIS MUNICIPAL.

Al agregar el polvo de ladrillo a la mezcla se pudo evidenciar que la reduccion de peso si
existid tal como se habia esperado. En la segunda etapa a los 28 dias de edad, al reemplazar
el 50% del agregado fino natural por el agregado fino artificial, el peso redujo hasta un
5,7% de su peso original, y al reemplazar el 50% restante redujo hasta un 6,3%, obteniendo

una diferencia entre ambos de un 0.6%.
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PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (P.U.) ALOS 7 DIAS
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Figura 5.28: Pesos unitarios etapa inicial a los 7 dias.
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Aqui mostramos una tabla general del peso por unidad de volumen (P.U.) en (kg/m3) de
todas las pruebas realizadas con las distintas cerdmicas en estudio y el polvo de ladrillo

para nuestros hormigones.

Podemos observar que al agregar los residuos ceramicos del ladrillo a la mezcla en mayor
proporcion se pudo evidenciar que la reduccion de peso si existio tal como se habia
esperado. En la primera etapa a los 7 dias de edad, al reemplazar el 50% de los agregados
naturales por los agregados artificiales, el peso redujo hasta un 8,2% de su peso original,
este fue el valor mas alto registrado perteneciente a la ceramica San Luis, y al reemplazar el
50% restante redujo hasta un 16,9%, este fue el valor mas alto registrado perteneciente
también a la cerdmica San Luis obteniendo una diferencia entre ambos de un 8,7%, en este
caso estando por debajo del limite, 6sea que perteneciendo a un hormigon ligero, solo para
esta ceramica en estudio, las otras dos ceramicas Guadalquivir y SICOMAC para el caso
del hormigon cerdmico 100% estan por encima de un hormigén ligero pero al limite de
este. Los hormigones cascajo 50% al ser los que menos residuos ceramicos contienen son
los que menos redujeron su peso con un maximo de 4,5% perteneciente a la ceramica
SICOMAC.

Al agregar el polvo de ladrillo a la mezcla se pudo evidenciar que la reduccion de peso si
existio tal como se habia esperado. En la primera etapa a los 7 dias de edad, al reemplazar
el 50% del agregado fino natural por el agregado fino artificial, el peso redujo hasta un
5,8% de su peso original, y al reemplazar el 50% restante redujo hasta un 6%, obteniendo

una diferencia entre ambos de un 0.2%.
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PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (P.U.) A LOS 28 DIAS
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Figura 5.29: Pesos unitarios etapa final a los 28 dias.
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Aqui mostramos una tabla general del peso por unidad de volumen (P.U.) en (kg/m3) de
todas las pruebas realizadas con las distintas cerdmicas en estudio y el polvo de ladrillo

para nuestros hormigones.

Podemos observar que al agregar los residuos ceramicos del ladrillo a la mezcla en mayor
proporcion se pudo evidenciar que la reduccion de peso si existio tal como se habia
esperado. En la segunda etapa a los 28 dias de edad, al reemplazar el 50% de los agregados
naturales por los agregados artificiales, el peso redujo hasta un 8,7% de su peso original,
este fue el valor mas alto registrado perteneciente a la ceramica San Luis, y al reemplazar el
50% restante redujo hasta un 15,3%, este fue el valor mas alto registrado perteneciente a la
cerdmica SICOMAC obteniendo una diferencia entre ambos de un 6.6%, para las tres
ceramicas en estudio Guadalquivir, SICOMAC y San Luis para el caso del hormigon
ceramico 100% estan por encima de un hormigon ligero pero al limite de este. Los
hormigones cascajo 50% al ser los que menos residuos cerdmicos contienen son los que

menos redujeron su peso con un maximo de 4,8% perteneciente a la ceramica SICOMAC.

