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Resumen

La incorporacién de plasticos reciclados en la construccion es una alternativa
innovadora y sostenible que busca disminuir el efecto ambiental y optimizar algunas
caracteristicas mecanicas del concreto. En este trabajo, se analizé el efecto de afadir
plastico ABS triturado en diferentes proporciones (5%, 10% y 15%) como sustituto
parcial de los agregados finos y gruesos en mezclas de concreto con una resistencia
nominal de 240 kg/cm2. A lo largo de 28 dias, se realizaron ensayos de compresion en
cilindros de concreto a diferentes edades (1, 3, 7, 14 y 28 dias), con el objetivo de analizar
la relacion entre la resistencia a compresion y el tiempo de fraguado, asi como la
influencia de la proporcion de ABS en dicha resistencia. Los resultados mostraron que
las mezclas con un 5% y 10% de reemplazo del agregado fino lograron un incremento en
la resistencia, pero, al reemplazar el 15% del agregado grueso, se evidencid una
disminucion notable. La incorporacion de ABS en porcentajes moderados demostro
potencial como refuerzo efectivo en aplicaciones estructurales de baja exigencia,
fomentando la sustentabilidad y promoviendo la economia circular dentro del &mbito de
la construccion.
Palabras Clave
Concreto reforzado, plastico ABS reciclado, resistencia a compresion, sustentabilidad,

economia circular
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Abstract

The incorporation of recycled plastics into construction is an innovative and
sustainable alternative aimed at reducing environmental impact and optimizing certain
mechanical properties of concrete. This study analyzed the effect of adding crushed ABS
plastic in different proportions (5%, 10%, and 15%) as a partial replacement for fine and
coarse aggregates in concrete mixtures with a nominal strength of 240 kg/cmz2. Over 28
days, compression tests were conducted on concrete cylinders at different curing ages (1,
3, 7, 14, and 28 days) to examine the relationship between compressive strength and
curing time, as well as the influence of ABS proportion on this strength. The results
showed that mixtures with 5% and 10% replacement of fine aggregates achieved an
increase in strength, while replacing 15% of coarse aggregates led to a significant
reduction. The incorporation of ABS in moderate percentages demonstrated potential as
an effective reinforcement for low-demand structural applications, promoting

sustainability and advancing the circular economy within the construction sector.

Keywords:
Reinforced concrete, recycled ABS plastic, compressive strength, sustainability,

circular economy
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Capitulo 1: Introduccion
1.1 Planteamiento

El concreto es ampliamente empleado en la construccion gracias a su
adaptabilidad, resistencia y larga duracion (Espinales, Lago y Mera, 2023), sin embargo,
el impacto ambiental ocasionado por la rama de la construccion e infraestructura debido
al uso intensivo de recursos no renovables. ha impulsado en este sector una blsqueda de
materiales mas sostenibles y eficientes (Malave y Jativa, 2023). La creciente
preocupacion por el impacto ambiental de los elementos tradicionalmente utilizados en
la construccion, junto con la acumulacion de residuos pléasticos, ha llevado a la necesidad
de explorar alternativas que sean funcionales a la vez que sostenibles a largo plazo. La
produccion de hormigon convencional implica altos niveles de emisiones de carbono, lo
que contribuye significativamente al cambio climético (Pin, 2024).

Los sintomas de esta problematica se reflejan en la saturacién de residuos
plasticos, la escasez de materiales no renovables y la necesidad de innovaciones
sostenibles en la construccién, ademas, el hormigon convencional, sin aditivos
sostenibles, puede presentar limitaciones en ciertas aplicaciones que requieren un mayor
desempefio mecénico y durabilidad (Mufioz y Rafael, 2024).

El presente estudio se propone diagnosticar la efectividad del plastico reciclado
ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), como aditivo en el hormigoén de alta resistencia.
Se utilizara cemento Holcim Fuerte Eco Planet, que reduce las emisiones de carbono en
un 30%, buscando contribuir a la construccion sostenible y a la reduccion de la huella de
carbono. El plastico reciclado ABS es un material derivado de residuos industriales y
post-consumo, caracterizado por su resistencia y capacidad de mejorar las propiedades
mecanicas cuando se combina con el hormigon. Este material posee una estructura que
puede aportar a la compresion y durabilidad del hormigon, haciéndolo méas adecuado

para aplicaciones que requieren alta resistencia estructural (Romero, 2022).
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Segun investigaciones anteriores, la inclusion de agreagados plasticos en el
concreto puede incrementar su resistencia a la compresion entre un 15 % y un 25 %, en
dependencia de la cantidad empleada y del tipo de plastico incorporado. El uso de
plastico ABS en el hormigdn ha demostrado incrementar su resistencia y durabilidad, lo
que valida la importancia de este estudio en el contexto de la construccion sostenible.

(Garcia, Pérez y Martinez, 2019).

1.2 Formulacion
¢En qué manera influye la inclusion de plastico ABS en la composicion del
hormigon de alta resistencia, en sus propiedades mecanicas del concreto y como esta

practica puede generar beneficios ambientales y economicos?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar la resistencia de cilindros de concreto con y sin agregado plastico
reciclado ABS, para la determinacion de su idoneidad en construcciones del sector y
verificacion de la aptitud del hormigon modificado para su aplicacién en obras de

construccion locales.

1.3.2 Objetivos Especificos

Medir la resistencia a la compresion en muestras de concreto con una resistencia
nominal de 240 kg/cm?, con y sin agragado de distintas cantidades de plastico reciclado
ABS, en intervalos de 1, 3, 7, 14 y 28 dias, para la evaluacion de la relacion entre

resistencia y tiempo de fraguado.



25

Analizar los ensayos de resistencia mediante una prensa hidraulica, para el
establecimiento de tablas comparativas de las propiedades mecanicas del concreto con'y
sin adicién de plastico ABS, determinando asi su idoneidad para el uso en la
construccion.

Evaluar los beneficios en la economia y el ambiente de la incorporacion de
plastico reciclado ABS en proyectos de construccion, identificando el potencial de esta

practica para la contribucion en la sostenibilidad en el sector.

1.4 Justificacion

La presente investigacion es necesaria, conveniente y relevante en el contexto
actual en respuesta a las crecientes inquietudes en el ambito del cuidado ambiental y la
urgencia de implementar practicas sostenibles en la industria de la construccion. La
acumulacién de desechos plasticos, como el ABS, junto con el elevado impacto
ambiental asociado a los materiales convencionales de construccion, como el concreto,
impulsa la busqueda de alternativas que garanticen calidad y durabilidad en las
edificaciones, al tiempo que favorezcan la disminucion de la huella ecolégica en este
sector.

El area de la construccion y desarrollo urbano, es reconocida como una de las
principales fuentes de emisiones de carbono y consumidora de recursos naturales, es por
eso que enfrenta el reto de encontrar materiales que permitan mejorar la sostenibilidad
de sus practicas. Ademas, el manejo de residuos plasticos plantea un desafio ambiental
de gran importancia debido a su lento proceso de degradacién. Esta investigacion aborda
estas necesidades al evaluar la posibilidad de incorporar plastico reciclado ABS en el
hormigon, explorando asi una solucion que podria contribuir a mitigar la acumulacién de

plasticos en el medio ambiente.
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La motivacion central de este estudio es determinar si la utilizacion de plastico
ABS reciclado puede optimizar el rendimiento estructural del hormigon y, a la vez,
ofrecer una opcion viable para reducir los residuos plasticos en el ambiente, ademas, la
utilizacion de cemento Holcim Fuerte Eco Planet, con una reduccién del 30% el impacto
de carbono, lo cual refleja el compromiso con préacticas de construccion ecoeficientes y
alineadas con los objetivos de sostenibilidad del sector.

La investigacion resulta beneficiosa y oportuna para el ambito de la construccion,
ya que podria resultar en una alternativa practica y ecoldgica que no solo respalde el
desarrollo de infraestructuras mas sostenibles, sino que también promueva la economia
circular, reutilizando materiales residuales como el plastico ABS. Esta préactica, de ser
efectiva, puede establecer un nuevo estandar en la utilizacion de materiales reciclados en
la construccion, lo cual es crucial para promover alternativas a los recursos no renovables

y disminuir el impacto ambiental del sector.
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Capitulo 2: Marco Tedrico
2.1 Antecedentes

Los plasticos ABS, derivados comunmente de residuos electronicos y productos
de consumo, representan polimeros termoplasticos notables por su resistencia y
durabilidad. En el contexto de la construccién sostenible, el plastico reciclado ABS ha
surgido como una alternativa ambientalmente amigable, buscando reducir la dependencia
de materiales virgenes (Jovel y Pérez, 2011).

Cuando se incorpora pléastico reciclado ABS en la composicion del hormigén,
surge la oportunidad de optimizar diversas propiedades del concreto resultante. La
resistencia del ABS puede optimizar el comportamiento del hormigén bajo cargas de
impacto. Ademas, al utilizar plastico reciclado en la composicién del hormigon, se
fomenta una gestion mas eficiente de los desechos plasticos, promoviendo la industria de
la construccidn con précticas mas sostenibles (Baldoceda y Quezada, 2024).

No obstante, es fundamental analizar de manera detallada coémo la inclusion del
plastico ABS influye en aspectos clave como la durabilidad, el tiempo de vida dtil y las
propiedades mecéanicas del hormigén. Impulsar un enfoque de ciclo de vida mas
sustentable para ambos materiales, junto con la disminucién de la huella ambiental
generada en la fabricacion de insumos de construccion, resulta esencial para identificar
el impacto positivo que este plastico puede tener sobre las propiedades del hormigén,
ademas de favorecer el desarrollo de estrategias constructivas méas respetuosas con el
entorno.

La mayor parte de plasticos ABS son aptos para ser moldeados mediante
prensado, soplarse, extruirse y moldearse por inyeccion. A pesar de que no es muy
inflamable, ardera; una solucion es utilizar un retardante de llama, el ABS es un material
liviano que combina las caracteristicas de resistencia a la traccion y resistencia al impacto

en un material (Gamboa, 2021). Es empleado para fabricar componentes de automoviles
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como las rejillas, los tapacubos, las carcasas de los espejos retrovisores y las cubiertas de
las puertas, los electrodomeésticos incluyen los revestimientos interiores y exteriores de
las puertas de los frigorificos, las carcasas de los taladros, los televisores, las radios, las
aspiradoras, las maquinas de coser y los coches pueden tener mas de 12 kg de ABS
(Molina, 2016).

2.2 Marco Referencial

2.2.1 El Pléstico en el Sector de la Construccion

2.2.2 Definicion y Clasificaciones

La definicion inicial es "plastico”, que proviene del término griego plastikos y
sefiala la maleabilidad que tienen estos materiales. Los polimeros plasticos suelen ser
sintetizados mediante la polimerizacion de mondémeros que provienen del gas o del
petroleo, a los que se les agregan una variedad de aditivos quimicos (Arroyo, 2020).

La variedad de materiales plasticos existentes ha impulsado la creacion de
cadigos de identificacion de cada uno de ellos, destacando las multiples posibilidades de
reciclaje que poseen. Cada paso del proceso de reciclaje se representa con estos codigos,
cuyo simbolo original data de 1970, desde la obtencion de los materiales hasta su
transformacion mediante reciclaje y la compra de productos reciclados. El triangulo de
Madbius, que se ha convertido en el simbolo universal del reciclaje, es un tridngulo con
tres flechas rodeando un nimero del 1 al 7, este simbolo indica la capacidad de reciclarse
para la creacién de nuevos productos, ademas del material con el que esta hecho el envase

(Sanchez, 2010).
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Figura 1 Codigos de identificacion de plasticos

Tomado de: plastioceans.org, 2021

El pléastico ABS se encuentran dentro de aquellos clasificados con el nimero 7
que son una categoria que incluye una variedad de plasticos que abarcan una gama de
plasticos con composiciones quimicas y propiedades diversas e incluyen al policarbonato
(PC), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), poliamidas (nylon), y otros polimeros
especializados (Pérez-Belis, Bovea, GOmez, y Ruiz, 2012).

