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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el comportamiento
mecanico del concreto ecologico utilizando fibras de PET recicladas como
reemplazo parcial del arido fino. El estudio se estructuré en cuatro objetivos
especificos: disefiar dosificaciones de hormigon con distintos porcentajes de fibras
de PET (2%, 3%, y 4%), analizar la resistencia a la compresion y a la flexion de las
mezclas obtenidas, y realizar un analisis de costos de produccion.

En la primera fase, se disefiaron y prepararon diversas mezclas de hormigon con
diferentes proporciones de PET, verificando que cumplieran con una resistencia de
disefio de 280 kg/cm?2. Las pruebas de resistencia a la compresion y flexion
demostraron que todas las mezclas cumplian con los parametros de disefio
establecidos. Especificamente, la mezcla con 2% de PET presentd la mayor
resistencia a la compresion, mientras que la mezcla con 4% mejoré la densidad del
hormigodn, haciéndolo mas ligero. El analisis de costos revel6 un incremento del 8%
en el precio del hormigon con adicion de PET, debido al procesamiento adicional
de las fibras recicladas. No obstante, el uso de PET reciclado como agregado ofrece
significativos beneficios ambientales al reutilizar desechos plasticos. En
conclusion, la incorporacion de fibras de PET en el hormigon ecoldgico no solo es
viable desde el punto de vista técnico, sino tambien beneficiosa en términos de
sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Concreto ecoldgico, fibras recicladas de PET, resistencia a la

compresion, resistencia a la flexion, sostenibilidad, analisis de costos.
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“EVALUATION AND ANALYSIS OF ECOLOGICAL CONCRETE WITH
RECYCLED POLYETHYLENE TEREPTHALATE FIBERS ADDITION”

Autors: Erick Oswaldo Altamirano Espinoza

Paola Carolina Gonzalez Lindao

Faculty Advisor: PhD. Lucrecia Moreno Alcivar

ABSTRACT

The present research, titled "Evaluation and Analysis of Eco-friendly Concrete with
the Addition of Recycled Polyethylene Terephthalate Fibers," aims to evaluate the
mechanical behavior of eco-friendly concrete using recycled PET fibers as a partial
replacement for fine aggregate. The study is structured into four specific objectives:
designing concrete mixes with different PET fiber percentages (2%, 3%, and 4%),
analyzing the compressive and flexural strength of the resulting mixes, and
performing a cost analysis of production.

In the first phase, various concrete mixes with different PET proportions were
designed and prepared, ensuring they met a design strength of 280 kg/cm2.
Compression and flexural strength tests demonstrated that all mixes met the
established design parameters. Specifically, the mix with 2% PET exhibited the
highest compressive strength, while the mix with 4% improved the concrete's
density, making it lighter. The cost analysis revealed an 8% increase in the price of
concrete with the addition of PET due to the additional processing of the recycled
fibers. However, using recycled PET as aggregate offers significant environmental
benefits by reusing plastic waste. In conclusion, incorporating PET fibers in eco-
friendly concrete is not only technically feasible but also beneficial in terms of

environmental sustainability.

Keywords: Eco-friendly concrete, recycled PET fibers, compressive strength,

flexural strength, sustainability, cost analysis.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El concreto representa el material con mayor utilizacion en proyectos relacionados
con infraestructuras, desde la perspectiva de los recursos naturales, la ecologia y la
economia resulta practicamente inconcebible sustituir el concreto por cualquier otro
material (Flatt et al., 2012). Siendo la industria de la construccién el tercer sector
mas contaminante (Habert et al., 2010), el requerimiento energético del uso del
concreto abarca un 85% de las emisiones de CO» producidas por esta industria
(Imtiaz et al., 2020). El politereftalato de etileno conocido como PET, constituye la
materia prima empleada en la fabricacion de botellas o envases plasticos de uso
cotidiano, aunque es evidente que este material es de uso generalizado, plantea un
significativo desafio ambiental (Saucedo Rodriguez et al., 2021) que presenta

oportunidades de reciclaje en el ambito constructivo.

Esta conciencia ambiental motiva a la ingenieria a desarrollar tecnologias y
procesos eficientes que permitan edificar un imperativo ético acorde a las
necesidades actuales sin comprometer el equilibrio ecoldgico del planeta,
promoviendo asi un desarrollo sostenible que garantice la preservacion de los
recursos naturales para las generaciones futuras (Mansilla-Pérez & Ruiz-Ruiz,
2009). Ademas la utilizacion de materiales sostenibles en adicion al hormigon se
pueden utilizar para reducir la huella ambiental promoviendo la ecologia en la

ocupacion de edificios (Ramadan et al., 2023).

La presente investigacion pretende el desarrollo de un disefio de concreto ecoldgico
con adicion de PET, una alternativa sostenible al concreto convencional utilizando
recursos reciclados, en este caso la materia prima es proveniente cominmente de
botellas de plastico recicladas a manera de fibra, en investigaciones posteriores se
ha demostrado un excelente comportamiento, mejorando los parametros de
resistencia y durabilidad (Jahami et al., 2022). La presentacion de soluciones
sostenibles en la construccion y el aprovechamiento de recursos catalogados como
desechos destacan la relevancia de utilizar materiales reciclados en favor de mejorar
las caracteristicas de los elementos estructurales en un recurso tan versatil como lo

es el hormigon (He et al., 2024).
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El objetivo general de la investigacion es evaluar el comportamiento mecanico del
concreto ecologico al sustituir el agregado grueso con tereftalato de polietileno o
incorporar fibras recicladas de este material para la mejora de las propiedades
mecanicas del hormigon. Para lograr este propdsito, se plantean objetivos
especificos. En primer lugar, se busca disefiar mezclas de hormigon que utilicen
diferentes proporciones de fibras de tereftalato de polietileno y/o como sustituto
parcial del &rido, con el fin de alcanzar la resistencia requerida. Seguidamente, se
llevard a cabo un andlisis de la resistencia del concreto a traves de ensayos de
flexion en vigas construidas con las distintas dosificaciones de tereftalato de
polietileno, con el objetivo de validar la dosificacion Optima. Finalmente, se
realizard un presupuesto detallado para la fabricacion de una viga de concreto con
adicion de tereftalato de polietileno, empleando el analisis de precios unitarios para

determinar los costos productivos asociados al desarrollo del hormigon ecoldgico.

La metodologia aplicada implica la preparacién de muestras de hormigon, donde se
Ilevarén a cabo comparaciones entre una mezcla convencional y otra con la adicion
de diferentes porcentajes (2%, 3%, 4%) de trozos de tereftalato de polietileno
reciclado. El objetivo es analizar y demostrar el comportamiento y los beneficios
de esta nueva técnica constructiva. Los hallazgos del estudio indicaron que a
medida que se reduce el porcentaje de arena reemplazada, aumenta la resistencia a
la compresion del elemento. Se observo que el reemplazo del 2% del agregado de
PET con respecto al agregado fino resulta en un mejor rendimiento en términos de
resistencia a la compresion, mientras que, a mayor adicion, aunque sigue
cumpliendo con los pardmetros requeridos de disefio muestran diferencias

significativas al parametro de disefio.
1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La gestion de desechos y la promocion del reciclaje son temas cruciales en la
actualidad, especialmente en la industria de la construccion por compromiso con el
cuidado del planeta (Matek et al., 2020), las corrientes contemporaneas que
priorizan la sostenibilidad pretenden conciliar la reutilizacion de residuos como
medida preventiva ante posibles impactos ambientales, asi como una forma de
conservar los recursos naturales, sin que ellos afecten la calidad del hormigon
(Olofinnade et al., 2018; Seddik Meddah, 2019).



Los plasticos son componentes significativos de los residuos sélidos urbanos, se
distinguen por su versatilidad funcional, estabilidad quimica, durabilidad y
comodidad, caracteristicas que estan alineadas con las corrientes econdmicas
actuales (Thompson et al., 2009). La utilizacion del PET como base para la
fabricacion de botellas o recipientes es ampliamente extendida, siendo uno de los
plasticos mas utilizados en la industria del embalaje debido a su peso ligero y la
facilidad de su manipulacion sumado a la versatilidad de almacenamiento (Rahmani
et al., 2013), tras su utilizacion, plantea un desafio para la preservacion del entorno
ambiental, debido a que la acumulacion de los desechos contribuye a la
contaminacion y afecta a la biodiversidad (Kanari et al., 2022; Sadrinejad et al.,
2018).

La adopcion de tendencias como sostenibilidad en la industria de la construccion
estd experimentando un notable incremento, principalmente debido a las
limitaciones inherentes del hormigén convencional y a los diversos beneficios que
ofrece el concreto con adicion de elementos reciclados (Tamanna et al., 2020). Esta
tendencia se atribuye a varios factores, entre ellos, la busqueda de productos de
hormigon de alta calidad, los esfuerzos de las naciones por mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero, la imperante necesidad de preservar los recursos
naturales y el espacio reducido en los vertederos debido a una mala gestion de
residuos (Arulrajah et al., 2017).

A medida que la urbanizacion y la demanda de infraestructura aumentan, el uso
extensivo de recursos no renovables, como el arido en la fabricacion de concreto
convencional, genera preocupaciones ambientales significativas (Morales Jasso,
2016). Ademas, la gestion inadecuada de residuos plasticos, especialmente el
tereftalato de polietileno (PET), agrava la contaminacion ambiental. La presente
investigacion se centra en la evaluacion del uso de aridos reciclados como
componente clave en la fabricacion de hormigones de uso estructural para una viga,
investigadores como Valdés Vidal et al. (2013) y Bolafios Gonzalez (2022),
muestran en estudios posteriores una similitud prometedora en términos de
resistencia y densidad entre el hormigén reciclado y el hormigon convencional, se
pretende proporcionar una vision critica del potencial de los &ridos reciclados en la

produccidn de elementos estructurales, proponiendo recomendaciones para mejorar



su aceptacion y rendimiento en la industria de la construccion sostenible (Sadeghi
et al., 2021). Se espera que este enfoque contribuya a la mitigacion del impacto
ambiental de la construccion, al mismo tiempo que promueve practicas mas

sostenibles en la industria (Ali et al., 2020).

La investigacion se desarrolla acorde al decimoprimer objetivo de desarrollo
sostenible de la Agenda 2030 “Lograr que las ciudades sean mas inclusivas,
seguras, resilientes y sostenibles” donde Naciones Unidas (2018), lista como metas
impulsar la urbanizacion de manera inclusiva y sostenible, asi como fortalecer la
capacidad para la planificacion y gestion participativas, integradas y sostenibles de
los asentamientos humanos en todos los paises, buscar la reduccién del impacto
ambiental negativo per capita de las ciudades es esencial, focalizandose
especialmente en la calidad del aire y la gestién eficiente de los desechos
municipales y otros tipos de residuos. Ademas, es imperativo brindar respaldo a los
paises menos adelantados, ya sea a través de asistencia financiera o técnica, para
que puedan erigir edificaciones sostenibles y resilientes utilizando materiales
locales. Este enfoque integral se alinea con la aspiracién de promover un desarrollo
urbano equitativo y respetuoso con el medio ambiente a nivel global (Zhuo et al.,
2023).

El problema de investigacion puede enmarcarse en la siguiente pregunta: P.G.
¢Cuél es el comportamiento mecanico del hormigon con adicion de tereftalato de
polietileno y éaridos reciclados? de la cual se derivan tres preguntas especificas:
P.E.1: (Qué porcentaje de adicion de tereftalato de polietileno brinda una
resistencia mayor o igual a un concreto de uso estructural? P.E.2: ;Qué parametros
de resistencia a la compresion y flexion se obtiene de las pruebas a flexion de vigas
con adicién de tereftalato de polietileno en distintos porcentajes? y P.E.3: ;Qué
diferencia de costos tiene el uso de concreto ecologico con adicion de tereftalato de

polietileno en comparacién al hormigon estructural convencional?

1.2. ANTECEDENTES

Los antecedentes describen investigaciones y estudios realizados previamente, en
el estudio del estado del arte, se recopila informacion de caracter internacional,

nacional y local (Garcia Ramirez, 2019, 2021).



En el &mbito internacional, del articulo de Zerig et al., (2023), con el titulo “Mortero
ecologico combinado reforzado con tereftalato de polietileno: Comportamiento y
optimizacion utilizando el método RSM” tiene como objetivo principal explorar y
optimizar las proporciones de materiales como la arena de dunas, arena reciclada y
fibra de tereftalato de polietileno (PET-F) para disefiar un material cementoso en
convivencia con el medio ambiente, junto con la introduccién gradual de fibras
PET-F, busca que el hormigon cumpla con normativas ecoldgicas con una relacion
correcta de costo beneficio, su estrategia metodoldgica adoptada implica la
sustitucién progresiva de la arena dunar por arena reciclada en distintos porcentajes
(0%, 25%, 50%, 75%, 100%) y la adicion gradual de fibras PET-F en diferentes
longitudes y porcentajes (de 0% a 2% con un paso del 0,5%), aplicando ensayos
fisicomecanicos, como capacidad de extension, densidad en fresco, porosidad,
absorcion capilar y de inmersion, resistencia a la compresion y resistencia a la
flexion se utiliza la Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) para predecir

parametros que influyen en las propiedades de los compuestos.

En el articulo cientifico de los autores Meng et al. (2024) titulado “Comportamiento
de compresidn y traccion de compuestos activados por alcalis de alta ductilidad con
polvo de tereftalato de polietileno” Los investigadores se han enfocado en el estudio
del hormigén de alta ductilidad o High Ductility Concrete (HDC) por su destacada
ductilidad y su capacidad para controlar las fisuras. El estudio pretende combinar
los conceptos de HDC y compuestos activados por alcalis (AAC) para desarrollar
compuestos activados por alcalis de alta ductilidad (HDAAC) utilizando polvo de
tereftalato de polietileno (PET). Su metodologia comprende investigaciones
experimentales para evaluar las propiedades de compresion y traccién de HDAAC,
centrandose en el impacto de la variacién del contenido de polvo de PET (0%, 15%,
30% y 45%) y las proporciones de cenizas volantes/escoria (FA/GGBS, 6: 4, 7:3y
8:2). Los resultados mostraron que la resistencia a la compresion de HDAAC oscil6
entre aproximadamente 30 MPa y 100 MPa, manteniendo una buena integridad
después de la falla por compresidn axial debido a las fibras de PET. La sustitucion
del polvo de cuarzo (QP) por polvo de PET ligeramente disminuyo la resistencia a
la compresion y el modulo elastico del HDAAC, pero mitigd su fragilidad bajo
compresion. Un aumento en el contenido de GGBS mejord la resistencia a la

compresion y el modulo elastico de HDAAC debido a la mayor formacién de



productos de reaccion CASH, lo que llevo a una reduccion de porosidad y una
microestructura mas densa. Bajo tension axial, HDAAC mostré un comportamiento
de agrietamiento multiple con un endurecimiento por pseudodeformacion
significativo. Los aumentos en el contenido de PET y la relacion FA/GGBS
resultaron en grietas mas finas, indicando un control excelente de las grietas y
capacidades de deformacion. Las propiedades de traccidén, como la resistencia al
agrietamiento inicial, la resistencia a la traccion y la deformacién ultima, variaron
en un rango de 3,0 MPa a 4,6 MPa, de 4,2 MPa a 8,2 MPa y del 4,1% al 7,2%,

respectivamente.

Los resultados de la investigacion indican que las proporciones Optimas para
obtener un ecomortero con caracteristicas fisico-mecanicas mejoradas son aquellas
que contienen un 50% de arena de dunas, 50% de arena reciclada y una adicion de
fibra PET-F del 0,5% con una longitud de 30 mm, el modelo de superficie de
respuesta se correlaciona bien con los datos experimentales, demostrando que esta
combinacion especifica de materiales y proporciones resulta en un beneficio
significativo, sumado a, la alta pertinencia del modelo propuesto, con un coeficiente
de deseabilidad de 0,917, respalda la mejora en las caracteristicas del eco-mortero
estudiado, subrayando su viabilidad y eficacia en términos de sostenibilidad y

rendimiento fisico-mecanico.

En el &mbito nacional, de acuerdo la tesis de grado de Bolafios Gonzéalez, (2022),
con el titulo “Analisis del comportamiento del hormigon mediante la adicion de
tereftalato de polietileno reciclado”, el proposito de la investigacion es proponer
una solucion que involucre el uso del tereftalato de polietileno, un material
comunmente utilizado en la fabricacién de botellas, como sustituto parcial del
agregado fino en la mezcla de hormigén. La metodologia empleada implica la
elaboracion de muestras de hormigon para realizar comparaciones entre una mezcla
convencional y otra que contenga diferentes porcentajes (0.5%, 1%, 2%, 4%, 6%y
8%) de trozos de tereftalato de polietileno reciclado. Se analizan y demuestran las
propiedades y ventajas de esta nueva aproximacion constructiva. Los resultados
revelaron que a medida que se reduce el porcentaje de arena reemplazada, aumenta
la resistencia a la compresion del elemento. Se observo que el reemplazo del 0.5%

al 1% del agregado de PET con respecto al agregado fino resulta en un mejor



rendimiento en términos de resistencia a la compresion, mientras que a partir del

2% en adelante, los resultados no cumplen con las expectativas.

La tesis de grado de Cabrera Rodriguez (2018), titulada “Elaboracion de morteros
con adicién de polimeros (PET)” presenta un estudio que se centra en la utilizacion
de pléstico reciclado en la elaboracion de morteros destinados a ser utilizados en la
construccion de paredes no portantes en viviendas unifamiliares. Los autores
investigan la generacion de residuos en la ciudad de Cuenca, donde el relleno
sanitario de Pichancay recoge diariamente 380 toneladas de basura, de las cuales el
22,7% corresponde a plastico no reciclado, convirtiéndose asi en una valiosa
materia prima para esta investigacion. Ademas, se examina la materia prima que se
utilizara en el proceso para identificar posibles elementos nocivos que puedan
afectar la produccion de los morteros de pega, principalmente en relacion con el
aglomerante o cemento. La metodologia continua con la prueba de probetas cubicas
de 5 cm, incorporando PET triturado en porcentajes del 10%, 15%, 20% y 30%
como reemplazo de la arena. Los resultados de una serie de ensayos en laboratorio
incluyen pruebas de compresidn, flexion, permeabilidad y absorcion, con el fin de
evaluar su comportamiento y su idoneidad como mortero de pega, de acuerdo con

las normativas de construccion ecuatorianas.

A nivel local, no se han realizado investigaciones con agregados plasticos en
hormigon, sin embargo con otros materiales reciclados resalta la investigacion
titulada “Utilizacion de neumaticos usados como agregado en el hormigén: caso
provincia de Santa Elena, Ecuador” de (Saltos et al., 2017) plantea el objetivo
principal como desarrollar un disefio de hormigon que incorpore particulas
provenientes de neumaticos usados, especificamente utilizando hasta un 10% de
caucho triturado como sustituto parcial de agregados gruesos y también explorando
su aplicacion como sustituto parcial del agregado fino, el propdsito, es obtener un
hormigdn que cumpla con los pardmetros establecidos por normas internacionales,
como las del Instituto Americano del Concreto (ACI) y la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC), y que cumpla con todas las normativas ecuatorianas de

construccioén.

