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1 INTRODUCCION
1.1 Justificacion e importancia

En la industria de la construccion el hormigén es el material mas utilizado debido a
sus propiedades fisicas y mecanicas, sin embargo, en esta Ultima su resistencia a la flexion,
la presencia de fisuras siempre ha sido un problema, es por ello que el refuerzo del hormigén
es necesario para las distintas construcciones civiles. Debido a ello, surge la exploracion de
combinaciones de hormigon con componentes adicionales alternativos, que puedan crear

elevada solidez en el hormigon.

Por lo antes mencionado es pertinente el desarrollo del presente trabajo, ya que
analiza si al incluir envases triturados de botella PET en la mezcla se obtendrdn mayores

resistencias a la compresion simple del concreto.

La NEC (2014) establece gue los hormigones que normalmente se emplean en el
campo de la construccion se encuentran en un rango de 210 a 350 kg/cm?, es decir, cuanto
mayor sea la resistencia del hormigon tendra mayor ventaja y resistira mayores cargas y su
durabilidad sera de mayor tiempo, razon por la cual es necesario conocer si agregando
plastico PET como componente del hormigdn puede lograr resistencias minimas de 280

kg/cmz,

1.2 Planteamiento del problema

En el actual estudio de integracion curricular se investiga si la mezcla de agregados
pétreos, cemento, plastico PET y agua logra resistencias adecuadas a la compactacion
sencilla del concreto. Para el efecto se haran pruebas experimentales mediante la medicion
de las caracteristicas de funcionamiento de los compuestos pétreos y la solidez de la mezcla
del hormigon. Cabe mencionar que se utilizard cemento Holcim y aridos de la mina de

Holcim.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Analizar el comportamiento de las propiedades mecanicas del hormigon f’c=280

kg/cm? con residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno), utilizando

cemento Holcim y aridos de la mina de Holcim.



1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar un resumen de los aspectos tedricos sobre materiales pétreos, cemento
hidraulico y hormigones de alta resistencia.

e Realizar ensayos de laboratorio para definir las propiedades mecénicas y fisicas de los
materiales de la mina de Holcim.

e Disefiar las mezclas de hormigon y realizar los ensayos correspondientes de resistencia.

e Presentar y analizar los resultados arrojados al colocar envases de botella PET en

diferentes porcentajes en la mezcla granular.

1.4 Alcance

En el presente estudio se analizaran las cualidades mecéanicas del hormigon, al afiadir
4 diferentes porcentajes de plastico PET en la mezcla. Para esto se elaboraran 20 cilindros y
20 vigas hasta lograr resistencias de 280 kg/cm2. Para el analisis de la solidez a la
compresion, se efectuaran pruebas de compactacion sencilla, de modelo de flexibilidad vy,
ademas, una prueba a flexion. De esta manera, mediante estas valoraciones, se podra
determinar el porcentaje de plastico mas beneficioso para la mezcla. No se analizara ningun

porcentaje extra al ya delimitado en el objetivo general de esta investigacion experimental.



2 CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 El hormigon de alta resistencia

Es aquel que tiene propiedades mecanicas y durabilidad contra ataques quimicos y
patoldgicos, superiores al concreto convencional. Es producido por la adicion de un

compuesto mineral, ya sea micro silicio o nano silicio, y aditivos super plastificantes.
(Landézuri & Véasconez, 2019).

2.1.1 Componentes del hormigon y clasificacion del cemento en bases a la INEN

En la construccion se utilizan una amplia gama de diferentes materiales, entre los

principales se encuentran el cemento, los aridos, el agua y los aditivos, los mismos que se
detallan a continuacién:

2.1.1.1 EIl cemento.

Se denomina hidraulica y proviene de la aglomeracion y union de materiales ya que
puede unir piezas y soportarse al contacto con el agua, en su fabricacion se utilizan algunos
compuestos, uno de ellos la cal (Jhayya, 2022).

Debido a sus propiedades cohesivas, el cemento tiene la funcion de acoplar los
agregados en un solo cuerpo consolidado. Para llevar a cabo la investigacion se escogieron
cementos de la compafila HOLCIM ECUADOR SA, en particular el Holcim Premium Tipo
HE, es un concreto de alta resistencia inicial, alto desempetio de las siglas “HE”, significa

“alta resistencia temprana”, segin NTE INEN 2380 y clasificados por desempefio, ver
detalles en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Clasificacion del cemento

Tipo Descripcion Norma
INEN ASTM
° GU Uso en construccion general 2380 C1157
. & HE Elevada resistencia inicial 2380 C1157
g E MS Moderada resistencia a los sulfatos 2380 C1157
@ MS  Altaresistencia a los sulfatos 2380 C1157
T  MH  Moderado calor de hidratacion 2380 C1157
LH Bajo calor de hidratacion 2380 C1157

Fuente: (INECYC, 2011)



Caracteristicas del Cemento

Acorde con la ficha técnica de (Holcim Ecuador) se proporciona informacion acerca
del cemento Holcim Premium Tipo GU (ver figura 1.), en el cual se describe detalladamente

las siguientes propiedades:

= Es un cemento hidraulico creado con la mas alta tecnologia, innovacién
cientifica y emite las reducciones de CO2.

= Se lo emplea para la construccién de obras estructurales como: losas, plintos,
columnas, vigas riostras y cadenas.

= Se lo usa en trabajos de albafileria en general en vias y pavimentos.

= |deal para la elaboracion de morteros para mamposteria y pegado de bloques.

Beneficios

= Como beneficios del cemento se puede destacar
* Mejora la trabajabilidad de la mezcla
= Buen desempefio del fraguado

» Resistencia adecuado y desempefio uniforme.

Datos Técnicos

Valor referencial
HOLCIM

INEN 2380

Cambio de longitud por autoclave, % maximo 0.8
Tiempo de fraguado, método de Vicat

Inicial, no menos de, minutos 45
Inicial, no més de, minutos 420
Contenido de aire mortero, en volumen, % —

Resistencia a la compresion, minimo MPa

1 dia
3 dias 13
%
i 20 5 ., =
Ui Ilustracion 2.1 Cemento
28 dias % empleado para la
Expansin en barras de mortero 14 dias, % méx. 0.02 elaboracién de los

cilindros y vigas

Resistencia a sulfatos, 6 meses -

Figura 2.1 Datos técnicos del cemento Holcim Fuerte, Tipo Gu

Fuente: (Holcim Ecuador)



Resistencia

El cemento Holcim fuerte es disefiado para realizar concretos, morteros y todo tipo
de obra de construccion es recomendando su uso debido a que asegura que la mezcla sea

mas trabajable, mas rendidora y desarrolle una menor tendencia a la fisuracion.

Resistencia a la comprension simple en cubos de mortero

Resistencia (MPa)

3dias 7 dias 28 dias

I NTE INEN 2380 Edad
M Cemento Holcim Fuerte Tipo GU

*“Valores referenciales promedios de la produccion

Figura 2.2.Resistencia a la compresion en cubos de mortero
Fuente: (Holcim Ecuador)

Recomendaciones para su uso

e Utilizar agua, arena y grava libre de impurezas.
e Usar la minima porcion de agua aceptable segun la trabajabilidad.

e EIl secado del concreto requiere realizarse adecuadamente para evitar caidas de
resistencia, manteniendo humedo la superficie del elemento durante al menos 7 dias
(Landazuri & Véasconez, 2019).

2.1.1.2 Agregados (Aridos).

En general, se entiende por "aridos" las gravas y arenas de granulometria variable,
que constituyen el esqueleto de particulas del hormigén, alrededor del 75% de su masa total,

y determinan en gran medida las propiedades del hormigén (Herreria & Villegas, 2018).

e Agregado Grueso



De acuerdo con ACI Committee 211 (2017), el agregado pesado se usa en la
produccion de concreto porque el peso natural produce mejores resultados. Esto se debe al
desgaste que provocan los vehiculos pesados en las carreteras de maxima consistencia no se
excluyen la magnitud referencial maxima, del hormigon es contrariamente adecuado al valor
de dureza, es decir, a pequefias dimensiones, la resistencia potencial que adquirird el
hormigdn ser4 mayor con la con textura del arido, que debe estar sin rupturas, impurezas

superficiales y de suficiente dureza.

Con base en mudltiples investigaciones sobre las propiedades de los agregados
gruesos, se ha establecido que la magnitud de los fragmentos se requiere establecer en la
categoria de %2 a % por el minimo esfuerzo producido en las particulas y el aumento de la
resistencia eléctrica. Los agregados gruesos no deben ser demasiado angulares al momento
de la trituracion para evitar problemas de trabajabilidad y reduccion de la relacion agua-

cemento (Landézuri & Vésconez, 2019).

Los agregados gruesos son aquellos en los que la mayoria de las particulas
permanecen en el tamiz de 4,75 mm (No. 4), o agregados en los que parte del componente
permanece en el tamiz de 4,75 mm (No. 4). La forma cubica evita la elongacion y la
estratificacion, los monolitos son esféricos y se evitan los granos planos (AClI Committee
211, 2017).

Nominal Dimensions, Permissible Variations for Wirecloth of Standard Test Sieves (U.S.A.)
Standard Series

Sieve Designation Nominal Sieve  Permissible Opening Maximum  Nominal Wire
Opening, in. Variation of Dimension or Individual Diameter (mm)
Standard (b)  Alternative  (see c below) Average Opening Not More Than Opening see a below

from the Standard 5% of the
Sieve Designation ~ Openings

25.0 mm 1.00" 1 +.800 mm 26.1 mm 26.4 mm 3.55
22.4 mm 718" 0.875 +.700 mm 23.4 mm 23.7 mm 3.55
19.0 mm 3/4" 0.750 +.600 mm 19.9 mm 20.1 mm 3.15
16.0 mm 5/8" 0.625 +.500 mm 16.7 mm 17.0 mm 3.15
13.2 mm .530" 0.530 +.410 mm 13.83 mm 14.05 mm 2.80
12.5mm (d) 12" 0.500 +.390 mm 13.10 mm 13.31 mm 250
11.2mm 7/16" 0.438 +.350 mm 11.75 mm 11.94 mm 2.50
9.5 mm 3/8" 0.375 +.300 mm 9.97 mm 10.16 mm 224
8.0 mm 5/16" 0.312 +.250 mm 8.41 mm 8.58 mm 2.00
6.7 mm .265" 0.265 +.210 mm 7.05mm 7.20 mm 1.80
6.3 mm (d) 174" 0.250 +.200 mm 6.64 mm 6.78 mm 1.80
5.6 mm NO. 3 1/2(e) 0.223 +.180 mm 5.90 mm 6.04 mm 1.60
4.75 mm NO. 4 0.187 +.150 mm 5.02 mm 5.14 mm 1.60

Figura 2.3.Tamafio de particulas agregado grueso

Fuente: (ASTM C31, 2008)



e Agregado Fino

El refinamiento del concreto de méxima dureza requiere al mismo tiempo de una
gran porcién de arena, la cual ayudard a obtener una adecuada trabajabilidad y propiedades
de compactacion del agregado. Se sugiere que el aspecto y contextura de los fragmentos sean
redondas y lisas, distributivamente, para prevenir en lo factible la méxima incidencia de la
proporcién de agua usada en el conglomerado, lo que redunda en una reduccién de la dureza

a la compactacion del concreto (Lopez & Sepulveda, 2019).

Los agregados finos son aquellos que atraviesan por medio de un tamiz de 9,5 mm
(3/8 pulg.) y la mayoria pasa a través de un tamiz de 4,75 mm (No. 4) y permaneceran en su
mayor parte en un tamiz de 75 micras (0,200), o Para una porcién del agregado en el tamiz
N° 200, la curva granulométrica debe cumplir con las etapas de la evaluacion granulométrica
(NTE, 2011).

Nominal Dimensions, Permissible Variations for Wirecloth of Standard Test Sieves (U.S.A.)
Standard Series
Sieve Designation Nominal Sieve  Permissible Opening Maximum  Nominal Wire
Opening, in. Variation of Dimension or Individual Diameter (mm)
Standard (b) Alternative (see c below) Average Opening Not More Than Opening see a below
from the Standard 5% of the
Sieve Designation  Openings

4.75 mm NO. 4 0.187 +.150 mm 5.02 mm 5.14 mm 1.60
4.0 mm NO. 5 0.157 £.130 mm 4.23 mm 4.35 mm 1.40
3.35 mm NO. 6 0.132 110 mm 3.55 mm 3.66 mm 1.25
2.8 mm NO.7 0.110 #.095 mm 2975 mm 3.070 mm 1.12
2.36 mm NO. 8 0.0937 +.080 mm 2.515 mm 2.600 mm 1.00
2.0 mm NO. 10 0.0787 +.070 mm 2.135 mm 2215 mm .900
1.7 mm NO. 12 0.0661 +.060 mm 1.820 mm 1.890 mm .800
1.4 mm NO. 14 0.0555 £.050 mm 1.505 mm 1.565 mm 710
1.18 mm NO. 16 0.0469 +.045 mm 1.270 mm 1.330 mm 630
1.0 mm NO. 18 0.0394 +.040 mm 1.080 mm 1.135 mm .560
850 ym (f) NO. 20 0.0331 435 pm 925 ym 970 pm 500
710 ym NO. 25 0.0278 +30 pm 775 ym 815 ym 450
600 pm NO. 30 0.0234 25 pm 660 pm 695 pm 400
500 pm NO. 35 0.0197 +20 ym 550 pm 585 pm 315
425 pm NO. 40 0.0165 +19 ym 471 pm 502 pm .280
355 pm NO. 45 0.0139 +16 pm 396 pm 425 pm 224
300 pm NO. 50 0.0117 +14 ym 337 ym 363 ym .200
250 ym NO. 60 0.0098 +12 ym 283 pm 306 ym .160
212 pm NO. 70 0.0083 +10 pm 242 pm 263 pym 140
180 ym NO. 80 0.0070 +9 pm 207 pm 227 pm 125
150 uym NO. 100 0.0059 +8 um 174 ym 192 ym 100

Figura 2.4. Tamafo de particulas agregado fino

Fuente: (ASTM C31, 2008)



2.1.1.3 Agua.

El agua debe obedecer todos los elementos parametros fisicos y quimicos
especificados en la normativa NTE INEN - 1108 para tener una reaccion quimica suficiente
con las particulas de cemento para que no se produzcan dafios posteriores en el hormigon.
El agua utilizada para preparar la mezcla tiene dos tareas sumamente imprescindibles,
aprobar la hidratacién de todos los fragmentos de argamasa y hacer manejable el mezclado

en las etapas después de verterse situ (Landazuri y VVasconez, 2019).