Al agregar el polvo de ladrillo a la mezcla se pudo evidenciar que la reduccion de peso si
existid tal como se habia esperado. En la segunda etapa a los 28 dias de edad, al reemplazar
el 50% del agregado fino natural por el agregado fino artificial, el peso redujo hasta un
5,7% de su peso original, y al reemplazar el 50% restante redujo hasta un 6,3%, obteniendo

una diferencia entre ambos de un 0.6%.
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5.3 Uso de los materiales artificiales en obras de especificas de drenaje menor

5.3.1 Uso en alcantarillas

VISTA [SOMETRICA

Obras de entrada y salida de alcantarillas.
Tipo 1 - En muro de hormigén ciclépeo.
Componentes:

- Bajante

- Cémara de entrada

- Aleros y embocadura

- Revestimiento H = 0.25m

- Zampeado de piedra en salida



227

Materiales especificados:

1. Hormigodn tipo “E” para capa de nivelacién con resistencia cilindrica caracteristica
de 11 MPa a los 28 dias.

2. Hormigén tipo “C” con resistencia cilindrica caracteristica de 16 MPa a los 28 dias.

3. Juntas con sello de material bituminoso.

4. Hormigon ciclopeo con hormigoén tipo “C” y piedra desplazadora no mayor al 33%
del volumen total.

5. Zampeado y/o mamposteria de piedra con mortero compuesto de una parte de

cemento por tres de agregado fino.

Materiales propuestos:

1. Hormigdn ceramico 100 % u hormigdn cascajo 100 % en remplazo del hormigon
tipo “E” especificado, para capa de nivelacion con resistencia cilindrica
caracteristica de 11 MPa a los 28 dias.

2. Hormigon ceramico 50% u hormigdn cascajo 50% en remplazo del hormigén tipo
“C” especificado, estos hormigones tienen una resistencia cilindrica caracteristica
mayor a 16 MPa a los 28 dias.

3. Juntas con sello de material bituminoso.

4. Hormigon ciclépeo con hormigén ceramico 50% u hormigon cascajo 50% en
remplazo del hormigon tipo “C” y piedra desplazadora o ladrillo desplazador no
mayor al 33% del volumen total.

5. Zampeado y/o mamposteria de piedra con mortero compuesto de una parte de

cemento por tres de agregado fino artificial (polvo de ladrillo).



5.3.2 Uso en cunetas

DRENAJE LONGITUDINAL

Cuneta de Corte

Berma

Cuneto Revesbida L

Cuneta de corte revestida.
Componentes:

- Cuneta

- Revestimiento H = 0.10m

Materiales especificados:
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1. Hormigodn tipo “B” con resistencia cilindrica caracteristica de 18 MPa a los 28 dias.

2. Juntas con sello de material bituminoso.

Materiales propuestos:

1. Hormigdn ceramico 50% u hormigdn cascajo 50% en remplazo del hormigén tipo

“B” especificado, estos hormigones tienen una resistencia cilindrica caracteristica

mayor a 18 MPa a los 28 dias.
2. Juntas con sello de material bituminoso.
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Cuneta zampeada.
Componentes:

- Cuneta
- Revestimiento H = 0.15m

Materiales especificados:
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1. Hormigodn tipo “B” con resistencia cilindrica caracteristica de 18 MPa a los 28 dias.

2. Zampeado y/o mamposteria de piedra con mortero compuesto de una parte de

cemento por tres de agregado fino.

Materiales propuestos:

1. Hormigon ciclépeo con hormigdn ceramico 50% u hormigon cascajo 50% en

remplazo del hormigén tipo “B” y piedra desplazadora o ladrillo desplazador no

mayor al 33% del volumen total.
2. Zampeado y/o mamposteria de piedra con mortero compuesto de una parte de

cemento por tres de agregado fino artificial (polvo de ladrillo).
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5.3.3 Uso en contracunetas
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Cuneta revestida.
Componentes:
- Contracuneta

- Revestimiento H = 0.10m

Materiales especificados:

1. Hormigodn tipo “B” con resistencia cilindrica caracteristica de 18 MPa a los 28 dias.
2. Hormigén tipo “C” con resistencia cilindrica caracteristica de 16 MPa a los 28 dias.
3. Juntas con sello de material bituminoso.