Los plésticos del grupo 7 son materiales especializados con aplicaciones
especificas y complejas, conocidos por sus propiedades Unicas y su dificultad para el
reciclaje convencional, suelen tener propiedades especificas que los hacen ideales para
aplicaciones técnicas y de alto rendimiento. EI ABS es resistente a impactos y es rigido,
mientras que el policarbonato es transparente y resistente al calor. Estos plasticos se
encuentran en aplicaciones que requieren durabilidad y caracteristicas especificas, como
componentes electronicos, piezas de automoviles, lentes de gafas, compactos de discos,

botellas reutilizables, biberones, utensilios de cocina, y equipo médico (infer, 2023).
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En cuanto a las caracteristicas de reciclaje, los plasticos del grupo 7 no son tan
facilmente reciclables debido a la complejidad de su composicion y a la diversidad de
materiales agrupados en esta categoria, lo que dificulta el proceso de reciclaje y
reutilizacion. Algunos plasticos en esta categoria, como los que contienen Bisfenol-A
(BPA), han sido objeto de preocupacion debido a sus potenciales impactos en la salud
humanay en el entorno natural. Por ello, en aplicaciones de consumo, algunos productos
con plasticos tipo 7 son ahora libres de BPA (Castillo, 2020).

Ademas de lo anterior se puede destacar que los plasticos segin sus diversos
métodos de reciclaje se clasifican en termoestables y termoplasticos, los plasticos
termoestables solo pueden reciclarse por medio de métodos quimicos, y los
termoplasticos suelen ser susceptibles al reciclaje mecanico (Meiver, 2022).

Los termoplasticos constituyen un amplio grupo de plasticos que se caracterizan
por su facilidad de reciclaje, ya que pueden ser conformados, enfriados y calentados en
repetidas ocasiones sin que sus caracteristicas fundamentales se vean significativamente
afectadas. Entre los plasticos de este grupo se encuentran el polipropileno (PP), el
tereftalato de polietileno (PET), el poliestireno (PS), el polietileno (PE), el poliestireno
expandido (PS-E), el policloruro de vinilo (PVC) vy el acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS) (Zarate, 2021)

Los plasticos termoestables, por otro lado, son materiales sintéticos que solo
pueden reciclarse a través de procesos gquimicos para alterar su estructura molecular,
estos plasticos no pueden fundirse de nuevo ni cambiar de forma después de ser
moldeados y calentados. El poliéster insaturado, el éster de vinilo, la resina epoxi, la
resina acrilica y el poliuretano (PUR) y por supuesto el ABS son ejemplos de plasticos

termoestables (Diaz, Ipuz y Garces, 2023).
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2.2.3 Fabricacién de Plasticos

Debido a su importancia en la mayor parte de procesos productivos de maltiples
sectores, la sector de fabricacion y procesamiento de plasticos se posiciona como una de
las mas destacadas a nivel global. Gracias a los avances impulsados por investigadores y
quimicos, el plastico ha experimentado un notable avance desde la Revolucion Industrial.
Sin embargo, la contaminacion y la acumulacion de desechos han aumentado como
resultado de este avance. Se han iniciado investigaciones para encontrar formas de
reciclar y reutilizar el plastico debido a esta situacion (Narvaez y Luna, 2014).

Antes del afio 2000, se produjo la misma cantidad de plastico en todo el mundo
que en los Gltimos 16 afios. La naturaleza versatil, economica y confiable del material
plastico es la razén detras de esta rapida expansion (PlasticsEurope, 2018) La produccion
de productos plasticos desechables es impulsada por estas caracteristicas; en menos de
tres afos, casi la mitad del plastico se convierte en residuos (Kaza, et al.,2018).

La generacidn de residuos se ha convertido en uno de los retos ambientales mas
significativos a nivel global en la actualidad. En Ecuador, se calcula que cada persona
que vive en zonas urbanas genera alrededor de 0.58 kilogramos de residuos sélidos al dia
(INEC, 2016).

El procesamiento de plastico y la produccién de combustibles constituyen el 96%
del petrdleo crudo utilizado en la fabricacion de productos plasticos. Segun un analisis
de ambos mercados, la produccion de combustibles disminuiria con un incremento en la
fabricacion de plasticos. Por ejemplo, para obtener una tonelada de polietileno, un
plastico que se usa con frecuencia en el hogar, se necesita 18.7 toneladas de petréleo

crudo; esto provoca una descomposicion prolongada de los plasticos (Cobos, 2011).
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2.3 Estadisticas de los Desechos Plasticos

De acuerdo con la clasificacion central de productos, el uso de recursos basicos y
su procesamiento a través de terceros se encuentran detallados en el informe del INEC
del afio 2016. Las adquisiciones locales netas de polipropileno como materia prima
alcanzaron las 5781.5 toneladas, mientras que las de ABS fueron de apenas 1.5 toneladas.
En contraste, se importaron 381.5 toneladas de ABS y 74418 toneladas de polipropileno
(INEC, 2016).

En 2016, el 41.46% de los hogares a nivel nacional adoptaron practicas de
reciclaje de residuos, lo que equivale a aproximadamente 4 de cada 10 hogares
ecuatorianos. Entre los materiales clasificados, el plastico representd el 34.08%,
superando al papel-cartdén con un 24.53% y al vidrio con un 15.10% (INEC, 2016).

En cuanto a la disposicion de residuos plasticos, el 14.83% se dirige a centros de
acopio, el 57.61% se regala o se vende, el 19.24% se mezcla con la basura ordinaria y el
7.89% es quemado o arrojado en quebradas. Ademas, solo el 16.63% de los hogares
ecuatorianos conocieron al menos una campafia de proteccion ambiental entre 2014 y
2016 (INEC, 2016).

El plastico rigido y el plastico suave representaron el 5.84% y el 4.78% de los
residuos solidos producidos en areas urbanas en el afio 2017 (AME-INEC, 2017).

Un estudio realizado por el Municipio de Quito en 2013 para identificar los
residuos solidos en las Estaciones de Transferencia encontré que en la Estacion de
Transferencia Norte, el 2.57% de los residuos sélidos eran de polipropileno, mientras que

en la Estacion de Transferencia Sur este porcentaje era del 2.15% (Zabala, 2018).



33

2.4 Impacto Planetario de los Plasticos

Los micro plasticos que se encuentran en el agua del grifo, en los peces que
comemos, en la sal de mesa que sazona nuestras comidas y incluso en el tracto intestinal
humano se encuentran en practicamente todos los rincones del planeta, desde los océanos
hasta las cimas del Himalaya. Las ventajas de los plasticos en cuanto a la resistencia,
durabilidad, ligereza y versatilidad lo convirtieron en un material muy utilizado después
de la Segunda Guerra Mundial. no obstante, mas de cincuenta afios después del auge del
plastico de un solo uso, este material se ha extendido por todos los rincones del planeta
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2019)

Para el afio 2050, se estima que, todas las aves del mundo ingeriran plastico de
forma regular. Los cientificos han identificado mas de 700 especies de fauna marina que
presentan plastico en sus sistemas digestivos o enredado en sus cuerpos. En la actualidad,
solo aproximadamente uno de cada cinco productos plasticos se recicla. EI problema no
se limita a los envases que atraen a las tortugas o a las grandes bolsas flotantes en el mar;
cuando se degrada, se transforma en micro plasticos. En nuestras vidas se integran estas
pequefias particulas que provienen de bastoncillos para los oidos, bolsas o pajitas.

En la alimentacién humana, en el agua que se bebe e incluso en el cuerpo humano
ya se han encontrado indicios de esta sustancia. Por lo tanto, es necesario disminuir
significativamente el uso del plastico en todos los &mbitos, no es suficiente reciclar lo
que se produce.

Aproximadamente 100 millones de toneladas de contaminacidn terrestre y marina
se producen cada afio como resultado de la gestion ineficiente de los residuos plasticos

en todo el mundo (de Souza Machado et al., 2020).
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El cierre del ciclo de los plasticos se ve obstaculizado por dos obstaculos
principales: por un lado, la falta de viabilidad econdémica de la industria del reciclaje, la
cual no logra expandirse a una escala adecuada; por otro lado, los consumidores no tienen
acceso a opciones respetuosas con el medio ambiente como alternativas al uso de los
plasticos. Ademas, la mayoria de los materiales plasticos reciclados de calidad secundaria
provienen de plasticos reciclados de menor calidad en comparacion con los productos
fabricados con plastico virgen, lo que los hace comercializar a precios mas bajos. Esta
problematica también se debe a los altos costos operativos asociados con las actividades
de reciclaje, que incluyen la oferta limitada de plastico reciclable, la recoleccion y la

clasificacion de los desechos (Samaniego, et al., 2022).

2.4.1 Impacto Ambiental del Plastico

Al considerar los dafios ocasionados por el plastico en relacién con la fauna, se
puede mencionar que la fauna maritima afectada y las lesiones graves o incluso mortales
suelen resultar del enredo en desechos plasticos; los desechos plasticos que incluyen
equipos de pesca perdidos o descartados, causan la muerte de al menos mil tortugas
marinas cada afo (Pereiras, 2019).

La ingesta de plastico tiene un impacto perjudicial en la salud de los animales, ya
que, en la mayoria de los casos, no pueden digerirlo, lo que provoca obstrucciones en su
sistema digestivo, abrasiones internas y, en ultima instancia, en la muerte. La ingesta de
plastico puede causar efectos subletales, como dificultades para la captura y la digestion
de alimentos, alteraciones en el sentido del hambre, escape de depredadores, problemas
en la reproduccion, disminucién de la condicion corporal y complicaciones en la

migracion y la locomocion, ademas de causar muertes directas (Elias, 2015).
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La presencia de desechos plasticos en suelos, rios y océanos genera un grave
deterioro en los habitats de la fauna silvestre, ya sea alterandolos significativamente o
destruyéndolos por completo. La salud de la fauna puede verse afectada negativamente
por la contaminacion con pequefias particulas de plastico, que altera las condiciones del

suelo (de Souza Machado et al., 2020).

2.5 Impacto Econémico

Segun Souza Machado et al. (2020), la contaminacién por plasticos en los
océanos es cuatro veces mayor que la contaminacion terrestre; sin embargo, todavia no
se sabe con certeza como afecta a la economia en su conjunto. Debido a la preocupacién
de que los animales hayan consumido plasticos y a la mortalidad de la fauna marina, la
contaminacion ocedanica por plasticos tiene un impacto en el suministro y la demanda de
productos marinos en cuanto a las pesquerias. Ademas, la contaminacion plastica, que
también puede afectar los motores de los barcos causando problemas a la industria

pesquera (Ortufio, 2022).

2.6 Beneficio Social

El manejo no regulado de los residuos plasticos tiene los efectos directos mas
comunes (Dalberg Advisors, 2019). En procesos no regulados, como el reciclaje no
controlado o la quema o vertido a cielo abierto, estos residuos son mal gestionados. La
incineracion, el vertido y los vertederos son los principales métodos de manejo de los
desechos plasticos. EI 39% de los desechos plasticos fueron enviados directamente a los
vertederos en 2016; su descomposicién lleva mas de 400 afios (Geyer, 2017).

Las quemas a cielo abierto, liberan gases nocivos que tienen un impacto en la

calidad del aire y los asentamientos, los cuerpos de agua y los acuiferos cercanos son
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contaminados por este tipo de practicas (Silpa Kaza, 2018). Se ha descubierto que los
compuestos relacionados con los pléasticos, cuando se combinan con la incineracion a
cielo abierto o no controlada, incrementan el peligro de padecer enfermedades cardiacas,
las enfermedades respiratorias y el sistema nervioso (Rinku Verma, 2016).

Otra preocupacion importante es el consumo humano de plastico. Los efectos
directos en la salud de los micro plasticos y las nanoparticulas de plastico ain no se han
comprendido por completo; sin embargo, es mas probable que se consuman productos
del mar (Food and Agriculture of the United Nations, 2018).

Otra consecuencia perjudicial es la contaminacién de aguas y suelos. Segun
Souza Machado et al. (2020), las microparticulas de plastico que se liberan durante el
lavado de la ropa pueden acumularse en los alcantarillados y luego se utilizan como
fertilizante en el campo; esto conduce a la introduccion de miles de toneladas métricas
de micro plasticos en el suelo. Ademas, las plantas de tratamiento de aguas residuales no
logran eliminar por completo las particulas plasticas presentes en el agua antes de su
reintegracion al medio ambiente.