Parte del agua utilizada para hacer concreto de maxima dureza se evaporara con el
paso del tiempo, mientras que una porcion se hidratard con la argamasa; al acercar las
particulas del cemento hidratado 13, como se muestra en la Figura 2-4, se crean menos poros
capilares, dificultando asi la circulacion del agua, ayudando la creacion de agregados

hidratados mas comprimidos entre los factores de argamasa (INECYC, 2011).
2.1.1.4 Aditivos.

La aplicacién de compuestos quimicos o minerales en la produccion del concreto
puede alterar y aumentar sus cualidades o peculiaridades de acuerdo a los requerimientos ya
establecidos para alguna clase de infraestructura. Se encuentran diversos aditivos en el
comercio, sin embargo, para poder desarrollar concretos de maxima dureza, estos requieren
tener plasticidad o super plasticidad, de acuerdo a que la reduccién de agua aumenta la
dureza del concreto, lo que al mismo tiempo incrementa su facilidad de uso del concreto en

estado fresco (Construmat, 2018).

2.2 Clasificaciéon del cemento en bases a la INEN

El material utilizado para hacer cemento se pulveriza y luego se cuece a 1.350°. Al
respecto, el Instituto Ecuatoriano de Cemento y Hormigon (2011) describe una serie de tipos
de cemento segun la norma INEN 2380-ASTM C1157, clasificandolos en diferentes usos,
ya sea para la construccion en general (GU), o para otros, por la alta resistencia (HE) al
principio, o quizas por la moderada resistencia al sulfato (HS), y por la moderada
temperatura de hidratacion (MH), y también por la baja temperatura de hidratacion (LH),

parametros que se puntualizan a continuacion:



Segun lo definido por la métrica de absorcion de humedad, o MH, el material también
presenta un bajo calor de hidratacion, o LH. Los datos se pueden visualizar en la figura 5:

Clasificacion Caracteristicas
e Especificacion: ASTM C175.
e Tipos: I A, I1 A, 111 A.

Cementos con e Particulas mezcladas con la escoria.
inclusor deaire ; y i
e Resistencia: helada, descamacion.
e Aplicacion: Nivel-hielo.
e Posee burbujas de aire.
* Especificacion: ASTM C150 - 175.
e Tipos: cemento portland.
Cemento blanco e Color blanco.

e Fabricacion: Materia prima con bajos
niveles de oxido, hierro y magnesio.

e Especificacion: ASTM C595.

e Resistencia: Bajo calor de hidratacion y

Cemento moderada resistencia a sulfatos.

Portland de
escoria de altos

hornos

e Fabricacion: Escoria granulada
mezclada con portland

e Especificacion: ASTM C95.

e Fabricacion: Mezcla escoria del
cemento portland y puzolana.
Cementos puzolanicos

e Aplicacion:  Estructuras  hidraulicas

e Pilas de puentes y presas.
* Especificacion: ASTM C91 o SA AS8.

e Fabricacion: Mezcla cemento portland y

aditivos.
Cementos

para
mamposte
ria

e Aplicacion: retener agua en morteros.



Cemento para * Resistencia: Temperatura y presion.
pozos depetréleo

Cemento
impermeabili
zado

» Especificacion: API Standard 10.

e Aplicacion: impermeabilizar pozos.

e - Es fraguado.
e Especificacion: API Standard 10.

e Fabricacion: Mezcla estearato de calcio,
aluminio con escoria del cemento portland.

e Color: blanco o gris.

4

e Fabricacion: Agentes plastificantes.

Cemento plistico e Nivel maximo de plastificantes: 12% % | = “ ¥
e Para el nivel de plastificante se considera M “ .

del volumen total

Figura 2.5 Clasificacion del cemento

Fuente (Jhayya, 2022)

Es necesario explicar la importancia de las diversas normas ASTM y API en la

construccion con cemento, las cuales dependen del tipo de uso de este importante material

primario para el sector de la construccion y el propio campo de la ingenieria civil.

2.2.1 Normas que debe cumplir el hormigdn con cemento

Para obtener hormigon de alta resistencia, los criterios que se deben cumplir son:

Argamasa, en consideracion a las sugerencias técnicas de acuerdo a las normas
NTE INEN 155, 156, 157, 158.

Compuesto fino, debe obedecer con el tamafio de particula mejorado en la norma
ASTMC33. Los agregados gruesos deben cumplir con el tamafio nominal
méaximo y el tamafio de particula apropiado sugerido en la norma ACI 211 4R-
93.

Agua, debe obedecer los factores de cualidad especificados en la norma NTE
INEN1108.

Nano silicio, debe dar cumplimiento con la totalidad de las recomendaciones
técnicas sefialadas del fabricador.

El compuesto super plastificador, el cual debe dar cumplimiento con la

combinacion recomendada por el fabricador y permitir que la lechada mezclada
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tenga la correcta trabajabilidad y adecuada relacion agua/cemento (Landazuri &
Véasconez, 2019).

2.2.2 Resistencia del hormigon.
2.2.2.1 Propiedades Mecanicas del Hormigon.

Las principales propiedades estructurales del concreto es su facultad para aguantar
fatigas de compactacion. En cambio, tiene resistencias a la friccion y cortes aproximadamente
bajos y debe utilizarse con esfuerzos de traccién o de corte muy bajos. Para exceder este
defecto, el concreto se puede fortificar mediante la insercidon de barras de metal, conocidos
como concreto armado, y se pueden emplear energia de cortes y traccion a las barras de acero.
Al igual que es comun el refuerzo de areas o elementos de compresion con barras de acero,

como columnas (Riva, S.f.).
2.2.2.2 Resistencia a la compresién (f'c).

En el concreto, la cualidad mecénica mas predominante es la resistencia a la

compresion, simbolizada por fc'.

La caracteristica estructural mas importante de cualquier edificio es su fuerza
general; esta fuerza debe ser lo suficientemente fuerte para soportar todas las
tensiones posibles que se espera que se ejerzan sobre el edificio durante su vida util.
(Basurto & Gonzalez, 2021, pag. 30)

2.2.2.3 Resistencia a la traccion.

Es una de las propiedades en estado sélido. Lo que importa es su dureza al arrastre,
que es complicado de dimensionar mediante 28 pruebas directas debido a la dificultad de
subir la muestra y las indecisiones sobre las presiones secundarias causadas por los

elementos que sostienen la muestra (Sanchez Guzman, 2001).
2.2.2.4 Requisitos de resistencia del hormigon.

Los requisitos de resistencia a la compactacion del concreto radicaran en la

resistencia minuscula que debera lograr el hormigon anteriormente a la aplicacién de las
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cargas, y sera identificado por su resistencia, en una resistencia minima en unn lapso de 28
dias (Toirac Corral, 2019).

e Laresistencia ala compresion de hormigon ordinario (210 - 280 Kg/cm2) y maxima
dureza (350-420 Kg/cm2) por correlacion agua/argamasa (minima correlacion
agua/argamasa aumenta la dureza) y grado de aplastamiento (menor presion mayor
dureza), pero la dosis del cemento (a mayor dosis de argamasa, mayor dureza) y la
granulometria de los aridos (a mejor granulometria se obtiene mayor dureza) también

son elementos primordiales (Toirac Corral, 2019).
2.2.2.5 Modulo de elasticidad

Lograr la deformacion adecuada requiere una gran fuerza hacia adentro; esta es la
presion virtual requerida para duplicar la longitud original de una pieza. Aumenta la
resistencia a la flexion y mejora el rendimiento bajo presion (Pico, 2019, pag. 31).

El mddulo elastico (E) es la tension virtual necesaria para redoblar el volumen
original del pedazo. Osea, es la diferenciacion del valor de deformidad obtenida por carga
continua la que mejora y aumenta su dureza al doblamiento. La norma de referencia para la
evaluacion del médulo de deformidad estatica del concreto a compresion es la ASTM-C469
(Pico, 2019, pag. 31).

2.3 Plésticos PET (tereftalato de polietileno)

Los polimeros, o también conocidos como plasticos, son compuestos formados por
bases moleculares que se pueden gestionar facilmente con la ayuda de energia como el calor
o la presion, y estas sustancias estan compuestas basicamente por carbono (Universidad
Rafael Landivar, 2018).

De acuerdo a Jacho & Quisocala (2021) el tereftalato de polietileno (PET), también
nombrado como polipropileno, es un componente termoplastico que tiene diferentes usos,
como envases de alimentos, ropa, material de construccion, cuerda y constituye una gran
parte de los desechos domésticos. En los ultimos afios se han incorporado fibras sintéticas

trituradas como el polietileno.

En los dltimos afios, el PET reciclado se ha utilizado en una variedad de productos, este

material tiene la mejor composicion en su estructura molecular, uno de los cuales es la menor
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densidad, procesabilidad (facil manejo) para obtener multiples productos con gran resistencia

y elasticidad Gréficos, con altos valores de resistencia a la intemperie (Lugo Mejia & Torres

Pérez, 2019).

2.3.1 Caracteristicas generales

El material PET reciclado tiene excelentes propiedades mecénicas, térmicas y

quimicas muy relevantes para su uso en el sector de la construccion (Alesmar, Rendon, &

Korody, 2018).

2.3.2 Propiedades

En la figura 2.6 se presenta las propiedades relevantes que pueden ser consideradas

para la industria de la construccién.

Propiedades mecanicas

Peso especifico 134 grfem?=
Resistencia a la traccion 825 kg /ecm?
Resistencia a la flexion 1450 kg/cm*
Alargamiento a la rotura 15 Yo
Modulo de elasticidad

) 28550 kg/cm?
(Traccion)

Resistencia al desgaste

pPor roce

Muy buena

Absorcion de humedad

0.25 | Yo

Propiedades térmicas

Temperatura de fusién 255 | oL
Conductividad termica Baja
Temperatura de -

. 170 o
deformabilidad por calor
Temperatura de

175 ol ~4

ablandamiento de Vical
Coeficiente de dilatacion -
) 0.00008 man por 20
lineal de 23 a 100°C

Propiedad

es gquimicas

Resistencia a alcalis

Ambiente

débiles a Temperatura Buena
Ambiente

Resistencia a acidos

débiles a Temperatura Buena

Comportamiento a la
combustion

Arde con mediana dificultad

Propagacion de llama

Mantienen la llama

Comportamiento al

quemado

Gotea

Figura 2.6.Datos Técnicos de PET

Fuente (Jacho & Quisocala, 2021)
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2.3.3 Aplicaciones de su utilizacién

Los autore Alesmar, Rendon, & Korody (2018) indican que el PET se utiliza cada vez méas en
la industria de la construccion por ser un material rico y reciclable con alta resistencia, pureza

y dureza en su composicion.

Para la reutilizacion del PET y su uso en diversas actividades como la mejora de modificacion
del concreto en el sector de la construccion evitando la retraccion pléstica y asi reducir el
agrietamiento prematuro de pavimentos y edificios, es necesario seguir el proceso de limpieza,
clasificacion, fundicidn y extraccion para mayores resultados (Botero, Mufioz, Ossa, & Romo,
2017).

En la actualidad, el uso de PET sobre el concreto promueve un mayor avance en la
construccién, debido a que este material es un excelente componente para evitar dafios por
fisuracién, y produce una mejor retraccion plastica al curar, o que a su vez es un excelente

material ya que aumenta la durabilidad del concreto (Botero, Mufioz, Ossa, & Romo, 2017).
2.3.4 Descripcion y origen de los materiales

Los agregados finos y grueso se obtuvieron de la mina de Holcim la cual esta se encuentra

ubicada en la planta de agregado en la parroquia de Pifo.

es QﬁilﬁPé’ﬁ%llﬁlﬁ
=

20

Hustracion 2.2 Planta de Figura 2.7 Planta de agregados Holcim

agregados Pifo Fuente Google
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Para obtener los residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)
se realiz6 una solicitud a la empresa “Enkador” la cual se encuentra ubicada en el canton
Rumifiahui en la ciudad de Sangolqui. EI material no tuvo ningun valor debido a que el uso

y aplicacion del mismo fueron empleados por motivos académicos.

T T PN P TR e T
: oy~ N

-

Figura 2.8. Empresa “Enkador”

Fuente (Enkador, 2018)

llustracion 2.3 Residuos de envases de botella PET (tereftalato de
polietileno)

Fuente (Enkador, 2018)
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3 CAPITULO Ill: ENSAYOS DE LABORATORIO DE LOS AGREGADOS

Las propiedades fisicas y mecéanicas del hormigon dependen en amplia medida de las
cualidades de los secos, ya que constituyen aproximado del 75% del valor total.
Seguidamente, se analizaron las cualidades fisicas, como la magnitud de particula, la

granulometria especifica y la absorcion, la densidad aparente y la abrasion.

