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RESUMEN

En el siguiente trabajo experimental se propone la reutilizacion de materiales como lo son;
el plastico PET reciclado y las fibras de bagazo de cafa, los cuales reemplazan un
porcentaje del peso total correspondiente al agregado grueso, en la dosificacion y
elaboracion de vigas de hormigén tradicional. Se analizé el comportamiento técnico,
economico y medio ambiental de la propuesta a través de ensayos de laboratorio
controlados a flexion y su comparativa de costos de estos materiales alternativos frente a

los tradicionales en el mercado local.

Técnicamente se encontrd que los especimenes de hormigdn tradicional reforzados con 5
y 7 por ciento de plastico PET reciclado tienen propiedades mecanicas acordes a la norma
NTE-INEN para elementos no estructurales. Las fibras de bagazo de cafia no cumplieron
con los estandares, siendo un maximo de adicion del 1.5 por ciento de fibras el mejor
resultado. El andlisis econdomico di6 como resultado que el hormigén con refuerzos PET

es competitivo frente al hormigon tradicional.

Palabras claves: Plastico PET, Bagazo de cafia, Agregados gruesos, Flexion, Ensayo de

materiales, Hormigon tradicional, Norma NTE-INEN.
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ABSTRACT

In this experimental work the reuse of materials as they are proposed; recycled PET plastic
and cane bagasse fibers, which replace a percentage of the total weight corresponding to
coarse aggregate, in the dosage and elaboration of traditional concrete beams. The
technical, economic and environmental behavior of the proposal was analyzed through
controlled bending laboratory tests and its cost comparison of these alternative materials

compared to traditional ones in the local market.

Technically, it was found that the traditional concrete specimens reinforced with 5 and 7
percent recycled PET plastic have mechanical properties according to the NTE-INEN
standard for non-structural elements. The cane bagasse fibers did not meet the standards,
with a maximum of 1.5 percent fiber addition being the best result. The economic analysis

showed that concrete with PET reinforcements is competitive with traditional concrete.

Keywords: PET plastic, Cane bagasse, Coarse aggregates, Bending, Materials testing,
Traditional concrete, NTE-INEN standard.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

En consecuencia, con el desarrollo sustentable y la posibilidad de usar materiales
alternativos para la construccion, que permitan reducir la extraccion y utilizacion de
materiales tradicionales, se presenta una necesidad de continuar la investigacion en el
campo de materiales que no solo se limiten a reducir costos, sino que brinden una
seguridad en lo que concierne a sus propiedades y necesidades de resistencia segun sus

usos. [1]

En general, la matriz cementante o aglutinante podra ser de naturaleza ceramica (cementos
Portland, yeso, cal hidratada, arcilla, azufre entre otros), polimérica (resina epoxica,
acrilico, polipropileno, betin, brea o asfalto, etc), y metalica (un metal puro o una
aleacion) Se denomina bagazo al residuo de materia después de extraer su jugo. Una clase
de bagazo es el residuo lefioso de la cafia de azlicar. Cuando estan frescos estos bagazos
contienen un 40% de agua. A menudo se utilizan como combustible para el propio ingenio

azucarero. [1]

La fibra de cafia de azucar es especialmente importante porque es un material inflamable
para la industria azucarera y otras industrias, y una materia prima valiosa para otras
industrias como la del papel y la madera artificial. Otra alternativa al uso de este material
es utilizar fibra de bagazo como material de fabricacion. Comparando el uso de fibras
naturales con materiales sintéticos, existen dos ventajas principales: baja densidad y
reutilizacion. Las propiedades morfologicas y fisicas y mecanicas del bagazo. Esta

clasificado como material apto para refuerzo. [1]

La produccion de cana de azucar para el ano 2016 llegd a 8.661.609 toneladas métricas

Su cosecha estd principalmente localizada en la region costa del pais. Sin embargo, en



algunas provincias de la region sierra también se cultiva. Las provincias que se destacan
en la produccion de cafia de azucar son Guayas en la region costa y Loja, Canar e Imbabura
en la region sierra. Adicionalmente en Ecuador, estudios realizados en el afio 2014 por el
Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Solidos (PNGIDS) indicaron que
de 221 Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales (GADs), 160 disponen sus
desechos en botaderos a cielo abierto y los 61 GADs restantes disponen sus residuos en
rellenos sanitarios. En el 2013 la generacion de residuos sélidos en el pais fue
aproximadamente de 4.139.512 Tm/aio, de los cuales 61,4% fueron desechos orgéanicos.

En 2017 Ecuador generd 5.546.921 Tm/afio. [2]

Los materiales plasticos corresponden a un gran numero de productos muy diferentes,
tanto por su materia prima como por sus procesos de fabricacion y usos. Para facilitar la
identificacion de cada polimero, y ayudar a su clasificacion para poder implementar
sistemas de reciclado, se ha instituido en Coédigo Internacional SPI, que permite identificar
de que material especificamente esta hecho un objeto de plastico. El proceso de reciclado
y el producto que se obtenga dependera del tipo de plastico que se recicle. PET
(Tereftalato de polietileno) se obtiene de, envases de gaseosas, jugos, jarabes, aceites

comestibles, bandejas, articulos de farmacia. [3]

Segln los ultimos datos del INEC, en el 2018 los ecuatorianos arrojaron 12.739,01
toneladas de basura diarias. De ellas, el 11,43% era pléstico. Eso representa la cifra colosal
de 531.461 toneladas anuales de ese material, lo que equivale al peso de mas de 350.000
vehiculos medianos. Las cifras del INEC también dan pistas de las regiones y provincias
que mas los consumen. Por ejemplo, la Sierra es la regién que mas plastico bota; mientras
que la menor es la Costa. A nivel de las cinco ciudades principales (Guayaquil, Quito,
Machala, Ambato y Cuenca), se puede observar que la ciudad de Ambato es la ciudad con
el mayor porcentaje de hogares que no clasifican (68,13 %) y Cuenca la ciudad donde mas

se clasifica residuos (53,37 %). [4].

Solo en PET, el pais importd 47.000 toneladas en 2010. De esas, el 70% se utilizé para
la elaboracion de botellas para el consumo de agua y bebidas no alcohdlicas. Sin embargo,

se reciclaron apenas 22.000 toneladas, aunque no fueron consumidas por la industria. [5]



La cultura local no tiene conocimientos arraigados sobre el reciclaje de tales residuos; en
la actualidad es posible su reutilizacion en nuevos procesos para la elaboracion de
productos con caracteristicas similares y con las mismas funciones que tienen el hormigén
utilizado en la construccion con desechos como el PET y bagazo de caia de azucar, que
debido a la alta produccion de los alimentos y plésticos de tinico uso derivados de estas
industrias, son desechos que se encuentran en grandes cantidades y localizados en

diferentes zonas dentro del pais. [6]

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

» Evaluar la resistencia a flexion del Hormigén Tradicional frente al hormigon

fabricado con materiales reciclados PET y fibras de Bagazo de cana.

1.2.2 Objetivos especificos

» Determinar el porcentaje 6ptimo de fibras de bagazo de cafia y agregado PET
para la elaboracion de un hormigén con una resistencia de 210 kg/cm?2.

= Realizar una comparacion de resistencia a flexion del hormigén endurecido
con presencia de Plasticos PET y fibras de bagazo de cana, frente al hormigén
tradicional.

» Determinar ventajas y desventajas del hormigon reforzado con PET y fibras
de bagazo de cafia en la resistencia a flexion.

* Comparar costos entre un hormigén reforzado con PET y fibras de bagazo de

cafa frente al hormigén tradicional



CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1 Materiales

Hormigon tradicional

El hormigoén es un material pétreo artificial, no homogéneo, constituido por la mezcla de
forma apropiada de cemento, aridos finos (arena), aridos gruesos (ripio) y agua, con la

eventual incorporacion de aditivos.

El hormigdn tradicional debe cumplir con los requisitos de trabajabilidad, consistencia,
resistencia, durabilidad y economia. Estas caracteristicas no son independientes entre si,
estan estrecha y mutuamente ligadas, dependiendo fundamentalmente de la relacion agua-
cemento, de la calidad de los agregados, de sus proporciones y de la forma como se efectiia

su preparacion, colocacion y curado.

Para el presente estudio se considera que el hormigon tradicional sera utilizado en obras
civiles menores, tales como bordillos, aceras, replantillos, muebles fijos de cocina, aceras,
tapas, etc.; es decir en elementos que no requieran esfuerzos de compresion mayores a f’c
=210 kg/cm?, ni tienen responsabilidad estructural que afecte. Asi como también dar un

precedente a la utilizacion en elementos que tenga una carga estructural. [7]

lHustracion 1. Hormigén tradicional

Fuente: https://biblus.accasoftware.com/



Plasticos PET

El tereftalato de polietileno (més conocido por sus siglas en inglés PET, polyethylene

terephthalate) es un tipo de plastico usado en envases de bebidas y textiles. [8]

Seguin su composicion son materiales de origen organico, constituidos por polimeros que
tienen largas cadenas de 4&tomos que elementalmente contiene carbono. Otros elementos
que comprenden los plasticos pueden ser nitrogeno, oxigeno, azufre e hidrogeno, ademas
los plasticos que son comercializados tienen su procedencia en la destilacion del oro
negro, que es el petréleo, utilizando un porcentaje cercano al 6% que pasa por las

refinerias para eventualmente convertirlo en plastico. [9]

Los envases hechos con tereftalato de polietileno (PET) constituyen uno de los elementos
reciclables mas usados en todo el mundo, cada vez son mas los productos envasados en
este material gracias a sus cualidades: irrompible, econémico, liviano, impermeable y
reciclable; ademas, desde el punto de vista ambiental, el PET es la resina con mejores

caracteristicas para el reciclado, segiin Greenpeace. [10]

El PET presenta las siguientes propiedades:

e Procesable por soplado, inyeccion y extrusion.

e Compatibilidad con diferentes materiales que mejoran en grupo su calidad

e Proteccion de los envases y con esto permiten su uso en mercados internacionales

e Tiene una factibilidad para producir peliculas, botellas, laminas, planchas y
muchas mas piezas.

e Transparencia, aunque admite colorantes en su composicion y brillo con efecto
de lupa.

¢ Tiene una muy buena resistencia a desgastarse.

e Un excelente coeficiente al deslizamiento.

e Moderada resistencia térmica y quimica.

¢ Una buena proteccion a CO2, moderada barrera a O2 y humedad.

Reciclable.



e Sin ninguna reaccion a productos que deban estar en contacto con alimentos.
e Buenas propiedades mecénicas.
e Biorentable

e C(ristalizable. [9]

llustracion 2. Plastico PET reciclado

Fuente: https://www.lidem.com/

Bagazo de caiia de azicar

La cafia de azacar comiinmente crece en climas subtropicales y tropicales. El bagazo es el
residuo fibroso que queda de la cafa después de ser prensada y sometido al proceso de
extraccion. El bagazo se utiliza cominmente como combustible en los ingenios azucareros
y es una de las materias primas mas importantes de la industria del papel. Su ventaja
significativa sobre otras fibras vegetales no lefiosas es que el costo de la cosecha, el jugo

y la limpieza seran los responsables del ingenio azucarero. [11]

Las fibras vegetales estan formadas por ligamentos fibrosos, compuestos por filamentos

ricos en celulosa dispuestos en capas de diferentes espesores y angulos de orientacion.[12]

El bagazo tiene una gran variedad de propiedades, las cuales estdn determinadas por
factores como los detalles de la caia de azucar, el tipo de suelo, los factores climaticos, el

clima, el tipo de cosecha y sobre todo el método de extraccion utilizado. [12]



Las diferentes caracteristicas morfologicas y sus propiedades fisico-mecanicas del bagazo
de cafia de azucar, lo posicionan como un material adecuado para ser usado como Fibra

de refuerzo [12]

Tabla 1.Composicidn fisica del bagazo de cafia

COMPONERNTE FORCENTAIE
Ficra de bagazo 45%
Solidos insolubles 2-3%
Solidos solubles 2-3%
Agua S0%

Fuente: http://dspace.ucuenca.edu.ec

Agua

El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el cemento generando el
proceso de hidratacion, que desencadena una serie de reacciones que terminan entregando
al material sus propiedades fisicas y mecanicas, su buen uso se convierte en el pardmetro
principal de evaluacion para establecer el eficiente desempefio del concreto en la

aplicacion. [13]

El agua debe ser clara y de apariencia limpia, libre de cantidades perjudiciales de aceites,
acidos, sales, materiales orgdnicos y otras sustancias que puedan ser dafiinas para el

concreto o el refuerzo.

Si contiene sustancias que le produzcan color, olor o sabor inusuales, objetables o que
causen sospecha, el agua no se debe usar a menos que existan registros de concretos
elaborados con ésta, o informacion que indique que no perjudica la calidad del concreto.
El agua puede tener muy pocas cantidades de cloruros, sulfatos. alcalis y material solido.