2.7 Reciclaje de Plasticos

El reciclaje esta estrechamente relacionado con el concepto de desecho. Los
desechos se refieren a aquellos materiales que, aungque no poseen valor econémico para
el usuario, tienen un valor comercial al ser recuperados e incorporados nuevamente en el
ciclo de vida de la materia. El plastico y el vidrio son ejemplos de desechos inorganicos
originados por actividades industriales o procesos no naturales, en contraste con los
residuos bioldgicos generados por organismos vivos. La recuperacion de materiales
reciclables contribuye a disminuir la cantidad de desechos sélidos enviados a los

vertederos, al tiempo que extiende su vida util. Ademas, la fabricacion de nuevos
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productos a partir de materiales reciclados ayuda a conservar tanto recursos renovables
como no renovables (Castro y Benavides, 2023).

El reciclaje es el proceso de reutilizar productos que han sido desechados para
recuperar algunos de sus componentes directa o indirectamente, este proceso puede
salvaguardar los recursos no renovables y limpiar el medio ambiente. Reciclar significa
darles otra vida a las cosas, ya sea con el mismo proposito o transformandolos en nuevos
productos, aprovechando los elementos que la sociedad ha descartado después de su uso
(Avila-Cuevas y Carillo-Silva, 2022).

El sistema de gestion de plasticos estd generando desechos a un ritmo que no
puede ser gestionado adecuadamente. Este crecimiento descontrolado provoca fallas en
toda la cadena de suministro del plastico, haciendo que desecharlo en la naturaleza sea
mas barato que gestionarlo correctamente hasta su finalizacion. Es urgente tomar
medidas inmediatas para frenar el aumento desmesurado de la contaminacion por
plasticos, ademas de implementar programas coordinados que mejoren la gestion de
desechos y promuevan la reutilizacion de plasticos. Estas acciones podrian resultar en un
sistema libre de contaminacion por plasticos y generar mas de un millon de empleos en
la industria del reciclaje, abriendo asi un panorama mas prometedor para el futuro

(Galindo, Melo y Pérez, 2021; Dalberg Advisors, 2019).
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Cadena de
valor Actual Futuro: Naturaleza sin Plasticos

Precio del plastico excluye las

Produccion de consecusncias negativas a la
plasticos naturaleza y la sociedad

Los plasticos baratos conllevan
ala prevalencia de lbs modelos
empresarizles de un solo uso

Uso de los
plasticos

Taszas bajas de recoleccion y

Recoleccion poca clasificacion de desechos en

de desechos muchas regiones

Rendimientos bajos de reciclaje
Tratamiento de y niveles altos de desechos mal
desechos manejados

Calidad inferior y poco valor de los
materiales secundarios

Figura 2 Intervenciones requeridas durante el ciclo de vida del plastico
Fuente: (Dalberg Advisors, 2019)
2.7.1 Plastico Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

Debido a su elaboracion y procesamiento mas complejos en comparacion con los
plasticos convencionales, el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), comunmente
conocido por su acrénimo, es un tipo de termoplastico catalogado como plastico de
ingenieria. Sus propiedades son el resultado de la combinacion de tres componentes
principales: el acrilonitrilo, que proporciona dureza, rigidez, resistencia y estabilidad a
altas temperaturas; el butadieno, que proporciona tenacidad; y el estireno, que
proporciona dureza y resistencia mecanica (Leon, Isidro y Quintero, 2021).

La combinacion de estas caracteristicas indica que el producto final tiene
caracteristicas superiores a la suma de sus partes individuales. Actualmente, el ABS se
produce polimerizando estireno y acrilonitrilo en presencia de polibutadieno, lo que da
como resultado una estructura de polibutadieno con cadenas de estireno acrilonitrilo
injertadas en ella (Vargas, 2021).

El contenido de butadieno aumenta la resistencia al impacto de los plasticos ABS,
pero reduce la resistencia a la tension y las temperaturas de deformacién por calor. Los

plasticos ABS pueden procesarse por soplado, extrusién, moldeo por inyeccion y
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prensado porgue no son toxicos. Aungue no son muy inflamables, a menudo mantienen
la combustion. Sin embargo, el uso de retardantes de Ilama puede aliviar este problema
(Ledn, Isidro y Quintero, 2021).

El ABS se destaca por su liviandad y resistencia a la tension y al impacto en un
mismo material. Se utiliza ampliamente para fabricar una amplia gama de componentes
para automoviles, incluidos tapacubos, parrillas del radiador, alojamientos para espejos
retrovisores y cubiertas de puertas. Por ejemplo, cada automovil puede contener 12 kg
de ABS al menos. También se puede encontrar en piezas de LEGO, televisores, radios,
aspiradoras, maquinas de coser y secadores de pelo, carcasas de taladros y recubrimientos

interiores y exteriores de heladeras (Vargas, 2021).

2.8 Proceso de peletizado de los plasticos

La primera etapa del proceso consiste en recolectar los desechos plasticos
producidos en hogares o lugares de trabajo, luego clasificarlos en empresas
especializadas en acopio. Debido a la diversidad y contaminacion de los materiales, en
esta etapa los desechos se separan por tipo de plastico y color. La recoleccion y
clasificacion de plasticos representan aproximadamente el 40% de los costos totales del
reciclaje y cuando los plasticos se entregan de manera diferente, este proceso se acelera
(Jiménez, 2022).

La fase siguiente consiste en la destruccién de los desechos plasticos, que se lleva
a cabo en un molino conocido como destructor, donde se reduce el tamafio de los
desechos para obtener hojuelas de aproximadamente media pulgada, posteriormente,
estos fragmentos se someten a un proceso de limpieza si estdn contaminados con
alimentos, papel, polvo o aceite. Una vez limpios, los desechos se introducen en una

maquina extrusora, donde se funden a altas temperaturas y se forman en hilos que, al
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pasar por una tina de enfriamiento, adquieren la consistencia deseada. Luego, los hilos
pasan a una maquina picadora que los corta en forma de pellets, que se recolectan y
envasan en sacos de 50 kg (Cabeza, 2024).

Los desechos plasticos pueden provenir de comercios y consumidores finales,
conocidos como desechos de posconsumo, que requieren un proceso de limpieza, o de
fabricas procesadoras de plasticos, donde se obtienen los llamados desechos de
postproduccion, que suelen estar limpios y ideales para reciclar. Marlon Ordofiez de RT
RECICLART S.A. afirma que la recoleccion de envolturas de snacks de polipropileno
en el mercado ecuatoriano es limitada debido a su bajo valor de compray su gran tamafio
en comparacion con su peso. Esta empresa compra alrededor de 1,5 toneladas de ABS al

mes, un polimero més costoso debido a su larga vida atil (RT Reciclart, 2022).

2.9 Fibras de Plastico Triturado

Las fibras de plastico triturado son pequefias particulas de plastico reciclado que
se utilizan como refuerzo en diversos materiales, incluyendo el hormigén. Estas fibras se
obtienen mediante el procesamiento de plasticos reciclados, como botellas de agua,
envases de alimentos u otros productos plasticos desechados. Una vez triturados, los
fragmentos de plastico se incorporan a la mezcla de materiales para mejorar ciertas
propiedades, como la resistencia, la durabilidad y la tenacidad del material compuesto.
La utilizacion de fibras de plastico triturado no solo ofrece una solucion para la gestién
de residuos plasticos, sino que también puede proporcionar beneficios econémicos y
ambientales al reducir la dependencia de materias primas virgenes y disminuir la cantidad
de desechos enviados a vertederos (Aleaga, 2023).

Las fibras trituradas de plastico ABS son un tipo de refuerzo utilizado en el

hormigon que consiste en particulas de plastico reciclado provenientes de productos
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fabricados con ABS, estas fibras se introducen en la mezcla de hormigon para mejorar
sus propiedades mecanicas y proporcionar beneficios adicionales en términos de
sostenibilidad y reduccién de residuos (Polo, 2024).

La incorporacion de fibras de plastico ABS trituradas en el hormigon es una
practica emergente en la industria de la construccion como respuesta a la creciente
preocupacion por el reciclaje y la sostenibilidad de los materiales. El reciclaje del plastico
ABS para su uso en la construccion es una solucion ingeniosa para reducir la cantidad de
desechos plasticos y mejorar la eficiencia de los materiales de construccion. El plastico
ABS es comunmente utilizado en una amplia gama de productos, desde
electrodomésticos hasta componentes de automoviles (Polo, 2024).

Al agregar fibras de plastico ABS trituradas al hormigén, se pueden mejorar la
resistencia a la traccion y la ductilidad, reducir la segregacion y la retraccion y reducir el
peso especifico del hormigon. Esta practica también puede reducir la huella de carbono
de la construccion al reducir la cantidad de materias primas virgenes requeridas y al
eliminar los desechos pléasticos de los vertederos (Polo, 2024).

Uno de los valores de vital importancia al momento de tomar decisiones acerca
del reciclado de materiales 0 generacion de nuevos materiales es el valor referencial del
Global Warming Potential o Potencial de Calentamiento Global (GWP) que es crucial
para evaluar los beneficios del reciclaje en este caso del plastico ABS. Comparando el
GWP del ABS reciclado con los valores referenciales a la generacion de nuevo material,
es posible cuantificar la reduccién en emisiones de gases de efecto invernadero que se
logra al optar por el reciclaje en lugar de la produccion de material virgen, al reducir la
dependencia de recursos no renovables y reducir la huella de carbono asociada con la

produccién de plasticos, la implementacion de estrategias de reciclaje efectivas puede
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contribuir significativamente a la mitigacion del cambio climatico (Abt, 2024) por lo que
el plastico ABS reciclado seria una opcion viable como agregado del hormigon.
2.9.1 Propiedades del Plastico ABS

A continuacién, se analizan las carcteristicas cualitativas y cuantitativas del
plastico ABS debido a que esto es fundamental para en la comprensién de como este
material influird en el comportamiento y rendimiento del hormigdn de alta resistencia
cuando se incorpore en su mezcla.

La tabla 1, analiza una serie de propiedades fisicas, mecéanicas y quimicas del
plastico ABS, material que seréd evaluado en este estudio por su potencial para mejorar
las caracteristicas del hormigdn de alta resistencia, estas propiedades incluyen resistencia
a la abrasion, permeabilidad, estabilidad dimensional, resistencia quimica y propiedades
ambientales, entre otras. Cada una de estas caracteristicas tiene implicaciones
importantes en la mezcla de hormigdn modificada con ABS, permitiendo evaluar su
durabilidad, resistencia y viabilidad para aplicaciones en el sector de la construccién, el
andlisis de estas propiedades sera clave para comprender como la adicion de plastico
reciclado ABS puede influir en el rendimiento y la sostenibilidad del hormigon en

diversas condiciones estructurales y ambientales (Lara Tineo, 2024).
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Propiedades cualitativas del plastico ABS

Propiedad

[Descripcion

Resistencia a la
abrasion

Permeabilidad

Propiedades de
friccion

Estabilidad
dimensional

Pigmentacién o
coloracion

Facilidad de unién

Capacidad de
Absorcion

Propiedades de
exposicién
ambiental

Resistencia quimica

Procesos de
conformacion

Facilidad de
maquinado

Acabados
superficiales

Alta

Todos los grados son catalogados como impermeables al agua, aunque
ligeramente permeables al vapor.

No los degradan los aceites, son aconsejables para cojinetes sometidos a
cargas y velocidades moderadas.

Es una de las caracteristicas mas importantes, lo que admite su utilizacion en
partes de tolerancia dimensional cerrada. La baja capacidad de Absorcion de
la resina y su resistencia a los fluidos frios aportan a su estabilidad
dimensional.

La mayor parte de estas resinas se ofrecen en una gama de colores basicos y
pueden ser tefiidas, aunque este proceso necesita de herramientas especificas.

Se unen con facilidad a otros materiales plasticos, formando uniones sélidas
con adhesivos y cementos.

Baja

La radiacién solar induce la formacién de una capa superficial quebradiza,
causando decoloracion, pérdida de brillo y disminucién de la resistencia a la
flexion. La pigmentacion negra aumenta la durabilidad ante las condiciones
atmosféricas

Su resistencia varia segun el tipo de resina, la cantidad de quimicos, la
temperatura y la fuerza que se aplique. Por lo general, resisten bien el agua,
sales, &cidos y bases, pero se disuelven en ciertos solventes como acetona

Son muy versatiles para procesos de conformado posteriores. Al calentarse,
los perfiles pueden moldearse y estamparse facilmente

Se trabajan como los metales no ferrosos: se pueden perforar, cortar, moldear
y dar forma de muchas maneras.