3.1 Granulometria Agregado Grueso

Es el proceso de separacion de las particulas que constituyen el agregado segun el
tamano, de tal forma que se pueda determinar los porcentajes en peso de cada tamafio que

conforma el peso total.

Cuando lo hicieron, en suelos gradados bien, las muestras contenian particulas de varios
tamafios y en proporciones iguales. En suelo bien gradado debe cumplir los parametros

especificados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros granulométrico Agregado grueso - ASTM C 136

Abertura Masa Masa Porcentaje Porcentaje
Malla No. Retenida Retenida Retenido Que pasa
(mm) Parcial Acumulada (%) (%)

1" 25.40 0 0 0.00 100.00
3/4" 19.00 3990 3990 21.53 78.47
1/2" 12.70 8494 12484 67.36 32.64
3/8" 9.51 1691 14175 76.48 23.52
No.4 4.76 4106 18281 98.63 1.37

Agregado que pasa N° 4 253 253
Suma 18534 18534

Tabla 3.2 Limites de granulometria en base a la normativa ASTM C 136

Malla # Especificaciones Masa retenida
segun el tamarfio del agregado parcial
1plg 25.40 95.00 100.00 0.00
3/4 plg 19.00 61.40 80.80 3990.00
1/2 plg 12.70 25.00 60.00 8494.00
3/8 plg 9.51 15.32 40.65 1691.00
No.4 4.76 0.00 10.00 4106.00
No.8 2.36 0.00 5.00 0.00
18281.00
18534.00
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CURVA GRANULOMETRICA -AGREGADO GRUESO
100.00
100.00 .
90.00
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a
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: |
o
LID-I 30.00 23 59
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¥ 20.00 /,‘ |
10.00 7 %{4
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1.00 10.00 TAMANO (mm) 100.00
==@== \laterial Ensayado-Curva granulométrica
Limite superior-Especificacion ASTM C33
Limite inferior-Especificacion ASTM C33

Grafico 3.1 Curva granulométrica -agregado grueso

Interpretacion de los Resultados

Para el ensayo de granulometria de aridos gruesos se selecciond un material de la
mina de Holcim en Pifo. En base a la gréafica se puede determinar que el material ensayado

tanto en su valor maximo y minimo cumple con la normativa ASTM C33.
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3.2 Granulometria Agregado Fino

Es la distribucion granulométrica de los aridos, que se determina a través del

tamiz No.4 hasta el tamiz No0.200, lo cual esta establecido por la normativa ASTM C 136

(ver tabla 3.3)
Tabla 3.3. Analisis granulométrico A. FINO - ASTM C 136
Abertura Masa Masa Porcentaje Porcentaje
Malla No. Retenida Retenida Retenido Que pasa
(mm) Parcial Acumulada (%) (%)
No.4 4.76 1.15 1.15 0.21 99.79
No.8 2.36 100.20 101.35 18.75 81.25
No.16 1.18 125.00 226.35 41.87 58.13
No.30 0.60 90.80 317.15 58.67 41.33
No.50 0.30 91.10 408.25 75.52 24.48
No.100 0.15 90.00 498.25 92.17 7.83
Pasa No. 100 42.35 42.35
SUMA 540.60 540.60

Tabla 3.4. Limites granulométrico A. FINO - ASTM C 136

Malla # Especificaciones segun el agregado Masa retenida
No.4 4,76 95.00 100.00 1.15
No.8 2.36 80.00 100.00 100.20

No.16 1.18 50.00 85.00 125.00
No.30 0.60 25.00 60.00 90.80
No.50 0.30 5.00 30.00 91.10
No.100 0.15 0.00 10.00 90.00
No0.200 0.07 0.00 5.00 0.00
100,00 CURVA GRANULOMETRICA- AGREGADO FR®
90.00 W

280.00

S "4

£70.00 A

:D‘Eso.oo is;y

O50.00 4133 _]

©40.00 //r

<30.00 2546 _- |

gzo.oo - 83 /

L1000 - ' 4 !

o = \

< 0.00 ‘ ‘

0.10 1.00 10.00
TAMANO (mm)
=== Material ensayado-Curva granulométrica Limite superior-Especificacion ASTM C33
Limite inferior-Especificacion ASTM C33

Graéfico 3.2. Curva granulométrica- agregado fino
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Interpretacion de los Resultados

El material ensayado se encuentra dentro de los limites inferior y superior, por lo cual

el material cumple con lo establecido en la norma ASTM C33
3.3 Ensayos de peso unitario
e Agregado grueso -ASTM C29

P=8539.0; %,masa del molde (gr)

V=9950.0; %Volumen del molde (cm”3)

A=22660.0; %Masa del molde +material suelto (gr)
B=23963.0; %Masa molde + material compacto (gr)
Ms=A-P;%Masa del material suelto(gr)
Mc=B-P;%Masa del material compacto gr)

Pus=(Ms/V)*(1000); %Peso unitario suelto kg / m3
Puc=(Mc/V)*(1000);%Peso unitario compacto kg / m3
format short g
varNames={'Ms_gr', 'Mc_gr"', 'Pus_kg m3', 'Puc_kg m3'};
T=table(Ms,Mc,Pus,Puc, 'VariableNames',varNames)

Tabla 3.5. Peso unitario del agregado grueso

Ms_gr Mc_gr Pus_kg_m3 Puc_kg_m3

1 14121 15424 1419.2 1550.2

e Agregado fino- ASTM C 29

P2=5050.0; %,masa del molde (gr)

V2=2980.0; %Volumen del molde (cm”3)

A2=9000.0; %Masa del molde +material suelto (gr)
B2=9642.0; %Masa molde + material compacto (gr)
Ms2=A2-P2;%Masa del material suelto(gr)

Mc2=B2-P2;%Masa del material compacto gr)
Pus2=(Ms2/V2)*(1000); %Peso unitario suelto kg / m3
Puc2=(Mc2/V2)*(1000);%Peso unitario compacto kg / m3
format short g
varNames={'Ms2_gr', 'Mc2_gr', 'Pus2_kg m3', 'Puc2_kg m3'};

T=table(Ms2,Mc2,Pus2,Puc2, 'VariableNames',varNames)
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Tabla 3.6. Peso unitario del agregado fino

Ms2_gr Mc2_gr Pus2_kg_m3 Puc2_kg_m3

1 3950 4592 1325.5 1540.9

3.4 Ensayos de gravedad especifica
e Agregado grueso - ASTM C 29

Ms3=5356.00; %Masa de la muestra seca (gr)

Mss3=5467.00; %Masa de la muestra saturada con superficie seca (gr)
Mms3=3224.00; %Masa aparente de la muestra saturada con superficie seca (gr)
Ge=(Ms3)/(Mss3-Mms3); %Gravedad especifica seca (gr)

Ges=(Mss3)/(Mss3-Mms3);%Gravedad especifica saturada con superficie seca
(gr)

Gea=(Ms3)/(Ms3-Mms3);%Gravedad especifica aparente (gr)
Pa=((Mss3-Ms3)/(Ms3))*100;%Porcentaje de absorcion
varNames={'Ge_gr', 'Ges_gr', 'Gea_gr', 'Pa_Porcentaje'};
T=table(Ge,Ges,Gea,Pa, 'VariableNames',varNames)

Tabla 3.7 Gravedad especifica agregado grueso

Ge_gr Ges_gr Gea_gr Pa_Porcentaje

1 2.3879 2.4374 2.5122 2.0724

e Agregado Fino- ASTM C 128

Mm=151.20;%Masa del matraz gr

Mma=690.70;%Masa del matraz + agua B (gr)

Mcma=993.40;%Masa conjunto matraz, agua y muestra C (gr)
Mms4=500.70;%,Masa de muestra saturada con superficie seca S (gr)
Ma4=485.80;%Masa de la muestra seca A (gr)
Ge2=(Ma4)/(Mma+Mms4-Mcma) ; %Gravedad especifica seca (gr)

Ges2=(Mms4)/(Mma+Mms4-Mcma) ; %Gravedad especifica saturada con superficie
seca (gr)

Gea2=(Ma4)/(Mma+Ma4-Mcma) ;%Gravedad especifica aparente (gr)
Pa2=((Mms4-Ma4)/(Mad))*100;%Porcentaje de absorcion (%)

varNames={'Ge2_gr', 'Ges2_gr', 'Gea2_gr', 'Pa2_Porcentaje'};
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T=table(Ge2,Ges2,Gea2,Pa2, 'VariableNames',varNames)

Tabla 3.8 Gravedad especifica agregado Fino

Ge2_gr Ges2_gr Gea2_gr Pa2_Porcentaje

1 2.4535 2.5288 2.6532 3.0671

3.5 Ensayo de Tamiz #200.

Para el célculo del porcentaje pasante por el tamiz 200 se empled la siguiente formula

_®-0)

A * 100

Formula 3.1 Promedio pasante del tamiz #200

Donde:

e A=Porcentaje del material que pasa por el tamiz 200 (75um) por lavado, con presion
de 0.1%.

e B=Peso original de la muestra seca (gr)

e C=peso de la muestra seca después de lavar en gramos (gr)

Tabla 3.9. Mina de Holcim (localizacion “Pifo”)

Muestra Tamiz Peso Seco Original Peso Seco % Que Pasa
Pulg um gr Después del N° 200
(B) Lavado gr
(©)
Agregado # 200 75,00 307,10 279,60 8,95
fino
Agregado # 200 75,00 3000,00 2972,00 0,93
grueso

% Pasante la malla # 200 promedio =  4.94
El porcentaje del agregado fino del tamiz #200 es 8.95% la norma recomienda que sea menor

a 7% por lo cual no cumple, pero no es un factor que afecte tanto al disefio de los cilindros

y vigas de hormigon.
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3.6 Ensayo de Contenido Organico

El compuesto organico existente en el arido fino esta compuesta primordialmente por

tejido animal y orgénico. Contiene carbono, nitrdgeno y agua, en forma de humus.

Para establecer este elemento organico se uso hidroxido de sodio, que responde con
la presencia de los compuestos organicos y se manifiesta con el cambio de coloracién de la

solucidn, que se coteja con el cambio de color estipulado en la escala de Gardner.

Esta escala se fracciona en 5 colores, si es por encima de 3 el material es efectivo, y

si es por debajo de 3 no es bueno por su elevado volumen de materia organica (figura 3.1).

FIGURA COLOR CARACTERISTICAS
Arena de muy buena calidad por
1 Blanco claro a transparente no contener materia organica,

limo o arcillas.

Arena de poca presencia de
2 Amarillo palido materia organica, limos o arcillas.
Se considera de buena calidad.
Contiene materia organica en
3 Amarillo encendido altas cantidades. Puede usarse en
hormigones de baja resistencia.
Contiene materia organica en
concentraciones muy elevadas.
Se considera de mala calidad.
Arena de muy mala calidad.
Existe demasiada materia
organica, limos o arcilla. No se
usa.

Figura 3.1.Escala de colores de contenido orgénico

Fuente (Hurtado, 2014)

Para la realizacion del ensayo se empleé las siguientes normativa ASTM C-40-13.

Tabla 3.10 Contenido Organico
Muestra N. @ 1

Valor en la escala 1,00

El valor del contenido es menor de 3, por lo que resultd apto para realizar los cilindros
y las vigas de hormigon.

3.7 Abrasion ASTM C131

Maim=5002.00;%Masa inicial de la muestra (gr)
Mrt500r=3565.00;%Masa retenida en el tamiz N.2 12 después de 500
revoluciones (gr)

Mp200=(Maim-Mrt500r);%Masa que pasa el tamiz N.2 12
Pd=(Mp200/Maim)*100;%Porcentaje de desgaste (%)

varNames={"'Maim gr', 'Mrt500r_gr', 'Mp200 gr', 'Pd Porcentaje'};
T=table(Maim,Mrt500r,Mp200,Pd, 'VariableNames',varNames)
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Tabla 3.11 Pardmetros Abrasion ASTM C131

Maim_gr Mrt500r_gr Mp200_gr Pd_Porcentaje

1 5002 3565 1437 28.729

El porcentaje de abrasion es de 28% lo cual es adecuado debido a que el valor se

debe encontrar por debajo del 40 % que es recomendable.

4 CAPITULO 1V: DISENO Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE LAS
MEZCLAS DE HORMIGON

4.1 Calculo de la dosificacion de los cilindros y vigas con los diferentes porcentajes
de botella triturada en la mezcla

Para realizar la dosificacion teorica se considerd los valores obtenidos en las
caracteristicas de los materiales, los cuales no presentaron ninguna novedad, pues estan

dentro del rango establecido por las normativas, tales como: NTE y la ASTM.