[14]



lHustracion 3. Agua para mezcla de hormigén

Fuente: https://www.construyebien.com/

Cemento

Aquellos cementos portland se los tiende a definir como un cemento de tipo hidraulico
elaborado por la pulverizacion del Clinker, que se constituye principalmente de silicatos
calcicos hidraulicos y que la mayoria del tiempo contiene uno o mas de los siguientes
elementos: sulfato de calcio, hasta 5% de piedra caliza y adiciones de proceso (NTE INEN
151). Las propiedades y requisitos que debe cumplir el cemento Portland se establecen en
la norma NTE INEN 152. SELVALEGRE es un cemento puzolanico Portland de Tipo IP
disefiado para trabajos generales de hormigon. Cumple con los requisitos de NTE INEN
90 (normas técnicas ecuatorianas) y ASTM C 595. Tiene una licencia ambiental. La
resistencia aumenta gradualmente incluso después de los 28 dias de edad y puede
aumentar hasta en un 20% después de 90 dias. [15]

llustracion 4. Cemento SELVALEGRE

Fuente: https://ferrigonz.com.ec/



2.2 Métodos

Revision y Andlisis de las diferentes aplicaciones en el uso de materiales reciclados para
refuerzo y mejoramiento en la calidad del Hormigén en sus diferentes proporciones y
formas de emplearlos en el mismo. Ademas de los diferentes ensayos de laboratorio que
determinan las propiedades de los materiales que componen cada una de las muestras a

ser analizadas.

2.2.1 Hormigon tradicional reforzado con fibras

Agua, cemento hidraulico, aridos, aditivos y fibras de refuerzo son algunos de los
principales materiales utilizados para la produccion de hormigéon reforzado con fibras.
Actualmente, algunas investigaciones se centran en el desarrollo de compuestos fibrosos,

que son nuevos materiales de origen natural.

Los compuestos fibrosos todavia estdn en desarrollo para mejorar las propiedades
mecanicas de materiales fragiles como las matrices cohesivas porque no son ductiles

después del agrietamiento.

Hay muchos tipos de fibras. Las mas adecuadas para su uso como refuerzos de cemento

son el acero, el vidrio, las fibras sintéticas y naturales.

El hormigén armado con diferentes fibras presenta fisuras en la matriz del cemento debido
a la ausencia o minima contraccion plastica por calentamiento interno de las fibras.
Ademas, evita que se produzcan depdsitos en hormigon fresco y evita cambios en el

volumen de la superficie.[16]



2.2.1.1 Hormigon reforzado con fibra sintética

Las fibras sintéticas son la conquista y el desarrollo de la industria petroquimica y textil.
El hormigon tradicional reforzado con fibra sintética utiliza fibras hechas de polimeros de
procedencia orgénica, disponibles en una extensa variedad de formulaciones. Las fibras
utilizadas para reforzar la base de cemento son acrilicas, polietileno, aramida, carbono,

nylon, poliéster y polipropileno.

Muchos de estas fibras tienen poca investigacion o experiencia en esta area, pero otras

fibras se utilizan comercialmente y deben informarse en detalle.

El uso de fibras sintéticas en forma de red de capas es similar, en concepto, al sistema que

se conoce como ferro cemento que ha desarrollado la ACI comision 549. [16]

2.2.1.2 Hormigon reforzado con fibra natural.
Las fibras naturales se encuentran disponibles suficientemente en grandes cantidades en
diferentes paises y son un recurso renovable. Las fibras naturales en bruto requieren
relativamente menos energia y conocimientos técnicos para fabricar que otras fibras. En
el contexto historico, la utilizacion de fibras naturales como materia prima en el area de

la construccion se ha aplicado mucho antes de la llegada del hormigon tradicional.

Historicamente, se han utilizado muchas fibras para reforzar una variedad de materiales
de construccidn, pero recientemente un pequeiio grupo cientifico ha optado por utilizar
fibras naturales como refuerzos. El uso de algunas fibras naturales como el sisal, el coco,
el bagazo, el platano y la palma, etc. se restringe principalmente a la produccion de tejidos,

cuerdas y esteras. [16]
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2.2.2 Obtencion de los materiales

Obtencion del bagazo de caifia

Se denomina bagazo al residuo de materia después de extraido su jugo. Una clase de
bagazo es el residuo lefioso de la cafia de azucar. En estado fresco estos bagazos contienen

un 40% de agua.

El material para este proyecto fue extraido de una fabrica de licor artesanal ubicada en el
Km 37 parroquia Mariscal, canton Santa Clara, Provincia de Pastaza. El bagazo de cana
no tiene ningun costo ya que lo consideran como residuos no aprovechables por lo tanto
lo riegan como abono o lo queman en sus propios hornos como combustible para fabricar

el licor artesanal.

Cultivo: El cultivo se lo realiza en el area misma de la fabrica de licor el cual tiene una

duracion para la cosecha a partir de los 9 meses.

llustracion 5. Planta de Cafia de azUcar

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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Acopio: Después de la cosecha se traslada a la fabrica donde se almacena la cafia bajo

techo o sino transcurre mucho tiempo para su molienda se lo deja a la intemperie.

lHustracion 6. Acopio de cafia de azlcar

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

Molienda: Se procede a moler la cafia por unos rodillos de metal los cuales sacan el jugo

de la cafia para procesarlo.

llustracion 7. Molienda de cafia de aztcar

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

12



Residuos: El bagazo de la cafa finalmente es desechado y ubicado en diferentes zonas

donde es aprovechado de las formas antes mencionadas o como residuos organicos.

lustracién 8. Bagazo de cafia de azlcar

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

lHustracion 9. Recoleccion del bagazo de cafia de azlcar

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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Lavado: El bagazo seleccionado presentd un porcentaje de humedad promedio del 35%
en base seca. Se realiz6 un lavado mediante agua corrida previo de las fibras a utilizar

como fibrorefuerzo para eliminar la presencia de carbohidratos libres. [1]

llustracién 11. Lavado de Ilustracion 10. Lavado del

bagazo de cafia bagazo con agua corrida

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y. Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

Tratamiento aplicado a las particulas. Las particulas o fibras de bagazo fueron

sumergidas en una mezcla de Hidréxido de calcio al 5,0 % y agua durante 24 horas a una

temperatura de 24°C, para darle una proteccion del medio alcalino de la pasta de cemento.

[1]

llustracion 12. Adicién del hidréxido de calcio

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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Secado: Luego se efectud el secado del bagazo para evitar problemas de ataque de hongos

y plagas. [1]

lustracion 14. Secado al llustracion 13. Constante movimiento del

sol del bagazo de cafia bagazo para un secado uniforme

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y. Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

Obtencion del agregado grueso
El agregado grueso utilizado en la elaboracion de este proyecto fue extraido del Area

minera "CANTERAS NIETO" Cod. 200982

llustracion 15. "Canteras Nieto”

Agregado grueso

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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Obtencion del agregado fino

El agregado fino utilizado en la elaboracion de este proyecto es arena lavada la cual fue

extraida del Area minera "CANTERAS NIETO™ Cod. 200982

lHustracion 16. "Canteras Nieto™ Agregado fino

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

Obtencion del plastico triturado PET

Si reciclamos el plastico estamos contribuyendo con el medio ambiente, haremos que las
industrias no tengan que producir mas quimicos que contaminan el aire y destruyan, poco
apoco, la capa de ozono. El pléstico es un material que tarda muchos afios en desintegrarse
y perjudica mucho la atmosfera del planeta. El plastico esta hecho de petréleo y de carbon

que no se disuelven. [17]

Si reciclamos el vidrio, el papel o el plastico ya no hay necesidad de hacer uso de tantas
nuevas materias primas para fabricar productos. De este modo ahorraremos una cantidad
importante de recursos naturales y conservaremos, entre otras cosas, nuestros bosques, los
llamados pulmones del planeta, cuyo trabajo es fundamental para descontaminar el

ambiente [18]

16



La obtencion del material PET, su acopio, lavado, triturado y terminado para este proyecto

fue a cargo de la empresa "TENKADOR" la cual se encarga de dar el tratamiento al plastico.

Proceso de Acopio

lustracion 17. Pesaje de Materiales plasticos llustracion 18. Acopio de materiales

provenientes de centros de reciclajes plasticos

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y. Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

Proceso de tratamiento y trituracion

lHustracion 20. Tratamiento y lavado

lHustracion 19. Trituracion

del material plastico

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y. Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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2.2.3 Dosificacion para la elaboracion de las probetas

Para dosificar el hormigon se utilizara el Método de la Densidad Optima. Con la ayuda de
este método se puede determinar las cantidades necesarias de agua, cemento y agregados
que deben emplearse para elaborar el hormigon para 210 kg/cm2 deseado. Ademas, se
realizara los ensayos de los agregados para identificar las propiedades fisicas siguiendo

las normas INEN y ASTM vigentes.

2.2.3.1 Granulometria del agregado Fino
Este método se utiliza principalmente para determinar la calidad del material para ser
utilizado como agregado para hormigon mediante el tamizado de la muestra en una serie

de tamices denominada de Serie de Tyler. [19]

El agregado fino considerado el cual cuyas particulas pasan por el tamiz de 4.75 mm (No.

4) y es retenida de manera predominante por tamiz de 75 um (No. 200).

Tabla 2 Limites para agregado fing

F
Tamiz ASTM | Tamiz INEN | Forcentaje
que pasa

3/8" 9.5 mm 100
##d 475 mm 95 - 100
#HE 236 mm 80 - 100
#16 1.18 mm 50 -85
#30 0.60 mm 25 -60
#50 0.30 mm 10-30

#1000 0.15 mm 2-10

#2000 0.074 mm -

Fuernte: NTE INEN &72
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Metodologia para el agregado fino

YV V V V V

Y VvV

Poner a secar una muestra al horno por 24h previas al ensayo.

Tomar una muestra representativa no menor a 300 gr, en este caso 1000 gr.
Ubicar de forma ordenada los tamices segun la Tabla 2.

Vaciar la muestra sobre los tamices

El tiempo de tamizado debe ser el necesario para que no mas del 1% en masa del
material retenido pase el tamiz durante 1 minuto de tamizado manual continuo.
Pesar el contenido retenido en cada uno de los tamices.

Calcular el modulo de finura como la centésima parte de la suma de los porcentajes
retenidos acumulados en los tamices #100, #50, #30, #16, #8, #4, 3/8” y %” o
segun lo que especifique la norma ASTM C125 . [19]

llustracion 22. Vertiendo la lustracién 21. Granulometria
muestra en los tamices agregado fino

i
z

. . i Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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2.2.3.2 Granulometria Agregado Grueso

En suelos gruesos, la granulometria se puede determinar por mallas y la distribucion de
tamafios puede revelar propiedades fisicas del material; es decir, un suelo grueso bien

graduado con amplia gama de tamafios, presenta un comportamiento ingenieril mas

favorable que los suelos con granulometria uniforme. [19]

Son aquellas particulas retenidas de manera predominante por el tamiz de 4.75 mm

(No. 4).

Tabla 3. Limites pava agregads grusso

Tamiz ASTM | TamizINEN | Forcentaje que
pasa
z 50.80 mm 100
112" 38.10 mm 95-100
1" 2557 mm -
3/q" 1885 mm 35-70
12" 13.32 mm -
3/8" 9.5 mim 10-30
#4 0.15 mm 0-5

Metodologia para el agregado fino

YV V V V V

Fuewre: NTE INEN 572

Pesar el contenido de cada tamiz.

20

Poner a secar una muestra al horno por 24h previas al ensayo.

Tomar una muestra representativa no menor a 1000 gr en este caso 10 000 gr
Ubicar de forma ordenada los tamices segun la Tabla 3.
Verter la muestra sobre los tamices y agitar manualmente.
El tiempo de tamizado debe ser el necesario para que no mas del 1% en masa

del material retenido pase el tamiz durante 1 minuto de tamizado manual




» Calcular el tamafio nominal maximo del agregado, analizando el primer tamiz

anterior en el que exista el 15% o mas de material retenido acumulado [19]

lHustracion 24. Vertiendo la lustracién 23. Granulometria

muestra en los tamices agregado grueso

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y. Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

2.2.3.3 Densidad real del cemento

La determinacion de la densidad real del cemento consiste en establecer la razon entre la
masa del cemento y el volumen de un liquido no reactivo de la masa que se desplaza en
un frasco de Le Chatelier o de un picnometro. Para determinar la densidad se debe usar
querosén libre de agua o nafta y que posea una densidad mayor a 0.73 g/cm3 en una
temperatura de 23°C + 2°C. Los valores de densidad real varia muy poco de un cemento a

otro y estos valores oscilan entre 2.9 gr/cm3 a 3.15 gr/cm3. [20]
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Metodologia para la densidad real del cemento

» Pesar el picnometro a usar.