Se pueden recubrir con una capa metalica, ya sea por metalizado al vacio o
por electrodeposicion.
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Propiedad [Descripcion

Resistencia a la

fatiga Se presenta para cargas ciclicas 0 permanentes mayores a 0.7 Kg/mm2,

Recocida Se mantiene 5°C arriba de la temperatura de distorsion durante 2 a 4 horas

Fuente: Adaptado de (Pasa materiales de construccion, 2017).

La Tabla 2, presenta algunas de las propiedades cuantitativas del plastico ABS,
clasificadas en distintos grados de impacto: alto impacto, impacto medio, bajo impacto y
resistente al calor. Estas propiedades, evaluadas segin métodos estandar como ASTM
D256, D638, y D785, son cruciales para determinar la idoneidad del ABS en diversas
aplicaciones industriales y estructurales. Los datos incluyen la resistencia al impacto, la
resistencia a la tension, la elongacion, el modulo de tension, la dureza, el peso especifico,
el coeficiente de expansion térmica y la distorsion por calor. Esta informacién permite
una comprension integral de como varian las caracteristicas del ABS segun su
clasificacion, proporcionando asi una base para seleccionar el tipo adecuado para

aplicaciones especificas en ingenieria y construccion.

Tabla 2

Propiedades cuantitativas del plastico ABS

. . Alto Impacto Bajo Resistente al
Propiedad Unidades impacto medio impacto calor
Resistencia al impacto (prueba Izod,
ASTM D256) J/m 375-640  215-375  105-215 105-320
Resistencia a la tension (ASTM
D638) Kg/mm? 3.3-4.2 4.2-4.9 4.2-5.3 4.2-5.3
Elongacién (ASTM D638) % 15-70

Modulo de tension (ASTM D638)  yeme 214055 214-255  240-265  240-265

Dureza (Rockwell, ASTM D785) HRC 88-90 95105  100-105  105-110

Peso especifico (ASTM D792) - 1.02-1.04 1.04-1.05 1.05-1.07 1.04-1.06

Coeficiente de expansion térmica x 10°

(ASTM D696) cm/emeC 9.5-11.0 7.0-8.8 7.0-8.2 6.5-9.3
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Distorsion por calor (ASTM D648) &;/clrif 93-99 96-102 96-104 102-112

Fuente: Adaptado de (Pasa materiales de construccién 2017).

Segun las propiedades analizadas, el plastico ABS presenta alta resistencia a la
abrasion y estabilidad dimensional, lo que sugiere que, al incorporarse en el hormigon,
podria incrementar su durabilidad en entornos sometidos a desgaste o cambios de
temperatura; las propiedades de baja permeabilidad y capacidad de Absorcion minimizan
la retencidn de agua, aumentando asi la resistencia del hormigon a la humedad; la buena
resistencia quimica y a la fatiga del ABS también lo hacen adecuado para estructuras
expuestas a entornos ligeramente agresivos o cargas ciclicas. Sin embargo, el ABS es
susceptible a cambios de color y deterioro superficial bajo exposicién solar prolongada,

lo que limita su uso en aplicaciones exteriores sin proteccion adicional.

2.10 El Hormigon en el Sector de la Construccion

El hormigon es una mezcla homogénea que se compone de una pasta adhesiva de
cemento y agua que fija las particulas de materiales inertes y se compone de agregados
gruesos y finos (Perles, 2003). El hormigon, conocido también como concreto en ciertas
regiones, posee una historia que se remonta a milenios atras. Sus origenes se atribuyen a
civilizaciones antiguas como la romana y la egipcia, donde se empleaban combinaciones
de cal, arena y agua para erigir estructuras de gran solidez (De Hoz, Ramos y Cossio,
2003). No obstante, el hormigdn moderno, en su forma actualmente reconocida, emergio
en el siglo XIX con la incorporacion del cemento Portland, material que confiere al
hormigon sus caracteristicas distintivas de resistencia y durabilidad (Moreno, Galindo,
Bayona, y Ruiz, 2023).

A lo largo del tiempo, el hormigén ha formado un parte importante en la

edificacion de edificios, puentes, carreteras y una diversidad de infraestructuras. Su
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versatilidad, robustez y coste relativamente bajo hace que sea de los materiales mas
usados globalmente. Conforme ha progresado la industria de la construccion, el
hormigon ha evolucionado también, dando lugar al desarrollo de mezclas especiales para
distintas aplicaciones, como el hormigon reforzado con fibras, el hormigon premezclado
y, en la actualidad, incluso el hormigdn con adiciones de plastico reciclado, como el ABS,
en pos de soluciones mas sostenibles y respetuosas con el entorno ambiental (Moreno,
Galindo, Bayona, y Ruiz, 2023).

El hormigon va mas alla de ser simplemente vigas lineales o paneles planos; a
veces se dobla con gracia para formar un arco, otras veces se extiende en tres
dimensiones, envolviendo con diferentes espesores los volumenes que el disefiador desea
encerrar. Esta libertad en sus formas da lugar a nuevas soluciones para antiguos
problemas, donde la técnica y la sensibilidad compiten hasta lograr un estilo que merece
un lugar especial en el arte de la construccion. No es su aspecto concreto y poco atractivo
lo que ha llevado al éxito del hormigén; es su capacidad de adoptar formas lo que ha sido
la clave de su triunfo (Holcim Espafia, 2017).

2.11 Elementos del Hormigon

En la Tabla 3 se describen los elementos clave y tipos de agregados utilizados en
la elaboracion del hormigdn. Estos componentes desempefian un rol fundamental en las
propiedades y el rendimiento final del concreto, desde la durabilidad y resistencia hasta
la sostenibilidad y aplicabilidad en diversos contextos. EI cemento, base del hormigon,
es complementado por una variedad de agregados que pueden ser naturales, artificiales o
reciclados, cada uno aportando caracteristicas Gnicas que optimizan la mezcla segun las
necesidades constructivas. Esta informacion es esencial para comprender la importancia
de seleccionar adecuadamente los elementos que conforman el hormigén en proyectos

de construccioén.
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Elementos y Tipos de Agregados del Hormigon

Elemento

Descripcién

Cemento

Agregados pétreos naturales

Agregados pétreos artificiales

Agregados pétreos triturados

El cemento se fabrica mediante la coccion a 1350°C de piedras
calcareas que contienen mas del 22% de arcilla. Después, se obtiene el
Clinker, debe ser pulverizado para que tenga poder aglomerante.

Incluyen grava y arena extraidas de canteras y lechos de rios mediante
técnicas de mineria y extraccion. Estos agregados son fragmentos de
roca de origen natural (grava) y particulas depositadas en lechos
fluviales (arena).

Producidos industrialmente mediante la trituracion de rocas con
maquinas trituradoras para obtener tamafios especificos de particulas,
como la piedra triturada y la arena artificial.

Incluyen materiales reciclados, como escombros de construccion y
demolicién, generados mediante la trituracién de residuos de
construccion, permitiendo la reutilizacion de materiales y
contribuyendo a précticas sostenibles.

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente figura, ofrece una perspectiva visual de la variedad y caracteristicas

de los agregados utilizados para la elaboracion de concreto, la seccion A muestra un

conjunto de agregados pétreos, que incluyen una variedad de materiales basicos

esenciales para la construccion; en la seccion B, se destacan los agregados pétreos

naturales, como la grava y la arena, que se extraen de canteras y lechos de rios mediante

métodos de mineria y extraccion; en la seccion C presenta los agregados pétreos

artificiales, que se obtienen industrialmente a través de la trituracién de rocas, resultando

en particulas de tamafios especificos, como la piedra triturada y finalmente, la seccion D

ilustra los agregados pétreos triturados, formados por materiales reciclados, como

escombros de construccion y demoliciéon, que promueven la sostenibilidad al ser

reutilizados en nuevas mezclas de concreto.
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Figura 3 Caracteristicas de los agregados

Fuente: adaptacion propia

2.11 Componentes y Caracteristicas de los Elementos del Hormigén
2.11.1 Cemento

La composicion quimica del Cemento Fuerte tipo Gu, que sera objeto de analisis
en este trabajo se detalla a continuacion en la siguiente tabla , donde se detallan los 6xidos
que estan presentes en una muestra de cemento, realizado bajo el método especificado en
la norma NTE 160; se detallan los porcentajes de diferentes compuestos, tales como
diéxido de silicio (Si0Oz2), 6xido de aluminio (Al=Os), 6xido de hierro (Fe20s), 6xido de
calcio (Ca0), 6xido de magnesio (MgO) y tridoxido de azufre (SOs), asi como la pérdida
por calcinacién. Estos valores son cruciales para evaluar la calidad y propiedades del
cemento, influyendo en aspectos como la resistencia y durabilidad del hormigoén. El

analisis se llevo a cabo en enero de 2021, con algunos de los resultados no especificados
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en la norma INEN 2380, reportandose unicamente como referencia informativa
(Cemento Atenas, 2021).
Tabla 4

Componentes del cemento fuerte tipo Gu

Oxido Método Unidad INEN 2380 Resultado
SiO2 22,03
AlOs 5,02
Fe20s 2,21
CaO NTE 160 % A 48,11
MgO 1,00
SOs 2,99
Pérdida por calcinacion 7,64

Fuente: Adaptado de (Cemento Atenas 2021)
A: Limite no especificado por la NTE INEN 2380 y reportado solo como informacion

(analizado en enero del 2021).

En la préxima tabla, se muestran los componentes y férmulas quimicas del
cemento fuerte tipo Gu, que son importantes para comprender su estructura y
propiedades, estos compuestos, como el silicato tricalcico (CsS) y el silicato dicalcico
(C2S), contribuyen a la resistencia y durabilidad del cemento, mientras que otros, como
el aluminato tricalcico (CsA) y el ferritoaluminato tetracalcico (CsFA), influyen en
aspectos como la velocidad de fraguado y la reaccidn con sulfatos. La presencia de yeso
(YY) regula el tiempo de fraguado, y los alcalis (N+K) pueden afectar la reactividad con
ciertos agregados, el Magnesia (M), cal libre (C.L.) y residuos insolubles (R.I.) también
forman parte de la composicién y tienen un impacto en las propiedades generales del

cemento y en su comportamiento en ciertas aplicaciones concretas.

Tabla 5

Componentes y Férmulas Quimicas del Cemento Fuerte tipo Gu
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Componentes

Formula Quimica

Férmula Abreviada

Silicato tricalcico
Silicato dicélcico
Aluminato tricalcico
Ferritoaluminato tetracélcico
Yeso
Alcalis
Magnesia

Cal libre

3Ca0-Si0:
2Ca0-Si0:;
3Ca0-AlL0s
4Ca0-AlL0s-Fe20s
CaS0s-2H-0
Na.O0+K-0
MgO

CaO+Ca(OH)

GsS

C2S

GA

CsFA

Y

N+K

C.L.

Fuente: Adaptado de (J. Mater. Chem. B. 2013)

2.11.2 Cemento fuerte GU

En el contexto de este trabajo, es necesario adicionalmente, analizar ciertas

caracteristicas especificas del Cemento fuerte Gu para lo cual se adjunta la siguiente

ilustracion que muestra la resistencia a compresion del cemento Holcim Fuerte Tipo GU

en comparacion con el estandar de la NTE INEN 2380 en diferentes edades de prueba (1,

3, 7y 28 dias).

Resistencia (MPa)

1 dia

I NTE INEN 2380
Il Cemento Holcim Fuerte Tipo GU

Figura 4 Resistencia a compresion del cemento fuerte tipo Gu

3dias

Edad

Fuente: Adaptado de ( Holcim Ecuador, 2021).

7 dias

28 dias

-1t -"—-"-"—-"-"FF—-"=—4=-=-=I-—- =7
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En la ilustracion se visualiza como el cemento Holcim Fuerte Tipo GU
supera consistentemente los valores de resistencia a compresion especificados en laNTE
INEN 2380 en todas las edades evaluadas. A 1 dia, el cemento Holcim Fuerte Tipo GU
muestra una resistencia de 8 MPa, mientras que a 3 dias alcanza 17 MPa, superando los
13 MPa indicados por la norma. A los 7 y 28 dias, el cemento tipo GU continda
mostrando un rendimiento superior, alcanzando 22 MPa y 30 MPa, respectivamente,
frente a los valores normativos de 20 MPa y 28 MPa. Este desempefio indica que el
cemento Holcim Fuerte Tipo GU no solo cumple, sino que excede los estandares de
resistencia, lo cual sugiere su idoneidad para aplicaciones que requieren una alta
capacidad de carga y durabilidad estructural (Holcim, 2021).

