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INTRODUCCION

Los plasticos son polimeros de alto peso molecular que poseen un conjunto de
caracteristicas como son durabilidad, ligereza, seguridad y una buena relacion eficacia/costo.
Estas propiedades los han convertido en la opcion elegida por diferentes sectores industriales,
como son: textiles, fabricacion de instrumentos de laboratorio, componentes de automocion,
elementos de construccion, entre otros. Sin embargo, entre las exigencias actuales se
encuentra la necesidad de buscar un equilibrio entre esas ventajas y la proteccion del medio

ambiente.

El problema radica cuando finaliza la vida 1til de los elementos plasticos, puesto que
su degradacién es muy lenta y puede tardar 500 afios o mas. Estos desechos al flotar en los
cuerpos de agua, ademds de causar contaminacién visual, perjudican la salud del ser humano
y provocan la muerte de animales por atrapamiento y ahogamiento. Al mismo tiempo, su
proceso de degradacion trae como consecuencia la generacion de macroparticulas que a pesar

de ya no ser evidentes, se acumulan en los ecosistemas afectando sus ciclos naturales.

Segun el articulo 5 grdficos para entender por qué el plastico es una amenaza para
nuestro planeta, emitido por la entidad informativa BBC News, en el 2015 se registra una
cifra de 8.3 millones de toneladas de plastico virgen a nivel mundial, de los cuales
aproximadamente 6.3 millones son desechados. Un 9% de estos desechos es reciclado, el 12%
es incinerado y el 79% es acumulado en vertederos o en entornos naturales (Mundo, 2017).
En el afio 2019, en Republica Dominicana se genera aproximadamente 264 mil toneladas de
residuos plasticos y se recicla menos del 8%, afirma Amilcar Nivar en un articulo redactado
para Diario Libre. Si se mantiene continua la produccidon y gestion de residuos de esta forma,
se estima que para el 2050, la cifra a escala mundial es de 12 millones de toneladas de basura

plastica en vertederos y en los ecosistemas (Nivar, 2019).



En el articulo redactado por BBC News se afirma que las botellas de bebidas,
elaboradas con tereftalato de polietileno, mejor conocido por sus siglas PET o PETE, son uno
de los tipos mas comunes de desechos plasticos. En el afio 2016, se registra una cifra de
aproximadamente 480.000 millones de botellas de PET en todo el mundo, es decir, un millén
de botellas por minuto; de esta cifra menos de un 50% se recolecta para su reciclaje y solo el

7% se convierte en una botella nueva (Mundo, 2017).

Como respuesta a la problematica planteada, el ser humano ha implementado diversas
acciones, como son: reutilizar los desechos plasticos, reducir su consumo utilizando
alternativas sostenibles y desarrollar programas de recoleccidén y reciclaje. Sin embargo, la
suma de estos esfuerzos no logra minimizar de forma significativa el porcentaje de desechos
plasticos acumulados. Por dicha razon, los investigadores indagan de manera continua sobre
diferentes métodos de degradacion ya sea fisica, quimica o biolodgica, desarrollan materiales
sustitutos degradables como los bioplasticos, utilizan plastico reciclado para crear elementos
sostenibles con grandes mejoras en sus caracteristicas, como son textiles, complementos para
el hogar, elementos de construccion, entre otros. En virtud de esto, es importante dar
continuidad a las investigaciones y proponer soluciones innovadoras para mitigar el impacto

ambiental producido por los desechos plasticos.

El presente trabajo de grado abarca la formulaciéon de una mezcla de concreto con
fibras de PET reciclado, conforme a los requisitos establecidos para la construccién de
viviendas econdmicas. Esta investigacion cuenta con una estructura de nueve capitulos que
conforman un marco teérico y un marco metodologico donde se describen las caracteristicas
del plastico utilizado, el disefio y desarrollo del concreto, los resultados de las pruebas de
laboratorio realizados, y la resistencia mecdnica y térmica que el tereftalato de polietileno
confiere al hormigdn. Se presentan las conclusiones y recomendaciones y en la tltima parte se

encuentran las referencias y anexos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Formular una mezcla de concreto con adicion de fibras de tereftalato de polietileno reciclado

para la elaboracion de elementos de construccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Disenar una mezcla de concreto con fibras de tereftalato de polietileno reciclado que
cumpla con la resistencia a la compresion establecida para elementos de construccion de
viviendas econoémicas.

¢ Realizar una comparacién entre una mezcla de concreto tradicional y la mezcla
formulada con fibras de tereftalato de polietileno reciclado.

o Comparar la resistencia a la compresion de hormigones con diferentes proporciones de
fibras de tereftalato de polietileno reciclado.

e Evaluar el comportamiento de la mezcla de concreto disefiado con fibras de tereftalato de
polietileno reciclado frente a altas temperaturas.
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JUSTIFICACION

Los envases hechos con tereftalato de polietileno constituyen uno de los elementos
reciclables méas usados en todo el mundo, principalmente en la industria alimentaria. Cada vez
son mas los productos envasados en este material gracias a sus cualidades de manejabilidad,
transparencia, conservacion, resistencia, economia, ligereza e impermeabilidad. Sin embargo,
hay una problematica alrededor de este material, ademas de su lenta degradacion, tiene una
alta demanda y produccioén en comparacién a la velocidad de reciclado, lo que incrementa el

impacto ambiental al acumularse en vertederos y los ecosistemas.

Con este estudio, se busca disefiar una mezcla de concreto con fibras de tereftalato de
polietileno reciclado para aportar a la implementacion del modelo de economia circular, el
cual consiste en gestionar los residuos para reducir al minimo su generacion. Es por eso
necesario desarrollar un producto que garantice la obtencion de las ventajas del concreto
tradicional como son: resistencia, seguridad y estabilidad; y, a su vez, ayude a reducir el
impacto ambiental producido por la acumulacion de los residuos plésticos en los ecosistemas,
ayudando a mejorar la contaminacién visual, contribuir con la preservacion de especies

animales en peligro de extincion, y asi evitar alteraciones irrecuperables a los ecosistemas.

Por otro lado, en ¢l informe Panorama Social de América Latina 2019 de la Comision
Econdémica para América Latina se establece que la tasa de pobreza extrema de Republica
Dominicana estd entre el 5% y el 10%. Esta investigacion tiene como objetivo proporcionar
un material de construccidn econdmico para la fabricacion de viviendas simples de interés

social.

La Repuiblica Dominicana es conocida como uno de los principales destinos turisticos
del Caribe. Este sector en comparacion a los demas, presenta en el pais una ventaja propia e

inherente, la cual se basa en generar un impacto econdmico mdas avanzado, en comparacion



con las demas ramas de la produccion econdomica. Como resultado, esta propuesta busca

mejorar notablemente la imagen del pais, enriqueciendo el sector turistico.



ALCANCE




ALCANCE

Formulacién de una mezcla de concreto con un contenido de 1.8, 2.5 y 3.2 kg de
fibras de tereftalato de polietileno reciclado/m® de concreto con una resistencia a la
compresion requerida de 280 kg/cm?, destinada para elaborar elementos de construccion de
viviendas econdmicas utilizando botellas de bebidas recolectadas en el sector Lucerna, de

Santo Domingo Este.
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CAPITULO I CONTEXTUALIZACION DEL PLASTICO

Los plésticos son materiales formados principalmente por polimeros, tales como:
naturales, aquellos productos de la naturaleza que pueden ser moldeados mediante calor; semi
sintéticos, aquéllos que derivan de productos naturales y que han sido modificados o alterados
mediante la mezcla con otros materiales; o sintéticos, aquéllos derivados de alterar la
estructura molecular de materiales a base de carbono, como petroleo crudo, carbon o gas.
Estos polimeros junto a los aditivos apropiados, ofrecen insumos con las caracteristicas

deseadas por los diferentes sectores industriales (Géngora, 2014).

1.1 HISTORIA Y EVOLUCION DEL PLASTICO

La industria de las materias plasticas ha tenido un gran desarrollo, de manera tal que
ha superado a la industria del acero. El plastico se ha ido incorporando a todas las sociedades
tanto industrializadas como agricolas. Desde la antigiiedad, los polimeros se han utilizado

como complementos en la vida cotidiana de los seres humanos.

Seglin Sergio Garcia (2009), en su articulo “Referencias historicas y evolucion de los
plasticos, antes del descubrimiento de los polimeros”, el hombre cuenta con piedras, maderas
o metales para la realizacién de sus herramientas, utiles y objetos de uso cotidiano. Llegado
un punto de la historia, las propiedades que ofrecen estos materiales, dejan de satisfacer
todas las demandas existentes, asi que el hombre comienza a aplicar los polimeros naturales

como el &mbar, el asta natural, la goma laca y la gutapercha, para suplir estas carencias.
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Después de los polimeros naturales, surgen los primeros pasos hacia el estireno. En
el ano 1786, se encuentran los primeros indicios del poliestireno y las resinas de poliéster.
Durante el siglo XIX, se descubre el caucho, la caseina, la ebonita y el celuloide, materiales

considerados como los antecesores de los plasticos modernos. (Garcia, 2009)

En su escrito Garcia S. (2009) redacta que el plastico sintético es el gran invento del
siglo XX. El primer polimero completamente sintético es la bakelita, que se fabrica por
primera vez en 1909. En 1915, se descubre la formacion de polimeros por el
encadenamiento molecular de dos 0 mas monomeros de diferente naturaleza, lo que recibe el
nombre de polimerizacién. Durante el afio 1928, se descubre la poliamida, cuyo nombre
comercial es el Nylon. Para el afio 1930, se consigue el desarrollo industrial de los polimeros
mas importantes de la actualidad como el policloruro de vinilo, el poliestireno, las
poliolefinas y el polimetacrilato de metilo. En 1938, nace el politetraflouretileno cuyo

nombre comercial es Teflon.

Durante la Segunda Guerra Mundial, se descubren los elastomeros sintéticos para
suplir la falta de caucho natural, de aqui nace el neopreno para fabricar neumaticos de
aviones y vehiculos militares. Surgen nuevos polimeros como el polipropileno y los
poliuretanos, se desarrollan las aplicaciones de las siliconas y las resinas epdxidas que se

emplean como adhesivos (Garcia, 2009).

