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RESUMEN:

implementar nuevas tecnologias

En Ecuador uno de los grandes problemas que posee el pavimento rigido se encuentra
en la superficie de rodadura constituido por hormigdn hidraulico. Esto afecta
directamente a la vida util del hormigén utilizado en las carreteras. Es necesario

para mejorar la durabilidad del hormigén. La




constante evolucién del ser humano estd produciendo grandes cambios que afectan al
planeta esto se debe por el uso desmedido de los recursos naturales para el beneficio
de la humanidad. El principal componente que estd degradando al ecosistema es el
plastico PET que tarda mucho en degradarse, contiene aditivos y absorbe metales
pesados, antibidticos, pesticidas y otras toxinas, y a medida que aumenta el nimero de
envases, su degradacién se vuelve cada vez mas dificil. Otra de las afecciones a las
personas que hemos encontrado son los residuos de la ceniza de bagazo de cafia de
azucar. Dado que son particulas pequefias que se inhalan y se transportan a los
pulmones, puede experimentar molestias. Debido a esto, el presente trabajo tuvo como
principal objetivo llevar a cabo un estudio exploratorio en el que se analizaron ciertos
eventos utilizando pruebas de laboratorio y principios descubiertos en métodos
cientificos. En este caso, se realizaron pruebas de laboratorios en las que se fue
remplazando los agregados del hormigdn hidraulico por las particulas de PET triturado
y las cenizas del bagazo de la cafa de azucar a la mezcla. La produccidon masiva de
residuos de PET amenaza el medio ambiente, asi mismo las cenizas del bagazo de la
cafia de azucar estdn afectando gravemente a las personas que habitan cerca de los
ingenios, por lo que es necesario realizar este estudio para analizar el comportamiento
fisicos y mecdnicos de estos componentes ensayos de flexion y compresion en el
hormigén hidraulico.

ABSTRACT:

In Ecuador, one of the major problems with rigid pavement is the rolling surface
formed by hydraulic concrete. This directly affects the service life of concrete used on
roads. It is necessary to implement new technologies to improve the durability of
concrete. The constant evolution of the human being is producing great changes that
affect the planet. This is due to the excessive use of natural resources for the benefit of
humanity. The main component that is degrading the ecosystem is pet plastic that
takes a long time to degrade, contains additives and absorbs heavy metals, antibiotics,
pesticides and other toxins, and as the number of packaging increases, its degradation
becomes increasingly difficult. Another of the affections to the people that we have
found is the residue of the sugar cane bagasse ash. Because they are small particles
that are inhaled and transported to the lungs, you may experience discomfort. Because
of this, the present work had as main objective to carry out an exploratory study in
which certain events were analyzed using laboratory tests and principles discovered in
scientific methods. In this case, laboratory tests were carried out in which the
aggregates of hydraulic concrete were replaced by crushed pet particles and ash from
sugarcane bagasse into the mixture. The mass production of waste from
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INTRODUCCION

La constante evolucion del ser humano estd produciendo grandes cambios que afectan
al planeta esto se debe por el uso desmedido de los recursos naturales para el beneficio de la
humanidad. EI principal componente que esta degradando al ecosistema es el plastico que
vienen en diferentes presentaciones. Al igual que el plastico, otra realidad que esta afectando
al ecosistema y no se puede ocultar es el desmedido crecimiento de la poblacién mundial, v,
por ende, la creciente urbanizacion. Es por esto, que en la actualidad se estd generando
conciencia para contrarrestar y remediar el dafio, generando nuevas ideas como el reciclaje,
rediso, y sustitucion de materias primas naturales, por otras que no afectan las condiciones

terrestres.

Las actividades constructivas son unos de los principales contribuyentes en la
contaminacion, pe esto se esta contrarrestando ya que todo el personal inmerso en el campo
constructivo ha hecho grandes avances en la reduccion del impacto ambiental del proceso de
construccion. Por lo tanto, se han inclinado hacia el contexto de un creciente interés hacia el
reciclado de materiales innovadores para el area constructiva. Es por esto, que se han propuesto
diferentes tipos de materiales a utilizar en la construccion por ejemplo los plasticos reciclados,
que tienen diferentes propiedades. Entre algunas de estas se sefialan: peso ligero, durabilidad,

resistencia a los productos quimicos, excelentes propiedades de aislamiento térmico y eléctrico.

En vista de la enorme demanda de hormigon para la construccion, el desarrollo y la
complejidad del hormigdn siempre han sido la preocupacién de los circulos de la ingenieria
moderna. Por este motivo, el hombre ha estado buscando formas de mejorar el hormigon,
porque su buen rendimiento de compresion no es suficiente para algunos propdsitos. Unos de
los puntos a analizar son los pavimentos rigidos que entre sus caracteristicas mas importante
es trabajar a flexion de esta forma, el pavimento se caracteriza por la, disposicion y cantidad
de los materiales utilizados, y la calidad de la construccion. Por consiguiente, cuando una carga
de trafico, actla en la acera, la respuesta inmediata de la acera obedecera las leyes que son casi
con certeza el estrés, la tension y la desviacion. Ademas, en muchos casos, no se ha prestado

atencion a las grietas producidas durante la contraccion del hormigon.

Para solucionar este problema, se han realizado investigaciones en los Gltimos afios, que

permiten el desarrollo de nuevas tecnologias y varias tendencias en la produccion de hormigon,



como el uso de fibras industriales de polipropileno y fibras de polietileno tereftalato obtenidas
a partir de botellas de plastico recicladas. En este sentido, el proposito de este estudio es
determinar cuanto aumentard la resistencia a la flexion y a la compresion agregando fibra de
PET y cenizas del bagazo de la cafia de azUcar al concreto del pavimento rigido. El desarrollo
experimental incluyd la produccién de hormigon mezclado con diferentes dosis de PET y
cenizas del bagazo de la cafia de azucar (en funcion del peso de las fibras dispersas), que se
ensayaron y analizaron en estado fresco y endurecido. En este Gltimo, los datos obtenidos seran
procesados para verificar si existe un cambio significativo en la resistencia a la compresion y
flexion. Este trabajo experimental permitié determinar la reaccion del concreto hidraulico con
adicion de fibras PET y cenizas del bagazo de la cafia de azicar como refuerzo en el concreto,

determinando que las condiciones del concreto cambian con relacién al concreto convencional.



CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema

Anélisis del Comportamiento de un Pavimento Rigido Adicionando fibras de

Tereftalato de Polietileno (PET) Reciclado y Ceniza del Bagazo de la Cafia de AzUcar

1.2. Planteamiento del Problema

En Ecuador uno de los grandes problemas que posee el pavimento rigido se encuentra
en la superficie de rodadura constituido por hormigén hidraulico. El deterioro del hormigon
es causado por factores, como la parte operativa, acciones fisicas, quimicas y ambientales,
incluida la colocacion de materiales de baja calidad. Esto afecta directamente a la vida Gtil del
hormigén utilizado en las carreteras. Es necesario implementar nuevas tecnologias para

mejorar la durabilidad del hormigén.

De hecho, la contaminacién plastica esta causando dafios irreparables al medio
ambiente, esto cada dia se agrava mas. El principal impacto al ecosistema por medio de las
botellas PET es su método de disposicion, es notorio su existencia en los drenajes y cauces del
rio lo que genera bloqueos por ende se presentan inconvenientes en la fase de depuracion por
este motivo que se generan los desbordamientos. Dado que el PET tarda mucho en degradarse,
contiene aditivos y absorbe metales pesados, antibidticos, pesticidas y otras toxinas, y a medida
que aumenta el nimero de envases, su degradacion se vuelve cada vez mas dificil. Esto afecta

la salud y la estabilidad de las especies mas vulnerables.



Otra de las afecciones a las personas que hemos encontrado son los residuos de la
ceniza de bagazo de cafia de azucar. La ceniza de la cafia esta siendo depositado en lugares
abiertos y sus particulas finas se desplazan por las corrientes de aire, al igual que con la
intervencion de las aguas lluvia. El desaprovechamiento y la falta de conocimiento en el
manejo de estos residuos, esta causando varios problemas de salud a las personas que viven
cerca de los ingenios. Debido a que son particulas pequefias que se inhalan y se transportan a
los pulmones, puede experimentar molestias en el pecho, acompafiadas de tos e irritacion, los

sintomas inmediatos son secrecién nasal, dolor de garganta y tos seca.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion busca dar solucién a los
problemas que tiene la mayoria de las carreteras, es necesario evaluar nuevas alternativas que
beneficiaran a la vida atil del hormigon utilizado en carreteras. Una de las alternativas para
mejorar la vida atil del hormigon son los Tereftalatos de Poliestileno (PET) Reciclado debido
a que el tiempo que tardan en descomponerse, reciclandolos permitird ayudar al medio
ambiente, dandole un nuevo uso a los PET. De la misma manera, otra alternativa son las
cenizas del bagazo de la cafia de azlcar que su composicion quimica es oxido de silicio capaz
de reaccionar con otros compuestos y hacer que mejore las propiedades mecéanicas y
durabilidad del hormigén. De manera que, al agregar el PET y las cenizas de la cafia para
mejorar la resistencia y sostenibilidad del hormigon hidraulico utilizado en las carreteras del

pais.

1.3. Formulacién del Problema

e ;De qué manera mejoraria La utilizacion de fibras de Tereftalato de Polietileno
(PET) reciclado y Ceniza del Bagazo de la Cafia de Azlcar a la resistencia y

durabilidad del hormigon?



1.4.

1.5.

Sistematizacion del Problema

¢Cudles seran las caracteristicas de Ceniza del Bagazo de la Cafia de Azucar y
plasticos PET?

¢Cual sera la dosificacion de Ceniza del Bagazo de la Cafia de Azlcar y plastico
PET para resistencia deseada del hormigon hidraulico?

¢Comparar el hormigon hidréaulico con fibras de Tereftalato de polietileno (PET) y

cenizas del bagazo de cafa de aztcar con el hormigon hidraulico tradicional?

Objetivos de la Investigacion

1.5.1. Objetivo General

Analizar el comportamiento de la composicion del hormigén hidraulico para un
pavimento rigido, utilizando fibras de Tereftalato de Polietileno (PET) reciclado y

cenizas del bagazo de cafia de azUcar

1.5.2. Objetivos Especificos

Analizar las caracteristicas del polietileno de tereftalato (PET) y las cenizas de la
cafa de azucar.

Determinar la dosificacion de fibras de Tereftalato de Polietileno (PET) y cenizas del
bagazo de la cafia de azlcar para el hormigon.

Determinar las caracteristicas mecanicas del hormigon hidraulico con fibras de
Tereftalato de polietileno (PET) reciclado y cenizas del bagazo de cafia de azucar.
Contrastar el hormigon hidraulico con fibras de Tereftalato de polietileno (PET) y

cenizas del bagazo de cafia de aztcar con el hormigdn hidraulico tradicional.



1.6. Justificacion de la Investigacion

Justificacioén teorica

Esta investigacion se realizara para determinar si el uso de fibras de tereftalato de
polietileno (PET) reciclado y ceniza del bagazo de la cafia de azUcar mejora la resistencia y
durabilidad del hormigon hidraulico. Por esta razon, se analizardn los comportamientos

positivos que se obtengan para su uso en la construccion de carreteras.

Justificacion practica

Este proyector se ejecutara para mejorar la durabilidad de la superficie de rodadura de
hormigon hidraulico. Para la ejecucion de este proyecto se realizara varias muestras con
diferentes porcentajes de Tereftalato de Polietileno (PET) reciclado y cenizas de bagazo de la
cafia de azucar, esto nos permitird analizar el comportamiento de estos compuestos, con el
fin de determinar si estos componentes serian beneficiosos en la realizaciéon del hormigon
hidraulico Para lograr los objetivos propuestos, se recurrira al empleo de ensayos de flexion
y compresion aplicados al hormigon cuyos resultados seran procesados para determinar su
resistencia y durabilidad.

Justificacién metodoldgica

EL tipo de investigacidn con el que vamos a trabajar es la investigacion exploratoria ya
que se debera de realizar varias muestras para poder determinar los porcentajes 6ptimos de
fibras de tereftalato de polietileno (PET) y ceniza del bagazo de la cafia de AzUcar.

Justificacién ambiental

En esta investigacion se considera a dos materiales que contaminan al medio ambiente
como son las fibras de tereftalato de polietileno (PET) reciclado y ceniza del bagazo de la
cafia de azucar retirdndolos del medio contaminante. para involucrarlos en el disefio del
hormigon con el fin de mejorar la resistencia y durabilidad. Al mismo tiempo, se estaria
incentivando una nueva industria dedicada al reciclaje de botellas PET vy la utilizacién de las

cenizas paraser convertidas en materiales de construccion para la elaboracion del hormigon.



1.7. Delimitacion del Problema

Campo: Educacion Superior. Tercer nivel

Area: Ingenieria Civil.

Aspecto: Investigacion Descriptiva.

Tema: Anélisis del Comportamiento del Pavimento Rigido

Adicionando Fibras de Tereftalato de Polietileno
(PET)Reciclado y Cenizas del Bagazo de la Cafia de
Azlcar.

Delimitacidon espacial: Guayaquil- Ecuador

Delimitaciéon temporal: 6 meses

1.8. Hipdtesis o Idea a Defender

Con la adicion de material PET y ceniza del bagazo de la cafia de azicar mejoraria la

resistencia y durabilidad del hormigon hidraulico.

1.9. Linea de Investigacién Institucional/Facultad.

Tabla 1. Linea de Investigacién

Linea de Investigacion
ULVR FIIC Sub linea

Urbanismo y ordenamiento 1. Materiales de Construccion Materiales innovadoresen
territorial aplicando la construccion.
tecnologia de construccion

eco amigable, industria 'y

desarrollo de energias

renovables.

Fuente: Universidad laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Los grandes sistemas de vias de nuestra civilizacion tienen su origen en periodos
anteriores a los recordados por la historia. Aln antes de la invencién de la rueda que se supone
ocurrié hace 10000 afos hubieron desplazamientos individuales y colectivos de personas de un
lugar a otro; los primeros movimientos se hicieron a pie, luego se utilizaron los lomos de

animales y después aparecieron los vehiculos de ruedas (RAQUEL, 2014 )

El uso de los pavimentos rigidos se remonta a mas de 100 afios. George Bartholomew,
un norteamericano de Ohio, realizo las primeras pruebas en una faja experimental de 2.44
metros de ancho. Este reconocimiento comenz6 con el proyecto de trabajo publico méas grande
en la historia de la humanidad: el sistema de ruta estatal de los Estados Unidos de Norteamérica
con alrededor de 27,500 km de largo. (DOCSITY, 2016)

Varios paises cuentas con mas de veinte afios de practica en el disefio y elaboracion de
carreteras de pavimento rigido en America del Sur. Bolivia recientemente, comenzo con la idea
de construir este tipo de pavimento, pero inicio con las superficies pavimentadas en vias y
avenidas de sus capitales, sin embargo, no se deciden sobre este método de carretera
simultaneamente. Se Considerada a uno de los pioneros para usar esta gran técnica es la ciudad
de Santa Cruz que cuenta con 2000000 de m? construido para el 2001; Sigue Cochabamba con
mas de un millén de metros cuadrados. Otras ciudades, en las que ha dado un gran impulso del
pavimento rigido, son: Sucre, Potosi, Caranavi, Achacachi y San Borja, mientras que la ciudad
de EIl Alto tiene planeado pavimentar 400,000 metros cuadrados en 2002. (DOCSITY, 2016)

A medida que vemos un pavimento, no es solo lo que lo que puede prestar atencion si
no que es la conformacion préactica, complejos y en el que el conjunto de técnicas conduce a
utilizar a materiales no convencionales hacia su disefio, en el cual mostraremos este modelo
para guiarnos como es en pavimento flexible tiene disefio con capas de grava -scoria, grava -

cemento, caucho, etc. para proporcionar calidad a costos mas bajos. (Palacio, 2021)



2.2. Marco Referencial

(CAMACHO, 2018) Esta tesis fue elaborada por: Janette Patricia Ospina Camacho,
como Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de Especialistas
en Disefio y Construccion de Pavimentos, perteneciente a la facultad de ingenieria civil,
Ibagué-Colombia, expuesta en Ibagué, noviembre de 2018, la tesis esta titulada como: “Disefio
estructural de pavimento rigido de las vias urbanas en el municipio del espinal — departamento

del Tolima.”.

El objetivo general de esta investigacion es: Elaborar el disefio del pavimento de
algunas vias urbanas en el barrio Santa Margarita Maria del municipio del Espinal, la
conclusién que se obtuvo de este proyecto es que se elaboraron dos disefios del pavimento en
el hormigon, el primero implementando el método conocido como PCA 'y el segundo utilizando
el método planteado por el Instituto Nacional de Vias INVIAS. Los resultados permiten
concluir, que el método de PCA es ideal para la realizacion del disefio, teniendo en cuenta el
tipo de vehiculo que transita la via y las condiciones de la zona en la que se realizaria el

proyecto.