Materiales propuestos:

1. Hormigdn ceramico 50% u hormigdn cascajo 50% en remplazo del hormigén tipo
“B” especificado, estos hormigones tienen una resistencia cilindrica caracteristica
mayor a 18 MPa a los 28 dias.

2. Hormigon ceramico 50% u hormigdn cascajo 50% en remplazo del hormigon tipo
“C” especificado, estos hormigones tienen una resistencia cilindrica caracteristica
mayor a 16 MPa a los 28 dias.

3. Juntas con sello de material bituminoso.
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Contracuneta zampeada.
Componentes:

- Cuneta

- Revestimiento H = 0.15m

Materiales especificados:

1. Hormigoén tipo “C” con resistencia cilindrica caracteristica de 18 MPa a los 28 dias.
2. Zampeado y/o mamposteria de piedra con mortero compuesto de una parte de
cemento por tres de agregado fino.

Materiales propuestos:

1. Hormigdn ciclépeo con hormigon ceramico 50% u hormigon cascajo 50% en
remplazo del hormigdn tipo “C” y piedra desplazadora o ladrillo desplazador no

mayor al 33% del volumen total.
2. Zampeado y/o mamposteria de piedra con mortero compuesto de una parte de

cemento por tres de agregado fino artificial (polvo de ladrillo).
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5.3.4 Uso en muros zampeados
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Muros de gravedad 1,5<H<4,5m.

Componentes:
Zampeado de piedra en salida

Hormigon ciclépeo

Materiales especificados:
Hormigon tipo “E” para capa de nivelacion con resistencia cilindrica caracteristica

1.
de 11 MPa a los 28 dias.
2. Hormigon tipo “C” con resistencia cilindrica caracteristica de 16 MPa a los 28 dias.
3. Hormigon ciclopeo con hormigoén tipo “C” y piedra desplazadora no mayor al 33%

del volumen total.
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4. Zampeado y/o mamposteria de piedra con mortero compuesto de una parte de

cemento por tres de agregado fino.

Materiales propuestos:

1. Hormigdn cerdmico 100 % u hormigdn cascajo 100 % en remplazo del hormigén
tipo “E” especificado, para capa de nivelacion con resistencia cilindrica
caracteristica de 11 MPa a los 28 dias.

2. Hormigon ceramico 50% u hormigdn cascajo 50% en remplazo del hormigén tipo
“C” especificado, estos hormigones tienen una resistencia cilindrica caracteristica
mayor a 16 MPa a los 28 dias.

3. Hormigon ciclépeo con hormigdn ceramico 50% u hormigoén cascajo 50% en
remplazo del hormigén tipo “C” y piedra desplazadora o ladrillo desplazador no
mayor al 33% del volumen total.

4. Zampeado y/o mamposteria de piedra con mortero compuesto de una parte de

cemento por tres de agregado fino artificial (polvo de ladrillo).
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5.3.5 Uso en lavaderos y bajantes

VISTA ISOMETRICA S N
BAJANTE DE BORDILLO o 1
/

Obras en bajantes, bordillos y lavaderos.
Componentes:

- Cordon de cuneta
- Bordillo

- Canal bajante

- Disipador

- Colchoneta

- Zampeado de piedra en salida

Materiales especificados:

1. Hormigodn tipo “E” para capa de nivelacion con resistencia cilindrica caracteristica
de 11 MPa a los 28 dias.

2. Hormigon tipo “C” con resistencia cilindrica caracteristica de 16 MPa a los 28 dias.

3. Juntas con sello de material bituminoso.

4. Zampeado y/o mamposteria de piedra con mortero compuesto de una parte de

cemento por tres de agregado fino.
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Materiales propuestos:

1. Hormigdn cerdamico 100 % u hormigon cascajo 100 % en remplazo del hormigon
tipo “E” especificado, para capa de nivelacion con resistencia cilindrica
caracteristica de 11 MPa a los 28 dias.

2. Hormigon ceramico 50% u hormigdn cascajo 50% en remplazo del hormigdn tipo
“C” especificado, estos hormigones tienen una resistencia cilindrica caracteristica
mayor a 16 MPa a los 28 dias.

