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ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL
HORMIGON ELABORADO CON CERAMICOS RECICLADOS COMO
SUSTITUTO DEL AGREGADO GRUESO
ANALYSIS OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
THE CONCRETE MADE FROM RECYCLED CERAMICS AS A
SUBSTITUTE FOR THE THICK AGGREGATE

Edison Hernandez-Avila®, Freddy Saravia-Zambrano?

Resumen

Esta investigacion se realizé debido a la
gran cantidad de elementos ceramicos que
son rechazados, destruidos y transportados
a los botaderos autorizados del Distrito
Metropolitano de Quito, con el fin de
utilizarlos en el campo de la construccion
y reducir el impacto ambiental adverso;
para lo cual se ha planteado la adaptacién
de los desechos de ceramicos triturados
como sustituto del agregado grueso en un
hormigon disefiado para una resistencia a
la compresion de f°c: 24 MPa, e identificar
la incidencia que provoca esta sustitucion
en las propiedades fisicas y mecéanicas del
hormigbn. Se evalu6 14 muestras
cilindricas de un hormigén convencional
con un disefio tipico del ACI 318 y 72
muestras cilindricas para un hormigén
experimental con residuos de material
ceramico, residuos que fueron tamizados,
reflejando una reduccion del 10% en la
resistencia a la compresion. Con respecto
al modulo de elasticidad en el rango de
deformacion del 29, al 3 %,,, el valor del
esfuerzo actuante considerado para el
disefio de elementos de hormigén armado
superd los 24 MPa.

Palabras Clave: Agregados,
Granulometria, Hormigon, Maodulo de
Elasticidad, Residuos Ceramicos vy
Resistencia.

Abstract

This investigation was carried out due to
the large number of ceramic elements that
are rejected, destroyed and transported to
the authorized dumps of the Metropolitan
District of Quito, in order to use it in the
field of construction and reduce the
adverse environmental impact; for which
the adaptation of the shredded ceramic
waste has been proposed as a substitute for
the coarse aggregate in a concrete
designed for a compressive strength of f'c:
24 MPa, and to identify the incidence that
this substitution causes in the physical and
mechanical properties of concrete. In total,
evaluated 14 cylindrical samples of a
conventional concrete with a typical
design of the ACI 318 and 72 cylindrical
samples for an experimental concrete with
residues of ceramic material, residues that
were sieved, reflecting a reduction of 10%
in the resistance to compression. With
respect to the modulus of elasticity in the
deformation range from 2%, to 3 %y,
the value of the acting force considered for
the design of reinforced concrete elements
exceeded 24 Mpa.

Keywords: Aggregates, Ceramic Waste,
Concrete, Granulometry, Modulus of
Elasticity, Resistance.
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Introduccion

La produccién de piezas ceramicas en el
Distrito Metropolitano de Quito cada vez
se eleva debido a la gran demanda de
vivienda por la stper poblacion que existe
en la ciudad en los Gltimos 15 afios [3];
segun técnicos de EDESA S.A. de esta
produccion el 4% de piezas ceramicas, en
especial sanitarias, se las califica como no
aptas para ser comercializadas y son
desechadas por medio de un proceso de
trituracion que finalmente se las trasporta
hacia los botaderos autorizados a las
afueras de la ciudad, alcanzando un peso
promedio de una tonelada por cada
trimestre de manufactura.

Este proceso causa un impacto
ambiental agresivo en el suelo
principalmente por los quimicos Yy
esmaltes que se utilizan para su
elaboracion y acabado ideal en sus
productos, ademas, el alto costo de
transporte de desechos hace que este
proceso sea sustancialmente elevado vy
esto se ve reflejado como una pérdida
econOmica para la empresa productora.