(MARCILLO, 2016) El autor de esta tesis es: Patricia Lisseth Pérez Marcillo,
Investigacion presentado como Trabajo de titulacion previo al logro del grado de ingeniero
civil, Facultad de ciencias matematicas y fisicas escuela de ingenieria civil en la Universidad
de guayaquil, entregada en el afio 2016 y la tesis se titula: Proceso constructivo de un pavimento
rigido, con resistencia a la flexion de 4,5 mpa a los tres dias, en la avenida los angeles (ingreso

al trinipuerto), canton Guayaquil.

El objetivo general de este proyecto investigativo es: Adoptar una metodologia
constructiva para la ejecucién y puesta en servicio de un pavimento rigido que alcance la
resistencia a la flexion de 4,5Mpa a los tres dias para obtener un uso temprano de la via,
mediante visitas técnicas y recopilacion de informacion que muestre los aspectos mas
relevantes del proyecto, el autor llego a la conclusion que analizando las caracteristicas
constructivas del pavimento rigido con resistencia a la flexion de 4,5Mpa y con la utilizacion

adecuada de aditivos quimicos, podemos obtener una ganancia de resistencia, dando como



resultado una estructura de buen desempefio que cumple con las normas de calidad establecidas
para su uso temprano y nos recomienda seguir la secuencia légica de las etapas y actividades
establecidas en la planificacion para asi cumplir a cabalidad con las fechas de la ejecucion del
proyecto. Asi mismo es indispensable el estricto control de los materiales en su recepcién y
utilizacion en la obra realizando el seguimiento del control de calidad de los mismos, para su

uso.

(PLA, 2017), Esta tesis fue realizada por: Joaquin Ignacio Real Pla. Como requisito
para optar el titulo de ingeniero civil en Andrés Bello facultad de ingenieria en construccion,
en Santiago - Chile, presentada en el ano 2017. se utilizé la siguiente tesis titulada “Deterioros
en pavimentos rigidos, soluciones y aplicacion de un plan estratégico de conservacion de la red

vial en un sector de calle sazié”,

Con respecto al objetivo general Aplicar criterios de conservacion de pavimentos
rigidos identificando los tipos de deterioros y optimizando la alternativa de solucion en un plan
piloto aplicado a un sector de calle Sazie, los resultados que obtuvieron con respecto al estudio
de alternativas para conservar el pavimento rigido concluyen que. Es viable recomendar una
opcidn de correccidn basada en términos técnicos que acceden a mantener e incluso aumentar
la vida util, en el cual no se debe realizar una reposicion profunda del sector o un redisefio de

una calle o avenida.

(DAVID, 2016) Este proyecto de investigacion fue realizado por: Ramos Romero
Byron David, como requerimiento para optar el titulo de ingeniero civil en la Universidad de
guayaquil facultad de ciencias matematicas y fisicas carrera de ingenieria civil de Guayaquil-
Ecuador presentada en el 2016. Esta tesis se titula: “Estudio y disefio de hormigén de alto

desempefio con resistencia a la compresion superior a 700 kg/cm2 68,6 mpa) a los 28 dias “

De hecho, su objetivo general es: Estudiar las propiedades de un hormigon de alto
desempefio cuya resistencia a la compresion simple sea mayor a 700 kg/cm2 (68,6 MPa) a los
28 dias, en el cual el autor llego a la conclusion de esta investigacion que: Las proporciones
Optimas para la elaboracion de un hormigén de alto desempefio dependen de la calidad y
cantidad de sus materiales. El disefio de mezcla con mejores prestaciones fue la prueba # 5 con
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el siguiente disefio de mezcla. Cemento 625 kg, piedra #78 1100 kg, arena de rio 252 kg, arena

triturada 171 kg, agua 162 kg, aditivo retardante 0.3%, aditivo plastificante 2,6 %, microsilice

10% y Nanosilice 1% y nos recomienda que para elaborar hormigones mayores a 80 MPa la

incorporacion de microsilice. Aunque esto no garantiza la resistencia ya que si el agregado

grueso de la zona de Guayaquil es de baja resistencia no se podra alcanzar lo deseado.

(HUARIPATA & PILAR, 2018) El autor que elaboro este proyecto de
investigacion son: Hernandez Huaripata, Marianelly Del Pilar; Rodas Mendoza,
Royder, como requisito para optar el titulo de ingeniero civil en la universidad César
Vallejo en Moyobamba — Peru Presentada en el afio 2018. la investigacion que tiene
como titulo” Determinacion de las propiedades mecanicas del concreto
F'c=210kg/cm2 para pavimento, adicionando cenizas de cafia de azucar, Moyobamba,
San Martin, 2018”.

Tiene como Formulacion del problema ¢Mejorara las propiedades mecanicas
de un concreto F'c=210 kg/cm2 para pavimento con adicion del 2, 4, 6, 8 y el 10% de
cenizas de cafia de azlcar en comparacion de mezcla patron? Obteniendo como
resultado que la adicion de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de cenizas de cafia de azlicar mejora
las propiedades mecéanicas del concreto en comparacion a mezcla patron. Superando la
resistencia a compresion F’c= 210 kg/cm2 y cumpliendo la resistencia a flexion para
pavimentos rigidos y se recomienda al sector de la construccion hacer uso del 6% de
incorporacion de la ceniza (CBCA), debido a su éptimo desempefio en el presente
estudio, dado sus componentes quimicos, se obtendria una mejora significativa las
cualidades mecénicas; debiendo tenerse en cuenta el uso, segun las cualidades

mecanicas logradas, funcionan para pavimentos.

(CARRILLO, 2019) Efectuada por: Erick Xavier Diaz Carrillo, como requisito
para optar el titulo como ingeniero civil en la universidad Laica Vicente Rocafuerte de
Guayaquil, realizada el 2019 en Guayaquil y tenemos la tesis titulada “Estudio de
hormigon hidraulico utilizando la ceniza de bagazo de la cafia de azlcar, como

sustitutivo del arido fino”
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Tiene como objetivo general Evaluar el comportamiento mecanico de varias
muestras de hormigén hidraulico, influenciado por la sustitucion porcentual del arido
fino con la ceniza de bagazo de cafia de aztcar (CBCA.), receptadas del ingenio
azucarero del norte Tababuela en la provincia de Imbabura, verificar con un hormigén
tradicional, mediante los estudios realizados en el cual se concluye en jque las
probabilidades de alternativas el que se combiné el hormigon hidraulico simple con
distintos porcentajes de CBCA en la sustitucion de &rido fino (arena) son nulos, puesto
que los datos expuestos sobre lo generado con probeta en el cual se sustituyd el cinco
y diez por ciento de este elemento no fueron favorables porque no ayudaron a tener una
mayor dureza al hormigon. El autor nos recomienda que por su parte no se deben
realizar otro tipo de subpruebas sobre esta propuesta de sustitucion del arido fino por
un porcentaje de CBCA, en funcion con los resultados mostrados en el proyecto han
sido negativos sobre el comportamiento del material puzolanico hacia la preparacién

del hormigén.

(VALER PACHECO, 2020) Rrealizada por: Valer Pacheco, Pablo Esteban,
como requisito para optar el titulo de ingeniero civil en la Universidad de César Vallejo,
en Lima — Perd, Presentada en el periodo 2020, este proyecto tiene como titulo
“Mejoramiento en el Disefio de un Pavimento Rigido Incorporando Fibras de Plastico
PET Reciclado, 2020”

Teniendo como objetivo general ¢De qué manera la evaluacion de la proporcion
de fibras de plastico PET reciclado a manera de adiciones ayuda a la mejora de las
propiedades mecanicas y costos del hormigén , En el mejoramiento del disefio de un
pavimento rigido, ¢2020?, El resultado de los estudios y ensayos realizados nos
demostraron que el plastico PET reciclado como adicion del concreto mejoran sus
propiedades mecanicas aumentando F’c y Mr. S y por este motivo el autor nos
menciona que se llega realizar la misma investigacion sobre fibras plasticas de PET
recicladas para futuras investigaciones, se recomienda estudiar dosis superiores a 7.5
%, en los estudios que se ejecutan en el laboratorio y de esta manera mejorar

resistencia y durabilidad.
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(HECTOR & RAFAEL, 2020) , Elaborada por: Bach. Quispe Chancas Hector;
Bach. Taipe Cuya Rafael, como requisito para optar el titulo de ingeniero civil en la
Universidad de Huancavelica, Peru, elaborada en 2020, la tesis esta titulada: “Adicion
de la fibra de polietileno tereftalato en pavimento rigido en la provincia de Angaraes -

Huancavelica”

Se presentd como objetivo general Determinar la Influencia de la fibra de polietileno
tereftalato en pavimento rigido de la Provincia de Angaraes - Huancavelica, en el cual se llegd
a la conclusién de este proyecto de investigacion que las fibras de polietileno tereftalato si
influye favorablemente en las propiedades fisicas, mecanicas y en su durabilidad, pero a
excepcion a la resistencia a compresion del pavimento rigido en la provincia de Angaraes —

Huancavelica.

Por lo cual el autor nos menciona que es recomendable el uso de la norma ACI 211
para el disefio de mezclas, y hacer reajustes en la cantidad de agregado fino mediante el calculo
de volimenes absolutos, al momento de realizar el disefio de mezcla, el empleo de agregados
gruesos con un maximo de 1/2”’ de tamafio nominal, ya que con este tipo de material se pudo
obtener los resultados Optimos del concreto en estado endurecido, en caso se use una
mezcladora de concreto, agregar las fibras una vez se haya incorporado los demas materiales ,
el tiempo puede varias por unos segundos mas, dependerd si ya se tiene la distribucion
homogénea y uniforme requerida., tener presente que las dimensiones de las fibras son variadas
y que en existen restricciones en cuanto a estas medidas, se debe usar el tipo de fibra segln el

contexto demande.

2.2.1. Pavimento Rigido

Se llama Pavimento Rigido o hidraulico a aquel en que la losa de hormigon de cemento
Portland es el primordial componente estructural, el cual aplaca la tension a las capas

subyacentes por intermedio de su elevada firmeza a la flexion. (REAL, 2017)

Para realizar un buen mantenimiento de un pavimento rigido, primero se necesita
realizar un estudio profundo sobre las propiedades del mismo, del estado en que se encuentra,

de las causas de los deterioros ocurridos, en el cual se analizara el tipo de técnica que se
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utilizara para iniciar la reparacion, y una evaluacion de soluciones que minimicen los costos y
maximicen las utilidades, En la medida que debe reconocer la severidad de los dafios y
debilidades que se presenten con el propdsito de determinar la accion correctiva a utilizar en
el proyecto. (REAL, 2017)

CONCRETO HIDRAULICO

SADNEF SRR A
T DU \
l Area grande de
distribucion de carga
Presion pequeiia
en la fundacion del
pavimento

llustracion 1: Distribucion de la carga en un pavimento rigido

Fuente: AASHTO-93

2.2.2. Como esta compuesto un pavimento rigido:

e Subrasante: Capa constituida por materiales no seleccionados y es, junto con
el cuerpo de terraplén, el cuerpo de las terracerias. Se la estima como la
cimentacion del pavimento y uno de sus cargos principales funciones es soportar
la carga transmitida por el pavimento y darle soporte, asi como evitar que el
terraplén contamine el pavimento y sea absorbido por movimientos de tierra.
(RIVERA, 2019)

e Sub-Base: Esta capa estd ubicada inmediatamente debajo de la losa de concreto
hidraulico, y puede ser no necesaria cuando la capa subrasante es de elevada capacidad
de soporte. La funcion mas trascendental es evitar que la bomba actue sobre las juntas,
grietas y extremos de la via. (RIVERA, 2019)

e Losa (superficie de rodadura): Es la capa que se construye mediante la
colocacion de una mezcla de agregados pétreos, cemento Portland y agua, para
proporcionar al usuario una superficie de rodadura uniforme, bien drenada,

resistente al derrapamiento, comoda y segura. También tiene la funcién
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estructural para sostener y repartir la carga en las capas de los niveles mas bajos
de pavimento. (N-CTR-CAR-1-04-009, 2006). Dado a la rigidez y alto médulo
de elasticidad de la capa de concreto, basan su capacidad portante en la losa, mas
que en la capacidad de la subrasante. (RIVERA, 2019)

?:i‘ff{) Losa PCC

£ 5 Base oSub-base’

. Subrasante

llustracion 2: Estructura de un pavimento rigido
Fuente: Luis G. Loria Salazar

2.2.3. Caracteristicas de los pavimentos rigidos

La capa superficial del pavimento rigido tiene ciertas propiedades durante la vida Gtil o
la vida util de la estructura, que difiere del contenedor flexible. Las caracteristicas mas
importantes es que debe soportar las cargas a compresion y a flexién, por consiguiente, la

mayor desventaja es que tiene con los cambios de temperatura.

Antes de penetrar en el trabajo de investigacion, se deben entender algunos criterios a
las propiedades del hormigdn hidraulico, lo que resulta en uso en los pavimentos rigidos, dichos
criterios deben concentrarse en la ventaja del correcto funcionamiento del material y la

estructura. Las caracteristicas son:

e Alta resistencia a la flexion y compresion: estos dependen principalmente del
material (cemento) en combinacion con los agregados pétreos que componen. En las
pruebas que se generan en el laboratorio hasta 1050 kg / cm2 se alcanzan durante 90
dias para un bajo consumo de cemento que se logro por la incorporacion de cenizas
volcanicas.

e Rigidez: Por esta razdn la facultad que nos brindan este tipo de estructuras y nos da
posibilidad de mantener su modulo elastico (deformado) sin perder los esfuerzos por lo

cual conserva su tamarfio y forma con una carga elastica.
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Estabilidad de la superficie de rodamiento: esta caracteristica esta dada por la
correcta ejecucion en los métodos de construccion y también cumpliendo las
especificaciones técnicas que proporciona una superficie plana con mayor estabilidad
y seguridad en el manejo de la superficie de rodamiento.

Color: El color natural que transmite el cemento Portland al concreto lo convierte en
una alta conexion de reflexién a la luz, y esto corresponde a un ahorro enorme en la

iluminacion y el mantenimiento del pavimento.

2.2.4. Fallas en los pavimentos rigidos

Una vez disefiada y colocada la superficie rodante de un pavimento rigido, es posible

determinar las fallas que ocurrieron durante su vida y determinar la causa de la falla. La primera

etapa ocurre para identificar el tipo, la gravedad y el alcance de cada falla; sin embargo, también

se debe intentar determinar si el disefio del pavimento, la carga de soporte, el agua, la

temperatura, el material del pavimento o el proceso de construccion es la causa del problema.

falla. Ademas de las inspecciones visuales, también se pueden utilizar pruebas destructivas y

no destructivas para determinar el estado de la estructuray los materiales debajo de la superficie

de la carretera.

2.2.4.1. Deterioro Superficial

Desintegracion o peladuras: Estos dafios son generados, producido por la separacion
de materiales finos de la matriz de cemento y arena, el pavimento se desintegra
gradualmente, lo que resulta en la base de apoyo rugosa y eventualmente en pequefios
agujeros, como se muestra en la figura 3 a continuacion. Es causada por el impacto del
trafico sobre hormigon de baja calidad o de baja calidad, ya sea por dosis insuficientes

o0 por defectos en el periodo de construccion.
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llustracidon 3: Peladuras en superficies de rodaduras

Fuente: (ARGOS, 2010)

Baches: La capa de hormigon se descomponen o desintegran y retiran en un area
determinada, formando una cavidad con bordes irregulares (Figura 4), que es causada
por multiples efectos: suelo inestable y capas inferiores; espesor de la via
estructuralmente insuficiente; defectos estructurales; retencién de agua en areas

empotradas y / 0 agrieta

lustracion 4: Baches en la superficie de rodadura

Fuente: (ARGOS, 2010)

Reaccién alcali agregado: En general, el patrén de este tipo de falla se encuentra en
forma de una tarjeta con grietas predominantemente orientadas paralelas a los bordes
libres del pavimento (Figura 5). La principal causa de este deterioro se produce por la
incorporacion de agregados potencialmente reactivos sin la adopcion de medidas
preventivas.
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llustracién 5: Reaccion alcali agregado

Fuente: (ARGOS, 2010)

e Pulimiento de la superficie: En efecto este tipo de deterioro se observa en la acera al
representar un area de apoyo excesivamente suave producido por la accion de los
agregados (Figura 6).Las causas de estos tipos de errores se relacionan con la
exposicion de plagas concretas para el transito prematuro, a la mala calidad o la falta
de concreto, que es la naturaleza agregada degradable (ARGQOS, 2010).

llustracion 6: Pulimiento de superficie de rodadura

Fuente: (ARGOS, 2010)
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2.2.5. Metodologias de Disefio

Existen varios métodos para disefiar el tamafio para elaborar pavimento rigido que se
basan en modelos matematicos y consideraciones practicas derivadas de la practica. Estos
métodos presentan diferentes sugerencias en la elaboracion de aceras, incluido la incorporacién
de catalogos de aceras estandar, el manejo de métodos de calculo aritmético y practico. En
Colombia la técnica mas utilizada para el disefio de pavimentos rigidos es el propuesto por
AASHTO en 1993 y PCA en1984, que son métodos empiricos comunes. Como se ha mostrado
debido a las diferentes caracteristicas y resultados, estos métodos fueron considerados al
formular los lineamientos de disefio desarrollados por INVIAS e IDU. (CHINOME, 2020)

2.2.6. Cargas en el pavimento Rigido
Segun el autor (VALERIA PACHECO, 2020) las cargas son:

e Carga concentrada: Son cargas que se ejercen sobre una pequefa superficie
(como un estante). Se requiere la carga significativa mas grande. La separacion
entre los pilares es el espacio del pasillo, la superficie de friccién y la posicion

de la carga en relacion a la junta.

e Cargas distribuidas: Se asocia a mercancias apiladas en naves industriales. El
disefio respectivo requiere la maxima resistencia de carga, tamafio del area,

ancho del pasillo y posicion de la junta horizontal.

e Cargas lineales: Son cargas distribuidas en areas estrechas (como paredes).