La metodologia consistié en un proceso que involucra la seleccion vy trituracion

controlada de neumaticos usados seguido de la dosificacion de las particulas de



caucho triturado en el disefio de hormigon de acuerdo con las normas
internacionales mencionadas, se realizaron ensayos separados para las mezclas con
sustitucion de agregados gruesos y agregados finos, llevando a cabo pruebas de
vigas con incorporacion en distintos porcentajes, los resultados obtenidos indican
que el disefio de hormigon con hasta un 10% de caucho triturado como sustituto
parcial de agregados gruesos cumple con las normativas internacionales y
ecuatorianas, demostrando una buena resistencia, sumado a que la incorporacion de
caucho triturado como sustituto parcial del agregado fino resulta ain mas adecuada
para fines constructivos y la elaboracion de hormigén, aunque se realizaron pruebas
de vigas con una incorporacion de hasta un 15% de caucho triturado en agregados
gruesos, la falta de ejecucion de una serie completa de estas pruebas sugiere la
necesidad de investigaciones adicionales para evaluar completamente el
comportamiento estructural y las propiedades del hormigén en condiciones mas

diversas.
1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.

La evaluacién del comportamiento mecénico de concreto ecoldgico con
adicion de fibras recicladas de tereftalato de polietileno podra ser brindar la

dosificacion 6ptima de un hormigoén ecoldgico de uso estructural.
1.3.2. Hipotesis especificas.

H.E.1.: El disefio de dosificaciones de hormigon utilizando distintos

porcentajes de adicion de fibras de tereftalato de polietileno.

H.E.2.: El analisis de la resistencia del concreto mediante ensayos a flexion
de vigas de hormigon con las dosificaciones de tereftalato de polietileno permitira

obtener la dosificacion 6ptima para incrementar su modulo de rotura.

H.E.3.: La realizacion de un presupuesto de la fabricacion de una viga de
concreto con adicién de tereftalato de polietileno determinaran los costos de
produccién del hormigdén ecolégico y comparar los costos con el hormigon

convencional.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Evaluar el comportamiento mecanico de concreto ecologico con adicién de

fibras recicladas de tereftalato de polietileno aplicado a elementos estructurales.
1.4.2. Objetivos especificos.

O.E.1.: Disefiar dosificaciones de hormigon utilizando distintos
porcentajes de adicion de fibras de tereftalato de polietileno como reemplazo parcial
del arido para obtener una resistencia requerida para mejorar sus propiedades

mecanicas.

O.E.2.: Realizar el anélisis de la resistencia del concreto mediante ensayo
de resistencia a la compresion con las dosificaciones de tereftalato de polietileno

para comprobar la dosificacion éptima.

O.E.3.: Realizar el andlisis de la resistencia del concreto mediante ensayos
de a flexion de vigas de hormigén con las dosificaciones de tereftalato de polietileno
para comprobar la dosificacién 6ptima con obtencion de parametros de resistencia,
a la compresion y flexion.

O.E.4.: Realizar el presupuesto del costo del concreto con adicion de
tereftalato de polietileno mediante el andlisis de precios unitarios para determinar

los costos de produccion del hormigon ecoldgico.

1.5. ALCANCE

El alcance de esta investigacion abarca la evaluacion exhaustiva del
comportamiento mecanico del concreto ecolégico con la incorporacién de fibras
recicladas de tereftalato de polietileno (PET) aplicado a elementos estructurales,
este estudio abordara integralmente aspectos tecnicos, mecanicos y economicos
relacionados con la implementacion de concreto ecoldgico en elementos
estructurales, proporcionando asi una perspectiva completa sobre la viabilidad y
eficacia de esta alternativa sostenible en el ambito de la construccion.



1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables independientes.

Porcentaje de adicion de fibras PET.

1.6.2. Variables Dependientes

Resistencia a la flexion en hormigones estructurales
Analisis Presupuestario.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. HORMIGON.

El hormigon, un componente clave en la construccion moderna, desempefia roles
que superan las funciones estructurales basicas, como la formacion de vigas lineales
0 paneles planos. Este material destaca por su capacidad para adoptar formas
variadas y complejas, pudiendo curvarse para crear arcos o extenderse en maltiples
dimensiones para encapsular espacios segun las necesidades del disefio
arquitectonico. Esta versatilidad no solo facilita soluciones innovadoras en la
arquitectura, sino que también permite la integracion de la técnica constructiva con
expresiones artisticas, definiendo asi estilos constructivos distintivos. La relevancia
del hormigon no se encuentra en su estética gris y uniforme, sino en su habilidad
para transformar y realizar las visiones arquitectonicas de manera efectiva (Nistal
Cordero et al., 2012).

Adicionalmente, el hormigdn es indispensable en una variedad de proyectos de
construccion, desde edificaciones personales hasta infraestructuras comerciales y
estatales, como las instalaciones de redes de alcantarillado. Compuesto
tradicionalmente por cemento, agua y aridos, la mezcla de hormigdn puede ser
optimizada con la inclusion de aditivos, fibras, pigmentos y otros componentes para
mejorar sus propiedades y funcionalidad. Estas modificaciones no solo mejoran sus
caracteristicas estructurales, sino que también amplian las posibilidades estéticas
del material, permitiendo que el hormigon satisfaga un rango mas amplio de
criterios técnicos y estéticos en proyectos contemporaneos (Huaméan Changa et al.,
2022).

2.2. HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA.

El hormigén de alta resistencia (HAR) se categoriza como una variante
especializada del hormigon de altas prestaciones (HAP), destacando no solo por su
robustez sino también por su durabilidad excepcional. Este tipo de hormigon es
fundamental en la construccion de estructuras para edificios altos debido a que su
mayor resistencia permite reducir significativamente las dimensiones de los

elementos estructurales, en particular aquellos sujetos a compresion como las



columnas. Esta caracteristica contribuye a un menor uso de agregados naturales—
arenas, cantos rodados, rocas trituradas—que son los principales componentes en

la produccion del hormigon (Gémez Hermoso, 1998).

La fabricacion del HAR requiere de una seleccion meticulosa de sus componentes
y del cumplimiento de propiedades especificas. Estos componentes incluyen
cemento, agregado fino y grueso, agua, y aditivos especiales. Las propiedades clave
del hormigon de alta resistencia son su resistencia, durabilidad, trabajabilidad y la

relacion éptima agua/cemento que asegura su eficacia (Chirinos & Ochoa, 2022).

A nivel internacional, el hormigon de alta resistencia ha sido utilizado exitosamente
en diversos paises para abordar problemas especificos que requieren de materiales
de especial rendimiento (Garcia-Troncoso et al., 2023). Segun la ACI (1998), el
HAR se define como un concreto que logra una combinacion de desempefio
especial y requisitos de uniformidad que no pueden ser alcanzados solamente con
los componentes tradicionales y practicas habituales de mezcla, colocacion y
curado. En paises desarrollados, como Estados Unidos y Japdn, es comln encontrar

hormigones con resistencias cercanas a los 800 kg/cm?2 (Guevara Fallas et al., 2012).

Es importante considerar que, durante su fraguado y endurecimiento, el hormigon
experimenta una retraccion de volumen, la cual se manifiesta de diferente manera
dependiendo del medio en el que ocurra. Este fendmeno de retraccion plastica,
aungue complejo, se debe principalmente a la pérdida gradual de agua, que puede
estar presente en el hormigdn en cinco estados distintos: agua combinada
qguimicamente o de cristalizacién, agua de gel, agua zeolitica o intercristalina, agua

adsorbida y agua capilar o libre (Guevara Fallas et al., 2012).

2.3. COMPONENTES DEL CONCRETO

2.3.1. Cemento.

El cemento, fundamentalmente un aglomerante, desempefia un papel
esencial en la industria de la construccion. Al mezclarse con agua, este material
inicia un proceso de hidratacion que resulta en reacciones quimicas complejas,
transformando la mezcla en una pasta moldeable con propiedades adherentes

destacadas. Este proceso permite que el cemento fragiie rapidamente y endurezca



progresivamente, adoptando una consistencia pétrea. Este comportamiento es clave
para su popularidad, convirtiéndolo en el conglomerante méas econémico y versétil

en la construccion moderna (Vidaud, 2013).

Ademas, los cementos son polvos finamente molidos que, al mezclarse con
agua, no solo fraguan formando una masa dura, sino que también endurecen debido
a la hidratacion. Este proceso involucra una combinacion quimica de los
compuestos del cemento con agua, generando cristales submicroscopicos 0 un
material gelatinoso con una extensa area superficial. Esta caracteristica hidratante
es tan eficiente que algunos cementos, conocidos como cementos hidraulicos,
pueden incluso fraguar y endurecer bajo agua, siendo el cemento Portland el mas
destacado entre ellos (Lea, 2024).

Finalmente, se define al cemento como una mezcla de arcilla molida y otros
materiales calcificados que, tras un proceso adecuado, adquiere propiedades
adherentes notables, consoliddndose como la materia prima indispensable para el
sector de la construccion (Cafion, 2008).

2.3.2. Cemento Portland.

El cemento Portland, un conglomerante hidraulico esencial en la
construccion, se crea cuando el cemento genera una pasta con agua que fragua y
endurece, integrando arenay roca (Sierra Fernandez & Ccorahua Mina, 2020). Este
proceso se basa en la hidrélisis e hidratacion de sus componentes como los silicatos
y aluminatos célcicos, que son cruciales para su consolidacion mecanica. Se fabrica
a través de un método seco que implica la trituracion y coccion de materiales como
piedra caliza y arcilla a altas temperaturas en hornos rotatorios, culminando en la
formacion de Clinker. Este Clinker se enfria y se mezcla con pequefias cantidades

de yeso y piedra caliza para obtener el cemento (NTE INEN 152, 2010)

Histéricamente, la composicion y las reacciones quimicas del cemento han
sido objeto de estudio y debate. Inicialmente, se creia que el silicato tricalcico era
el componente fundamental del fraguado del cemento, pero estudios posteriores
revelaron que es mas complejo, incluyendo una mezcla de diferentes silicatos y
aluminatos calcicos que contribuyen a su estabilidad y propiedades hidraulicas. La

investigacion ha mostrado que la estabilidad de estos compuestos varia y que su



transformacion durante la fabricacion afecta directamente la calidad y durabilidad
del cemento (Sanjuan & Chinchoén, 2014).

2.4. Tipos de Cemento Portland.

El cemento Portland es el cemento méas comUnmente empleado en la construccion,

gracias a su accesibilidad, resistencia y facilidad de uso. No obstante, hay diversas

variedades de cemento Portland, disefiadas para satisfacer las necesidades

especificas de cada proyecto y las condiciones ambientales. Cada uno de estos tipos,

detallados en la Tabla 1, posee caracteristicas y propiedades particulares que deben

ser consideradas al seleccionar el méas adecuado para un proyecto de construccion.

Tabla 1.
Tipo de cemento Portland
TIPO DESCRIPCION NORMA
INEN ASTM
| Uso comdn 152 C 150
Moderada resistencia a sulfatos
8 I Moderado calor a hidratacion 152 C 150
x i Elevada resistencia inicial 152 C 150
E v Bajo calor de hidratacién 152 C 150
\ Alta resistencia a la accion de los sulfatos 152 C 150
Los tipos IA, 1Ay 1l1A incluyen incorporador de aire
n IS Portland con escoria de altos hornos 490 C 595
O IP Portland puzolanico 490 C 595
@ P Portland puzolanico (cuando no se requieren 490 C 595
D resistencias iniciales altas)
= I (PM)  Portland puzolanico modificado 490 C 595
@) I (SM)  Portland con escoria modificado 490 C 595
O S Cemento de escoria 490 C 595
O GU Uso de construccion en general 2.380 C 1157
? HE Elevada resistencia en general 2.380 C 1157
s MS Moderada resistencia a los sulfatos 2.380 C 1157
7 HS Alta resistencia a los sulfatos 2.380 C 1157
UDJ MH Moderado calor de hidratacion 2.380 C 1157
@ LH Bajo calor de hidratacion 2.380 C 1157
o Sicondicionalmente tiene R, indica baja reactividad con aridos alcali-reactivos

Nota: Texto adaptado de “Tipos de hormigdn”, por (Instituto Ecuatoriano del
Cemento y el Concreto, 2024)

2.4.1. Cemento Hidraulico.

El cemento hidraulico es un tipo de cemento que se endurece y adquiere

resistencia al mezclarse con agua, debido a reacciones quimicas entre los



componentes del cemento y el agua. Estas reacciones permiten que el cemento

hidraulico fragie y endurezca incluso bajo el agua o en ambientes himedos.

Este tipo de cemento incluye varios subtipos, siendo el mas comun el
cemento Portland. Se utiliza ampliamente en la construccion de estructuras debido
a su durabilidad, resistencia y capacidad de endurecer en condiciones adversas,
como bajo el agua. Otros ejemplos de cementos hidraulicos incluyen el cemento de
albafiileria y el cemento de escoria de alto horno. El cemento hidraulico puede ser
clasificado acorde lo que establece el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN), (2012) en la Norma NTE INEN 2380:

Tabla 2.

Tipos de cemento.

TIPOS DE CEMENTO

Tipo Caracteristicas
Tipo GU Construcciéon General
Tipo HE Alta resistencia inicial
Tipo MS Moderada resistencia a los sulfatos
Tipo HS Alta resistencia a los sulfatos
Tipo MH Moderado calor de hidratacion
Tipo LH Bajo calor de hidratacién

Nota: Adaptado de “NTE INEN 2380: Cementos hidraulicos. Requisitos de
desempefio para cementos hidraulicos” por: Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN) (2011b).

Los componentes mayoritarios son esencialmente éxidos de calcio, silicio,
hierro y aluminio, que representan mas del 5% en la composicion del cemento.
Especificamente, el calcio, el silicio y el aluminio son criticos para la formacion de
las fases C3S, C2S, C3A y C4AF que determinan las propiedades fisicas y
mecanicas del cemento, tales como la resistencia y durabilidad (Venegas Padilla et
al., 2017).

Por otro lado, el cemento hidraulico se basa en una mezcla de Clinker y yeso. El
Clinker es un compuesto formado por varios minerales que se unen al ser calentados
hasta el punto de fusion, resultando en un compuesto homogéneo. En particular, el
cemento utilizado en este proyecto se ajusta al "Reglamento Técnico RTCR
479:2015 Materiales de Construccion, Cementos Hidraulicos", identificado como



cemento hidraulico modificado mixto tipo MM / C (CP) 21. Este presenta un
porcentaje de Clinker entre el 45% y 64%, e incluye caliza y materiales puzolanicos
entre sus principales componentes. Ademads, se caracteriza por ofrecer una
resistencia de 21 MPa a los 28 dias y es comercializado bajo la marca “MultiBase”
de Holcim, disefiado especialmente para la estabilizacion o mejoramiento de suelos
y materiales granulares, lo cual contribuye a reducir el riesgo de bombeo de finos,
agrietamiento por contraccion, y los espesores de las capas de bases de los
pavimentos, ademas de aumentar la durabilidad y resistencia a agentes atmosféricos
(Golfin, 2019).

2.5. Agua.

El agua juega un papel crucial en todas las etapas de vida del hormigdn, desde su
colocacion hasta su utilizacion. En el estado fresco, la trabajabilidad del hormigon
es esencial para su manejo durante la colocacion. Un aumento en el contenido de
agua en la mezcla de hormigén produce una mayor fluidez, facilitando su
colocacion. Sin embargo, este aumento también puede conducir a la segregacion de
los componentes sélidos, lo que afecta negativamente la resistencia y la durabilidad
del hormigon. Ademas, el agua influye en la hidratacion del cemento Portland, un
fendmeno quimico que contribuye significativamente a la resistencia del hormigén
endurecido. La cantidad de agua disponible para la hidratacion del cemento afecta
directamente la resistencia del hormigén. Por ultimo, en términos de durabilidad, el
contenido de agua en la mezcla influye en la porosidad y permeabilidad del
hormigon endurecido. Una mayor cantidad de agua puede resultar en una mayor
porosidad, lo que aumenta la susceptibilidad del hormigdn a la penetracion de
agentes agresivos y, por lo tanto, reduce su durabilidad. En resumen, el control
preciso del contenido de agua en la mezcla de hormigén es crucial para garantizar
la trabajabilidad, resistencia y durabilidad 6ptimas del hormigon en todas las etapas
de su vida atil (Soares Klein, 2012).

2.6. Agregados o Aridos.

Los agregados, también conocidos como aridos, son materiales granulares, inertes,
naturales o artificiales, que se combinan con el cemento Portland y agua para formar

un compuesto homogéneo conocido como mortero o concreto. Estos materiales



desempefian un papel crucial en la mezcla, proporcionando resistencia y estabilidad
estructural al concreto una vez que se ha endurecido. Los agregados deben poseer
una resistencia intrinseca adecuada y no deben interferir negativamente en las

propiedades del concreto o del mortero (Neville & de Padilla, 1988).

En su mayoria, los agregados son componentes inertes que no reaccionan
qguimicamente con el cemento. Sin embargo, algunos tipos de agregados contienen
fracciones finas que pueden mostrar actividad debido a sus propiedades hidraulicas,
contribuyendo asi al desarrollo de la resistencia mecanica del concreto. Ejemplos
de estos materiales activos incluyen las escorias de las siderurgicas y los materiales

volcanicos que contienen silice activa.

No obstante, algunos agregados pueden contener elementos potencialmente
perjudiciales que afectan la estructura interna y la durabilidad del concreto, como
los compuestos sulfurados, las particulas muy finas o desintegradas, y ciertos tipos
de pizarra en descomposicion. Estos elementos deben identificarse y evaluarse
adecuadamente para asegurar que no comprometan la calidad y durabilidad de las

estructuras de concreto.
2.6.1. Caracteristicas de los Agregados.
2.6.1.1. Tamarfio maximo del agregado:

Esta caracteristica se define como el tamafio mas pequefio de malla por el
cual se espera que el 100% del material pase. Este tamafio indica las
dimensiones de las particulas mas grandes presentes en una muestra de

agregados usada para concreto.

2.6.1.2. Tamano maximo nominal:

Corresponde a la apertura de malla mas pequefia que la mayoria del
agregado debe superar. Segun esta definicion, entre el 5% y el 15% del
agregado puede quedar retenido en esta malla, dependiendo del tamafio
especificado (INECYC, 2007).

2.6.1.3. Modulo de finura:



Este indice mide el tamafio promedio de las particulas de un agregado. Se
obtiene al dividir por 100 la suma de los porcentajes retenidos acumulados
en tamices de diversos tamafios, que incluyen aperturas desde 150 um hasta
150 mm. Un valor alto en el modulo de finura indica que el agregado es mas
grueso, mientras que un valor bajo sugiere un agregado mas fino (NTE
INEN 152, 2010)

2.6.2. Clasificacion de los Agregados para hormigon.

En la construccidn, la seleccion adecuada de los agregados es crucial para
el desarrollo de hormigon con propiedades Optimas de resistencia, durabilidad y
trabajabilidad. Los agregados para hormigén se clasifican segun distintos criterios
como la procedencia, densidad, tamafo, forma y textura. Cada uno de estos
aspectos influye de manera significativa en el comportamiento del hormigén en

estado fresco y endurecido.