Segin [18]“El buscar opciones para
sustituir los componentes naturales del
hormigbn ~ con  alternativas  menos
agresivas con el medio ambiente es una
necesidad latente debido a que la
disponibilidad de los bancos de materiales
naturales como los pétreos son agotables”,
ante este precedente la intencion de este
articulo académico realizado en la
Universidad Politécnica Salesiana  esta
orientada a darle un proceso diferente,
menos contaminante y Util en el campo de
la ingenieria civil y, por medio de este
manejo de desechos, reducir el impacto
ambiental que se produce en los suelos y
la cantidad de espacio que se ocupa en su
almacenamiento final, adaptando los
desechos de ceramico triturado como
sustituto del agregado grueso en un
hormigon disefiado para una resistencia a

la compresion de f'c: 24 MPa, e
identificando la incidencia que provoca
esta sustitucion en las propiedades fisicas
y mecénicas del hormigon.

El hormigdn convencional fue disefiado
normalmente con el método del ACl vy el
hormigon experimental se realizara con las
dosificaciones normales de un hormigdn
convencional con la diferencia que el
agregado grueso fue sustituido por el
agregado cerdmico, después de tamizarlo
se agrego a la mezcla el material retenido
en los tamices de 17, %47, 147, 3/8” y #4.

1. Materiales y Métodos
En este articulo se desarroll6 la
comparacion de un hormigén elaborado
con residuos de cerdmica como sustituto
del agregado grueso en un hormigdn
convencional.
Para el hormigén elaborado con residuos
cerdmicos se sustituyé el agregado grueso
por residuos de la fabrica EDESA vy el
agregado fino utilizado proveniente de la
cantera de PIFO (Ripconciv).

J—

Foto 1. Tamizado de ceramico triturado

Antes de realizar el disefio se procedid
a la caracterizacion de los materiales,
inicialmente del agregado grueso vy
agregado fino de la cantera de (Ripconciv)
para obtener el hormigén convencional
que fue disefiado para alcanzar una
resistencia a los 28 dias de f’c=24 MPa.
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2.1. Caracterizacion  de  los
materiales

Es indispensable antes de iniciar un disefio
de hormigdn conocer las propiedades de
los materiales con los que se realizd la
mezcla, ya que este depende de las
caracteristicas de los materiales como son:
contenido de humedad, granulometria,
peso especifico, peso unitario suelto y
varillado, tamafio maximo de las
particulas, composicion de los agregados,
contenido de impurezas etc. las mismas
que seran descritas a continuacion.

2.1.1. Granulometria

La granulometria se define como la
distribucion por tamafio de particulas de
un mismo material que se derivan de un
proceso de tamizado los mismos que
tienen que ser de una misma dimension
[18] o a su vez no deben exceder
determinados limites como lo determina la
norma INEN [25]. Con los resultados de la
granulometria se realizo los disefios de los
hormigones proporcionando las
dosificaciones para una correcta mezcla
utilizando el método del ACI [1].

La granulometria fue ajustada al valor
medio de la franja limite de disefio para el
caso del hormigon con agregado ceramico,
procediendo al tamizado del mismo a fin
de obtener una clasificacion ajustada a la
banda granulométrica.

2.1.2. Abrasion

Este ensayo se fundamenta en la norma
ASTM “Resistencia al desgaste de los
aridos por medio de la maquina de Los
Angeles” [5]. Un tambor cilindrico
conocida como la méaquina de los Angeles
gira en posicion horizontal con el material
en su interior para conocer el porcentaje
de desgaste que sufrird el agregado.

Generalmente, coeficientes que superan el
50% pertenecen al grupo de aridos de
mala calidad, en consecuencia estos no
son aptos para la construccion y en este
caso para realizar cualquier tipo de
hormigbn,  por  consiguiente, los
coeficientes que son inferiores a 50%
corresponden al grupo de &ridos con
una resistencia al desgaste apta para su
aplicacion hormigones estructurales 'y
construcciones en general.

2.1.3. Peso Especifico

“Peso especifico es la relacion a la
temperatura de 4°C, de la masa en el aire
de un volumen unitario de material, a la
masa del mismo volumen de agua a la
temperatura indicada” [19], donde se
detalla el proceso Yy especificaciones
técnicas a cumplir.