2.2.7. Tiempo de Disefio

En el momento seleccionado al inicio del disefio, determinar las caracteristicas del
pavimento y evaluar el comportamiento de diferentes alternativas de largo plazo para cumplir

con los requerimientos del servicio durante el periodo de disefio seleccionado y a un costo
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razonable. En general. La vida de disefio serd mayor que la vida Util del pavimento porque
incluye al menos una reparacion o regeneracion en el analisis, por lo que sera mayor a 20 afios.
El ciclo de disefio recomendado por ASSHTO se muestra en la siguiente tabla. (RIVERA,
2019)

Tabla 2. Tiempo de disefio de vias
CLASIFICACION DE LA VIA PERIODO DE ANALISIS (ANOS)
Urbana de alto volumen de trafico 30-50
Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pavimentada de bajo volumen de trafico 15-25

No pavimentada de bajo volumen de
trafico
Fuente: AASHTO-93

10-20

2.2.8. Tipos de Pavimentos Rigidos

2.2.8.1. Pavimento de concreto simple con juntas

Este sistema no utiliza armadura de refuerzo en las placas de concreto. El espaciamiento
entre las juntas de construccion transversales varia entre 3 y 6 metros, cuyo proposito es
controlar la fisuracion de las losas producidas por las respuestas del hormigon frente a los
cambios del ecosistema. “Dependiendo del diseno, la transferencia de carga entre las losas
adyacentes se puede llevar a cabo mediante trabazon de agregados o mediante el uso de barras
de transferencia (barras de acero liso). También, Las barras de anclaje estan dispuestas en las
articulaciones longitudinales en la direccion perpendicular al camino en la via. Por lo cual el
disefio constructivo de este pavimento es mas sencillo y economico y uno de los mas utilizados.
(JAIMES, 2020)
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llustracion 7: Esquema de pavimento de concreto simple con juntas

Fuente: INVIAS. Estudio e investigacién del estado actual de las obras de la red nacional de carreteras

2.2.8.2. Pavimentos de concreto reforzado

En este método se usa acero de refuerzo por esta razon la distancia entre juntas
transversales aumenta a valores de 7 y 9 metros. Sin embargo, a pesar del refuerzo, se
producirian grietas controladas en la losa. Es necesario utilizar enclavamientos de acero o
agregado en las juntas transversales para asegurar la correcta transmision de cargas entre las
losas del piso. (JAIMES, 2020)
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llustracion 8: Grietas controladas en losa

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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2.2.8.3. Pavimento de concreto continuamente reforzados

Este sistema no requiere juntas de contraccion debido al refuerzo continuo que
presenta, el cual se asemeja al utilizado en losas de entrepiso. La aparicion de fisuras
transversales se asocia al acero de reforzamiento de la losa, estas normalmente tienen una
abertura aproximada de 0.5 milimetros y presentan un espaciamiento tipico de 0.60 a 2.0
metros entre fisuras. (JAIMES, 2020)
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llustracion 9: Esquema de pavimento de concreto continuamente reforzado.

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

2.2.9. Métodos de Disefio

Existen varios métodos de tamafios para la elaboracion de la distribucién del pavimento
rigido en modelos matematicos y en consideraciones practicas producto de la experiencia.
Estos métodos presentan diferentes propuestas para realizar El disefio de la estructura del
pavimento incluyo el uso de catalogos de pavimento de tipo, el uso de los métodos de calculo

de &baco y practicos.

En Colombia las técnicas para la elaboracién de pavimentos mas utilizados son los
propuestos por la AASHTO en 1993 y la PCA en 1984, los cuales son métodos empiricos
universales, con caracteristicas y resultados diferentes, estas metodologias fueron tomadas en
cuenta para la preparacion de guias de disefio desarrolladas por el INVIAS y el IDU. (JAIMES,
2020).
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Segun el autor (SOSA & GOMEZ, 2016) en general, el método de disefio de la
PCA esta basado en:

e Andlisis comprensivo de esfuerzos en el hormigdn y deflexiones en las uniones del
pavimento, esquinas, y bordes, por un programa de computadora de elemento finito.

e Modelos y pruebas de verdaderas escalas en el ensayo de Arlington y los multiples
proyectos de investigacion realizados por PCA y otras agencias sub-bases, juntas y

hombros de concreto.

2.29.1. Métodos de Disefio de la PCA 84

Esta técnica de disefio se considera un método Empirico- Mecanicista basado en
respuestas de pavimentos matematicamente calculadas ya que se relaciona con las teorias de
Westergaard, Pickett y Ray, y se complementa con el sustento de elementos finitos en los cuales
se estudid la conducta de una losa de concreto de espesor variable y dimensiones establecidas.
A esta losa se le aplicaron cargas en el centro, bordes y esquinas, considerando diferentes
condiciones de apoyo y soporte. Los resultados permitian seleccionar un espesor basado en
consideraciones de dafio acumulado por fatiga. (SOSA & GOMEZ, 2016)

El propdsito de este método es obtener el grosor minimo de una losa de hormigoén lo
que hace posible admitir cargas obtenidas durante el periodo de construccion. Es necesario
garantizar el buen funcionamiento del pavimento, aunque la inversion inicial sea alta, ya que
si se coloca un espesor menor al requerido se tendran costos a largo plazo que aumentaran la
inversion del mismo; por tanto, una correcta ingenieria se solicita que la elaboracion de disefios
del grosor balance los costos iniciales y el precio de mantenimiento correctamente. (SOSA &
GOMEZ, 2016)

Los criterios para la elaboracion de los espesores de este método estan basados en la
practica del comportamiento general de pavimentos. Si tiene experiencia con un
comportamiento especifico regional o local con condiciones mas baratas o adversas, los puntos
de vista del disefio pueden modificarse adecuadamente. Estas condiciones especiales pueden

ser climas, suelo, drenaje e innovacion futura en los disefios. (SOSA & GOMEZ, 2016)
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2.2.10. Hormigon, descripcion y caracteristicas

El hormigon es un componente compuesto, ocupado en obra, formado esencialmente
por un aglomerante, generalmente cemento portland, en el cual se le agregan aridos, agua y
aditivos especificos segun los requerimientos y necesidades de trabajabilidad en obra. (REAL,
2017)

El hormigon tradicional, habitualmente es utilizado en pavimentos, edificaciones y
otras estructurales que tiene una densidad que varia desde los 2200 kg / m3 hasta los 2500 kg
/ m3, esta densidad cambia dependiendo de diversos factores como la cantidad y densidad de

los agregados, cantidad de agua, cemento y aire atrapado en el mismo. (REAL, 2017)

Las caracteristicas principales del concreto son que a los esfuerzos de compresion
resisten muy bien, pero no tiene un buen comportamiento contra otros esfuerzos como traccion,
flexion o cortante. Los hormigones de pavimentos se clasifican principalmente segun la NCh
170, por su resistencia al flexo traccion, medidas en vigas normalizadas y ensayadas a 28 dias
de acuerdo a la Norma Chilena 1017 y estan disefiados para ser usados principalmente en,
carreteras, calles, pasajes, pavimentos industriales, estacionamientos, entre otros (REAL,
2017)

Segun el autor (REAL, 2017) entre sus caracteristicas se encuentran:

- Las resistencias varian de una clase HF3 a HF6, por lo cual, desde 30 kgf / cm? (3.0
MPa) a 60 kgf / cm? (6.0 MPa) de resistencia a la traccion.

- Puede tener los tamafios aridos maximos de cuarenta milimetros o veinte milimetros.

- Los porcentajes de seguridad en este hormigon es del 80% y el 90%.

- Después de las restricciones de la colocacion del trabajo, los asentamientos pueden
cambiar de dos a 15 centimetros, puede ser bombeable.

- Enel caso de los pavimentos industriales, el asentamiento del cono entre 6 y 15 cmy

también puede ser bombeable.

2.2.11. Tipos de hormigon

El hormigon se puede clasificar en tres categorias grandes. El hormigon que
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contiene arena natural y grava o roca triturada, y su peso es aproximadamente 2,400

kg / m3 se conoce como un hormigon de peso normal y es el que se usa con mas

frecuencia para fines estructurales.

Para aplicaciones en las que se desea una mayor relacion de resistencia al peso,

es posible disminuir el peso uniforme del hormigon con ciertos agregados naturales

con una densidad de masa mas baja. El concepto de hormigdn ligero se usa para un

hormigon, que pesa menos de 1,800 kg / m3.

El hormigdn pesado es un hormigén fabricado con agregados de gran

densidad, y generalmente pesa mas de 3.200 kg / m3.

Ademas, el hormigon también se puede dividir en tres categorias generales

basadas en su resistencia a la compresion:

Hormigdn de baja resistencia: es menor que 20 MPa (204 kgf / cm2).

Hormigdn de resistencia moderada: de 20 a 40 MPa (204 a 408 kgf / cm2).

Hormigon alta resistencia: mas de 40 mPa (408 kgf / cm2).

2.2.12. Componentes del hormigon

2.2.12.1. Elcemento

Este tipo de material generalmente posee un tono gris finamente pulverizado,

conformado fundamentalmente por aluminio y silicatos de calcio. Las materias primas con la

que se inicia el proceso de elaboracidn son a partir de las cuales se fabrica el cemento y que

proporcionan el material basico que lo compone son:

Laarcillay la caliza al calcinarse, desencadenan reacciones quimicas de las que surgen
los cuatro componentes basicos: noventa por ciento de cemento y 10 por ciento sobrante

consiste en yeso de magnesia, alcalis, cal libre, y otros.

La Cal (Cao), arcillas y esquisto que proveen el SiO2 y el Al203 son molidos,
mezclados y fundidos en hornos hasta obtener el Ilamado Clinker (producto principal
del cemento), este producto obtenido es enfriado y molido una vez mas, hasta lograr la
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finura requerida.

Hay varios tipos de cemento, los mismos especificados en las guias de disefio ASTMC-
150-94 son:

1. TIPO I, generalmente usado y sin propiedades especiales.

2. TIPO II, Calor de hidratacion moderado y algo de resistencia al ataque de sulfatos
3. TIPO I, Posee resistencia temprana y el calor de alta hidratacion.

4. TIPO IV, Bajo calor de hidratacion.

5. TIPO V, Alta resistencia al ataque de los sulfatos.

En el estandar ASTMC-595-94A contienen las caracteristicas del concreto adicionado,
el mismo contiene ademéas de los compuestos mencionadas anteriormente, la escoria y

puzolanas que cambian la conducta del conjunto, tenemos:

1. TIPOIS, se le agrega al cemento entre el 25y 70% en peso de escoria de alto horno.

2. TIPO ISM, se le agrega al cemento menos del 25% en peso de escoria de alto horno.

3. TIPO IP, se le agrega al cemento entre el 15y 40% en peso de puzolana.

4. TIPO IPM, se le agrega al cemento menos del 15% en peso de puzolana.
(CHOQUE, 2016)

2.2.12.2. Agregados

Los agregados son materiales de una naturaleza pedregosa derivados de minas, bancos
de extraccion, elementos de concretos trituradores, o también se derivan de un proceso
industrial que se mezcla con cemento, segin el caso, se puede usar en la preparacion de

concreto y mortero.
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Los agregados proporcionan cuerpo al concreto, aseguran la resistencia volumétrica y
la estabilidad. En épocas pasadas, estos se consideraron materiales quimicamente inertes, pero
ahora se ha reconocido que algunos de los agregados son quimicamente activos y muestran
ciertos compuestos quimicos en la interfaz del agregado y la pasta de concreto.

El solo hecho de que los aridos ocupen de 60 a 75% del volumen de hormigon (70% a
85% de la masa) influye sin duda alguna en las diversas propiedades y propiedades del
hormigon que componen el mayor volumen de hormigdn. No se puede subestimar la
profundidad y el alcance de los estudios necesarios para comprender sus efectos variables y

cdémo alteran las caracteristicas del hormigon.

En la mezcla de hormigén, se conocen dos tipos de agregados pétreos, los finos que
consisten en arena natural o una piedra triturada, por lo cual casi su totalidad de sus particulas
constan mas de 5 mm (0,2 pulgadas) y agregados gruesos que estan hechos de uno o en la
mezcla, de las gravas existen o triturd piedras con predominantemente mas de 5 mm vy, en

general, entre 9,5 mmy 37,5 mm (3/8y 1 1/2 pulg.)

Los agregados naturales generalmente se excavan o se los obtiene de la mina, el rio, el
lago o el mar se expanden cama. Se produce la piedra triturada, que aplasta el palo en la cantera,
las rocas redondeadas, los guijarros o las grandes grapas. La fuente material debe ubicarse a
una distancia razonable de la estacion de trabajo para considerar su seleccién que sus
propiedades difieren significativamente una en la otra. Todos pueden variar en la mineralogia
de sus componentes o en las condiciones fisicas de sus particulas, un prototipo de esto puede

ser, la reparticion de tamafios, forma y textura.

2.2.12.2.1.  Agregado Grueso

El agregado grueso es la que se mantiene en el tamiz 4, la misma, que consiste en rocas
de granito, dioriticas y calientes. La piedra dividida se puede usar en trituradoras o gravas

sacudidas de los lechos del rio o los depdsitos naturales.

Para el concreto reforzado, el volumen limite de la unidad gruesa se controla mediante

la disposicidn con la que debe ingresar los formularios y en las habitaciones entre las barras de
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refuerzo. Con este propdsito, el agregado no debe ser mayor que 1/5 de la distancia entre las

paredes del encofrado, 3/4 de la distancia libre entre los refuerzos y 1/3 del grosor de las placas.

Tabla 3. Requisitos granulométricos del agregado grueso
KEQUIN TOS GRANULOMETRIOOS ASTM (-5 PARA AGREGADO GRLUESD
TAMANK TAMARD NOMINA PORCENTAZES PASANTESEN PESO PARA CADA MALLASTANDAR
N EN PLLGADIAS : 3 J b b ) 1 T 5 i ] [T
Laborary cuadendi) MR SRR (DERI N EE) DSNER)  (TSE o] VERR LS TEENIPSY] WM TR RS RN
| I"al s 100 90100 25.60 0.1¢ 0.5
2 2"l 0 Skl X7 01§ 0.5
3 2"al” 100 90|00 35N 0=IS 05
357 TaNg 100 9100 3570 10-30 __0-%
- 1% a% - 1w 910) 2035 D-3 v 0-§
1 15N g s . 0 95100 ... 350 .. 100 0-5
5 "aky’ W0 %0100 %055 0-10 0-5
56 FadE - . 1w 90100 408 (080 0-15 0-%
57 I"aN"4 10 95100 21560 0-10 0-5
3 A e e e T 100 W100_0-88 0-18 0-3
(5} W aN'4 100 90100 255 -0 0-}
7 A aN"4 ) : 100 9000 4070 D=5 0-3
8 I8"aN’4 85-10 0-30 0-10 0-3

Fuente: Cutimbo, W. (2016)

2.2.12.2.2.  Agregado fino (Arena)

Este debe ser permanente, firme, limpio, duro y no debe contener impurezas como
polvo, limo, pizarra, &lcalis y sustancias organicas y no debe contener més de 5% arcillas o

limos y no mas de 1.5% sustancias organicas organicas. (CHOQUE, 2016)

Latexturay la estructura de las particulas ofrecen efectos muy refutables en el momento
de la fabricacién de la mezcla, ya sea preparando una forma determinada de la resistencia, o
también por la participacion de la mezcla al absorber la humedad, incluida la humedad o el

agua, para gque la barra de trabajo o la Se adquieren concreto seco.
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Tabla 4. Requisitos granulométricos del agregado

fino

. , %0 en peso del material que pasa el
Tamiz estandar P quep

tamiz
3/8” 100
#4 952100
#8 80 a 100
#16 50a85
#30 25a60
#50 10a30
#100 2a10
Fuente: Cutimbo, W. (2016)
2.2.12.2.3.  Influencia de los agregados pétreos en el comportamiento del

hormigon

El esfuerzo que el hormigdn puede soportar como un compuesto se determina
principalmente por las caracteristicas que presente el mortero (al momento de combinar

arena, agua y cemento) de los agregados gruesos y la interfaz de estas 2 componentes.