Los residuos de envases de botellas trituradas PET se obtuvieron de la empresa
“Enkador,” ubicada en la parroquia de Sangolqui perteneciente al canton de Rumifiahui, y

se utilizé en diferentes porcentajes, a continuacion, el detalle:

e Muestra inicial 0.00% de residuos de botellas PET
e 0.5% residuos de botellas PET
e 1.0% residuos de botellas PET
e 1.5 % residuos de botellas PET

La dosificacion teorica se realizd en base a la norma (ACI 316 : 1974, 2013)

4.1.1 Muestra inicial 0.00% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de

polietileno)

Tabla 4.1 Primera dosificacion-Muestra inicial

cemento 37.50 kg
Agua 21.08 Lt
agregado fino 78.53 kg
agregado grueso  76.95 kg
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4.1.2 0.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)
Tabla 4.2. Segunda dosificacion 0.5%

Cemento 37.50 Kg
Agua 21.08 Lt
Agregado fino 78.14 kg %plastico 0.39 kg
Agregado grueso 76.56 kg %pléastico 0.38 kg

4.1.3 1.0% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Tabla 4.3. Tercera dosificacion 1.0%

Cemento 37.50 Kg
Agua 21.08 L
Agregado fino 77.75 kg %plastico 0.78 kg
Agregado grueso 76.17 kg %plastico 0.76 kg

4.1.4 1.5 % de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Tabla 4.4. Cuarta dosificacion 1.0%

Cemento 37.50 Kg
Agua 21.08 L
Agregado fino 77.34 kg %plastico 1.16 kg
Agregado grueso 75.80 kg %plastico 1.14 kg

De cada dosificacion se logro obtener 6 cilindros y 5 vigas, en la tabla 4.5 se muestra

el total de vigas y cilindros de las cuatro dosificaciones con los diferentes porcentajes.

Tabla 4.5. Total, de vigas y cilindros de las cuatro dosificaciones con los diferentes

porcentajes
24.00 Cilindros
20.00 Vigas

Se calcul6 el nimero de sacos empleados en la realizacion de los cilindros y vigas
(ver tabla 4.6), cabe mencionar que de cada saco de cemento contiene 50 kg mientras que
cada saco de agregado fino y agregado grueso contiene 40kg. EI consumo de agua fue de
84.30 litros.
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llustracion 4.1 Material empleado en la realizacion de cilindros y vigas
de hormigén

Tabla 4.6 Numero de sacos empleados

Cementos 3.00 3.00
Agregado fino 7.79 8.00
Agregado grueso 7.64 8.00

4.2 Disefio de los cilindros y vigas con los diferentes porcentajes de botella triturada
en la mezcla

Una vez elaborada la dosificacion tedrica se procedio a la fabricacion de las vigas y

los cilindros, para lo cual se empled los siguientes materiales y equipos:

e Balanza

e Recipiente cilindrico

e Recipiente para las vigas

e Barra compactada (varilla de 1,6 cm. de didmetro de diametro y 60 cm. de longitud)
e Concretera

e Mazo de caucho

e Pequefias herramientas (palas, baldes y cuchara de albafiil)

e Molde tronco — conico

e Flexdémetro

e Cemento

e Agregados

Los materiales (cemento y agregados) deben estar ubicados en un lugar adecuado,
evitando el exceso de calor y humedad, ya que puede afectar al momento de realizar la

mezcla, se recomienda que la temperatura debe estar entre los 20 a 25 °C.
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4.2.1 Procedimiento de obtencion de vigas y los cilindros

Para elaborar las vigas y los cilindros se utilizo la dosificacion al peso y al volumen,
como primer paso se peso la cantidad de cemento y agregado necesario. Cabe destacar que
se verificd que la balanza estuviese enserada, ya que de esta manera evitamos presentar
errores en el peso, posteriormente, se procedio a realizar la mezcla con y sin residuos de

envases de botella.

En cuanto a la mezcla patrén (sin residuos de envases de botella PET), se afiadio en
la concretera agua (80%), posteriormente, se adiciond el agregado grueso y fino (100%) vy el

cemento (100%), finalmente se agrego el resto de agua (20%).

En el caso de las mezclas con residuos de envases de botella PET, se realizd la mezcla
de la siguiente forma: primero se agrego el agua (60%) a la concretera, luego se colocé la
mitad del agregado fino y grueso, de la misma manera el cemento. Dejamos reposar y se
agrego los diferentes porcentajes de envases de botellas PET. Una vez realizado este
procedimiento se completo los porcentajes de agua, agregados y cemento. Se realiz6 de esta
forma con el proposito de que los residuos de plasticos se logren mezclar de manera

homogénea y evitar que los residuos se concentren en un solo lugar.

llustracion 4.2 Desarrollo de los cilindros y vigas con los diferentes
porcentajes de botella triturada en la mezcla

26



4.3 Asentamiento

El ensayo de asentamiento nos permite conocer la consistencia del hormigon.

4.3.1 Procedimiento

Una vez finalizada la mezcla se procedio a verificar el asentamiento del hormigon,
para lo cual se us6 un molde cénico, el mismo que se coloc6 en una superficie plana y se
apoyd con los pies, se vertio el hormigon hasta que ocupe un tercio del volumen, se compact6
usando la varilla. Se realizé 25 golpes para que se distribuya uniformemente, este proceso

se repitid hasta llenar el molde.

Al finalizar se retird el exceso con la varilla y se procedié a medir con el flexometro,
en la mezcla patrén se obtuvo una medida de 10 cm y se determind una temperatura de 25.3
°C

llustracion 4.4 llustracion 4.3
Asentamiento de la Temperatura de la
mezcla sin residuos mezcla sin residuos de
de envase de botella envase de botella

El asentamiento recomendado es 10 cm £1, por lo tanto, el asentamiento de la

mezcla patron (10 cm) se encuentra en el rango establecido.

En el caso de las mezclas en las que se introdujeron los residuos de envases de botella
PET (diferentes porcentajes) se puedo verificar que no cumplen con el asentamiento

recomendado, ya que las mismas son mayores a 10 cm £1.
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Con respecto al tiempo de duracion del ensayo, desde el momento que se realiza el
llenado del molde hasta que se retira, no debe superar el tiempo maximo de dos minutos y

medio, si el hormigdn se desmorona o se desprende hacia algun lado se debe repetir el ensayo

4.4 Desencofrado de las muestras

El desencofrado consiste en desmotar las muestras de los moldes empleados, los
cuales se deben retirar con cuidado sin aplicar mucha fuerza, golpear o sacudir para evitar
deformaciones o fisuras. Las muestras se desencofraron al dia siguiente de haber finalizado

la elaboracion de las vigas y los cilindros. Los moldes utilizados se dejaron limpios y

engrasados para su posterior utilizacion.

lustracion 4.5 Proceso de llustracion 4.6 Proceso de
desencofrado de las desencofrado de las muestras
muestras (cilindros) (vigas)
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45 Curado de las muestras

El curado del hormigon es un proceso que
trata de mantener a las muestras (cilindros y vigas)
en un ambiente humedo con el proposito que
adquiera la totalidad de la resistencia en el tiempo
establecido. Una vez desencofrado las muestras se
procede a colocarlas en baldes de agua durante 7 y
28 dias

lustracion 4.7 Curado de las muestras (cilindros y vigas) con y sin

residuos de botellas PET

29



5 CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Resistencia a la compresion
5.1.1 Ensayo de compresion a los 7 dias en los cilindros

El ensayo se realiz6 en base a la normativa ASTM C — 39, en el cual se aplico una
carga axial de compresion exponencial sobre la muestra extraida de la mezcla obtenida, hasta
que ocurra la falla. El proposito de este ensayo de compresion es verificar el comportamiento
o0 respuesta de un material cuando es sometido a una carga de compresién midiendo variables

fundamentales como deformacion y tension. La resistencia se obtuvo aplicando la férmula

de esfuerzo.

Resistencia del hormigén f’c 280 C’%

Resistencia del hormigon a los 7 dias = 280 —~Z x 0.7 = 196 <L
cm cm

5.1.2 Esquema de los modelos tipicos de fractura

Una vez finalizado el ensayo se procedio a realizar una revision manual y visual para

identificar el tipo de falla que se produjo en los cilindros ensayados.

—l-l |-(—<25mm

Tipo 1 Tipo 2

Conos en ambos extremos
razonablemente bien formados,
fisuras a través de la cabecera
mener a 25 mm

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los bordes; golpear con
un martillo para distinguir del
Tipo 1

Cono bien formado en uno de los
extremos, fisuras verticales que
recorren a través de la cabecera,
cono no muy definido en el otro
extremo.

a

Tipo 5
Fracturas a los lados, en el
extremo superior o en el fondo
(ocurren comunmente cuando
S@ ensaya con Neoprencs)

Tipo 3

Fisura vertical columnar a través
de ambos extremos, conos
o muy definidos.

A\

Tipo 8

Similar al Tipe 5, pero el extremo
del cilindro esta en punta

Figura 5.1 Modelos tipicos de fractura

Fuente (INEN 1 573, 2010)
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Tabla 5.1 Ensayo de compresion (cilindros)-a los 7 dias

Fecha de elaboracion: 27/09/2022
Fecha de ensayo: 4/10/2022
Edad de los cilindros: 7 dias

Diametro
Promedio

(d)

Mm

1 150.50

2 15150

1 15153

2 152.00

1 152.43

2 15180

1 151.87

2 15180

Area Carga Resistenci = Altura Peso Volumen Peso
d? Aplicada aalos7 | Promed (W) (v=A*h) Unitario
A=mxz (P) dias io (£1000)
P v
(*102) (h)
mm? N kg Mm Gr mm3 gr
cm? mm?3

Cilindros con 0.00% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

17789.46 345960.00 198.36 300.33 12317.00 | 5342769.25 2.31

18026.65 346950.00 196.31 300.50 12287.00 | 5417009.83 2.27

Cilindros con 0.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

18034.59 303250.00 171.51 300.33 11970.0 | 5416388.05 2.21
0

18145.84 303560.00 170.63 302.67 11980.0 | 5492140.65 2.18
0

Cilindros con 1.0% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

18249.45 320040.00 | 178.88 302.67 12050.0 | 5523500.13 @ 2.18
0

18098.12 320010.00 | 180.36 299.67 12080.0 | 5423402.81 2.23
0

Cilindros con 1.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

18114.02 312050.00 | 175.72 300.33 12040.0 | 544024350 2.21
0

18098.12 312110.00 | 175.90 299.67 12010.0 | 5423402.81 2.21
0

Tipo

Falla
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Calculos manuales con la muestra patron

. . . 198.36 + 196.31 kg
Resistencia promedio = = 19734 —
2 cm?2
L i (197.34 — 198.36)? + (197.34 — 196.31)? kg
Desviacion estandar = 1 = 1.45m

Resistencia caracteristica =197.34 - (1.34*1.45)=195.39 C]:n—gz

Cilindros con 0.00% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 197.34 kg
cm?

Desviacion estandar 1.45 kg
cm?

Resistencia caracteristica 195.39 kg
cm?

Cilindros con 0.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 171.07 kg
cm?
Desviacion estandar 0.62 kg
cm?
Resistencia caracteristica 170.24 kg
cm?

Cilindros con 1.0% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 179.62 kg
cm?
Desviacién estandar 1.05 kg
cm?
Resistencia caracteristica 178.22 kg
cm?

Cilindros con 1.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 175.81 kg
cm?
Desviacion estandar 0.13 kg
cm?
Resistencia caracteristica 175.64 kg
cm?

32



5.1.3 Ensayo de compresion a los 28 dias en los cilindros

Resistencia del hormigén a los 28 dias = 280 C’%

Tabla 5.2 Ensayo de compresion (cilindros)- a los 28 dias

Fecha de elaboracion:27/09/2022 | Fecha de ensay0:25/10/2022 Edad de los cilindros: 28 dias
Diametro Area Carga Resistencia Altura Peso Volumen Peso
Promedio (A I gz) Aplicada alos7dias | Promedio (w) (v=A*h) Unitario

(d) 4 P) ¢+ 10.2) (h) (*1000)
A v
mm mm? N kg Mm Gr mm3 gr
om? mm?3

Cilindros con 0.00% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

1 15250 18265.42 516140.00 288.23 304.33 12280.00 @ 5558774.95

2 151.00 17907.86 516020.00 = 293.92 300.83 12287.00 = 5387282.28

Cilindros con 0.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

1 15277 18329.35 468990.00 = 260.99 305.33 12290.00 = 5596561.82

2  151.67 18066.34 463360.00 261.61 301.83 12270.00 @ 5453023.45

Cilindros con 1.0% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

1 15220 18193.62 466290.00 = 268.55 304.67 12250.00 @ 5395875.29

2 150.50 17789.46 465290.00 266.78 300.00 12200.00 = 5336839.43

Cilindros con 1.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

1 15170 18074.28 465080.00 262.46 301.00 12180.00 = 5440358.74

2 15180 18098.12 465210.00 262.19 300.33 12170.00 = 5435468.22

2.21

2.28

2.20

2.25

2.27

2.29

2.24

2.24

Tipo

Falla
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Cilindros con 0.00% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 291.08 kg
cm?

Desviacién estandar 4.02 kg
cm?

Resistencia caracteristica 285.68 kg
cm?

Cilindros con 0.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 261.30 kg
cm?

Desviacién estandar 0.44 kg
cm?

Resistencia caracteristica 260.71 kg
cm?

Cilindros con 1.0% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 267.67 kg
cm?

Desviacidn estandar 1.25 kg
cm?

Resistencia caracteristica 265.99 kg
cm?

Cilindros con 1.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 262.33 kg
cm?
Desviacion estandar 0.19 kg
cm?
Resistencia caracteristica 262.07 kg
cm?
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5.2 Resistencia a la flexion
5.2.1 Ensayo de flexion a los 7 dias en vigas

Una vez finalizado el proceso de curado en las vigas a
los 7 dias se procedid a realizar el ensayo de flexion, el cual tiene
como objetivo conocer la resistencia a la traccion del hormigon,
mediante la aplicacion de una fuerza, del mismo modo que en el
caso de los cilindros. Para realizar los calculos y el

procedimiento a seguir se empled la norma ASTM C78,

mediante el método en los puntos tercios (ver figura 5.4).

llustracion 5.4
Ensayo de flexion
Si la fractura se encuentra dentro del tercio medio de la longitud entre apoyos se calcula el

maodulo de rotura de la siguiente forma:

PL

R=1z

Formula 5.1 Modulo de rotura dentro del tercio medio

Donde:
e R =Moddulo de rotura (Psi 0 MPa)
e P =Carga maxima Aplicada (Ibf o N)
e L =Longitud (pulg 0 mm)
e b = Ancho promedio (pulg 0 mm)

e d = Altura promedio (pulg 0 mm
Al calcular el médulo de ruptura del material, se usé la férmula 2, si ocurre una

fractura en la superficie de tension fuera del tercio medio de la longitud entre apoyos. No

puede faltar mas del 5% de la longitud entre apoyos.