» Verter una cantidad considerable en el picndmetro, cuidando de que no queden.
particulas en las paredes del mismo.

» Verter gasolina a 2/3 del picnémetro.

» Sacar el aire del picnometro girando circularmente y en posicion inclinada por 2
min.

» Aplicar el método volumétrico de desplazamiento para determinar densidad del

cemento, masa y volumen. [20]

llustracion 26. Sacando el aire del llustracion 25. Densidad real

picnémetro del cemento

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y. Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

2.2.3.4 Contenido de humedad del agregado grueso y fino
Se determina el peso de agua eliminada, secando el suelo hiimedo hasta un peso constante
en un horno controlado a 110 = 5 °C*. El peso del suelo que permanece del secado en
horno es usado como el peso de las particulas solidas. La pérdida de peso debido al secado

es considerado como el peso del agua. [21]
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Metodologia para el contenido de humedad

YV V. V V V

Pesar cada uno de los recipientes metalicos a utilizar

Colocar una muestra representativa de material fino y grueso en cada recipiente
Pesar la muestra antes de ubicarla en el horno por un periodo de 24h

Pesar la muestra seca

Calcular el porcentaje de agua que ha sido evaporada respecto a la masa

anteriormente pesada

llustracion 27. Pesando la muestra seca lustracion 28. Colocando los recipientes

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y. Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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2.2.3.5 Método de las Densidades Optimas
La base de este enfoque de mezcla de disefio es utilizar la cantidad minima de pasta
necesaria para obtener hormigén de buena calidad, para el cual debemos obtener una

combinacion de granulados que deje el menor porcentaje de vacios. [22]

Tabla 2. Tabla actualizada de la resistencia a la compresion del hormigén en funcién a la relacién

agua/cemento.
fe RELACION
MPa AGUA/CEMENTO
45 0.37
42 0.40
40 0.42
35 046
32 0.50
30 0.51
28 052
25 0.55
24 0.56
21 0.58
18 0.60

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales. UCE. Quito- Ecuador

El procedimiento que se sigue para dosificar las cantidades de hormigon por el Método de

la Densidad Optima se muestra a continuacion:

a) Determinacion de la relacion agua/cemento en concordancia a la resistencia a la
compresion que el hormigon tiene a los 28 dias, utilizando la Tabla N°4.

b) Se calcula la densidad real de la mezcla de los agregados (DRM)

DRA xPOA + DRR x POR
100

DRM =

Ecuacion 1. Densidad Real de la Mezcla.
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c) Calcolar el Porcentaje {jp’r_ima de Vacios (POV)

POV = DRM — DOM 100
-~ Dprm *

Ecuacion 2. Porcentgie Optimo de Facios

d} Calcular 1a cantidad de pasta (CF)
La ecuacion se ezcogera segin el grado de trabajabilidad v plasticidad adecuados en base

a zu azentamiento requerido.

Tabla 3. Cantidad de pasta en funcidn del asentamiento requerido

Asenta:lnilentu 0| Cantidad de pasta en %o
0-3 POV +2% +3% (POV)
3-6 POV +2% +6% (POV)
6-0 POV +2% +8% (POV)
9-12 POV +2% +11% (POV)
12-15 POV +2% +13% (POV)

Fuente: Seminario de investigacion sobre el modulo de elasticidad del hormigon.

a) Calcular la cantidad de cemento (C)

CP

1
* DRC

o=

Eeuacion 3. Caratidad de Cemsrto
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b) Calcular la cantidad de Agua (W)

W—wf
_L_;I

Eenacion 4. Cantidad ds agua

c) Calcolar 1a cantidad de Apgregado fino (A)

DRA x POA

A=(1000—-CP) x 100

Eeuacion 5. Cantidad ds agvsgade fino

d) Calcolar 12 cantidad de Apregado Groezo (R)

DRR x POR

R =1(1000—-CP)x 100

Eruacton 6. Cantidad de agregads grueso

e) Calcular 12 dosificacion al pezo

Cantidad de material (W.C. A R) por m3

DOSIFICACION (W.C.A.R) =
( ) Cantidad de cemento (C)

Eecuacion 7. Dasificacion ds material al peso

Los valores que se calculan en la dosificacion estan bajo la hipotesis de que los materiales
empleados estan en condicion SSS, lo cual es muy poco probable que se cumpla en obra
por lo que es necesario realizar una correccion por humedad a los agregados. Se
recomienda también, tener un control minucioso de la cantidad de agua usada analizando

su asentamiento de disefio. [23]
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2.2.4 Elaboracion de vigas para ensayo
Se realizara dos tipos de vigas; Un tipo de viga solamente adicionando el plastico PET
reciclado y otro tipo de viga con adicion de las fibras del bagazo de cafia, con la finalidad
de realizar una comparativa de estos dos tipos de hormigén reforzado con fibras sintéticas

frente a las fibras naturales.

Las vigas estaran basadas en la norma NTE INEN 1576, donde nos da directrices
especificas en cuanto a los moldes a utilizar, para los especimenes a flexion en este caso,
750mm x150mm x 150mm fueron las medidas aplicadas para su elaboracion tomando en
cuenta las recomendaciones de vibracion, longitud, superficies lisas y perpendiculares

entre si. [24]

- - . ., llustracion 30. Vibrado de vigas para flexion
lustracion 29. Elaboracion de vigas para flexion

lustracion 31

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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2.2.5 Curado
2.2.5.1 Curado inicial

Una vez desencofradas las vigas para evitar la evaporacion de agua en el hormigén no
endurecido, estos se deben almacenar por 24 horas + 8 horas sin exposicion a sol, viento,

humedad y vibraciones a una temperatura entre 16 °C y 27 °C [19]

llustracion 32. Curado inicial

de vigas

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

2.2.5.2 Curado Final
Finalizado el proceso del curado inicial, se debe curar las vigas a una temperatura de
23 °C £+ 2 °C y una humedad relativa no menor al 95%, garantizando que todo el tiempo
la superficie este en contacto con agua usando tanques de almacenamiento o camaras de
curado que cumplan con los requerimientos que se estipula en la norma (NTE INEN
2528), hasta el dia de su ensayo a flexion. [24]

lHustracién 33. Vigas sumergidas en la camara de curado

hasta su ensayo

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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2.2.6 Modulo de rotura

El moédulo de Rotura tiene gran importancia para los ensayos de resistencia a la flexion,
ya que permite determinar la mayor resistencia del concreto hacia la flexioén inducida por
el ensayo, donde es necesario determinar las caracteristicas del mismo, asi como los

factores para su respectiva determinacion.

La resistencia a la flexién del hormigdn es una medida de la resistencia a la traccion del
mismo. Esta es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de
concreto no reforzada. Se mide aplicando una carga a vigas de hormigoén de 6 x 6 pulgadas
con una seccion transversal de (150 x 150 mm) y con luz de como minimo tres veces el
espesor. La resistencia a la flexion se expresa como el Mddulo de Rotura (MR) en Newton
por milimetro cuadrado (MPa) y se determina mediante los métodos de ensayo ASTM

C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293(cargada en el punto medio).

El Modulo de Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresion, en
dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado, pero, la
mejor correlacion para los materiales especificos es obtenida mediante ensayos de
laboratorio para los materiales dados y el disefio de la mezcla. El Modulo de Rotura
determinado por la viga cargada en los puntos tercios es mas bajo que el modulo de rotura

determinado por la viga cargada en el punto medio, hasta en un 15% en algunos casos.

Considerando lo antes mencionado, se puede tener una idea de la relacion existente entre
la compresion y flexion del concreto, ademas de que el moédulo de rotura es de gran
importancia en elementos estructurales que trabajan a flexion pura como es el caso de las

vigas de concreto armado. [25]
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2.2.7 Norma de ensayos a flexion aplicado a vigas
2.277.1 NTE INEN 2554: Determinacion de la resistencia a la flexion del
hormigon. (Utilizando una viga simple con carga en los tercios).
Una viga de hormigo6n simple apoyada libremente en los extremos es cargada en los tercios
de la luz libre hasta que ocurra la rotura del espécimen. La carga aplicada es continua, sin
impacto a una velocidad constante. La resistencia a la flexion se determina por medio del

modulo de rotura segun las expresiones que se indican en esta norma. [20]

2.2.7.1.1 Equipos
La maquina de ensayo debe cumplir con los requisitos de las secciones referidas a la
verificacion, correcciones y lapso entre verificaciones de la norma NTE INEN 2554. No
se permiten las maquinas de ensayo operadas manualmente que tienen bombas que no

proporcionan una carga continua de un solo movimiento. [20]

FIGURA 1.Esquema de un aparato apropiado para ensayos de flexion en el hormigon, por el método de

la carga en los tercios de la luz libre .
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Fuente: NTE INEN 2554
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2.2.7.1.2 Medicion del espécimen luego del ensayo
Para la determinacion de las dimensiones de la seccion transversal del espécimen, para el
calculo de modulo de rotura, realice la medicion a través de una de las superficies de falla
luego del ensayo. El ancho y la altura se miden en funcién de la orientacion del espécimen
en el ensayo. Para cada dimension, tomar una medida en cada borde y una en el centro de
la seccion transversal. Use tres medidas en cada direccion para determinar los valores

promedio de ancho y alto. Precision de todas las medidas hasta 1 mm. [20]

2.2.7.1.3 Calculos
Si ocurre una falla en la superficie de traccion dentro del tercio medio del tramo libre,

calcule el modulo de rotura de la siguiente manera:

R = PL/bd®
Ecuacion 8. Modulo ds rotwra, sn MPa.
Donde:
E=modulo de rotura, en MPa
P= carga maxima aplicada, indicada por la magquina de ensayo, en N,
L=Lugz libre, en mm

B=promedio del ancho de 1a viga, en la fractura, en mm|
d= promedio de la altura de la viga, en la fractura, en num,

Si la fractura se produce en la superficie de traccion fuera del tercio medio de la luz libre,

pero no mas alla del 5% de la luz libre, calcular el médulo de rotura de la siguiente manera:

R = 3Pa/bd’®

Eennocion 9 Madulo de votwra, en MPa (fusra del tercio madia)
Donde:
a= medida de la distancia entre la linea donde se produce la fractura y el apovo que ze
encuentre mas cercanc donde se mide en la superficie de la traccién de la viga, esto se

mide en pum.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUCION

3.1 Analisis Método de las Densidades Optimas

En la dosificacion realizada por este método para las vigas sometidas a flexion se
utilizaron materiales provenientes principalmente de la ™ CANTERA NIETO" Cod.
200982, ubicada en el paso lateral de Ambato sector minero las Vifas; fueron agregado
fino (arena lavada) y agregado grueso (triturado %). En el laboratorio de ensayo de
materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de

Ambato, donde se realizaron los ensayos en base a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN

se obtuvieron los siguientes resultados (VER ANEXO 6).

3.2 Dosificacion para vigas tradicionales 210 kg/cm2

Se elabord la dosificacion en base a los resultados obtenidos en laboratorio, para

comprobar la resistencia o correcciones que se debieran hacer al hormigén, realizandose

asi especimenes de prueba.

Tabla 4. Dosificacion vigas de prueba 210 kg/cm2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO . |
‘E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA ﬁ
- CARRFRA DE INGENIERIA CIVIL
DOSIFICACION VIGAS (750 mm x 150 mm x 150 mm) F'e = 210 Kz'em?

REALTZADO POR

Thojaan Alexander Villacrss Yeper

DOSIFICACTION AL PESO PROBETAS

Material Cantidad [kg]
AGUA Wlt) 17
CEMENTO C 24
ARENA A (]
RIPIO K ol

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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Donde luego de ensayarse a los 14 y 28 dias respectivamente, se alcanzo la resistencia

deseada de los 210 kg/cm2, procediendo asi con el PET y bagazo de cana.

3.3 Dosificacion para vigas PET
Se elabor6 la dosificacion en base a los resultados obtenidos, para una resistencia de 210
kg/cm2 como objetivo principal, donde, la cantidad de especimenes por cada porcentaje

fueron 4 vigas, dando un total de 16 vigas ensayadas.

Tabla 5. Dosificacion Vigas PET

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
S CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DOSIFICACION VIGAS (750 mm x 150 mm x 150 mm) PET
REALIZADO POR Jhojaan Alexander Villacrés Yepez
CANTIDAD 4
DOSIFICACION AL PESO
Material Cantidad (kg) para 1m3
AGUA W(lt) 13
CEMENTO C 22
ARENA A 36
67
% PET | PET (Kg) | R. Final (Kg) |
1.50% 1.01 65.00
RIPIO R 2.50% 1.68 65.32
5.00% 3.35 63.65
7.50% 5.03 61.97

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

La correccion por humedad y homogeneidad de la mezcla en cada porcentaje es para el
volumen de 0.068 m3 de hormigdn, en el cual se adiciona en base a la relacion

agua/cemento.
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3.3.1 Analisis vigas 1.5% PET
Para la elaboracion de las vigas con el porcentaje de 1.5% PET se incremento en base a la
relacién agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 4% es decir 0.5 It y la

cantidad de cemento correspondiente 1.1 kg.