Cuando se trata de influir en las caracteristicas del cemento fresco, los agregados
desempefian un papel importante como evidente al proporcionar una buena consistencia
y la administracion de la mezcla antes de la mezcla de tasas de baja absorcion y una

buena forma donde se obtienen aproximadamente las particulas.

En el agregado fino hay dos elementos, que deben considerarse, por un lado, el
modulo de finura (MF) y la otra continuidad en los tamafios. Si hay una condicion de
que el médulo intermedio fino es menor que 2.2 (arena fina) puede suceder que el
concreto sea pasto y que haya un mayor consumo de cemento y agua para una
determinada resistencia, y también una mayor probabilidad, ese tipo de corte cortes por
secado. En el grueso agregado, un contenido excesivo de materiales finos puede causar

problemas similares.

Fundamentalmente la influencia que el agregado pedregoso tiene en las caracteristicas
del concreto curado, los estudios muestran que la roca triturada genera adherencia superior en

contraste con la grava del rodillo rodante. Una caracteristica de los agregados que resulta de
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importancia crucial es la densidad porque cuando se usa un material con una buena densidad
(> 2.25), el hormigon resultante podria ser mayor o igual que o igual a lo cual tiene una

influencia directa en el peso volumétrico y resistencia al peso y la compresion del mismo.

Un porcentaje maximo del volumen de agregados, en particular espesor, tiene un efecto
positivo en su resistencia, y en sus propiedades de la corriente de plastico, la contraccion por
secado y permeabilidad, un hecho que se representa porque la pasta de cemento endurecida

representa a los méas débiles en lo que se refiere a las propiedades antes mencionadas.

lustracion 10: Influencia de los agregados en el hormigén
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

2.2.12.3. Agua

En la elaboracion de hormigén hidraulico, practicamente cualquier agua natural que
esté bebiendo y no presente puede usarse un aroma o un olor fuerte como agua mixta para la
produccion de concreto. Sin embargo, el agua que no ha tenido ningin tratamiento de

potabilizacion también puede ser usada

Es un componente fundamental para el progreso del concreto porque desempefia un
papel importante en un estado fresco y curado. Se refiere a su funcion en la cantidad para
proporcionar una relacion de agua / cemento de acuerdo con las necesidades de la
procesabilidad y la resistencia, pero es obvio que para usarlo cuando el lavado, se agrega en la
fabricacion de la mezcla o durante el curado del concreto es no solo es importante, sino también

su calidad fisica y quimica.

La insercion de agua en la mezcla de hormigon con un exceso de impurezas no solo

puede influir en el tiempo de ajuste y la resistencia del concreto, sino que también puede causar
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eflorescencia, colorida, reforzando la corrosion, la inestabilidad de volumen y la reduccion de
la durabilidad.

2.2.13. Cafa de azlcar

La cafia de azucar se siembra muchas regiones tropicales y subtropicales de todo el
planeta por el azucar que sujeta en los tallos, formados por cuantiosos nudos. Es un pasto
grande emparentado con el sorgo y el maiz. La cafia alcanza entre 3 y 6 m de altura y entre

2y 5 cm de didmetro.

Es uno de los cultivos de importancia mundial tanto para la alimentacion como para
laindustria. — FAO (por sus siglas en inglés), se estiman alrededor de 30 000000 de hectéreas
plantadas en la tierra, y se predice un incremento en muchas zonas, debido a la ventaja que
se menciona ya que contiene y accede a los molinos cambiar la elaboracion de azucar y la
de etanol, también se puede adquirir derivados como electricidad del bagazo de la cafia y
bioplasticos, por lo cual existe 86 por ciento de cultivos de cafia en el planeta pero los paises
pioneros en la produccion son Brasil, India, China y Tailandia. (SANCHES, VAYAS,
MAYORGA, & FREIRE, 2020)

2.2.13.1. Caracteristicas de la Planta

La cafia de azlcar es un gamineo tropical. Una hierba enorme que tiene un tallo sélido

de dos a cinco metros de altura y un diametro de cinco a seis centimetros. ¢ Conoces otra hierba?

El tallo contiene un jugoso jugo en azlcar (cuyo nombre cientifico es la sacarosa), que

se extrae y se cristaliza para su consumo por un proceso quimico.

Las tierras en el que se cultiva deben ser lugares calientes y soleados, de modo que el
fendmeno de la fotosintesis esté orientado a la produccion de carbohidratos, como la celulosa

y otros asuntos que representan el follaje y la base de fibra.

Durante su desarrollo, la planta requiere una cantidad razonable de agua para permitir

la absorcidn, el transporte y la asimilacion de los nutrientes.
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El periodo de crecimiento varia entre 11 y 17 meses, dependiendo de la variedad de las

cafias y el area.

2.2.13.2. Composicion de la cafa de azucar

La cafia de azlcar esta estructurada, pero esta depende de un gran nimero de elementos,
incluyendo su edad, su permisividad a enfermedades, las condiciones de sembrado y el uso o
no de madurantes quimicos o naturales. Los tallos pertenecen a la parte anatdmica y estructural
de la planta de Cafia de AzUcar, ya que esto muestra un mayor valor econdmico e interés en la
produccion de azucar, jugo y la preparacién del alcohol, por lo que su composicion quimica es
particularmente importante. El liquido de la cafia estd combinado por azlcares, sustancias
solubles conocidas como no azlcares y agua. Entre los primordiales, la sacarosa es el vital
constituyente, continuando en concentraciones decrecientes, la glucosa, fructosa y los
oligosacéridos. Los no azlcares son sales de acidos organicos e inorganicos, &cidos
carboxilicos, aminoacidos, proteinas, polisacaridos solubles, almidon, ceras y grasa y otros
compuestos minoritarios, tales como flavonoides, polifenoles, entre otros. (JOSELO &
FRANCISCO, 2016)

En términos globales, la cafia se forma principalmente de jugo y fibra, por lo que la
fibra es la parte insoluble que estd compuesta por la celulosa, que a su vez consiste en azlicares
simples, como la glucosa. De tal manera, a los sélidos solubles en agua indicados como
porcentaje y representados por la Sacarosa. Larrahondo (1995) menciona que la reduccién de
los azlcares y otros componentes se conoce generalmente como Brix, con la relacion entre el
contenido de sacarosa que consiste en jugo y Brix. El contenido de Sacarosa, mencionado como
un % en peso y determinado por polarimetria, se denomina como “Pol”. Los So6lidos Solubles
diferentes de la Sacarosa, que examina los Azlcares Reductores como la Glucosa y la
Fructuosa y otras elementos orgénicas e inorganicas, se llaman comunmente “No Pol” o “No

Sacarosa”, los cuales pertenecen porcentualmente a la diferencia entre °BRIX y Polarimetria.

(JOSELO & FRANCISCO, 2016)
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2.2.14. Bagazo de la cafia de azucar

El bagazo es procedente de la materia seca vegetal fibroso de los tallos de cafia,
conseguido por moliendas de fabricas que tienen particulas chicas en promedio de doce a 20
milimetros mostrando también fisicamente unidades celulosas con fibras soluble e insolubles
y quimicamente 46.6% de celulosa, 25.2% de hemicelulosa y 20.7% de lignina. (CORNE,
2019)

2.2.15. Cenizas de bagazo de cafa de azlcar

La planta es también conocida como (CBCA) y ambito de la construccion esta teniendo
mayor fuerza, ya que propone ser un subproducto industrial capaz de sustituir parcialmente al
cemento y de estar manera se logrard disminuir los gases que son la consecuencia de los
invernaderos (CO2) son producidos por las industrias del cemento y ademés presentara otros
aspectos importantes como son mejorar el ambito tanto econémico como medioambiental.
(CORDOVA & SIMON, 2018)

2.2.16. Métodos para determinar el analisis quimico de las cenizas de bagazo de

cafa de azucar (CBCA)

Segun el autor (CORNE, 2019) los componentes existentes de la planta se determinaron

mediante los siguientes métodos:

e Difraccion rayos X. Este metodo consiste en el analisis de la estructura cristalina de
las cenizas u otros compuestos cristalinos, mediante la desviacion de rayos X que se
fundamentan en la emision, absorcion, dispersion, fluorescencia y difraccion de la
radiacion electromagnética, siendo asi la desviacion de rayos X las técnicas de
determinacion no destructivas por actuar mediante fotones con particulas de masa nula
sobre los compuestos en analisis.

e Espectrofotometria de absorcion atomica. La espectrofotometria de absorcion
atomica el cual es un proceso que consiste en determinar la cantidad de elementos
existentes en una muestra, mediante el calculo que se realiza en las longitudes de las

ondas de luz monocromatica que es absorbidas por las muestras de los &tomos. Donde
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la técnica mas usada para atomizar es la absorcion atdmica por llama, que pulveriza el
modelo y posteriormente lo expande como aerosol adentro de una llama de 6xido

nitroso acetileno.

2.2.17. Polietileno Tereftalato (PET)

El Polietileno Tereftalato es un polimero termoplastico lineal que tiene una alta
cristalinidad. Todos los termo plastos se logran procesar con todos los métodos mencionados
como son la: extrusion, inyeccion, inyeccion y burbujas, moldeo por soplado de preformas y
termoformado, Por tanto, para evitarun crecimiento excesivo de esferulitas y escamas de cristal,
el material debe enfriarse rapidamente para obtener una mayor transparencia. EI motivo de su
lucidez durante el enfriamiento rapido por el motivo que el cristal no se desarrolla totalmente
y su volumen no perturba el camino de las amplitudes de onda de luz visibles. De tal manera,
este proyecto de investigacion utilizard métodos analiticos porque es necesario recopilar,

observar, analizar, organizar y presentar datos Obtenido por experimento. (Rivera, 2020)

2.2.18. Propiedades mecanicas y fisicas del PET

Tabla b. Propiedades Mecanicas del PET

PROPIEDADES MECANICAS

Coeficiente de friccion 02-04
Dureza-Rocwell 94-101
Resistencia a la traccion 190 - 160
Resistencia al impacto 13-35

Fuente: Enciclopedia del Plastico 2000
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Tabla 6. Propiedades fisicas del PET

PROPIEDADES FISICAS
Absorcién de Agua — Equilibrio (%) < 0.7
Densidad (g/em3) 1.3-14
Indice refractivo 1.58 —1.64
Inflamabilidad Auto extinguible
Resistencia los ultravioletas Buena

Fuente: Enciclopedia del Plastico 2000
2.2.19. Caracteristicas del PET

e Los recipientes elaborados con PET tienen varias caracteristicas para tener en cuenta:

e Sirve como barrera contra la radiacion UV, los gases 02. Co2 y la humedad.

e Esun material impermeable.

e Ofrece alta dureza y rigidez lo que le hace fuerte al deterioro.

e Tiene un alto grado de resistencia quimica con buenas caracteristicas térmicas.

e Su superficie puede barnizarse.

e Los recipientes PET no son biodegradables, pero se pueden reciclar.

e Su color es claro, acogiendo a los colorantes en su produccion.

e Esresistente a temperaturas que alcanzan a variar entre los -20°C a los +60°C
(Agumba Aguilar, 2016)

2.2.20. Reciclado del PET

Este proceso de desarrollo de recuperacion de este tipo de material se lo ejecuta por 3

procedimientos diferentes:

Reciclaje mecéanico: Este proceso se aplica solo a plasticos termoplésticos, y esta
constituido por varias etapas que son, recoleccion o recuperacion, clasificacion, trituracion y

pelletizado.

Consiste llevar este agregado en pequefios trozos e incluirlo en una extrusora para
elaborar granza reciclada y luego reutilizarlo de la manera mas adecuada en diferentes 15 tipos

de materiales o productos comerciales. Este modo de recuperacion del PET es Unicamente para
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aquellos productores originarios del consumo. El reciclaje mecanico es la eleccion mas
desarrollada para salvar los residuos plasticos, sin embargo, a veces este modo de reciclaje no
es el mas conveniente, debido que la produccion no es suficiente con el objetivo planteado que
es obtener una eficacia econdmica a través de una eficiencia ecoldgica. (Agumba Aguilar,
2016)

Reciclaje quimico: Este proceso tiene como propésito llevar el plastico a sus
componentes originarios, es decir, la inversa a la que es conseguir materiales poliméricos, son
sometidos a varios tipos de procesos quimicos (la pirolisis, la gasificacion y otras tecnologias
disolventes) para descomponerlos a productos mas sencillos, llevandolos a pequefios
componentes los cuales podrian reutilizarse y convertirse por reacciéon quimica, por lo cual se

podria rescatar los monémeros para retornar a elaborar los mismos polimeros. (Opemed, 2020)

2.2.21. Procedimiento para el reciclado del plastico PET

e Manufactura

Este tipo de material se caracteriza por su baja consistencia, solidez mecanica a la
compresion, a los desplomes, pero contiene un elevado porcentaje de transparencia y brillo,
sirve como muro contra los gases, es cien por ciento reutilizable en los envases se lo puede
asemejar por el ndmero uno rodeado de tres flecas en la base de cada recipiente.
Experimentalmente es un componente de alta propiedades con la seguridad de ser reutilizado.
(lzurieta Pilay & Rodriguez Almeida, 2018)
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Del plastico al hilo
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lustracion 11: Maquinarias para el reciclado de botellas

Fuente: (Ovacen, s.f)

e Removedor de etiquetas

Es una maquina que cuenta con varias formas para elaborar procesos, para remover las
pegatinas de una botella de pléstico se debe separar por completo de manera seca antes de ser
cortadas, también se debe quitar las tapas para seguir con el desarrollo que es el prelavado
quitando los elementos que puedan afectar la parte exterior de la botella. Cuando se termina de
realizar todo este procedimiento las botellas pasan a ser secadas para luego pasarlas a la parte

final que es la reutilizacion. (lzurieta Pilay & Rodriguez Almeida, 2018)

bersil

llustracion 12: Eliminadores de etiquetas

Fuente: (Interpresas Media , s.f)
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llustracion 13: Maquina removedor de etiqueta.
Fuente: (HUIAO, s.f)

e Triturador

En esta etapa una vez ya retiradas las etiquetas del material PET pasan a ser trituradas
por una maquina, que tiene como procedimiento colocarlas en una superficie para poder
realizar un corte rotativo luego de este proceso, pasan a ser tamizadas donde debe dar como
resultado una medida exacta la cual fabrica un material semejante en molde y tamafio. (lzurieta
Pilay & Rodriguez Almeida, 2018)

llustracion 14: Maquina Trituradora
Fuente: (Interempresas, s.f)

e Lavadoy secado
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En esta maquina se realiza otro tipo de proceso, después de la fase que se cumplio la
trituracion pasa a unos lavaderos industriales donde se encuentran adheridas algunas
impurezas, después se realiza la parte del centrifugado donde se quita cualquier material que
no se hubiese eliminado por completo en la purificacion anterior. (lzurieta Pilay & Rodriguez
Almeida, 2018)

lustracion 15: Maquina de molido, lavado y secado
Fuente: (SoloStocks, s.f)

e Maquina de extrusion

En este proceso se puede afiadir color preferentemente a la masa dependiendo las
indicaciones que pida la persona. Esta maquina derrite el plastico entre 250°C y 280°C la cual
crea una masilla uniforme, para que esta maquina pueda derretir el plastico radica en manejar
un tornillo central que mediante el calor hace que el plastico se derrita. Luego la masa es
empujada y dirigida, para asi poder tener en modo hilos. (lzurieta Pilay & Rodriguez Almeida,
2018).

Perts ‘nal

Lo messssse|ensen

“Recepaan Tundda Compresidn y oouiasn
col matesal cel mave~al de matenia

llustracion 16: Mini estrujadora de polietileno

Fuente: (Portal.uah.es, s.f)

e Granceado
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Después de pasar el plastico por la maquina estrujadora este tiene como molde de hilos,
por consiguiente, se lo instala en una tina o bafiera para poder ser enfriado totalmente. Los hilos
atraviesan por la tallarina siendo estos cortados por un cuchillo giratorio. Por Gltimo, da como
efecto que el plastico se presente como grano o granza esto va a depender de lo que cada

persona solicite. (lzurieta Pilay & Rodriguez Almeida, 2018)

llustracién 17: Granceado de plasticos.
Fuente: (RECYTRANS (soluciones globales para el reciclaje), 2014)

2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Analizar

Examinar las cosas en detalle separando partes de las cosas u observandolas

individualmente para comprender sus atributos, cualidades o estados, y sacar conclusiones.