3. Juntas con sello de material bituminoso.

4. Zampeado y/o mamposteria de piedra con mortero compuesto de una parte de

cemento por tres de agregado fino artificial (polvo de ladrillo).
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5.4 Analisis de costos de produccion y general de los residuos ceramicos del ladrillo

Para empezar con este analisis se realiz6 un estudio de precios que tenemos en nuestro
medio actual, tanto para los agregados naturales como también para los materiales

artificiales que se proponen.

Luego hacemos un andlisis de costos de produccion de nuestras muestras realizadas,
sabiendo que el elemento conglomerante cemento utilizado en todas nuestras pruebas, en

nuestro medio tiene un costo actual de 55 Bs. Por bolsa.

Agregado natural Precio productivo Cantidad
(Bs) (m3)
Grava 155 1
Arena 155 1
Piedra 90 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tablas 5.27: Datos promedio de precios de agregados naturales en Tarija.

Agregado artificial Precio productivo Cantidad
(Bs) (m3)
Cascajo de ladrillo 104 1
Polvo de ladrillo 83 1
Ladrillo escombro 35 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tablas 5.28: Datos promedio de precios de agregados artificiales en Tarija.
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Estos precios de produccion del agregado natural son los que se manejan actualmente en
nuestro medio, y este material se lo recoge de las diferentes seleccionadoras del lugar, el
costo de produccion de estos materiales se encuentra detalladamente y se los muestra en los

anexos en el anexo 1.

En lo que se refiere a los agregados artificiales estos se venden como escombro de ladrillo
en las distintas cerdmicas, y los precios que ponemos en la tabla 5.28 son precios del
material artificial preparado y listo para ser utilizado en las distintas mezclas, para esto tuvo
que ser picado manualmente en el caso del cascajo y con una maquina trituradora en el caso
del polvo de ladrillo, el costo de produccion de estos materiales se encuentra

detalladamente y se los muestra en los anexos en el anexo 1.

A partir de los valores de las tablas 5.27 y 5.28 y el costo del cemento podemos realizar un

costo para nuestros hormigones y su respectivo analisis.

Costo de produccion Hormigon Patron
Hormigon Precio (Bs/m3)

Patron H-21 (clase A) 795,89

Patrén H-17 (clase B y C) 735,12

Patron H-13 (clase D y E) 699,60

Tablas 5.29: Datos de costo de produccion de hormigones estructurales.

Fuente: Elaboracion propia.

Para nuestra dosificacion realizamos para un hormigon H-21 (clase A) a base de este
hicimos nuestras pruebas, como las resistencias de nuestros hormigones bajaron es que
hacemos el analisis de costos para hormigones estructurales tal como se muestra en la tabla

5.29 y el detalle completo de estos costos se encuentran en los anexos, en el anexo II.
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Costo de produccién Hormigon H-21 (clase A)

Hormigon Precio (Bs/m3)
Patron H-21 (clase A) 795,89
Polvo de lad. 50% 768,94
Polvo de lad. 100% 742,00

Tablas 5.30: Datos de costo de produccion de hormigones estructurales H-21 con residuos

ceramicos del ladrillo.

Fuente: Elaboracion propia.

El hormigén H-21 (clase A) es el hormigdn estructural comunmente utilizado en la
construccion, en este caso los hormigones Polvo de ladrillo 50% y Polvo de ladrillo 100%
cumplen con esta especificacion, en el hormigén polvo de ladrillo 50% su costo baja hasta
un 3,4%, y en el caso del hormigdn Polvo de ladrillo 100% su costo baja un 6,8%, siendo

factible su posible aplicacion.

Costo de produccién Hormigén H-17 (clase By C)
Hormigon Precio (Bs/m3)
Patron H-17 735,12
Ceramico 50% 745,09
Cascajo 50% 772,03

Tablas 5.31: Datos de costo de produccion de hormigones estructurales H-17 con residuos

ceramicos del ladrillo.