2.6.2.1. Procedencia:

Los agregados pueden ser naturales, provenientes de la desintegracion y
abrasion de rocas, o artificiales, obtenidos por procesos industriales como
la trituracion de roca o el tratamiento de escorias de alto horno. Estos
ultimos incluyen materiales como la grava triturada y la arena
manufacturada, productos que ofrecen caracteristicas especificas de

resistencia y durabilidad (Rivera Lopez, 2015).

2.6.2.2. Densidad:

Segun su densidad, los agregados se clasifican en ligeros, normales y
pesados. Esta caracteristica es determinante para el peso y las propiedades
estructurales del hormigén. Los agregados ligeros, por ejemplo, son
utilizados para reducir la carga estructural o mejorar el aislamiento térmico,
mientras que los pesados se emplean en construcciones que requieren mayor

masa, como barreras de radiacion (Rivera Lopez, 2015).



2.6.2.3. Tamano:

La granulometria o tamafio de los agregados es fundamental, ya que afecta
la compacidad, la manejabilidad y la resistencia del hormigdn. Se dividen
en agregados finos (arena) y gruesos (grava y gravilla), dependiendo si
pasan o retienen en un tamiz especifico. La normativa de construccién a
menudo especifica la proporcion adecuada de agregados finos y gruesos

para optimizar la mezcla de hormigén (Rivera L, 2006)

a) Agregado fino:
El agregado fino en el hormigon se refiere a particulas pequefias de
material, como arena o piedra triturada, que pasan a través de un tamiz
de malla fina, usualmente de 4.75 mm (Das, 2012). Estas particulas son
esenciales para llenar los vacios entre los agregados gruesos y mejorar
la trabajabilidad y la cohesion de la mezcla de hormigdn. Ademas, el
agregado fino influye en la resistencia, la durabilidad y la textura final
del hormigén. Su calidad y caracteristicas deben cumplir con
especificaciones técnicas para garantizar un rendimiento 6ptimo en las
construcciones. La tabla #, detalla los requisitos granulométricos de que
debe cumplir el agregado fino acorde a lo especificado en la norma;
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) (2011a), representados

graficamente en la ilustracion 1:

Tabla 3.

Avrido fino: Requisitos de granulometria
Tamiz % que pasa
9.5mm 100
4.75 mm 95a100
2.36 mm 80a 100
1.18 mm 50a85
600 um 25a60
300 pm 5a30

150 um 0a10




Nota: No mas del 45% debe ser retenido entre dos tamices consecutivos.
Adaptado de “NTE INEN 872 Aridos. Analisis granulométrico en los aridos

finoy grueso” por: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) (2011b).

llustracion 1.

Curva granulométrica del agregado fino.
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Nota: Representacion grafica de agregado fino. Con los limites, superior e

inferior.
b) Agregado grueso:

El agregado grueso en el hormigon se refiere a materiales como grava o
piedra triturada, con tamarfios que generalmente varian entre 4.75 mmy
38 mm de diametro. Estos agregados son esenciales para proporcionar
masa Yy resistencia a la mezcla de hormigén, reduciendo su contraccion
y mejorando su durabilidad. La calidad del agregado grueso influye
significativamente en las propiedades mecéanicas y la estabilidad del
hormigon, por lo que debe cumplir con normas especificas de
granulometria y limpieza para asegurar un buen rendimiento en las
estructuras construidas. La tabla #, detalla los requisitos
granulométricos de que debe cumplir el agregado fino acorde a lo
especificado en la norma; Instituto Ecuatoriano de Normalizacién

(INEN) (2011a) y representado graficamente en la figura 2.:



Tabla 4.

Requisitos de granulometria para Agregados Gruesos

Namero Tamafio nominal

Porcentaje acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas)

de (Tamices con
tamatio Cizzr::g::) 100mm 90mm 75mm 63mm  50mm  37.5mm 25mm  19mm 125mm  95mm  475mm 236mm 118mm 300 pm
(mm)
1 de 902375 100 90al00 -  25a60  — 0als 0as
2 de63a37.5 100 90a100 35a70  0als 0a5
3 de 50 a 25 100 90a100 35a70  0als 0as
357 de50a4.75 100 95a100 35270 - 10230 0as
4 de37.5a19 100 90al00 20a55 0als 0as
467  de37.5a4.75 100 95a100 —  35a70 10a30  0a5
5 de 252125 100 90a100 20a55  0al0 0a5s
56 de 25295 100 90al00 40a85 10a40  0al5 0as
57 de 25a4.75 100 952100 - 25 a 60 0a10 0a5
6 de19a95 100 90a100 20a55  0als 0a5
67 de19a4.75 100  90a100 20a55  0al0 0a5s
7 de 12.5a4.745 100 90 a 100 40a70 0al5 0a5
8 de 9.522.36 100 85a100 10a30 0al0  0a5
89 de9.5a1.18 100 90a100 20a55 5a30 0al0 0a5
94 de475a118 100 85a100 10a40 0al0 0a5

A Al arido con nimero de tamafio 9, se lo define en la NTE INEN 694 como arido fino. Se lo incluye como arido grueso cuando estd combinado con niimero de tamaiio 8 para crear

el nimero de tamafio 89, que es arido grueso segln se define en la NTE INEN 694.

Nota: Adaptado de “NTE INEN 872 Aridos. Analisis granulométrico en los aridos fino y grueso” por: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)

(2011b)



2.1.

lustracién 2.
Curva granulométrica del agregado grueso

100%

100 10 1
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Nota: Representacion gréafica de agregado grueso. Con los limites,

superior e inferior.

2.6.2.4. Formay Textura:

La forma de los agregados puede ser alargada, aplanada o equidimensional.
Las particulas alargadas y aplanadas tienden a orientarse en un plano, lo que
puede reducir la trabajabilidad y crear zonas de debilidad en el hormigon
endurecido. Normas como la NTC 174 limitan la cantidad de estas
particulas en los agregados. Por otro lado, la textura superficial de las
particulas (suave o aspera) afecta directamente la adherencia entre el
agregado y el cemento, influyendo en la resistencia a la flexion del
hormigon. Agregados con superficies asperas y porosas mejoran la union
con el cemento, aumentando la resistencia estructural del material (Rivera
Lopez, 2015).

ADITIVOS

El concreto es ampliamente reconocido como uno de los materiales fundamentales

en la construccion. Su fabricacion requiere un control riguroso tanto en planta como

en la obra para asegurar la calidad y la adecuacion a los requisitos especificos de

cada proyecto. En este contexto, los aditivos quimicos desempefian un papel

38



esencial al ser incorporados durante la etapa de mezclado, permitiendo modificar
propiedades particulares de la mezcla. Sin embargo, es crucial destacar que estos
aditivos no deben ser vistos como reemplazos de un disefio de mezcla adecuado, el

uso de materiales de calidad o una mano de obra competente (Saltos et al., 2017).

En Perd, la preparacion y aplicacion del concreto se rigen por las normativas y
recomendaciones del Instituto Americano del Concreto (ACI). Estas directrices
facilitan el disefio de concretos con caracteristicas especificas, como concretos
normales de cierta resistencia, concretos pesados, 0 concretos con propiedades
especiales. El uso de aditivos es crucial para alcanzar estas caracteristicas, pero su
seleccion debe considerar varios factores criticos como las condiciones de disefio
de la obra, la ubicacion de la construccidn, el proceso constructivo y las condiciones

econdmicas (Flores, 2019).

2.7.1. ADITIVOS PLASTIFICANTES.

Los aditivos plastificantes son sustancias que, al ser afiadidas al hormigon
antes o durante la mezcla, modifican sus propiedades tanto en estado fresco como
endurecido, haciéndolo méas adecuado para ciertos trabajos. Se clasifican segun las
propiedades que modifican, entre ellas, la inclusion de aire, la plasticidad, la fluidez,
la velocidad de fraguado y el retardo. Especificamente, los aditivos plastificantes,
también conocidos como fluidificantes o reductores de agua, aumentan la fluidez
de las pastas de cemento, morteros y concretos, permitiendo obtener mezclas mas

ddciles y trabajables con la misma cantidad de agua.

Este efecto, que suele permitir una reduccion de agua del 8 al 10% respecto
al concreto base, se logra al adicionar los aditivos junto agua de mezcla, asegurando
un mezclado homogéneo y un efecto dispersante que aumenta la trabajabilidad del
concreto o mortero. Sin embargo, este efecto es temporal y se mantiene solo hasta
que las particulas de cemento comienzan a aglomerarse. Esto hace viable la
incorporacion de hasta un 10% de caucho reciclado en el concreto modificado con
aditivo plastificante, lo cual mejora significativamente la resistencia a compresion
y flexidn, segun andlisis de varianza con significancia del 5% (Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto, 2006; Polesello & Dreher, 2022).



En la construccion moderna, la manipulacion de las propiedades fisicas y
mecénicas del concreto es fundamental para lograr estructuras eficientes y
duraderas. Los aditivos plastificantes, conocidos también como reductores de agua,
son esenciales para este proposito, ya que modifican la consistencia del concreto,
mejorando su trabajabilidad sin alterar el contenido de agua o, alternativamente,
permitiendo la reduccidn de este ultimo sin comprometer la fluidez de la mezcla.
Estos aditivos se definen como aquellos que "sin modificar la consistencia,
permiten reducir el contenido de agua de un determinado hormigon, o que sin
modificar el contenido de agua, aumenta el asiento, el escurrimiento, o que produce

ambos efectos a la vez"

El uso de aditivos plastificantes es ampliamente aceptado y regulado por
normativas internacionales, como la norma técnica peruana NTP 334.088 y la
norma americana ASTM C494, que establecen los estandares para su aplicacion en
mezclas de concreto. La inclusién de estos aditivos no solo mejora la fluidez de la
mezcla, haciéndola mas manejable durante el proceso de vertido y compactacion,
sino que también contribuye significativamente a la optimizacion de las

propiedades mecanicas y fisicas del concreto final (Guo et al., 2014).
2.8. POLIETILENO DE TEREFTALATO (PET).

El Polietileno de Tereftalato (PET) es un polimero termoplastico ampliamente
utilizado en diversas industrias debido a sus propiedades destacadas, como
resistencia mecanica, transparencia, barrera a gases y liquidos, y facilidad de
reciclaje (Ferdous et al., 2021). En el &mbito de la construccién, el PET reciclado
ha despertado un considerable interés como material para la fabricacion de bloques
y otros elementos estructurales. La inclusion de PET reciclado en la produccion de
bloques ofrece beneficios significativos, como la reduccién del impacto ambiental
al reutilizar residuos plasticos, asi como mejoras en las propiedades térmicas y

mecanicas de los bloques resultantes (Ramadan et al., 2023).

La investigacion ha demostrado que la adicion de PET reciclado a diferentes
porcentajes en la mezcla de materiales para la fabricacion de bloques puede influir
en diversas propiedades clave, como la resistencia a la compresion, la

conductividad térmica y la inflamabilidad (Ramadan et al., 2023). Sin embargo, es



crucial encontrar un equilibrio adecuado en la composicion de los bloques para
garantizar que cumplan con los estandares de calidad y resistencia requeridos en la

construccioén.

El PET reciclado, especialmente en forma de fibra, ofrece ventajas adicionales
debido a su origen reciclado, lo que implica un bajo costo y beneficios ambientales
al dar un segundo uso a los materiales de desecho. Ademas, el PET reciclado se ha
destacado por su alto rendimiento al ser incorporado en el concreto, ofreciendo
propiedades mecénicas mejoradas y estabilidad dimensional incluso después del
procesamiento (Cobos Séenz de Viteri & Valle Benitez, 2021).

2.9. PROCESO DE ELABORACION DEL CONCRETO CON
POLIETILENO DE TEREFTALATO RECICLADO.

El proceso de elaboracion del concreto con polietileno de tereftalato (PET)
reciclado implica una serie de pasos fundamentales que garantizan tanto la calidad
del material resultante como su contribucién a la sostenibilidad ambiental.
Inicialmente, se establecen las dimensiones del ladrillo, las cuales se ajustan a las
medidas estandar del mercado y se elige una resistencia minima adecuada para
proporcionar durabilidad al producto final (Echeverria, 2017). Luego, se
determinan las dosificaciones de los materiales para lograr una combinacion 6ptima
gue garantice buena trabajabilidad y resistencia. Esta seleccidn se basa en estudios
previos que evallan diferentes proporciones de cemento, arena gruesa y confitillo
(Nufiez et al., 2023)

Una vez establecidas las dosificaciones, se procede a la preparacion de la mezcla,
que incluye la incorporacion del polietileno de tereftalato reciclado en su forma de
hojuelas. Este PET reciclado se mezcla con los demas componentes de manera
uniforme, asegurando una distribucion homogenea en toda la mezcla de concreto
(Luis et al., 2008)

Despueés de la mezcla, se moldea el concreto vibrado utilizando moldes metalicos
sobre una mesa vibradora para eliminar burbujas de aire y asegurar una
compactacién adecuada. Una vez moldeados, los ladrillos se Ilevan a un proceso de

curado, donde se mantienen himedos durante un periodo especifico para permitir



que el cemento adquiera la resistencia deseada (Infante-Alcalde & Valderrama-
Ulloa, 2019).

Finalmente, los ladrillos curados se desmoldan con cuidado y se someten a pruebas
de calidad para verificar su cumplimiento con las especificaciones requeridas. Este
proceso no solo permite reutilizar material de desecho, reduciendo asi la cantidad
de residuos plasticos, sino que también puede mejorar ciertas propiedades del

concreto, como su resistencia y durabilidad (Echeverria, 2017).



CAPITULO IIl: METODOLOGIA.

En este capitulo, se presenta la metodologia utilizada para llevar a cabo la
investigacion sobre la evaluacion y analisis del concreto ecoldgico con la adicion
de fibras recicladas de tereftalato de polietileno (PET) aplicado a elementos
estructurales. La metodologia se ha disefiado para abordar de manera integral los
objetivos de la investigacion, proporcionando un enfoque sistematico y riguroso

para la recopilacion de datos y el analisis de resultados.
3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

El investigador debe inicialmente definir el tipo y nivel de investigacion, estas
consideraciones son lo que guiara el disefio metodoldgico para el estudio y analisis
de las variables de interés. Por consiguiente, una investigacion de indole aplicada
demandara un enfoque experimental para obtener resultados, a diferencia de una
investigacion pura o basica que empleara disefios no experimentales y metodologias

cualitativas o mixtas (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018).
3.1.1. Tipo de investigacion.

Dado que el objetivo de la investigacion es evaluar y analizar el
comportamiento mecanico del concreto ecolégico con la adicion de fibras
recicladas de tereftalato de polietileno (PET) aplicado a elementos estructurales, es
probable que se clasifique como una investigacion de tipo aplicada (Nieto, 2018).
Este tipo de investigacion se enfoca en generar conocimientos concretos que puedan
aplicarse directamente en la practica o solucionar problemas especificos del mundo
real. En este caso, se busca obtener resultados que puedan ser utilizados en la
industria de la construccion para mejorar la sostenibilidad y eficiencia de los

materiales utilizados en elementos estructurales (Naupas Paitan, 2014).
3.1.2. Nivel de investigacion.

El nivel de la investigacion puede variar dependiendo de diversos factores
como la profundidad del analisis, el grado de generalizacion de los resultados y la

complejidad de los métodos utilizados. Segun lo indicado por Sanchez Carlessi &



Reyes Meza (2015) este estudio se inscribe en un nivel explicativo o de
comprobacion de hipotesis causales. Se orienta a alcanzar un nivel de explicacion
cientifica que habilite la prediccion mediante la ejecucion de investigaciones
experimentales y tecnologicas. Este tipo de investigacion demanda la aplicacion de

métodos y disefios de investigacion rigurosos y validos.

Se caracteriza por buscar una comprension profunda de las relaciones causa-
efecto entre las variables estudiadas y, en muchos casos, implica la realizacion de
experimentos para probar hipotesis especificas. En este contexto, la investigacion
podria involucrar la formulacion de hipotesis sobre cémo la adicién de fibras de
PET afecta las propiedades mecanicas del concreto y la realizacion de pruebas
experimentales para validar estas hipétesis. Sin embargo, el nivel exacto de la
investigacion dependerd de la profundidad del analisis y la complejidad de los
métodos utilizados. Donde los resultados y conclusiones constituyen el nivel méas

profundo de la investigacion.

32. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA
INVESTIGACION

Las decisiones sobre el método, enfoque y disefio de investigacion dirigen al
investigador hacia la consecucion de sus objetivos, guiandolo en la seleccion de
métodos de andlisis que se adecuen al disefio de investigacion planteado. El
enfoque, por su parte, ofrece la pauta para establecer los parametros de medicién
de las variables de estudio, presentando tres alternativas distintas: cualitativo,

cuantitativo y mixto (Garcia Ramirez, 2019).
3.2.1. Método.

El método utilizado es el método hipotético deductivo y el método
experimental dado que la investigacion busca evaluar y analizar el comportamiento
mecanico del concreto ecoldgico con la adicion de fibras recicladas de PET. Esto
implica, la manipulacion de variables y la observacion de sus efectos bajo

condiciones controladas (Rodriguez Jiménez & Pérez Jacinto, 2017)



3.2.2. Enfoque.

El estudio es de enfoque cuantitativo, donde se pueden medir y cuantificar
las propiedades mecénicas del concreto, como la resistencia a la flexién, mediante

pruebas de laboratorio estandarizadas (Rodriguez Castellanos et al., 2013).
3.2.3. Disefio de la investigacion.

Esta investigacion adopta un enfoque de disefio experimental, ya que se
planea analizar las variables a través de la aplicacion de procesos experimentales
donde se manipulan las dosificaciones de la adicion de fibra PET empleadas en el
estudio. Este tipo de estudio experimental implica una intervencién especifica
cuyos efectos se buscan comprobar. En este contexto, el investigador desempefia
un papel activo durante todo el desarrollo de la investigacion (Rodriguez
Castellanos et al., 2013).

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

La identificacion y delimitacion precisa de la poblacién de estudio son pasos
fundamentales en la investigacién, ya que permiten al investigador comprender el
comportamiento del fendmeno en cuestion y formular hipotesis pertinentes. Estas
hip6tesis son luego sometidas a prueba mediante la recoleccion de datos de una
muestra representativa que refleje las caracteristicas esenciales observadas en la
poblacién. Para lograr esto, se emplean técnicas de muestreo disefiadas para
seleccionar muestras que sean estadisticamente significativas y que proporcionen

resultados confiables y generalizables.
3.3.1. Poblacién.

Herndndez Sampieri & Mendoza Torres (2018), refiere a poblacion de
estudio se define como un grupo especifico de casos que estd claramente
delimitado, limitado y accesible. Este conjunto de casos actla como base para la
seleccién de la muestra y cumple con una serie de criterios previamente
establecidos. La poblacion serian las muestras de concreto con diferentes

dosificaciones de fibras de PET que se utilizan en el estudio



3.3.2. Muestra.

Casal & Mateu (2003), proponen que las intenciones de la seleccion de una
muestra es que el investigador extrapole y generalice los resultados debido a los
limitantes que presenta el estudio completo de una poblacién total. La muestra
estaria compuesta por un numero representativo de especimenes de concreto con
diferentes proporciones de fibras de PET, seleccionados de acuerdo con criterios

especificos de inclusién y exclusion.
3.3.3. Muestreo.