2.3.2. Aplicacién

Aplicacion es un término derivado de la palabra latina applicationtio, que se refiere a
la aplicacion o las acciones y efectos de la aplicacion (poner algo en otras cosas, usar o realizar

algo)
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2.3.3. Compresion

Es el resultado de un esfuerzo o presion presente en un medio solido o continuo
deformable, y se caracteriza porque tiende a reducir el volumen de un objeto y acortarlo en una

determinada direccion.

2.3.4. Contaminacion

Cualquier sustancia en el aire ambiente que pueda tener un efecto nocivo para la salud

humana y el medio ambiente.

2.3.5. Contraccion

La contraccion es un término que proviene de una palabra latina y se refiere a la accion
e influencia del contraer o contraerse. Este verbo se relaciona con estrechar una cosa con otra

cosa.
2.3.6. Desecho

Los residuos se refieren a materiales, sustancias, objetos, cosas, etc. que deben

eliminarse porque ya no son Utiles.

2.3.7. Deformacion

La deformacion se refiere al cambio que sufrié de un cuerpo o una cosa después de que
se haya aplicado una serie de fuerzas exteriores, como el voltaje o la compresion que producen

la variacion de su tamaiio o forma natural.

En fisica, una deformacidon es un fendmeno que trae el cambio de un cuerpo o0 una cosa

que puede ser permanente o reversible.
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2.3.8. Dosificacion

Es el acto y efecto de determinar proporciones convenientes para la elaboracion del
hormigon y de esta manera obtener una Optima resistencia y durabilidad, o para obtener una

area o adhesion adecuada.

2.3.9. Ecosistema

Es un grupo de especies en un area especifica, interactian entre si y con su entorno no
bioldgico; a través del proceso de robo, parasitismo, competencia y simbiosis, se integran con

el entorno y pasan a formar parte del ciclo energético y de nutrientes.

2.3.10. Elaboracion

Preparar productos elaborados mediante la conversién de uno o mas materiales en un

proceso continuo.
2.3.11. Establecer

Hacer que algo funcione suele ser de continuidad, como una ciudad, un edificio, una

empresa, una institucion, una costumbre, una reforma, etc.

2.3.12. Elasticidad

La elasticidad es la calidad de cada articulo para recuperar su forma anterior después
de ser deformado por una fuerza. En fisica, la elasticidad se refiere a la propiedad mecénica de

un cuerpo para revertir su deformacion o regreso a su forma original.

2.3.13. Estabilidad

La estabilidad es una caracteristica que brindan las mezclas asfalticas, que pueden
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evitar que el asfalto se deforme debido a las cargas del trafico, brindar resistencia y asi evitar
dafos en la capa de la banda de rodadura, como surcos, fatiga y grietas. Este comportamiento
depende de la cohesidn del betin y del rozamiento generado en el interior del &rido. Para ello,
debe llevarse la mezcla adecuada en la proporcion adecuada.

2.3.14. Flexibilidad

La flexibilidad es la capacidad de un objeto o una persona para doblar sin el riesgo que se puede
romper. De la misma manera, la flexibilidad es la facultad que tiene que adaptar a un individuo
a los diferentes cambios que pueden representarse durante sus reglas de vida o condicién para

las diferentes circunstancias o cambios.

2.3.15. Flexion

Es la fuerza generada al aplicar una fuerza perpendicular al eje largo del componente
lo que tiende a hacer que el componente se doble. La difraccion produce compresion en la parte

coéncava del elemento y tira de la parte convexa opuesta.
2.3.16. Innovacion

Utiliza el conocimiento para encontrar nuevos caminos hacia objetivos especificos.
Cada proceso de innovacion es especifico para cada caso y es poco probable que resuelva otros

desafios. Por lo tanto, es dificil definir con precision métodos innovadores.

2.3.17. Maleabilidad

El concepto de maleabilidad es una propiedad del material que permite su
descomposicion o deformacion, y se extiende en finas hojas delgadas sin que se rompa el
material, como el caso de aluminio, que se convierte en papel de aluminio y se usa para varios

propdsitos, oro, oro, Cobre, puede, entre otras cosas.
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2.3.18. Modificar

Cambie el disefio o los atributos de una cosa sin cambiar sus atributos basicos.

2.3.19. Reciclaje

El reciclaje es el proceso de convertir los desechos en nuevos productos o recursos
materiales que se utilizan para fabricar otros productos. De esta manera, los residuos pasan por
el proceso de conversion del entorno ecolégico y se utilizan en el proceso de fabricacion para

reducir el consumo de materias primas y ayudar a eliminar los residuos.

2.3.20. Residuos

Residuo es cualquier elemento que se considera desechos que deben eliminarse segun
el tipo de residuo. Cuando una persona desecho una botella de plastico, este posteriormente se
empieza a descomponerse y genera contaminacion ambiental o a través de un tratamiento poder

utilizar este material.
2.3.21. Resistencia

Es la capacidad de soportar fuerzas por unidad de &rea, sin romperse y se expresa en
términos de esfuerzo.

2.3.22. Renovables

Renovable se refiere a la sensibilidad o sospecha de ser renovado, pero al mismo tiempo
puede, debe o debe ser renovado, restaurado, cambiado, cambiado, renovado, transformado,

reconstruido, modernizado o reemplazado para devolver algo a su estado original.
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2.3.23. Variables

Es una expresion simbolica que representa los elementos no especificados contenidos

en el conjunto.

2.4. Marco Legal

Esta investigacion empieza por estar enmarcada en la CONSTITUCION DE LA
REPUBLICA DEL ECUADOR 2008, Decreto Legislativo 0 Registro Oficial 449 de 20-oct.-
2008 Ultima modificacion: 01-ago.-2018 Estado: Reformado.

Este proyecto se basa en la norma técnica ecuatoriana INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion) NTE INEN 1 855-2: 2002, Norma ASTM y ACI, que determina las
especificaciones del hormigdn producido en obra, las cuales se realizan en estado fresco y sin
templar. Los requisitos para la calidad del hormigon deben ser los requisitos especificados por

esta norma o los requisitos especificados por el usuario.

» NORMAS ASTM

ASTM C 31 Préctica para Fabricar y Curar Especimenes de Hormigon para Ensayo en el

Campo.
ASTM C 78 Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del hormigén
(Utilizando una viga simple con carga en el tercio)

ASTM C 109 Método de Ensayo para Determinar la Resistencia a la Compresion de Morteros

de Cemento Hidraulico (Utilizando Especimenes Cubicos de 2 pulgadas o 50 mm).

ASTM C 138 Método de Ensayo para Determinar el Peso Unitario, Rendimiento y Contenido

de Aire (Gravimétrico) del Hormigon.
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ASTM C 143 Método de Ensayo para Determinar el Asentamiento del Hormigon de Cemento

Hidraulico.
ASTM C 172 Practica para Muestreo de Hormigon Mezclado Fresco.

ASTM C 173 Método de Ensayo para Determinar el Contenido de Aire del Hormigon

Mezclado Fresco por el Método Volumétrico.
ASTM C 191 Método de Ensayo para Determinar el Tiempo de Fraguado del Cemento

ASTM C 231 Método de Ensayo para Determinar el Contenido de Aire del Hormigon
Mezclado Fresco por el Método de Presion.

ASTM C 260 Especificacion para Aditivos Incorporadores de Aire para Hormigon.

ASTM C 293 Método estandar de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del
hormigon (Usando una viga simple con carga en el punto central ASTM C 330 Especificacion
para Aridos Livianos para Hormigon Estructural.

ASTM C 494 Especificacion para Aditivos Quimicos para Hormigon.

ASTM C 496 Método de ensayo para determinar la resistencia a la tension diametral de

especimenes de hormigon cilindricos

ASTM C 567 Método de Ensayo para Determinar el Peso Unitario del Hormigon Estructural

Liviano.

ASTM C 618 Especificacion para Ceniza Volante y Puzolana Natural Cruda o Calcinada para

Uso como Adicion Mineral en Hormigon de Cemento Portland.

ASTM C 989 Especificacion para Escoria de Alto Horno Granulada Molida para Uso en

Hormig6n y Morteros.

ASTM C 1017 Especificacion para Aditivos Quimicos para Uso en la Produccion de

Hormigones Fluidos.

ASTM C 1064 Método de Ensayo para Determinar la Temperatura de Mezclas Frescas de

Hormigon de Cemento Portland.
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ASTM C 1077 Préactica para Laboratorios de Ensayo de Hormigén y Aridos para Hormigon

para Uso en Construccién y Criterio para Evaluacion del Laboratorio.
ASTM D 512 Métodos de Ensayo para Determinar el lon Cloro en el Agua.

ASTM D 516 Métodos de Ensayo para Determinar el lon Sulfato en el Agua.

» NORMAS ACI

ACI 211.1R Préctica Estandar para Seleccionar Proporciones para Hormigon Normal, Pesado

y en Masa.

ACI 211.2R Préactica Estandar para Seleccionar Proporciones para Hormigon Estructural

Ligero

ACI 301 R Especificaciones Estandar para Hormigon Estructural para Edificaciones
ACI 304 R Guia para Medicion. Mezclado, Transporte y Colocado de Hormigén
ACI 305 R Hormigonado en Clima Calido

ACI 306 R Hormigonado en Clima Frio

ACI 308 R Préactica Estandar para Curado del Hormigén

ACI 309 R Guia para Consolidacion del Hormigon

ACI 318 Cadigo de Construccion, Requisitos para Hormigdn Estructural y Comentarios.

» NORMAS INEN
NTE INEN 1762 Hormigdn, definiciones y terminologia
NTE INEN 1 855 2001-0821

NTE INEN 1763 Hormigdn fresco, muestreo
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NTE INEN 152 Cemento portland. Requisitos
NTE INEN 490 Cementos compuestos. Requisitos
NTE INEN 872 Aridos para hormigdn. Requisitos
NTE INEN 1108 Agua potable. Requisitos

NTE INEN 488 Cementos. Determinacion de la resistencia a la compresion de morteros en

cubos de 50 mm de arista
NTE INEN 158 Cementos. Determinacion del tiempo de fraguado. Método de Vicat
NTE INEN 1578 Hormigones. Determinacion del asentamiento

NTE INEN 1573 Hormigones. Determinacion de la resistencia a la compresion
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologia

La investigacion es un proceso que se lleva a cabo mediante la aplicacion de métodos
cientificos o experimentales para obtener informacion valiosa para concebir, examinar o
corregir temas 0 conocimientos de investigacion. Para lograr resultados claros y precisos, es
necesario utilizar algunos métodos de investigacidn. Seguir porque tiene una serie de formas
diferentes de lograr un objetivo predeterminado u obtener la informacion requerida. (Web y
Empresas, 2018)

La principal herramienta de investigacion es el método cientifico, que es un excelente
método de investigacion de sistemas, que incluye técnicas de observacion, razonamiento y
prediccion. Paratodo tipo de investigacion, existen procesos y objetivos especificos. Todo buen
trabajo de investigacion debe tener en cuenta algunos elementos basicos en el enunciado del
proyecto, basandose en la siguiente pregunta: ;Qué se hard? Que usar Como se hace ¢Cuéanto
cuesta? ¢ Cuanto tiempo tarda en durar? entre ellos. Esto se refleja en los pasos de demostracion
posteriores, teniendo en cuenta las perspectivas sociales y econdémicas, los objetivos, los
métodos a seguir, los presupuestos y los recursos. (Web y Empresas, 2018)

El método utilizado en este estudio es descriptivo con un enfoque cuantitativo que
captura la informacién necesaria para lograr conclusiones que respondan a los objetivos

planteados en este estudio.

3.2. Tipo de investigacion

Sobre la base de lo que determina (Raffino, 2020) que la investigacion es
cientificamente, ya que es un método para la reflexion, el control y la critica que funciona por
un sistema, y gque se propone, nuevos hechos, datos, relaciones o leyes en toda la extension del

conocimiento cientifico.
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La informacion que es relevante y fidedigna (digna de crédito), pero no se puede decir
que es absolutamente cierto: la ciencia quiere descubrir nuevos conocimientos, pero también a

los existentes, dependiendo del progreso en tecnologia y el pensamiento.

Segun (Tamayo, 2019) indica que una investigacion es reflexiva, sistematica y
metodica; Estd destinado a resolver los problemas de conocimiento y cientifico, filosofico o
empirico-técnico y desarrollarse a través de un proceso en la busqueda intencional de
conocimiento o soluciones para una manera cientifica; EI método cientifico especifica la ruta

que debe transferirse en esta solicitud y técnicas para recorrerlo.

También indica que la investigacion mejora el estudio, ya que nos permite establecer
contacto con la realidad, por lo que lo sabemos para conocer mejor. Es un incentivo para las
actividades intelectuales creativas. Ayuda a desarrollar una creciente curiosidad de la
resolucion de problemas, también lleva una creciente curiosidad por la resolucion de problemas

en progreso de la lectura critica.

(Tamayo, 2019) Demuestra que, si bien en realidad la investigacion no puede
clasificarse completamente en ninguno de los tipos indicados, generalmente se persigue en
todas las investigaciones con fines especificos, buscando un cierto grado de conocimiento y

basandose en estrategias especificas 0 combinadas.

e "Investigacion basica™: Se caracteriza por partir de un marco tedrico y permanecer en
él, el propdsito es proponer nuevas teorias 0 modificar teorias existentes, incrementar
el conocimiento cientifico o filosofico, pero no compararlas con aspectos practicos.

e "Investigacion aplicada': este tipo de investigacion también se denomina practica o
empirica. Su caracteristica es que busca aplicar o utilizar los conocimientos adquiridos.
La investigacion aplicada esta estrechamente relacionada con la investigacion bésica

porque depende de los resultados y el progreso de la investigacion basica.

Ademas, también lo clasifica a través de la clase de los medios utilizados para lograr

datos: documentacion, campo o experimental.

e Investigacion documental: como su nombre indica, este tipo de investigacion se lleva
a cabo apoyandose en la literatura, es decir, en cualquier tipo de literatura. Como

subtipo de esta investigacion, encontramos la bibliografia, la filologia y la investigacion
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de archivos; la primera se basa en la busqueda de libros, la segunda se basa en articulos
o trabajos y la tercera se basa en documentos de archivo.

e Investigacion de campo: este tipo de investigacion esta respaldada por informacion de
entrevistas, cuestionarios, encuestas y observaciones. Cémo compatibilizar este tipo de
investigacion con la investigacion bibliografica.

e Investigacion experimental: Este nombre se refiere a la investigacion que obtiene
informacion de las actividades deliberadas de los investigadores, con el objetivo de
modificar la realidad, con el fin de crear el mismo fenémeno que el objeto de estudio,

para que pueda ser observado.

También se lo clasifica por el conocimiento capturado: exploracion, descriptiva o

explicativa.

e "Investigacion exploratoria™: este nombre se utiliza para realizar investigaciones,
cuyo propasito es resaltar los aspectos basicos de una pregunta determinada y encontrar
los procedimientos adecuados para realizar investigaciones de seguimiento. La
realizacion de dicha investigacion es de gran utilidad, ya que al obtener los resultados
se puede simplificar la ruta de investigacion y realizar una verificacion posterior.

e "Investigacion descriptiva': A través de este tipo de investigacion, utiliza métodos
analiticos para caracterizar el objeto de investigacion o situacion especifica, y sefialar
sus caracteristicas y atributos. Combinando ciertos estandares de clasificacion, ordenar,
agrupar o sistematizar los objetos involucrados en el trabajo de investigacion. Al igual
que la investigacion gque describimos anteriormente, se puede utilizar como base para
una investigacion mas profunda.

e "Investigacion explicativa™: A través de este tipo de investigacion, es necesario
combinar métodos analiticos e integrales, y métodos deductivos e inductivos, es una

pregunta para responder o explicar las razones del tema.

Este estudio tiene un disefio exploratorio porque al utilizar varias variables, fibra de
tereftalato de polietileno (PET), ceniza de bagazo y hormigon hidraulico para pavimentos
rigidos, se generaran situaciones representativas que incluyen operaciones variables. Existen
resultados de correlacidn entre variables, en este caso en pruebas de laboratorio se debe realizar

rotura de cilindro, resistencia a compresion y rotura de viga, resistencia a flexion en
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condiciones ideales y se manipula la dosis de acuerdo al objetivo establecido para obtener el

resultado.