3.3.2 Analisis vigas 2.5% PET
Para la elaboracion de las vigas con el porcentaje de 2.5% PET se incremento en base a la
relacién agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 6% es decir 0.8 It y la

cantidad de cemento correspondiente 1.32 kg.

3.3.3 Analisis vigas 5% PET
Para la elaboracion de las vigas con el porcentaje de 5% PET se incremento en base a la
relacién agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 8% es decir 1.05 It y la

cantidad de cemento correspondiente 1.8 kg.

3.3.4 Analisis vigas 7.5% PET
Para la elaboracion de las vigas con el porcentaje de 7.5% PET se increment6 en base a la
relacion agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 10% es decir 1.3 It y la

cantidad de cemento correspondiente 2.2 kg.

Tabla 6. Resumen de la relacion agua/cemento afiadido para el volumen 0.068m3 PET

PET
PORCENTAJE | CANTIDAD DE (CANTIDAD DE

MATERIAL INCREMENTADO AGUA CEMENTO
Yo LITROS Kg
PET 1.5% 4 0.5 1.1
PET 2.5% & 0.8 1.52
PET 3% 3 1.05 1.3
PET 7.5% 10 13 22

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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Se realiza el calculo correspondiente para 1 m3 de hormigoén con el 5% de PET, tomando
en cuenta el porcentaje de agua/cemento del 8% que se incrementa, dando una

dosificacion final como se establece en la TABLA 9

Tabla 7. Dosificacion final con 5% PET para 1m3

‘a UNIVERSIDAD TE CZ"-:IC.’L DE AMBATO
"“ FACTULTAD DE INGENIERIA CI“.'JEL YMECANICA ﬁ
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DOSIFICACION VIGAS (730 mm x 150 mm x 150 mm) F'e =210 Kg'em?2
REALIZADO POR Thojaan Alewander Villacres Veper
CANTIDAD 1 m3
DOSIFICACION AL PESO 5% PET
Material Cantidad [kg] para Im3
AGUA W) 198 .83
CEMENTO C 3428
ARENA A 2248
RIPIO K 935 46
PET FET 45.24

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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3.4 Dosificacion para vigas Bagazo de Cana

Se elabord6 la dosificacion en base a los resultados obtenidos, para una resistencia de 210
kg/cm2 como objetivo principal, donde, la cantidad de especimenes por cada porcentaje

fueron 4 vigas, dando un total de 16 vigas ensayadas.

Tabla 8. Dosificacion vigas Bagazo de Cafia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
% FACULTAD DE INGENIFRIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
_— CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DOSIFICACION  |VIGAS (750 mm x 150 mm x 150 mm) FIBRAS DE BAGAZO DE CANA
REALIZADO POR Jhojaan Alexander Villacrés Yepez
CANTIDAD 4
DOSIFICACION AL PESO
Material Cantidad (kg) para lm3
AGUA W(it) 13
CEMENTO C 22
ARENA A 36
67
% PET | PET (Kg) | R. Final (Kg) |
1.50% 1.01 65.00
RIPIO R 2.50% 1.68 65.32
5.00% 3.33 63.65
7.50% 5.03 61.97

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

La correccion por humedad y homogeneidad de la mezcla en cada porcentaje es para el
volumen de 0.068 m3 de hormigdén, en el cual se adiciona en base a la relacion

agua/cemento.

3.4.1 Analisis vigas 1.5% Bagazo de Caia
Para la elaboracion de las vigas con el porcentaje de 1.5% fibras de bagazo de cafia se
incremento en base a la relacion agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 12%

es decir 1.5 It y la cantidad de cemento correspondiente 2.64 kg.
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3.4.2 Analisis vigas 2.5% Bagazo de Caia
Para la elaboracion de las vigas con el porcentaje de 2.5% fibras de bagazo de cafia se
incremento en base a la relacion agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 16%

es decir 2.1 It y la cantidad de cemento correspondiente 3.52 kg.

3.4.3 Analisis vigas 5% Bagazo de Cana
Para la elaboracion de las vigas con el porcentaje de 5% fibras de bagazo de cafia se
incremento en base a la relacion agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 20 %

es decir 2.6 It y la cantidad de cemento correspondiente 4.4 kg.

3.4.4 Analisis vigas 7.5% Bagazo de Caiia
Para la elaboracion de las vigas con el porcentaje de 7.5% fibras de bagazo de cafia se
incremento en base a la relacion agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 24%

es decir 3.1 It y la cantidad de cemento correspondiente 5.3 kg.

Tabla 9.Resumen de la relacion agua/cemento afiadido para el volumen 0.068m3

bagazo de cafia

FIBRAS DE BAGAZO DE CANA
PORCENTAJE | CANTIDAD DE | CANTIOAD DE
MATERIAL INCREMENTADO AGUA CEMENTO
%8 LITROS Kg
FBC 1.5% 12 1.5 2.64
FBC 2.5% 16 2.1 3.32
FBC 3% 20 2.6 44
FBC 7.5% 24 3.1 3.3

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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Se realiza el calculo correspondiente para 1 m3 de hormigén con el 1.5% de Fibras de
bagazo de cafia, tomando en cuenta el porcentaje de agua/cemento del 12% que se

incrementa, dando una dosificacion final como se establece en la TABLA 12

Tabla 10.Dosificacion final 1.5 fibras bagazo de cafia para 1m3

‘a UNIVERSIDAD TE CZ'*-:ICA DE AN [B.-‘LT(;I e |
"“ FACTULTAD DE INGENIERIA CIﬂrl. Y MECANICA @
CARRFRA DE INGENIERTA CIVIL
DOSIFICACION VIGAR (730 mm x 130 mm x 150 mm) F'e =210 Eg/em?2
EEALIZADO POR Thojaan Alexander Villacrss Yépez
CANTIDAD 1 m3
DOSIFICACION AL PESO 1.5% FIBRAS BAGAZO DE CANA
Material Cantidad [kq) para Im3
ACUA Wlt) 206.19
CEMENTO C 353545
ARENA A 324.6
RIPIO ik G650 83
FIBRAS BAGAZO DE CANA FBC 14.77

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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3.5 Resultados de Ensayos a Flexion

Los resultados presentados a continuacion son obtenidos en los ensayos de resistencia a

la flexion con la dosificacion de la muestra de prueba para un hormigén tradicional de 21

MPa o0 210 kg/cm2.

3.5.1 Especimenes vigas de hormigon tradicional f ¢ = 210 kg/cm2

La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a

Flexion de los especimenes dosificados para hormigén simple 210 kg/cm20.

Tabla 11. Informe de resultados a flexién hormigén 210 kg/cm?2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ORIGEN CANTERAS NIETO™ Cod. 200982

REALIZADO POR Jhojaan Alexander Villacrés Yépas Fe 210 kg/em?2

FECHA 09/06/2021 MATERIAL HOMIGON TRADICIONAL
ENSAYO A FLEXION
- |ANCHO EN| ALTURA - -
PROBETA CARGA LIIEII;;I La ENLA | SECCION DiaAs MODULO n}iiggﬁﬁa n}iigg%;a
MAXIMA (P) @ FRACTURA|FRACTURA| DEFALLA DEROTURA | oo v ene o | 1rORICO
(b} (d)
# N mm mm mm # MPa MPa Mpa
2 55 i i

1 133830 6590 462 455 Taﬂ:?ﬂmacl.?ﬂ 4 0.966 370 3 60

2 111730 650 343 333 Tercio madio 1.773

3 225883 650 385 387 Tarcic madio 2 2.703 3 706 3 80

4 224360 690 384 386 Tercio madio B 2.708 - -

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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3.5.2 Especimenes vigas de 1.5% PET

La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a

Flexion de los especimenes dosificados con sustitucion del 1.5% de PET reciclado.

Tabla 12. Informe de resultados de resistencia a flexion vigas 1.5% PET

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ORIGEN CANTERAS NIETO™ Cod. 200952
REALIZADO POR Thojaan Alexander Villacrés Vipez Fe [ 210 kglem?
FECHA 00/06/2021 MATERIAL VIGAS FET
ENSAYO A FLEXION
ANCHO EN[ALTURA EN .
CARGA || 117 LIBRE LA LA SECCION . mopuLo | MODULO
PROBETA | PORCENTAJE |\ MAXDMA | 7y \ppacTuRa|FRaCTURA | DEFaLLA | P13 |ppROTURA | DE ROTURA
(P PROMEDIO
(b} (d)
# N mnn mn mm # MPa MPa
1 1.50%% 1422 630 380 382 Tercio madio 4 0.177 0355
2 1.50%% 13200 630 308 298 Tercio madio 0.333
3 1.50%% 133670 650 421 428 Tercio madio 28 1.383 | 460
4 1.50% 153860 650 412 413 Tarcio madio 1.546

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

3.5.3 Especimenes vigas 2.5% PET

La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a

Flexion de los especimenes dosificados con sustitucion del 2.5% de PET reciclado.

Tabla 13.Informe de resultados de resistencia a flexion vigas 2.5% PET

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ORIGEN CANTERAS NIETO™ Cod. 200952
REALIZADO POR Thojaan Alexander Villacrés Vipez Fe [ 210 kg/em?
FECHA 00/06/2021 MATERIAL VIGAR PET
ENSAYO A FLEXION
ANCHO EN|ALTURA EN .
CARGA |} 117 LIBRE LA LA SECCION . méprLo | MODULO
PROBETA | PORCENTAJE \MANMA | 1) |ppacTura|FRaCTURA | DEFALLA | DA% |pprOTURA | DE ROTURA
) PROMEDIO
(b} (d)
# N mm mn mn # MPa MPa
1 2.50% 14860 690 318 308 Tercio madio 4 0.339 0363
2 2.50% 15340 690 301 301 Tercio madio 0.388
3 2.50% 147510 650 414 403 Tercio madio 28 1.499 <54
4 2.50% 151450 650 410 308 Tarcio madio 1.608

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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3.5.4 Especimenes vigas 5% PET

La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a

Flexion de los especimenes dosificados con sustitucion del 5% de PET reciclado.

Tabla 14.Informe de resultados de resistencia a flexion vigas 5% PET

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ORIGEN CANTERAS NIETO™ Cod. 200982
REALIZADO POR Thojazn Alexander Villaerds Vipez Fe | 210 kz/em?
FECHA 05/06/2021 MATERIAL VIGASPET
ENSAYO A FLEXION
ANCHO EN[ALTURA EN -
CARGA | __ . . MODULO
- LUZ LIBRE LA LA SECCION , MODULO
PROBETA | PORCENTAJE | AIAXIMA DIAS DE ROTURA
(L) FRACTURA|FRACTURA| DEFALLA DE ROTURA
() PROMEDIO
() (d)
# N mm mm mm # MPa MPa
1 5% 54380 650 363 336 Tercio madio s 1.408 a7
2 5%, 23560 620 338 333 Tarcio madic 1.447 o
3 5%, 111460 620 334 331 Tarcio madic -g 2.102 2 300
4 5%, 119370 620 328 317 Tarcio madic B 24040 -
Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
3.5.5 Especimenes vigas 7.5% PET
La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a
Flexion de los especimenes dosificados con sustitucion del 7.5% de PET reciclado.
Tabla 15. Informe de resultados de resistencia a flexion vigas 7.5% PET
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACTULTAD DF INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRFRA DE INGENIERIA CTVIL
ORICGEN CANTERAS NIETO Cod. 200982
REALIZADO POR Thojazn Alexandsr Villzerds Vipaz Fe | 210 keglem?
FECHA 09/06/2021 MATERIAL VIGASBET
ENSAYO A FLEXION
ANCHO EN|ALTURA EN -
CARCA | __ . . MODULO
- LUZ LIBRE LA LA SECCION , MODULO
PROBETA | PORCENTAJE | MAXIMA DIAS DE ROTURA
(L) FRACTURA|FRACTURA | DEFALLA DE ROTURA
Py PROMEDIO
(b} (d)
# N mm mm mm # MPa MPa
1 7.50% 124780 650 354 401 Tzrcio madic 4 1.338 324
2 7.50% 121410 650 35§ 404 Tzrcio madic 1.290 e
3 7.50% 134360 650 321 317 Tzrcio madic 2 2.878 3052
4 7.50% 138400 650 312 308 Tarcio madic B 3.22 e

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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3.5.6 Especimenes vigas 8.5% y 10% PET
En la siguiente tabla se muestra el informe de los resultados obtenidos mediante
extrapolacion siguiendo la tendencia a la estabilizacion de resultados para los ensayos a

Flexion de los especimenes con sustitucion del 8.5% y 10% de PET reciclado.