Se utiliza una técnica de muestreo por conveniencia o intencional. Esta
metodologia se elige debido a que las muestras de concreto se preparan y prueban
en un laboratorio, donde las condiciones y recursos disponibles determinan la
seleccion de estas (Medina et al., 2023). Se prepararan multiples especimenes de
concreto, cada uno con diferentes porcentajes de adicion de fibras de PET reciclado
(2%, 3% y 4%). Estas muestras seran sometidas a pruebas de compresion y flexion.
Los resultados obtenidos de las mezclas con PET se compararan con los de una
mezcla de concreto tradicional, permitiendo una evaluacion exhaustiva del impacto
del PET en las propiedades del concreto ecoldgico. Esta técnica asegura que el
estudio cubra una variedad de condiciones experimentales, facilitando una
comprension completa de como diferentes niveles de sustitucion de PET afectan las

propiedades mecanicas del concreto.



Tabla 5.

Cuadro de operacionalizacion de variable dependiente e independiente.

Variables Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Unidad
Esta variable representa la cantidad Los porcentaies de adicion
Variable Adicién de fibras recicladas de tereftalato de seran pdetermirj1ados acorde al  Adicion de fibras PET Porcentaje de adicion de %
Independiente de fibras polietileno que se incorporan a la Codigo ACI PRC -544 fibras PET
mezcla de concreto. g
Carga I_\/Iaxma Fuerza kN
Aplicada
Resistencia a Medida de la capacidad del concreto El ensayo se desarrolla acorde a
la compresion. para soportar cargas antes de fallar  la normativa NTE INEN 1573
Resistencia a la Presion Kg
compresion /sz
Variable Carga MaXIma Fuerza kN
i Medida de | idad del concret Aplicada
Dependiente Resistencia a?a r:sisiira :ua(fraz(;s E(lje t(:a((::(c:)ic’)cn ee;) El ensayo se desarrolla acorde a
a la flexion P - la normativa NTE INEN 1573
su superficie Resistencia a la
- Presion Kg/ 5
flexion cm
. Se obtiene mediante andlisis de
Esta variable representa el valor en . o .
Costo de USD por la produccién de un metro  PrECios unitarios con precios Costo Dolares por metro $/M3
produccién P P actualizados de CAMICON cubico

cuadrado de hormigon

(2024)
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3.4. METODOLOGIA DEL O.E.1.: DISENAR
DOSIFICACIONES DE HORMIGON UTILIZANDO
DISTINTOS PORCENTAJES DE ADICION DE FIBRAS DE
TEREFTALATO DE POLIETILENO COMO REEMPLAZO
PARCIAL DEL ARIDO PARA OBTENER UNA RESISTENCIA
REQUERIDA PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
MECANICAS.

La metodologia del objetivo comprende dos etapas: la caracterizacion de los
materiales, los cuales garantizan un disefio adecuado con la determinacién de sus
propiedades de acuerdo con la Normas Técnicas Ecuatorianas (NET INEN) que

posteriormente seran utilizados en el disefio de mezclas de hormigdn que responde

a los codigos del American Concrete Institute (ACI) acorde a la lustracion 1.

llustracién 3.

Diagrama de disefio metodoldgico del Objetivo Especifico 1.

NTE INEN 696 - “Aridos. Anélisis granulométrico en
los &ridos fino y grueso”

NTE INEN 856 - “Aridos. Determinacién de Ia
densidad, densidad relativa (gravedad especifica) Vi
absorcién del arido fino”

| Caracterizacion de

materiales

NTE INEN 857 - "Aridos. Determinacién de la
densidad, densidad relativa (gravedad especifica) Y
absorcion del Arido Grueso

Disefio de hormigén

NTE INEN 858 - "Aridos. Determinacion de la masa
unitaria (peso volumétrico) y porcentaje de vacios

| [NTE INEN 862 - Aridos para hormigon. Determinacion

del contenido total de humedad.

| INTE INEN 2617 - Hormigon de cemento hidraulico.

Agua para mezcla. Requisitos

| |Disefio de mezclas de

hormigoén

Codigo ACI 211 - Dosificacion de mezclas de hormigon

Cddigo ACI 544 - Hormigén reforzado con fibras
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3.4.1. Caracterizacion de los materiales: Agregados finos y

gruesos.

Para la caracterizacion y determinacién de propiedades de los agregados se

procede con los ensayos:

34.1.1. Analisis granulométrico.

El analisis granulométrico se realizard acorde a la normativa “Aridos.
Anélisis granulométrico en los aridos fino y grueso” (NTE INEN 696:2011)
su proposito es establecer el método estandar para realizar el analisis
granulométrico de los aridos finos y gruesos, determinando la distribucion
de tamafios de las particulas que los componen. Este analisis es fundamental
para evaluar las caracteristicas fisicas de los aridos, las cuales son esenciales
para asegurar la calidad y el desempefio del material en diversas
aplicaciones de construccion, como la fabricacion de concreto, morteros y
otros productos relacionados. La norma proporciona los procedimientos
técnicos especificos para llevar a cabo el tamizado, el célculo y la
interpretacion de los resultados, garantizando la uniformidad vy
reproducibilidad del analisis. Los materiales se listan en la Tabla 2, el
proceso de fabricacién de muestras y los procedimientos se detallan a

continuacion:

Tabla 6.

Materiales utilizados para ensayo acorde a NTE INEN 696.

Material Especificaciones.

Para &rido fino debe tener una legibilidad de hasta 0,1 g y una
precision de 0,1 g o del 0,1% de la carga de ensayo y para arido

Balanzas: ‘- : .
grueso o mezclas de aridos fino y grueso, el equipo debe tener una
legibilidad y precision de 0,5 g o del 0,1% de la carga de ensayo.
Tamices: Los tamices deberan cumplir con los requisitos de la NTE INEN 154.

Agitador de tamices

o Debe producir que las particulas reboten y caigan
mecanico:

Horno: Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C + 5 °C.
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Nota: Texto adaptado de “Aridos. Andlisis granulométrico en los aridos
fino y grueso”, por Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) (2011).
El proceso de preparacién de la muestra comienza muestreando el arido de
acuerdo con las especificaciones de la norma NTE INEN 695. La cantidad
de muestra de campo debe ser la establecida en la norma mencionada o
cuatro veces la requerida en ciertos puntos especificos, eligiendo la mayor
cantidad. Luego, se mezcla completamente la muestra y se reduce a una
cantidad adecuada para el ensayo, siguiendo los procedimientos descritos
en la norma ASTM C 702. La muestra final para el ensayo debe ser
aproximadamente la cantidad deseada en seco y obtenida como resultado
final de la reduccidn, sin permitir una reduccién a una cantidad exacta

predeterminada.

Para el arido fino, el tamafio de la muestra después del secado debe ser de
al menos 300 gramos, mientras que para el arido grueso, el tamafio de la
muestra para el ensayo debe cumplir con las especificaciones establecidas
en la norma. El procedimiento inicia con el secado de la muestra hasta
alcanzar una masa constante a una temperatura especifica. Luego, se eligen
los tamices necesarios y adecuados que abarquen los tamarios de particulas
del material a ensayar, buscando obtener la informacion requerida en las
especificaciones. Estos tamices se ordenan de forma decreciente segln el
tamafio de su abertura, colocando la muestra en el tamiz superior y
agitandolos manual o mecanicamente durante un tiempo establecido para
cumplir con los criterios de conformidad o tamizado. Se limita la cantidad
de material sobre cada tamiz para permitir que todas las particulas pasen por
las aberturas durante el tamizado, evitando deformaciones permanentes en
la tela del tamiz. Los tamices con aberturas menores a 4,75 mm deben
retener una cantidad de material especifica al finalizar el tamizado, mientras
que para aberturas mayores, se calcula la cantidad retenida en funcion del

area de tamizado y la abertura del tamiz.

3.4.1.2. Densidad, gravedad especifica y absorcion del agregado
fino.

La obtencion de la densidad y la capacidad de absorcién del agregado fino

se realiza acorde a la normativa “Aridos. Determinacion de la densidad, -



densidad relativa (gravedad especifica) y absorcién del arido fino” (NTE
INEN 856:2010). El propdsito de la norma es establecer un método
estandarizado para la determinacion de la densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) y absorcion del arido fino. Estos parametros son
esenciales para evaluar las caracteristicas fisicas del arido fino, que influyen
en la calidad y desempefio del concreto y otros materiales de construccion.

Conocer la densidad y la absorcion del arido fino permite disefiar mezclas
de concreto mas precisas y eficientes, asegurando que las propiedades
mecanicas y la durabilidad del concreto cumplan con las especificaciones
requeridas para diversas aplicaciones estructurales. Los materiales se listan
en la tabla #, el proceso de fabricacion de muestras y los procedimientos se

detallan a continuacioén:

Tabla 7.
Materiales utilizados para ensayo acorde a NTE INEN 856.
Material Especificaciones.
Tomar la muestra del arido acorde a NTE INEN 695 para
Muestra de arido fino: reducirla a un kilo acorde al procedimiento de la NTE
INEN 2566.
Balanza: Con capacidad de 1 Kg o mas y una precision de 0,1%.
Picnémetro: Matraz o contenedor apropiado.
Matraz: Para uso con el procedimiento volumétrico.
Con forma de cono truncado con dimensiones
Molde y compactador especificadas en la norma, el compactador metalico debe
para ensayo de humedad tener una masa de 340 g + 15 g y una superficie de
superficial: compactacidn circular y plana con un didmetro de 25 mm
+3 mm.
. Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C
Horno:

+5°C.

Nota: Texto adaptado de “Aridos. Determinacion de la densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcién del arido fino”, por Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) (2010a).

Las consideraciones preliminares implican el procedimiento de preparacion
de la mezcla; que implica secar lamuestraa 110 °C £ 5 °C hasta que alcance
una masa constante, luego enfriarla'y cubrirla con agua para lograr al menos
un 6% de humedad en el arido fino durante 24 h + 4 h. Después, se decanta
el exceso de agua y se seca la muestra sobre una superficie plana y no

absorbente con aire caliente, utilizando un agitador mecanico si es
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necesario. Se realiza un ensayo para determinar la humedad superficial del
arido fino mediante compactacion en un molde y evaluacion de su
comportamiento. En casos especiales, se considera la condicion de
saturacion superficialmente seca cuando el arido apenas se derrumba

después de remover el molde

El procedimiento implica ensayar, ya sea mediante el procedimiento
gravimétrico o el volumétrico. Todas las determinaciones de masa se
realizan con una aproximacion al 0,1 g. En el procedimiento gravimétrico
(usando un picnémetro), se llena parcialmente el picndmetro con agua y se
introduce una cantidad especifica de arido fino saturado superficialmente
seco. Se agita manual o mecanicamente para eliminar las burbujas de aire,
y luego se ajusta la temperatura y se completa con agua hasta la marca de
calibracion. Se determina la masa total del picnémetro, la muestra y el agua,
luego se retira el arido fino para secarlo y determinar su masa seca. En el
procedimiento volumétrico (usando un frasco de Le Chatelier), se llena el
frasco con agua hasta un punto especifico y se agrega una cantidad definida
de arido fino. Se elimina el aire atrapado y se registran las lecturas inicial y
final para calcular la absorcion. Para la determinacion de la absorcion, se
utiliza una porcion separada de &rido fino en condicion saturada
superficialmente seca, que se seca hasta alcanzar una masa constante y se

determina su masa seca.

3.4.1.3. Densidad, gravedad especifica y absorcién del agregado
grueso.

Los datos seran obtenidos acorde a la normativa “Aridos. Determinacion de
la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del Arido
Grueso” (NTE INEN 857:2010) su proposito es establecer los
procedimientos y criterios para determinar la densidad, densidad relativa y
absorcion del arido grueso utilizado en la construccién. Estos parametros
son fundamentales para evaluar la calidad y las caracteristicas fisicas de los
aridos gruesos, que son materiales esenciales en la elaboracion de
hormigones y mezclas asfalticas. La normativa proporciona directrices
especificas para realizar estas determinaciones de manera precisa y

estandarizada, lo que garantiza la consistencia y fiabilidad de los resultados
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obtenidos en los ensayos. Los materiales se listan en la Tabla 4, el proceso
de fabricacion de muestras y los procedimientos se detallan a continuacion:

Tabla 8.

Materiales utilizados para ensayo acorde a NTE INEN 857.

Material Especificaciones.

f e Tomar la muestra del arido acorde a los procedimientos

Muestra de &rido fino: .

especificados.

Debe tener una aproximacion de 0,05% de la masa de la

Balanza: muestra en cualquier punto dentro del rango de uso para
este ensayo, 0 0,5 g. Ademas de estar equipada para
suspender el recipiente de la muestra de agua.

Recipiente para la Canasta de alambre con una abertura de 3,35 mm (No.
muestra: 6) o una malla mas fina,
Tanque de agua: Hermético.

. Tamiz de 4,75 mm (No. 4) o de otros tamafios segun
Tamices: .

sean necesarios.
. Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C

Horno:

+5°C.

Nota: Texto adaptado de “Aridos. Determinacion de la densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcién del Arido Grueso ”, por: Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) (2010b).

El proceso comienza con la recoleccion de muestras de arido, siguiendo las
pautas establecidas en la normativa NTE INEN 695. Luego, se mezcla la
muestra de arido de manera completa y se reduce a una cantidad aproximada
requerida utilizando el método descrito en la norma NTE INEN 2 566. Se
descarta cualquier material que pase a través del tamiz de 4,75 mm (No. 4)
mediante tamizado en seco, y se elimina el polvo o recubrimiento de la
superficie mediante lavado. Si el arido grueso contiene una cantidad
significativa de material mas fino que 4,75 mm, se utiliza el tamiz de 2,36
mm (No. 8) en lugar del de 4,75 mm, o se separa y ensaya el material mas
fino de acuerdo con la NTE INEN 856. La masa minima de la muestra de
ensayo se determina segun la normativa, en caso de que mas del 15% de la
muestra se retenga en el tamiz de 37,5 mm, se ensaya el material mas grande
en fracciones separadas, ajustando la masa minima de la muestra de ensayo
para cada fraccion. Si se ensayan dos o mas fracciones de tamarfio, se
determina la granulometria de la muestra segin la NTE INEN 696,

ignorando el material més fino que 4,75 mm
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El procedimiento del ensayo inicia con el secado de la muestra en un horno
a una temperatura especifica, seguido por un periodo de enfriamiento para
muestras de diferentes tamafios. Luego, se sumerge la muestra en agua
durante un tiempo determinado. Dependiendo del uso posterior de los
valores de absorcion y densidad relativa en mezclas de hormigén, el paso
de secado inicial puede ser opcional. Posteriormente, se retira la muestra del
agua y se seca hasta alcanzar una condicion especifica, evitando la
evaporacion excesiva de agua durante este proceso. Finalmente, se
determina la masa de la muestra en diferentes condiciones para su posterior

analisis.
3.4.1.4. Peso volumétrico y porcentaje de vacios.

Se determinan acorde a la normativa “Aridos. Determinacion de la masa
unitaria (peso volumétrico) y porcentaje de vacios” (NTE INEN 858:2010).
El propésito es establecer los procedimientos y criterios para determinar la
masa unitaria y el porcentaje de vacios en aridos gruesos y finos, con el fin
de garantizar la calidad y la uniformidad en su uso en la construccién y otras
aplicaciones. Los materiales se listan en la tabla #, el proceso de fabricacion

de muestras y los procedimientos se detallan a continuacion:

Se procede con la toma de muestra del &rido segun la normativa NTE INEN
695, reduciéndola posteriormente para obtener la muestra de ensayo,
siguiendo las pautas establecidas en la NTE INEN 2 566. Para la
preparacion de la muestra de ensayo, se debe asegurar un tamafio adecuado,
entre el 125% y el 200% de la cantidad necesaria para llenar el molde,
evitando la segregacion. La muestra se seca hasta alcanzar una masa

constante, preferiblemente en un horno a 110 °C + 5 °C.

La eleccion del procedimiento adecuado es crucial. Se emplea el
procedimiento por paladas Unicamente cuando se especifique, de lo
contrario, se determina la masa unitaria compactada mediante el
procedimiento por varillado para aridos de tamafio maximo nominal de 37,5
mm o0 menos, 0 mediante el procedimiento por sacudidas para tamafos

superiores a 37,5 mm pero no mayores a 125 mm.
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Tabla 9.
Materiales utilizados para ensayo acorde a NTE INEN 858.

Material Especificaciones.

Debe tener una aproximacion de 0,1% de la carga de
ensayo.

Varilla recta, lisa, de acero, de 16 mm de diametro y
aproximadamente 600 mm de longitud.

De material metéalico, impermeable con forma

Balanza:

Varilla de compactacién:

Molde: A

cilindrica.
Pala o cucharén: De tamafo adecuado.
Equipo de calibracion. Aparte de la balanza.

Con un espesor minimo de 6 mm y 25 mm mas que el

Placa de Vidrio diametro del molde.

Grasa Liviana automotriz o similar

Termdmetro Rango entre 10 y 32°C

Nota: Texto adaptado de “Aridos. Determinacion de la masa unitaria (peso
volumétrico) y porcentaje de vacios”, por: Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN) (2010c).

El procedimiento por varillado implica llenar el molde en tres etapas,
compactando cada capa con golpes de varilla distribuidos uniformemente.
Se registra la masa del molde y la masa del molde con su contenido, con una

precision de 0,05 kg.
3.4.15. Humedad

El procedimiento para obtener la humedad natural del material responde a
lo establecido en la normativa “Aridos para hormigon. Determinacion del
contenido total de humedad” (NTE INEN 862:2010) y tiene como propdésito
establecer los procedimientos y métodos precisos para determinar la
cantidad total de humedad presente en los aridos utilizados en la mezcla de
hormigon. Esta determinacion es crucial para ajustar correctamente las
proporciones de la mezcla de hormigon, garantizando asi la calidad y
consistencia del producto final. Los materiales se listan en la Tabla 6, el
proceso de fabricacion de muestras y los procedimientos se detallan a

continuacion:

Tabla 10.

Materiales utilizados para ensayo acorde a NTE INEN 862.
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Material Especificaciones.
Debe tener una sensibilidad de 0,1% de la carga de

Balanza:
ensayo.
. Capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 °C
Fuente de calor: £ 5°C
Recipiente de la muestra: Recipiente que soporte el calor.
Agitador: Cuchara o espatula de metal tamafio conveniente

Nota: Texto adaptado de “Aridos para hormigén. Determinacion del
contenido total de humedad ”, por: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN) (2010d).

Realizar el muestreo conforme a la NTE INEN 695, excepto por el tamafio
de la muestra, asegurando una cantidad no menor a la indicada en la tabla 1
para obtener una representacion adecuada del contenido de humedad del
suministro. Proteger la muestra de la pérdida de humedad antes de
determinar su masa. Para el procedimiento, determinar la masa de la muestra
con una precision del 0,1%. Secar completamente la muestra en el recipiente
utilizando una fuente de calor seleccionada, evitando la pérdida de
particulas y posibles explosiones debido a un calentamiento rapido. Se
recomienda el uso de un horno de temperatura controlada para evitar
alteraciones en las propiedades del arido y garantizar mediciones precisas.
En caso de utilizar una fuente de calor diferente, agitar la muestra durante

el secado para evitar sobrecalentamientos.