3.3. Enfoque

Hay 3 tipos de enfoque, enfoque positivista 0 cuantitativo, enfoque cualitativo y
enfoque mixto que son posibles elecciones para problemas de investigacion e igualmente
valiosos. Hasta ahora son las mejores formas disefiadas por la humanidad para investigar el

conocimiento y crear conocimientos. (Hernandez, Baptista, & Fernandez, 2015)

El enfoque positivista o cuantitativo (que representa, como dijimos, ya que dijimos que
una sentencia de procesos) es secuencial y honesta. Cada etapa asume lo siguiente y no
podemos "saltar” o para evitar los pasos. El orden es estricto, aunque, por supuesto, definimos
cada fase, se extrae un plan para probarlos (disefio); Las variables se miden en un contexto
particular; Se analizan las mediciones obtenidas con procesos estadisticos, y se extraen una

serie de conclusiones con respecto a la hipétesis. (Hernandez, Baptista, & Fernandez, 2015)

En este estudio el método es cuantitativo, ya que se recogerd una amplia gama de
informacidn, datos y niveles numéricos, en los que podemos nombrar la resistencia a la
compresion, la resistencia a la flexion y la dosificacion de los diferentes componentes de la
mezcla de hormigoén. Trabajar durante la prueba, la cantidad de fibra utilizada en cada prueba,
etc. Esto ayudard a determinar el mddulo a través del campo estadistico.

Finalmente, la medicidn de las variables y el andlisis de los datos obtenidos en la
encuesta debe realizarse de acuerdo con las normas y procedimientos, no se puede relajar el
cumplimiento de las normas y procedimientos y se debe seguir un proceso estricto en las tomas

de muestras.
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3.4. Técnica e instrumentos

3.4.1. Técnica

Las técnicas empleadas en este estudio son el ensayo de resistencia a la compresion de
probetas cilindricas y el ensayo de resistencia a la flexion de viguetas de hormigén de
pavimento, en el que se afiade con fibra de tereftalato de polietileno (PET) reciclado y ceniza

del bagazo de la cafia de azUcar.

e Formato de laboratorio
e Ensayo de resistencia a la compresion ASTM C39

e Ensayo de resistencia a la flexion o médulo de rotura ASTM C78

3.4.2. Instrumentos
Los instrumentos utilizados en la investigacion son:

e Laboratorio de mecanica de suelo y concreto

e Equipo de prensa hidraulica (ensayo a compresion)

e Maquina de ensayo a flexion (transformador diferencial de variacion lineal “LVDT”)
e Formatos de laboratorio

e Fichas de observacion

e Horno de secado de muestras

3.5. Muestra

Esta investigacion va a tener 18 muestras, 9 cilindros para ensayos de compresion, y 9
vigas para el ensayo de flexion. Su resistencia va a variar porque se va a hacer la ruptura cada

7, 14y 28 dias. Son 3 ensayos con diferentes porcentajes de cenizas de cafia de azucar y PET
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3.6. Analisis de resultados

Una vez que los datos se codifican, se transfieren a la matriz, se guardan en un archivo
y se "borran" los errores, los investigadores contintan analizandolos. En la actualidad, el
andlisis cuantitativo de los datos se realiza por computadora. Por tanto, se centra en la
interpretacion de los resultados de los métodos de analisis cuantitativo mas que en los
procedimientos de calculo. Utilice programas de computadora 0 manuales para analizar la

matriz de datos. (Hernandez, Baptista, & Fernandez, 2015).

Los analisis a realizar seran los estipulados para este tipo de estudios de acuerdo a las
normas técnicas ecuatorianas INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) NTE INEN 1
855-2: 2002, Norma ASTM y ACI, de la misma manera se adjuntara un disefio de hormigon
hidraulico como parte de la solucién a los pavimentos rigidos. Se realizé la recoleccion de las
cenizas de la cafia de azUcar ubicadas en un lugar sin proteccion donde el viento hace su funcion
y las esparce por toda la ciudad, a continuacién, se recolecto las botellas de PET, después se
trituro las botellas de PET recicladas, por lo consiguiente se realiz6 la compra de los materiales

que hacian falta para la realizacion del hormigoén hidraulico.

Finalmente se hizo la fundicién de 18 muestras entre cilindros y vigas partiendo de un
hormigon hidraulico de 350 kg/cm2 remplazando paulatinamente el ripio y la arena por las
particulas de PET y las cenizas del bagazo de la cafia de azicar en un 5%, 10% y 15%
progresivamente. Después se realizo la ruptura de los cilindros y vigas a 7, 14 y 28 dias para
determinar la resistencia de compresion y flexion. Finalizado esto se determiné el porcentaje

Optimo para los ensayos.
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CAPITULO IV

Informe Final

4.1. Titulo

Andlisis del Comportamiento de un Pavimento Rigido Adicionando fibras de

Tereftalato de Polietileno (PET) Reciclado y Cenizas del Bagazo de la cafia de AzUcar

4.2. Propuesta

El PET es un material favorable para la elaboracion de hormigdn hidraulico ya que
existen proyectos con resultados alentadores pero la ceniza del bagazo de la cafia de azlcar es
un material nuevo para la elaboracién del hormigon. De tal manera, se propone incorporar las
fibras de Tereftalato de Polietileno (PET) Reciclado y Cenizas del Bagazo de la cafia de AzUcar
para la elaboracion del hormigdn hidraulico, en el cual se sustituird porcentajes de agregado

fino y agregado grueso.

Por esta razon, se realizaran ensayos con diferentes porcentajes para la elaboracion del
hormigon hidraulico por lo cual se tomaran muestras en cilindros y vigas de acuerdo con las
normativas estipuladas, para ser expuestas en los resultados que generen este tipo de hormigon
con los nuevos agregados y de esta manera comprobar si las pruebas generadas en el laboratorio

de resistencia fisica y mecanica para determinar si es adecuado para el uso en la construccion.
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4.3. Caracteristicas del polietileno de tereftalato (PET) y las cenizas de la cafia de

azucar

4.3.1. Caracteristicas del polietileno de tereftalato (PET):

El tereftalato de polietileno, es un tipo de plastico muy utilizado en la industria
alimentaria. Los envases de PET se asocian comUnmente con envases de bebidas, ya sea PET
amorfo o PET cristalino, los envases de plastico para bebidas suelen utilizar este polimero
termoplastico debido a sus propiedades fisicas y la amplia variedad de envases que se pueden

fabricar con él.
Sus caracteristicas son:

e una botella de PET (la abreviatura de polietileno tereftalato) puede tardar 1.000 afios
en descomponerse. (Direccion General de Responsabilidad Social , 2019)

e Impermeable

e Barrera contra los gases CO2, O2, la radiacién UV y la humedad

e Durezay rigidez, lo que hace resistente al desgaste.

e alta tenacidad quimica con buenas propiedades térmicas

e Es transparente APET (PET amorfo) o cristalino CPET (PET cristalino), admitiendo

colorantes en su fabricacion.
e Se puede barnizar.

e Sdlida a la intemperie ante temperaturas que pueden fluctuar entre los -20°C a los
+60°C.

¢ No son biodegradables, pero si reciclables.

e |ddneo para envases de alimentos (Arapack, 2018)

Se produce a partir del Acido Tereftalico y Etilenglicol, por policondensacion; existiendo
dos tipos: grado textil y grado botella. EI grado botella se usa para producir envases de

gaseosas, agua, aceite comestible, etc. por el sistema de inyeccién-soplado. (Ecoplas, 2015)
e Alta transparencia y cristalinidad, aunque admite cargas de colorantes.

e Liviano, permite que una botella pese 20 veces menos que su contenido.
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Alto coeficiente de deslizamiento.

Alta resistencia quimica y buenas propiedades térmicas, posee una gran

indeformabilidad al calor.

Levemente toxico, liberan antimonio (Sb) por debajo de los limites admisibles por la
OMS (20ug/L).

Actla como barrea a CO2, aceptable barrera a O2 y la humedad.

Compatible con otros materiales que mejoran en su conjunto la calidad barrera que

permite su uso en mercados especificos.

Reciclable, aunque tiende a disminuir su viscosidad con la historia térmica.
estabilidad a la intemperie.

Biodegradacion muy lenta.

Alta resistencia a la corrosion, a esfuerzos permanentes y transitorios. (Guillermo
Francisco, 2014)

4.3.2. Caracteristicas de las cenizas del bagazo de la cafia de azUcar:

Ostenta buenas propiedades mecanicas para morteros y puede sustituir al cemento entre
un 15 a 30%.

Permite el desarrollo de un material cementoso mejorado al reducir el contenido de
cuarzo, lo que dificulta la reactividad del CBCA y disminuye la actividad puzolanica.
Ayuda a disminuir gases de efecto invernadero (CO2) que se generan en la produccion
industrial del cemento coman.

Alto porcentaje de silice (81%) en la ceniza de hoja de cafia de azlcar, comprobando
que es iddnea para ser usada como adicién puzolanica.

El residuo se puede agregar al cemento ya que tiene un 97% de actividad puzolanica,
lo que excede los requisitos minimos (75%) de la norma ASTM C618 utilizada para

cenizas tipo F. (Marlon Farfan, 2018)
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4.4. Requerimientos del proyecto

4.4.1. Materialesy equipo

Para la elaboracion del hormigon hidraulico con fibras de Tereftalato de Polietileno

(PET) y cenizas del bagazo de la cafia de azlcar se usoé la siguiente materia prima.

e Cemento

e Arena

e Piedra¥%

e Agua

e Cenizas del bagazo de la cafia de azUcar
e PET triturado

Tabla 7. Materiales

Arena Cemento Piedra 3/4

PET triturado Agua Ceniza del bagazo de la
cafia de azucar

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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Este proceso necesita las siguientes herramientas

e Balde

e Vailejo

e PalaoLampa

e Moldes para cilindros
e Moldes para Vigas

e Martillo

e Cono de Abrams (incluye varilla lisa)

Tabla 8. Herramientas

Martillo Pala Balde

Y

Molde para
Cilindros

Balanza

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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4.5. Diagrama de Flujo

Tabla 9. Diagrama de Flujo

.l Recoleccion De La Ceniza Del }
| BagazoDelLaCafaDe |
{ Az(car ;

(
I Compra De Materiales Para
|\ El Hormigon Hidraulico

Dosificacion Y Disefno Del
Hormigén Hidraulico

,{ Adicion De Particulas
: PET Y Cenizas
|
\

Ve —————————
|{ Prueba De : ( R
: Revenimiento :

\

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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4.6. Desarrollo de la Metodologia y su procedimiento

Esta investigacion se realiza mediante procesos exploratorios de sustituir distintos
porcentajes del agregado grueso (Particulas PET), Y agregado fino (Cenizas de cafia) para la

elaboracion de hormigon hidraulico que seréan utilizados en pavimentos rigidos.

4.6.1. Recoleccion de los Materiales

El ingrediente principal en la fabricacion de cualquier tipo de hormigon es el cemento
de uso general Tipo I. La empresa que lo fabrica lo vende a granel a las fabricas de
hormigoneras. Por otro lado, para el consumidor estandar, se comercializa en sacos de 50 kg y

Se puede vender en distribuidores autorizados en toda la ciudad.

Los aridos finos o arenas se comercializan al por mayor en canteras ubicadas a orillas
del rio, donde se obtienen y comercializan por volumen en metros cubicos. También se puede
encontrar en tiendas de materiales de construccién, donde se venden en bolsas llenas a mano

sin peso ni volumen especifico.

Los &ridos gruesos, o piedras, se comercializan en canteras ubicadas alrededor de las
montafias calizas en el camino a la costa, donde se extraen y procesan rocas puras para obtener
los diferentes tamafios de particula que se encuentran en el mercado, distribuidos por volumen,
en metros cubicos. También se puede encontrar en tiendas de materiales de construccion, donde

se venden en bolsas Ilenas a mano sin peso ni volumen especifico.

Para producir el hormigon hidraulico con los agregados de las particulas de PET y las
cenizas del bagazo de la cafia de azUcar, se recogid las cenizas en los ingenios que las depositan
en areas abiertas y las botellas de PET se las obtuvo recolectandolas en las areas urbanas de la

ciudad para despues ser triturados.
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4.6.2. Dosificacion y disefio de hormigén

Ejecutados para la elaboracion del hormigon hidraulico utilizados en pavimentos

rigidos se comenzara con un hormigon de 350 Kg/cm2 de resistencia. Para elaborar las pruebas

experimentales dentro de la dosificacion se va a sustituir el 5%, 10%, y 15% del agregado

grueso y agregado fino con fibras de Tereftalato de Polietileno (PET) y las cenizas del bagazo

de la cafia de azUcar respectivamente.

Tabla 10. Dosificacion de hormigén hidraulico con resistencia de 350 kg/cm?2

Disefio De Hormigon Hidraulico Con
Resistencia 350 Kg/Cm?2

Cemento

Componentes 1m3 Saco M 6 Unidad Porcentaje
uestras
(50kg)

Cemento 488 50 20,875 Kg 21,82%
Arena 628 64 26,864 Kg 28,09%
Piedra 920 94 39,354 Kg 41,14%
Agua 200 21 8,555 Kg 8,94%

2236 229 95,648 KG 100%

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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Tabla 11.
agregados

Dosificacion de hormigon hidraulico con el 5% de sustitucion de los

Disefio De Hormigon Hidraulico Con Sustitucion Del 5% Del

Agregado Grueso Y Fino

Cemento

Componentes 1 M3 Saco M 6 Unidad Porcentaje
uestras
(50kq)

Cemento 488 50 20,875 Kg 21,82%
Arena 596,6 60,8 25,520 Kg 26,68%
Piedra 874 89,3 37,387 Kg 39,09%
P.ET 46 4,7 1,968 Kg 2,06%

CenizaDe 5, 3, 1,343 Kg 1,40%
Cana
Agua 200 21 8,555 Kg 8,94%

2236 229 95,648 KG 100%

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

Tabla 12. Dosificacion de hormigon hidraulico con el 10% de sustitucion de los

agregados

Disefio De Hormigon Hidraulico Con Sustitucion Del 10% Del
Agregado Grueso Y Fino

Cemento 5
Componentes 1 M3 Saco M Unidad Porcentaje
uestras
(50kg)

Cemento 488 50 20,875 Kg 21,82%
Arena 565,2 57,6 24,177 Kg 25,28%
Piedra 828 84,6 35,419 Kg 37,03%
PET 92 9,4 3,935 Kg 4,11%

CenizabDe g5 64 2686 Kg 2.81%

Cana
Agua 200 21 8,555 Kg 8,94%
2236 229 95,648 Kg 100%

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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Tabla 13. Dosificacion de hormigon hidraulico con el 15% de sustitucion de los

agregados

Disefio De Hormigdn Hidraulico Con Sustitucion Del 15% Del
Agregado Grueso Y Fino

Cemento
Componentes 1 M3  Saco
(50kg)

Muestras Unidad Porcentaje

Cemento 488 50 20,875 Kg 21,82%
Arena 5338 54,4 22,834 Kg 23,87%
Piedra 782 79,9 33,451 Kg 34,97%

P.ET 138 14,1 5,903 Kg 6,17%

Cenizabe o, 96 4030 Kg = 421%
Cana
Agua 200 21 8555  Kg  894%

2236 229 95,648 Kg 100%

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)



4.6.3. Mezclado manual del hormigén

El proceso de elaboracion manual para elaborar hormigon tradicional se procede a
poner una cama de arena, luego la piedra, después se agrega las particulas de PET y cenizas
del Bagazo de la cafia de azucar remplazandolos por el agregado grueso y fino, finalmente el
cemento, esta se mezcla en seco con la pala o lampa, se agrega el agua y se produce el

hormigon.

llustracion 18: Cama de arena para elaboracion de hormigén de 350 kg/cm2

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 19: Cama de piedra para la elaboracion de hormigén de 350 kg/cm2
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

llustracion 20: Se afiade el cemento para la elaboracidn de hormigon de 350 kg/cm2
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracién 21: Se mezcla en seco los agregados con el cemento
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 22: Agrega agua a la mezcla seca
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 23: Procede a mezclar para generar el hormigén de 350 kg/cm2
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

lustracion 24: Hormig6n de 350 kg/cm?2
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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4.6.4. Incorporacion Tereftalato de Polietileno (PET) Reciclado y Cenizas del
Bagazo de la cafia de AzUcar

Para la elaboracion de este tipo de hormigdn experimental se lo trabajo con tres
porcentajes que son del 5%,10%,15% que sustituyen eventualmente al agregado grueso
(piedra) y agregado fino (arena) por lo cual se procede de la misma manera que la elaboracion
del hormigon tradicional, se coloca cama de arena, la cama de piedra ( pero con el volumen
que se necesite), luego se le agrega cemento, cama de ceniza del bagazo de la cafia de azlcar,
agrega Tereftalato de Polietileno (PET) Reciclado y al final se le agrega el agua para realizar

la mezcla final y obtener el hormigon no tradicional.

llustracion 25: Cama de arena
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 26: Cama de piedra
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 27: Incorporacion del cemento a la mezcla
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracién 28: Sustitucién de la piedra y arena por el 5% fibras de Tereftalato de Polietileno (PET) y cenizas
del bagazo de la cafia de azlcar
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 29: Sustitucion de la piedra y arena por el 10% fibras de Tereftalato de Polietileno (PET) y cenizas
del bagazo de la cafia de az(car
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

71



llustracion 30: Sustitucion de la piedra y arena por el 15% fibras de Tereftalato de Polietileno (PET) y cenizas
del bagazo de la cafia de azlca
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 31: Agregar agua a la mezcla donde se remplaza el 5% de los agregados por el (PET) y Cenizas del
bagazo de cafia de azlicar
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracién 32: Agregar agua a la mezcla donde se remplaza el 10% de los agregados por el (PET) y Cenizas
del bagazo de cafa de azlcar
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 33: Agregar agua a la mezcla donde se remplaza el 15% de los agregados por el (PET) y Cenizas
del bagazo de cafia de azlcar
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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4.6.5. Toma de Muestras

Este proceso de analizar diferentes tipos de muestras con distintos porcentajes esta
cumpliendo con lo que se especifica en la norma NTE INEN 1855-2, en el cual se necesita
tener al menos una muestra de cada tipo de hormigon fresco realizado en campo, también debe
respetar la normativa NTE INEN 1763 que menciona el procedimiento de llenado de moldes

que se trasladan al laboratorio para los respectivos ensayos.