Tabla 16. Informe de resultados de resistencia a flexion vigas 8.5% y 10 %PET

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN CANTERAS NIETO™ Cod. 200982
REALIZADO POR Jhojaan Alsxander Villacrés TVepez Fe | 210 kg/em?2
FECHA 0oi6/2021 MATERIAL VIGAS PET
ENSAYO A FLEXION
ANCHO EN|ALTURA EN .
CARGA - oo . MODULO
s LUZ LIBRE LA LA SECCION . MODULO
PROBETA | PORCENTAWJE | MAXIMA DIAS DE ROTURA
(L) FRACTURA| FRACTURA | DE FALLA DE ROTURA
P PROMEDIO
() (d)
# N mm mm mm # MPa MPa
1 8.50% EXTRAPOLACION Tercio madio 14 1.501
2 5.30% EXTRAPOLACION Tercio madio 28 3.317
1 10.00% EXTRAPOLACION Tercio madio 14 1.510
2 10.00% EXTFRAPOLACION Tercio medio 28 3.319

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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3.5.7 Especimenes vigas 1.5% Fibras de bagazo de cafa

La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a Flexién de

los especimenes dosificados con sustitucion del 1.5% de Fibras de bagazo de caiia.

Tabla 17. Informe de resultados de resistencia a flexién vigas 1.5% Fibras de bagazo de cafia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ORICEN CANTERAS NIETO™ Cod. 200882
REALIZADO POR Thojaan Alexander Villacrés Vipez Fec | 210 ke/em?
FECHA 05/06/2021 MATFRIAL VIGAS BAGAZO DE CAMA
ENSAYO A FLEXION
ANCHO EN[ALTURA EN .
CARGA | __ . . MODULO
. LUZ LIBRE LA LA SECCION , MODULO
A | PORCENTAJE 5
FROBETA MAXMA | 1y |FRacTURA|FRaCTURA| DEFALLA | D5 |pf RoTURA |DEROTURA
() PROMEDIO
(b} (d)
# N mm mm mm # MPa MPa
1 1.50% 116030 690 465 457 Tarcio medic 4 0.524 0815
2 0% 118720 590 464 466 Tarcio medic 0.813 )
3 0% 123430 590 433 452 Tarcio medic 15 0.910 0513
4 30% 122530 590 434 51 Tarcio medic B 0.916 )
Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
3.5.8 Especimenes vigas 2.5% Fibras de bagazo de cafa
La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a Flexion de
los especimenes dosificados con sustitucion del 2.5% de Fibras de bagazo de caiia.
Tabla 18. Informe de resultados de resistencia a flexion vigas 2.5% Fibras de bagazo de cafia
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN CANTERAS NIETO™ Cod. 200982
REALIZADO POR Thojzan Alexander Villacrés Vipes Fe | 210 kg/em?
FECHA 09/06/2021 MATERIAL VIGAS BAGAZO DE CATIA
ENSAYO A FLEXION
ANCHO EN|ALTURA EN .
CARGA | __ . - MODULO
. LUZ LIBRE LA LA SECCION , MODULO
PROBETA | PORCENTAJE | MAXIMA Dias DE ROTURA
(L) FRACTURA| FRACTURA | DE FALLA DE ROTURA
() PROMEDIO
(b} (d)
# N mon mon mn # MPa MPa
1 2.50% 39360 590 457 469 Tarcio medic 1 0.602 0617
2 2.50% 33370 590 451 433 Tarcio medic 0.632 o
3 2.50% 05740 50 455 438 Tarcio madic 25 0.652 0721
4 2.50% 07840 650 446 449 Tarcio madio B 0.751 o
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3.5.9 Especimenes vigas 5% Fibras de bagazo de caia
La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a Flexion de

los especimenes dosificados con sustitucion del 5% de Fibras de bagazo de cana.

Tabla 19. Informe de resultados de resistencia a flexion vigas 5% Fibras de bagazo de cafia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN CANTERAS NIETO Cod. 200982
REALIZADO POR Thojaan Alexander Villacrés Yépez Fe | 210 kglem2
FECHA 09/06/2021 MATERIAL VIGAS BAGAZO DE CANA
ENSAYO A FLEXION
ANCHO EN|ALTURA EN :
CARGA | . . : MODULO
- LUZ LIBRE LA LA SECCION , MODULO
A | PORCENTAJE 5
PROBETA MASMA | gy |rRacTura|FRacTura| DEFaLLa | DS |pERoTURa |DEROTURA
P} PROMEDIO
(b} (d)
# N mm mm mm # MPa MPa
1 5% 61430 690 457 449 Tarcio medio 14 0.460 0475
2 5% 61960 690 2 44 Tercio medio 0451 o
3 5% 72450 690 433 438 Tercio medio 28 0.559 0608
4 5% 71150 690 433 429 Tercio medio B 0.616 '
3.5.10 Especimenes vigas 7.5% Fibras de bagazo de caia
La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a Flexion de
los especimenes dosificados con sustitucion del 7.5% de Fibras de bagazo de cafia.
Tabla 20. Informe de resultados de resistencia a flexién vigas 7.5% Fibras de bagazo de cafia
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERiA CIVIL
ORIGEN CANTERAS NIETO™ Cod. 200982
REALIZADO POR Thojaen Alexander Villacrés Vipez Fe | 210 kg/em2
FECHA 09/06/2021 MATERIAL VIGAS BAGAZO DE CANA
ENSAYO A FLEXION
ANCHO EN|ALTURA EN .
CARGA |. . . : MODULO
. LUZ LIBRE LA LA SECCION ] MODULO
A | PORCENTAJE 5
PROBETA MAXMA | 1) |FRacTuma|FRacTuma| DEFarra | PS5 |pproTuma |DEROTURA
) PROMEDIO
(b} (d)
# N mm mm mm # MPa MPa
1 7.50% 41230 650 446 441 Tercio madio 1 0.328 0336
2 7.50% 41147 650 439 433 Tercio medio 0.345 '
3 7 50% 48930 690 397 393 Tercio medio -8 0.336 0554
4 7.50% 47940 690 390 392 Tercic medio B 0.352 -
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3.6 Relacion porcentaje PET vs Modulo de rotura
En la siguiente tabla se analiza la relacion entre la resistencia a flexion vs porcentaje de

PET reciclado a los 28 dias.

Tabla 21. Relacion porcentaje PET vs Resistencia a flexion

PET
MODULO DE
PORCENTAJE| ROTURA
PROMEDIO
i) Mpa
1.50% 1.469
2.50% 1.554
3% 2.300
7.50% 3.052
8.50% 3317
10.00%% 33189

lustracion 34. Relacion porcentaje PET vs Resistencia flexion

Porcentaje PET vs Modulo de rotura
28 dias
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Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

En el anélisis de la relevante incorporacion de PET dichos porcentajes antes mencionados
la relacion que existe es directamente proporcional ya que a mayor porcentaje PET la

resistencia a flexion es este caso es mayor.
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Se comprueba que con la incorporacion de 1.5% PET respecto a el peso del agregado
grueso, la resistencia a flexion esta por debajo del modulo de rotura con un 50% de la viga
de hormigdn tradicional. Sin embargo, al seguir subiendo el porcentaje su modulo de
rotura aumenta progresivamente ya que con 5% PET, aumenta su resistencia un 37% y
con 7.5% PET, aumenta su resistencia en un 49 % y sobrepasa a la viga de hormigon

tradicional.

En el rango de 8.5% hasta 10% PET se observa una tendencia a estabilizarse la relacion
porcentaje PET vs Modulo de rotura, evidenciando que a porcentajes mayores del 7.5%
PET adicionado, no actia como refuerzo, sino que se mantiene y posteriormente baja la

resistencia.

Comprobando asi que el mejor comportamiento se obtiene aumentando el porcentaje PET,
pero considerando un rango de 5% a 7.5% PET para que la homogeneidad de la mezcla y
la resistencia deseada no se vean afectadas. Pudiendo suponer que el PET actia como

refuerzo a la flexiéon en la base de mezcla de hormigon.

3.7 Relacion porcentaje Fibra de bagazo de cafia vs Mdédulo de rotura.
En la siguiente tabla se analiza la relacion entre la resistencia a flexion vs porcentaje de

fibras de bagazo de cafia a los 28 dias.

Tabla 22. Relacion porcentaje FBC vs Resistencia a flexion

Fibras bagazo de cafia
MODULO DE
PORCENTAIJE ROTURA

PROMEDIO

%o Mpa

50% 0.913

2.50% 0.721

3% 0.608

7.50% 0.534

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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lustracion 35. Relacion porcentaje FBC vs Resistencia a flexion

Porcentaje FBC vs Modulo de rotura
28 dias
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Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.

En el andlisis de la relevante incorporacion de fibras, dichos porcentajes antes
mencionados la relacion que existe es indirectamente proporcional, a mayor porcentaje de

fibra menor es la resistencia por flexion.

La resistencia a flexion se ve disminuida debido a que se incorpora mas fibra en el

elemento.

En el estudio realizado se comprueba que al incorporar 1.5% de fibra con respecto al peso
del agregado grueso, la resistencia por flexion esta en un 68% debajo de la resistencia de
la viga de hormigoén tradicional. Al incorporar 5% de fibras desciende a un 79% respecto
a la viga de hormigoén tradicional 210 kg/cm?2. Y para el 7.5% de fibra perdio 81% de la

resistencia por flexion respecto a la viga de hormigén tradicional.

Se comprueba definitivamente luego de ensayarse las probetas con los diferentes
porcentajes que, en este ensayo, el bagazo no mejora en nada la resistencia del hormigon

a la flexién La fibra no esta funcionando como refuerzo a la flexion en la viga. Esto se
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evidencia ya que al incorporar cantidades superiores a 1.5% con respecto al agregado

grueso, no hay aporte en la resistencia.

3.8 Relacion Modulo de rotura de la Fibra de bagazo de cafia VS plastico PET
reciclado.

En la ilustracion se realiza una comparativa entre el porcentaje de adicion PET vs Modulo

de rotura frente al porcentaje de fibras de bagazo de caiia vs Modulo de rotura, donde se

marca la tendencia de los resultados favoreciendo al PET con una mejor resistencia.

lustracion 36. Relacion Médulo de rotura de la Fibra de bagazo de cafia VS plastico PET reciclado

Porcentaje vs Madulo de rotura
28 dias
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Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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3.9 Relacion costo Fibra de bagazo de caiia VS plastico PET reciclado.

Para el analisis se cuantifica el precio para un metro ctbico reforzado con fibra de bagazo
de cafia, y el precio para un metro cubico reforzado con PET reciclado, Adicionalmente
un metro cubico de hormigén tradicional. Es decir que, se realizé el analisis de precio
unitario. La Tabla 25 muestra el precio para la produccion de un metro ctibico de hormigon

tradicional sin refuerzo con un valorde $ 117.51.

Tabla 23. Andlisis de precio unitario para la elaboracién de un metro ctbico de hormigon tradicional

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO : [ [ HOJA 1DE 3
DETALLE : Harmigdn tradicional I'ec = 210 kglem2 Unidad m3
(BT TANTICTALF TARTFAR LUSTUMURA RERLTEIEN T TUSTU
DESCRIPCION A B CeAxE R D=CxR
Herramienta Menor 5% de M.O. 1.83 1.83
Caoncretera de 1 saco 1.00 3.10 3.10 1.25 3.88
vibrador INGECO a gasolina 1.00 3.00 3.00 1.00 3.00
SUBTOTAL M 8.71
[MAND DE OHRA CANTIDAD JORNALTHR | COSTO HORA | RENDIMENTO | COSTO |
DESCRIPCION A B CeAxE R D=CxR
Peadn EO E2 1.00 382 382 0.710 2570
Maestro de obra EO C1 1.00 408 4 106 0.710 2 BE3
Albariil EO D2 1.00 368 386 0.710 2.500
SUBTOTAL N 8.051
[MATERIALES TRIDAD CANTIDAD FREGIO UNIT. | cOSTO |
DESCRIPCION A B CudcE
Cemenio Portland puzoldnico tipo P setvalegre saco 50 kg 6.350 7.70 48.80
Agua It 184 .01 1.84
[Arena kg 0.820 15.00 12.30
Riipio 34 kg 0.880 18.50 18.13
SUBTOTAL O 81.17
ORTE | wmn—rmwm—lﬁm——cmm—
DESCRIPCION A B CuiE
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO [M+N+0+F) 97.92
INDIRECTOS (%) 20.00% 19.58
COSTO TOTAL DEL RUBRO 117.51
VALOR UNITARIO 117.51

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN VA

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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La Tabla 26 muestra el precio para la producciéon de un metro ctibico de hormigén

tradicional reforzado con 1.5% fibras de bagazo de cafia con un valor de $128.12.