A partir de la segunda mitad del siglo XX, las investigaciones se centran en el
descubrimiento de nuevos modos de sintesis de polimeros, en la modificacion superficial de
los nuevos polimeros para favorecer la biocompatibilidad con el cuerpo humano, aparecen
los polimeros conductores y los termocromaticos, nacen nuevas fibras y filamentos a partir
de una gran variedad de polimeros, y emergen elastomeros hibridos constituidos por gomas

naturales y sintéticas. (Garcia, 2009)

13









Entre de las propiedades mecanicas del plastico se destacan: baja densidad, alta
resistencia al impacto y a la traccion, baja conductividad eléctrica y térmica, buen aislante
acustico, alto grado de tenacidad, rigidez, ligereza, flexibilidad y maleabilidad. Estas
cualidades estan determinadas por las propiedades quimicas inherente de cada tipo de
plastico. Dentro de estas caracteristicas se encuentran: alta resistencia al ataque quimico de
acidos, bases, oxigeno y otros disolventes quimicos que alteran algunos materiales, elevada
combustibilidad, alta estabilidad térmica, buena permeabilidad a los gases como Oz, Na y

COa,, adherencia, entre otras (Elias & Jurado, 2012).

1.3 TIPOS DE LOS PLASTICOS

Segun el articulo “Datos sobre la Produccion del Plastico” (2018), el mercado esta
dominado por cinco tipos de plasticos: polictileno de baja y alta densidad, tereftalato de
polietileno, polipropileno y cloruro de polivinilo. Los diferentes tipos de plasticos son

identificados por el Codigo de Identificacion de Resinas de Plasticos (GreenPeace).

El Codigo de Identificacion de Resinas de Plésticos es un sistema que ayuda a separar
los plasticos segiin su tipo, para fines de reciclaje. Los plasticos reciclables se identifican
utilizando el tridngulo de Mdbius conteniendo en su interior un ndmero del 1 al 7,
acompafiado de la abreviatura que representa el material utilizado para la elaboracion de dicho
producto. En la Tabla 2. Se exponen las principales caracteristicas y aplicaciones de los
plasticos que se reciclan acompafiados de su codigo de identificacidon universalmente aceptado

(Alarcén, 2019).
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CAPITULO I1 CONCRETO

El concreto es la combinacion de proporciones de arena, grava, roca triturada u otros
agregados, unidos por medio de una pasta de cemento y agua. En ocasiones, uno o mas
aditivos se agregan para cambiar ciertas caracteristicas del concreto, tales como la ductilidad,
durabilidad, fluidez o tiempo de fraguado. Al igual que la mayoria de los materiales pétreos,
el concreto tiene una alta resistencia a la compresion y al fuego, lo que lo convierte en el

material estructural mas seguro para construcciones (McCormac & Brown, 2017).

I1.1 TIPOS Y PROPIEDADES DEL CONCRETO

El proceso de elaboracion, colocacion y secado, el concreto presenta dos estados
fundamentales: el estado fresco en el que admite ser manipulado para su adaptacion a ser
transportado, colocado y vibrado para su apropiada consolidaciéon y terminar sin segregacion
alguna, y el estado endurecido en el que ha adquirido una rigidez tal que impide su

manipulacion (Martinez, 2015).

El concreto fresco es el producto inmediato del mezclado homogéneo de sus
componentes solidos, liquidos y gaseosos. La pasta aglutinante es producto de la lubricacion
de las particulas de cemento y de los aridos tras la adsorcion de agua, luego esta pasta se
vuelve cementante debido a las reacciones electroquimicas del agua y el cemento, que se
llevan a cabo al iniciar el fraguado. Las propiedades fundamentales de este estado del
concreto son las siguientes: trabajabilidad o docilidad, consistencia, homogenecidad y

exudacion. (Martinez, 2015)

El carécter de concreto endurecido se adquiere a partir del final del fraguado. Durante

este estado, el concreto desarrolla también una seriec de propiedades, en gran medida
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dependientes de su comportamiento durante la primera fase como concreto fresco. Las
propiedades durante esta etapa final son: durabilidad, densidad, compacidad, permeabilidad,

dureza y retraccion. (Martinez, 2015)

De acuerdo a Carrillo et al (2012), en el articulo “Propiedades mecdnicas del concreto
para viviendas de bajo costo”, existen diferentes tipos de concretos segun el proyecto en que
sera utilizado ya que difieren en ciertas caracteristicas, como el peso. Dentro de estos tipos de
concretos estan: concreto compactable, de peso ligero, armado, reforzado, Fast-Track,

polimerizado, rodillado, pesado, liviano, ciclopeo y simple.

I1.2 AGREGADOS

Los agregados son compuestos de materiales geoldgicos, tales como: la piedra, la
grava y la arena, que se emplean en todas las mezclas de concreto para diferentes tipos de
construccion; representan aproximadamente % partes del volumen total de la mezcla,
ejerciendo una importante influencia en las cualidades del concreto fresco y endurecido.
Segun su tamafio, se pueden clasificar en agregados finos, usualmente arena, y en agregados
gruesos, frecuentemente grava, gravilla o piedra triturada. Los agregados finos son aquellos
que pasan la malla No. 4, cuyos alambres estan separados a 4” entre si en ambas direcciones.

El material de mayor tamafio es agregado grueso (McCormac & Brown, 2017).

11.2.1 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

Los agregados poseen caracteristicas fisicas que pueden afectar positiva y
negativamente a la mezcla de concreto. Estos deben cumplir con ciertas condiciones de

humedad para ser analizados y determinar la proporcién adecuada en la mezcla.
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11.2.1.1 PESO UNITARIO

El peso unitario o peso volumétrico del agregado, ya sea suelto o compactado, es el
peso que alcanza un determinado volumen unitario, expresado en kilos por metro cubico del
material. Este valor es requerido cuando se trata de agregados ligeros o pesados y en el caso

de dosificarse el concreto por volumen (Rodriguez, 2008).

El peso unitario de los agregados varia con ¢l contenido de humedad. En el agregado
grueso, incrementos en ¢l contenido de humedad incrementan el peso unitario. En el agregado
fino, incrementos mas allda de la condicion de saturado superficialmente seco pueden
disminuir el peso unitario debido a que la pelicula superficial de agua origina que las
particulas estén juntas facilitando la compactacion con incremento en ¢l volumen y

disminucién del peso unitario. (Rodriguez, 2008)

11.2.1.2 PESO ESPECIFICO

El peso especifico de los agregados se define como la relacién a una temperatura
estable, de la masa de un volumen unitario del material y a la masa del mismo volumen de
agua destilada. Rodriguez (2008) establece que “el peso especifico es un indicador de
calidad” debido a que los valores elevados de esta propiedad corresponden a materiales de
buen comportamiento, mientras que los resultados bajos generalmente corresponden a

agregados absorbentes y débiles.

I1.3 AGUA

De acuerdo a Kosmatka, S et al (2004), en su libro Disefio y control de Mezclas de
Concreto, cualquier agua natural que sea potable y no presente sabor, olor, color, particulas en

suspension o materias organicas como azucar, grasas o algas, se puede utilizar para la
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preparacion del concreto. Como establece Martinez, B. en su tesis, el agua presente en esta
mezcla reacciona quimicamente con el cemento para lograr la formacion de la pasta
aglutinante y permitir que adquiera las propiedades que, en estado fresco faciliten una
adecuada manipulacion y colocacion de la misma y, en estado endurecido la conviertan en un
producto con propiedades y caracteristicas deseadas (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, &

Tanesi, 2004).

I1.4 CEMENTO

Kosmatka, S et al definen como cemento a los materiales pulverizados que con una
adicion conveniente de agua forman una pasta cementante capaz de endurecer tanto bajo el
agua como al aire libre y formar compuestos estables. La norma ASTM C 150 designa ocho
tipos de cementos portland normal, cuya fabricacion estd formada por requisitos especificos,
estos son: Tipo I de uso general, donde no se requiere propiedades especiales; Tipo II de
moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion; Tipo III de desarrollo
rapido de resistencia con elevado calor de hidratacion, especiales para uso en los casos en que
se necesita adelantar la puesta en servicios de las estructuras o para uso en climas frios; Tipo
IV de bajo calor de hidratacion, recomendables para concretos masivos; Tipo V

recomendables para ambientes muy agresivos por su alta resistencia a los sulfatos.

I1.5 ADITIVOS

Segiin Herrera, P. & Vargas, H. (2018), los aditivos son aquellos ingredientes del
concreto que se adicionan a la mezcla antes o durante el mezclado con el objeto de modificar,
acentuar o conferir alguna propiedad en especifico, de forma temporal o permanente durante
su estado fresco o endurecido. Los aditivos se pueden clasificar segin sus funciones, la figura
2 muestra algunos de los aditivos mas comunes utilizados en la elaboracion de concreto, asi

como también las propiedades que les confieren al concreto.
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I1.6 CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

Las fibras son elementos de determinada longitud y de forma variada, que aportan
resistencia a la matriz cementante, aumentan la resistencia a la tensién y brindan una mayor
capacidad de elasticidad. Existen dos tipos de fibras: microfibras normalmente son de
plastico, sintéticas, nylon, que ayudan a reducir la segregacion y fisuracion del concreto
fresco, tienen una longitud maxima de 50 mm; y las macrofibras, generalmente son metalicas,
sintéticas o naturales, las cuales se utilizan como refuerzo incrementando la tenacidad del

concreto. (Flores, 2014)

En el informe Propiedades mecénicas del concreto reforzado con fibras metalicas de
Karen Caballero (2017), se establece que las fibras de acero forman un puente entre los
agregados gruesos, permitiendo una formacion controlada de las fisuras, después de iniciadas;
mejoran la resistencia a traccion, flexion y corte; y proporcionan una capacidad adicional de

resistencia.