En la Tabla 6, se muestran ademas los limites de resistencia a compresion

del cemento fuerte Gu.

Tabla 6

Limites de resistencia a compresion del cemento fuerte tipo Gu

Edad Lim. Inferior Lim. Superior Promedio Limites
(% f'c) (% f'c) (% f'c)
1 10 40 25
3 30 60 45
7 55 85 70
14 75 105 90
28 95 125 110

Fuente: Adaptado de (Montoya, 2011)
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Esta tabla presenta los limites de resistencia en términos de porcentaje de f’c, el
cual representa la resistencia caracteristica del cemento, mostrando los valores de
resistencia en funcion de la edad del cemento (1, 3, 7, 14 y 28 dias) en tres categorias:
limite inferior, limite superior y el promedio de los limites. Estos valores permiten
analizar el desarrollo de la resistencia del cemento en diferentes etapas de fraguado y
endurecimiento, proporcionando una referencia clave para evaluar el comportamiento
estructural del material en condiciones reales de uso (Montoya, 2011).

Al analizar la tabla, se observa que la resistencia a compresion del cemento fuerte
tipo GU incrementa de manera progresiva con el tiempo. A un dia de edad, la resistencia
promedio es del 25% de f’c, lo cual indica un desarrollo inicial adecuado. A los 3y 7
dias, el cemento alcanza el 45% y el 70% de su resistencia caracteristica,
respectivamente, lo que refleja un crecimiento sostenido en su resistencia. A los 28 dias,
la resistencia promedio alcanza el 110% de f’c, superando el limite caracteristico del
material.

En la siguiente tabla, se pueden observar los valores de resistencia a compresion
en megapascales (MPa) del cemento Holcim Fuerte Tipo GU a distintas edades (1, 3, 7
y 28 dias). Esta tabla permite observar la evolucion de la resistencia del cemento en
diferentes etapas de fraguado y endurecimiento, proporcionando una referencia crucial
para evaluar su idoneidad en aplicaciones que requieren una capacidad de carga

especifica (Holcim, 2021).

Tabla 7:

Resistencia a compresion del cemento fuerte tipo Gu
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Cemento Fuerte Tipo GU (MPa)

Edad/dias Resistencia minima (MPa) INEN HOLCIM
1 dia
3 dias 13 17
7 dias 20 22
28 dias 28 30

Fuente: Adaptado de (Holcim Ecuador, 2021)

Como se puede evidenciar existe un incremento progresivo de la resistencia a
compresion del cemento Holcim Fuerte Tipo GU con el tiempo. A los 3 dias, el cemento
presenta una resistencia minima de 13 MPa, superada por el valor alcanzado de 17 MPa.
A los 7 dias, se observa una resistencia minima de 20 MPa frente a un valor alcanzado
de 22 MPa, lo que indica un crecimiento constante. Finalmente, a los 28 dias, la

resistencia minima requerida de 28 MPa es superada con un valor de 30 MPa.

2.11.3 El Agua

El agua cumple un rol esencial en el proceso de mezclado del hormigén, actuando
como agente de hidratacion del cemento y facilitando la formacion de una masa
homogénea. Su calidad y cantidad son aspectos cruciales que conectan directamente en
las caracteristicas finales del concreto (Esparza, 2024).

Para evitar problemas como la segregacion y la caida del valor de la resistencia
del hormigdn, es necesario controlar minuciosamente la cantidad de agua presente en la
mezcla. Por el contrario, la colocacion adecuada del material y la trabajabilidad pueden
verse afectadas por una cantidad insuficiente. Ademas, es fundamental utilizar agua de
alta calidad, libre de impurezas que puedan comprometer la resistencia y durabilidad del

hormigon. Las normativas y estandares de la industria establecen pautas precisas, como
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la relacion agua-cemento (A/C) Optima, para garantizar un uso adecuado del agua en la

mezcla (Esparza, 2024).

2.11.4 Aditivos

Los aditivos naturales e inorganicos cumplen un papel crucial en la mejora de las
caracteristicas del hormigon, ya que tienen la capacidad de modificar la hidratacion o
alterar las caracteristicas fundamentales del material en su estado endurecido, haciéndolo
mas versatil para diversas aplicaciones. Estos aditivos, disponibles en forma liquida o en
polvo, pueden incorporarse antes o durante la mezcla del hormigon, dependiendo de sus
objetivos especificos (Loayza, 2023).

En cuanto a la oferta del mercado, se encuentran una variedad de aditivos con
distintas funciones, como plastificantes, superplastificantes, acelerantes y retardantes.
Los plastificantes mejoran la trabajabilidad y fluidez del hormigon, facilitando su
colocacion y acabado, ademas de reducir la cantidad de agua requerida. Los
superplastificantes aumentan significativamente la trabajabilidad del hormigon,
permitiendo una mayor reduccion en la cantidad de agua requerida. Los acelerantes
agilizan el proceso de fraguado y endurecimiento del hormigdn, Utiles en condiciones
donde se necesita una rapida ganancia de resistencia. Por otro lado, los retardantes
retrasan el fraguado y endurecimiento, beneficiosos en situaciones que requieren una
mayor trabajabilidad o control de la temperatura de la hidratacion (Rubio, 2007). El uso
adecuado de estos aditivos en la mezcla de hormigdn puede mejorar notablemente sus
propiedades y desempefio, permitiendo adaptar el material a diferentes exigencias y

condiciones especificas de construccion.
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2.12 Agregados del Hormigon

El hormigdn tiene agregados esenciales que le dan al material volumen y
resistencia. Para crear una estructura resistente, se combinan con el cemento y el agua
materiales granulares como la grava, la arena y las piedras trituradas (Guillén y Llerena,
2020).

La importancia de la proporcion de agregados esta en su influencia directa en las
caracteristicas fisicas, mecanicas y de trabajabilidad del hormigén. Es como la armonia
de una sinfonia, donde cada instrumento debe estar en el porcentaje adecuado para lograr
la melodia perfecta, los distintos tipos de agregados, como la grava, la arena y los
agregados finos, se distribuyen en porcentajes especificos segun las necesidades del
disefio de mezcla. Los agregados deben tener caracteristicas como limpieza, tamafio y
forma adecuadas, resistencia a la compresion, baja Absorcion de agua y resistencia al
desgaste, por lo que el porcentaje de agregados en la mezcla tiene un impacto directo en
las propiedades finales del hormigon (Yam, J., Carcafio y Moreno, 2003).

Las normativas y estdndares de la industria, como los emitidos por ASTM
International o INEN dentro del territorio ecuatoriano establecen pautas precisas para la
seleccién y uso de agregados, esto se traduce en seguir una receta bien definida para
garantizar la durabilidad y calidad del concreto en cualquier proyecto de construccion
(Miranda y Rado, 2019).

La Tabla 8, detalla los diferentes tipos de agregados usados en la fabricacion de
hormigon, destacando tanto sus origenes, que pueden ser naturales o producidos, como
sus propiedades especificas. Estos agregados son fundamentales en la composicion del
concreto, ya que influyen en su resistencia, trabajabilidad, densidad y otras caracteristicas
esenciales que afectan su rendimiento en diversas aplicaciones de construccion.

Comprender las propiedades y los tipos de agregados permite seleccionar los materiales
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adecuados para optimizar la mezcla y cumplir con los requisitos especificos de cada

proyecto.

Tabla 8

Tipos de Agregados del Hormigon y sus Propiedades

Tipo de Agregado

Naturales/Producidos

Propiedades

Agregados gruesos

Agregados finos

Agregados ligeros

Agregados densos

Agregados reciclados

Agregados sintéticos

Agregados finos especiales

Agregados para concreto pesado

Grava, piedra triturada

Arena natural o triturada

Arcilla
expandida

expandida,  pizarra

Magnetita, hematita

Provenientes de RCD: concreto
reciclado, ceramica reciclada

Vidrio expandido, esferas de

poliestireno

Polvo de piedra caliza, polvo de
marmol

Magnetita, hematita

Aportan robustez y estabilidad
mecanica al concreto,
disminuyendo la necesidad de
pasta de cemento.

Mejoran la trabajabilidad y
consistencia del concreto,
influyendo en su  textura

superficial y cohesion.

Reducen el peso del concreto y
ofrecen cualidades de aislamiento
térmico y acustico.

Contribuyen a la densidad del
concreto, siendo idoneos para
aplicaciones que requieren alta
masa.

Contribuyen a practicas
sostenibles, aunque su uso puede
necesitar ajustes en la mezcla
para mantener la calidad.

Ofrecen caracteristicas
especificas como aislamiento
térmico, aplicandose en contextos
especializados.

Mejoran la trabajabilidad y
cohesién, siendo utilizados en la

elaboracion de concretos
especiales.
Incrementan la densidad del

concreto, siendo empleado en
aplicaciones  que  requieren
proteccion contra radiaciones.
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Fuente: Adaptado de (Pinargote, Gutierrez, y Mera, 2024; Garcia-Moreta, Morrillo-

Garcia y Guerra-Mera, 2023; Santamaria, Adame, y Bermeo, 2021).

2.12.1 Categorizacion de los Agregados para La Mezcla
2.12.1.1 Agregado Fino

Este material pasa por un tamiz de 3/8" y se conservan mediante un tamiz N.° 200,
estos se producen de las piedras de formas natural y se recoge tanto organica como
sintéticamente (Cajamarca, 2023).
2.12.1.2 Granulometria

La Tabla 9 presenta los tamafios de tamiz y los porcentajes de masa que pasan a
través de cada uno, segun el tamafio de las particulas. Este ensayo es fundamental en la
caracterizacion de agregados finos, ya que permite determinar la distribucién
granulométrica y evaluar si los materiales cumplen con las especificaciones requeridas
para la elaboracion de mezclas de concreto.
Tabla 9

Tamices utilizados al realizar ensayos granulométricos

Tamiz Porcentaje que pasa (en masa)

9.5 mm (3/8 pulg.) 100

4.75 mm (No. 4) 95a 100
2.36 mm (No. 8) 80 a 100
1.18 mm (No. 16) 50a85
600 um (No. 30) 25a60
300 pm (No. 50) 10 a 30*
150 pm (No. 100) 2 a 10%*

Fuente: Eddy.h, 2011.
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De lo anterior se puede inferir que, medida que disminuye el tamafio del tamiz, el
porcentaje de masa que pasa también tiende a reducirse, lo cual es esperado en una
distribucion granulométrica. Los valores oscilan desde un 100% de paso en el tamiz de

9.5 mm hasta un rango de 2 a 10% en el tamiz de 150 pm.

2.12.1.3 Mddulo de Finura

La normativa ASTM C125 establece los parametros para evaluar el tamafio del
agregado utilizado en la fabricacién de hormigén. Se utilizan una variedad de tamices
con diferentes numeros y tamafios, que van desde el nimero 100 hasta 6 pulgadas, para
determinar la idoneidad del agregado. Esta evaluacion se realiza dividiendo el tamafio
del agregado por 100 y se utiliza una formula especifica para calcular los porcentajes
correspondientes (Castro y Vasquez, 2024).

Ecuacién 1 Modulo de finura

_ Y& [oretenido — acumulado (6" + 3" +11/2" +3/4" +3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100]

MF 100

2.12.1.4 Peso especifico

La proporcion entre su volumen y su masa es el peso especifico del material
granular, también conocido como agregado. Indica cuanto pesa un volumen especifico
de agregado en términos simples. En el sistema métrico, se expresa en unidades de masa
por unidad de volumen, como kilogramos por metro cubico (kg/m3) (Castro y Vasquez,

2024).
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2.12.1.5 Humedad

El término se refiere a la cantidad de agua presente en el agregado. Si el material
ABSorbe mas agua de lo habitual, el aprovechamiento relacion A/c disminuye, lo que
significa que la resistencia del hormigon disminuye (Castro y Vasquez, 2024).