Tabla 24. Analisis de precio unitario para la elaboracion de un metro cibico de hormigoén reforzado con

fibra de bagazo de cafa.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO : [E | HOJA 2 DE 3
Hormigdn tradicional e =210 kg/em2 reforzado con .
DETALLE : P 5% fbras do baga.zgda cafa Unidad mi

EQUIPD CANTIDAD TARTFA COSTO HORA | RENDIMEMTD | coOsTo |
DESCRIPCION A B CudxB R D=CxR
Hemmamienta Menor 5% de M.O. 1.83 1.83
Concretera de 1 saco 1.00 310 310 1.28 3.88
vibrador INGECO a gasolina 1.00 3.00 3.00 1.00 3.00
SUBTOTAL M 8.7
[MAND DE OBERA CANTIDAD JORNALHR | COETOHORA | RENDIMENTD | CcoOSTO |
DESCRIPCION A a8 CedxE R D=CxR
Pedn EQE2 1.00 .62 ae2 0710 2570
Maestro de obra ECQ CA 1.00 406 4 06 0710 2883
Albariil ECQ D2 1.00 .68 366 0.710 2500
SUBTOTAL N 8.051
[MATERTALES TRTCATE CANTIDAL PRECIOUNIT. | CcosTg |
DESCRIPCION A B CAxE
Camento Portland puzoldnico tipo P sebvalegre saco 50 kg 7.110 7.70 54.75
Fitra natural del bagazo de cans de azwcar kg 14.77 020 245
Agua It 208 001 2.06
Arena kg 0.820 15.00 1230
Ripio 34 kg 0.4970 18.50 17.85
SUBTOTAL O 90.01
TRANSPORTE LwiDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B CuAxE
SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+F) 106.76

INDIRECTOS (%) 20.00% 21.35

COSTO TOTAL DEL RUBRO 128.12

VALOR UNITARIO 128.12

ESTOS PRECIOS MO INCLUYEN IVA

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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La Tabla 27 muestra el precio para la produccion de un metro ctibico de hormigéon

tradicional con 5% PET reciclado con un valor de $ 134.51

Tabla 25. Andlisis de precio unitario para la elaboracién de un metro ctbico de hormigén reforzado con
PET reciclado.

AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO : 03 | HOJA 3 DE 3
Harmigan tradicienal Tc = 210 kglem2 reforzado con .
DETALLE : T Plastion 5% PET recidiado Unidad m3

[ETUTPD CANTIDAD TARTFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO |
DESCRIPCION A B CeAxB R D=CxPR
Hermramienta Menor 5% de M_O. 1.83 1.83
Concretera de 1 saco 1.00 3.10 310 1.25 3.88
vibrador INGECO a gasolina 1.00 3.00 3.00 1.00 3.00
SUBTOTAL M 8.71
[MANT DE OBRA CANTIDAD JORNMALHR | COSTOHORA | RENDIMENTD | COSTO |
DESCRIPCION A B CedxB R D=CxR
Padn EQOE2 1.00 je2 3e2 0.710 2570
Maestro de obra EOC1 1.00 4.08 4 06 0.710 2 BB3
Albanil EQ D2 1.00 366 366 0.710 2500
SUBTOTAL N 8.051
[MATERTALES ONIDAD CANTIDAL PRECIO UMIT. |  COSTg |
DESCRIPCION A B CuAxE
Cemenio Portland puzoldnico tipo |P sehalegre saco 50 kg 6.860 7.r0 52.82
Plastico PET reciclado kg 49.2 022 10.83
Agua It 180 001 1.98
Arena kg 0.820 15.00 12.30
Ripio 34 kg 0.940 18.50 17.38
SUBTOTAL O 95.33
TRANSPORTE LwiDALD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B CmAxE
SUBTOTAL P 0.00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+F) 112.09

INDIRECTOS (%) 20.00% 2242

COSTO TOTAL DEL RUBRO 134 51

VALOR UNITARIO 134 .51

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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Relacion entre los costos y sus tipos de refuerzo.

Tabla 26. Relacion entre el hormig6n tradicional y su tipo de refuerzo

RELACION ENTRE HORMIGONES Y SUS TIPOS DE REFUERZO
MATERIAL COSTO
(m3)
Hormigon tradicional e =210 kg/cm?2 117.31
Homigon tradicional £c=210kg/'cm2 reforzado con 1.5 %% 178 12
fibras de bagazo de cafia T
Hormigon tradicional fc=210kg/cm2 reforzado con 13451
Plastico 5% PET reciclado T

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Importancia de realizar el trabajo experimental
El ACI 544 recomienda la investigacion sobre el uso de fibras naturales como refuerzo de
hormigoén tradicional, ya que es un material de bajo costo y de una produccién a gran

escala en paises en desarrollo como Ecuador.

Segln los ultimos datos del INEC, en el 2018 los ecuatorianos arrojaron 12.739,01
toneladas de basura diarias. De ellas, el 11,43% era plastico. Eso representa la cifra colosal

de 531.461 toneladas anuales de ese material.

Esta investigacion ayudaria a bajar costos en los diferentes procesos del area de
construccion de obras civiles y por lo tanto generaria alternativas para el aprovechamiento
de estos materiales y sean usados como refuerzos estructurales, pero sobretodo ayudar al

medio ambiente.

4.2 Comportamiento mecanico y porcentajes 6ptimos de refuerzo PET
En el analisis de la relevante incorporacion de PET dichos porcentajes antes mencionados
la relacion que existe es directamente proporcional ya que a mayor porcentaje PET la

resistencia a flexion es este caso es mayor.

Se comprueba que con la incorporacion de 1.5% PET respecto a el peso del agregado
grueso, la resistencia a flexion esta por debajo del modulo de rotura con un 50% de la viga
de hormigdn tradicional. Sin embargo, al seguir subiendo el porcentaje su mddulo de
rotura aumenta progresivamente ya que con 5% PET, aumenta su resistencia un 37%, y
con 7.5% PET, aumenta su resistencia en un 49 % con lo cual sobrepasa a la viga de

hormigén tradicional.
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El mejor comportamiento se obtiene aumentando el porcentaje PET, pero considerando
un rango de 5% a 7.5% PET para que la homogeneidad de la mezcla y la resistencia
deseada no se vean afectadas. Pudiendo suponer que el PET actia como refuerzo a flexion

en la base de mezcla de hormigon.

4.3 Comportamiento mecanico y porcentajes optimos de refuerzo Fibras de bagazo
de caia.

En el analisis de la relevante incorporacion de fibras, dichos porcentajes antes

mencionados la relacion que existe es indirectamente proporcional, a mayor porcentaje de

fibra menor es la resistencia por flexion

La resistencia a flexion se ve disminuida debido a que se incorpora mas fibra en el

elemento.

En el trabajo experimental realizado se comprueba que al incorporar 1.5% de fibra con
respecto al peso del agregado grueso, la resistencia por flexion esta en un 68% debajo de
la resistencia de la viga de hormigon tradicional. Al incorporar 5% de fibras desciende a
un 79% respecto a la viga de hormigén tradicional 210 kg/cm2. Y para el 7.5% de fibra

perdi6 81% de la resistencia por flexion respecto a la viga de hormigon tradicional.

Se comprueba definitivamente luego de ensayarse las probetas con los diferentes
porcentajes que, en este ensayo, el bagazo no mejora en nada la resistencia del hormigén
a la flexion La fibra no esta funcionando como refuerzo a la flexion en la viga. Esto se
evidencia ya que al incorporar cantidades superiores a 1.5% con respecto al agregado

grueso, no hay aporte en la resistencia

4.4 Proteccion para evitar degradacion de las fibras de bagazo de cafia

El proceso de control para el desgaste y proteccion de factores fisicos y quimicos en las
fibras, se priorizo el uso de la cal viva, como un elemento disuelto en agua para que logre
maxima absorcion por las fibras. La homogeneidad de la pasta de cemento y la fibra fue
directa y sin vacios entre dichos elementos. Durante los ensayos efectuados en el

laboratorio se observd que la fibra no disminuy¢ resistencia dentro de la mezcla de
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hormigén tradicional, perdurando completa en su estructura, lo que evidencia el correcto

proceso de proteccion descrito.

4.5 . Dosificacion de mezclas de hormigon
Las primeras vigas tradicionales, tuvieron poca trabajabilidad, faltd un pequefio porcentaje
de agua, con lo cual se corrigié con un ajuste que se realizo al disefio, tomando en cuenta

la relacion agua /cemento correspondiente a 3% es decir agua 0.5 It y cemento 0.9 kg.

Las vigas de hormigén tradicional reforzadas con fibras de bagazo de cafia, mientras la
adicion de fibras era mas alta, la mezcla iba perdiendo fluidez con lo que se recurri6 a
adicionar agua/cemento en porcentajes desde 12% para el 1.5% FBC , 16% para el 2.5%
FBC, 20% para el 5% FBC, 24% para el 7.5% poder corregir el disefio como se observa
en la Tabla 11.

Las vigas de hormigon tradicional reforzadas con PET reciclado, mientras la adicion subia
su resistencia fue en aumento, de igual manera se tuvo que corregir su fluidez aplicando
la relacion agua cemento en porcentajes considerablemente mas bajos que las fibras ya
que solo fueron desde 4% para el 1.5% PET, 6% para el 2.5% PET, 8% para el 5.5% PET,

10% para el 7.5% PET para poder corregir el disefio como se presenta en la Tabla 8.

4.6 Ventajas y desventajas del hormigon reforzado con Fibras de bagazo de cafia

VENTAJAS

Considerando la resistencia a la flexion, se puede concluir que con porcentajes de 1.5%
de fibra o menores, se obtiene modulos de rotura aceptables dependiendo el uso que se va

a emplear dicho hormigon.

El uso de la fibra de bagazo de cafia de azticar como fibra natural dentro del trapiche o
molienda esta alrededor del 20% del volumen de produccion. Con esto el presente trabajo

experimental se previene que el 80% restante de bagazo sea desechado o quemado.
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Dependiendo el uso que requiera, el hormigén tradicional reforzado con fibras, tiene una
baja densidad como material, por lo tanto, es inversamente proporcional a la cantidad de

fibra que contenga.

Al ser un material de origen natural se obtiene grandes cantidades, a precios bastante

bajos.
DESVENTAIJAS

Este material al no ser industrializado aun, el proceso que se lleva a cabo para que sea apto

es de una forma artesanal.

La degradacion bastante rapida de las fibras en contacto con el cemento, es un problema

para su utilizacion.

Tiene bastante porcentaje de absorcion de agua, con lo que, si no se corrige esto, el

hormigon se vuelve bastante seco y afecta al fraguado.
Porcentajes mayores a 1.5% de fibra, pierde las caracteristicas de resistencia rapidamente.

4.7 Ventajas y desventajas del hormigon reforzado con PET reciclado.
VENTAJAS

Considerando la resistencia a la flexion, se puede concluir que con porcentajes entre 5%
y 7% son los Optimos para tener un hormigon de caracteristicas buenas como en fluidez y

resistencia a la hora de emplearlos en obra.

El uso del PET reciclado como refuerzo del hormigén da buenos resultados dentro de los
porcentajes mencionados, con lo cual, el uso ayudaria a reducir la contaminaciéon por
pléstico en Ecuador y sobre todo tener una vision mas amplia en cuanto a materiales de

construccion se refiere.

El hormigén reforzado con PET puede ser utilizado, ya que su modulo de rotura a los 28
dias estd en una resistencia del 90% - 100% respecto al mdédulo de rotura tedrico, con lo

que esta dentro de los rangos aceptables segun la NTE INEN 2554.
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Por ser un material plastico no absorbe en grandes porcentajes el agua de la mezcla, lo

que permite una correccion de humedad bastante rapida.

El proceso para la obtencion del PET ya listo para su uso, es industrializado, lo que hace

mas facil utilizacion a gran escala.
DESVENTAIJAS

Porcentajes menores a 5% no alcanzan la resistencia a flexion optima respecto a su modulo

de rotura tedrico.

Porcentajes mayores al 7.5% hacen que la fluidez de la mezcla no sea la adecuada para

trabajar en obra ya que se torna bastante seca y rigida.