Las primeras aplicaciones del concreto reforzado con fibras de plastico y de acero son
en pisos industriales; sin embargo, por los beneficios que aportan al concreto, su uso se ha
extendido hasta en obras subterraneas, como minas u construcciones civiles. La propiedad
mas importante que las fibras le confieren al concreto endurecido es la absorcion de energia
después de una fisura o agrietamiento, ya que estas empiezan a trabajar por el incremento de
la tenacidad; mientras que en el hormigén fresco controla la contraccion plastica. (Aire &

Aguilar, 2021)

Mendoza, C. et al (2011), en su investigacion Influencia de las fibras de polipropileno
en las propiedades del concreto en estados pléastico y endurecido, exponen que el alto
porcentaje de fibras en el hormigoén tiene efectos negativos en la resistencia a la compresion,
aunque incrementa la resistencia a la flexion. Es por esto que durante los Gltimos afios se han

realizado estudios sobre el porcentaje Optimo de microfibras en el concreto, dando como
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La expansion y la contraccion térmica del concreto varian con factores tales como el
tipo de agregado, el contenido de cemento, la relacion agua-cemento, la variacion de la
temperatura, la edad del concreto y la humedad relativa. El concreto se expande con el
aumento de la temperatura y se contraec a medida que ésta disminuye, aunque se puede
expandir levemente cuando el agua libre en el concreto se congela. Los cambios de
temperatura se pueden causar por condiciones ambientales o por la hidratacién del cemento.
Estos cambios resultan en contracciones pueden fisurar los elementos de concreto que son
altamente restringidos por otra parte de la estructura o por friccion con el terreno. (Kosmatka,

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
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CAPITULO III DISENO DE MEZCLA

Para determinar las proporciones adecuadas en una mezcla de concreto funcional se
debe realizar un disefio de mezcla, tomando en cuenta: el comportamiento y propiedades
fisicas de los agregados, la relacion agua/cemento, contenido de aire, cantidad de aditivo y

adiciones.

El Instituto Americano de Concreto establece los pasos a seguir para la obtencidén de
una mezcla acorde a las especificaciones deseadas, para luego ser llevadas a cabo y
determinar si se cumplieron correctamente, de lo contrario, el disefio debe ser modificado

tomando en cuenta: 1os costos, resistencia deseada, entre otros.

I11.1 PROCESO DE DISENO DE MEZCLA

El primer paso para el disefio de una mezcla de hormigdn es seleccionar la relacion
agua-materiales cementantes adecuada para la durabilidad y resistencia compresiva o
flexional necesaria. Dentro del rango normal de resistencias utilizadas en el hormigén, la
resistencia a la compresion esta inversamente relacionada a la relacion agua-cemento. La
relacion de agua-cemento requerida depende de las condiciones de exposicion del concreto.
La tabla 4 muestra los requisitos de proporcion de agua-cemento para diversas condiciones de

exposicion (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
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TABLA 4

RESISTENCIA EN FUNCION DE LA RELACION AGUA-MATERIALES
CEMENTANTES SEGUN LAS CONDICIONES DE EXPOSICION DEL CONCRETO

Condiciones de exposicion

Relacion maxima agua-cemento

Resistencia minima
disefiada, f'c, kgi/cm?

Hormigon protegido de la
exposicién a la congelacion y
descongelacion, la aplicacion de
productos quimicos anticongelantes
0 sustancias agresivas.

Seleccione la relacion agua-
material cementoso en funcién de
la resistencia, la trabajabilidad y
las necesidades de acabado.

Seleccione la resistencia
segln los requisitos
estructurales.

Hormigén destinado a tener baja
permeabilidad cuando se expone al
agua.

0.50

285.5

Concreto expuesto a congelacion y
descongelar en condiciones
hiimedas o descongelantes.

0.45

316.1

Para proteccion contra la corrosion
para hormigén reforzado expuesto a
cloruros de sales de deshielo, agua
salada, agua salobre, agua de mar, o
rocie de estas fuentes.

0.40

356.9

Fuente: Kosmatka, S., Kerkhoff, B., Panarese, W., & Tanesi, j. (2004). “Disefio y Control de Mezclas

de Concreto”.

La resistencia del aglutinante de pasta cementosa en concreto depende de la calidad y

cantidad de los componentes de la pasta que reaccionan y en el grado en que la reaccion de

hidratacion ha progresado. La norma ACI 318 requiere que la resistencia a la compresion

especificada, f'c, sea de minimo 2500 psi, equivalentes a 175.8 kgg/cm?. Ninguna prueba

individual puede ser mas de 500 psi, 0 35.2 kgi/em?, por debajo de la resistencia especificada.

La resistencia media a la compresion, f'c, es la fuerza utilizada para el disefo de la

mezcla, la cual puede variar como medida de seguridad, para prevenir variaciones producto de

diferencias en el método de: mezclado, transporte, colocacion de concreto, variacion en el
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proceso de preparacion, curado y prueba de los cilindros de concreto. A los 28 dias se espera

que sea igual o supere la resistencia a la compresidn especificada, f'c.

La proporcion de materiales cementantes puede resultar de: en primer lugar, cambios
en el tamafio de los agregados, la clasificacion, la textura de la superficie, la forma, fuerza y
rigidez; segundo, diferencias en tipos y fuentes de materiales cementantes; tercero, contenido
de aire incorporado; cuarto, la presencia de aditivos; y, quinto, la duracién del tiempo de
curado. La Tabla 5 se puede utilizar para seleccionar una relacion agua-materiales cementosos
con respecto a la resistencia promedio requerida, f'c, para mezclas de prueba cuando no se

dispone de otros datos.

TABLA 5

RELACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Y PROPORCION AGUA-

CEMENTO
Relacion agua-material cementoso
Resistencia a la compresion a
los 28 dias, kgf/cm2 Hormigén sin aire | Hormigén con aire
incorporado incorporado
490 0.33 -
420 0.41 0.32
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: Kosmatka, S., Kerkhoff, B., Panarese, W., & Tanesi, j. (2004). “Disefio y Control de Mezclas

de Concreto”.

El hormigoén siempre debe fabricarse con una trabajabilidad, consistencia y plasticidad
adecuadas para las condiciones de trabajo. La trabajabilidad es una medida de lo facil o dificil

que es colocar, consolidar y terminar el concreto. La consistencia es la habilidad de hormigén
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recién mezclado para fluir. La plasticidad determina facilidad de moldeado del hormigén. Se

puede considerar que las mezclas liquidas y acuosas tienen plasticidad.

La prueba de asentamiento se utiliza para medir la consistencia del hormigén. Para una
determinada proporcion de cemento y aridos sin aditivos, cuanto mayor es la depresion, mas
huimeda es la mezcla. La depresion suele estar indicada como un rango, como 50 a 100 mm o
como valor maximo que no debe superarse. Cuando la depresidon no es especificada, se puede

seleccionar un valor aproximado de la Tabla 6 para hormigon consolidado por vibracion

mecanica.
TABLA 6
RANGO DE ASENTAMIENTO SEGUN USO DE CONCRETO
Asentamiento, mm
Construccion de hormigon
Miximo Minimo

Fundacion reforzada muros y zapatas 75 25
Zapatas lisas, cajones y paredes de la 75 25
subestructura
Vigas y muros reforzados 100 25
Columnas de construccion 100 25
Pavimentos y losas 75 25
Hormigén en masa 75 25

Fuente: Kosmatka, S., Kerkhoff, B., Panarese, W., & Tanesi, j. (2004). “Disefio y Control de Mezclas

de Concreto”.

El contenido de agua del hormigon esta influenciado por una serie de factores: tamafio,
forma y textura de agregado, asentamiento, relacién agua-materiales cementantes, contenido
de aire, tipo y contenido de materiales cementantes, aditivos y condiciones ambientales. El

contenido de agua aproximado en la tabla 7 que se utiliza para dosificar, son para agregados
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TABLA 8

PROPORCION MINIMA DE MATERIAL CCEMENTANTE DE ACUERDO AL
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO

Tamaifio maximo nominal de | Material cementante,
agregado, mm (pulg.) Kg/m?

375 (1%) 280

25 (D) 310

19  (3/4) 320

12.5 (1/2) 350

9.5 (3/8) 360

Fuente: Kosmatka, S., Kerkhoff, B., Panarese, W., & Tanesi, j. (2004). “Disefio y Control de Mezclas

de Concreto”.

Para obtener economia, la dosificacion debe minimizar la cantidad de cemento
necesaria sin sacrificar la calidad del hormigon. Dado que la calidad depende principalmente
de la relacion de agua y materiales cementantes, el contenido de agua debe ser mantenido al
minimo para reducir ¢l requisito de cemento. Los pasos para minimizar los requisitos de agua
y cemento incluyen uso de: la mezcla practica mas rigida, el tamafio maximo practico mas

grande de agregado, y la 6ptima relacion de agregado fino a grueso.

Se agregan aditivos reductores de agua al concreto para reducir la relacion agua-
materiales cementantes, reducir el contenido de materiales, reducir el contenido de agua,
reducir el contenido de pasta o mejorar la trabajabilidad de un hormigén sin cambiar la
relacion agua-materiales cementantes. El agua contenida en los aditivos debe considerarse
parte del agua de mezcla, si el contenido de agua del aditivo es suficiente para afectar la
relacion agua-materiales cementantes en 0.01 o mdés. Los reductores suelen reducir el
contenido de agua entre un 5% y un 10%. Los reductores de agua de alto rango reducen el

contenido de agua entre 12% y 30%.
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Las caracteristicas de los aridos tienen una influencia importante en la dosificacion de

las mezclas de hormigén porque afecta la trabajabilidad y ubicacién del hormigén fresco.

Estas son: tamafio, distribucién de particulas, forma, porosidad y textura superficial. El

tamafio maximo de agregado que se puede utilizar depende de factores como el tamafio y

forma del elemento de hormigon que se va a moldear, la cantidad y distribucion de acero de

refuerzo en el miembro, y el espesor de las losas. El volumen total de agregado grueso se

puede determinar a partir de la tabla 9 para producir hormigén con un grado de trabajabilidad

adecuado para construcciones generales de hormigoén armado. Para hormigén menos

trabajable pueden ser aumentados alrededor del 10%; para un hormigén mas trabajable puede

reducirse hasta un 10%.