2.1.4. Colorimetria

Este ensayo nos permitird determinar el
grado de impurezas organicas que
contiene el agregado, el mismo que en
grandes cantidades puede afectar la
hidratacién del cemento y en consecuencia
de esto la resistencia del hormigén estaria
en riesgo.

Este ensayo se lo realiza mediante una
comparacion  colorimétrica luego de
introducir un determinado volumen de
arena y una solucion de hidréxido de sodio
al 3% en un volumen ligeramente mayor
que el de la arena en un recipiente de
vidrio claro [7], el resultado se lo
observara segun el color que reporte el
liqguido por encima de la muestra, por
tanto, si es mas claro sera menos impuro y
al contrario si es mas oscuro presentara un
mayor grado de impurezas [27] (ver foto
2).



Foto 2. Envase de impurezas del agregado fino Mina
Pifo- Ripconciv

NOTA: El cuadro comparativo entre las impurezas de
agregado fino de la mina de Pifo y el que norma el
ASTM se encuentra en la foto 5 de la pagina 6 de este
articulo

2.1.5. Ensayo de compresion

El ensayo a la compresion es el
procedimiento mas adecuado para
caracterizar la propiedad principal del
concreto, este ensayo se realiza mediante
la aplicacion de una carga de rotura
dividida entre el &rea de la seccion que
resiste la carga y se reporta en mega
pascales (MPa) unidades del SI.

Para  determinar las  diferentes
resistencias que alcanzan seguin su edad,
las roturas se realizaron a los 7, 14 y 28
dias contados desde la fecha de
elaboracion de la mezcla y los
requerimientos estaran entre los 21 Mpa y
28 Mpa para estructuras comerciales [14].
Para el caso de esta investigacion el
requerimiento serd como minimo 24 MPa.

En la foto 3 se puede observar la falla
del cilindro ensayado a la compresion
simple y la adecuada adherencia del
agregado cerdmico con los demas
componentes del hormigon.

Foto 3. Hormigon elaborado con residuos ceramicos
ensayado a compresion simple

2.2. Metodologia

Este proyecto se fundamenta en la
caracterizacion 'y  cumplimiento  de
especificaciones segun las normas y
métodos ASTM correspondientes para
agregados, con un mayor enfoque en el
agregado grueso, el cual sera tamizado y
separado de acuerdo con el tamafio de sus
particulas en recipientes. Con la
separacion del material considerando su
tamafo se logrd controlar los rangos de la
faja granulométrica. Este material fue
obtenido en la fabrica Edesa, material que
ha sido dispuesto como rechazo por
dicha empresa, el mismo que fue
reutilizado como agregado grueso [24] en
esta investigacion.

3. Disefio de cilindros de
hormigén

En todos los casos se considerd la
metodologia de disefio de mezclas del
ACI, cuantificando la proporcién de los
agregados, contenidos de cemento y agua
para alcanzar una resistencia a la
compresion promedio requerido de 32,3
MPa, que resulta de sumar el valor medio
de resistencias a la compresion de disefio
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de 24 MPa, y una desviacion estandar de
8,3 Mpa, [1].

Foto 4. Cilindros etiquetados de hormigoén con residuos
ceramicos

Para la resistencia a la compresion
simple de hormigon convencional se
ensayo 2 cilindros a los 7 dias, 2 cilindros
a los 14 dias y 10 cilindros a los 28 dias.
Para el hormigbn con ceramica se
realizaron 32  cilindros para la
determinacion del Modulo de Elasticidad
y 32 cilindros para la determinacion de la
resistencia a la compresion y fueron
ensayados a los 28 dias y elaborados en 4
dias diferentes con el fin de obtener
variabilidad en la preparacion de las
mezclas, ademas se realizo 16 cilindros los
cuales fueron ensayados a los 7 dias y 14
dias.