Se pueden acelerar los tiempos de secado con métodos especificos, como el
uso de una plancha caliente con alcohol anhidro desnaturalizado. Sin
embargo, se debe tener precaucion para controlar el proceso de encendido y
evitar lesiones o dafios. La muestra se considera completamente seca cuando
un tiempo adicional de calor no provoca una pérdida de masa mayor al
0,1%. Finalmente, determinar la masa de la muestra seca con una precision
del 0,1%, una vez que se haya enfriado lo suficiente para no afectar la

balanza.

3.4.2. Caracterizacion de los materiales: Cemento.

El cemento utilizado para las muestras es el Holcim Tipo HE (High Early
Strength) es un tipo de cemento hidraulico disefiado para desarrollar altas

resistencias iniciales, lo que es especialmente util en proyectos donde se requiere



una rapida desmoldacion o puesta en servicio. Acorde con su ficha técnica cumple
con las normas NTE INEN 2380 y ASTM 1157 aplicables para cementos de alta
resistencia inicial y es regularmente testado para asegurar que cumple con los

estandares de calidad y rendimiento establecidos.

Tabla 11.
Datos técnicos de cemento.
Parametro Especificaciones
Tipo de cemento: Holcim Tipo HE
Peso especifico: 5 = 2900 Kg/m3
Resistencia a la compresion a los 28 dias: 42 MPa

Nota: Obtenido de “Ficha Técnica Cemento Holcim Premium Tipo HE”,
por: Holcim Ecuador (2024).

3.4.3. Caracterizacion de materiales: Agua.

El propdsito del agua en la mezcla de hormigon es vital para la reaccion
quimica de hidratacion, permita al hormigon adquirir sus propiedades de resistencia
y durabilidad. El agua también facilita la trabajabilidad de la mezcla, ayudando a
que los componentes del hormigon se mezclen de manera uniforme y se coloquen
adecuadamente. La norma NTE INEN 2617 establece que el agua utilizada en la
mezcla de hormigon debe cumplir con ciertos requisitos para asegurar que no afecte
negativamente las propiedades del hormigén. Sin embargo el Instituto Ecuatoriano

de Normalizacion (INEN) (2012) considera que:

""Se permite el uso del agua potable como agua de mezcla del hormigén sin
la realizacion de ensayos para verificar su cumplimiento de los requisitos

de esta norma.” (p.2)

Esto implica que el agua potable, al ser generalmente tratada y controlada
para el consumo humano, es considerada adecuada para el uso en mezclas de
hormigon sin necesidad de pruebas adicionales. Esta disposicion facilita el proceso
de construccién, ya que reduce la necesidad de ensayos especificos sobre el agua si

esta es potable, agilizando asi la preparacion de la mezcla de hormigén.
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3.4.4. Disefio de mezcla de hormigén - Codigo ACI 211.

El disefio de mezcla de hormigon es el proceso de seleccionar y
proporcionar los materiales (cemento, agua, agregados y aditivos) que se usaran en
la mezcla de hormigdn para cumplir con las especificaciones requeridas en un
proyecto de construccion. El objetivo principal es determinar la combinacion
Optima que proporcionara las propiedades deseadas, como resistencia, durabilidad,
trabajabilidad y economia. Los hormigones se disefian de acuerdo con la obra civil
donde seran utilizados, de esto difieren sus propiedades fisicas, mecanicas e incluso

quimica en algunos casos de los agregados.

Realizar cada ensayo de laboratorio para el disefio de hormigdn, asegurara
que, aplicando el procedimiento acorde a la normativa vigente, se obtendra
resultados exitosos cumpliendo con la resistencia de disefio que requiere, la
durabilidad, la trabajabilidad y evitar la exudacion por contraccion pléstica y
segregacion. Los parametros que intervienen en la dosificacion son: la relacion
agua/cemento, resistencia a la compresion del hormigon, asentamiento del cono de

Abraham, caracteristicas de los agregados y el tipo de cemento.

3.4.4.1. Resistencia promedio a la compresion especificada del
hormigon.

La resistencia depende de los requerimientos de la obra segun el uso del
hormigdn y su colocacién. EI hormigdn requerido para la fabricacion de

vigas es HAR (Hormigon de alta resistencia) para uso estructural, por tanto,

el disefio de este hormigdn responde a una resistencia de f; = 280 Kg/cmz_

3.4.4.2. Resistencia promedio a la compresion requerida del
hormigon.

De acuerdo con la normativa obtener la resistencia promedio a la
compresion requerida o f“cr se obtienen con los datos de la desviacion
estandar (s), en caso de que no exista este dato, con el valor de la resistencia
a la compresion seleccionamos la expresion matematica para el respectivo

calculo en la tabla 8.
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Tabla 12.
Relacion entre resistencia especificada y resistencia promedio a la

compresion requerida del hormigon

Resistencia especificada a la compresion Resistencia promedio requerida a la

Kg/cm? compresién, Kg/cm?

fc<210 ffer=fc+70
210 < f ¢ <350 fer=fc+85

f'c>350 ffer=11fc+50

Nota: Obtenido de “ACl PRC-211.4-08: Guide for Selecting Proportions
for High-Strength Concrete Using Portland Cmt & Other Cementitious
Material 7, por ACI (2009).

3.4.4.3. Relacion agua-cemento.

Entendido como la razén entre el contenido efectivo de agua y el contenido
de cemento en masa del hormigon fresco, en el disefio influye de forma
directa a la resistencia a la compresion requerida y las condiciones de
servicios. La relacion agua cemento dependera de la resistencia, se puede
obtener a partir de la interpolacion de los valores de resistencia a la
compresion, estos valores son detallados en la tabla # y se calculan

utilizando valores para hormigén sin aire incorporado.

Tabla 13.

Relacion agua cemento acorde a resistencia del hormigén a los 28 dias.

Relacién agua/cemento en peso

fc en 28 dias

Sin aire incorporado Con aire incorporado

450 0.38 -

400 0.42 -

350 0.47 0.39
300 0.54 0.45
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Nota: Obtenido de “ACI PRC-211.4-08: Guide for Selecting Proportions
for High-Strength Concrete Using Portland Cmt & Other Cementitious
Material”, por ACI (2009)
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3.4.4.4. Revenimiento en el Cono de Abrams.

Con ensayo el hormigén debe contar con una adecuada trabajabilidad,
consistencia y plasticidad, se realiza cuando el hormigon se encuentra en un
estado fresco.

En el control de obra es muy frecuente que sea medido de acuerdo con la
tabla posterior, por ende, influye en: proporciones de los agregados,
cantidad de agua, cantidad de cemento y forma de la particula

Tabla 14.

Asentamiento especificado.

Asentamiento especificado Tolerancia
Menores a 50 mm 15 mm
Entre 50 mmy 100 mm 25 mm
Mayor a 100 mm 40 mm

Nota: Obtenido de “ACI PRC-211.4-08: Guide for Selecting Proportions
for High-Strength Concrete Using Portland Cmt & Other Cementitious
Material”, por ACI (2009)

3.4.4.5. Revenimiento.

Basandonos en los requerimientos de la tabla, y ya que diseflamos unas
estructuras de pavimentos y losas, 17 a 3”, es importante tomar en cuenta;
puede incrementarse cuando se usa aditivo, siempre que no se modifique la

relacién a/c ni exista segregacion o exhudacion;

Tabla 15
Revenimiento por estructura de hormigén

Revenimiento

Tipos de construccion

Maximo Minimo

Muros de cimentacion y zapatas,

cajones de cimentacion y muros de 37 1”
sub- estructura sencillos

Vigas y muros reforzados 4” 1”
Columnas para edificios 4” 27
Pavimentos y losas 37 17
Concreto masivo 27 1”

Nota: Obtenido de “ACI PRC-211.4-08: Guide for Selecting Proportions
for High-Strength Concrete Using Portland Cmt & Other Cementitious
Material”, por ACI (2009)
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3.4.4.6.

La relacién agua-cemento

Es un pardmetro crucial en la mezcla de concreto, ya que afecta

significativamente sus propiedades tanto en el estado fresco como

endurecido. Esta relacion se define como la proporcion entre la cantidad de

agua y la cantidad de cemento en la mezcla, generalmente expresada en

peso.

Tabla 16.

Agua en Kg/m?® concreto para los tamafios maximo-nominales de los agregados
gruesos y consistencia indicados.

3/8” 3/14" " 6”
Revenimiento 172
9.5 19 375 150
mm mm mm mm mm  mm
Concretos sin aire incorporado

1”a2” (25 a50 mm) 207 190 166 130 113
3”a4”(75a100 mm) 228 205 181 145 124
6”a7”(150a 175 mm) 243 216 190 160 ---

3.4.4.7.

Contenido de agregado grueso:

El contenido de agregado grueso en una mezcla de concreto se refiere a la cantidad
de piedras o grava de gran tamafio que se incorpora en la mezcla. Este componente
es crucial para la formacion de la estructura del concreto y afecta varias de sus

propiedades. De acuerdo con la tabla,

Tabla 17.

Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla, por volumen unitario

de hormigén para diferentes modulos de finura de la arena.

Tamafo maximo

Volumen de agregado grueso

de agregado (mm) 2.40 2.60 2.80 3.0 3.10 4.00
9.5 0.5 0.48 0.46 0.44 0.39 -
125 0.59 0.57 0.55 0.53 0.48 0.30
19 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.44
25 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63 0.51
375 0.75 0.73 0.71 0.69 0.68 0.59
50 0.78 0.76 0.74 0.72 0.71 0.64
75 0.81 0.79 0.77 0.75 0.76 0.69
150 0.87 0.85 0.83 0.81 0.82 0.76
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3.5. METODOLOGIA DEL O.E.2.: REALIZAR EL ANALISIS
DE LA RESISTENCIADEL CONCRETO MEDIANTE ENSAYO
DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON LAS
DOSIFICACIONES DE TEREFTALATO DE POLIETILENO
PARA COMPROBAR LA DOSIFICACION OPTIMA.

3.5.1. Dosificacion

El método para realizar el andlisis de la resistencia del concreto mediante
ensayo de resistencia a la compresion debe ser ejecutado empleando los
lineamientos del método ACI PRC 211.1-91, establece las directrices para el disefio
de mezclas de concreto basadas en métodos de prueba y analisis cientifico. Este
procedimiento es crucial para garantizar que las mezclas de concreto cumplan con
los requisitos de resistencia, durabilidad y trabajabilidad especificados para
diferentes aplicaciones estructurales. Para este estudio, se empleardn tres
porcentajes diferentes de tereftalato de polietileno (PET) con relacion al material

cementicio: 2%, 3% y 4%, como lo explica la tabla #

Tabla 18.
Peso en kilogramos de Adicion de fibras PET
Calculo de adicion de fibras PET

Peso cemento (KQg) % Adicion Peso fibras PET (KQ)
2% 0,4854
24,27 3% 0,7281
4% 0,9708

Nota: La fibra deberéa tener el pretratamiento adecuado.

Estos porcentajes se han seleccionado con el objetivo de evaluar el efecto
del PET en la resistencia del concreto. Los materiales para emplearse deberan ser
ensayados de acuerdo con los requerimientos establecidos por la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN, para su utilizacion en los disefios de mezclas de hormigon

empleados en este trabajo de investigacion.

La préactica estandar para el muestreo de concreto recién mezclado abarca
los procedimientos necesarios para obtener muestras representativas del concreto
fresco tal como se entrega en el sitio del proyecto y se realiza conforme a la norma
ASTM C172-10 establecida por el ASTM International (2017). Estas muestras se
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utilizaran para realizar pruebas que determinaran si el concreto cumple con los

requisitos de calidad especificados en las normas bajo las cuales se ha suministrado.

El muestreo debe realizarse de manera rapida y uniforme, y las muestras deben
combinarse en un recipiente adecuado y ser mezcladas nuevamente para obtener
una muestra homogénea. La norma especifica que las muestras deben protegerse de
la contaminacién y las condiciones ambientales adversas, y que deben ser
transportadas inmediatamente al laboratorio de pruebas para realizar los ensayos
necesarios. Ademas, se establecen las condiciones y el equipo necesario para el
muestreo, asegurando la integridad y representatividad de las muestras para la
evaluacion de la calidad del concreto. En este caso las probetas seran moldeadas en
cilindros estandar y curadas en condiciones de laboratorio durante 24 horas. Luego,
seran sometidas a un proceso de curado himedo, sumergiéndolas en agua a 23°C
durante 4, 7, 14 y 28 dias. Estos tiempos de curado permitiran evaluar la resistencia
del concreto a diferentes edades.

Después del periodo de curado correspondiente, se realizaran los ensayos de
resistencia a la compresién utilizando una maquina de ensayo adecuada, siguiendo
los procedimientos establecidos por la NTE INEN 1573 (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), 2010a). Se registraran las cargas maximas aplicadas a las
probetas y se calculara la resistencia a la compresion para cada una de las mezclas

ensayadas.

Los resultados obtenidos serdn analizados para determinar el efecto de los
diferentes porcentajes de PET en la resistencia del concreto a diferentes edades.
Esto permitira identificar la dosificacion 6ptima de PET que proporcione la mejor

combinacion de resistencia y durabilidad del concreto.
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3.6. METODOLOGIA DEL O.E.3.: REALIZAR EL ANALISIS
DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO MEDIANTE
ENSAYOS DE A FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON CON
LAS DOSIFICACIONES DE TEREFTALATO DE
POLIETILENO PARA COMPROBAR LA DOSIFICACION
OPTIMA CON OBTENCION DE PARAMETROS DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION Y FLEXION.

Implica realizar el andlisis de la resistencia del concreto mediante ensayos de
flexion de vigas de hormigén con diferentes dosificaciones de tereftalato de

polietileno (PET), se seguiran los siguientes pasos metodoldgicos:
3.6.1. Preparacion de Muestras:

El método para realizar el analisis de la resistencia del concreto mediante
ensayo de resistencia a la compresion debe ser ejecutado empleando los
lineamientos del método ACI PRC 211.1-91, establece las directrices para el disefio
de mezclas de concreto basadas en métodos de prueba y analisis cientifico. Para
este estudio, se emplearan tres porcentajes diferentes de tereftalato de polietileno
(PET) con relacion al material cementicio: 2%, 3% y 4%, como lo explica la tabla
18.

Tabla 19.
Peso en kilogramos de Adicion de fibras PET
Célculo de adicion de fibras PET

Peso cemento (Kg) % Adicion Peso fibras PET (Kg)
2% 0,4854
24,27 3% 0,7281
4% 0,9708

Nota: La fibra deberéa tener el pretratamiento adecuado.
Elaboracion de Vigas de Hormigon:

Se fabricaran vigas de hormigon de dimensiones estandar para ensayos de flexion,
siguiendo los procedimientos de mezclado, vertido y curado establecidos por las

normas técnicas aplicables.



3.6.1.1.1. Ensayos de Flexion:

Los ensayos de flexion se realizardn en una maquina de ensayo de acuerdo
con la norma ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293
(cargada en el punto medio). Se aplicara una carga incremental hasta que
ocurra la falla de la viga. Se registraran las cargas y desplazamientos

necesarios para calcular los parametros de resistencia a la flexion.

a. Resistencia a la Flexion: Se calculara la resistencia a la flexion
(Mddulo de Rotura) de cada mezcla utilizando los datos obtenidos de

los ensayos de flexion.

3.7. METODOLOGIA DEL O.E4.: REALIZAR EL
PRESUPUESTO DEL COSTO DEL CONCRETO CON
ADICION DE TEREFTALATO DE POLIETILENO MEDIANTE
EL ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA
DETERMINAR LOS COSTOS DE PRODUCCION DEL
HORMIGON ECOLOGICO.

El andlisis de precio unitario del hormigén se realizard por metro cubico (m3),
acorde a las unidades que se cuantifican en presupuestos, se debe identificar todos
los componentes incluyendo cemento, agregados finos y gruesos, agua y aditivos.
A continuacion, se debe determinar la cantidad de cada componente requerida para
un m3 de hormigon, basado en la dosificacion de la mezcla. Luego, se recopilan los
costos actuales de mercado para cada material y se calculan los costos totales por
componente. Los costos de la mano de obra son obtenidos de la seccion “Costos
construccién: Tablas de salarios minimos en construccion 2024 elaborado de
manera anual por (CAMARA DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION
(CAMICON), 2024). También se incluyen costos adicionales como transporte,
mano de obra, equipos y otros indirectos. Finalmente, se suman todos estos costos
para obtener el precio unitario del hormigén por m3, asegurando que se tenga en

cuenta cualquier factor de desperdicio o contingencias.
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Equipo

Cotizacion empresas de
maquinaria y equipos
livianos.

Analisis de precios
unitarios

Mano de Obra

Acorde a Tabla de
salarios en construccion
CAMICON 2024.

Materiales

Cotizacion precios
definidos en centros
comerciales.

Transporte

Cotizacion en empresas
de transporte y equipos
pesados.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DEL O.E.1.: DISENAR
DOSIFICACIONES DE HORMIGON UTILIZANDO
DISTINTOS PORCENTAJES DE ADICION DE FIBRAS DE
TEREFTALATO DE POLIETILENO COMO REEMPLAZO
PARCIAL DEL ARIDO PARA OBTENER UNA RESISTENCIA
REQUERIDA PARA MEJORAR SUS PROPIEDADES
MECANICAS.

En la seccion de resultados correspondiente al objetivo especifico 1, se presentan
los resultados de caracterizacion de los agregados y el disefio de dosificaciones de
hormigon que incorporan diferentes porcentajes de adicion de fibras de tereftalato
de polietileno como adicion en relacion porcentual al material cementicio, se
cumple con el proposito de caracterizar los materiales usados en la mezclay mejorar
las propiedades mecénicas del hormigon, especificamente su resistencia, mediante
la inclusion de estas fibras recicladas. Se exploraron varios niveles de adicién para

determinar la combinacion éptima que garantice la resistencia requerida
4.1.1. Caracteristicas de los materiales.

Estos datos se obtienen en base a ensayos realizados en los agregados aridos
de tipo grueso y fino, se realizan acorde a las normativas especificadas y las
caracteristicas de los materiales son consultadas en fichas técnicas que se describen

con mayor profundidad en el capitulo de metodologia.

4.1.1.1. Caracteristicas del agregado grueso a usar para la
elaboracién de la mezcla de hormigon.

Los resultados de la medicion de las caracteristicas del agregado gruesos se
presentan de manera sistematica, la densidad saturada superficialmente seca
(D.S.S.S) se muestran en la tabla 20, el porcentaje de absorcion del
agregado grueso se muestra en la tabla 21, el peso volumétrico suelto en la
tabla 22, el peso volumétrico varillado en la tabla 23. Los resultados de la
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granulometria se muestran en la tabla 24 y el gréfico se presenta en la

ilustracion 4.
Tabla 20.

Medicidn y célculo de la Densidad Saturada Superficialmente Seca.