Tabla 14. Acta de muestras

DOSIFICACION CILINDRO VIGA N T ECHADE TOMA

DE MUESTRA
1 05/07/2021
350 kg/cm2 C-0 V-0 2 05/07/2021
3 05/07/2021
1 05/07/2021
Sustitucién del
5% de los C-1 V-1 2 05/07/2021
agregados
3 05/07/2021
1 07/07/2021
Sustitucién del
10% de los C-2 V-2 2 07/07/2021
agregados
3 07/07/2021
1 07/07/2021
Sustitucion del
15% de los C-3 V-3 2 07/07/2021
agregados
3 07/07/2021

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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En este proyecto los moldes de acero se toman para la elaboracién de los ensayos ya
que es un material no absorbente y lo cual cumple con lo que especifica en la normativa NTE

INEN 1763, que cuenta con dimensiones de didmetro de 10 cm, radio de 20 cm y altura de 15

cm, la viga cuenta con una base de 15 cm, altura 15.4 cm.

Varilla Lisa Varilla Lisa i

2 da Capa

1 era Capa

& &3

llustracion 34: Toma de muestra de cilindros
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 35: Toma de muestra de viga
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)



llustracién 36: Vaciado de primera capa de cilindro y viga con el 5% de agregados reemplazados
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

llustracion 37: Vaciado de segunda capa de cilindro y viga con el 5% de agregados reemplazados
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 38: Realizar el respectivo alisado con el 5% del agregado reemplazado
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

llustracion 39: Vaciado de primera capa para cilindro y viga con el 10% de agregado reemplazado
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracién 40: Vaciado de segunda capa para cilindros y vigas con el 10% de agregado reemplazado
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

llustracion 41: Vaciado de primera capa para cilindro y viga con el 15% de agregado reemplazado
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 42: Vaciado de primera capa para viga con el 15% de los agregados reemplazados
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

3 L - i~ - X
2y Aoal -5

R Y . - = 2 : - =
llustracion 43: Vaciado de segunda capa para vigas con el 15% de los agregados reemplazados
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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4.6.6. Desmoldado

Después de 24 horas de tomadas las muestras se proceden a desmoldar, se trata de retirar
con cuidado las muestras del molde para no dafiar los bordes de la muestra, y también marcarlo
con el codigo correspondiente, la fecha de muestreo y el numero de cilindro a llevar al tanque
de curado, donde permanecen hasta el dia de la rotura.

llustracion 44: Proceso para desmoldar viga
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 45: Viga desmoldada
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 46: Proceso para desmoldar cilindro
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 47: Cilindro desmoldado
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 48: Curado de las muestras del 5% de agregado reemplazado
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)




llustracion 49: Curado de las muestras del 10% de agregado reemplazado
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 50: Curado de las muestras del 15% de agregado reemplazado
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)




4.6.7. Pruebas de Laboratorio

Cono Abrams

Esta prueba nos ayudara para determinar la consistencia del hormigon el cual su
objetivo es analizar los asentamientos de los solidos con relacion a los liquidos y el cual debe
cumplir con la normativa NTE INEN 1762, en el cual se elaboré con los diferentes porcentajes
a analizar el cual sus dimensiones en altura son de 30 cm, diametro de 10 cm y el radio de 20

cm

llustracion 51: Prueba de cono de Abrams a hormigén de resistencia de 350 kg/cm2
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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lustracion 52: Prueba de cono de Abrams con 5% de agregados reemplazados
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

llustracion 53: Prueba de cono de Abrams con 10% de agregados reemplazados
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracién 54: Prueba de cono de Abrams con 15% de agregados reemplazados
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

Para realizar los ensayos de resistencia a la compresion y flexion se consideran 4
cilindros y 4 vigas, el primero con hormigdn proyectado a resistencia de 350 kg/cm2 y los otros
con variacion de la sustitucion de 5%, 10% y 15% del volumen de los agregados por las fibras

de Tereftalato de Polietileno y las cenizas del bagazo de la cafia de azUcar.

Tabla 15. Fechas de ejecucion de los ensayos de la resistencia a la flexion y compresion
DOSIFICACION | CILINDRO | VIGA | N° EDAD
TOMA: | ROTURA: | DIAS
1 | 05/07/2021 | 12/07/2021 7
350 kg/cm2 C-0 V-0 | 2 |05/07/2021 | 19/07/2021 14
3 | 05/07/2021 | 02/08/2021 28
Sustitucion del 1 | 05/07/2021 | 12/07/2021 7
5% de los C-1 V-1 | 2 | 05/07/2021 | 19/07/2021 14
agregados 3 | 05/07/2021 | 02/08/2021 28
Sustitucion del 1 | 07/07/2021 | 14/07/2021 7
10% de los C-2 V-2 | 2 |07/07/2021 | 21/07/2021 14
agregados 3 | 07/07/2021 | 04/08/2021 28
Sustitucion del 1 | 07/07/2021 | 14/07/2021 7
15% de los C-3 V-3 | 2 | 07/07/2021 | 21/07/2021 14
agregados 3 | 07/07/2021 | 04/08/2021 28

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)




Primero saca el cilindro programado para la fecha de rotura del tanque de curado,
verifica las dimensiones del diametro y altura para calcular el volumen y obtiene el peso del
mismo cilindro de la balanza. Con base en estos datos, el cilindro se ubica en la prensa para
determinar la resistencia a la compresion y respectivamente con las vigas para determinar el

esfuerzo a flexion.

llustracion 55: Fraguado de las muestras
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

4.6.7.1. Ensayos a compresion y flexion a los 7 dias

llustracion 56: Rotura de cilindro con el 5% de agregado reemplazado a los 7 dias
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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llustracién 57: Rotura de viga con el 5% de agregado reemplazado a los 7 dias
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 58: Rotura de cilindro con el 10% de agregado reemplazado a los 7 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracién 59: Rotura de viga con el 10% de agregado reemplazado a los 7 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

llustracion 60: Rotura de cilindro con el 15% de agregado reemplazado a los 7 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracién 61: Rotura de viga con el 15% de agregado reemplazado a los 7 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

4.6.7.2. Ensayos a compresion y flexién a los 14 dias

llustracion 62: Rotura de cilindro con el 5% de agregado reemplazado a los 14 dias
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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llustracién 63: Rotura de viga con el 5% de agregado reemplazado a los 14 dias
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 64: Rotura de cilindro con el 10% de agregado reemplazado a los 14 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracién 65: Rotura de viga con el 10% de agregado reemplazado a los 14 dias
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

llustracion 66: Rotura de cilindro con el 15% de agregado reemplazado a los 14 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 67: Rotura de viga con el 15% de agregado reemplazado a los 14 dias
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

4.6.7.3. Ensayos de compresién y flexion a los 28 dias

llustracion 68: Rotura de cilindro con el 5% de agregado reemplazado a los 28 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracién 69: Rotura de viga con el 5% de agregado reemplazado a los 28 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

llustracion 70: Rotura de cilindro con el 10% de agregado reemplazado a los 28 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracién 71: Rotura de viga con el 10% de agregado reemplazado a los 28 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

llustracion 72: Rotura de cilindro con el 15% de agregado reemplazado a los 28 dias
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)




llustracion 73: Rotura de viga con el 15% de agregado reemplazado a los 28 dias
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

4.7. Resultados

4.7.1. Prototipo C-0

Tabla 16. Resultados de ensayos de resistencia de compresion del Hormigon hidraulico
PROYECTO: TESIS DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO 350 KG/M2
i CEMENTO 3
DISENO DE CILINDROS COMPONENTES | 1M3 | SACO UNIDAD | PORCENTAIJE
(sokg) [MVESTRAS
D 10 ™ CEMENTO 488 50 2,2997 KG 21,82%
H 15 ™ ARENA 628 64 2,9593 KG 28,08%
AREA | 78,5379 ™ PIEDRA 920 94 4,3355 KG 41,15%
VOLUMEN | 1570,80 | CM3 AGUA 200 21 0,9424 KG 8,94%
V3
MUEsTRAs | 47124 cM3 TOTAL 2236 229 10,5369 KG 100%
CARGA
CILINDRO N FECHAS | ROTURA | DIAS | MAXIMA R(iﬂj{:ﬂvzc)m
(KG)
1 5/7/2021 | 12/7/2021 7 16492,959 210,000
(o] 2 5/7/2021 | 19/7/2021 14 24739,439 | 315,000
3 5/7/2021 | 2/8/2021 28 27488,265 350

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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llustracién 74: Curva de resistencia a compresion del hormigén hidraulico
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

4.7.2. Prototipo V-0

Tabla 17. Resultados de ensayos de resistencia de flexion del Hormigén hidraulico
PROYECTO: TESIS DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON SUSTITUCION DEL 5% DEL AGREGADOS
CEMENTO 3
DISENO DE CILINDROS COMPONENTES| 1 M3 SACO | \iestras | UNIDAD | PORCENTAJE
(50Kg)
L 53,5 ™M CEMENTO 488 50 18,575 KG 21,82%
B 15,4 ™M ARENA 596,6 60,8 23,901 KG 28,09%
H 15,4 ™M PIEDRA 874 89,3 35,015 KG 41,14%
AREA 8239 |cwm2 P.ET 0 0 0 KG 0%
CENIZA DE .
VOLUMEN | 12688,06 | . CANA 0 0 0 KG 0%
V3 .
MUESTRAS | 3896418 | o AGUA 200 21 7,612936 KG 8,94%
TOTAL 2236 229 85,111417 KG 100%
CARGA
VIGA N FECHAS | ROTURA DiAS mAxima | RESISTENCIA
(KG/CM2)
(KG)
1 5/7/2021]12/7/2021 7 9268,875 11,55
V-0 2 5/7/2021 | 19/7/2021 14 12639,375 15,75
3 5/7/2021| 2/8/2021 28 14043,75 17,5

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 75: Curva de resistencia a flexion del hormigén hidréulico

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

4.7.3. Prototipo C-1

Tabla 18.

con el 5% de los agregados reemplazados

28

35

Resultados de ensayos de resistencia a la compresion de hormigon hidraulico

PROYECTO: TESIS DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON SUSTITUCION DEL 5% DEL AGREGADO
CEMENTO 3
DISENO DE CILINDROS COMPONENTES i1m3 SACO UNIDAD | PORCENTAIJE
MUESTRAS
(50Kg)
D 10 CM CEMENTO 488 50 2,2997 KG 21,82%
H 15 CM ARENA 596,6 60,8 2,8114 KG 26,68%
AREA 78,5379 CM PIEDRA 874 89,3 4,1187 KG 39,09%
VOLUMEN | 1570,80 CM3 P.E.T 46 4,7 0,2168 KG 2,06%
V3 CENIZA DE 31,4 3,2 0,1479 KG 1,40%
MUESTRAS | 47124 cwm3 CANA
AGUA 200 21 0,9424 KG 8,94%
TOTAL 2236 229 10,5369 KG 100%
CARGA
CILINDRO N FECHAS ROTURA DiAS mAxima | RESISTENCIA
(KG/CM2)
(KG)
1 05/07/2021) 12/07/2021 7 1780 22,664
c-1 2 05/07/2021} 19/07/2021 14 2100 26,739
3 05/07/2021} 02/08/2021 28 2310 29,413

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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llustracion 76: Curva de resistencia a compresién del hormigén hidraulico con el 5% de los agregados reemplazados
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

4.7.4. Prototipo V-1

Tabla 19. Resultados de ensayos de resistencia a la flexién de hormigén hidraulico con

el 5% de los agregados reemplazados

DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON SUSTITUCION DEL 5% DEL
PROYECTO: TESIS o0
CEMENTO 3
DISENO DE CILINDROS COMPONENTES| 1Mm3 SACO UNIDAD | PORCENTAIJE
MUESTRAS
(50Kg)
L 53,5 M CEMENTO 488 50 18,57532 KG 21,82%
B 15,4 CM ARENA 596,6 60,8 22,70909 KG 26,68%
H 15,4 CM PIEDRA 874 89,3 33,268093 KG 39,09%
AREA 8239 |cwm2 P.E.T 46 4,7 1,7507623 KG 2,06%
VOLUMEN | 12688,06 CENIZA DE 31,4 3,2 1,1952153 KG 1,40%
cm3 CANA
V3 .
G 38064,18 | . AGUA 200 21 7,612936 KG 8,94%
TOTAL 2236 229 85,111417 KG 100%
CARGA
VIGA N FECHAS | ROTURA DIiAS MAXIMA iU, L
(KG/CM2)
(KG)
1 5/7/2021|12/7/2021 7 690 0,837480277
V-1 2 5/7/2021|19/7/2021 14 890 1,080228183
3 5/7/2021 | 2/8/2021 28 979 1,188251001

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 77: Curva de resistencia a flexion del hormigdn hidraulico con el 5% de los agregados

reemplazados

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

4.7.5. Prototipo C-2

Tabla 20.

Resultados de ensayos de resistencia a la compresion de hormigon hidraulico

con el 10% de los agregados reemplazados

PROYECTO: TESIS

DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON SUSTITUCION DEL 10% DEL

AGREGADO
. - Cemento 3 . .
Disefio De Cilindros Componentes 1M3 saco (50kg) | Muestras Unidad | Porcentaje
D 10 M Cemento 488 50 2,299437 | kG 21,82%
H 15 M Arena 565,2 57,6 2,299654 KG 25,28%
AREA 78,5379 CM Piedra 828 84,6 3,901497 KG 37,03%
VOLUMEN | 1570,80 CM3 P.E.T 92 9,4 0,433451 KG 4,11%
V3 Ceniza De 62,8 6,4 0,29587 | KG 2,81%
MUESTRAS | 4712,4] cm3 Caiia
Agua 200 21 0,942356 KG 8,94%
TOTAL 2236 229 10,5369 KG 100%
Carga . .
Cilindro N Fechas Rotura Dias Maxima Resistencia
(Kg/Cm2)
(Kg)
1 07/07/2021 | 14/07/2021 7 3550 | 45,2011067
C-2 2 07/07/2021 | 21/07/2021 14 4100 |52,2040951
3 07/07/2021 | 04/08/2021 28 4510 |57,4245046

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 78: Curva de resistencia a compresién del hormigoén hidraulico con el 10% de los agregados

reemplazados

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

4.7.6. Prototipo V-2

Tabla 21.

Resultados de ensayos de resistencia a la flexion de hormigoén hidraulico con

el 10% de los agregados reemplazados

PROYECTO: TESIS

DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON SUSTITUCION DEL 10% DEL

AGREGADOS
Diseino De Cilindros Componentes 1M3 Cemento 3 Unidad | Porcentaje
P Saco (50kg) | Muestras )
L 53,5 M Cemento 488 50 18,57532 KG 21,82%
B 15,4 CM Arena 565,2 57,6 21,513875 KG 25,28%
H 15,4 CM Piedra 828 84,6 31,517141 KG 37,03%
AREA 8239 |cm2 P.E.T 92 9,4 3,5019046 | KG 4,11%
VOLUMEN | 12688,06 Ceniza De 62,8 6,4 2,3904305| KG 2,81%
cm3 Cana
e 38064,18 Agua 200 21 7,612836 KG 8,94%
MUESTRAS =S| cm3 J ' R
TOTAL 2236 229 85,111417 KG 100%
Carga . .
Viga N Fechas Rotura Dias Maxima Resistencia
(Kg/Cm2)
(Kg)
1 07/07/2021| 14/07/2021 7 1150 |1,433021807
V-2 2 07/07/2021| 21/07/2021 14 1380 |1,719626168
3 07/07/2021 | 04/08/2021 28 1518 |1,891588785

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 79: Curva de resistencia a flexion del hormigdn hidraulico con el 10% de los agregados

reemplazados

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

4.7.7. Prototipo C-3

Tabla 22.