4.8 Costo de hormigon tradicional VS hormigon reforzado

Para el andlisis se cuantifica el precio para un metro cubico reforzado con fibra de bagazo
de cafia, y el precio para un metro cubico reforzado con PET reciclado, Adicionalmente
un metro cubico de hormigén tradicional. Es decir que, se realizé el analisis de precio
unitario respectivo. La Tabla 25 muestra el precio para la produccién de un metro ctibico
de hormigén tradicional sin refuerzo con un valor de $ 117.51. La Tabla 26 muestra el
precio para la produccion de un metro ctiibico de hormigoén tradicional reforzado con 1.5%
fibras de bagazo de cafa con un valor de $128.12. La Tabla 27 muestra el precio para la
produccién de un metro cibico de hormigon tradicional con PET reciclado con un valor

de $ 134.51

Con estos valores se representa los porcentajes correspondientes a la cantidad de refuerzo,
por un lado, el bagazo de cafia con 1.5% de adicion a la mezcla, el cual se evidencié que
no aportd en nada a su refuerzo y por otro lado el 5% de PET, el cual, si actué como
refuerzo, teniendo un costo mas alto que los demas, pero mejorando su calidad en cuanto

a su resistencia; se debe tener en cuenta el costo-beneficio de este material.
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4.9 Materiales utilizados
En el presente trabajo experimental se utiliz6 materiales de la zona de las Vifias, paso
lateral de Ambato, " CANTERAS NIETO" Cod. 200982, agregados como: arena lavada y

triturado 3/4, todos estos aptos para la elaboracion de hormigon.

El cemento SELVALEGRE, cemento Portland Puzolanico Tipo IP de buenas

caracteristicas, y el agua sin ningun tipo de contaminantes.

4.10 Recomendaciones Generales
Saturar las fibras de bagazo de cafa antes de su uso en obra para evitar la absorcion

excesiva de agua y afectaciones en el fraguado.

Las fibras de bagazo de cafia de preferencia sean molidas al grado de obtener fibras entre

Smm a 10 mm, como un maximo para su mejor fluidez de hormigon.

Se recomienda un tratamiento previo a las fibras de bagazo de cafia para evitar agentes

organicos influyan en el comportamiento de las mismas.

Se recomienda tener en cuenta las correcciones de humedad si los materiales a utilizar

estan completamente secos, en SSS o completamente saturados.
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ANEXO 1.

ANEXOS

GRANULOMETRIAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN | CANTERAS NIETO™ Coad. 200642
ENSAYADD POR [ Jhojsan Villacres  [FECHA | 26022021
NORMA | NTE INEN &0
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
Retenido | Retenido % Retenid . Limites
# Tamiz | Abertura{mm) | parcial |acumulade| * e ‘o que ASTM
acumulado peasE oy
{zr] {zr) Yo quUE pasa
3R 9.5 L] L] L] 100.00% 100
4 4.75 TH.G0 TH.H) T.Wr%s 92 10" Q5-100
¥ 236 13390 21280 21.31% TH 69 B0-100
1o 2 37.60 25040 25.08% 74.92%
16 118 10500 35540 35.5%% 644 1% S0-35
i0 LI 15410 S0%.50 51.02% 44 98% 25-60
40 (425 9. 50 GO%.00 Gl _99%, 39.01%
50 03 .6 TOT.AO TO_B6Y 29 14% 10-30
Gl 0.25 JE.50 T46 110 4.71% 25 20%%
L] 015 10550 B55.60 B3 68% 14.32% 2-10
20} 0.075 HEAD G400 B4 53% 547T%
BANDEJA 54.60 Q860 1000 % (.00 %
MODULCO DE FINURA 2.72%
CURVA GRANULOMETRICA
110
R 100
- Eh|
- oo BO
-] L
: i - &0
= — 50
i GRANULOMETRIA 0
~ LIMITE INFERIOR =
— LiMITE SUPERIOR f:
i
ol 1.00 1000
ABERTURA TAMIZ {mm)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ORIGEN | CANTERAS NIETO™ Cod. 2000082
ENSAYADO POR [ Jhojaan Villacrés [FECHA | 260272021
NORMA | NTE INEN 696
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESD
Retenido | Retenido . . . Limites
Tamiz Abertwralnm) parcial |acumulado “o Retenida "o que ASTM
acumulado P )
(zrj (zr) Yo que pasa
2 S0.8 0 ] (W0 %% 100.00% 100
112" 381 ] 0 . (e %% 100.00% | 935-100
1~ 254 LGEL6 16496 LT WE.30% -
g 1905 1856 2025.6 20.34% T9.66% 35-T0
127 12.7 ELLE N | 5957.7 59.81% 40.18% -
3W 053 26186 B5Th.3 H6.11% 13 _B9% 10-30
= 4.75 12614 QY377 OE.TT% 1.23% -5
BANDEIA 1222 29599 1 (e, (% 0.00%
Tamafio nominal meximo ETH

CURVA GRANULOMETRICA

120
1Fs — —
&
- B0 F
% /
ﬁ:l F
i BO%
n
- o ERANLILOMETRLA
POI% Limie inferior
e Limite superior
%
4 14 4 ET a4 54

ABERTURA TAMUIE {mm)|
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ANEXO 2. DENSIDAD APARENTE Y COMPACTADA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬂ

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ORIGEN | CANTERAS NIETO" Cod_ 200082
ENSAYADO FOR | Jhojsan Villacrés  [FECHA | 114032021
NORMA | NTE INEN 85§- ASTM (29
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESD
MASA RECIPIENTE (kg) 0.8
VOLUMEN RECIPIENTE {dm3) 20568
Agregado+ R Pisis o .
AGREGADOD eeipiente Agregade Unitaric Pesal "::':1" S"m“““
(kg) 8| (kgidm3) (g/ddm3)
374 216 13419
GRUESD 174 27.6 1.3419 1.340
173 274 13370
439 4.1 16579
FINO 438 34 16331 1.655
438 34 16531
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO .
@ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN | CANTERAS NIETO" Cod. 200082
ENSAYADD FOR | Jhojsan Villaerés  [FECHA | 110032021
NORMA | NTE INEN 83§- ASTM (29
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FIND Y GRUESD
MASA RECIPIENTE (kg) 0%
VOLUMEN RECIFIENTE {dm3) 10468
AgregadotR Peso " ;
AGREGADO ccipiente | AETEEAO |y e | T P S"'"““"'
(kg (k) (kg/dm3) thg/dm)
all il 1 4683
GRUESD 40 iz 1 4683 14T
4] 0.3 14732
462 64 1.7697
FING 462 164 1.7697 1.768
b | 6.3 1. 7649
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERLA CIVIL ¥ MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ORIGEN | EMKADOR 5.A
EXxSAYADOD POR | Jhopaan Villacrés FECHA | 17032021
MNORMA | MNTE INEM B58- ASTM C29
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL PLASTICO PET
MASA RECIPIENTE (kg) 9.8
VOLUMEN RECIPIENTE (dm3) 20568
I .-"ugn_:g_:dmll Agregado _I{Hn_ Feso Unitario promedio
ALREGAIM) ecipiente (kg) L'mitario (kg/dm3)
(kg) % (kg/dm3) %
13.2 34 .1653
PET 13.3 35 170 167
13.2 34 .1653

LNIVERSIDALD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DRIGEMN | EMKADOR 5.4
ENSAYADCO FOR | Jhojaan Villacres |I-" ECHA | 170520020
MNOREMA | MTE INENM ¥58- ASTM CIY

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL PLASTICO PET

MASA RECIPIENTE (kg) 9K
VOLUMEN RECIFIENTE (dm3) 20568
S —— .-"u.gn_:g_:dmll Agregado _F_Hﬂ_ Feso Unitario promedio
ALGREGAIM) ecipiente i L' mitario ke/dm3)

(k) (kg) {kg/dm3) (ke

14 4.2 2042
PET 14 42 (2042 (1. 21Ma

14.1 4.3 (2051
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ANEXO 3. DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE MEZCLA

.4“ UNIVERSIDAD TEC '.\II( ‘A DE AM Br‘l.l-{? W
i‘uin FACULTAD DE INGENIERLA ('[‘.'!l, Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN | CANTERAS NIETO™ Cod. 2000982
ENSAYADOD POR Jhojaan Villacrés FECHA 05042021
MASA RECIPIENTE 94 kg | VOLUMEN RECIFIENTE 20.568 dm3
NORMA | NTE IMEN B58- ASTM C29
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA
Fino Agregado + Agregado ::::Iarin Fee
Yo MEZCLA CANTIDAD (Kg) afiadido Recipiente lfKﬂ mezela unitaris
iKg) (kg) (ke/dm3) promedio
firueso Fino (irueso Fino Fimo Agregada Fino + Grueso
3950 30.00 1.45%
39.70 29.90 1.454 1.457
10000 0.00%% 40,00 0.0 000 3930 30.00 1.459
4230 32.50 1.580
4240 32,60 1.585 1.582
D000 10,00 40,00 1.44 444 4230 32.50 1.580
4540 35.60 1.731
4530 35.50 1.726 1.729
RO.00%s 200.00%% 40,00 1000 5.56 4540 35.60 1.731
47.10 37.30 1.813
47.20 3740 1.E1% 1815
TO00 30.00% 40,00 17.14 1.14 47.10 3730 1.813
48.9H 39.10 1.901
49.00 39.20 1.906 1.904
HO00% A0.00%% 40,00 26.67 9.53 45,00 39.20 1906
49.40 3960 1.925
49.50 39.70 1.930 1.929
50,00 S0.00%% 40,00 40,00 13.33 49.50 39.70 1.930
49.30 39.50 1.920
49.20 39.40 1.916 1.919
40007 .00 40,00 G000 200,00 49.30 39.50 1.920
DENSIDAD OPTIMA DE LO% AGREGADOS
- 2000
B
= 1950 | e St
-.? 1900
= 1250
g 1500
B
z 1750
]
= 1700
=
= 1550
g 1600 i
- 1550 + -
- 1500
5 Laso ¥
"_: 1400
= % 10% 20% 0% 40% 50% 60% 0%
PORCENTAJE OPTIMO DE LA MEZCLA %
Porcentaje maximo de agregado fino 50)%
Porcentaje maximo de agregado grueso 501%
Porcentaje éptimo agregado fino 46)%
Porcentaje optimo agregado grueso 540%
Drensidad aparente maxima del agrepado (mezcla) 1,929 kg/dm3
Densidad aparente optima del agregado (mezcla) 1.914[kg/dm3
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ANEXO 4. DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION

v

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ORIGEN |

CANTERAS NIETO" Cod. 200982

ENSAYADO FOR

Jhojaan Villacrés |FI-Z{‘I 1A:

17032021

NORMA |

NTE INEN 856

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

CALCULD DE L4 DENSIDAD REAL

DATOS DESIGNACTON UNIDAT VALOR

M Masa del picndmetro oF 16220 | 7010
M2 Masa del picndmetro + muestra 855 oF 156.15 36722
M3 Masa del picndmetro + muestra S55+agua or TT9.17 TRE_16
Ma=M3-M2 Masa de agua afiadida or 42302 42094
] Masa picndmetro + 500 oo agua oF Gix0 50 HihE_50
Mib=M5-MI hlasa 500 cc de agoa ar 408,30 49840
DA=MESD0cm3 Densidad del agua gricm3 1.0 100
M7T=Mb-M4 Maszs del agua desalojada por la muestra oF 7528 1746
Msss= M2-MI Mlasa del agregado or 193.95 19712
Wase= MT/DA Volumen del agoua desalojada cimd 7554 1171
DRA=Ms55Vsss Densidad real de la arena aricm3 257 254

DRA PROM DENSIDAD REAL DE LA ARENA griem3 2.552

CALCULD DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION

M7 Masa del recipicnie or 3140 33,50
MR Masa del recipientet mucstra 555 &r 17210 1 77.74
M9=M3-MT Masa de la mucsira 858 or 138.70 14424
M0 Masa del recipientc + muesira seca or 154 8D 16140
MII=M10-M7 Masa de la moesira seca or 12140 127940
CA=(M-MITMI* 100 Capacidad de absorcidn Ya 14.25%, 12.78%