Ecuacion 2 Humedad

p.natural — p.seco
%H = * 100
p.seco

2.12.1.6 Porcentaje de vacios

Es valuado segun la normativa ASTM C29 y el resultado es determinado por
medio de la proporcidn de indice de porosidad del material y la disposicién de materiales
(Castro y Vasquez, 2024)..

Ecuacion 3 Porcentaje de Vacios

S*W—-M)
% VACIOS = W* 100

2.12.1.7 Agregado grueso

Las piedras pueden ser reducidas a tamafio tanto de manera natural como
mediante procesos artificiales para crear lo que conocemos como agregado grueso. Las
particulas retenidas en el tamiz N°4 se describen como este tipo de agregado. Algunas de
estas piedras se pueden encontrar naturalmente en los lechos de rios y en minas,
presentandose como rocas trituradas. Ademas, existen piedras trituradas artificialmente
gue se conocen como canto rodado (Castro y Vasquez, 2024)..
2.12.1.8 Granulometria

Debido a que los tamafios de grano en su granulometria son bastante similares, el

hormigon se vuelve mas manejable, sin correr el riesgo de dafiar o alterar el cemento y
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el contenido de agua. Esto facilita considerablemente su manejo y aplicacion en diversas

obras sin comprometer su resistencia (Castro y Vasquez, 2024).

2.12.1.9 Tamafio

Es crucial identificar que parte del tamiz esta en uso antes de llegar al primer
tamiz, donde se espera que al menos el 15% del agregado se retenga. Esto nos ayuda a
comprender cOmo se esta utilizando el tamiz comercialmente. En el disefio del hormigon,
si los agregados exceden el tamafio maximo nominal, seria necesario afiadir mas agua y
cemento. Esto implica ajustar la proporcion de los ingredientes para mantener la calidad

deseada del hormigdn (Moscote y Torregroza, 2024).

2.12.1.10 Peso Especifico

Una vez que la superficie del agregado esta seca y su peso especifico alcanza la
sequedad de estufa, se debe determinar la Absorcion, el peso especifico y promedio de
una muestra del mismo. Este proceso nos brinda informacion valiosa sobre las
propiedades del agregado, como su capacidad de Absorcién y densidad, esenciales para

el disefio y la dosificacidn del hormigon (Moscote y Torregroza, 2024).

2.12.1.11 Humedad

Para calcular el porcentaje de humedad, se coloca una muestra del agregado en el
horno; esto es esencial para saber cuanto agua hay en el agregado grueso. Los agregados
generalmente se mantienen en un estado himedo controlado, lo que permite ajustar las
dosis empleadas en las mezclas de hormigén en funcion de la cantidad de humedad
presente. Para asegurar la calidad y las caracteristicas deseadas en la mezcla final, este

proceso es fundamental (Moscote y Torregroza, 2024).
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2.12.1.12 Absorcién

Después de que el agregado haya estado expuesto a esta Absorcion durante 24
horas, se procede a secarlo superficialmente. Los datos finales sobre la Absorcion se
obtienen al medir la variacién en la masa seca del agregado. Este proceso nos brinda
informacion precisa sobre cuanta humedad ha sido Absorbida, lo cual es esencial para
comprender las caracteristicas del agregado y ajustar las proporciones en la mezcla de
hormigon (Taus, 2003).

Ecuacion 4 Absorcion

, Mss — MS
% ABSORCION = T* 100

2.13 Caracteristicas del Hormigon
2.13.1 Estado Fresco:

A continuacién, se presentan algunas de las propiedades fundamentales del
hormigédn fresco, las cuales determinan su comportamiento y calidad durante el proceso
de construccion (Martin-Nieto, 2003):

Trabajabilidad: EI hormigdn debe ser lo suficientemente trabajable cuando esta
fresco para que pueda ser compactado, moldeado y colocado con facilidad. El uso de
aditivos, la cantidad y el tipo de agregados, asi como la cantidad de agua, afectan la
trabajabilidad

Segregacion y sangrado: Para evitar la segregacion, que es la separacion de los
componentes mas pesados y ligeros, y el sangrado, que es la liberacion de agua hacia la
superficie por la gravedad, el hormigon fresco debe tener una cohesion solida

Tiempo de fraguado: Se refiere al lapso de tiempo que transcurre entre el estado
plastico del hormigén y el estado endurecido. La composicion del hormigon y las

condiciones ambientales pueden influir en el tiempo de fraguado.
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2.13.2 Estado Endurecido:

El comportamiento y la calidad del hormigdn en su estado endurecido dependen
de varias propiedades, que determinan su capacidad para soportar cargas y resistir
factores ambientales como las siguientes (Rosell, Aguado y Dolz, 1987):

1. Resistencia a la compresion: El grado de resistencia del hormigén a las fuerzas
de compresion. Para edificios, puentes y represas, que soportan cargas pesadas, esta
caracteristica es fundamental

2. Durabilidad: En el estado endurecido, el hormigdn debe ser resistente a la
abrasion, la erosion, los cambios de temperatura, los ciclos de congelacion y
descongelacion, y la accion quimica del agua salada y los productos quimicos
industriales.

3. Permeabilidad: EI hormigon endurecido debe tener una permeabilidad
controlada para evitar la infiltracion de agua y otros liquidos que puedan dafar la
estructura o corroer el refuerzo de acero.

4. Retraccion: Durante el proceso de endurecimiento, el hormigdn experimenta
retraccion debido a la pérdida de humedad. Es importante controlar la retraccion para
evitar grietas y deformaciones no deseadas en la estructura.

5. Adherencia: EI hormigon endurecido debe tener una buena adherencia con el
acero de refuerzo y otros materiales utilizados en la construccion para garantizar la

estabilidad y resistencia de la estructura.
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2.14 Potencial de Calentamiento Global (GWP) y su relevancia en el Cemento Tipo
Fuerte GU con reduccion de Huella de Carbono de Holcim

Una medida crucial para medir el impacto de los diversos gases de efecto
invernadero en el medio ambiente es el ,GWP, por las siglas en el idioma inglés. En
comparacion con el didxido de carbono (CO2), que se utiliza como referencia con un
GWHP de 1, esta métrica permite calcular la cantidad de calor que un gas atrapa en la
atmosfera durante un periodo de tiempo determinado; la capacidad de Absorcion de
calor, el tiempo de permanencia en la atmosfera y el espectro de Absorcion del gas se
utilizan para calcular el GWP (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos,

2024)

2.14.1 Importancia del GWP en la Evaluacion de Materiales

El GWP es fundamental para evaluar la sostenibilidad ambiental de una variedad
de procesos y materiales en la produccion de cemento. Debido al uso intensivo de energia
y a los procesos de calcinacion, el cemento y su produccion es una de las principales
fuentes globales de emisiones de CO2. Evaluar el GWP relacionado con estos

procedimientos ayuda a encontrar métodos para disminuir el impacto ambiental

2.14.2 Beneficios Ambientales del Cemento Tipo Fuerte GU con Huella de Carbono

Reducida

Una solucién viable para disminuir el impacto ambiental de la produccién de
cemento es el cemento tipo Fuerte GU con reduccién de huella de carbono de Holcim.
El uso de este tipo de cemento reduce la necesidad de fabricar cemento tradicional con
una huella de carbono mas alta, lo que reduce significativamente las emisiones de gases

de efecto invernadero (Holcim Ecuador, 2024).
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a. Reduccion de Emisiones: La produccion de cemento tipo Fuerte GU con
reduccion de huella de carbono consume menos energia en comparacion con la
produccion de cemento tradicional. Esto se traduce en una menor emision de CO-
y otros gases de efecto invernadero (Holcim Ecuador, 2024)..

b. Tecnologias de Produccién Mejoradas: Holcim ha implementado tecnologias y
procesos avanzados que mejoran la eficiencia energética y reducen las emisiones
de CO:2 durante la produccion del cemento (Holcim Ecuador, 2024).

c. Comparativa de GWP: Estudios han demostrado que el GWP asociado con la
produccién de cemento tipo Fuerte GU con reduccion de huella de carbono es
significativamente menor que el del cemento tradicional. Esto se debe a la
reduccion de los procesos quimicos y energéticos intensivos que generan altas

emisiones de gases de efecto invernadero (Holcim Ecuador, 2024).

2.14.3 Desafios y Consideraciones

Usar cemento tipo Fuerte GU con reduccion de huella de carbono ofrece claros
beneficios ambientales, existen desafios econdmicos y técnicos que deben ser
solucionados para maximizar su eficacia (Holcim Ecuador, 2024):

Consistencia del Material: La calidad y las propiedades del cemento con
reduccién de huella de carbono deben ser consistentemente mantenidas para asegurar su
desempefio en aplicaciones de construccion.

Infraestructura de produccion: Para garantizar un suministro continuo y de alta
calidad de este tipo de cemento, es esencial establecer una infraestructura adecuada para

su fabricacién y distribucion.
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2.14.2 Valores Referenciales del GWP del Cemento Tipo Fuerte GU

Para proporcionar una evaluacion precisa de (GWP) global warning potential,
asociado con la produccion de cemento tipo Fuerte GU con reduccion de huella de
carbono, se utilizaron datos de la base de datos Ecoinvent 3.8 y el software GaBi SP40
2020. La siguiente tabla presenta los valores referenciales del GWP para este tipo de
cemento (Ecoinvent 3.8 y GaBi SP40 2020.)

Tabla 10

Valores referenciales del Potencial de Calentamiento Global (GWP) para el ABS

FUENTE GWP (kgCO:2-eq/kgABS)
Ecoinvent 3.8 0.8
GaBi SP40 2020 0.7

Fuente: Ecoinvent 3.8 y GaBi SP40 2020.

Estos valores indican que la produccion de 1 kilogramo de cemento tipo Fuerte
GU con reduccion de huella de carbono genera aproximadamente 0.8 kg de CO2-eq seguin
Ecoinvent 3.8 y 0.7 kg de CO2-eq segiin GaBi SP40 2020. La ligera variacion entre los
valores se debe a diferencias en los métodos de célculo y los datos utilizados por cada

fuente.

GWPo0[kg CO, eq.]

(o]
o o

(o]

o

MFA-B2000 MFA-C2000 BSGF-B2000 B2000 series A1000 and
series series series A2000 series

Ref. PP Ref. ABS Ref. PP 20%GF

= Carbon uptake: Renewable carbon embodied into plastic during material formation
= Impact from the End-of-Life treatment
= Impact of the product before End-of-Life

© Impact at the grave, when biogenic carbon is no longer credited
Figura 5 : Valores referenciales del Potencial de Calentamiento Global (GWP) para el
cemento

Fuente: adaptado de (ABM Composite, 2024)
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En la figura anterior se puede visualizar como para el cemento tipo GU compara
el impacto ambiental de diferentes materiales, medido en términos de kilogramos de CO-
equivalente (kg CO: eq.). Cada barra del grafico desglosa los factores que contribuyen al
GWP: la captacion de carbono renovable (en verde), el impacto del producto antes de su
fase de fin de vida (en azul), el impacto del tratamiento al final de su vida dtil (en naranja)
y el impacto en la fase final, cuando el carbono biogénico ya no cuenta como crédito
(circulo gris). Los materiales de referencia (PP, ABS, PP 20% GF) exhiben mayores
emisiones de CO-, en comparacion con alternativas como las series MFA-B2000, MFA-
C2000 y BSGF-B2000. Estas alternativas muestran menores valores de GWP, en gran
parte gracias a la Absorcion de carbono renovable en su composicién, destacandose las
opciones mas sostenibles (ABM Composite, 2024).

En la siguiente muestra, ademas, los valores referenciales del Potencial de
Calentamiento Global (GWP) y otros indicadores de impacto ambiental para el cemento
tipo GU en comparacion con los valores maximos y promedios de emisiones en distintos

materiales de construccion.