Resultados de ensayos de resistencia a la compresion de hormigon hidraulico

con el 15% de los agregados reemplazados

PROYECTO: TESIS

DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON SUSTITUCION DEL 15% DEL

AGREGADO
Disefio De Cilindros Componente 1M3 Cemento 3 Muestras | Unidad | Porcentaje
s Saco (50kg)
D 10 M Cemento 488 50 2,2994366 KG 21,82%
H 15 ™M Arena 565,2 57,6 2,5152257 KG 23,87%
AREA 78,5379 CM Piedra 828 84,6 3,6847164 KG 34,97%
VOLUMEN | 1570,80 CM3 P.E.T 92 9,4 0,6502311 KG 6,17%
V3 Ceniza De 62,8 6,4 04439152 | kG 4,21%
MUESTRAS 4712,4 CM3 Caia
Agua 200 21 0,9423559 KG 8,94%
TOTAL 2236 229 10,5369 KG 100%
Carga . .
Cilindro N Fechas Rotura Dias Maxima Resistencia
(Kg/Cm2)
(Kg)
1 07/07/2021 | 14/07/2021 7 1040 | 13,2420144
c-3 2 07/07/2021 | 21/07/2021 14 1580 |20,1176757
3 07/07/2021 | 04/08/2021 28 1738 | 22,1294432

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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llustracion 80: Curva de resistencia a compresién del hormigoén hidraulico con el 15% de los agregados

reemplazados
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Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

4.7.8. Prototipo V-3

Tabla 23.

21

22,12944324
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35

Resultados de ensayos de resistencia a la flexién de hormigén hidraulico con

el 15% de los agregados reemplazados

PROYECTO: TESIS

DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON SUSTITUCION DEL 15% DEL

AGREGADOS
CEMENTO 3
DISENO DE CILINDROS COMPONENTES 1 M3 SACO UNIDAD | PORCENTAIJE
MUESTRAS
(50Kg)
L 53,5 M CEMENTO 488 50 18,5753198 KG 21,82%
B 15,4 CM ARENA 565,2 57,6 20,3186593 KG 23,87%
H 15,4 CM PIEDRA 828 84,6 29,7661888 KG 34,97%
AREA 8239 |cwm2 P.E.T 92 9,4 5,25285684 KG 6,17%
VOLUMEN | 12688,06 CENIZA DE 62,8 6,4 3,58564576 KG 4,21%
cm3 CANA
e 38064,18 AGUA 200 21 7,612836 KG 8,94%
MUESTRAS ’ cm3 ’ IR0
TOTAL 2236 229 85,111417 KG 100%
CARGA
VIGA N FECHAS ROTURA DiAS MAXIMA 2SI,
(KG/CM2)
(KG)

1 07/07/2021 | 14/07/2021 7 430 |0,535825545

V-3 2 07/07/2021] 21/07/2021 14 750 0,934579439

3 07/07/2021 | 04/08/2021 28 825 1,028037383

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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llustracion 81: Curva de resistencia a flexion del hormigon hidraulico con el 15% de los

agregados reemplazados
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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4.8. Presupuesto

Tabla 24. Presupuesto para elaborar 1 m3 de hormigon con resistencia de 350 kg/cm?2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Hormigdn simple
DETALLE: Resistencia 350 kg/cm2
EQUIPOS
Costo
Descripcion Cantidad Tarifa hora Rendimiento| Costo
CONCRETERA 1,00 5,00 5,00 1,00 5,00
HERRAMIENTAS MENORES 5% 0,50
SUBTOTAL M ‘ ‘ 5,50
MANO DE OBRA
Costo
Descripcién Cantidad Jornal/hr hora Rendimiento Costo
MAESTRO DE OBRA 0,10 4,06 0,41 0,67 0,27
ALBANIL 1,00 3,66 3,66 0,67 2,45
PEON 3,00 3,62 10,86 0,67 7,28
SUBTOTAL N 10,00
MATERIALES
Descripcién Unidad | Cantidad | Precio Unit. Costo
CEMENTO KG 488,00 0,16 78,08
ARENA M3 0,43 18,36 7,89
PIEDRA % M3 0,72 20,90 15,05
AGUA M3 0,20 1,75 0,35
SUBTOTALO 101,37
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P
Total de Costos Directos
(M+N+0O+P) 116,87
Costos
Indirectos 22% 25,71
Costo total del Rubro 142,58
Valor Ofertado 142,58

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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Tabla 25.

reemplazado

ANALISIS DE PRECIOS

Presupuesto para elaborar 1 m3 de hormigon con 5% de agregado

UNITARIOS
RUBRO: Hormigdn simple
DETALLE: 5% de agregado
reemplazado
EQUIPOS
Descripcidn Cantidad Tarifa | Costo hora|Rendimiento| Costo
CONCRETERA 1,00 5,00 5,00 1,00 5,00
HERRAMIENTAS MENORES 5% 0,50
SUBTOTAL M 5,50
MANO DE OBRA
Descripcidn Cantidad Jornal/hr Costo hora Rendimiento Costo
MAESTRO DE OBRA 0,10 4,06 0,41 0,67 0,27
ALBANIL 1,00 3,66 3,66 0,67 2,45
PEON 3,00 3,62 10,86 0,67 7,28
SUBTOTAL N 10,00
MATERIALES
Descripcidn Unidad | Cantidad | Precio Unit. | Costo
CEMENTO KG 488,00 0,16 78,08
ARENA M3 0,41 18,36 7,53
PIEDRA 3/4 M3 0,68 20,90 14,21
CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR M3 0,02 0,75 0,02
Fibras de PET M3 0,04 1,25 0,05
AGUA M3 0,20 1,75 0,35
SUBTOTAL O 100,24
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P
Total de Costos Directos
(M+N+0+P) 115,74
Costos
Indirectos 22% 25,46
Costo total del Rubro 141,20
Valor Ofertado 141,20

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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Tabla 26.

reemplazado

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto para elaborar 1 m3 de hormigon con 10% de agregado

RUBRO: Hormigdn simple
10% de agregado
DETALLE: reemplazado
EQUIPOS
Costo
Descripcién Cantidad Tarifa hora |Rendimiento| Costo
CONCRETERA 1,00 5,00 5,00 1,00 5,00
HERRAMIENTAS
MENORES 5% 0,50
SUBTOTAL M 5,50
MANO DE OBRA
Costo
Descripcion Cantidad Jornal/hr hora Rendimiento Costo
MAESTRO DE OBRA 0,10 4,06 0,41 0,67 0,27
ALBANIL 1,00 3,66 3,66 0,67| 2,45
PEON 3,00 3,62 10,86 0,67 7,28
SUBTOTAL N 10,00
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unit. | Costo
CEMENTO KG 488,00 0,16 | 78,08
ARENA M3 0,39 18,36 7,16
PIEDRA 3/4 M3 0,65 20,90| 13,59
CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR M3 0,04 0,75 0,03
Fibras de PET M3 0,07 1,25 0,09
AGUA M3 0,20 1,75 0,35
SUBTOTALO 99,30
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P
Total de Costos Directos (M+N+O+P) 114,80
Costos
Indirectos 22% 25,26
Costo total del Rubro 140,06
Valor Ofertado 140,06

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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Tabla 27.

reemplazado

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Presupuesto para elaborar 1 m3 de hormigon con 15% de agregado

RUBRO: Hormigdn simple
DETALLE: 15% de agregado reemplazado
EQUIPOS
Descripcién Cantidad Tarifa | Costo hora | Rendimiento| Costo
CONCRETERA 1,00 5,00 5,00 1,00 5,00
HERRAMIENTAS MENORES 5% 0,50
SUBTOTAL M 5,50
MANO DE OBRA
Descripcidn Cantidad Jornal/hr Costo hora Rendimiento Costo
MAESTRO DE OBRA 0,10 4,06 0,41 0,67 0,27
ALBANIL 1,00 3,66 3,66 0,67 2,45
PEON 3,00 3,62 10,86 0,67 7,28
SUBTOTAL N 10,00
MATERIALES
Descripcidn Unidad | Cantidad | Precio Unit. | Costo
CEMENTO KG 488,00 0,16 78,08
ARENA M3 0,37 18,36 6,79
PIEDRA % M3 0,61 20,90 12,75
CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR M3 0,06 0,75 0,05
Fibras de PET M3 0,11 1,25 0,14
AGUA M3 0,20 1,75 0,35
SUBTOTALO 98,16
TRANSPORTE
Descripcién Unidad | Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P
Total de Costos Directos (M+N+0O+P) 113,66
Costos
Indirectos 22% 25,01
Costo total del Rubro 138,67
Valor Ofertado 138,67

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

108



4.9. Anélisis Comparativo

Esta investigacion requiere disefiar un hormigon hidraulico reemplazando el agregado

grueso por el PET y el agregado fino por la ceniza del bagazo de la cafia de azlcar, que pueda

ser utilizado en la superficie de rodadura de un pavimento rigido y que cumplan con todas las

normas por lo cual se realizaron varias pruebas experimentales sustituyendo el 5%, 10% y 15%

del peso de los agregados.

pruebas experimentales como se puede ver en las siguientes tablas.

Tabla 28. Tabla comparativa de resistencia a compresion
ENSAYOS DE ESFUERZO A COMPRESION
HORMIGON | SUSTITUCION | SUSTITUCION | SUSTITUCION
HIDRAULICO 5% 10% 15%
c-0 c-1 c-2 c-3
EDAD | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
(DiAS) | (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
7 210 22,664 45,201 13,242
14 315 26,739 52,204 20,118
28 350 29,413 57,425 22,129
100% -91,596% | -83,593% -93,677%

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

Los ensayos de resistencia a la compresion y a la flexion no fueron favorables para las
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llustracion 82: Curva comparativa de resistencia a compresion
Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
Tabla 29. Tabla comparativa de resistencia a flexion
ENSAYOS DE ESFUERZO A FLEXION
HORMIGON | SUSTITUCION | SUSTITUCION | SUSTITUCION
HIDRAULICO 5% 10% 15%
c-0 Cc-1 C-2 C-3
EDAD | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
(DIAS)| (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
7 11,55 0,837 1,433 0,536
14 15,75 1,08 1,72 0,935
28 17,5 1,188 1,892 1,028
100% -93,02857143 | -89,18857143 | -94,12571429

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)
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Grafico comparativo de Ensayos de Resistencia a flexion
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llustracién 83: Curva comparativa de resistencia a flexion
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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4.10. Conclusiones y Recomendaciones

4.10.1. Conclusiones

e Con respecto al primer objetivo especifico, analizar las caracteristicas del polietileno

de tereftalato (PET) y las cenizas de la cafia de azucar, se concluyé que el PET es un

material que puede tardar hasta 1000 afios en descomponerse, es impermeable, es un

material que posee durezay rigidez lo que lo hace resistente al desgaste, por otro lado,

la ceniza del bagazo de la cafia de aztcar posee un alto porcentaje de silice (81%) por

lo que es idonea para ser usada como adicion puzolénica y pueden ser usados en

hormigones hidraulicos.

e Con respecto al segundo objetivo especifico, determinar la dosificacion de fibras de

Tereftalato de Polietileno (PET) y cenizas del bagazo de la cafia de azlcar para el

hormigdn, se obtuvo como conclusion la siguiente dosificacion en las que se detalla

en las siguientes tablas.

Tabla 30. Dosificacion de hormigon con resistencia de 350 kg/cm2

DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON

RESISTENCIA 350KG/CM2
CEMENTO 6
COMPONENTES 1 M3 SACO MUESTRAS UNIDAD PORCENTAIE
(50Kg)

CEMENTO 488 50 20,875 KG 21,82%
ARENA 628 64 26,864 KG 28,09%
PIEDRA 920 94 39,354 KG 41,14%
AGUA 200 21 8,555 KG 8,94%

2236 229 95,648 KG 100%

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
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Tabla 31. Dosificacion de hormigon con sustitucion del 5% de los agregados

DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON SUSTITUCION DEL 5% DEL

AGREGADO GRUESO Y FINO

CEMENTO

6
COMPONENTES 1 M3 SACO MUESTRAS UNIDAD PORCENTAIJE
(50Kg)

CEMENTO 488 50 20,875 KG 21,82%
ARENA 596,6 60,8 25,520 KG 26,68%
PIEDRA 874 89,3 37,387 KG 39,09%

P.E.T 46 4,7 1,968 KG 2,06%
CENIZA DEL
BAGAZO DE .
CANA DE 31,4 3,2 1,343 KG 1,40%
AZUCAR
AGUA 200 21 8,555 KG 8,94%
2236 229 95,648 KG 100%
Elaborado por: Guevara y Loor (2021)
Tabla 32. Dosificacion de hormigon con sustitucion del 10% de los agregados

DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON SUSTITUCION DEL 10% DEL
AGREGADO GRUESO Y FINO

CEMENTO
COMPONENTES 1 M3 SACO
(50Kg)
CEMENTO 488 50

ARENA 565,2 57,6

PIEDRA 828 84,6
P.E.T 92 9,4
CENIZA DEL
BAGAZO DE
CANA DE 62,8 6,4
AZUCAR
AGUA 200 21
2236 229

20,875
24,177
35,419

3,935

2,686

8,555

95,648

Elaborado por: Guevaray Loor (2021)

KG
KG
KG

KG

KG

KG

KG

MUESTRAS UNIDAD PORCENTAIJE

21,82%
25,28%
37,03%

4,11%

2,81%

8,94%

100%
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Tabla 33. Dosificacion de hormigon con sustitucion del 15% de los agregados

DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON SUSTITUCION DEL 15% DEL
AGREGADO GRUESO Y FINO

CEMENTO
COMPONENTES 1 M3 SACO MUESTRAS UNIDAD PORCENTAIE
(50Kg)

CEMENTO 488 50 20,875 KG 21,82%
ARENA 533,8 54,4 22,834 KG 23,87%
PIEDRA 782 79,9 33,451 KG 34,97%

P.E.T 138 14,1 5,903 KG 6,17%

CENIZA DEL

BAGAZO DE .

CANA DE 94,2 9,6 4,030 KG 4,21%

AZUCAR
AGUA 200 21 8,555 KG 8,94%
2236 229 95,648 KG 100%

Elaborado por: Guevara y Loor (2021)

® En base a los estudios y ensayos realizados en esta tesis se obtuvo como resultado que

no es posible la elaboracién de hormigon hidraulico con resistencia mayores o iguales

a 350 kg/ cm2 remplazando con los agregados de las cenizas y el material PET

reciclado.
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4.10.2. Recomendaciones

Se recomienda a la Facultad de Ingenieria Industria y Construccion de la Universidad
Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil orientar a los nuevos investigadores a realizar
trabajos de investigacion en donde se pueda obtener mayores caracteristicas del PET
reciclado y de las cenizas del bagazo de la cafia de azlcar con el propoésito de tener una

base de datos confiables.

Este proyecto de investigacion se encontraron datos importantes para elaboracion de
tesis futuras y por lo cual se recomienda trabajar con porcentajes menores al 15% de
agregado PET reciclado y ceniza del bagazo de la cafia de azucar con el propdsito de

obtener mayor resistencia en el hormigén hidraulico.

En esta tesis se trabajo con incorporacion de material PET (reciclado) y ceniza del
bagazo de la cafia de azlcar con 5%,10%,15%, pero las resistencias no fueron las mas
optimas a lo propuesto que era de 350 kg/cm”2, por lo cual se recomienda usar este tipo
de materiales en la elaboracién de ladrillos, adoquines.
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ANEXOS

Anexo 1. Disefio de hormigoén hidraulico con una resistencia de 350

kg/cm2

RESISTENCIA 350 Kglem®
PROPIEDADES FISICAS

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Peso Volumétrico Varillado (P.V.V.): 1314 Kgim® | Densidad Saturada Sup. Seca (D.S.8.8.): 2420 Kgm®
Peso Volumétrico Suelto (P.V.S.): 1264 Kgim® |Peso Volumétrico Suelto (P.V.S.): 1457 Ko
Densidad Saturada Sup. Seca (D.S.S.S.): 2440 Kg/im® |Modulo de Finura (M.F.); 23

PESO EN KG. EN 1 m* DE HORMIGON

PESO EN KG. PARA UN SACO DE CEMENTO

Las medidas de las cajonetas son interiores.

Los materiales deben de encontrarse en estado seco.

CEMENTO: 488 Kg. CEMENTO: 50 Ka.
AGUA: 200 Kg. AGUA: 21 its.
PIEDRA: 920 Ka. PIEDRA: 94 Ka.
ARENA: 628 Kg. ARENA: ' 64 Kg.
OBSERVACIONES Cemento 1 saco 50 Kg.

Piedra 3 cajonetas Cajonetas 36 x 36 x 19 cm.

Arena 2 cajonetas Cajonetas 34 x 34 x 19 cm.

Agua 21 litros

125