Densidad Saturada Superficialmente Seca (DSSS)

Parametro Resultados Unidad
D.S.S.S. 2000 ar
w canastilla sumergida 0 gr
W canastilla sumergida + material 1236 gr
W (canastilla sumergida + material) -W (canastilla sumergida) 1236 gr
Volumen desalojado 764 cm?
2,62 gr/cm?
DSSS. 2617,80 kg/m?®
Tabla 21.
Medicidn y calculo del porcentaje de absorcion.
% ABSORCION
Parametro Resultados Unidad
W Grava saturada — W Recipiente 391 gl’
W Gravaseca w Recipiente 385 gl’
W Recipiente 98 gl’
W Grava saturada 292 gr
W Grava seca 287 gr
% Absorcién 1.90 %
Tabla 22.
Medicién y calculo del peso volumétrico suelto.
PESO VOLUMETRICO SUELTO
Parametro Resultados Unidad
PV.S+W Recipiente 24350 gr
W 16924 gr
P.V.S. 1322.19 kg/m?®
Tabla 23
Medicion y calculo del peso volumétrico varillado.
PESO VOLUMETRICO VARILLADO
Parametro Resultados Unidad
PVS + W Recipiente 26650 gl’
W 19224 gr
P.V.V. 1501.88 kg/m?®

Acorde a la granulometria se busca la curva de mayor ajuste, que

corresponde al nimero 5 de las normativas NTE INEN 857: Aridos.
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Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcion del Arido Grueso.

Tabla 24.

Datos del ensayo granulométrico.

ESPECIFICACION

TAMIZ W PARCIAL % RETENIDO 9% QUE PASA ASTM C-33/INEN 872

CUMPLIMIENTO

11/2" 0,0 0,00 100,00 100 Si Cumple
1" 1050.0 11,65 88,35 90-100  No Cumple
3/4" 4940.0 54.,83 33,51 20-55 Si Cumple
/2" 2650.0 29,40 4,10 0-10 Si Cumple
3/8" 350,0 3,89 0,21 0-5 Si Cumple
FONDO 19,0 0,21 0,00
TOTAL 9009,0 100,00
llustracion 4.

Curvas granulométricas del agregado grueso

% QUE PASA

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

100,00
80 X
80 0K
40,00
20,00
000 $—mmrteet ﬂ : = A
TANMIZ
4.1.1.2. Caracteristicas del agregado fino a usar para la

elaboracién de la mezcla de hormigoén.

Los resultados de la medicion de las caracteristicas del agregado fino se
presentan de manera sistematica, la densidad saturada superficialmente seca
(D.S.S.S) se muestran en la tabla 25, el porcentaje de absorcion del
agregado grueso se muestra en la tabla 26, el peso volumétrico suelto en la
tabla 27. Los resultados de la granulometria se muestran en la tabla 28 y el

gréfico se presenta en la ilustracion 5.
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Tabla 25.

Medicidn y célculo de la Densidad Saturada Superficialmente Seca.

Densidad Saturada Superficialmente Seca (DSSS)

Parametro Resultados Unidad
P.S.S.S. 500 gr
Lectura Inicial (L inicia) 200 gr
Lectura final (L final) 389 ar
w desalojado (L inicial— L final) 189 gr
Volumen desalojado 189 cm?
2,65 gricm®
D.S.S.S. 2645,50 kg/m®
Tabla 26.
Medicidn y célculo del porcentaje de absorcion.
% ABSORCION
Parametro Resultados Unidad
W Arena saturada 37107 gl’
W Arena seca 36111 gr
% Absorcién 2.76 %
Tabla 27.
Medicidn y célculo del peso volumétrico suelto.
PESO VOLUMETRICO SUELTO
Parametro Resultados Unidad
Volumen 0.0027 m3
PV.S+W Recipiente 5970 gr
W Recipiente 1751 gl’
w 4219 ar
P.V.S. 1558.55 kg/m?3

Tabla 28.

Datos del ensayo granulométrico.

% RETENIDO

ESPECIFICACION
ASTM C-33/INEN
872

TAMIZ W PARCIAL % QUE PASA
PARCIAL ACUMULADO

3/8" 55,73 3,44 3,44 96.56

No 4 54,16 3,34 6,78 93,22

No 8 54,18 3,34 10,12 89,88

No 16 89,6 5,53 15,65 84,35

No 30 263,61 16,27 31,92 68,08

No 50 678,69 41,89 73,81 26,19
No 100 368,98 22,78 96,59 3,41
FONDO 55,05 3,40 99,99 0,01

100  No Cumple
95-100 No Cumple
80 -100 SiCumple

50 -85 SiCumple

25-60 No Cumple
10-30. Si Cumple
2-10. SiCumple

0 Si Cumple
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TOTAL

1620

100,00

llustracioén 5.

Curva granulométrica del agregado fino.
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La tabla 20, resume los resultados de los materiales utilizados en a la mezcla

ouu.ééz

FONDO

o

No 100

de hormigon.

Tabla 20.

Datos de los materiales

No 50

No 30
TAMIZ

No 16 No 8

No 4

3/8"

Material Normativa Producto Especificaciones:
Cemento NTE INEN - 2380 Holcim Peso Especifico: 2900,00 Kg/m3
Agua - Agua Potable  Peso Especifico:  1000,00 kg / 3
Tamafio maximo: 17
D.S.S.5: 2617,80 X9/,
Agreqado  NTE INEN - 696 P.V.S: 1322,20 X9/,
Crunso. NTEINEN-857  Grava1” _ Kg
NTE INEN - 862 P.V.V: 1501,90 /m3
Absorcion: 1,90%
Peso Especifico:  2617,80 Kg/m3
D.S.S.5: 2645,50 X9/,
K
Aoreqade  NTE INEN - 696 P.V.S: 155855 "9/
gFigo NTE INEN - 856  Arenagruesa MF: 2,38 %
NTE INEN - 862 Absorcion: 1,90 %

Peso Especifico:

2645,50 X9/
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4.1.2. Disefios de mezcla.

4.1.2.1. Disefio de mezcla de hormigon estructural Método ACI
211.

Se realiza el disefio del hormigon experimental donde a los 28 dias el

hormigon tiene que haber cumplido el ensayo a la compresion con una
. . . K
resistencia requerida de 280 ﬁ.

b. Resistencia promedio a la compresion requerida del hormigén. La

resistencia requerida responde a la expresion:

fér = fé + 85
: Kg
fCT = 280W+ 85
/ Kg
fCr = 365@

c. Relacion agua cemento. Se obtiene un valor de a/c = 0.43 como
resultado de la interpolacion entre los valores superiores e inferiores de

resistencia a la compresién para hormigon sin adicién de aire.

d. Contenido de agua y cantidad de aire atrapado en el hormigon.
Acorde con la tabla, ya que el revenimiento es de 3” a 4” y su tamafio

maximo nominal de 17 intersecando los valores obtenemos que la
cantidad de agua en litros corresponde a 193 lt/m3.

e. Contenido de cemento: La relacién agua/cemento es de 4/, = 0.460

1931t/ 5
0.46

f. Contenido de agregado grueso: El contenido del agregado grueso de

donde obtenemos: ¢ = = 475.27 Kg

acuerdo con la tabla normada ocupa un volumen de 0.71 m3
g. Calculo de material: El célculo de materiales por metro cubico de

hormigon de acuerdo con las relaciones.
469.74 K g

= 0.162m’
2900 8/

Veemento =

15019 X8/ .4 0.71m?
m = 0.407 m3

Vagregado grueso —

K
2617.878/ 5
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201.99 Lt
=————=10.202m3

1000 %8/

agua

Vaire = 1.5% = 0.015 m?
Vinezcla = 0.164 m3 + 0.407 m® + 0.202 m? + 0.015 m? + Vi gregado rino

Vagregado fino = 0.214m3

h. Correccion por humedad y absorcion del agregado para la
humedad especificada. Los pesos de los agregados seran aumentados
o disminuidos en proporcion a la humedad que contienen. Y se describen
en la tabla 29.

Tabla 29.

Correccion de humedad agregado

Correccion de humedad

Piedra Arena Total
Volumen Calculado 0.407 m® 0.214 m? 0.6210
Volumen Corregido 0.373 m? 0.248 m? 0.6210

i. Dosificacion para un metro cubico de hormigon.

Se detalla en la tabla 30, la dosificacion para un metro cubico de

hormigon.
Tabla 30.
Disefio para un metro cubico.
Material Cantidad Unidad

Cemento 469,74 Kg
Agregado fino 0,214 m?3
Agregado Grueso 0,407 m?
Agua de disefio 0,202 m?
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4.2. RESULTADOS DEL OE.2: REALIZAR EL ANALISIS DE
LA RESISTENCIA DEL CONCRETO MEDIANTE ENSAYO DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION CON LAS
DOSIFICACIONES DE TEREFTALATO DE POLIETILENO
PARA COMPROBAR LA DOSIFICACION OPTIMA.

Se presentan los resultados de los ensayos de densidad, donde se describen medidas,
volumen y peso de las probetas ensayadas correspondiente a cada modelo. Los
cilindros ensayados del 1 al 8 corresponden al disefio mas adicion de PET en forma
de trozos y del 9 al 16 en forma de fibra como se detallan en la metodologia.
Tabla 31.

Densidad de cilindros — Disefio patron 280 kg/cm?

No. Tipo Diametro (cm) Altura  Area Vol Peso 5
- POy D2 Prom. cm  cm?  m3 Kg  kg/m?
1 1499 1499 14,99 30,00 17648 0,0053 13,02 245922
2 14,98 1499 14,99 30,01 176,36 0,0053 12,99 245437
3 - 1501 1502 1502 30,00 177,07 00053 13,06 245856
4 év 1498 14,99 1499 30,00 17636 00053 12,98 245330
5 S 1499 1500 1500 30,01 176,60 0,0053 13,04 246053
6 T 1499 1498 1499 30,00 17636 00053 13,01 2458,97
7 1501 1502 1502 30,00 177,07 0,0053 13,05 2456,68
8 1500 1501 1501 30,00 176,83 0,0053 13,05 2459,96

Tabla 32.
Densidad de cilindros — Disefio patrén 280 kg/cm? + 2% PET

No. Tipo Diametro (cm) Altura  Area Vol Peso b
S YT D2  Prom. cm  cm’®  m3 Kg  kg/m3
1 14,99 14,99 14,99 30,00 176,48 00053 12,84 242522
2 1501 1501 1501 30,01 176,95 00053 12,85 2419,84
3 1498 1498 14,98 30,00 17624 0,0053 12,84 242846

[72]

4 S 1499 1499 1499 30,00 17648 00053 12,82 242144
5 f:’ 1500 1500 1500 30,01 176,71 0,0053 12,84 2421,18
6 14,99 14,99 14,99 30,00 176,48 00053 12,81 241955
7 14,98 14,98 14,98 30,00 17624 00053 12,86 243224
8 1501 1501 1501 30,00 176,95 00053 12,84 241876
9 14,99 1499 14,99 30,00 17648 0,0053 12,82 242144
10 1498 1499 14,99 3001 176,36 0,0053 12,84  2426,03
11 1501 1502 1502 30,00 177,07 0,0053 12,86 2420,91
12 £ 1498 1499 1499 3000 17636 00053 12,84 2426,84
13 T 1499 1500 1500 30,01 176,60 00053 12,83 242091
14 14,99 14,98 14,99 30,00 176,36 0,0053 12,85 242873
15 15,01 1502 1502 30,00 177,07 00053 12,88 242468
16 15,00 1501 1501 30,00 176,83 00053 12,87 2426,03
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Tabla 33.
Densidad de cilindros — Disefio patron 280 kg/cm? + 3% PET

No. Tipo Diametro (cm) Altura Are? Vol Peso 5
D1 D2 Prom. cm cm m3 Kg kg/m3
1 15,00 15,00 15,00 30,00 176,71  0,0053 12,70  2395,58
2 14,99 1499 1499 30,01 17648 0,0053 12,66 2390,42
3 14,98 1498 1498 30,00 17624 0,0053 12,66 239441
4 § 15,01 15,01 15,01 30,00 176,95 0,0053 12,70 2392,39
5 E 15,01 1502 1502 30,01 177,07 0,0053 12,71 239188
6 14,98 1499 1499 30,00 176,36 0,0053 12,69 239848
7 14,99 15,00 15,00 30,00 176,60 0,0053 12,67 2391,51
8 14,99 1498 1499 30,00 176,36 0,0053 12,65 2390,92
9 14,99 1499 1499 30,00 17648 0,0053 12,65 2389,33
10 15,01 15,01 15,01 30,01 176,95 0,0053 12,66 2384,06
11 14,98 1498 1498 30,00 17624 0,0053 12,65 239252
12 £ 149 1499 1499 3000 17648 00053 12,68 239500
13 (e 15,00 15,00 15,00 30,01 176,71  0,0053 12,71  2396,66
14 14,99 1498 1499 30,00 176,36 0,0053 12,67 2394,70
15 14,98 1498 1498 30,00 17624 0,0053 12,64 2390,63
16 14,99 14,99 14,99 30,00 176,48 0,0053 12,68 2395,00

Tabla 34
Densidad de cilindros — Disefio patron 280 kg/cm? + 4% PET

V& T Diametro (cm) Altura Are? Vol Peso B
D1 D2  Prom. ¢tm cm m3 Kg kg/m3
1 15,01 15,02 1502 30,00 177,07 0,0053 12,58  2368,20
2 14,98 14,99 14,99 30,01 176,36  0,0053 12,55 2371,23
3 14,99 15,00 15,00 30,00 176,60 0,0053 12,56  2370,75
4 § 15,01 1501 1501 30,00 17695 0,0053 12,59 237166
5 E 15,01 15,02 1502 30,01 177,07 0,0053 12,62 2374,94
6 14,98 14,99 14,99 30,00 176,36  0,0053 12,56 237391
7 15,01 15,01 15,01 30,00 176,95 0,0053 12,59 2371,66
8 14,98 1498 1498 30,00 17624 0,0053 12,52 2367,93
9 14,99 1499 1499 30,00 17648 0,0053 12,54 2368,55
10 15,00 15,00 15,00 30,01 176,71  0,0053 12,55 2366,49
11 14,98 14,98 14,98 30,00 176,24  0,0053 12,52 2367,93
12 £ 1500 1500 1500 3000 17671 00053 1255 236728
13 iT 1499 14,99 14,99 30,01 17648 0,0053 12,54 2367,76
14 14,98 14,98 14,98 30,00 176,24  0,0053 12,51 2366,04
15 15,01 15,01 15,01 30,00 176,95 0,0053 12,54  2362,25
16 15,01 15,02 1502 30,00 177,07 0,0053 12,56 2364,44
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42.1.1. Resultados de prueba a la compresion.

Los resultados de resistencia a la compresion de las probetas a los 3, 7, 14
y 28 dias presenta la medicién la carga maxima soportada y la resistencia a
la compresidn correspondiente de la muestra. Se muestran desde la tabla 34

ala37ydelaFiguraala?.

Tabla 35.

Pardmetros medidos de ensayo de rotura — Disefio patrén 280 kg/cm?2

Edad: 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Ancho 1499 1499 15,02 1499 1500 14,99 15,02 15,01
Alto 30,00 30,00 30,00 30,00 30,01 30,00 30,00 30,00
Peso (Kg) 13,02 1299 13,06 1298 13,04 13,01 13,05 13,05
Cmax (KN) 326,4 322,1 412,80 421,52 480,38 480,38 530,10 530,10

Resistencia (Kg/cm2) 188,59 186,23 237,72 243,72 277,38 277,75 305,27 305,68

lustracion 6

Grafica de Resistencia a la Compresion vs Edad - Disefio patron.
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Tabla 36.

Parametros medidos de ensayo de rotura — Disefio patron 280 kg/cm2 + 2% PET

Edad: 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Ancho 1499 1501 1498 14,99 1500 14,99 1498 15,01
Alto 30,00 30,01 30,00 30,00 3001 30,00 3000 30,00
Peso (Kg) 12,84 12,85 12,84 12,82 12,84 12,81 12,86 12,84
Cmax (KN) 312,80 310,25 400,12 398,21 420,10 422,10 437,30 451,30
Resistencia (Kg/cm2) 180,74 178,79 231,50 230,09 242,41 243,89 253,01 260,07

N° 9 10 11 12 13 14 15 16
Ancho 1499 1499 15,02 14,99 15,00 14,99 1502 15,01
Alto 30,00 30,01 30,00 30,00 3001 30,00 3000 30,00
Peso (Kg) 12,84 12,86 12,84 12,83 12,85 12,88 12,87 12,87
Cmax (KN) 349,50 349,80 400 403,8 505,21 507,80 564,40 564,50
Resistencia (Kg/cm2) 201,94 202,25 230,35 233,47 291,72 293,60 299,64 300,03

llustracién 7.

Grafica de Resistencia a la Compresion vs Edad - Disefio patron + 2% PET.
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Tabla 37.

Parametros medidos de ensayo de rotura — Disefio patrén 280 kg/cm? + 3% PET

Edad: 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Ancho 1500 14,99 1498 1501 1502 14,99 1500 14,99
Alto 30,00 30,01 30,00 30,00 30,01 30,00 30,00 30,00
Peso (Kg) 12,70 12,66 1266 12,70 12,71 12,69 12,67 12,65
Cmax (KN) 24475 246,21 310,01 312,05 346,02 348,21 37520 378,21
Resistencia (Kg/cm2) 141,23 142,26 179,36 179,82 199,27 201,33 216,65 218,68
N° 9 10 11 12 13 14 15 16
Ancho 1499 1501 14,98 14,99 1500 14,99 14,98 14,99
Alto 30,00 30,01 30,00 30,00 30,01 30,00 30,00 30,00
Peso (Kg) 12,66 12,65 12,68 12,71 1267 12,64 12,68 12,68
Cmax (KN) 294,60 298,20 327,30 329,60 352,10 353,02 380,21 381,02

Resistencia (Kg/cm2) 170,22 171,84 189,37 190,44 203,17 204,11 219,98 220,15

llustracién 8.

Grafica de Resistencia a la Compresion vs Edad - Disefio patron + 3% PET.
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Tabla 38.
Parametros medidos de ensayo de rotura — Disefio patrén 280 kg/cm? + 4% PET

Edad: 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias

N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Ancho 15,02 14,99 15,00 15,01 15,02 1499 1501 14,98
Alto 30,00 30,00 30,00 3000 30,01 30,00 30,00 30,00
Peso (Kg) 12,58 1255 12,56 12,59 12,62 1256 1259 12,52
Cmax (KN) 195,20 192,60 280,10 283,43 310,20 315,20 340,20 342,10
Resistencia (Kg/lcm2) 112,41 11136 161,73 163,33 178,64 182,24 196,04 197,93

N° 9 10 11 12 13 14 15 16
Ancho 1499 15,00 14,98 15,00 14,99 1498 1501 15,02
Alto 30,00 30,010 30,00 3000 30,01 30,00 30,00 30,00
Peso (Kg) 12,55 12,52 1255 1254 1251 1254 1256 12,56
Cmax (KN) 238,7 243,6 301,20 298,52 325,20 329,10 352,16 352,12

Resistencia (Kg/cm2) 137,92 140,57 174,27 172,26 187,90 190,41 202,94 202,78

llustracién 9.

Grafica de resistencia a la compresion vs edad - Disefio patron + 4% PET.
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4.3. RESULTADOSDEL O.E.3.: REALIZAR EL ANALISIS DE
LA RESISTENCIA DEL CONCRETO MEDIANTE ENSAYOS
DE A FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON CON LAS
DOSIFICACIONES DE TEREFTALATO DE POLIETILENO
PARA COMPROBAR LA DOSIFICACION OPTIMA CON
OBTENCION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA A LA
FLEXION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de flexion
realizados en vigas de hormigdn con diferentes dosificaciones de tereftalato de
polietileno (PET). Los ensayos se realizaron para determinar la resistencia a la
flexién del hormigdn con la adicion de diferentes porcentajes de PET en forma de
trozos y fibras. A continuacion, se presentan los datos obtenidos:

Tabla 39.
Datos obtenidos de Modulo de Rotura (MPa)

Modulo de Rotura (MPa)

PORCENTAJE

Disefio Trozos Fibras
2 3,58 3,31 4,45
3 3,58 3,00 4,14
4 3,58 2,90 3,76

llustracién 10.