TABLA 9

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO EN EL. CONCRETO

Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla (a), por volumen de
concreto para diferentes modulos de finura de la arena (b)
Tamafio maximo nominal Modulo de finura de la arena
del agregado
mm Pulg 2.4 2.6 2.8 3.0
9.51 3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
12.7 Y 0.59 0.57 0.55 0.53
19 3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
25.4 | 0.71 0.69 0.67 0.65
38.1 1Y 0.75 0.73 0.71 0.69
50.8 2 0.78 0.376 0.74 0.72
76.1 3 0.82 0.8 0.78 0.75
152 6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Kosmatka, S., Kerkhoff, B., Panarese, W., & Tanesi, j. (2004). “Disefio y Control de Mezclas

de Concreto”.
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En este punto, las cantidades de todos los ingredientes se conocen, excepto el
agregado fino. En el método de volumen absoluto, el volumen de agregado fino es
determinado restando los volumenes absolutos de los ingredientes conocidos a 1 metro cuibico

de concreto.

Luego se calculan las cantidades por metro ctbico utilizando el método del volumen
absoluto, el cual implica el uso de valores de densidad relativa de todos los ingredientes a
calcular el volumen absoluto que ocupara cada uno en una unidad volumen de hormigon. Para
simplificar los calculos y eliminar los errores causados por variaciones en el contenido de
humedad agregada, los agregados se deben pre-humedecer y luego llevar a una condicioén
Saturado Superficialmente Seco, SSS. Se debe determinar el contenido de humedad de los

agregados para corregir el peso de los lotes.
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CAPITULO IV METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo experimental, ya que se observa el
comportamiento de los materiales en las diferentes etapas del proceso. La evaluacion de los
materiales, el disefio, elaboracion y ensayos del concreto fresco y endurecido se han
desarrollado en el laboratorio de suelos ILS INATEC, Industria Nacional de Tecnologia SRL,
institucion certificada por el Instituto Americano del Concreto, ACI y cumpliendo con los

estandares establecidos en las normas ASTM del concreto.

IV.1 RECOLECCION DE PET

La materia prima principal para la formulacién de la mezcla de concreto es el PET, el
mismo se puede encontrar en diferentes presentaciones; pero debido a su facilidad de manejo,
peso y disponibilidad como desecho comtn, la forma mas viable son las botellas. No obstante,
para el proceso no se descartan otros desechos de este tipo de plastico, como son los envases

desechables de alimentos.

Se solicitan 320 unidades de botellas a un centro de acopio, tomando en cuenta que su
peso con la tapa es de 16 g aproximadamente. Las condiciones deseadas para el insumo
requerido son limitadas, ya que estos no son previamente tratados. Como consecuencia, los
desechos recibidos poseen cualquier tipo de materia orgdnica presente en su interior o
adherido a estos; A su vez, acompafiados de complementos, como tapas y etiquetas, que no

son involucrados en el proceso experimental.

IV.1.1 TRATAMIENTO Y TRITURADO

Para el proceso de descontaminacion bioldgica de los residuos de PET, se adaptan las

medidas de seguridad pertinentes; esto implica: el uso de guantes de nitrilo, mascarilla N95
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IV.2 ENSAYOS DE AGREGADOS

Antes de dar inicio a un potencial disefio de mezcla, se deben tomar en cuenta las
caracteristicas y el posible comportamiento de los agregados, ya que estos ocupan un

porcentaje estimado del 75% en la mixtura.

IV.2.1 DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO
GRUESO

Equipos a utilizar:

e Tamices de tamafio 37.5 mm a 2.36 mm

e Canastilla de suspension formada por una malla de alambre de 3.35 mm
e Balanza con una sensibilidad de 0.05% de la masa de la muestra

e Horno capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C £ 5 °C

e Tanque de agua hermético

e Muestra de ensayo

En el caso del agregado grueso, se realizaron los ensayos de acuerdo a la norma
ASTM C127 Densidad, densidad relativa y absorcion de agregado grueso, véase anexo V.
Primero, para adaptar la mezcla a los distintos elementos de construccién que se puedan
utilizar, se escoge el agregado grueso con un tamaifio maximo nominal de3/8 pulg. Se toma
una muestra representativa de 3000 g, los cuales fueron clasificados, rechazando lo que pasa
por el tamiz 4.75 mm; lavados para remover el polvo de la superficie; secados hasta masa
constante a una temperatura de 110 °C = 5 °C; y luego de enfriados a aproximadamente 50°C,
fueron sumergidos en agua a temperatura ambiente durante 24 horas para lograr la saturacion

de los poros con agua.

Se retira la muestra de ensayo del agua y se remueve con una tela absorbente hasta que

la pelicula visible de agua sea eliminada de todas las particulas. Luego, se determina la masa
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A
Densidad relativa o gravedad especifica: OD =—— (1)

B

Densidad relativa o gravedad especifica, en condicién SSS: ODsss = BC 2)
. . A

Densidad relativa aparente: OD = o 3)
- . kg _gog A

Densidad (OD): OD ™9/, =998 5 4)

B
Densidad, en condicion SSS: ODssskg/m3 =998 — (%)
A
Densidad aparente, en condicién SSS:  ODsss*9 =998 ~C (6)
B-A
Absorcion % = (T) x 100 (7

Donde,

A =masa de la muestra de ensayo secada en horno, g.
B = masa de muestra de ensayo seca en superficie saturada, g.

C = masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua, g.

IV.2.2 DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

Equipos a utilizar:

e Picnometro

e Molde metalico que debe ser en forma de cono truncado con 40 = 3 mm de
didmetro interno en la parte superior y 90 +£ 3 mm de didmetro interior en el fondo

e Pison metalico que debe tener una masa de 340 £ 15 gramos

e Cuchara metalica

e Balanza con una sensibilidad de 0.1 gramos o0 menos
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e Muestra de ensayo
¢ Dispositivo de calor

e Horno capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C + 5 °C.

Para el agregado fino, se efectuaron los ensayos para determinar la densidad y
absorcion, de acuerdo a la norma ASTM C128 Densidad, densidad relativa y absorcién de
agregado fino. La muestra representativa del agregado es de 500 g. que luego de ser secada
muestra en el horno a una temperatura de 110°C £ 5 °C, se deja enfriar hasta que sea

confortable al tacto.

Se esparce la muestra sobre una superficie plana no absorbente y se rocia cierta
cantidad de agua con ayuda de un atomizador, mezclando frecuentemente para obtener una
humedad homogénea; se continua con esta operacion hasta que las particulas de agregado fino

presente ligera adherencia entre, no marcadamente, hasta alcanzar estado SSS.

Seguidamente, se realiza prueba de humedad superficial del agregado; que consiste en
sujetar el molde en forma conica firmemente en una superficie lisa no absorbente, con el
diametro mayor hacia abajo; colocar la porcion de muestra en el molde por sobre llenado y
acumular el material adicional sobre la parte superior del cono; apisonar ligeramente el
agregado fino dentro del molde con 25 caidas del apisonador, cada caida debe ser de
alrededor 5 mm sobre la parte superior del agregado fino; retirar el molde verticalmente, si el
agregado sostiene la forma quiere decir que todavia existe humedad superficial. Cuando el
agregado fino se disgregue levemente se obtendra la condicidon saturado superficialmente

seco, como muestra la figura X.
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Densidad relativa para gravedad especifica en condicion SSS

_ : (S
Densidad relativa SSS= (B . C)

Densidad relativa para gravedad especifica aparente (ASG)

. : — A
Densidad aparente relativa ASG= (B+ . C)

Densidad en secado al horno

Densidad OD (m3 997.5 BiSC

Densidad SSS

S
B+S-C

Densidad SSS(%) =997.5

Densidad aparente

A

5SS (2£)=997.5 —=—

Absorcion

%Absorcion=100 [%

Donde,

A= masa de la muestra secada, g

B=masa del picnometro lleno de agua hasta el menisco, g.

)

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)
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C=masa del picnémetro lleno de la muestras y agua hasta el menisco, g.

S=masa en condicién SSD, g.

IV.2.3 PESO UNITARIO Y VACIOS EN AGREGADOS

Equipos a utilizar:

e Varilla de apisonamiento con diametro de 16 milimetros y longitud de 600
milimetros con extremos redondeados

e Cuchara metalica

e Regla metalica

e Balanza con precision de 0.1% de la carga de ensayo

e Recipiente cilindrico metalico hermético y provisto de agarradera

¢ Horno capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C.

El peso unitario y el porcentaje de vacios en agregados se determinan siguiendo los
lincamientos establecidos en la Norma ASTM C29. Se obtiene una muestra de 500 g de
agregado fino y 3000 g de agregado grueso, se deja secar hasta masa constante en horno a 110

+5°C.

De acuerdo al método de varillado, se llena un tercio del volumen del recipiente y se
nivela la superficie con los dedos; se apisona 25 veces la capa con la varilla de apisonamiento,
asegurando que los golpes estén distribuidos a lo largo de toda la superficie sin golpear el

fondo.

Después, se llena la superficie 2/3 del total y se nivela la superficie; nuevamente se
apisona con 25 golpes uniformemente sin penetrar la capa anterior. Finalmente, se llena el

recipiente en su totalidad de manera que exista un exceso de material, se apisona la capa
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Contenido vacio del agregado.

%voids = 100[(S * W) — M]/(S * W) (17)

Donde,
M= peso unitario del agregado,% [kg/m? ].
G =masa del agregado adicionada a lo medido, 1b [kg].
T =masa medida, Ib [kg].
V =volumen medido, ft’ [m?].
Msss= peso unitario del agregado en condiciones SSS,;—@ [kg/m? ].

A = porcentaje de absorcion, %.

S =gravedad especifica a granel.

W =densidad del agua, 62.3 ;—2 [998 % .

1V.2.4 GRANULOMETRIA DE AGREGADOS

Equipos a utilizar:

e Balanza
o Tamices de diferentes tamafios
e Agitador mecanico de tamiz

¢ Horno.