4. Ensayos

Previo a la ejecucion de la mezcla del
hormigon es necesario realizar ensayos a
los agregados, los mismos que se detallan
a continuacion:

e Analisis
tamizado.

e Contenido de humedad.

e Gravedad Especifica y Absorcion
del agregado grueso y fino.

¢ Resistencia a la abrasion.

e Ensayo de colorimetria.

granulométrico  por

e Ensayo de Salinidad de agregados
(Sulfatos).

Durante la ejecucion de la mezcla, el
hormigbn se encuentra en un estado
liquido siendo necesario medir el
asentamiento en el hormigon.

Una vez que los cilindros de hormigén
alcanzan la edad de 7, 14 y 28 dias se
realizaron los siguientes ensayos:

e Determinacién de la resistencia a
la compresién de especimenes
cilindricos de hormigon, [23].

e Determinaciéon del modulo de
elasticidad de los cilindros de
hormigon, [8].

Con los datos obtenidos en laboratorio
se realizaron los siguientes analisis y
comparaciones:

e Analisis estadisticos de los datos
obtenidos:  resistencia  media,
desviacion estandar, coeficiente de
variacion.

e Andlisis y comparacion  del
hormigobn convencional y el
hormigon con agregado ceramico.

e Andlisis de costos de produccion
entre las dos alternativas de
hormigdn propuestas.

5. Resultados y discusién

En el hormigén tanto convencional como
el realizado con cerdmico triturado es
fundamental la caracterizacion de los
materiales. Los resultados obtenidos en el
ensayo de abrasion, que se reflejan en la
Tabla 1, nos arrojan un buen resultado.
Tomando en cuenta la comparacion entre
el material de agregado grueso con un
16,2% de desgaste, extraido de la mina de
Pifo (Ripconciv) y el material ceramico
triturado con un 24% de desgaste, extraido
de la planta de EDESA S.A., con los
resultados obtenidos y tomando en



consideracién que la norma exige un
desgaste maximo de 50% podemos indicar
que los agregados utilizados en el
hormigon con residuos cerdmicos son
aptos para incluirlos en el disefio.

Ademas, realizando una comparacion
con las canteras mas comunes del Distrito
Metropolitano de Quito que se ubican en
el Sector de la Mitad del Mundo que,
segun el articulo académico “Influencia de
la calidad de los agregados en la
resistencia del hormigon” [12], el desgaste
al ensayo de abrasién por medio de la
maquina de Los Angeles es de 55,8%.

Tabla 1: Resumen de propiedades de los agregados del

hormigon
AGREGADOS
FINO | GRUESO CERAMICO

Peso

especifico

(glem® | 2,910 | 2,682 2,351
Desgaste de
sulfatos (%) | 5,44 4,91 18,82
Peso

Unitario

suelto

(g/em® | 1541 | 1510 1,220
Peso

Unitario

Varillado

(glem® | 1,711 | 1,629 1,343
% de

humedad 7,54 0,55 2,64
Absorcion

(%) 7,05 7,17 11,13
Modulo de

finura 2,55 e
Tamafio

maximo

(mm) 4,75 25,00 25,00
Desgaste a

la abrasién

(%) 16,20 24,00

Tabla 2: Requisitos de graduacion del arido grueso.

Para caracterizar el agregado fino se
realizo el ensayo de colorimetria en donde
se determind la cantidad de sustancias
organicas y al comparar el gréafico del
colorimetro de la norma ASTM C-40 y el
color del agregado luego de ser ensayado
se deduce que el agregado fino tiene un
contenido bajo en sustancias orgénicas,
cuyo resultado se muestra en la Foto 5.

Foto 5. Comparacion entre el colorimetro
normado en el ASTM C-40y el ensayo
de esta investigacion

Color
Estandar

Fuente: (Norma ASTM C-40, 2016)

La Tabla N°2 indica los limites
superior e inferior de las fajas
granulométricas recomendadas basandose
en el tamafio maximo de las particulas,
permitiendo obtener una amplitud de
variacién para la granulometria de los
agregados.