Indicator/LCI Metric AP EP GWP ODP PCOP ADPe ADPf

. kg kg CO2- kg CFC-
Unit SOzeq kg N Eq i kgO3eq kgSbeq kgSbeq
Maximum . 0.00212
Mean 871 0.0916 627 2.18e-05 1.35 0.0017 2680
GU Cement 75.8 0.08 541 1.89e-05 117 0.00141 2320

Figura 6 Valores referenciales GWP
Fuente: Ecoinvent 3.8, 2020

Se puede observar como el cemento tipo GU presenta valores de GWP, AP, EP,
ODP, y PCOP inferiores a los valores maximos y promedios de las referencias generales,
lo cual indica un impacto ambiental relativamente bajo en comparacién con otros
materiales utilizados en el sector de la construccion. Especificamente, el GWP del

cemento tipo GU es de 541 kg CO2-eq, situandose por debajo del promedio (627 kg CO--
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eq) y del valor maximo (823 kg CO--eq). Esto sugiere que el cemento tipo GU es una
opcién menos intensiva en carbono, lo cual puede ser favorable en términos de reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero.

2.14.3 Importancia de los Valores del GWP en el Uso de Cemento con balance de Carbono

Para evaluar los beneficios del uso de cemento tipo Fuerte GU con balance de
carbono, es crucial comprender estos valores referenciales. En comparacion con estos
valores de referencia, se puede calcular la disminucion en las emisiones de gases de
efecto invernadero que se produce al utilizar este cemento en lugar del cemento
tradicional (Cardenas y Sanchez, 2021).

Al disminuir la dependencia de procesos de produccién intensivos en carbono y
disminuir el balance de carbono asociada con la construccion, la implementacion de
métodos de producciény uso de cemento con reduccion de huella de carbono puede hacer
una contribuciéon importante en cuanto a la mitigacion del cambio climatico. La
importancia de promover el uso de cemento tipo Fuerte GU con reduccion de la huella
de carbono como practica ambientalmente sostenible se evidencia con estos datos
(Cérdenas y Sanchez, 2021).

Las propiedades mecénicas de las muestras de hormigon se ven afectadas por su
estado de endurecimiento, especialmente la resistencia a la compresion. Las condiciones
ambientales y de humedad que permiten que el concreto se forme y desarrolle sus
propiedades fisicas y quimicas ideales se denomina proceso de curado. La calidad final
del hormigon esta significativamente influenciada por factores como la temperatura, la
humedad relativa y el tiempo de curado. La normativa ASTM e INEN ademas de
practicas estandar en la industria de la construccion establecen pautas especificas para el

curado de probetas de hormigon, incluyendo los tiempos de curado requeridos antes de
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realizar los ensayos mecanicos. Estos tiempos suelen ser de 7, 14 y 28 dias, ya que
representan etapas criticas en la curva de resistencia del concreto.

También es importante utilizar cementos de uso general (GU), ya que el tipo y las
caracteristicas del cemento empleado pueden afectar la velocidad a la cual se produce el
proceso de fraguado y la resistencia final del hormigon. La obtencion de resistencias
adecuadas a la compresion y el proceso de curado dependen, ademas, de la calidad de los
agregados y de la proporcion de agua en la mezcla de hormigén (Céardenas y Sanchez,

2021).
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Capitulo 3: Metodologia

Esta investigacion es de tipo aplicada, descriptiva, exploratoria, experimental y
de campo. La investigacion aplicada permite explorar el potencial de incorporar pléstico
ABS reciclado en el hormigdn, mientras que el enfoque experimental y de campo facilita
la recoleccion y andlisis de datos directamente en el entorno de estudio. La investigacion
es de tipo descriptiva, ya que busca caracterizar las propiedades mecanicas y de
durabilidad del hormigon modificado con diferentes porcentajes de plastico ABS
reciclado, proporcionando un perfil detallado de sus comportamientos especificos.
Ademas, se considera exploratoria debido a que el uso de ABS reciclado como sustituto
parcial de los agregados en el hormigdn es un enfoque novedoso en el contexto de la
sostenibilidad en la construccion.

Se utiliza ademas un enfoque mixto cualitativo-cuantitativo para evaluar tanto los
aspectos fisicos del hormigdén modificado con ABS como los resultados cuantitativos
obtenidos en los ensayos realizados

La investigacion fue llevada a cabo en la planta de Holcim en Quito. Pichincha,
Ecuador, especificamente en la Calle Manuel Zambrano #200 y Av. 10 de agosto. las
actividades experimentales se desarrollan entre los meses de mayo y octubre del afio
2024,

La poblacidn objeto de estudio estd conformada por hormigon de alta resistencia
de 240 kg/cm?, utilizando diversos tipos de agregados adecuados para la fabricacion de
este tipo de hormigon, mientras que la muestra se compone de hormigon de alta
resistencia en el que se reemplaza un porcentaje de 5%, 10% y 15% de agregados con
plastico ABS reciclado. Esto permite analizar el impacto de diferentes niveles de

sustitucion en las propiedades del hormigon. En cuanto al disefio experimental y
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procedimiento para el proceso de obtencion de hormigén modificado con ABS reciclado
sigue una serie de ensayos y pasos detallados a continuacion:
3.1 Ensayo de Granulometria de los Agregados:

Se realiza el analisis granulométrico conforme a la norma ASTM C136,
asegurando una adecuada distribucion de tamafios de particulas para mejorar la
compactacion y durabilidad.

3.2 Ensayo de Humedad de los Agregados:

Se mide el contenido de humedad en los agregados, ajustando la cantidad de agua
afladida para mantener la relacion agua/cemento adecuada y lograr la consistencia 6ptima
de la mezcla.

3.3 Dosificacion del Plastico ABS Reciclado:

El plastico ABS reciclado es triturado para obtener particulas que sustituyan un
porcentaje del agregado. Se establecen niveles de reemplazo del 5%, 10% y 15%,
utilizando una densidad de 1050 kg/m3 para asegurar una dosificacion precisa.

3.4 Dosificacion de la Mezcla de Hormigoén:

Se determinan las proporciones de cemento, agua, agregados finos, gruesos y
ABS reciclado con el objetivo de lograr una resistencia de f'c = 240 kg/cm? Los
diferentes porcentajes de plastico permiten evaluar su impacto en la resistencia mecanica
del concreto.

3.5 Preparacion de la Mezcla y Ensayo de Asentamiento (ASTM C143):

Se evalla la trabajabilidad de la mezcla a través del ensayo de asentamiento

utilizando el cono de Abrams, lo cual ayuda a asegurar que la mezcla tenga la fluidez

necesaria para un adecuado proceso de colocacion.3.6 Ensayo de Densidad del Hormigon
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3.6 Ensayo de Densidad del Hormigon Fresco: (ASTM C138):

Se mide la densidad del hormigon fresco para asegurar una adecuada
compactacion y ausencia de aire atrapado.
3.7 Vaciado y Compactacion en Moldes:

El hormigdn se vierte en moldes y se compacta en capas para eliminar el aire
atrapado, usando varillas o vibradores para uniformar la densidad.
3.8 Curado de las Probetas:

Las probetas se curan en agua o cdmaras humedas por 1, 3,7, 14 y 28 dias para
alcanzar la resistencia deseada en cada nivel de reemplazo.

3.9 Ensayos de Resistencia Mecanica a Compresion (ASTM C39):

Finalmente, se evalla la resistencia a compresion en diferentes dias de curado,
permitiendo comparar la influencia de los porcentajes de ABS en el desempefio del
hormigon.

El conjunto de materiales y herramientas utilizados en la realizacion de las
pruebas experimentales realizadas en este estudio y que fueron esenciales para la
produccidn, caracterizacién y ensayo del hormigéon modificado con plastico ABS
reciclado son:

3.9.1 Agregado Fino: Proveniente de la cantera de Wilson Pérez, ubicada en el
sector de San Antonio de Pichincha. Este agregado cumple con estandares de calidad, tal
como lo certifica su acreditacion 1ISO 9001:2008.

3.9.2 Agregado Grueso: Consiste en cascajo obtenido de la cantera de Holcim
en Pifo, sector Palugo, en la Avenida Interoceanica. Es reconocido por su baja densidad.

3.9.3 Plastico ABS Reciclado: Suministrado por la empresa SURBLOCK,
ubicada en Puembo, Pichincha. Este plastico, derivado de desechos electronicos, es

triturado para su uso en la mezcla de hormigén.
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3.9.4 Cemento Tipo GU: Utilizado para cumplir con la resistencia de disefio de
240 kg/cmz2 en el hormigon. Este cemento es parte de la formulacion base y se dosifica
segun las recomendaciones de la normativa ACI 211.

3.9.5 Agua: Empleada en la mezcla para alcanzar la consistencia y trabajabilidad
requeridas, ajustada conforme al contenido de humedad de los agregados y en funcién de
la relacion agua/cemento.

3.10 Equipo y Herramientas:

3.10.1 Tamices y balanza: Para el ensayo granulométrico y el control de la
distribucion de tamarfio de particulas de los agregados.

3.10.2 Horno: Utilizado en el ensayo de humedad para secar las muestras.

3.10.3 Cono de Abrams: Para medir el asentamiento de la mezcla de hormigon
y verificar su trabajabilidad.

3.10.4 Vibrador o varilla: Para la compactacion de la mezcla en los moldes.

Finalmente, los datos obtenidos de los ensayos se organizan en tablas e
ilustraciones elaboradas mediante el uso de Excel facilitando la visualizacion, analisis y
comparacion de resultados en funcién de los porcentajes de reemplazo y las propiedades

mecanicas del hormigon
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Ensayos para la caracterizacion de los materiales
4.1.1 Analisis granulométrico en los aridos (ASTM C136)

Este ensayo es utilizado principalmente para medir la granulometria de los
materiales que seran utilizados como aridos en el hormigon. Los resultados proporcionan
la informacidn necesaria para controlar la produccién de diversos productos y permiten
verificar si la distribucion granulométrica de las particulas cumple con las caracteristicas
requeridas. Una serie de tamices con aberturas ordenadas de mayor a menor se utilizan
en el ensayo para separar las particulas de una muestra seca y de masa conocida por
tamafo. La distribucion del tamafio de las particulas se puede determinar utilizando las
masas de las particulas que son mayores que las aberturas de los tamices utilizados, que
se expresan como un porcentaje de la masa total (INEN, 2011).

Para la realizacion de este ensayo, se requiere una balanza que pueda leerse con
precision hasta 0.1 g y que tenga una precision de 0.1 g o del 0.1% de la carga de ensayo.
Otro elemento indispensable para llevar a cabo este ensayo son los tamices, los cuales
deben estar equipados con una tela montada sobre marcos disefiados para prevenir la
pérdida de material durante el proceso de tamizado (INEN, 2011).

Este ensayo requiere una serie de pasos. El primer paso es secar la muestra hasta
que alcance una masa constante a 110°C (x 5°C). La masa de la muestra de agregado

fino debe ser de al menos 300 gramos.
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Tabla 11

Tamafios Nominales de muestras

Tamafio nominal maximo, Aberturas cuadradas, en mm Tamafio de la muestra del ensayo

(pulgadas) Minimo (kg)
9.5 1
125 2
19 5
25 10
375 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Fuente: Adaptado de (INEN, 2011)

La anterior tabla muestra los tamafios nominales maximos de los agregados (en
milimetros y pulgadas) y la masa minima de la muestra necesaria para realizar el ensayo
de granulometria, segin la normativa NTE INEN 696:2011 que sera una guia a ser
utilizada en el presente estudio.

En el segundo paso, se seleccionan los tamices apropiados y necesarios,
ordendndolos de arriba hacia abajo segun el tamafio de abertura, y luego se coloca la
muestra en el tamiz superior. En el tercer paso, los tamices se agitan de manera manual
a aproximadamente 150 veces por minuto o con un agitador mecanico durante un minuto.
Es esencial que, al finalizar el tamizado, la cantidad de material retenido en cualquier
tamiz no exceda el 1% en masa del material total retenido en ese tamiz (NTE INEN 696,
2011). Se divide la muestra en dos 0 mas porciones para evitar la sobrecarga de material

en un tamiz. En el cuarto paso, se utiliza una balanza para medir las masas de cada
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aumento de tamafo y se verifica que la masa total del material después del tamizado sea
comparable a la masa original de la muestra. La masa de esta muestra no debe variar mas
del 0.3% de la masa de la muestra seca inicial (INEN, 2011).

4.1.2 Resultados del Agregado Fino

En la siguiente, figura se muestran los resultados del analisis granulométrico del

agregado fino procedente de la cantera de Wilson Pérez ubicada en San Antonio de

Pichincha.