Para analisis granulométrico de agregados, se toma una muestra representativa de

1600 g de agregado grueso y 500 g de agregado fino. Se organizan los tamices de forma
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IV.3 MANEJO Y ANALISIS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y
ENDURECIDO

Los ensayos realizados al concreto en sus diferentes estados son la base para el buen
desarrollo y funcionamiento de la construccion; por ello, es necesario conocer las
especificaciones establecidas para el proceso de mezclado, encofrado, fraguado y curado de la
mezcla de concreto, asi como también los requisitos de calidad exigidos por las normas

reguladoras.

1V.3.1 MUESTREO DEL CONCRETO

Equipos de muestreo:

e C(arretilla
e Cubeta, de ser necesaria

e Recogedor o pala.

Luego de realizar la mezcla de concreto se deben obtener las muestras para realizar los
ensayos al hormigoén fresco y el moldeado de los especimenes. El muestreo del concreto se
realiza siguiendo los lineamientos establecidos en la Norma ASTM Cl172.
El tiempo transcurrido no debe excederse de 15 minutos entre la obtencion de la primera y la
ultima parte de la muestra compuesta. Se debe remezclar con una pala al tomar cada cantidad

minima necesaria para garantizar la uniformidad de la muestra.

Se realizan las pruebas de asentamiento y temperatura dentro de un plazo de 5 minutos
después de obtener la parte final de la muestra compuesta. Luego de completar estas pruebas,
se moldean muestras en probetas y en vigas para las pruebas de resistencia. Las muestras
deben ser protegidas del sol, el viento y otras fuentes de evaporacion rapidayde la

contaminacion.
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IV.3.2 ENSAYO PARA ASENTAMIENTO DE HORMIGON DE CEMENTO
HIDRAULICO

Equipos a utilizar:

e Placa rectangular de dimensiones tales que pueda el hormigén fluir sobre la misma
sin desparramarse hacia los lados

e Cono de Abrams de 100 y 200 milimetros de didmetro interno en la parte superior e
inferior, respectivamente, y una altura de 300 milimetros, y con estribos para
pisarlos y unas partes superiores para levantarlo

e Varilla de acero con punta redondeadas de diametro de 16 milimetros £ 2 y
longitud desde 400 hasta 600 milimetros

¢ Pala o cuchara metalica

e Regla que tenga una dimension minima de 300 milimetros.

Para realizar las pruebas de asentamiento o revenimientos del concreto se siguen los
lineamientos establecidos en la Norma ASTM C143 Métodos de ensayo normalizado para

asentamiento de hormigén de cemento hidraulico.

Para iniciar el ensayo es necesario humedecer el interior del cono y de igual manera
todas las herramientas que se vayan a utilizar momentaneamente, hay que buscar una
superficie plana, rigida y libre de vibraciones para asentar la base y de igual manera asentar
sobre ella el cono de Abrams. Antes de iniciar el ensayo es necesario tomar en cuenta que se
deben fijar los agarradores del cono para mantenerlo firme durante todo ¢l ensayo y remezclar

la masa de hormigdn con la pala entre cada toma.

Se llena la primera capa aproximadamente 1/3 de su volumen, se apisona
posteriormente 25 veces en todo su espesor, distribuyendo uniformemente los apisonamientos
sobre la seccion transversal de la capa, en los costados se debe inclinar ligeramente la varilla

empezando cerca del perimetro continuando progresivamente en forma de espiral hacia el
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centro, para llenar la primera capa se necesita una altura de aproximadamente 70 milimetros;
para la segunda capa, se llena el molde aproximadamente 2/3 de su totalidad, se apisona la
capa 25 veces en todo su espesor penetrando ligeramente la primera capa al menos 25
milimetros o una pulgada, se distribuye uniformemente los apisonamientos en toda la seccion
transversal de la misma, la segunda capa se llena en una altura aproximadamente de 160
milimetros; al llenar la tercera capa es necesario sobrellenar con masa de hormigon el molde o
cono de Abrams, se apisona la capa 25 veces en todo su espesor penetrando ligeramente la

segunda capa al menos 25 milimetros o una pulgada.

Si durante el varillado se puede evidenciar una falta de hormigoén o desciende el nivel
por encima del borde, se debe agregar una nueva porciéon de hormigén y continuar con el

apisonado hasta completar los 25 apisonamientos.

Después de compactar la capa, se debe enrasar la superficie con la varilla de
apisonamiento en forma horizontal, limpiar el borde del molde al igual que la base para que el
hormigén pueda fluir sin ninguna dificultad; en todo este proceso el molde debe permanecer
firme, retirar el seguro de los agarradores y levantar el cono en un tiempo de 5 + 10 segundos.
Si ocurre un claro desplome o particién del hormigon desde un lado o una porcidon de la masa,
se desecha la prueba y se realiza una nueva en otra porcion de la muestra, de no ser asi medir
inmediatamente el asentamiento como la distancia entre la parte superior del cono y el centro

original desplazado en la parte superior de la superficie del espécimen.
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Antes de iniciar el ensayo es necesario humedecer el recipiente y tomar el peso o la
masa del mismo; ese dato es necesario registrarlo para luego incluirlo en el calculo de la
densidad. Una vez hecho esto, se humedecen todos los instrumentos que se vayan a utilizar
por el momento, es necesario que el mismo se asiente en una superficie plana, rigida, firme,
nivelada y libre de vibraciones, el remezclado del hormigon se realiza antes de que el mismo

se coloque dentro del recipiente.

Para determinar la densidad y el rendimiento del hormigon se utilizan los lineamientos
establecidos en la Norma ASTM C138 que establece que se debe llenar la primera capa
aproximadamente 1/3 del volumen del recipiente de ensayo, varillar la capa 25 veces en todo
su espesor, pero sin golpear en el fondo del recipiente; distribuir el varillado uniformemente
en toda la seccion transversal del recipiente, seguido golpear ligeramente la parte exterior del

recipiente de 10 a 15 veces con el mazo de goma, para cerrar los huecos dejados por la varilla.

Se llena la segunda capa aproximadamente 2/3 de su volumen y se repite el proceso de
varillado uniforme en todo su espesor, se puede penetrar la capa anterior una distancia de 25
milimetros o una pulgada, seguido se golpea ligeramente la parte exterior del recipiente de 10

a 15 veces con el mazo de goma, para cerrar los huecos dejados por la varilla.

Para la tercera capa, se agrega material evitando que este se derrame, no es permitido
un llenado excesivo, el exceso Optimo después de la compactacion es de 3 milimetros; se
repita el varillado uniforme en toda la seccion, seguido se golpea ligeramente con ¢l mazo de

goma como antes descrito.

Luego, se enrasa la parte superior de la superficie de hormigén con la placa de
enrasado o perfilado dejando el recipiente lleno justamente a nivel, se limpia completamente
el exterior del recipiente y se determina la masa; esto nos dard el peso del conjunto recipiente
mas hormigén, el volumen del recipiente se determina mediante el método de colocacion de

agua o a su vez midiendo las dimensiones y aplicandolos en una ecuacion, la diferencia entre
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la masa del recipiente tomada al inicio y la masa del conjunto recipiente mas hormigoén sera

el peso neto del hormigdn, que si se divide para el volumen calculado, se obtiene la densidad.

Las férmulas para determinar la densidad y el rendimiento del concreto se muestran a

continuacion:

Densidad

_ (Mc-Mm)
Vm

D (18)

Rendimiento
_M
Y== (19)

Donde,

D = densidad o peso unitario del hormigén, Ib/ft* o kg/m?
M = masa total de todos los materiales en lotes, Ib o kg
Mc = masa de la medida llena de hormigon, 1b o kg

Mm = masa de la medida, Ib o kg

Y = rendimiento, volumen de hormigén producido por lote, yd* o m?

Vm = volumen de la medida, ft* o m*

1v.3.4 PR]:]PARACI(’)N Y CURADO DE PROBETAS Y VIGAS DE ENSAYO DE
HORMIGON

Equipos a utilizar:

e Moldes cilindricos de 100 x 200 mm o 15 x 30 mm
e Moldes de vigas de 150 x 150 mm de seccion transversal y 450 mm de longitud

e Varilla de acero con punta redondeada
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1V.3.5 TEMPERATURA DEL CONCRETO RECIEN MEZCLADO

Equipos a utilizar:

e Contenedor
e Dispositivo de medicion de temperatura capaz de medir con precision la

temperatura del recién mezclado.

De acuerdo a la Norma ASTM C1064 Método de prueba estandar para la temperatura
del cemento hidraulico recién mezclado, se debe colocar el dispositivo de medicion de
temperatura, de modo que el extremo de la parte del sensor se sumerja un minimo de 75 mm
en el concreto recién mezclado. Se debe cerrar el vacio dejado por la colocacion, presionando
suavemente el concreto alrededor del dispositivo de medicion de temperatura en la superficie

del concreto para evitar que la temperatura del ambiente afecte la lectura.

El dispositivo de medicion de temperatura en el hormigdn recién mezclado se deja
durante un periodo minimo de 2 minutos o hasta que la lectura de temperatura se estabilice, y

luego empieza la lectura y registro de temperatura.

1V.3.6 RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO

Equipos a utilizar:

e Bloques de carga y de soporte
e Laminas graduadas

e Espécimen de ensayo

e Flexometro

e Regla de acero

e Maquina de ensayo.
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De acuerdo a la Norma ASTM C78 Determinacion del esfuerzo a la flexion del
concreto, para realizar el ensayo se debe proteger el espécimen de la perdida de humedad. Se
mide el largo, ancho y profundidad del espécimen. Se traza una linea recta en su espesor a 25
mm de cada extremo de su seccion longitudinal, donde se colocan los soportes de la maquina

de ensayo, y se divide la longitud total de la viga en tres partes iguales.

Se coloca el espécimen en la maquina de ensayo, con las caras laterales hacia arriba y
centrado en los bloques de soporte, luego se centra el sistema de carga con respecto a la
fuerza aplicada. Se aplica la carga al espécimen de forma constante hasta que ocurra la

ruptura. Por Ultimo, registrar datos de profundidad, ancho y forma de ruptura.