P2=(CAI+CAZ)2 Capacidad de absorcion promedio Y 0.14
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA

e CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN | CANTERAS NIETO" Cod. 200982
ENSAYADOD POR Jhojaan Villacrés ||"|':{'||.-1: | 11032021
NORMA | NTE INEN B36
DENSIDAD REAL ¥ CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUES(
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Mlasa de la canastilla de aire o 1237
M2 Masa de la canastilla en el agua i 1077
M3 Masa de la canastilla + muoestra 555 en el aire o 4017
M4 Masa de la canastilla + muestra 555 en ¢l agua o 2786
DA Densidad real del agua grieml 1
M5=M3-M1 Masa de la muestra 555 en ¢l aire o 2780
MG=M4I-M2 Masa de la mucsira 555 en ¢l agua o 1709
VR={MS-MoyDA Volumen real de la muestra cimd 1071
DR=M35VR Drznsidad real griem3 25916
CALCULD DE LA CAPACTIDAD DE ABRSORCNIY
M7 Masa del recipicnte o 30.1 333
ME Masza del recipientet muestra 855 i 275.2 2809
MO=ME-M7T Masa de la muesira 555 & 245.1 2476
MO Masa del recipienic + muestra seca o 2709 2Th.5
MI11=MI10-M7 Maza de la moesira seca & M0.R 2432
CAa={MOMILEMI ™ 100 Capacidad de absorcidn a 1.79% 1.E1%
P2=(CAI+CAZ)2 Capacidad de absorcion promedic Y |80
i UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATD
‘B FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA
FiCM CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEMN | Cemento Holcim
ENSAYADO POR Jhojaan Villacrés ||'|-:'[“||.-t 222021
NORMA | NTE INEN 856
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIHGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnometro ot 1683 152
M2 Masza del pichometro + muestra i 215.6 2115
M3 Masa del picnometro + muesira + gasoling o 5709 53
Md= M3-M2 Masa gasolina afladida o 3553 3515
M3 Masa picnometro + 500 cc de gasolina ot 5367 5192
Mt Masa de 500 cc de gasolina i 3674 3672
D= WG5S0 cmnd Densidad de ka gasolina griemd 0.7348 (L7344
M7= Mb-M4 Masa de la gasolina desalojada por a mwestra o1 121 15.7
Me=hM2-M] Masa del cemento s 46.3 595
Ve =MWDG Volumen de la gasoling desalojada cmd 16.47 2138
DRC=Mc Vg Drenisidad real del cemento griemd 1812 2.TR3
Densidad real promedio griem3 2797

69




- UNIVERSIDAD TECKICA DE AMBATO
B FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ

FEm CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN | ENKADOR S.A
ENSAYADO POR | Jhojasn Villacrés [FECHA: ] 2503/ 2021
NORMA | NTE INEN 856

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL PLASTICD PET

CALCULO DE LA DENSIDAD REAL

DATOS DESIGNACIHN UNIDAD VALOR

M Maza del picndmetro ar 1698 1621
M2 Masa del picnbmetro + muesira 555 oT 213.2 2205
b3 Masa del picndmetro + muestra S85+agua ar 6727 HT6.E
M4=M3-M2 Masa de agua afiadida ar 459.5 4563
M5 Masa picndmetro + 500 cc agua or GhE.5 hii 4
Mi=M5-M1 blasa 500 cc de agua or 498.7 4983
DeA=M&/5Deim3 Densidad del agua ariemd 0.9974 0.9966
M7T=Mb-M4 Maza del agua desalojada por la muestra ar 192 42
Melsss= BZ-MI Mlass del agregado of 414 58.4
Wass= MT/DA Volumen del agua desalojada el 39302 421433
DRA=Ms55"Vsss Densidad real del plistico PET ariem3 1104 | 386

DEA PROM DENSIDAD REAL Del Plistico FET areml | 245

CALCULOD DE LA CAPACIDAD DE ABSORCIIN
MT Masa del recipiente ar 312 325
ME Masa del recipientet muestra 555 ar 63 f 624
MO=ME-MT Masa de la muestra 855 ar 16 29.90
MID Masa del recipiente + muestra seca or 57.41 56,315
MI1=MI0-MT Muasa de la muestra seca ar .21 2385
CA=((MO-MINA* 100 Capacidad de absorcidn %a 24 38% 253
P2=(CAI+CAIN2 Capacidad de absorcidn promedio Ya 24 87
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ANEXO 5. CONTENIDO DE HUMEDAD

i)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

S CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN CANTERAS NIETO” Cod. 200982
ENSAYADO POR: Jhojaan Villacrés FECHA: 260022021
NORMA NTE INEN 862
CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del recipente or 323 30.2
M2 Masa del recipiente + Agreg. himedo gr 19491 209.7
M3 Masa del recipiente + Agreg. seco or 183.6 193
M4= M2-M3 Masa del agua or 15.5 16.7
M35= M3-MI1 Masa del Agreg. seco r 151.3 1628
C Hum = M4/M3 Contenido de humedad Y 10.24% 10.26%
C Hum Promedio Contenido de humedad promedio Yo 10.25%

&

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ORIGEN CANTERAS NIETO” Cod. 200982
ENSAYADO POR: Jhojaan Villacrés | FECHA: | 264022021
NORMA NTE INEN R62
CALCULO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del recipente or 335 318
M2 Masa del recipiente + Agreg. himedo gr 274 28E.5
M3 Masa del recipiente + Agreg. seco or 267.6 2825
M4= M2-M3 Masa del agua or 6.4 ]
WA= M3-MI Masza del Agrep. seco or 234.1 250.7
C Hum = M4/M35 Contenido de humedad Y 2.73% 2.39%
C Hum Promedio Contenido de humedad promedio Yo 2.56%

)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Frem CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN ENKADOR 5.4
ENSAYADO POR: Thojaan Villacrés | FECHA: | 11/03/2021
NORMA NTE INEN 862
CALCULQ DE CONTENIDO DE HUMEDAD PLASTICO PET
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del recipiente gr il4 323
M2 Masa del recipiente + Apreg. PET himedo gt 4.1 618
M3 Masa del recipiente + Agreg. PET seco fidy 638 Gl.5
Md= M2-M3 Masa del agua gr 0.3 0.3
M5= M3-M1 Masa del Agreg. Pet seco gt iz4 292
C Hum = M4/M3 Contemido de humedad Y 0.93% 1.03%
C Hum Promedio Contenido de humedad promedio Y 0.98%
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ANEXO 6. DOSIFICACION

2,

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ORIGEN CANTERAS NIETO™ Cod. 200982
REALIZADD POR Jhojaan Alexander Villacrés Y épes
FECHA 2000472021
DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
Fe 210 Kg/cm2 WiIC 0.58
Asentamicnto 6-9 cm CP{%s) POV + 2% + B%(POYV)
DRC 2,797 kg/dm3 CALCULOS
DEA 2 552 ko/dm3 DRM 2576 ko/dm3
DRER ] kp/dm3 POV 257 %o
DSA 1.655 kp/dm3 CP 29756 dm3
DsSR 1.34 kp/dm3 C 3174 kg
POA 46 “o W 1841 (i
POR 54 ) A 846 ko
M 1.914 kg/dm3 R 9847 kg
DOSIFICACION AL PESO
. Unntidkadd kg Dwsilicicmmn al ['u..rlli.du.d H Volamen Dosilicacnin vislumen én obra
Material kg para 1 aparenle .
para Tm3 s i {dm3) [parilhmela)
AGUA Wilt) 1541 0.58 29 25
I[CEMENTO) C 1174 I 50 | (saco)
ARENA A Bla 259 129.5 TR.25 3
RIPIOY R Q847 31 155 11567 4
NOMENCLATURA
DRC Densidad Real del cemento CP%) Cantidad de Pasta en %
DEA Densidad Real de la Arena DEM Densidad Real de la Mezcla
DRE Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta de la Arena CP Cantidad de Pasta en %
DSE Densidad Suelta del Ripro C Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimoe de la Arena W Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optime del Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla 4 Cantidad de Ripio
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ANEXO 7. RESULTADOS ENSAYOS A FLEXION

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ORIGEN CANTERAS NIETO" Cod. 200942
REALIZADN FOR Jhojaan Alexander Villacrés Yiépez F'e 210 kgfem2
FECHA 094202 MATERIAL HOMIGON TRADICIONAL
ENSAYD A FLEXION
. ANCHO EN |[ALTURA EN . ; .
PROBETA CARGA I ll.ll::l LA LA SECCION DE Dias MODULD DE “2:{:[':'2_:" “l::;ll:ﬂ_f E
MAXIMA (M) iL) FRACTURA | FRACTURA FALLA ROTURA PROMEDIO | TEGRICO
[111] (dy
# N mm mm mm i MPa MPa Mpa
1 133890 L] 462 455 Tercio medio 14 [ 1370 3 60
2 111730 GO0 345 355 Tercio medio 1.773 - B
1 FIER93 et ] I8R5 87 Tercio medio % 2 T3 ? 706 290
4 124560 L] EET] EE Tercio medio - 2708 - B
% UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
. = FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN CANTERAS NIETO™ Cod. 200982
REALIZADD POR Jhojaan Alexander Villacrds Yipez F'e | 210 kg'em2
FECHA 0562021 MATERIAL VIGAS PET
ENSAYO A FLEXION
ANCHO EN | ALTURA EN ; .
CARGA . : MODULO DE
A - . , \ EOCION DE .
PROBETA | pomcentase | MAXIA [PUELIBRE) LA LA JSECCIONDE| i g |MODULODE| Tp g
(L) FRACTURA | FRACTURA FALLA ROTURA :
" PROMEDIOD
(1] {d)
i N mm [ mm # MPa MPa
| 1.50% 14220 690 IR0 382 Terzio medio 14 0177 0255
2 1.50%, [E%TT] 680 ETT™] 298 Terzio medio v 0.333 o
3 1.50% 155670 w90 421 428 Tercio medio 28 1.393 L 469
4 1.50% 158960 90 412 415 Tercio medio - 1.546 )
1 2.50% 14860 690 319 308 Tercio medio 14 0.339 0363
2 2 50% 15340 90 anl 301 Tercio medio v 0.388 T
1 250% 147510 690 414 405 Terzio medio 28 1.499 1554
4 250% 151450 [ 410 308 Tercio medio = L& o
1 a Q4380 90 £l 356 Terzio medio 14 1.408 L 437
2 ) Q31360 £90 358 353 Tercio medio 1.447 o
1 :_\"'u 111460 690 334 331 TI.'I.'L'!I.I II:I\.'\d.!U 2% 2102 2300
4 " 119370 90 £ 17 Tercio medio 2499
1 T.50% 124780 640 394 401 Tercio medio 14 1.359 1324
2 T.50% 121410 H90 398 404 Terzio medio v 1.290 T
1 T.50% 134560 90 32l 37 Terzio medio 25 2878 105
4 T.50% 138400 £90 312 ] Tercio medio - 3226 T
1 A0% EXTRAPOLACION Tercio madio 14 1.501
2 B.50% EXTRAPOLACION Tencio medio 28 3317
1 [T EXTRAPOLACION Tereio medio 14 1510
2 1000 EXTRAPOLACION Tercio medio 28 3319
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0

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

FiCM CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ORIGEN CANTERAS NIETO" Cod. 2006982
REALIZADO FOR Jhojaan Alexander Villacris Y épez F'e | 210 kglem?
FECHA 0902 ] MATERIAL VIGAS BAGAZO DE CANA
ENSAYO A FLEXION
ANCHOEN | ALTURA EN ,
CARGA . : MODULD DE
- r LUZ LIBRE LA LA SECCION DE MODULO DE .
E PORCENTAIE | AS - IR
PROBETA | PORCENTAIE I MANIMA )\ 500 [FRACTURA | FRACTURA | FALLA DIAS | Tgoruma | JROTURA
i PROMEDIO
[1]] ()
N il i1 i i # MPa MPa
1.50% 116030 ] 4n5 457 Tercio medio 14 0.324 0519
1.50% 118720 [ 4 4ty Tercio medio 0.313 ]
1.50% 123450 ] 458 452 Tercio medio 2% 0.910 0913
1.50% 122580 ] 454 451 Tercio medio - .91 o
2500 LR ] 467 4h4 Tercio medio 14 0.602 0617
2500 ERETD ] 46l 433 Tercio medio N 0.632 "
2500 Q3740 [ 435 453 Tercio medio 2% 0.692 0731
2500 QTR [ 4446 444 Tercio medio - 0.751 ST
3% o l450 [ 457 444 Tercio medio 14 01.440 0475
3% b1 96l [ 442 444 Tercio medio ° 0.491 S
::""-u .'_'-I-.':'::' ] 435 433 TI.'I:L'!I.I |:|-.11le 28 0.599 0,608
3% THIS0 [ 433 4249 Tercio medio (.61
7.50% 41130 590 446 4l Tercio medio 14 01.328 0,336
7.50%, 41147 ] 439 433 Tercio medio N 0.34% S
7.50% 45050 [ % 395 Tercio medio 2% 01.556 0.554
7.50%, 47040 ] 390 392 Tercio medio - 0.552 o
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ANEXO 8. FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE ELABORACION DE TESIS

Realizando mezcla para
comprobar la dosificacion.

Realizando cono de Abrams
para el asentamiento

Corrigiendo el porcentaje
de agua en la mezcla.

Colocando la mezcla en el
molde de viga.

Vibrando la mezcla en el molde
para que no haya espacios
vacios

Enrrasando el molde para
evitar desbordamientos de
la mezcla y ajustar sus
dimensiones

Colocando el bagazo de
cafia en la mezcla.

Curando las vigas

Ensayando a flexion.

75




		2021-09-15T16:18:02-0500
	MYRIAM MARISOL BAYAS ALTAMIRANO


		2021-09-20T09:37:40-0500
	DIEGO SEBASTIAN CHERREZ GAVILANES


		2021-09-20T10:09:39-0500
	FIDEL ALBERTO CASTRO SOLORZANO