R 3Pa
" bd?

Formula 5.2 Modulo de rotura fuera del tercio medio

Fuente: ASTM C78
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Donde:

e a = Distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte més cercano en la

superficie de tension (pulg o mm)

Tabla 5.3. Ensayo de flexion (vigas)- a los 7 dias

Fecha de elaboracion: Fecha de ensayo: 4/10/2022 Edad de las vigas: 7 dias
27/09/2022
Longitud Carga Longitud Ancho Altura Peso Médulo Volumen
total Aplicada = Promedio Promedio = Promedio (W) de (v=a*I*h)
U] €)] (h) rotura
(R)
Mm (N) (mm) (mm) (mm) gr MPa/ mm3
kg
cm?

1 546.00
2 546.00
1 546.00
2 546.00
1 546.00
2 546.00
1 546.00
2 546.00

Vigas con 0.00% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

29860.00 450.00 151.04 150.75 27842.00 3.91 10246176.00
39.93

30020.00 450.00 151.20 150.88 27720.0  3.92 10265535.00
40.03

Vigas con 0.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

22280.00 450.00 151.05 150.75 27160.00 2.92 10246854.38
29.79

22270.00 450.00 151.04 151.25 27140.00 2.90 10280160.00
29.58

Vigas con 1.0% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

24780.00 450.00 151.05 150.75 27520.00 3.25 10246854.38
33.13

24760.00 450.00 151.06 151.35 | 27480.00 3.22 10288318.95
32.84

Vigas con 1.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

22420.00 450.00 151.09 150.77 27320.00 2.94 10250248.51
29.97

22430.00 450.00 151.07 150.75 27290.00 2.94 10247871.94
29.99

Peso

Unitario
(% 1000)

gr
mm3

2.72

2.70

2.65

2.64

2.69

2.67

2.67

2.66
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Resistencia promedio 39.98 kg

cm?

Desviacion estandar 0.07 kg
cm?

Resistencia caracteristica 39.89 kg
cm?

Vigas con 0.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 29.69 kg
cm?

Desviacion estandar 0.15 kg
cm?

Resistencia caracteristica 29.49 kg
cm?

Vigas con 1.0% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 32.99 kg
cm?

Desviacion estandar 0.21 kg
cm?

Resistencia caracteristica 32.71 kg
cm?

Vigas con 1.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 29.98 kg
cm?

Desviacién estandar 0.01 kg
cm?

Resistencia caracteristica 29.96 kg
cm?
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5.2.2 Ensayo de flexion a los 28 dias en vigas

Tabla 5.4 Ensayo de flexién (vigas con residuos de envases de botella PET)-28 dias

Fecha de elaboracion: 27/09/2022
Fecha de ensayo: 25/10/2022
Edad de las vigas: 28 dias

Longitud

total

mm
1 546.00
2 546.00
3 546.00
1 545.00
2 546.00
3 546.00
1 544.00
2 546.00
3 546.00
1 543.00
2 544.00
3 544.00

Carga Longitud = Ancho = Altura Peso Médulo Volumen

Aplicada () @) (h) (w) de rotura (v=a*I*h)
(R)

(N) (mm) (mm) = (mm) gr MPa/ mm?3
kg
cm?

Vigas con 0.00% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

31610.00 450.00 151.07  150.75 @ 27260.00 4.14 10247871.94
42.26

30520.00 450.00 150.55 @ 151.50 26650.0(  3.97 10263746.25
40.54

30650.00 450.00 151.23 | 151.25 27150.0  3.99 10292751.56
40.67

Vigas con 0.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

28440.00 450.00 | 151.85 152.25 27150.00 3.64 10403623.13
37.09

28300.00 450.00 | 151.11 151.75 27140.00 3.66 10318924.13
37.33

27950.00 450.00 | 151.17 150.50 27150.00 3.67 10237649.63

37.47

Vigas con 1.0% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

29250.00 450.00 150.75 = 150.10 = 27260.00 3.88 10182408.75
39.53

28860.00 450.00 150.58 = 151.33 = 27250.00 3.77 10253592.84
38.42

28790.00 450.00 151.35  151.40 @27230.00 3.73 10311475.50

38.09

Vigas con 1.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

29070.00 450.00 151.15 | 153.00 27520.00 3.70 10406677.50
37.71

29050.00 450.00 151.55 = 152.10 @ 27290.00 3.73 10372839.75
38.03

29040.00 450.00 152.05 152.08 @27270.00 3.72 10405351.69

3791

Peso
Unitario

w
%1000)

gr
mm3

2.66

2.60

2.64

2.61

2.63

2.65

2.68

2.66

2.64

2.64

2.63

2.62
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Vigas con 0.00% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 41.16 kg
cm?

Desviacion estandar 0.96 kg
cm?

Resistencia caracteristica 39.87 kg
cm?

Vigas con 0.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 37.30 kg
cm?

Desviacion estandar 0.19 kg
cm?

Resistencia caracteristica 37.04 kg
cm?

Vigas con 1.0% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 38.68 kg
cm?

Desviacion estandar 0.75 kg
cm?

Resistencia caracteristica 37.67 kg
cm?

Vigas con 1.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de polietileno)

Resistencia promedio 37.88 kg
cm?

Desviacién estandar 0.16 kg
cm?

Resistencia caracteristica 37.67 kg

cm?
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5.3 Modulo de elasticidad del hormigon

El presente ensayo se realiz6 a los 28 dias, en base a la
normativa ASTMC469, para realizar las lecturas de la
deformacion se utilizé un deformimetro, en el cual se lee el
incremento lineal cada 25 KN. El modulo de elasticidad del
hormigdn es una propiedad mecanica que nos permite conocer el
comportamiento elastico del hormigdn, para obtener el médulo de

elasticidad se aplico la formula 5.3:

llustracién 5.5 Ensayo

para determinar el Formula 5.3. Mddulo de elasticidad
maodulo de elasticidad

del hormigon _ 0.4 Tinax — Jo,0000s

E =
Eo,47,,, — 0,00005
Donde:

Tmax - ESfuerzo de compresion maximo.

To,00005 - Esfuerzo de compresion correspondiente a 0,00005 mm/mm (deformacion
unitaria).

Eo,417,,,,,- Deformacion unitaria correspondiente al 40% del esfuerzo maximo.

Es el factor por el cual habria que multiplicar a la raiz de la resistencia caracteristica

de cada cilindro y la ACI nos plantea la siguiente ecuacion:

E = factor * \/F

factor = —
actor =
JFe
Primero se mide la longitud en el “compresémetro
para hormigén” (ilustracion 5.6), en este caso la longitud

en el compresémetro fue de = 167 mm

lustracion 5.6 Compresometro para hormigon
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Tabla 5.5. Datos empleados en el médulo de elasticidad con cilindros de hormigén

Muestra Descripcion | Altura Diametro Alturaenel Diametro en el Er Eg Peso
Ne compresometro compresémetro

mm mm mm mm mm mm

1 0.00% de 304.35 151.63 68.68 75.82 121.40 118.9 12.26
residuos de
envases de
botella
PET.
2 0.5 % de 303.67 152.00 68.34 76.00 121.0 121.8 12.08
residuos de
envases de
botella
PET.
3 1.0 % de 301.17 151.17 68.09 75.59 121.10 119.3 12.11
residuos de
envases de
botella
PET.
4 1.5%de 300.83 150.83 66.92 75.42 121.9 118.9 12.06
residuos de
envases de
botella
PET.

e Calculos manuales en la muestra patron

Def. Uni deformaciéon ( ER )
. = k
et long.compre \EG + ER
Def. Uni 0.014 mm ( 121.4 mm ) 0.00004235 mm
. = £ — . _
= T 67mm  \1189 mm + 121.4 mm mm
) _ Car.Maxima _ 57093.782kg 298.62 kg
f cmax = Area B I * 15.1632 2 B ' sz
—F—cm
4
k k
| OAThn - R 12647 o5 mgz —16.49—8_

cm?2
= = = 25712.95MP
80:4‘Tméx —0,00005 0.00046959mm — 0.00005 2
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E 25712.95 « 10.2Ck—g

5.3.1 Cilindro con 0.00% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de

Peso 12280.00 ar
Volumen | 5496013.55 mm3
Peso 2.23 gr/mm3
unitario
f’c 316.18 Kg/cm2
Maximo
E 25712.95 MPa
factor 14749.85

Deformacion
Unitaria
mm/mm
0.00000000
0.00004235
0.00008773 lera. Interpolacion
0.00013311
0.00018151
0.00023596
0.00029344
0.00035092
0.00041142
0.00047193
0.00053243
0.00059898
0.00066554
0.00073511
0.00081679
0.00090150
0.00100133
0.00110116
0.00120099
0.00131292

200000
224036
225000

0.0004114
0.00046959
0.0004719
2da.Interpolacion
1411
16.49
28.23

0.00004235
0.00005
0.00008773

m2
Factor \/ﬁ \/mkg 14749.85
cm?2
polietileno)
Tabla 5.6 Lectura de deformacién en cilindros con 0.00% de residuos de envases de
botella PET
Longitud en el 167 mm
compresometro
Altura del cilindro 304.35 mm
Diametro del cilindro 151.63 mm
Carga méaxima 560090 N
Carga al 40% 224036 N
Esfuerzo al 40% 126.47 Kg/cm2
EG 118.9 mm
ER 121.4 mm
Carga Lecturade  Deformacion Esfuerzo
deformacion
N Deformimetro Mm Kg/cm2
0 0 0 0
25000 14 0.014 14.11
50000 29 0.029 28.23
75000 44 0.044 42.34
100000 60 0.06 56.45
125000 78 0.078 70.56
150000 97 0.097 84.68
175000 116 0.116 98.79
200000 136 0.136 112.90
225000 156 0.156 127.01
250000 176 0.176 141.13
275000 198 0.198 155.24
300000 220 0.22 169.35
325000 243 0.243 183.47
350000 270 0.27 197.58
375000 298 0.298 211.69
400000 331 0.331 225.80
425000 364 0.364 239.92
450000 397 0.397 254.03
475000 434 0.434 268.14
500000 472 0.472 282.25

0.00142788
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525000
550000
560090

517
589
662

0.517 296.37 0.00156401
0.589 310.48 0.00178182
0.662 316.18 0.00200266

5.3.2 Cilindro con 0.5% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de

polietileno)

Tabla 5.7. Lectura de deformacién en cilindros con 0.5% de residuos de envases de

botella PET

Longitud en el
compresometro

Altura del cilindro

Diametro del cilindro

Carga méaxima
Carga al 40%

Esfuerzo al 40%

Carga

N

0
25000
50000
75000
100000
125000
150000
175000
200000
225000
250000
275000
300000
325000
350000
375000
400000
425000
431020

EG
ER

Lectura de
deformacion
Deformimetro
0
14
31
50
70
94
118
144
171
200
232
265
299
335
373
418
474
558
599

167 mm Peso 12.26 gr
303.67 mm Volumen  5510286.49 mm3
152 mm Peso 2.22 gr/mm3
unitario
431020 N
172408 N fc 242.13 Kg/cm2
Maximo
96.85 Kg/cm2 E 21255.86 MPa
121.8 mm factor 13933.27
121 mm
Deformacion Esfuerzo  Deformacion
Unitaria
mm Kg/cm2 mm/mm
0 0.00 0.00000000
0.014 14.04 0.00004178 Lera, Interpolacion
0.031 28.09 0.00009251 150000 | 0.0003521
0.05 42.13 0.00014921 172408 0.0004217
0.07 56.18 0.00020889 175000 0.0004297
0.094 70.22 0.00028051 2da. Interpolacion
0.144 98.31 0.00042972 1632 0.00005
0.171 112.35 0.00051029 28.09  0.00009251
0.2 126.40 0.00059683
0.232 140.44 0.00069232
0.265 154.49 0.00079080
0.299 168.53 0.00089226
0.335 182.57 0.00099969
0.373 196.62 0.00111309
0.418 210.66 0.00124737
0.474 224.71 0.00141449
0.558 238.75 0.00166515
0.599 242.13 0.00178750
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5.3.3 Cilindro con 1.0% de residuos de envases de botella PET (tereftalato de

polietileno)

Tabla 5.8. Lectura de deformacién en cilindros con 1.0% de residuos de envases de

botella PET

Longitud en el
compresometro
Altura del cilindro
Diametro del cilindro

Carga maxima
Carga al 40%

Esfuerzo al 40%

EG
ER
Carga Lectura de
deformacion
N Deformimetro

0 0

25000 16

50000 31

75000 47

100000 65

125000 84

150000 104

175000 125

200000 148

225000 171

250000 197

275000 223

300000 250

325000 280

350000 310

375000 341

400000 373

425000 406

450000 448

475000 491

500000 551

525000 641

535280 701

167 mm
301.17 mm
151.17 mm
535280 N
214112 N
121.60 Kg/cm2

119.3 mm

121.1 mm
Deformacion = Esfuerzo

mm Kg/cm2

0 0.00
0.016 14.20
0.031 28.40
0.047 42.60
0.065 56.79
0.084 70.99
0.104 85.19
0.125 99.39
0.148 113.59
0.171 127.79
0.197 141.99
0.223 156.19
0.25 170.38
0.28 184.58
0.31 198.78
0.341 212.98
0.373 227.18
0.406 241.38
0.448 255.58
0.491 269.78
0.551 283.97
0.641 298.17
0.701 304.01