La ruptura dada es registrada en el tercio medio de la longitud de la viga, ver anexo

III; por lo que el calculo del mddulo de ruptura se realiza con la siguiente formula:

R =PL/bd’ (20)

Donde,
R =modulo de ruptura, PST o MPa.
P =carga maxima que se aplicada por la maquina de prueba, lbfo N.
L =longitud, in o mm.
b =ancho promedio de la muestra, in 0 mm en la fractura.

d =profundidad promedio de la muestra, in o mm en la fractura.

IV.3.7 RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

Equipos a utilizar:

e Espécimen de ensayo

o Flexdémetro
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e MaAquina de ensayo

e Balanza analitica.

De acuerdo a la Norma ASTM C39 M¢étodo de prueba estandar para resistencia a la
compresion de concreto cilindrico, se deben limpiar las almohadillas de soportes de neopreno
superior ¢ inferior de la prensa. Se toma la masa del espécimen cilindrico y luego se coloca en
los bloques de soportes alineando sus ejes con el centro de los platos de compresion de la

prensa.

Antes de aplicar la carga se debe verificar que el indicador de carga se encuentre en
cero. Se aplica la carga continuamente hasta que el espécimen falle. Se registra la carga

maxima soportada. Se documenta el tipo de ruptura.

La formula para calcular la resistencia a compresion del concreto se muestra a

continuacion:

R =P/A (21)

Donde,

R= Esfuerzo a la compresion del espécimen, MPa o kgi/em?.

P= Maxima carga aplicada, kN o kgr.

A= Area de la cara axial del espécimen (mm? o cm?).
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IV.3.8 RESISTENCIA AL FUEGO DE ESPECIMENES

CONCRETO

Equipos a utilizar:

Pistola de calor con una capacidad de 700 °C
Termémetro digital infrarrojo

Guantes térmicos

Recipiente de agua

Maquina de ensayo

Balanza analitica

CILINDRICOS

DE

Las probetas luego de ser secadas, se someten a una corriente de aire directo utilizando

una pistola de calor colada de forma perpendicular a la seccion longitudinal de estas. Se

exponen a una temperatura directa de 700 °C durante 10 minutos.

Inmediatamente después de la exposicion al fuego, se procede a medir la temperatura

alcanzada por las probetas utilizando un termémetro infrarrojo. Luego se enfrian las probetas

utilizando el sistema de choque térmico, que consiste en sumergirlas durante 20 minutos en un

recipiente de agua a temperatura ambiente de 23+ 2 °C, utilizando guantes térmicos. Luego se

saca del recipiente y se deja reposar durante unos 10 minutos, para ser sometidas al ensayo de

compresion de acuerdo a la seccidon V.3.7 Resistencia a compresion de cilindros de concreto

de este capitulo.
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Cantidad de agua=243 L =0,243 m3

A continuacion se determina la relacion agua/cemento adecuada para lograr una
resistencia promedio requerida de 322 kg¢cm®. Mediante interpolacion en la tabla 5 del

capitulo IV, se obtiene una relacién agua/cemento igual a 0.5092.

Al determinar la relacion agua/cemento y conociendo la cantidad de agua contenida en

la mezcla se puede calcular el contenido de material cementante con la siguiente formula.

C= A/(A/MC) (22)

c— 0.243 m3 * 998 kg/m3

05002 = 476,2647 kg

Subsiguientemente, con ayuda de la tabla 9 del capito IV, conociendo el tamafio
maximo nominal del agregado grueso y el modulo de finura del agregado fino, se puede
determinar el volumen de agregado grueso. Al multiplicar dicho valor por el peso unitario del

agregado grueso en condicion SSS se obtiene la masa de dicho agregado

Peso seco del agregado grueso= Msss(V) (23)

V=10.46
Msss= 1682.4299

Peso seco del agregado grueso, kg=773.918
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CAPITULO VIII ANALISIS DE RESULTADOS

La culminacion del periodo experimental da como resultado una serie de datos que
deben ser interpretados, en base a: conceptualizacion, analisis y comparacion con otros
estudios similares, deducciones de lo obtenido e inferencias en cuanto a comportamientos
presentados. Con esto, se determina si el estudio posee un desarrollo favorable en base a las
hipétesis planteadas o en su defecto, si se debe plantear modificaciones pertinentes para
encaminar la investigacion a lo esperado y a su vez, suministrar las razones por las cuales no
se cumplieron los estandares expuestos. Por este motivo, se generan las recomendaciones
pertinentes para que el proceso experimental cumpla con sus objetivos, como son: ser

reproducible y proporcionar un aporte a la comunidad cientifica.

A continuacion, se plantea un analisis pertinente de los datos obtenidos en el capitulo
anterior, este abarca: comportamiento de los agregados, ajuste de diseno de mezcla,

comportamiento del concreto en estado fresco y comportamiento dcl concreto endurecido.

VIII.1 COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADOS

VIII.1.1 GRANULOMETRIA DE AGREGADOS

La figura 12 muestra los resultados obtenidos durante la prucba granulométrica,

siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ASTM C 136.
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Las densidades relativas para la mayoria de los agregados se encuentran entre 2.4 y
2.9. Aunque la densidad relativa no es un indicador critico de calidad, los agregados con
valores bajos, presentan cierta porosidad que exhiben deterioro acelerado a la congelacion-
deshielo. (Pérez & Digson, 2014) De acuerdo a los resultados de densidad relativa mostrados
en las tablas 20 y 22, los agregados utilizados tienen un grado de porosidad adecuado para ser

empleados en la elaboracion de concreto.

Kosmatka et al (2004), establecen que la cantidad de vacios varia de cerca del 30% a
45% para el agregado grueso y cerca del 40% a 50% para el agregado fino. El contenido de
vacio obtenido fue de un 42% para agregado grueso y 37% para agregado fino; este ultimo
difiere un 7.5% del limite inferior estimado. Esta ligera diferencia en porcentaje puede ser
causada por las caracteristicas propias del agregado utilizado, las cuales varian segun su
origen, composicion, tamafio y tratamiento. La disminucion de vacios trae consigo un menor
requerimiento de material cementante. Sin embargo, este parametro no es critico para
determinar la calidad del agregado, a diferencia del modulo de finura que puede causar

variacion significativa en la cantidad de pasta cementante requerida.

VIIL.1.3 PORCENTAJE DE ABSOROCION Y DE HUMEDAD DE AGREGADOS

Pérez, O & Digson, G. (2014), establecen que los agregados grueso y fino
generalmente tienen niveles de absorcion que varian del 0.2% al 4% y del 0.2% al 2%,
respectivamente. El agregado fino analizado tiene un porcentaje de absorcion de 1.92%;
mientras que el agregado grueso tiene 0.79%. Determinar la absorcion de los agregados, la
cual depende de la porosidad, es de suma importancia para realizar correcciones en las
dosificaciones de mezclas de concreto. Ademas esta influye en la adherencia del agregado con
el cemento, la estabilidad quimica, la resistencia a la abrasion y la resistencia del concreto al

congelamiento y deshielo.

Los contenidos de agua libre para el agregado fino generalmente varian del 2% al 6%,

el resultado obtenido fue de 3.09%. Es importante determinar el contenido de agua en los
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agregados para mantener la relacion agua cemento constante y asi evitar afectar la resistencia
a la compresion, la trabajabilidad y otras propiedades del concreto disefiado. (Pérez & Digson,

2014)

VIIL.2 AJUSTE DE DISENO DE MEZCLA

El promedio obtenido de las resistencias a la compresion de la mezcla base disefiada a
los 7 dias es de 338 kgi/cm?, como muestra la tabla 15, lo cual representa el 105% de la
resistencia promedio a la compresion disefiada. La resistencia a la compresion a los 7 dias de
curado es un 75% de la resistencia a la compresion disenada. (Valcuende, Marco, Jardon, &
Gil) El resultado obtenido es aproximadamente un 30% superior a lo establecido. Por lo tanto
se realiza un ajuste en el disefio de mezcla para disminuir la cantidad de cemento a utilizar

desde 476.26 kg a 333.39 kg, un 30% menos de lo disefiado inicialmente.

VII1.3 SUPERPLASTIFICANTE EUCON SPJ

El aditivo EUCON SPJ utilizado es tipo F, segin los requisitos establecidos en la
norma ASTM C494. Estos se agregan a concretos debajo revenimiento y baja relacion
agua/cementantes para producir concretos fluidos de alto revenimiento que puedan
colocarse con poca o ninguna compactacion, reducen la permeabilidad del concreto y
mitigan los sangrados y exudaciones perjudiciales en el concreto. La dosificacion adecuada
para la implementacion de los aditivos superplastificantes en una mezcla de concreto debe ser
suministrada por el fabricante y no asumir de manera general una proporcion tedrica. La
empresa EUCLID establece una dosificacion para el EUCON SPJ que va desde 260 a 455 ml
por/ 100 kg de cemento. Para el disefio de mezcla se aplicaron 262 ml de aditivo
superplastificante/100 kg de cemento, manteniendo la dosificacion cerca del rango

recomendado.
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Reina, J. et al (2010), describen que la incorporacion de aditivos superplastificantes en
la mezcla de concreto asegura temporalmente la fluidez. Los aditivos superplastificantes se
pueden comportar de manera diferente con distintos tipos de cemento y con ciertas
combinaciones, pueden ocurrir efectos indeseables que varian desde un efecto retardante

excesivo, hasta un endurecimiento prematuro.