Gréfica de MR obtenidos de ensayos de rotura de viga.
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4.4. RESULTADOS DEL O.E4.: REALIZAR EL
PRESUPUESTO DEL COSTO DEL CONCRETO CON
ADICION DE TEREFTALATO DE POLIETILENO MEDIANTE
EL ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA
DETERMINAR LOS COSTOS DE PRODUCCION DEL
HORMIGON ECOLOGICO.

Los resultados del analisis de precios unitarios incluyen los analisis detallados de

las componentes: equipo, mano de obra, materiales y transporte.

La mano de obra se considera una cuadrilla tipo compuesta por:

Tabla 40.
Descripcidn de la cuadrilla considerada en el analisis de precios unitarios.
. CANTIDAD
DESCRIPCION TOTAL

AYUDANTE - (Estructura Ocupacional E2)

Los ayudantes se dividen en:
2 — Encargados de Parihuelas de piedra y arena.
2 — Encargados de movilizacion de materiales en carretillas. 5,00
1 — Operador de Vibrador.

ALBANIL - (Estructura Ocupacional D2)
Los albariiles se dividen en:

1 — Recibidor.

1 — Operador de concretera.

MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS

CIVILES - (Estructura Ocupacional C1) 1,00
1 — Maestro de obra.

2,00

Se considera un rendimiento donde la cuadrilla descrita funde 4,00 m®en una
jornada laboral de 8 horas, equivalente a que funden 1m?2 en 2 horas. En el analisis
de precios unitarios no se considera el encofrado ni armado de acero de refuerzo
por que se desea realizar una comparativa del precio del hormigén simple. Las
cantidades de los materiales se utilizan acorde al calculo de dosificacion obtenidos

de los resultados del capitulo 1.
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llustracién 11.

Analisis de precio unitario de hormigén convencional f'c = 280 kg/cm?.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1 UNIDAD: m3
DETALLE: HORMIGON fc=280 Kg/cm2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
CONCRETERA 1,00 $ 313 $ 3137 200 $ 6.25
SOLDADORA 1,00 $ 285 § 2857 200 $ 5,70
H MENOR 1,00 $ 337 § 3,37 1,00 $ 3,37
SUBTOTAL M $ 15,32
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
AYUDANTE - (EO E2) 5,00 $ 414 $ 20,70 2,00 $ 41,40
ALBARIL - (EO D2) 2,00 $ 419 $ 838" 200 $ 16,76
MAESTRO MAYOR EN EJECUCI 1,00 $ 465 $ 4657 200 $ 9,30
SUBTOTALN $ 67,46
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
CEMENTO TIPO GU Kg 47527 $ 015 $ 73,00
ARENA CORRIENTE FINA m3 021 $ 15,00 $ 3,15
AGUA m3 020 $ 0,85 $ 0,17
MADERA DE ENCOFRADO - Tabla Semidura 7'xdr u 8,00 $ 454 $ 36,32
MADERA DE ENCOFRADO - Cuartén Semiduro 2 u 500 $ 283 $ 14,15
AGREGADO - PIEDRA 3/4" m3 041 $ 23,00 $ 9,43
VARIOS 1: CLAVOS, ALAMBRE DE AMARRE u 1,00 $ 1,00 $ 1,00
SUBTOTAL O $ 137,22
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP $ -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 220,00
INDIRECTOS Y UTILIDADES 1500% $ 33,00
COSTO TOTAL DE RUBRO $ 253,01
VALOR OFERTADO $ 253,01
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Santa Elena, 11 de julio del 2024 TESISTAS
LUGARY FECHA OFERENTE
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llustracién 12
Analisis de precio unitario de hormigén f'c = 280 kg/cm? con adicion de fibras
PET.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 1 UNIDAD: m3
DETALLE: HORMIGON fc=280 Kg/cm2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
CONCRETERA 1,00 $ 313 § 3,13 2,00 $ 6,25
SOLDADORA 1,00 $ 285 $ 2,85 2,00 $ 5,70
H MENOR 1,00 $ 337 % 3,37 1,00 $ 3,37
SUBTOTAL M $ 15,32
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD  JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
AYUDANTE - (EO E2) 5,00 $ 414 $ 20,70 2,00 $ 41,40
ALBARNIL - (EO D2) 2,00 $ 419 $ 8,38 2,00 $ 16,76
MAESTRO MAYOR EN EJECUCI 1,00 $ 465 $ 4,65 2,00 $ 9,30
SUBTOTALN $ 67,46
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
CEMENTO TIPO GU Kg 47527 $ 015 $ 73,00
ARENA CORRIENTE FINA m3 021 $ 1500 $ 3,15
AGUA m3 0,20 $ 085 $ 0,17
MADERA DE ENCOFRADO - Tabla Semidura 7"x4r u 8,00 $ 454 $ 36,32
MADERA DE ENCOFRADO - Cuartén Semiduro 2' u 500 $ 283 §$ 14,15
AGREGADO - PIEDRA 3/4" m3 041 $ 2300 $ 9,43
VARIOS 1: CLAVOS, ALAMBRE DE AMARRE u 1,00 $ 1,00 $ 1,00
FIBRAS PET Kg 9,51 $ 1,85 $ 17,58
SUBTOTAL O $ 154,81
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
$ -
SUBTOTALP $ -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+QO+P) $ 237,59
INDIRECTOS Y UTILIDADES 1500% $ 35,64
COSTO TOTAL DE RUBRO $ 273,23
VALOR OFERTADO $ 273,23

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Santa Elena, 11 de julio del 2024 TESISTAS
LUGARY FECHA OFERENTE
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45. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Para cumplir con el objetivo especifico 1 (O.E.1), se disefiaron varias
dosificaciones de hormigon utilizando diferentes porcentajes de adicion de fibras
de tereftalato de polietileno (PET) como reemplazo parcial del arido. Las
dosificaciones fueron calculadas acorde al peso del cemento, para un hormigén de
280 kg/cm? que cumple con los requisitos establecidos. Estas dosificaciones fueron
fundamentales para mejorar las propiedades mecénicas del hormigén, logrando un

disefio base que sirviera para posteriores ensayos y analisis.

En el andlisis de la resistencia a la compresion (O.E.2), se realizaron ensayos
utilizando dosificaciones de 2%, 3% Yy 4% de fibras de PET. Las roturas con el PET
en forma de trozos presentan problemas de adherencia cuyos resultados se pueden
observar en las roturas que fallan justamente en las caras del plastico. Los resultados
mostraron que solo las dosificaciones con adicion del 2% cumplen con los criterios
de resistencia requeridos. Sin embargo, se observé que las dosificaciones en general
presentaron una mejora en la densidad, haciendo al hormigén mas liviano. Estos
resultados indican que la adicion de fibras de PET, en proporciones especificas,
puede mejorar significativamente la resistencia a la compresion del hormigén,

manteniendo su integridad estructural y creando un hormigén mas denso.

Para el analisis de la resistencia a la flexion (O.E.3), se realizaron ensayos en vigas
de hormigdn con las mismas dosificaciones de 2%, 3% y 4% de PET. Los ensayos
incluyeron la obtencién de parametros de resistencia a la compresion y flexion. Al
igual que en los ensayos de compresion, todas las dosificaciones cumplieron con
los pardmetros de disefio. Sin embargo, la dosificacion del 4% mostré una mejora
en la densidad, haciéndolo mas liviano, mientras que la mejor resistencia a la
flexion se observo en la dosificacion del 2% en comparacion con el disefio base.
Estos hallazgos sugieren que, aunque la mayor cantidad de PET mejora la densidad
y reduce el peso del hormigon, la adicion dptima para resistencia a la flexion se

encuentra en la dosificacion del 2%.

El andlisis de precios unitarios para determinar los costos de produccion del
hormigon ecoldgico (O.E.4) revel6 que el hormigon con adicion de fibras de PET
reciclado tiene un valor agregado del 8%. Aunque las fibras de PET son recicladas,

su procesamiento y tratamiento afiaden costos adicionales. No obstante,
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considerando el beneficio ambiental al reutilizar desechos plasticos, el valor
agregado es justificado. El uso de PET reciclado no solo mejora las propiedades
mecanicas del hormigon, sino que también contribuye a la sostenibilidad y
reduccion de residuos plasticos, ofreciendo un doble beneficio tanto econémico
como ambiental.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACION.

5.1. CONCLUSIONES

Conclusion sobre el O.E.1: El disefio de dosificaciones de hormigdn con distintos
porcentajes de adicion de fibras de tereftalato de polietileno (PET) permitié obtener
un hormigon de 280 kg/cm? que cumple con los requisitos establecidos. La
dosificacion dptima se calcul6 acorde al peso del cemento, confirmando que el PET
puede ser un reemplazo viable del arido fino para mejorar las propiedades

mecanicas del hormigon.

Conclusion sobre el O.E.2: Las pruebas de resistencia a la compresion indicaron
que las dosificaciones de 2% cumplen con los pardmetros de disefio y aquellas con
adicion mayor, 3%, 4% y 5% de PET deterioran la resistencia del hormigon. La
dosificacion del 2% presento6 la mejor resistencia a la compresién comparada con
el disefio base y la curva de disefio, demostrando que una menor cantidad de PET

puede proporcionar una mayor resistencia estructural.

Conclusion sobre el O.E.3: La incorporacion de tereftalato de polietileno (PET)
en forma de fibras mejora la resistencia a la flexion del hormigon en comparacién
con el disefio patrén y la adicion de PET en trozos. El porcentaje 6ptimo de adicion
de PET en fibras, segln los datos obtenidos, es del 2%, logrando una resistencia a
la flexion de 4,45 MPa. A medida que se incrementa la dosificacion de PET en
fibras a 3% y 4%, la resistencia a la flexion disminuye, pero sigue siendo superior
a la del disefio patron. La adicion de PET en trozos no es recomendable, ya que
disminuye la resistencia a la flexion del hormigon en todas las dosificaciones

evaluadas.

Conclusion sobre el O.E.4: El anélisis de costos reveld que el hormigon con
adicion de fibras de PET reciclado tiene un costo adicional del 8%. Este aumento
se debe al tratamiento de las fibras recicladas. Sin embargo, el beneficio ambiental
derivado del uso de desechos plasticos justifica este costo adicional,

proporcionando una ventaja significativa en términos de sostenibilidad.
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5.2.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda realizar estudios adicionales con diferentes porcentajes de
PET y en diferentes condiciones ambientales para determinar la durabilidad
y comportamiento a largo plazo del hormigon ecoldgico. Fomentar la
implementacién de politicas pablicas que incentiven el uso de materiales
reciclados en la construccion, proporcionando beneficios fiscales vy

subsidios para proyectos ecolégicos.

En base a los resultados obtenidos en los ensayos de flexion de vigas de
hormigon con dosificaciones de tereftalato de polietileno (PET), se ha
observado que la adicion de PET en forma de fibras mejora
significativamente la resistencia a la flexion en comparacion con el disefio
patrén. Sin embargo, también se ha notado una disminucién de la resistencia
a la flexion al aumentar la dosificacion de las fibras de PET de 2% a 4%.
Para abordar este desafio y optimizar ain mas las propiedades mecanicas
del hormigdn, se recomienda considerar la modificacion de la geometria de
las fibras de PET. Especificamente, se sugiere probar fibras con cortes en
zigzag. La geometria en zigzag puede proporcionar una mejor adherencia
entre las fibras y la matriz de hormigén, lo que puede resultar en una mayor

resistencia a la flexion y una distribucion mas uniforme de las tensiones.

Realizar andlisis de viabilidad econdmica en diferentes contextos y escalas
de produccion para identificar las condiciones mas favorables para la
implementacién del hormigdn con PET reciclado. Investigar métodos de
tratamiento y procesamiento de fibras PET que puedan reducir los costos de

produccion sin comprometer la calidad del hormigon.
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ANEXO A-1

" DISENO DE HORMIGON - NORMA AG 211

INFORME e 180-D00Y

FECHA DE DISERO:

8 do diciembro del 2023

CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO A USAR PARA LA ELABORACION DEL HORMIGON

Cantars delos agregados 1| A, Grueso;
| ENSAYOS - AGREGADO GRUESO
DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (0,5.5.5) ABSORCION
VOLUMEN DESALOJADO| 764,00 em? PS8 (g 2000 gr Peso Saturado + Reciplents
DS.SS. 2000 gr W e 2% Peso Soco + Reciplente
7. CANASTILLA SUMERGIDA + MATERIAL 1236 g 0ol g Reciplante
PESO DE CANASTILLA SUMERGIDO. 0gr [ —— 764 gr PESO GRAVA SATURADA
Wit ama* Wiianst, e 1236 gr Vssasismss (6M) 764,00 cm? PESO GRAVA SECA
D.55.S. =| 262gr/cm* 6 DE ABSORCION =
PESO VOLUMETRICO SUELTO ¥ VARILLADO
RECIPIONTE = VOLUMEN =
PESO VOLUMETRICO SUELTO PESO VOLUMETRICO VARILADG
PVE + RECIPENTE » 24350 gr PNV & - 26650 gr =
PESO = 16924 PESO = 19224 gr
P.V.S, = 1322,19 Kg/m* PV, = 1501,88 Kg/m*
[ ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO GRUESO ]|
T ESPECHICACON
TAMIZ W PARCIAL N RETENIDO % QUE PASA ASTM C-33/INEN 872
5 CUMPUMIENTO
IJAmﬂom — 142" 0,0 0,00 100,00 100 Sl Cumple
AGREGADO N* 1 1" 1050,0 11,65 68,35 90 - 100 No Cumple
k728 4940,0 54,83 33,51 20 - 55 i Cumple
12" 2650,0 294 4,10 0-10 Sl Cumple
3/8" 350,0 3,88 0,21 0-5 Si Cumple
[_rowo T390 | o021 | om [
|_voraL | %050 | 1000
&, GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
100,00
80,00 )
g 60,00 7 /
g o /
*®
o // /]
Ll
0,00
FONDO g ” k73 1 11z
TAMZ
DISN [AAS LA
2618 Kg/m? 1322 Kg/m» 1502 Kg/m? 1,9
T LT o e
Ing. Folx Torres 8. Ing. Mariela Muficz p—
Ing. Cabrera PhD. Corumerss vasse wone
1ded
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DISENO DE HORMIGON - NORMA ACI 211

PROYECTO:

E. CONTRATANTE:

CONTRATISTA:
FISCALZADOR:

ING-LAB100-DSH01-01 UBICACION:

EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO EC

UNIVERSIDAD

TESISTAS ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK, GONZ/

OGICO CON ADICION DE FIBRAS PET

ESTATAL PENINSULADE SANTA ELENA

ALEZ LUINDAO PADLA

INFORME N*: I1SD-D001

FECHA DE DISENO:

8 de diciembre del 2023

I CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO A USAR PARA LA ELABORACION DEL HORMIGON

delos

A Grueso:

I Lugar de

| Cantera de donde se extraen los

ENSAYOS - AGREGADO GRUESO

DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (D.5.5.5) ABSORCION
VOLUMEN DESALOJADO 764,00 cm? P.S.S.S. (gn) 2000 gr Peso Saturado + Recipiente 391gr
DSS.S. 2000 gr Peso Seco + Recipiente 385gr
W cas mat) = Wicas mat.sumer 1236 gr
ANASTILLA SUMERGIDA + MATERIAL 1236 gr Recipiente 98 gr
PESO DE CANASTILLA SUMERGIDO 0gr L — 764 gr PESO GRAVA SATURADA 292gr
e 1236 gr Visesiiads (€M) 764,00 cm? PESO GRAVA SECA 287 gr
D.5.5.5.=| 262grfem® | % DE ABSORCION = 1,90%
PESO VOLUMETRICO SUELTO Y VARILLADO
RECIPIENTE = VOLUMEN =
PESO VOLUMETRICO SUELTO PESO VOLUMETRICO VARILLADO
PV.S + RECIPIBNTE = 24350 gr P.V.V + RECIPIENTE = 26650 gr
PESO = 16924 gr PESO 19224 gr
P.V.S. = 1322,19 Kg/m? P.V.V. = 1501,88 Kg/m?
[ ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO GRUESO |
—
ESPECIFICACION
TAMEZ W PARCIAL % RETENIDO % QUE PASA ASTM C-33/INEN 872
5 CUMPLIMIENTO
TAMANO DE 5 11/2° 0.0 0,00 100,00 100 Si Cumple
AGREGADO N* 1% 17 1750,0 19,42 80,58 90 - 100 No Cumple
3/4" 4240,0 47,06 33,51 20 - 55 Si Cumple
12" 2650,0 29,41 4,10 0-10 Si Cumple
3/8" 350,0 3,88 0,21 0-5 Si Cumple
FONDO 19,0 0,21 000 |
TOTAL 9009,0 100,00
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
100,01
80,00 /
g o vl
o
g 40,00
o ; v N
® /| /
20,00 /
.’___,,——1
0,00
FONDO 38 n 34" 1 112"
TAMIZ
D555, PVS PVV % ABSORCION
2618 Kg/m? 1322 Kg/m? 1502 Kg/m? 1,9
Enborado Revisado Sello
Ing Felx Torres B Ing Mariela Mufioz
Ing Juan Humanante Cabrera PhD Dosumento Vilido solo son finma y selle
Ll L UL
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ANEXO A-2

DISENO DE HORMIGON - NORMA ACI 211
PROYECTO: EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS PET
E. CONTRATANTE: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULADE SANTA ELENA
CONTRATISTA: TESISTAS: ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK, GONZALEZ LINDAO PAOLA
FISCALZADOR: -
ING-LAB100-DSHO01-01 UBICACION: -
INFORME N°: 1SD-D001 FECHA DE DISENO: 8 de diciembre del 2023
| CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO A USAR PARA LA ELABORACION DEL HORMIGON
Cantera de donde se extraen los dos / Lugar de Procedimiento de los agregad A Fino:
| ENSAYOS - AGREGADO FINO
PESO VOLUMETRICO SUELTO DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA
VOLUMEN = 0,0027 m? DSSS. 500 gr
P.V.S + RECIPIENTE = 5970 gr LECTURA INICIAL 200 gr
RECIPIENTE = 1751 gr LECTURA FINAL 389 gr
PESO = 4219 gr W desalojado(t - Liicia) 189 gr
P.V.S. = 1558,55 Kg/m? V gesaojado(erd) 189 cm?
2,65 grfcm?
D.SSS orf
2645,50 Kg/m?
PESO ARENA SATURADA PESO ARENA SECA % DE ABSORCION
371,07 gr 361,11 gr 276
ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO FINO
% RETENIDO ESPECIFICACION
TAME W.PARCIAL ARCAL | ACumuiapo | % QUE PASA ASTM C-33/INEN 872
3/8" 55,73 344 344 96,56 100 No Cumple
No 4 54,16 3,34 6,78 93,22 95 - 100 No Cumple
No 8 54,18 3,34 10,13 89,87 80 - 100 Si Cumple
No 16 89,6 553 15,66 84,34 50 - 85 Si Cumple
No 30 263,61 16,27 31,93 68,07 25 - 60 No Cumple
No 50 678,69 41,89 7383 26,17 10 -30. Si Cumple
No 100 368,98 22,78 96,60 3,40 2-10. Si Cumple
FONDO 55,05 340 100,00 0,00 0 Si Cumple
TOTAL 1620 100,00
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
100,00 4
: o=t
/
80,00 / 7
% /
1]
a 60,00 / /
o
w /'
2 40,00 /
* / d
20,00 7 =a
rd =
0,00
FONDO No 100 No 50 No 30 No 16 No 8 No 4 3/8"
TAMIZ
MODULO DE FINURA |
DSSS. i oy (INEN 872 ITEM 5.1.2.2)
2646 Kg/m3 1559 Kg/m3 2,76 2,38 SI CUMPLE
Laboratorista Elaborado Revisado Sello
Ing. Felix Torres B. Ing. Mariela Muioz R — e —
Ing._Juan Humanante Cabrera PhD Documento Vilido solo con fima y sello
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ANEXO A-3

DISENO DE HORMIGON - NORMA ACI 211
/ ; PROYECTO: EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS PET
N ‘\a & \7& E. CONTRATANTE: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULADE SANTA ELENA
dads b
el g )
CONTRATISTA: TESISTAS: ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK, GONZALEZ LINDAO PAOLA
FISCALZADOR: -
ING-LAB100-DSH01-01 UBICACION: 8
INFORME N°: 1SD-D001 FECHA DE DISENO: 8 de diciembre del 2023
DATOS DE DISENO
TIPO DE CEMENTO RESISTENCIA REVENIMIENTO HORMIGON
HCLCIM TIPQ HE fe= 280 Kg/cm? 10 cm Sin Aire Incorporado
DATOS DE AGREGADOS
AGREGADO GRUESO
= AGREGADO FINO PESO ESPECIFICOS DE ELEMENTOS
TAMARO 5= | 1~

DSS.S. 2617,8 Kgfm? D.S.5.5.| 2645,50 Kg/m3 0 cemento 2900 Kg/m3

P.V.S. 1322,2 Kgfm? P.V.S.| 155855 Kg/m3 0 paun 1000 Kgfm?