Peso 12.21 gr
Volumen  5405163.77 mm3
Peso 2.26 gr/mm3
unitario
fc 304.01 Kg/cm2
Maximo
E 24066.13 MPa
factor 14078.65

Deformacion
Unitaria
mm/mm

0.00000000
0.00004826
0.00009351
0.00014177
0.00019607
0.00025338
0.00031371
0.00037705
0.00044643
0.00051581
0.00059424
0.00067266
0.00075411
0.00084460
0.00093509
0.00102860
0.00112513
0.00122467
0.00135136
0.00148107
0.00166205
0.00193353
0.00211452

lera. Interpolacion
200000 @ 0.0004464
214112 0.0004856
225000 @ 0.0005158
2da.Interpolacion
14.20 0.00004826
14.74 0.00005
28.40 0.00009351
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5.3.4 Cilindro con 1.5 % de residuos de envases de botella PET (tereftalato de

P

olietileno)

Tabla 5.9. Lectura de deformacién en cilindros con 1.0% de residuos de envases de
botella PET

Longitud en el compresémetro

Altura del cilindro
Diametro del cilindro

Carga maxima
Carga al 40%

Esfuerzo al 40%

Carga

N
0
25000
50000
75000
100000
125000
150000
175000
200000
225000
250000
275000
300000
325000
350000
375000
400000
425000
450000
475000
475030

EG
ER

Lectura de
deformacion
Deformimetro

0

16.2

32.2

49.2

67.2

86.2

108.2

132.2

158.2

186.2

214.2

243.2

273.2

304.2

337.2

371.2

406.2

451.2

511.2

596.2

641.2

167 mm
300.83 mm
150.83 mm
475030 N
190012 N
108.40 Kg/cm2

118.9 mm
121.9 mm

Deformacion

mm

0.0162
0.0322
0.0492
0.0672
0.0862
0.1082
0.1322
0.1582
0.1862
0.2142
0.2432
0.2732
0.3042
0.3372
0.3712
0.4062
0.4512
0.5112
0.5962
0.69

Peso 12.16 gr
Volumen 5375396.38 mm3
Peso unitario 2.26 gr/mm3
¢ Méaximo 271.01 Kg/cm2
E 23135.69 MPa
factor 14334.72
Esfuerzo Deformacion
Unitaria
Kg/cm2 mm/mm
0.00 0.00000000
14.26 0.00004911
28.53 0.00009761
4279 0.00014914 lera. Interpolacion
175000 0.0004007
57.05 0.00020370 190012 0.0004481
71.31 0.00026130 200000 0.0004796
85.58 0.00032799 2da.Interpolacion
99.84 0.00040074 1426 0.0000491
114.10 0.00047955 1453 0.00005
128.37 0.00056443 2853 | 0.0000976
142.63 0.00064931
156.89 0.00073722
171.15 0.00082815
185.42 0.00092213
199.68 0.00102216
213.94 0.00112522
228.21 0.00123132
242.47 0.00136773
256.73 0.00154961
270.99 0.00180727
271.01 0.00209161
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Esfuerzo vs Deformacion fc=280 Kg/cm2
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Gréfico 5.7. Esfuerzo vs deformacion

Interpretacion

Al finalizar el ensayo se puede obtener el valor del modulo de Young “E”, el cual se
interpreta como una propiedad mecanica del hormigdn, este se produce al aplicar una fuerza,
las deformaciones de los materiales empleados en la construccion son elasticas y puede
Ilegar hasta cierta deformacion maxima dentro del rango elastico, en el caso que las fuerzas

exteriores sean muy altas puede producir que el material se fisure y este se termine de fallar.

La relacion que se produce entre el esfuerzo y la deformacion unitaria de los cilindros

de hormigon es lineal, por lo cual se puede interpretar que posee un comportamiento elastico.

La curva del médulo se divide por dos fases: la fase elastica la cual se extiende desde
0% hasta el 40% de la resistencia a la compresion del hormigon y la segunda fase representa
la curva y es producido por fisuras las mimas estas comprendidas entre el 40% y 90% de la

resistencia.

Es importante conocer el valor del médulo puesto que es utilizado en el célculo de

estructuras de hormigdn para realizar en analisis y disefio de una obra civil.
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5.4 Ensayo de tensién en muestras cilindricas de hormigon

llustracién 5.7 Ensayo
de tensién en muestras
cilindricas de hormigén

Férmula 5.4. Esfuerzo de tension

Donde:
T: Esfuerzo de tension (Psi o MPa)
P: Méaxima carga aplicada (Ibf o N)
I: Longitud (in 0 mm)

d: didmetro (in o mm)

Tabla 5.10. Calculo esfuerzo de tensién

Muestra Descripcion Altura
N.?2
mm
1 Muestra Patrén 300.83
0.00% de residuos de
envases de botella PET.
2 0.5 % de residuos de 302.33
envases de botella PET.
3 1.0 % de residuos de 300.00
envases de botella PET.
4 1.5 % de residuos de 301.22

envases de botella PET.

tension, se empleo la formula 5.4.

r_ 2P
- Ild
Diametro  Carga
mm N
150.83 202560.00
150.50 185770.00
150.83 191050.00
149.75 192230.00

El presente ensayo se realiz6 en base la normativa
ASTM C 496M-04, el cual consiste en aplicar una carga a
lo largo de la seccidon longitudinal de la muestra del
hormigon (ver figura 5.7). Con el objetivo de establecer el

- . modulo de traccion indirecta. Para calcular el esfuerzo a

Esfuerzo
de
tension

MPa
2.84

2.60

2.69

2.71
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Figura 5.2. Muestras de cilindricas de hormigon- Ensayo de tension

ESFUERZO DE TENSION-(CILINDROS DE
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<
©
o
o
«©
o
o
«©
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% DE REXIDUOS DE ENVASBEY DE BOTELLA PETOOTEREFTALATO BEO
POLIETILENO)

ESFUERZO DE TENSION A LOS 28 DIAS
MPA

2.71

Grafico 5.8. Esfuerzos de tension a los 28 dias

Interpretacion
La normativa ASTM C 496M-04 establece que para cilindros de 150 mm de diametro
por 300 mm de altura el esfuerzo de tension debe ser de 2.8 MPa, por ende, se concluye que

solo la muestra patron (0.00% de residuos de envases de botella PET.) cumple con el

esfuerzo de tension establecido por la normativa.
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5.5 Analisis de resultados
En la presente tabla se resume los ensayos realizados a los agregados finos y grueso.

Tabla 5.11 Ensayos a los agregados finos y gruesos

Ensayo Norma Observacion o Valor Conclusién
Granulometria ASTM C | Curva granulométrica dentro de | Cumple
agregado grueso 136 los limites establecidos por la
norma.
Granulometria ASTM C | Curva granulométrica dentro de | Cumple
agregado fino 136 los limites establecidos por la
norma.

Peso unitario ASTM C 29 | 1550.15kg/m? No tiene
agregado grueso rango
Peso unitario ASTM C 29 | 1540.940 kg /m? No tiene
agregado fino rango
Gravedad especifica | ASTM C|207% No tiene
agregado grueso 127 rango
Gravedad especifica | ASTM C|207% No tiene
agregado fino 128 rango
Tamiz #200 agregado | NTE INEN | 8.95 % Mayor a 7%
fino 696:2011 No cumple
Contenido organico | ASTM C-40- | 1 Menor a 3

13. Cumple
Abrasion ASTM C|28.73% Menor a 40%

131 Cumple

Los cilindros obtenidos con la mezcla patron (sin residuos de envases de botella PET)
cumplieron con la resistencia establecida por la normativa ASTM C —39 a los 7 dias, no
obstante, los cilindros elaborados con los diferentes porcentajes de botellas PET no
cumplieron con la resistencia establecida, por lo tanto, se deduce que al colocar envases de
botella PET genera desventajas en el hormigdn en cuanto al parametro de resistencia. Este
inconveniente es provocado porque no se realiza una union quimica entre los plasticos
utilizados en la mezcla y los agregados (fino, grueso & cemento), esto genera vacios en los

cilindros y produce una resistencia disminuida.

Al comparar la resistencia en los cilindros que utilizaron 1% y 1.5% de residuos de
envases de botella PET frente a la resistencia de los cilindros que utilizaron 0.5%, los
primeros registraron una mayor resistencia, esto podria explicarse debido que, al introducir
una mayor cantidad de residuos plasticos estas se pueden acumular en mayor cantidad en un
area del cilindro y produzca que la resistencia se incremente, sin embargo, no cumpli6é con

el parametro de la normativa ASTM C — 39 a los 7 dias.
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Tabla 5.12 Ensayo de compresion a cilindros de hormigon

Muestra Resistencia caracteristica | Resistencia caracteristica | Conclusion
a los 7 dias a los 28 dias

Muestra Patrén 195.39 kg/cm? 285.68 kg/cm? Cumple

0.00% de residuos de

envases de botella PET.

Muestra Patron 170.24 kg/cm? 260.71 kg/cm? No cumple

0.5 % de residuos de

envases de botella PET.

Muestra Patron 178.22 kg/cm? 265.99 kg/cm? No cumple

1.0 % de residuos de

envases de botella PET.

Muestra Patron 175.64 kg/cm? 262.07 kg/cm? No cumple

15 % de residuos de

envases de botella PET.

Al realizar el ensayo de tension en las muestras cilindricas de hormigon se puede determinar

que solo cumple con el rango establecido por la normativa ASTM C 496M-04 la muestra

patron.

Tabla 5.13 Ensayo de esfuerzo de tension a cilindros de hormigon

Muestra Esfuerzo de | Conclusion
tension
Muestra Patron con 0.00% de residuos de 2.84 MPa Mayor a 2.8
envases de botella PET.
MPa
Cumple
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6

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El agregado de la mina de Holcim, el cual se encuentra ubicado en la
parroquia de Pifo, cumple con las condiciones dptimas para la elaboracion de
cilindros y vigas de hormigén, debido a que los valores obtenidos con los diferentes
ensayos se encuentran dentro de los rangos establecidos por las normativas: ASTM
e INEN, a excepcion del ensayo del tamiz #200 sin embargo los riesgos son minimas.
Para determinar su efectividad se realiza los diferentes ensayos al agregado lo cual
se representa en (tabla 5.11)

Una vez finalizado los ensayos al agregado y verificando que cumpla con los
valores establecido por las diferentes normativas, se realizé la dosificacion al peso
en base a la normativa (ACI 316 : 1974, 2013), para lo cual se ejecutd una
dosificacion base para la muestra sin residuos de plastico, mientras que la para la
muestra con plastico se reduce los diferentes porcentajes de agregado fino y grueso
correspondiente al porcentaje en plastico al afiadir dando como resultado 24 cilindros
y 20 vigas de hormigon.

Una vez que los cilindros cumplieron con los 7 y 28 dias de curado se
procedié a realizar el ensayo de compresion, y en base a los datos obtenidos se pudo
inferir que los cilindros con 0% de residuos de plastico PET son los Unicos que
cumple con la resistencia establecida en la normativa AClI a los 7 dias del 70% de la
resistencia de disefilo y a los 28 dias al 100% de la resistencia de disefio
respectivamente, mientras que en los cilindros con los diferentes porcentajes de
plastico, la resistencia al ensayo de compresion disminuye, por ende, se puede inferir
que al introducir residuos de plasticos PET en diferentes porcentajes a la mezcla de
hormigon produce que la resistencia a la compresion disminuya y su uso en
construcciones como: columnas, vigas y losas no es recomendado.

