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Planteamiento del problema

<D

Crecimiento de la poblacién mundial: alcanzando
7 mil millones
Mil millones
i6 ) Reciclar
. Materiales -
" ; Re-fabricar
Fabricacion ¢ i
* Re-utilizar
Construccion
Uso
N | T RRERE Residuo 4— Db ——
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100
* Cifras poblacionales futuras basadas en las predicciones de la ONU
con una variante media FUENTE: Fondo de Poblacién de la ONU
. . . . o / .
Crecimiento Poblacional Agotamiento de recursos Gestion de residuos
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Q Justificacion

Residuos ceramicos Adoquines con incorporacion de

Produccion de aparatos sanitarios material cerdmico reciclado
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"u Alcance

Determinar el porcentaje de ceramica optimo adicionado a Ia
mezcla de hormigon para obtener una resistencia a la compresion
mayor o igual a 400 kg/cm?2 (3923 MPa) y elaborar adoquines
peatonales que cumplan con los requerimientos de calidad de Ia
normativa vigente respecto a los ensayos de traccion indirecta y la
resistencia a la abrasion.

@ Hipotesis

El uso de ceramica sanitaria reciclada como agregado grueso
en la mezcla de hormigon puede aportar a la obtencion de
una mejor resistencia y desgaste del adoquin.
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@ Objetivos de la investigacion

Objetivo General

* Determinar la dosificacion del cemento, aridos gruesos, arena, ceramica triturada y agua, para varias
composiciones de mezcla, con agregado pétreo proveniente de la cantera de Pintag.

Objetivos especificos J

* Determinar las propiedades fisicas de los materiales pétreos y residuos ceramicos para elaborar una adecuada
dosificacion.

* Dosificar hormigones de resistencia de f’c= 400 kg/cm2, con varias proporciones de ceramica triturada.

* Evaluar la influencia del uso de ceramica triturada en la resistenciay desgaste de adoquines

* Elaborar ensayos de traccion indirecta y resistencia a la abrasion de adoquines.
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Introduccion
Adoquin Ceramica Vitrificada l

Los adoquines son aquellos bloques macizos individuales
que son habitualmente prefabricados con hormigon, los
cuales son elaborados mediante un proceso de vibro-
compactacion
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Adoquin Ceramica Vitrificada

También nombrada como porcelana vitrea por su Residuos Sanitarios
composicion, es una pasta blanca opaca, de alta
resistencia, vitrificada y absorcion de agua casi nula. Se
usa en la fabricacion de varios aparatos sanitarios.

|
|
(1%). | :
|

| |
| Superficie lisa y : |
| esmaltada por | |
| limpieza. | |
| |
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Introducciéon I Marco Tebdrico

Metodologia II Resultados

Conclusiones Recomendaciones

Ensayos Agregado Pétreo

Ensayo Material Cerdmico

Dosificacion

Caracterizacion del agregado pétreo

Vista panoramica de la
concesion minera REVTON
S.A.

Agregado fino

Producidos mediante
trituracion

Agregado grueso
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Introducciéon I Marco Tebdrico

Ensayos Agregado Pétreo

Metodologia II Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Ensayo Material Cerdmico

Dosificacion

Ensayos de los materiales: Analisis granulométrico

Agregado fino

Agregado grueso

- N 4 ~
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Recomendaciones

Introduccién I Marco Tedrico Metodologia I Resultados Conclusiones

Ensayos Agregado Pétreo Ensayo Material Cerdmico Dosificacion

Agregado fino Agregado grueso

Ensayos de los materiales: Contenido de humedad

% de agua = 4,60 % de agua = 4,94

Suelta =1,13

Suelta =1,56

Compactada = 1,27

GESPE s

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS l" I\..ﬂ
INNBVACION PARA LA EXCELENCIA .

Compactada = 1,55
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Ensayos Agregado Pétreo Ensayo Material Cerdmico Dosificacion

Ensayos de los materiales: Densidady absorcion

Agregado fino Agregado grueso

Densidad
aparente y

Densidad
aparente y

absorcion absorcion

2,64
g/cm3

3,60%
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| o

Ensayos Agregado Pétreo Ensayo Material Cerdmico Dosificacion

Triturado
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Introduccion I Marco Tebdrico

I Metodologia ‘ I

Resultados

Ensayos Agregado Pétreo

Ensayo Material Cerdmico

Analisis Granulométrico (INEN 872)

Tamiz Retenido Rel::zrs\?do %Retenido  %Acumulado Limite Limite
(9) Acumulado Acumulado que paso Superior Inferior
172 12,5 5000 5000 5% 95% 100% 90%
3/8" 9,5 40000 45000 43% 57% 70% 40%
N4 4,76 50000 95000 90% 10% 15% 0%
N.8 2,36 8000 103000 98% 2% 5% 0%
Pasante 2000 105000 100% 0%
105000
Curva Granulométrica Ideal Cerdmica Marshall
120%
100% —
80%
60% —@®— Datos
—®— Lim. Sup

40%

20%

0%

100 10
-20%

Lim. Inf

Conclusiones

I Recomendaciones ‘
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Introducciéon I Marco Tedrico I Metodologia II Resultados | I Conclusiones I Recomendaciones