En este caso el tamafio maximo de las
particulas es de 25mm (1”) que se
corrresponde con la columna E. [21]

TANMIZ
INEM

TAMIZ
ASTHA

25 DE MASA QUE DEBE PASAR POR LOS TAMICES INEN INDICADOS EN LA COLUMMA (1) PARA SER
CONSIDERADOS COMO ARIDO G RUESO

Abertura A B c D E

F G H 1 1

cuadrada 90-57.5 | 6.5-3.75 | 6.3-4.75 | 37.5-4.75

26.5-4.75

19-4.75 | 15.2-4.75 | 9.5-2,56 | 53-26.5 | 57.5-19

(plg) {mm) {mm) {mm) {mm) (mm)

imm) (mm) {mm) {mm) {mm)

a 100

3 1/2 |90-100

75 3 100

21/2 25-60 90-100 100

100

53 2 35-70 | 95-100 100

90-100 100

11/2 0-15 0-15 95-100 100

35-70 | 90-100

26,5 1 35-70 95-100

100 0-15 20-55

3/4 o-5 0-5 35-70

50-100 100 0-15

1/2 10-30 25-50

90-100 100 0-5

3/8 10-30

20-55 A0-70 85-100 0-5

No. 4 0-5 o-5 0-10

0-10 0-15 10-30

MNo. 8 0-5

0-5 0-5 0-10

0-5
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La figura 1 indica que la granulometria
del cerdmico se encuentra dentro de los
limites de las fajas granulométricas.

GRANULOMETRIA AJUSTADA
HORMIGON CERAMICO

—— INFERIOR
~——SUPERIOR

= DATOS

PORCENTAJE QUE PASA (%)

ABERTURA DEL TAMIZ (in)

Figura 1. Granulometria de hormigon cerdmico ajustada

A continuacion se presenta la Tabla 3
en la cual se detalla la dosificacion para el
hormigon  elaborado  con  residuos
ceramicos.

El asentamiento prefijado en el disefio
correspondiente al homigon con residuos
ceramicos fue de 80 mm, sin embargo en
el ensayo de asentamiento con el cono de
Abrams se obtuvo un resultado de 46 mm,
este descenso se atribuye a la forma del
grano y la rugosidad que presentan las
particulas del residuo cerdmicos, ademas
se establecid una relacion agua-cemento
de a/c: 0,52.

Tabla 3: Dosificacion del hormigon elaborado con
residuos ceramicos.

Peso por
metra cubico A
Material Relacion
555
Kgim®
Agua 192,82 0,52
Cemento 3734 1
Grava 937,62 2,51
Arena 773,01 2,07

SSS:Saturado con Superficie Seca

Con relacion a la trabajabilidad en la
Figura 2 se muestra la variacion de los
asentamientos en las muestras ensayadas.

ASENTAMIENTO

=

As. Ceramico
.As.Conven
- As. Disefio

ASENTAMIENTO EN CM
ORr N WML N YL O

0 20 40 60 80 100
NUMERO DE CILINDRO

Figura 2. Asentamiento en hormigoén de residuos

ceramicos
En el ensayo de resistencia a la
compresion para el hormigon

convencional se obtuvo una resistencia
promedio de 20,3 MPa, a la edad de 7
dias, valor que representa el 62,84% de la
resistencia a la compresién promedio
requerida de 32,3 MPa. A los 14 dias la
resistencia fue de 29,95 MPa, que
representa el 92,72% de la resistencia
promedio requerida y a los 28 dias se
obtuvo una resistencia de  35,69MPa
representando el 110,49% de la resistencia
promedia requerida con una desviacion
estdndar de 4,09 y un coeficiente de
variacion de 0,10.