Asimismo, se realizo el ensayo con las vigas a los 7 y 28 dias de terminar el
proceso de curado y se puede concluir en base a los célculos realizados a la
resistencia a flexion no presenta una variacion muy alta entre vigas sin residuos de

plastico PET o con residuos de plastico.
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o Al realizar el ensayo de tension en muestras cilindras de hormigoén se pudo
determinar que Unicamente la muestra patron cumple con el rango establecido en la
norma ASTM C 496M-04.

o El mddulo de elasticidad nos permite conocer la relacion que se produce entre
el esfuerzo y la deformacién unitaria y este posee un comportamiento eldstico, el
valor del médulo es empleado al momento de realizar andlisis y disefio de una obra
de ingenieria civil en nuestro medio se emplea la siguiente formula para conocer el
valor del médulo de hormigén 14100vV(fc) , por lo que se puede concluir que los
cilindros realizados con 0.5% de botellas PET no se puede ocupar para el disefio
debido a que el valor es menor a lo recomendado por otro lado los cilindros con 1.5%

se encuentran al limite del valor recomendado y su uso no seria eficiente.
6.2 Recomendaciones

o Se recomienda ensayar los cilindros y las vigas de hormigén lo més pronto
que se retiren del proceso de curado, para que las muestras no se sequen debido a que
cuando las muestras se secan aumentan mas resistencia y no se podria obtener el valor
real de resistencia, por lo cual se pueden usar un rociador 0 mantas humedas para que
estas permanezcan en estado humedo.

o Se sugiere bajar la resistencia del hormigdn o cambiar el elemento a
introducir en la mezcla el cual puede ser: fibras de coco o arcilla debido a que son fibras
mas finas y pequefias lo cual no produciria tantos vacios como los residuos de plésticos
PET, con el objetivo de encontrar un agregado que logre mantener o subir la resistencia
en las muestras a ensayar con el propdsito de incentivar a realizar investigaciones y con

ello poder ponerlo en practica en una obra de ingenieria civil.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Medida del ER
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Anexo 3. %Ensayo de peso unitario_ %Agregado Grueso -ASTM C29 (Matlab)

clc;

clear all;

P=8539.0; %,masa del molde (gr)

V=9950.0; %Volumen del molde (cm”3)

A=22660.0; %Masa del molde +material suelto (gr)
B=23963.0; %Masa molde + material compacto (gr)
Ms=A-P;%Masa del material suelto(gr)

Mc=B-P;%Masa del material compacto gr)
Pus=(Ms/V)*(1000); %Peso unitario suelto kg / m3
Puc=(Mc/V)*(1000);%Peso unitario compacto kg / m3
format short g
varNames={'Ms_gr', '"Mc_gr', 'Pus_kg m3', "Puc_kg m3'};
T=table(Ms,Mc,Pus,Puc, 'VariableNames',varNames)

T =

Ms_gr Mc_gr Pus_kg_m3 Puc_kg_m3
1 14121 15424 1419.2 1550.2
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Anexo 4. %Ensayo de peso unitario_ %Agregado Fino-ASTM C29 (Matlab)

P2=5050.0; %, masa del molde (gr)

V2=2980.0; %Volumen del molde (cm”3)

A2=9000.0; %Masa del molde +material suelto (gr)
B2=9642.0; %Masa molde + material compacto (gr)
Ms2=A2-P2;%Masa del material suelto(gr)
Mc2=B2-P2;%Masa del material compacto gr)
Pus2=(Ms2/V2)*(1000); %Peso unitario suelto kg / m3
Puc2=(Mc2/V2)*(1000);%Peso unitario compacto kg / m3
format short g
varNames={'Ms2_gr', 'Mc2_gr', 'Pus2_kg m3"', 'Puc2_kg m3'};
T=table(Ms2,Mc2,Pus2,Puc2, 'VariableNames",varNames)

T =
Ms2_gr Mc2_gr Pus2_kg_m3 Puc2_kg_m3

1 3950 4592 13255 1540.9

Anexo 5. %Ensayo de gravedad especifica _ %Agregado grueso-ASTM C29 (Matlab)
Ms3=5356.00; %Masa de la muestra seca (gr)

Mss3=5467.00; %Masa de la muestra saturada con superficie seca (gr)
Mms3=3224.00; %Masa aparente de la muestra saturada con superficie seca (gr)
Ge=(Ms3)/(Mss3-Mms3); %Gravedad especifica seca (gr)
Ges=(Mss3)/(Mss3-Mms3);%Gravedad especifica saturada con superficie seca (gr)
Gea=(Ms3)/(Ms3-Mms3);%Gravedad especifica aparente (gr)
Pa=((Mss3-Ms3)/(Ms3))*100;%Porcentaje de absorcion
varNames={"'Ge_gr', 'Ges_gr', 'Gea_gr', 'Pa_Porcentaje'};

T=table(Ge,Ges,Gea,Pa, 'VariableNames',varNames)

T =

Ge_gr Ges_gr Gea_gr Pa_Porcentaje

1 2.3879 2.4374 2.5122 2.0724
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Anexo 6. %0Ensayo de gravedad especifica _ Agregado Fino -ASTM C128 (Matlab)
Mm=151.20; %Masa del matraz gr

Mma=690.70;%Masa del matraz + agua B (gr)

Mcma=993.40;%Masa conjunto matraz, agua y muestra C (gr)
Mms4=500.70;%,Masa de muestra saturada con superficie seca S (gr)
Ma4=485.80;%Masa de la muestra seca A (gr)
Ge2=(Ma4)/(Mma+Mms4-Mcma) ; %Gravedad especifica seca (gr)

Ges2=(Mms4)/(Mma+Mms4-Mcma) ; %Gravedad especifica saturada con superficie seca
(gr)

Gea2=(Ma4)/(Mma+Ma4-Mcma) ;%Gravedad especifica aparente (gr)
Pa2=((Mms4-Ma4)/(Mad))*100;%Porcentaje de absorcion (%)
varNames={'Ge2_gr','Ges2_gr', 'Gea2_gr', 'Pa2_Porcentaje'};
T=table(Ge2,Ges2,Gea2,Pa2, 'VariableNames",varNames)

T =
Ge2_gr Ges2_gr Gea2_gr Pa2_Porcentaje

1 2.4535 2.5288 2.6532 3.0671

Anexo 7. Abrasién ASTM C131
Maim=5002.00; %Masa inicial de la muestra (gr)

Mrt500r=3565.00;%Masa retenida en el tamiz N.2 12 después de 500 revoluciones
(gr)

Mp200=(Maim-Mrt500r);%Masa que pasa el tamiz N.2 12
Pd=(Mp200/Maim)*100;%Porcentaje de desgaste (%)
varNames={"'Maim gr', 'Mrt500r_gr', 'Mp200 gr', 'Pd Porcentaje'};
T=table(Maim,Mrt500r,Mp200,Pd, 'VariableNames"',varNames)

T =
Maim_gr Mrt500r_gr Mp200_gr Pd_Porcentaje

1 5002 3565 1437 28.729
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Anexo 8. Matlab empleado para la gréafica esfuerzo — deformacion

clc;

clear;

%L eer Datos

M1=xlsread("modulo-0_0.xIsx");
M2=xIsread("modulo-0_5.xIsx");
M3=xlsread("modulo-1_0.xIsx");
M4=xlsread("modulo-1_5.xlsx™);

hold on

%Gréficas

plot(M1(:,1),M1(:,2),' linestyle’,’-",'color','black’,'linewidth’,1.5)
plot(M2(:,1),M2(:,2),'linestyle','-",'color’,'red", linewidth’,1.5)
plot(M3(:,1),M3(:;,2),'linestyle’,'-','color’,'blue’, linewidth',1.5)
plot(M4(:,1),M4(:,2),' linestyle’,’-','color’,'green’,'linewidth’,1.5)
legend('0.0%",'0.5%",'1.0%",'1.5%','Location’,'northwest')
title('Esfuerzo vs Deformacion fc=280 Kg/cm”2','Fontsize',14)
xlabel('Deformacion unitaria [mm/mm]]’)

ylabel('Esfuerzo [kg/cm”2]")

grid on

grid minor
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Anexo 9. Ensayo de caracterizacion de materiales

ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

FECHA . GE

Orden No.
PROYECTO ) Sitpocies - cusstoole- 6 Joats Guichor B A ames TS
GRANULOMETEI‘;\ COMPLETAJ- MATERIAL COMBINADO GRAVEDAD ESPECIFICA ARIDO GRUESO I
Tamiz (plg) Muestra ___ Muestra __ Muestra __ Muestra No. Muestra __ Muestra __ Muestra __ ]
Identificacién Material Identificacidn
Masa inicial muestra Masa seca (gr) 5250, (3
3 Masa sss (gr) G443 L
212 Masa aparente (gr) <2324, D0
2
112 GRAVEDAD ESPECIFICA ARIDO FINO
1 Muestra No. Muestra ___ Muestra __ Nivestra S
34 Identificacién
12 Masa matraz (gr) 151,20 |
a8 Mm+H20+Muestra (gr) (90,30
No. 4 Masa sss (gr) “N0 .20
PasaNo. 4 Masa seca (gr) | YR9.80
No 8
No. 16 PESO UNITARIO ARIDO GRUESO
No. 30 Muestra No. Muestra ___ Muestra ___ ] Muestra __
No. 50 Identificacién |
No. 100 Masa molde (gr) %5 300,003
No. 200 Volumen moide (cm3) 9950,00
Pasa No. 100/200 Mm + M. sueito (gr) 26b0.0 0
Mm + M. compacto (gr) 22463 ,00
[ GRANULOMETRIA ARIDO GRUESO
Tamiz (pig) Muestra __ Muestra ___ Muestra ___ 3 PESO UNITARIO ARIDO FINO
Identificacién Material 18 534,00 ar Muestra No. Muestra ___ Muestra __ Muestra ___
Masa Inicial muestra < Identificacion
3 Masa molde (gr) 050,00
212 Volumen molde (cm3) 2960, 00
2 Mm + M. suelto (gr) 3000 . 0O
112 Mm + M. compacto (gr) CICE 0O
. 0 qr
s 2940, Q0D ai ABRASION
12 QAYSY ,00 n)l Muestra No. Muestra Muestra ___ Muestra ___
ks 631,00 | ax doncacidn 1
o4 Y106 .00 r\) X Tipo B
Pasa No. 4 547 : o0 ;‘S( Masa inicial (gr) 5002.00
GRANULOMETRIA ARIBO FING aca remcn, 33 .00
Tamiz (plg) Muestra __ Muestra __ Muestra ___ 300 rewlutions (q 3565 00
Identificacion Material 5 .(0; to a1 CONTENIDO ORGANICO
Masa inicial muestra J Identificacion
172 Muestra No. Muestra Muestra ___ Muestra ___
38 Valor en la escala 1
Nod 115 al
PASA No.4 ) CONTENDIO DE HUMEDAD
Muestra No. Muestra __ Muestra __ Muestra __
No® 100 Q0 ax Iasnncacia
No. 16 125 ’L’}ﬂ ﬂi' Tarro No.
No. 30 0. R0 ar Masa natural (gr)
No. 50 9116 2 Peso del tamo
No. 100 20,00 ‘J” MBSS pueora muneds stoms g9
Pasa No. 100 < J Masa
WMasa inicial Pasa N 4 L e COHIQ;‘:::::“‘: o
por cuarteo
FIRMAS DE RESPONSABILIDAD
ENSAYO Bhic bom 2"] iaCA o
INFORME




Anexo 10. Ensayo de caracterizacion de materiales 11

ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE MATERIALES PARTE bso

FECHA
Orden No.
PROYECTO Lot 62 ;£ o - 6 /4' - [M_“‘e l“/u/k/w‘g RAFIA- GEOLOGI - GEOTECHIA - GEOFISICA

7
GRANULOMETRIA TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES -

TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES

AGREGADO GRUESO AGREGADO GRUESO
Tamiz (plg) Muestra ___ Muestra __ Muestra ___ No. TAMIZ PASA | No. TAMIZ RETIENE MASA INICIAL MASA FINAL
Identificacién Material 112" 3/4"
Masa inicial muestra 3/4" 3/8"
3/8" N° 4

314

12

AGREGADO FINO

TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES

318

MASA INICIAL DE LA MUESTRA:

No. 4

MASA FINAL RETENIDA

TAMIZ No. 20

GRANULOMETRIA SULFATOS - AGREGADO GRUESO

DESGASTE A LOS SULFATOS - AGREGADO GRUESO

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

ENSAYO

Bhibom ;Zfi}zv /In

INFORME

Tamiz (plg) J— . M e MASA DE LAS MASA DE LAS
DESIGNACION DE TAMIZ STANDAR
Identificacion Material FRACCIONES ANTES FRACCIONES DES-
Masa inicial muestra PASA RETIENE DEL ENSAYO PUES DEL ENSAYO
1172 2 112"
4" 112" 1"
314" il 3/4"
12" 3/4" 12"
3/8" 12" 3/8"
No. 4 3/8" No. 4
GRANULOMETRIA SULFATOS - AGREGADO FINO DESGASTE A LOS SULFATOS - AGREGADO FlIl
No. 4 MASA DE LAS MASA DE LAS
DESIGNACION DE TAMIZ STANDAR
No 8 FRACCIONES ANTES FRACCIONES DES-
No. 16 PASA RETIENE DEL ENSAYO PUES DEL ENSAYO
No. 30 No. 4
No. 50 No. 4 No. 8
No. 100 No. 8 No. 16
No. 16 No. 30
TAMIZ 200 - AGREGADO GRUESO No. 30 No. 50
Muestra 1 _ | Muestra ___
MASA INICIAL DE LA MUESTRA: 3000,0 O COMPRESION DE NUCLEO EN ROCA
MASA FINAL DE LA MUESTRA: 2932.0p | DIAMETRO SUPERIOR
DIAMETRO MEDIO
TAMIZ 200 - AGREGADO FINO DIAMETRO INFERIOR
Muestra ___ Muestra ___ H INICIAL
MASA INICIAL DE LA MUESTRA: 303,10
MASA FINAL DE LA MUESTRA: 239,60 Peap - auimm
Peap - aeseco
EQUIVALENTE DE ARENA P carsia
Muestra ___ Muestra __ W (%)
LECTURA INICIAL:
LECTURA FINAL:
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Anexo 11. Hoja de campo-resistencia de materiales