Fuente: Elaboracion propia.
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El hormigon H-17 (clase B y C) es un hormigon estructural no es el comiunmente utilizado
en la construccion, pero al ser estructural puede ser utilizado en algunas obras que asi lo
requieran, en este caso los hormigones Ceramico 50% y Cascajo 50% cumplen con esta
especificacion, en el hormigon Ceramico 50% su costo se incrementa hasta un 1,4%, y en el
caso del hormigén Cascajo 50% su costo también se incrementa un 5,0%, en este caso
particular los costos se incrementaron, pero estos costos pueden ser reducidos si al preparar

los materiales artificiales se lo hace de una forma mas industrializada.

Costo de produccion Hormigon H-13 (clase D y E)
Hormigon Precio (Bs/m3)
Patron H-13 699,60
Ceramico 100% 694,29
Cascajo 100% 748,17

Tablas 5.32: Datos de costo de produccion de hormigones estructurales H-13 con residuos

ceramicos del ladrillo.

Fuente: Elaboracion propia.

El hormigdén H-13 (clase D y E) es un hormigon estructural no es el cominmente utilizado
en la construccion, pero al ser estructural puede ser utilizado en algunas obras que asi lo
requieran, en este caso los hormigones Ceramico 100% y Cascajo 100% cumplen con esta
especificacion, en el hormigon Ceramico 100% su costo se incrementa hasta un 0,8%, y en
el caso del hormigon Cascajo 100% su costo también se incrementa un 6,9%, en este caso
particular los costos se incrementaron, pero estos costos pueden ser reducidos si al preparar

los materiales artificiales se lo hace de una forma mas industrializada.
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5.4 Conclusiones y recomendaciones

e Con el estudio realizado se demuestra que técnicamente el uso de ladrillo y sus
residuos cerdmicos cumplen con las propiedades fisicas y mecénicas necesarias para
poder ser una alternativa de solucion en la construccion de obras de drenaje.

e Se logré evaluar que econdmicamente para los distintos usos del ladrillo y sus
residuos ceramicos en un hormigén H-13 (clase D y E) estructural si bien los costos
se incrementan un 0,8% y un 6,9%, para hormigones cerdmico 100% y cascajo
100%, estos no son incrementos excesivos Yy el aporte al medio ambiente es enorme.

e Se logré evaluar que econdmicamente para los distintos usos del ladrillo y sus
residuos cerdmicos en un hormigén H-17 (clase B y C) estructural si bien los costos
se incrementan un 1,4% y un 5,0%, para hormigones ceramico 50% y cascajo 50%,
estos no son incrementos excesivos y el aporte al medio ambiente es enorme.

e Se logré evaluar que econdmicamente para los distintos usos del ladrillo y sus
residuos ceramicos en un hormigén H-21 (clase A) estructural los costos se reducen
un 3,4% y un 6,8%, para hormigones Polvo de ladrillo 50% y Polvo de ladrillo
100%, estos no son deferencias excesivas y el aporte al medio ambiente es enorme.

e Las obras de arte o drenaje no todas necesitan de resistencias estructurales por que
no todas suportan cargas, haciendo factible el uso en algunas de ellas en las cuales
no ce necesitan grandes resistencias.

e En la caracterizacion de los agregados tanto naturales como artificiales se pudo
evaluar: tamafio, peso, volumen, humedad, absorcion, desgaste el cual nos permitié
identificar la compatibilidad de los agregados y trabajabilidad de cada uno para que
pudieran ser utilizados en obras de arte.

e Los residuos ceramicos del ladrillo, también deben ajustarse a los parametros y
tolerancias establecidos, para ello se realizé un proceso de seleccion de material, ya
que de esto depende que los resultados sean favorables.

e Al tratarse de residuos ceramicos del ladrillo el aprovechamiento de este residuo
convirtiéndolo en materia prima para elaborar agregados semejantes a los materiales

naturales, dicha propuesta promueva el reciclaje.
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El proceso de semejanza de los agregados naturales a los agregados artificiales al
promover el reciclaje podria pasar de manual a mecanico, para que dicho producto
baje costos de produccion y sea tomado en cuenta en la construccion de obras de
drenaje, haciendo un gran favor a la naturaleza.