Ensayos Agregado Pétreo Ensayo Material Cerdmico Dosificacion

GRAVEDAD ESPECIFICA O DENSIDAD RELATIVAY ABSORCION (INEN 857)

gr

Gravedad especifica aparente = 2,346 p—

Gravedad especifica (SSS) = 2,343 %
! o gar

Gravedad especifica (SSS) = 2,341 —
cm

% Absorcion de agua =0,10
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Ensayos Agregado Pétreo Ensayo Material Cerdmico Dosificacion

Contenido de humedad (INEN 862)

% de agua media = 0,10

Densidad varillada =1,32 —— .

m3

% de vacios = 10,09
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Introduccion I Marco Tebérico

Ensayos Agregado Pétreo

Metodologia

Ensayo Material Cerdmico

Resultados

Conclusiones

I Recomendaciones

Dosificacion

Resumen de propiedades

Agregados
Parametro Unidad Grueso Fino
Grava Ceramica Media

Densidad relativa aparente (gravedad Kg/m3 252974  2346,22 2437,98 2639,36
especifica aparente)
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) Kg/m3 2401,7 2343,06 2372,38 2558,01
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) Kg/m3 2318,24 2340,71 2329,48 2508,59
Absorcion de agua % 3,6 0,1 1,97
Modulo de finura 3,13
Tamaino maximo nominal 0,5 0,5 0,5
Humedad natural % 4,94 0,1 4,76
Peso vol. Suelto Kg/m3 1133,84 1154,64 1144,24 1556,52
Peso vol. Compacto Kg/m3 1274,49 1323,68 1299,08 1553,96
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Introducciéon I Marco Tebdrico Metodologia II Resultados ! I Conclusiones ! I Recomendaciones

Ensayos Agregado Pétreo Ensayo Material Cerdmico | Dosificacion
Dosificacion

Parametro Unidad 0% Ceramica 50% Ceramica 100% Ceramica
Asentamiento cm 0-1 0-1 0-1
Tamano nominal in 0,50 0,50 0,50
Resistencia de diseno
Per = 1,10£c45.0 kg/cm2 491,00 491,00 491,00
Relacion agua cemento - a/c 0,28 0,28 0,28

FHESP ,f

UNIVERSIDAD OE LAS FUERZAS ARMADAS 'h
ﬂ; INNBVACION PARA LA EXCELENCIA




Introduccion I Marco Tebérico

Ensayos Agregado Pétreo

Metodologia II Resultados

Conclusiones I Recomendaciones

Ensayo Material Cerdmico

Dosificacion

0% ceramica

028:1:1,32:1,06

Proporciones iniciales

50% ceramica

028:1:1,30:1,06

100% ceramica

028:1:1,29:1,07

Parametro Unidad 0% Ceramica 50% Ceramica 100% Ceramica
Agua L 2,52 3,37 3,37
Cemento kg 8,48 11,36 11,36
Peso seco Arena kg 11,18 14,79 14,6
Ripio kg 9,00 6,04 0
Ceramica kg 0 6,04 12,1

LINW'EFISIDAI] DE LAS FUERZAS ARMADAS I‘ h' »
INNBVACION PARA LA EXCELENCIA

{g‘) ESPE \1




Intfroduccion

I Marco Tebérico

Ensayos Agregado Pétreo

Metodologia II

Resultados

Conclusiones

I Recomendaciones

Ensayo Material Cerdmico

Dosificacion

Al trabajar con agregados bajo condiciones
naturales, se debe considerar la humedad y
absorcion de los agregados, para ello se
considera la siguiente formula:

A= M(H — Abs)

Parametro
Agua
Cemento
Peso huimedo Arena
Ripio
Ceramica

Material Unidad
Arena kg
Ripio kg
Ceramica kg
Total kg
Ajuste por humedad
Unidad 0% Ceramica
L 2,08
kg 8,48
kg 11,71
kg 9,45
kg 0

Agua retirada

0% Ceramica
0,312
0,121
0
0,433

50% Ceramica

2,88
11,36
15,49

6,34
6,05

(g) ESPE

50% Ceramica 100% Ceramica

0,413 0,408
0,081 0

0 0
0,494 0,408

100% Ceramica

2,96
11,36
15,3
0
12,11
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® Elaboracionde Cilindros

ASTM C 1064 INEN 1578 INEN 1576
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® Elaboracion de Adoquines
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Hormigén Adoquines

PS Resistencia a la compresion de cilindros de
hormlgon (INEN 1573) Resistencia f'c vs Tiempo

__ 700,00
N
o
Resistencia a la Compresion < 500,00 —e
2 400,00
o
600,000 £ 300,00
571,086 ’ S
—e— 28 DiAS 5 200,00
550,000 14 DIAS o 100,00
. ‘S
_ —e—7 DiAS 5 000
€ 500,000 % 0 5 10 15 20 25 30
5} (2 Tiempo (dias
> 457,241 453166 po (dias)
X ' —®— Hormigon tradicional ~ —®— 50% cerdmica 100% cerdmica
T 450,000
(9}
c
Q
% 400 000 3QL,009
o 372,043 376,221 ; ; "
Resistencia a la compresién (kg/cm2)
Dias 50% 100%
350,000 0% Ceramica L L
315,415 Ceramica Ceramica
300,000 0 0,00 0,00 0,00
0 1 2 3 4 7 372,04 376,22 315,42
14 457,24 467,15 394,01
28 594,42 501,54 453,17
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Hormigén Adoquines