GEOSOIL - AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

HOJA DE CAMPO:

o 0 g
e a . ’ DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -
8 S SR TS RN Superficies de Carga Pulidas o Sin Refrentar
ORDEN DE TRABAJO N*;
Probeta N°
o) de de
Identificacion 5’”3“ 5“’3‘ ot fmjo d’, Ensa 0,# /“’ dulo e;:z,, OBSERVACIONES
Descripcion i{u;} n ’R‘} A i L !
Noadha hitv !
e et otliadint Lot 2 oo 3 dﬂme Y '\‘“Mm 5 d}:mlm &
Bdias  MPa O Kg/em2 O
foctn e fabelcacicn (dio/ms/0) [ 24109082 | 2108122 2r0a12> | 23109002 pEYIED) 2109127
Fecha de ensayo (dia/mes/afvo) £
Y0122 4010122 250012 25110} 5
e e J 2 0122 2510122 25000122
(mm) Fdins Fdas 28 rh;‘ i " i
Desviacion al e Traneversalde la ol 28 dias
probeta(mm/100mm)
Desviacion a e Longitudinal de la
probetalmm,/100mm)
Difmetrol 150,00 () 2,50 156,00 Bs
() " = . i o P00 FIRMAS RESPONSABLES DE
= = p 12,00 s 1.00 5 FISCA]
Db 2 (o) !D ‘o 3 25050 1SLS0 I'i ‘ét 1':) ll) :‘A gll IIB((‘J 'zfl tl"\‘ LzAGON e
Altura 1 (mur) 300,00 soLob 30400 |sonon 56 i FECHA | NOMBREY APELLIDO |  FIRMA
Abon 3 foes) #9400 300,50 300 [50300 vz 200 5(
Al 8wy skt 306,00 05190 lapiso 304,36 300 00
Masa (Kg) sz 12,29 12,28 12,30 12,20 273
Hora de ensayo (hhamim) W00m 1y, 10 con 2:00 #10 Fi0rem 40 m
Carga maxima (KN) UJ) J45960,L0 | 344950 ,00 $16190.00 | $16020 00 c"ﬁ"uﬂ.‘m 500090 0
Tipo de falla S g( y y
FIRMAS DE RESPONSABILIDAD
rreparal Alus [ ,lyf ;ﬁk
2 =77
WA Pk [ filloche
INFORME

Anexo 12. Hoja de campo-resistencia de materiales 0.5% PET

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
HOJA DE CAMPO:
DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -
Superficies de Carga Pulidas o Sin Refrentar

ORDEN DE TRABAJO N°:

Probeta N*

Tdentificacion

o N e e O 1.3 O - | I
Descripeion_ 0% ToE/ ! ! 7 / 3
Ter (i) n!].'oJml AM;.»_Z rfﬂ..J. 3 ,:V,..Jnv CM-{/IDS ~)'Zn(ln‘;

Resistencia de disefo esperada a los
28dias  MPa O Kg/em2 O

Fecha de tabricacits (Jo/mes/ol0). | 930pa 127 | 2310822 23104122 | 2309122 23109122 23404127
Rochm de srwayo (/e o) ylio122 | 4140122 2si0r22 | 25 Jq0122 25010122 25490122
Desviacion de Ia Superficie de Carga B
() 3dn M 28 das | 28 dis 28 dos 2¢ diac

Desviacion al eje Transversal de la
probeta(mm/100mm)

Desviacion al eje Longitudinal de la

probeta(mm/100mm) ’
T
Didmetro 1 (mm) 151,20 152,30 152,90 |151,0 iEen 159,30 FIRMAS RESPONSABLES DE
Didme P B 152,50 nev 52,00 15160 750,00 FISCALIZACION DE ENSAYOS
o2 fmen) 1P""¢+’°3 3l 451,20 fgs'e(..a PP 152,00 151,00
Altura 1 (zmm) 6,00, 208,60 206,00 302,00 30Y , 00 52,50 FECHA | NOMBRE Y APELLIDO FIRMA
Ko 2 ) 3el.00 302,00 206,00 301,50 504,00 30..,00
ARwre0 () 30,0 305,00 209,06 302100 302,00 302 .50
Mn(t0 11,93 12,9¢ 12,29 12.2% 12.26 12,23
Toen da eute o (shmm) 1420 0m | 1450 0mm 3:500n | 8500 0m . B:10asm g:50am
z 190
Copmiima kM) CM) |+ 09000 |30sst0.00 yeeae,00 | ubssioon | P Hema lusionec 18977060
Tipo de falla 5 s y y A
FIRMAS DE RESPONSABILIDAD / _—
PREPARA ﬁ/ufs Q,,/; 5 P 477 |
ENSAYA| D)o /’/',.E&c‘wo =g J
INFORME




Anexo 13. Hoja de campo-resistencia de materiales 1.0%

HOJA DE CAMPO:

E— - A R AR
GEOSOE, e REA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

s
Gl DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -
RSV SR VERMBEN RTINS Superficies de Carga Pulidas o Sin Refrentar

ORDEN DE TRABAJO N°:

Probeta N° |
Identificacion Ensaqo de | Fnsagy de bntogs de | Fasogo de % % Enmago de OBSERVACIONES
i Pl g SR e i elostic Fasion
Descripcién 107 B s 'Tgﬁ A 4 n
<, [ Y o -
Ctistunche) | ctlinde B 4 -"ix"n fin2 aﬂr(h 3 of }7.7-:{'0 4 al/.m[m 5 r-“}z"mlc b
Resistencia de disefio esperada a los
28dias  MPa [0 Kg/em2 O
Pochade falxicacion (dls/mes/M0) | 93 108 423 | 33408 172 22008422 | 23loalzz 23403122 22409022
ORI (i i/ &00) Y1042 2 Y4itg 12 25410122 5110122 230101227 25110122
Desviacion de Ia Superficie de Carga
| ) s e 26 dos zedin 26dn 29 ding
Desviacion al eje Transversal de la
probeta(mm/100mm)
Desvincion al eje Longitudinal de n
probeta(mm,/100mm)
Didmetro 1 (cum) 152,60 51,30 150,00 | 450,00 150,50 038 FIRMAS RESPONSABLES DE
" - oneto 3 |- 152 €0 152, 20 50,50 756,5G 51,60 150,00 FISCALIZACION DE ENSAYOS
i e Disinetio 3 i an rar, 128000 | lsilen 52, Q0 £2.CC
Altura 1 (mm) =oae R o FSaE R, el FECHA | NOMBRE Y APELLIDO | FIRMA
ot civad 02,80 39,00 505,00 100,01 21,00 2a8, 00
Allos (gan) 502,00 200.00 305, b 200,00 201,5¢ 200, 00
Yen G0 12,06 12, 0% 12,25 _| 12,20 1221 2,22
1o 6 4rn0 hants) 24 %0pm | 14:50 o 8 ¥pem | 850 o/ 9:p0am 9:20 aim
Carga maxima (KN)  CA) 3 C“ﬁ%
¥ 32004000 | 32¢010.¢0 Ybte 00| Y5290 oy uiHtEma |s55280 o6 191050,00
Tipo de falla s y Yy y
FIRMAS DE RESFONSABILIDAD 2 ﬁ
wernin] ol Lhooke o
ENSAYA| Piatrarm | a7 Vb o /
INFORME|

Anexo 14. Hoja de campo-resistencia de materiales 1.5%

HOJA DE CAMPO:

GEOSOEL A > AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

e DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON -
TSGR S Y BRSNS IR Superficies de Carga Pulidas o Sin Refrentar

ORDEN DE TRABAJO N°:

Probeta N° |
Identificacion Ensago de | psagp d Frsago de | Ensago oo H;% o & OBSERVACIONES
R mn‘(,:ﬂzﬁ /3 < . 'ﬂ; ioh | compesion elasticii
Bl Br
Descripcion n
Hedochs] | ilonles | oo 2 ifudes |cifodo y cibde s ctdodo
Resistencia de diserio esperada a los
2Bdias  MPa O Kg/em2 O
Fecha de fabricacitn (dio/mes/af) | 73 j09122 | 2349122 2309129 | 23409122 23403122 22103122
Hecha de ey (dia/ i/ o) w22 wioize 251122 | Bupize 25010022 251122
Desvincion de In Superficie de Carga
| (mn) Fda 2da 2edme | 28dm 26 dias 28 diac
Desviacion al efe Transversal de Ia
probeta(mm/100mm)
Desviacion al eje Longitudinal de la
probeta(mm/100mm)
H 152 51,2 C ’ 150,50 g 1
Didmetro 1 (mm) 1o 151,20 50:30 I151,%0 - Hees FIRMAS RESPONSABLES DE
i 7 152,20 750, 30 152,306 |61, 80 150,00 156,15 FISCALIZACION DE ENSAYOS
Digmetro2 nm) y Dicimaio 3lml) 22 & 304 2% okl 1 SR 152, 0¢ 149,00
Altura 1 (mm) 0LOG G0 'yc = p0.00 300,00 ) .01, 2k FECHA NOMBRE Y APELLIDO FIRMA
A2 () 300,00 246,90 301,00 s00, 00 00,0 301,25
Allsin 3 (ou) 300,00 360,00 302,00 300,00 501,00 301,2
M te) 2.0y 12,01 e | 1203 12,1t 23
Hota o svearo Bicnn). 1500 pr | 15:10 g 9 300m | a:yDom 9:50 oy 10215 o
Corga maxima (N) (M) 312050 .00 | 31201d,00 46508000 | 465210,00 Co'%m ¥3¥50350.00 142230,00
Tipo de falla e % y Yy
FIRMAS DE RESPONSABILIDAD g e
5
PREPARA| 3 foie &41,-'!4/ & é = /}v )
ENSAYA %n‘mﬂ ‘/ﬁfp ac/w 2 7
INFORME /’
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Anexo 15. Resistencia a la flexion de vigas muestra patrén

EosO“- / RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS
R BB A ) Orden No.

\T?Sr. a dos Fdias lﬁjn a Qns 28 dins
Muestra No. b'@ 1 U?W\ 2 g 3 ”?r:u)n ) Uip S
Identificacion A \ ﬂ: r ﬂ h Pt 4 nin El - H h a . Tha
Fecha de fabricacion 2310327 27109027 22122 2z | 23100127
Fechade Ensayo Y0r22 AACTR A 25040122 25010122 | 25/10127
Longitud (mm) 54,00 S%.00 546,00 546,00 546,00
151 0% 15430 151,08 150,60 51,20
Ancho (mm) ot el 151,05 150 4 ¢ 151,25
150,80 151,00 150, 00 51,50 151,30
Altura (mm) 151,50 150,35 150,50 1550 151,20
Longitud de apoyo (mm) | use, co 450,60 450,00 450,00 450,00
Masa (gr) 23842,00 |22320,00 220,00 | 26L50,00 [2#150,80
Carga Maxima (N) 2386000 [30020, 00 31610, 00 30520,60 |30450,00
Firmas de resp bilidad
Prepara ok Qurbp: E%ev
Ensaya 711 s (B %‘,!]/m 7
Informe |

Anexo 16. Resistencia a la flexion de vigas 0.5% PET

GEOSo“' / RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS
M B AV Orden No.

\fims o los Hding \Pos a an 28 dins
[ Musstra o, oy i 2 g Wipu |\ s
Identificacion o Bl [ 4 Jos [eedls [t
Fecha de fabricacion 2309122 | 231090212 22100122 23100122 | 23108007
Fecha do Ensayo “lto0)22 4holzz 25110122 25H0:2 S110422
Longitud (mm) 5\, 00 346,00 S45.0¢ - S0
ancho (mm) b1 T b A AN Y
i (o wso [ Mol [weas e
Longitud de apoyo (mm) | weo o %50, 00 w000 — P
Masa (gr) 2bgoo [ 2710,90 215000 |23w0.00 | 2315050
Carga Maxima (N) 22280,00 22230,00 289000 lpzooon | 239s0.00
Firmas de bilidad
Prepara
Ensaya Rk £l
informe
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Anexo 17. Resistgencia a la flexion de vigas

GEosO“l’l- =.2 RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS
=
AT e AR

Orden No.
”-’us\c o los Fdins fns o Jos 28 dias
Meissira No. lI"T‘J - \Jip 2 \Ep 2 lT;}, y Jl_ujn s
T o) Fete Ulos|
dotcactn 7 o il 7]
Fecha de fabricacion 22109122 | 27108122 2209122 2903122 | 23109122
Fecha de Ensayo yto/ 22 Y10/22 2016/22 25710722 | 23110722
|Longitud (mm) S%,00 546,00 swoo  lsupo SYL.00
15110 95,12 5,50 151,00 *54,3
Mdﬂ(m) ';1 L 18 .00 150,00 L5015 Y'SI '4:
50,0 51,2 o 150 80 51,
Atura (mem) mee i roce  lwas lwio
Longitud de apoyo (mm) | yse, 0 450,00 450,00 ¥so, 00 Yso, 00
Masa (gr) 752000 |234z0,00 2326000 | 2325000 [21230,00
Carga Méaxima (N) 2438000 | 240,00 23250,00 | 28800,00 |2879¢,00
Firmas de
Prepara 5 *
Ensaya Bhak. % W)
Informe
. . ., .
Anexo 18. Resistencia a la flexion de vigas 1.5 % PET
Eos°|L e RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS
G O al
o
e Adiesa 4w i Orden No.
UETS a Qxe Ydis mj.. Q 28 dias
cSai o Ui 1 Vin 2 Wz ke Y [iq 5
|identificacion 157 F wdl) Per usx g’ﬁﬂﬁl e
Fecha de fabricacion 2243122 2348122 228 122 2240912 203022
Fac"ade E"sayo Nacs22 1022 25410422 25010 12 25010022
Longitud (mm) 546, 00 54,00 sS4z 00 su4.00 24405
51,12 151,08 5,0 15150 52,0 0
Ancho (mm) 151,05 151,05 Siixe 15160 15210
156103 150,00 53, 152,00 , 10
Altura (mm) 151,50 151,50 u_:t 152,20 (';;-n‘:
Longitud de apoyo (mm) | 450,00 Y50,00 450,00 450,00 450,00
Masa (gr) 23320, 00 21240,00 21520,00 2329000 | 23235.00
Carga Méaxima (N) 2242000 |22430,0Y 29020,00 | 2act0,00 | 2a0%0.00
Firmas de
Prepara Blois b
s Bholue |20k
Informe ]
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