PV.V. 1501,9 Kg/m? M.F. 2,38% 5 anena 2646 Kg/m3

% DE ABSCRCION 1,90% 9% DE ABSCRCION 2,76% B preoes 2618 Kg/m?3

DATOS DE TABLAS NORMADAS ACI

A/C 0,43 (TABLA NORMADA)
VOLUMEN DE AGREADO GRUESO 0,71 (TABLA NORMADA)
CANTIDAD DE AGUA 193,00 Lts (TABLA NORMADA)

CALCULO DE CANTIDAD DE AGUAY CEMENTO

VOL. AGUA TABULADO VOL. AGUA CORREGIDO A/C CEMENTO POR m*

193,00 Lts 201,99 Lts 0,43 469,74 Lts

CALCULO DE AGREGADOS POR M DE HORMIGON (V= Pi5)

469,74 Lts
CEMENTO 0,162 m3 162 dm3
2900,0 Kg/m?
PV.VXVAG
—_— 3 3
PIEDRA T 0,407 m 407 dm
201,99 Lts
AGUA 0,202 m? 202 dm?
1000,0 Kg/m?
AIRE 1,50% 0,015 m2 15 dm?
ARENA 1000 “Veamento-Vpedra~VaguaVare 0,214 m? 214 dm?

PESO EN Kg POR M* DE HORMIGON

CEMENTO 2900 Kgfms  * 0,162 m3 = 469,74 Kg

PIEDRA 2618 Kg/m3  * 0,407 m3 = 1066,33 Kg

ARENA 2646 Kgms  * 0,214 m3 5 565,32 Kg

AGUA 1000 Kg/m?  * 0,202 m3 = 201,99 Lts
| PESO POR M3 DE HORMIGON 2303,38 Kg |
[ REVISION ACI |

| CORRECCIONACI | Sin Correccion |
PIEDRA ARENA TOTAL
VOLUMEN CALCULADO 0,407 m3 0,214 m3 0,6210 m3

VOLUMEN CORREGIDO 0,373 m* 0,248 m* 0,6210 m3




DISENO DE HORMIGON - NORMA ACI 211

PROYECTO:

E. CONTRATANTE:
CONTRATISTA:

FISCALZADOR:

ING-LAB100-DSH01-01

UBICACION:

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULADE SANTA ELENA

TESISTAS: ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK, GONZALEZ LINDAQ PAOLA

EVALUACION Y ANALISIS DE CONGRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS PET

INFORME N°: 1SD-D001 FECHA DE DISENO: 8 de diciembre del 2023
PESO EN Kg POR M° DE HORMIGON (VERIFICADO DE ACUERDO A NORMA ACI)
CEMENTO 2900 Kgfms * 0,162 m3 = 469,74 Kg
PIEDRA 2618 Kgfms * 0,407 m3 =i 1066,33 Kg
ARENA 2646 Kgfms > 0,214 m3 = 565,32 Kg
AGUA 1000 Kg/m3  * 0,202 m3 = 201,99 Kg
PESO POR M3 DE HORMIGON 2303,38 Kg
CANTIDAD DE MATERIALES POR CEMENTO DE 50Kg
COEFICIENTE 470 / 50Kg 9,4
No SACOS - CEMENTO 470 / 50 Kg 9,4 Sacos
PIEDRA 1066 /939 113,50 Kg
ARENA 565 /9,39 60,17 Kg
AGUA 02 1 93 21,50 Its
VOLUMEN DE MATERIALES POR SACO DE CEMENTO
15ACO - CEMENTO (0,4%0,4%0,2) 0,032 m2
PIEDRA 114 Kg [/ 1322,19Kg/m? 0,086 m3
ARENA 60 Kg /155855 Kg/m3 0,039 m2
AGUA 21,50 Lts 21,50 Lts
DOSIFICACION PARA FABRICAR 1 M°
AGUA PEDRA ARENA
No de SACOS de CEMENTO 3
m m’ m3
9,4 0,202 0,806 0,363
CALCULODE CAJONETAS (0,40 *0,40) * h
PEDRA 0,0858 m3 / 0,160 _ 0,54 0,54 variacion de altura 0,18 3,0
ARENA 0,0386 m3 Vi 0,160 _ 0,24 0,24  variacion de altura 0,12 2,0
DOSIFICACION EN CAJONETAS
PIEDRA ARENA
fec No de SACOS de CEMENTO AGUA
A cqfoneta Aluro en cm N cojoneta Akura en cm
280 Kgfcm? 1,00 21,50 Lts 3 18 2 12
DOSIFICACION DE ADITIVOS m”
NOTA: La cantidad de agua puede variar dependiente de o humedad de los agregados que esta en funcion del ambiente

Elaborado

Respansable

Ing. Mariela Mufioz

Ing. Juan Humanante Cabrera PhD.

Documento Vilido solo confima y sello

Sello
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: "EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS
RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO"

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR PHD.

TESISTAS: + ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
* GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA

ANEXO FOTOGRAFICO

ENSAYO A FLEXION DE VIGA
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TUTOR:

TESISTAS:

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS
RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO"

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR PHD.

* ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
* GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA

ANEXO FOTOGRAFICO

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS
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TUTOR:

TESISTAS:

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS
RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO"

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR PHD.

* ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
¢ GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA

ANEXO FOTOGRAFICO

PROCESO DE PESAJE DE CILINDROS
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULADE SANTAELENA 554" %,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA N
CARRERA DE INGENIER{A CIVIL Y

TEMA: "EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS
RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO"

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR PHD.

TESISTAS: + ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
* GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA

ANEXO FOTOGRAFICO

PROCESO DE VACIADO DE MEZCLA DE HORMIGON MAS PET EN CILINDROS Y VIGAS

I\ g
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: "EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS
RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO"

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR PHD.

TESISTAS: + ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
* GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA

ANEXO FOTOGRAFICO

DESENCOFRADO DE CILINDROS Y VIGAS
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TUTOR:

TESISTAS:

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS
RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO"

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR PHD.

* ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
* GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA

ANEXO FOTOGRAFICO

PET ANADIDO A LA MEZCLA DE HORMIGON
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TUTOR:

TESISTAS:

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS
RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO"

ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR PHD.

* ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
* GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA

ANEXO FOTOGRAFICO

CILINDROS COLOCADOS EN AGUA
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(CARGADA EN LOS PUNTOS TERCIOS) NORMA ASTM C-78

INFORME DE RESULTADOS: RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

{ PROYECTO: EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION  DE FIBRAS RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO
z : UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
~ SE 1LUC Ifll_(‘l,\ '\l()lu_\‘(),\l_(l\rh‘\k’
LABORATORIO DE SUELOS, HOPMIGON Y ASFALTO TESISTAS: ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA
LCMA-LAB100-FT01-01 UBICACION: LABORATORIO
N° INFORME: CRH-001 FECHA DE EMISION: 11/7/2024
ROTURA
FECHA DE TOMA (RECEPCION DE LA (SEPARACION ENTRE ANCHO EN AREA
DESCRIPCION ¢ OMA (RECEPCIO s clo cHo

MUESTRA) APOYOS L (mm) FECHA EDAD (DIAS) DE FRACTURA | ALTO EN AREADE
FRACTURA (mm)
CARGAS PERMANENTES (mm)
vs | o | us 29/5/2024 450 5/6/2024 7 152 150
) HORMIGON CON ADICION DE TROZOS DEL 2% PET FIBRA 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150
4 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150
€ - > |
CARGA MAXIMA P MODULO DE OBSERVACION:
(KN) ROTURA (MPa)
MODULO DE ROTURA ESPERADO 3,58 MPa 281,40 Kg/cm2
p L 31,36 4,13 A LOS 28 DIAS (MPa)
. 34,17 4,53 MODULO DE ROTURA A LOS 28
MR = 4,45 MPa 389,98 Kg/cm2
b.d? 33,02 4,37 DIAS ENSAYADO (MPa)
LABORATORISTA ELABORADO VERIFICADO SELLO

Ing. Felix Torres B.

Srta. Heidy Canales

Ing. Lucrecia Moreno Mg.
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INFORME DE RESULTADOS: RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(CARGADA EN LOS PUNTOS TERCIOS) NORMA ASTM C-78

{ PROYECTO: EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION  DE FIBRAS RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO
z : UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
~ SE 1LUC Ifll_(‘l,\ '\l()lu_\‘(),\l_(l\rh‘\k’
LABORATORIO DE SUELOS, HOPMIGON Y ASFALTO TESISTAS: ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA
LCMA-LAB100-FT01-01 UBICACION: LABORATORIO
N° INFORME: CRH-001 FECHA DE EMISION: 11/7/2024
ROTURA
FECHA DE TOMA (RECEPCION DE LA (SEPARACION ENTRE ANCHO EN AREA
DESCRIPCION ¢ OMA (RECEPCIO s clo cHo

MUESTRA) APOYOS L (mm) FECHA EDAD (DIAS) DE FRACTURA | ALTO EN AREADE
FRACTURA (mm)
CARGAS PERMANENTES (mm)
vs | o | us 29/5/2024 450 5/6/2024 7 152 150
) HORMIGON CON ADICION DE TROZOS DEL 3% PET FIBRA 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150
4 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150
€ - > |
CARGA MAXIMA P MODULO DE OBSERVACION:
(KN) ROTURA (MPa)
MODULO DE ROTURA ESPERADO 3,58 MPa 281,40 Kg/cm2
p L 30,05 3,95 A LOS 28 DIAS (MPa)
. 30,36 4,02 MODULO DE ROTURA A LOS 28
MR = 4,14 MPa 350,21 Kg/cm2
b.d? 32,18 4,26 DIAS ENSAYADO (MPa)
LABORATORISTA ELABORADO VERIFICADO SELLO

Ing. Felix Torres B.

Srta. Heidy Canales

Ing. Lucrecia Moreno Mg.




INFORME DE RESULTADOS: RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(CARGADA EN LOS PUNTOS TERCIOS) NORMA ASTM C-78

{ PROYECTO: EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION  DE FIBRAS RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO
z : UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
~ SE 1LUC Ifll_(‘l,\ '\l()lu_\‘(),\l_(l\rh‘\k’
LABORATORIO DE SUELOS, HOPMIGON Y ASFALTO TESISTAS: ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA
LCMA-LAB100-FT01-01 UBICACION: LABORATORIO
N° INFORME: CRH-001 FECHA DE EMISION: 11/7/2024
ROTURA
FECHA DE TOMA (RECEPCION DE LA (SEPARACION ENTRE ANCHO EN AREA
DESCRIPCION ¢ OMA (RECEPCIO s clo cHo

MUESTRA) APOYOS L (mm) FECHA EDAD (DIAS) DE FRACTURA | ALTO EN AREADE
FRACTURA (mm)
CARGAS PERMANENTES (mm)
vs | o | us 29/5/2024 450 5/6/2024 7 152 150
) HORMIGON CON ADICION DE TROZOS DEL 4% PET FIBRA 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150
y 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150
€ - > |
CARGA MAXIMA P MODULO DE OBSERVACION:
(KN) ROTURA (MPa)
MODULO DE ROTURA ESPERADO 3,58 MPa 281,40 Kg/cm?2
p L 26,25 3,45 A LOS 28 DIAS (MPa)
. 29,50 3,91 MODULO DE ROTURA A LOS 28
MR = 3,83 MPa 311,88 Kg/cm2
b.d? 28,39 3,76 DIAS ENSAYADO (MPa)
LABORATORISTA ELABORADO VERIFICADO SELLO

Ing. Felix Torres B.

Srta. Heidy Canales

Ing. Lucrecia Moreno Mg.




INFORME DE RESULTADOS: RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(CARGADA EN LOS PUNTOS TERCIOS) NORMA ASTM C-78

{ PROYECTO: EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION  DE FIBRAS RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO
z : UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
~ SE 1LUC Ifll_(‘l,\ '\l()lu_\‘(),\l_(l\rh‘\k’
LABORATORIO DE SUELOS, HOPMIGON Y ASFALTO TESISTAS: ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA
LCMA-LAB100-FT01-01 UBICACION: LABORATORIO
N° INFORME: CRH-001 FECHA DE EMISION: 11/7/2024
ROTURA
FECHA DE TOMA (RECEPCION DE LA (SEPARACION ENTRE ANCHO EN AREA
DESCRIPCION ¢ OMA (RECEPCIO s clo cHo

MUESTRA) APOYOS L (mm) FECHA EDAD (DIAS) DE FRACTURA | ALTO EN AREADE
FRACTURA (mm)
CARGAS PERMANENTES (mm)
vs | o | us 29/5/2024 450 5/6/2024 7 152 150
) HORMIGON CON ADICION DE TROZOS DEL 2% PET TROZOS 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150
4 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150
¢ - > |
CARGA MAXIMA P MODULO DE OBSERVACION:
(KN) ROTURA (MPa)
MODULO DE ROTURA ESPERADO 3,58 MPa 281,40 Kg/cm2
p L 24,64 3,24 A LOS 28 DIAS (MPa)
. 23,49 3,11 MODULO DE ROTURA A LOS 28
MR = 3,00 MPa 215,75 Kg/cm2
b.d? 21,79 2,89 DIAS ENSAYADO (MPa)
LABORATORISTA ELABORADO VERIFICADO SELLO

Ing. Felix Torres B.

Srta. Heidy Canales

Ing. Lucrecia Moreno Mg.




INFORME DE RESULTADOS: RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(CARGADA EN LOS PUNTOS TERCIOS) NORMA ASTM C-78

{ PROYECTO: EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION  DE FIBRAS RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO
z : UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
~ SE 1LUC Ifll_(‘l,\ '\l()lu_\‘(),\l_(l\rh‘\k’
LABORATORIO DE SUELOS, HOPMIGON Y ASFALTO TESISTAS: ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA
LCMA-LAB100-FT01-01 UBICACION: LABORATORIO
N° INFORME: CRH-001 FECHA DE EMISION: 11/7/2024
ROTURA
FECHA DE TOMA (RECEPCION DE LA (SEPARACION ENTRE ANCHO EN AREA
DESCRIPCION ¢ OMA (RECEPCIO s clo cHo

MUESTRA) APOYOS L (mm) FECHA EDAD (DIAS) DE FRACTURA | ALTO EN AREADE
FRACTURA (mm)
CARGAS PERMANENTES (mm)
vs | o | us 29/5/2024 450 5/6/2024 7 152 150
) HORMIGON CON ADICION DE TROZOS DEL 3% PET TROZOS 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150
4 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150
¢ - > |
CARGA MAXIMA P MODULO DE OBSERVACION:
(KN) ROTURA (MPa)
MODULO DE ROTURA ESPERADO 3,58 MPa 281,40 Kg/cm2
p L 25,75 3,39 A LOS 28 DIAS (MPa)
. 26,90 3,56 MODULO DE ROTURA A LOS 28
MR = 3,31 MPa 249,82 Kg/cm2
b.d? 23,03 3,05 DIAS ENSAYADO (MPa)
LABORATORISTA ELABORADO VERIFICADO SELLO

Ing. Felix Torres B.

Srta. Heidy Canales

Ing. Lucrecia Moreno Mg.




INFORME DE RESULTADOS: RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON
(CARGADA EN LOS PUNTOS TERCIOS) NORMA ASTM C-78

B PROYECTO: EVALUACION Y ANALISIS DE CONCRETO ECOLOGICO CON ADICION DE FIBRAS RECICLADAS DE TEREFTALATO DE POLIETILENO
& UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
LUCRECIA MORENO ALCIVAR
LABORATORIO DE SUELDS, HORMIGON Y ASFALTD TESISTAS: ALTAMIRANO ESPINOZA ERICK OSWALDO
GONZALEZ LINDAO PAOLA CAROLINA
LCMA-LAB100-FT01-01 UBICACION: LABORATORIO
N° INFORME: CRH-001 FECHA DE EMISION: 11/7/2024
ROTURA
DESCRIPCION FECHA DE TOMA (RECEPCION DE LA SEPARACION ENTRE ANCHO EN AREA ALTO EN AREA DE
MUESTRA) APOYOS L (mm) FECHA EDAD (DIAS) DE FRACTURA
FRACTURA (mm)
(mm)
CARGAS PERMANENTES

1w, o | ws 29/5/2024 450 5/6/2024 7 152 150

) HORMIGON CON ADICION DE TROZOS DEL 4% PET TROZOS 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150

\ 29/5/2024 450 27/6/2024 29 151 150

2 L N |
N rd
CARGA MAXIMA P MODULO DE OBSERVACION:
(KN) ROTURA (MPa) MODULO DE ROTURA ESPERADO
3,58 MPa 281,40 Kg/cm2
L 20,75 2,73 A LOS 28 DIAS (MPa)
. 20,32 2,69 MODULO DE ROTURA A LOS 28
MR = —— 2,90 MPa 205,33 Kg/cm2
b.d? 23,49 3,11 DIAS ENSAYADO (MPa)
LABORATORISTA ELABORADO VERIFICADO SELLO

Ing. Felix Torres B.

Srta. Heidy Canales

Ing. Lucrecia Moreno Mg.