De la misma manera, los ensayos de los
cilindros  elaborados con  residuos
ceramicos como sustituto del agregado
grueso, para la resistencia a la compresion,
arrojaron  los  siguientes  resultados
experimentales: a los 7 dias una resistencia
de 13,2 MPa, que respresenta el 40,86%
de la resistencia a la compresion promedio
requerida. A la edad de 14 dias 17,11
MPa, con el 52,97% de la resistencia
promedio requerida y a los 28 dias un
valor promedio de resistencia a la
compresion de 29,32 MPa, que representa
el 90,77% de la resistencia promedio
requerida, con una desviacion estandar de
1,95 y un coeficiente de variacion de 0,06.

Con relacion a la resistencia a la
compresion en la figura N°3 se puede
observar una comparacion de la resistencia



a la compresion a diferentes edades entre
el hormigon convencional y el hormigon
con residuos ceramicos.

RESISTENCIA VS NUMERO DE ENSAYOS

25 ——— H.CER.28
DIAS
= H.CER.14
DIAS
H.CER 7 DIAS
10 HC. 7 Dias

== « =HC. 14 Dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION MPA
]
G S

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2
NUMERO DE ENSAYO

Figura 3. Resistencia a la compresion.

Para el andlisis del mddulo de
deformacion del hormigén con residuos
ceramicos se realizO una comparacion
entre los valores calculados en laboratorio,
el valor que presenta el ACI 318 en su
apartado 8.5.1 en donde recomienda la
ecuacion Ec: 15100Vfc [kg/cm?] a la edad
de 28 dias y el obtenido en el ajuste por
minimos cuadrados del rango elastico el
mismo que se observa en la figura 4.

ZONA ELASTICA
AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS

=
8

y=252971x-4,9483
* R?=0,9746

,_.
~
=4

g

@
5]

+ ZONAELASTICA

@
5]

—— Lineal (ZONA ELASTICA)

ESFUERZO (kgfcm2)
5
]

N
=]

’0
0 00001 0,0002 00003 0,0004 000005 0,0006
DEFORMACION UNITARIA

o

Figura 4. Modulo de elasticidad por minimos cuadrados

En la figura N°5 se presenta los valores
del modulo de deformacion de los 32
cilindros ensayados.
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Figura 5. Valores de Mddulo de deformacion de 32
muestras de cilindros ensayados.

El promedio determinado en laboratorio
es de Ec= 250378 kg/cm? con un
coeficiente de dispersion de 0.0584 y el
valor determinado con el método del ACI
es de Ec= 261003.31 kg/cm?® y el valor
resultante del reajuste por minimos
cuadrados es de Ec: 252971 kg/cm?® de
esta manera se puede observar que los
valores de mddulos de elasticidad
empiricos y practicos son muy similares
dando paso a la Figura 6 que nos indica el
comportamiento de la deformacion en
funcion del esfuerzo que sufre el cilindro
ensayado.
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Figura 6. Diagrama esfuerzo-deformacion de cilindros
ensayados.

Una vez realizados todos los ensayos y
determinadas las  propiedades  del
hormigon con ceramicos reciclados se
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realizd un analisis econémico con respecto
al hormigén convencional dando como
resultado una reduccion en su costo de
2.18 %, el mismo que se presenta en el

anexo 1 de este articulo.

6. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

e Los materiales sometidos
desgaste mediante la méquina de
los Angeles nos permitid ultimar
que el cerdmico triturado utilizado
en el hormigén ensayado tiene un
desgaste de 24%, es decir 7,8%

superior al agregado

utilizado en el  hormigon

convencional (Mina

Ripconciv), sin  embargo
material ceramico cumple con el
criterio de aceptacion de acuerdo a
la norma ASTM “Resistencia al
desgaste de los aridos por medio de
la maquina de Los Angeles” al
presentar un desgaste inferior al
50%, [5], de esta manera se puede
concluir  que el hormigon, en
funcion a esta caracterizacion,
cumplira los parametros de un

concreto estructural.

e Los cilindros sometidos al ensayo
de compresién simple tuvieron un
desempefio del 90% (29.32Mpa)
de la resistencia para la cual fue
disefiada en el laboratorio
(32,3MPa), por tanto el hormigdn
elaborado con residuos ceramicos
como sustituto del agregado grueso
cumple con la resistencia requerida

de disefio.

e En el rango de deformaciones
comprendidos entre el 2%, y 3%,
la resistencia a la compresion

media con residuos ceramicos es
de 25 MPa, lo cual es superior a 21
MPa, valor minimo permitido de
resistencia  para  diseio  de
elementos de hormigon armado.