Los superplastificantes son absorbidos por las particulas de cemento y originan en la
superficie de éstas una carga eléctrica del mismo signo. Una vez que las particulas se
encuentran cargadas electroestaticamente, se repelen unas a otras, produciéndose asi la
defloculacion, lo que lleva a que se hidraten més granos de cemento. Ademas se produce una
reduccion de los esfuerzos internos en la mezcla, permitiendo obtener hormigones mas

trabajables. (Reina, Sanchez, & Solano, 2010)

VIII.4 COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

VIIL4.1 ANALISIS DE ASENTAMIENTO

El asentamiento obtenido fue de 8.25 cm, 6.5 cm, 8.5 cm y 8.5 cm para las mezclas de
concreto base, concreto con 1.8 kg de PET/m?, 2.5 kg de PET/m® y 3.2 kg de PET/m’,
respectivamente. De acuerdo a Pérez, O & Digson, G (2014)., el revenimiento de mezclas de
concreto disefiadas para vigas, muros armados y columnas de edificios va desde 2.54 cm a
10.16 cm. La valoracidon cualitativa de las mezclas resultante es pldstica cuyo rango de
asentamiento es de 5.00 cm a 9.00 cm. El asentamiento resultante se encuentra dentro de los
pardmetros establecidos por la norma ASTM C143, lo cual indica una aceptabilidad inicial del
concreto; esto es debido a muchos factores, como son: correcto andlisis de los agregados,
cantidad de agua prudente a la mezcla, dosis adecuada del aditivo empleado, modulo de finura
dentro de los pardmetros y buena correccion por humedad de la arena; avalando asi que el

proceso de disefio de la mezcla cumple con los parametros esperados.
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VIIL.4.2 ANALISIS DE RENDIMIENTO

El rango de rendimiento aceptable para concreto con aditivos superplastificantes con
la capacidad de reducir hasta un 30% del agua de la mezcla es de 0.8 o mas. (Leon, Torres, &
Rodriguez, 2020) El rendimiento obtenido con las mezclas disefiadas fue de 1.007 m?, lo que
implica que la dosificacion de cemento fue eficiente y que el aditivo utilizado no afecta dicho

comportamiento.

VIIL4.3 ANALISIS CALORIMETRICO A CONCRETO FRESCO

La temperatura de la mezcla de hormigon es la suma de la temperatura que se genera
en el proceso de hidratacion del cemento y la condicionada por el ambiente. Esta propiedad
depende de muchos factores, unos vinculados con las caracteristicas propias de la mezcla,
como cantidad y tipo de cemento, tiempo desde ¢l contacto del cemento con el agua, y otros
condicionados por las condiciones ambientales y tipo de elemento, como la temperatura,
forma y dimensiones de los aridos, cemento y otras materias primas, temperatura ambiente,

entre otros. (Martinez, 2015)

El cemento al ser mezclado con agua genera reacciones de hidrolisis e hidratacion
formando una pasta. Este endurecimiento se presenta por la formacion de silicatos de calcio
hidratados y de aluminatos hidratados En ¢l proceso de hidratacion del cemento se generan en

varias fases descritas a continuacion. (Fonseca & Diaz, 2020)

En primer lugar, la fase Alita que tiene un alto contenido de Silicato tricélcico, el cual
reacciona muy rapido con el agua logrando asi un alto porcentaje de hidratacion, afectando el
tiempo de fraguado y la resistencia inicial. De acuerdo a Fonseca & Diaz, el silicato calcico
hidratado tiene un calor de formacion negativo, lo que evidencia que el proceso es
completamente exotérmico. Es por esto que en esta fase la temperatura incrementa

significativamente hasta llega a un valor méximo como se muestra en la figura 13.
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favorables de temperatura, humedad y espacio. Gran parte de la hidratacion y del desarrollo
de la resistencia ocurre a lo largo del primer mes, pero se ha reportado aumento de resistencia

hasta en un lapso de 30 afios. (Fonseca & Diaz, 2020)

Se llevo acabo el analisis de resistencia a compresion al concreto endurecido, de
acuerdo a lo establecido en la norma ASTM C39, dando como resultado la figura 14, la cual
muestra la variacion de las resistencias a la compresion desarrolladas por las diferentes
mezclas con respecto al tiempo de curado. Cabe destacar que, en la representacion grafica se
toma como parametro de resistencia ideal 280 kgi/ecm? y el andlisis de la resistencia se efectiia

a partir de este, junto con el factor de seguridad que es de 322 kgf/cm?2.

La mezcla control de concreto sin adicion de fibras, representada por la curva roja,
arroja un resultado de 213 kgg/cm?a los 7 dias de curado un 66% de la resistencia promedio
disefiada. Durante la tercera etapa se obtuvo 306 kgfcm?, lo que representa un 95% de la

resistencia promedio disefiada.

La mezcla TUPET 1.8 kg es representada por la curva naranja. En la segunda etapa del
curado se puede observar como casi logra superponerse con la linea verde —Fc= 280 kgg/cm?-,
indicando una resistencia a compresién de 278 kgi/em?, lo que representa un 86% de la
resistencia disefiada. Durante la tercera etapa, la resistencia resultante es de 386 kgi/cm?, un
valor de un 20% por encima del factor de seguridad; este incremento ofrece la oportunidad de

aumentar la adicidn de fibras en la mezcla.

En base a lo anterior, se aumenté la proporcioén de fibras de forma moderada. Para la
segunda mezcla se adicioné una cantidad de 2.5 kg de PET/m’ —TUPET 2.5 kg-, el
comportamiento de la misma se denota en la curva morada; donde se aprecia que a los 7 dias,
se obtiene una resistencia de 210 kgg/cm?, un 65% de la resistencia disefiada. La resistencia

maxima en esta mezcla alcanzada a los 31 dias de curado es de 283 kggecm?.
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de concreto con 1.8 kg, 2.5 kg y 3.2 kg de fibras de PET por m*® de concreto, se obtiene un

médulo de ruptura con un incremento de 0.65%, 0.47% y 0.24%, respectivamente.

La resistencia a flexion de las mezclas disefiadas cumple en un 102%
aproximadamente de lo esperado. La resistencia a flexién obtenida muestra que la adhesién
entre la pasta de cemento y los agregados, la relacion agua-cemento, el grado de humedad de
la viga de ensayo y el tamano maximo nominal de los agregados seleccionados son los
adecuados, ya que estos son factores que afectan directamente la resistencia a flexion.

(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

Respecto a la mezcla control, sin adicion de fibras de PET, la resistencia a flexion
aumenta un 23% al afiadir 1.8 kg de PET/m>, un 18% con la adicion de 2.5 kg de PET/m’ y un
12% con 3.2 kg de PET/m’de concreto. La adicién de fibras proporciona un efecto de
enganche en el concreto, lo que permite un incremento en la resistencia a flexion. (Carrillo &

Silva-Paramo, 2016)

Los estudios realizados con fibras de plastico en el concreto concluyen que esta
aumenta la resistencia a la flexion y disminuye la resistencia a compresion. (Mendoza, Aire,
& Davila, 2011). Sin embargo en la figura 15, se puede observar que al incrementar la
cantidad de fibras de PET en el concreto, la resistencia a la flexion disminuye. Esto puede ser
causado por errores en los ensayos, por un secado prematuro que causa diferencias en la
humedad dentro de la viga o por daios sufridos durante la manipulacion y traslado. (National

Ready Mixed Concrete Association, 2017)

La Asociacion Nacional de Concreto Premezclado -National Ready Mixed Concrete
Association- recomienda que el ensayo de resistencia a flexion no sea utilizado como
parametro de calidad del concreto en campo; sugieren que sea una herramienta utilizada a

escala de laboratorio para investigar y evaluar los ingredientes del concreto.
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Las cualidades del concreto sometido a altas temperaturas dependen de varios factores
entre los cuales estan: el contenido de humedad, tipo y estabilidad del agregado, tiempo de
exposicion, tasa de aumento de la temperatura, edad del concreto y esfuerzo existente.
Cuando el concreto es sometido a la accion del fuego sufre diversas alteraciones en su
estructura, disminuyendo la resistencia a compresion original. Entre estas alteraciones se
encuentran: aumento de porosidad por la evaporacion del agua contenida, cambios de color

y/o agrietamientos por expansion del volumen. (Herndndez, 2010)

Como se muestra en la figura 16, los cilindros sometidos a una temperatura de 700 °C
a los 32 dias de curado con resistencia de disefio de 322 kggecm?, disminuyen su resistencia
56,5 kgi/em? en promedio, es decir un 17,5% menos con respecto a los cilindros en

condiciones normales.

El concreto disefiado resiste temperaturas de hasta 700 °C sin reaccionar ni perder
significativamente su resistencia a la compresion, debido al tipo de agregado grueso utilizado,
esquisto expandido. Este es un material que proporciona gran estabilidad de volumen al

concreto en ambientes de temperaturas altas. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
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Los procesos estratégicos establecen los lineamientos a seguir y aseguran los procesos
que generan valor a la empresa. (Mufioz & Pérez, 2018) Se establecen como procesos
estratégicos la Revision por la Direccion y la Planificacion estratégica, los cuales aseguran la
conveniencia, la adecuacion y la eficiencia de los procesos tomando en cuenta las condiciones

internas y externas que afectan la organizacion.

Por otro lado los procesos de apoyo brindan el soporte necesario a todos los procesos
claves u operacionales para que puedan ser llevados a cabo. Los procesos de apoyo
identificados son: recursos humanos, gestion financiera, mantenimiento, gestion tecnologica

compras y aseguramiento de la calidad.

Los procesos claves u operacionales son los que intervienen directamente con el
cliente y la transformacion del producto brindado. Y siguen una secuencia logica de proceso,
en la cual las salidas o resultados de una operacion son las entradas o requerimientos de la
siguiente. Los procesos claves inician con el establecimiento de la relacion con el cliente
mediante la comercializacion. A solicitud del cliente se realiza formulacion del producto y se

establece el plan de produccion.

La fabricacion del concreto se realiza siguiendo los pasos establecidos en la figura 18.
Diagrama de flujo de fabricacién de concreto, la cual muestra el proceso de elaboracion de
concreto reforzado con fibras de PET, el cual comprende varias etapas, que van desde la
obtencion y recepcion de la materia prima hasta la entrega del producto terminado, con el
objetivo de proporcionar un material resistente a la compresion, trabajable, estable y

econdémico.
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neumaticos que garantizan un flujo adecuado de los agregados y celdas de pesaje para medir

la proporcion requerida.

El PET reciclado utilizado para la fabricacion del hormigoén contiene residuos
organicos € inorganicos, por lo que es necesario una etapa de lavado. Cada elemento de
plastico es lavado utilizando agua a presion a una temperatura de 65 £ 5°C, y secado para no
aportar exceso de agua al concreto. Luego del secado, los residuos plasticos se introducen en
cuchillas rebanadoras, que los convierten en fibras finas. Estas fibras son almacenadas en
tolvas de almacenamiento conectadas a una banda de carga y descarga cerrada o semiabierta,

que dirige las fibras de PET hasta la tolva de dosificacion.