Se analiz6 la incidencia de los residuos cerdmicos del ladrillo en el peso y en la
resistencia mecanica a compresion del hormigén, sobre un disefio de mezcla con
una resistencia f'ck de 210 kg/cm2, mediante los ensayos ASTM-C39, cuya
incidencia fue la reduccion de peso en funcidn a los porcentajes utilizados dentro de
la mezcla y reduccién de la resistencia f'ck.

También se analizo la incidencia del polvo de ladrillo en la resistencia caracteristica
para los morteros basados en la normativa ASTM-C109 con una resistencia de 5
MPa, cuya incidencia fue que reduce la resistencia pero minimamente.

Se ha comparado las mezclas de hormigén alterado con “Residuos ceramicos de
ladrillo” Vs. hormigén convencional, verificando que los agregados naturales
(grava-arena) incide en la resistencia a compresion, otorgandole caracteristicas
positivas, en cambio los agregados grueso artificial (cascajo de ladrillo-polvo de
ladrillo) le otorga resistencia decreciente.

También se ha comparado las mezclas de mortero alterado con “Polvo de ladrillo de
ladrillo” Vs. Mortero normal, verificando que el agregado fino (arena) al ser
alterado por el agregado artificial (polvo de ladrillo) no tiene gran incidencia en la
resistencia a compresion.

Habiendo realizado la comparacion del hormigon con residuos ceramicos del
ladrillo con un hormigén convencional, observamos que si bien no presenta una
resistencia a compresién como un hormigén H-21 (clase A), pueden considerarse
de tipo estructural ya que tenemos hormigones ceramicos H-13 y H-17 (clase B, C,
DyE).

Se identificd las aplicaciones del hormigdn basado en residuos ceramicos del
ladrillo sujeto a estudio, en funcion a sus caracteristicas fisicas y mecanicas, para su
uso en elementos que comprenden las obras de arte son limitados como ser: cunetas,
contracunetas, elementos de una alcantarillas, zampeados, zanjas drenantes, capas

drenantes y en elementos estructurales sin requerimiento de carga.
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En lo que se refiere a la prueba de densidad los hormigones con residuos ceramicos
del ladrillo estdn dentro de los limites establecidos como hormigones de peso
normal, pero si en los hormigones cerdmicos al 100% es donde mas se aproximan a
hormigones ligeros, solo en un caso para el hormigon cerdmico al 100% de la
ceramica San Luis pasa a ser un hormigon liviano.

Las ventajas que presenta el hormigon a base de residuos cerdmicos del ladrillo
tales como reduccion de peso, reduccion de costos y resistencia admisible, podran
ser aprovechadas siguiendo el proceso de elaboracién adecuado.

Después de realizados los ensayos a compresion el tipo de rotura que presentaron
nuestras probetas a base de residuos cerdmicos observamos que estas presentan
fisuras muy similares a las probetas de hormigén convencional.

El procedimiento empleado para la elaboracion de nuestros hormigones y morteros
es sencillo y no necesita de alta tecnologia para su ejecucion, los materiales residuos
ceramicos del ladrillo se encuentran en nuestro medio, asi que ponerlo en practica es
muy posible.

Cuando se utilizan los agregados para las mezclas siempre hay que tratar de que
estas cumplan con las normas establecidas para asi garantizar la calidad requerida.
En lo posible se debe tratar de realizar la mayor cantidad de pruebas para cada
ensayo.

Tratar de reducir lo mas que se pueda los posibles errores accidentales en el
laboratorio, para que asi no exista variacion en nuestros resultados.

Se debe utilizar agua potable sin impurezas para la elaboracion de nuestras pruebas.
Se recomienda respetar las proporciones de calculo que se tiene, ya que estas son
determinadas bajo las caracteristicas de los agregados.

Las probetas tienen que ser almacenadas en lugares apropiados, libre de
movimientos o golpes y con esto dejar que cumpla con el ciclo de fraguado
deseado.
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