El modulo de deformacion
obtenido en laboratorio a la edad
de los 28 dias es similar al
determinado empiricamente
(261003kg/cm® =~ 250378kg/cm?)
utilizando el método del ACI, por
lo que se puede concluir que existe
una buena relacion entre la
deformacion y el esfuerzo en el
rango elastico al sustituir el
agregado grueso por ceramico.

El asentamiento de las mezclas
realizadas fueron inferiores a las
que se proyectd para esta
investigacion; con el proposito de
conseguir una mezcla con un
mayor asentamiento y un material
con una mejor trabajabilidad se
recomienda realizar futuras
investigaciones agregando a esta
mezcla aditivos a base de
polimeros  hidroxilados, como
plastificantes que cumplan la
norma ASTM C-494

La reduccion en costos del
hormigon realizado con residuos
ceramicos es una de las ventajas
principales que posee este tipo de
material, ademas de neutralizar en
gran escala el impacto ambiental
negativo que produce este tipo de
desechos al suelo y al medio
ambiente en general, aun cuando se
requiere el uso de plastificante para
aumentar su trabajabilidad.
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ANEXO 1.

Anexol.1. Andlisis de precios unitarios del hormigon convencional f'c: 240

kg/cm2
RENDIMIENTO 1
RUBRO Hormigon Convencional f'c: 240 kg/cm2
UNIDAD m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA/HORA | COSTO/HORA | RENDIMIENTO COSTO
Vibrador 1 3,13 3,125 1 3,125
Herramienta Menor 1 1 1 1 1
Subtotal A 4,1250
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA/HORA | COSTO/HORA | RENDIMIENTO COSTO
Maestro Mayor 1 3,82 3,82 1 3,8200
Albaiil 2 3,45 6,9 1 6,9000
Peon 4 3,41 13,64 1 13,6400
Subtotal B 24,3600
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Cemento $acos 9 8 72,0000
Arena m3 0,26 20 5,2000
Ripio m3 0,47 20 9,4000
Agua Its 291 0,02 5,8200
Subtotal C 92,4200
COSTO TOTAL DIRECTO(A+B+C) 120,91
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Anexol.2. Analisis de precios unitarios del hormigon realizado con residuos
ceramicos como sustituto del agregado grueso. f'c: 240 kg/cm2

RENDIMIENT
RUBRO Hormigon con residuos ceramicos como sustituto 0 1
del agregado grueso f'c: 240 kg/cm2
UNIDAD m3
3 ) EQUIPO
DESCRIPCION CAN[')I'IDA TARIF:IHOR COST;)IHOR REND:)MIENT COSTO
Vibrador 1 3,13 3,125 1 3,125
Herramienta Menor 1 1 1 1 1
Subtotal A 4,1250
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANI;'IDA TARIF:JHOR COST;)IHOR REND:)MIENT COSTO
Maestro Mayor 1 3,82 3,82 1 3,8200
Albaiil 2 3,45 6,9 1 6,9000
Peon 4 3,41 13,64 1 13,6400
Subtotal B 24,3600
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT COSTO
Cemento sacos 9 8 72,0000
Arena m3 0,26 20 5,2000
Residuos ceramicos m3 0,47 10 4,7000
Agua Its 291 0,02 95,8200
Plastificante Its 2,1 0,98 2,06
Subtotal C 89,7800
COSTO TOTAL DIRECTO(A+B+C) 118,27
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