El cemento almacenado en silos es transportado a través de una banda de carga,
provista de un tornillo sin fin, hasta el tanque dosificador de cemento; el cual, contiene celdas
de pesaje que permiten determinar la cantidad exacta a dosificar. Para el caso de los
componentes liquidos, la dosificacion se lleva a cabo mediante el uso de bombas neumaticas
que van desde los diferentes tanques de almacenamiento de aditivos o agua hasta el

mezclador. Su dosificacion es contralada mediante el uso de controladores de flujo y presion.

Cuando se mezclan los materiales pesados y se forma la pasta de concreto, el
departamento de Control de Calidad realiza las pruebas pertinentes al concreto fresco de
acuerdo a las normas ASTM C1064, ASTM C231, ASTM C143 y ASTM CI138. Si estas
cumplen, se carga el camidén mezclador y se despacha. Al llegar al cliente se toman muestras

de hormigon como establece ASTM C172 y se entrega formalmente al cliente.

IX.1 COSTES DE PRODUCCION

Fundamentado en los precios de los materiales de construccion publicados por el

Listin Diario (2021), en el articulo “Precios de madera, varillas, zinc y agregados suben maés
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CONCLUSION




CONCLUSION

Los disenos de mezcla se realizan para obtener elementos de construccidon con una
resistencia deseada. Las construcciones con el paso del tiempo han ido evolucionando lo que
implica que se deben realizar investigaciones que optimicen y mejoren las caracteristicas de
las mezclas de concreto. Para lograr estas mejoras, la presente investigacion plantea el uso de
fibras de tereftalato de polietileno reciclado; el cual fue seleccionado por su buena
manejabilidad, alta disponibilidad, bajo costo de adquisicién, ademas por su alto consumo y

lenta degradacion se considera un contaminante significativo para el medio ambiente.

Durante la investigacion realizada, se disefian tres mezclas con diferentes proporciones
de fibras de PET reciclado por metro clibico de concreto, las cuales aportaron definidas
caracteristicas de resistencia mecdnica en base al porcentaje presente en el concreto. La
mezcla control, sin fibras de PET, arroja una resistencia a compresion de 306 kg/em? y un
moddulo de ruptura de 3.75 MPa; el concreto reforzado con 1.8 kg de PET da como resultado
una resistencia a compresiéon de 386 kgi/cm’y un médulo de ruptura de 4.62 MPa; para el
concreto con 2.5 kg de fibras afadidas se obtiene una resistencia a compresion de 283 kgg/cm?
y un médulo de ruptura de 4.44 MPa; por altimo, la resistencia a compresion obtenida con el

concreto con 3.2 kg fibras de PET fue de 308 kgi/cm?® y el médulo de ruptura de 4.23 MPa.

A partir de los resultados obtenidos, el concreto reforzado con 3.2 kg de fibras de PET
reciclado por metro cubico es considerado optimo, ya que este proporciona un aumento de
resistencia a compresion y flexién de un 0.65% y un 12% respecto a la mezcla control,
respectivamente. Las dosificaciones adecuadas de fibras plasticas en el concreto normalmente
se encuentran entre un 0.1% y 0.7% del peso del cemento (Mendoza, Aire, & Davila, 2011).
La mezcla disefiada contiene un 0.96% p/p, superando ligeramente el porcentaje establecido
anteriormente, y brindado un comportamiento satisfactorio en su resistencia a compresion y

flexion, ya que se encuentran dentro del pardmetro deseado.
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El concreto disefiado reforzado con fibras de PET reciclado, no muestra reactividad
frente a altas temperatura; sin embargo, su resistencia a compresion disminuye un 17%, por lo
que su capacidad de carga es afectada. La formulacién elegida muestra un mejor
comportamiento frente a estas condiciones, y mantiene su capacidad de resistencia. Sin
embargo, aunque esta mantenga su capacidad de resistencia a compresion dentro de los
parametros adecuados luego de ocurrir una exposicién a eclevadas temperaturas en una
determinada edificacion, se procede con la evaluacion y el reforzamiento dirigido por un

ingeniero estructural.

En cuanto al aspecto medio ambiental, el disefio de mezcla obtenido provee los
siguientes beneficios: uso de gran cantidad de fibras de plastico reciclado sin perder
propiedades mecanicas de manera significativa como se expone en el parrafo anterior; al
agregar el tipo de aditivo escogido se presenta una reduccion de cemento en un 30% con
respecto a una mezcla convencional para la mezcla con la resistencia deseada disefiada,
tomando en cuenta que ¢l cemento e¢s un contaminante directo tanto en su proceso de
fabricacion como en su implementacion en la mezcla; se implementa un aditivo que no
implica complicaciones a nivel de almacenamiento con caracteristicas tales como no ser
perjudicial durante su manipulacion, comportamiento de reactividad nulo, no presenta riesgos
de inflamabilidad, ademas no implica un riesgo para los ecosistemas acuaticos en caso de
derrame. Por la naturaleza del aditivo, este reduce la porosidad del concreto, lo que le

proporciona mayor impermeabilidad.

En el aspecto socioeconOmico, la mezcla disefiada presenta un ahorro de un 12.96% de
costos de produccion, por la reduccién de material cementante que brinda el uso del aditivo
EUCON SPJ. La mezcla disefiada no se limita a elementos de construcciéon de viviendas
simples de un solo nivel, sino que puede ser utilizada edificaciones multinivel, losas y

pavimentos; asimismo brinda viviendas dignas, duraderas y resistentes al deterioro.
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RECOMENDACIONES




RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer un proceso automatizado de preparacién de fibras plasticas,
a partir de botellas plasticas recicladas. Con esto, se asegura que las fibras tengan un

tamafio adecuado.
Para el moldeado de especimenes se recomienda recipientes de materiales no
absorbentes, ya que esto interfiere con la cantidad de agua disponible para reaccionar

con ¢l material cementante, afectando de manera negativa la resistencia mecénica.

Para obtener una mejor adherencia y mayor efecto enganche de las fibras de PET, se

recomienda que tengan cortes de forma dentada.

Se recomienda realizar pruebas a bajas temperaturas para determinar el

comportamiento del concreto por congelamiento y deshielo.

Se recomienda implementar las fibras de PET para la fabricacion de mortero y

determinar su resistencia con dicha adicidén
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GLOSARIO




GLOSARIO

Para comprender los términos utilizados en este documento se presentan las
siguientes definiciones obtenidas de reglamentos, normas y entidades reguladoras

correspondientes.

Agregado: Conjunto de particulas inertes, tales como arena, gravilla, grava, etc., que

mezclados con agua y material cementante producen el hormigoén o concreto.
Carga muerta: Peso de todos los materiales constructivos y acabados que ocupan una
posicion permanente en la edificacion y cuyo peso no cambia significativamente con el

tiempo.

Hormigén, hormigonado o concreto: Material que contiene una mezcla homogénea de

material cementante, agregados inertes y agua, con o sin aditivos.

Mamposteria: Muro hecho a base de bloques prefabricados unidos mediante mortero de

pega.

Resistencia a la compresion (f’¢): Resistencia nominal, a los 28 dias, de los elementos de

hormigoén.

Resistencia nominal: Resistencia de un elemento.

Aglomerante: Material capaz de unir fragmentos de una sustancia y dar cohesidon a sus

moléculas.

Aglutinamiento: Es un agregado de células o bacterias debido a una formacion entrelazada.
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Aglutinante: Es una sustancia que se utiliza para diluir los pigmentos de una pintura o de

un barniz.

Apisonar: Apretar o comprimir el suelo, la grava o la tierra, especialmente con una

apisonadora.

Cementante: Materia utilizada para endurecer superficialmente por carburaciéon piezas de

acero.

Formaletas: Asi se les llama a los elementos que funcionan como moldes, temporales o

permanentes, en los que se vierte el concreto, y los cuales pueden ser de diversos materiales.

Fraguado: Endurecimiento de algunas mezclas que se usan en construccion.

Resistencia al ataque quimico: indica la resistencia quimica de un material. Se trata de la
capacidad de un material para resistir los procesos de deterioro causados por la reaccion entre

su entorno y su superficie.

Retraccion: Es el fenomeno de acortamiento del hormigon debido a la evaporacidon progresiva
del agua absorbida que forma meniscos en la periferia de la pasta de cemento y el agua

capilar.

Contraccion plastica: Son aquellas que se forman en la superficie del concreto fresco

inmediatamente después de su vaciado y mientras permanece en estado plastico.
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https://definicion.de/pintura

Deflocular: es la conversion de un material sin fluidez, como una masa pastosa de alta

densidad, en un fluido de menor viscosidad sin agregar liquidos adicionales.
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ANEXO V NORMA ASTM C127 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION
DE AGREGADO GRUESO
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ANEXO VI NORMA ASTM C128 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION
DE AGREGADO FINO

128

















Ciik.nl




ANEXO VII NORMA ASTM C29 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
DENSIDAD APARENTE (PESO UNITARIO) Y VACIOS EN EL. AGREGADO
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ANEXO VIII NORMA ASTM C136 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA ANALISIS
POR TAMIZADO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS
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ANEXO IX NORMA ASTM C172 PRACTICA ESTANDAR PARA TOMA DE
MUESTRA DE HORMIGON RECIEN MEZCLADO
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ANEXO X NORMA ASTM C143 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
ASENTAMIENTO DE HORMIGON DE CEMENTO HIDRAULICO
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ANEXO XI NORMA ASTM C138 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
DENSIDAD (PESO UNITARIO), RENDIMIENTO Y CONTENIDO DE AIRE
(GRAVIMETRICO) DE HORMIGON
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ANEXO XII NORMA ASTM C31 PRACTICA ESTANDAR PARA FABRICACION Y
CURADO DE PROBETAS DE HORMIGON EN EL CAMPO
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ANEXO XIII NORMA ASTM C1064 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
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ANEXO XIV NORMA ASTM C78 METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA
RESISTENCIA DE FLEXION DEL HORMIGON (USANDO UNA VIGA SIMPLE
CON CARGA DE TERCER PUNTO)
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