® Modulo de Elasticidad y Coef. De Poisson

Modulo de Elasticidad Coeficiente de Poisson
A Tension o (Mpa) E = Oy — 01 Y= €t2 — €1
&, —0,00005 g, — 0,00005

Coe— —» &

¥ - T
0.2 % Deformacion & (%) T F
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Hormigén Adoquines

Modulo de Elasticidad vs %Cerdmica

—@— E experimental (MPa) —®—E Tedrico 4700\/(f'c) (MPa)

Modulo de elasticidad (MPa)

60000 . Resistencia FE experimental E Teodrico
% Ceramica (MPa) (MPa)
S0000 650272523 (MPa)
0% 58,317 50272,523 35891,71
50% 49,704 36916,11 33135,47
40000 36916,11
35891,715 100% 44,446 29155,167 31333,91
= I 31333,91
30000 33135,474 e
29155,167
20000
10000
0% 25% 50% 75% 100%

% Cerdmica
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Introduccién Marco Teérico Metodologia

Resultados II

Conclusiones

‘ I Recomendaciones |

Hormigén

Adoquines

® Resistencia a la Traccion Indirecta

Resistencia Desviacién Resistencia
Tipo de Mezcla promedio . caracteristica
Estandar
[Mpa] [Mpa]
Hormigén con 0% de material ceramico 4.4 0,43 3,70
Hormigon con 50% de material ceramico 4.4 0,44 3,68
Homigon con 100% de material ceramico 3,9 0,39 3,22

3,80
3,70
3,60
3,50
3,40
3,30
3,20
3,10
3,00

2,90

Resistencia caracteristica [Mpal]

Hormigén con 0% de material
cerdmico

3,22

Hormigén con 50% de material Hormigén con 100% de material

cerdmico

®

cerdmico

HESPE N\ ¢
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Hormigon Adoquines

® Resistencia ala abrasion

Tipo de Mezcla Adoquin Long. Huella Promedio Long.

Redond. [mm] Huella [mm] > \

Hormigon con 1-H 22,0

0% de material 2-H 20,0 21,0
ceramico 3-H 21,0
Hormigo6n con 1-C50 20,0

50% de material 2-C50 23.0 20,7
ceramico 3-C50 190
Hormigoén con 1-C100 20,0

100% de material 2-C100 21,0 20.0
Cerémico 3-C100 19,0
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Hormigdn | Adoquines I

Resistencia f'c vs Tiempo

(T T T T T e

600,00

500,00 /

400,00

300,00
200,00
100,00

0,00
0 3 10 15 20 25 30

odulo de elasticidad | Tiempo (dias)

—8— Hormigon tradicional ~—&— 50% ceramica ~8— 100% ceramica

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

Modulo de elasticidad (MPa) vs %Ceramica
50000

S0000 - 50272,523

40000 ~36916,11

30000
29155,167

Modulo de elasticidad (MPa)

0% 25% 50% 75% 100%
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~—8— E experimental {MPa)
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| Conclusiones || Recomendaciones

I Intfroduccién | Marco Teérico “ Metodologia | Resultados

Hormigén Adoquines

° ° l o /2 ° ° ° ° o ?

® Resistencia alatraccionindirecta ® Resistenciaala abrasion
Resistencia caracteristica [Mpa] Resistencia a la abrasion [Long. Huella mm]
3,80 21,2
3,70 osweeeeeeetsresrennan 21,0
370 -, 3,68 21,0
3,60 20,8
3,50 206
340 204
330 202 LB
’3,.22
3,20 20,0
3,10 19,8
3,00 19,6
2,90 194
Hormigdn sin adicion material Hormigdn con 50% de material ~ Hormigdn con 100% de Hormigdn con 0% de Hormigon con 50% de Hormigon con 100% de
ceramico ceramico material ceramico material ceramico material ceramico material ceramico
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Hormigén Adoquines

® Resumen de resultados

Tipo de Resistenciaala Resistenciaala Resistencia a la
Mezcla compresién Traccion Indirecta Abrasién

Hormigon con
0% de
material
ceramico
Hormigdn con
50% de
material
ceramico
Hormigdn con
100% de
material
ceramico

571,08 [Kg/cm2] 3,70 [MPa] 21,0 [mm]

501,54 [Kg/cm2] 3,68 [MPa] 20,7 [mm]

453,17 [Kg/cm2] 3,22 [MPa] 20,0 [mm]
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© Recomendaciones

Implementar Complementar Evaluar

Instalacién de produccién de 10%, 25%, 75%y 90% de Uso del residuo cerdmico
material triturado agregado ceramico como agregado fino

Elaborar Continuar

Analisis econdmico Investigacion de alternativas
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