‘ﬂ H o L c I M Holcim Ecuador S.A.
Granulometria de agregado fino KMAT-HO0-RC04
Planta: Pifo
Agregado: Arena Wilson Perez Muestreo fecha:  |--——

Fuente: Planta Quito Norte Ensayo fecha: 16/5/2024
Muestra No: 1 Hora: 10:00
Masa inicial (g): 685,5 Realizado por: Mauricio Guillén
Tamiz Retenido Retenido Retenido Pasante
INEN ASTM Parcial (Q) Parcial (%) Acumulado (%) | Acumulado (%)

9,50 mm 3/8in. 0,0 0 0 100

4,75 mm No. 4 4,9 1 1 99

2,36 mm No. 8 121,4 18 18 82

1,18 mm No. 16 131,3 19 38 62

600 pm No. 30 120,3 18 55 45

300 ym No. 50 102.8 15 70 30

150 pm No. 100 67,3 10 80 20

Bandeja 136,0 20 100 0
Masa final (g): 684.0 Mddulo de Finura : 2,62
Pérdida =0.3% Ensayo valido

Figura 7: Resultados granulometria agregado fino cantera Wilson Pérez

Fuente: Documento de trabajo interno HOLCIM (2024).

Un indicador llamado médulo de finura permite la evaluacion de la finura o grosor
de un determinado material. Esta es la centésima parte de la suma de los porcentajes
retenidos. Aunque se puede calcular para cualquier material, es recomendable realizar un
calculo especifico del médulo de finura del agregado fino. La figura anterior muestra

cdmo este agregado se clasifica segun su valor.
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Curva Granulometrica
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Abertura Libre de Malla mm (ASTM)

—— Limites ASTM C33 - INEN 872 —&—Planta Quito Norte
Figura 8 Curva granulométrica agregado fino

Fuente: Documento de trabajo interno HOLCIM (2024).

El modulo de finura de la arena se define por Giraldo Bolivar en 1987 como la
suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas No. 4, 8, 16, 30, 50,100 Y
200. El comité de ACI recomienda mantener el modulo de finura de arena entre 2.3y 3.1
(ACI Committee 211 (211. 3R-02), 2009).

En la ilustracién anterior, se puede visualizar como la curva granulométrica
asegura que el material se comportara de manera 6ptima en términos de compactacion,
resistencia y trabajabilidad, cumpliendo con las caracteristicas necesarias para su
aplicacién en mezclas de concreto.

La tabla a continuacion muestra la clasificacion de los agregados finos en funcion
del valor del médulo de finura, un indicador clave para definir el tamafio relativo de las
particulas en los agregados utilizados en la construccion. Este valor permite categorizar
los agregados finos en rangos que van desde muy fino o extra fino, hasta muy grueso o
extra grueso, segun sus propiedades granulométricas. Esta clasificacién es fundamental
para seleccionar el tipo adecuado de agregado de acudo con las exigencias especificas de

la mezcla de concreto y sus propiedades deseadas.

(3in.)
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Tabla 12

Clasificacion del agregado fino de acuerdo con el valor del modulo de finura

Mddulo de Finura Agregado Fino

Menor que 2,00 Muy fino o extra fino
2,00-2,30 Fino
2,30 - 2,60 Ligeramente fino
2,60 -2,90 Mediano
2,90 - 3,20 Ligeramente grueso
3,20 - 3,50 Grueso

Mayor que 3,50 Muy grueso o extra grueso

Fuente: Adaptado de (Rivera G, 2017)

4.2 Resultados del Agregado Grueso

La siguiente figura muestra un analisis granulométrico de agregado grueso
realizado en la planta de Holcim en Pifo, siguiendo la Norma de Ensayo NTE INEN 696.
El agregado estudiado es Piedra N° 67 de color rosado, y la prueba fue realizada el 23 de
abril de 2024 por el técnico Mauricio Guillén. Este ensayo permite determinar la
distribucion de tamafios de las particulas en el agregado, un factor fundamental para la

calidad y propiedades de la mezcla de concreto en la que se utilizara.
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Granulometria de Agregado Grueso

'y HOLCIM

Holcim Ecuador S.A.

KMAT-H00-RCO5

Planta: Pifo | Norma de Ensayo: NTE INEN 696
Agregado: Piedra N° 67 Rosado Fecha de Muestreo:|2024-04-23
Fuente: BT40 Fecha de Ensayo: |2024-04-23
Muestra No: 1 Hora: 10:45
Masa inicial (g): 10724 Realizado Por: Mauricio Guillén
Tamiz Retenido Retenido Retenido Pasante
INEN ASTM Parcial (g) | Parcial (%) | Acumulado (%) Acumulado (%)
100 mm 4 in. -— - -- -
90 mm 3%in. - - - -
75 mm 3in. -— - -- -
63 mm 2% 0n. -— - - -
50 mm 2in. -— - - -
37.5 mm 1%2in. - - - -
25 mm 1in. 0,0 0 0 100
19 mm 3/4in. 998,0 9 9 91
12.5 mm Yain. - --- - -
9.5 mm 3/8in. 5405,0 51 60 40
4,75 mm No. 4 3567,0 33 93 7
2,36 mm No. 8 577,0 5 99 1
1,18 mm No. 16 - - - -—-
300 ym No. 50 -— - - -
150pm | MNo.100 | =~ — — | -
Bandeja 139,0 1 100 0
Masa final (g): 10686,0 Modulo de Finura 6,56
Pérdida <0.5%: Ensayo valido

Figura 9 :Resultados granulometria agregado fino cantera Wilson Pérez

Fuente: Documento de trabajo interno HOLCIM (2024).
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Ahora bien, como se puede observar en los resultados detallados del ensayo de

granulometria del agregado grueso, incluyendo datos de retencién y pasante para tamices

de diversos tamafos, medidos tanto en milimetros como en pulgadas (ASTM). La

distribucion de particulas indica que el mayor porcentaje retenido se encuentra en el

tamiz de 9.5 mm (3/8 in), con un 51% de retencion parcial, mientras que los tamices de

menor tamarfio presentan retenciones significativamente menores, lo que refleja una curva

granulomeétrica que se ajusta al tamafio esperado para este tipo de agregado; con un

modulo de finura de 6.56 y una pérdida en la bandeja inferior al 0.5%, el agregado cumple

con los estandares de validez del ensayo, lo que sugiere que es adecuado para su uso en
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mezclas de concreto donde se requiera un tamafo de particula mayor y una distribucion

uniforme (INEN, 2011).

10 Curva Granulométrica
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Figura 10 Curva granulométrica agregado grueso

Fuente: Documento de trabajo interno HOLCIM (2024).

En la curva granulométrica, la linea roja representa los limites granulométricos
establecidos por la norma, en tanto que, la linea azul muestra los resultados especificos
de la muestra ensayada; la proximidad de la linea azul a los limites indica que la muestra
cumple con las especificaciones granulométricas requeridas, lo cual es fundamental para

garantizar la calidad del agregado y su adecuado comportamiento en el hormigén.

4.3 Resultados del Plastico Reciclado ABS Triturado pasante por Tamiz 200
El objetivo de este ensayo es evaluar la distribucién de tamafios de particulas en

la muestra analizada, misma que tiene un peso de 1000 gramos, tanto en condiciones
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humedas como secas, lo cual garantiza la precision en el analisis que se presenta en la

tabla a continuacion:

Tabla 13

Resultados granulometria plastico ABS triturado surblock

ENSAYO DE CLASIFICACION

(NORMA ASTM D 2487-06)
PROYECTO Universidad Internacional SEK

. - MUESTRA No 1
OBRA Proyecto de titulacion
UBICACION  Quito PROFUNDIDA .
FECHA 17/6/2020 CALCULADO  Samuel Mena
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA 1000 g
PESO DE LA MUESTRA SECA 1000 g

GRANULOMETRIA
(NORMA ASTM D 422-63)

TAMI  PRP  %PRP P.RETEN % %
3" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

112" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

3/4" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
172" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

No 4 0 00 0,0 0,0 100,0

No 8 0 00 0,00 0,0 100,0

No 10 03 00 0,30 0,0 100,0

No 30 03 00 0,60 0,1 99,9

No 50 19 0.2 2,50 0,3 99,8
No 97 10 12,20 1,2 98,8
No 10,3 1,0 22,50 2,3 97,8

BBan 284 28 50,9 51 94,9

GRAVA 0%
ARENA 5%
FINOS 95%

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla de datos muestra el porcentaje de material que pasa a través de cada
tamiz, comenzando desde mallas mas gruesas (como las de 3 pulgadas) hasta las mas
finas (No. 200 y bandeja). Los resultados indican que el 94.9% del material pasa por el
tamiz mas fino (bandeja), lo cual es consistente con la clasificacion de la muestra como

mayoritariamente compuesta por finos. Esta distribucion sugiere que el material es
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adecuado para usos que demandan una gran cantidad de particulas finas, asegurando una

buena compactacion y estabilidad estructural.

% Pasante Acumulado

96

10 1 0.1 0.01
Tamaiio de particulas (mm)

Figura 11 : Curva granulometrica agregado fino

Fuente: elaboracion propia

La distribucion de las particulas que se puede observar en la curva granulométrica
sugiere que el material se encuentra dentro de los rangos esperados para agregado fino,
con una adecuada proporcion de particulas de diferentes tamafios, lo cual es ideal para la

cohesién y la compactacion en mezclas de concreto.

4.4 Resultados del Plastico Reciclado ABS Grande Pasante por el Tamiz 4

La Tabla 14 presenta los resultados del ensayo de granulometria ejecutado sobre
el plastico ABS reciclado de tamafio grande, suministrado por la empresa Surblock. Este
analisis, efectuado segln las normas ASTM D 2487-06 y ASTM D 422-63, permite
clasificar el material en funcién de su distribuciéon granulométrica. La caracterizacion

granulométrica es esencial para determinar la proporcién de particulas de diferentes



82

tamanos en la muestra, lo cual impacta directamente en las propiedades mecanicas del

concreto modificado.

Tabla 14

Resultados granulometria plastico ABS triturado

ENSAYO DE CLASIFICACION

PROYECTO
OBRA
UBICACION
FECHA

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA

(NORMA ASTM D 2487-06)

Universidad Internacional SEK
Proyecto de titulacion

Quito
17/6/2020

PESO DE LA MUESTRA SECA

GRANULOMETRIA
(NORMA ASTM D 422-63)

TAMIZ PRP %PRP P.RETENID % % PASA
3" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

112" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
3/4" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
1/2" 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 02 0,0 0,2 0,0 100,0
No 4 5192 51,9 519,20 51,9 48,1
No8 37849 378 897,69 89,8 10,2
No 10 505 5,1 948,19 94,8 5,2
No 30 138 14 961,99 96,2 38
No 50 43 04 966,29 96,6 3,4
No 100 1,9 02 968,19 96,8 32
Bandeja 1,4 01 969,6 97,0 3,0
GRAVA 52%
ARENA 45%
FINOS 3%

MUESTRA No 1

PROFUNDIDAD -

CALCULADO POR Samuel Mena
100 g

100 g

Fuente: elaboracion propia

El anélisis granulométrico del plastico ABS grande muestra una distribucion

predominante de particulas gruesas, con un 52% clasificado como grava y un 45% como

arena. Solo un 3% de la muestra corresponde a particulas finas, lo cual es ventajoso para

Su uso en concreto, ya que potencia la cohesion de la mezcla sin afectar

significativamente la trabajabilidad. La presencia mayoritaria de particulas de tamario

grava y arena sugiere que el ABS grande podria ser un sustituto adecuado para los
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agregados tradicionales en aplicaciones que requieren una resistencia estructural
adicional; esta composicion granulométrica respalda el potencial del ABS reciclado

como un material sostenible y funcional en la produccion de concreto modificado.

CURVA GRANULOMETRICA
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10 1 0.1 0.01

Tamafio de particulas (mm)

Figura 12 Curva granulométrica agregado fino
Fuente: elaboracion propia

La ilustracion detalla el porcentaje de particulas que pasa a través de las mallas
disminuye rapidamente a medida que el tamafio de particula se reduce. Esto indica que
la muestra contiene principalmente particulas gruesas, con un bajo porcentaje de
particulas finas. La pendiente pronunciada al inicio de la curva sugiere una presencia
limitada de particulas menores a 1 mm, lo cual es favorable en aplicaciones de concreto
donde se busca mejorar la cohesién sin reducir la trabajabilidad. Esta distribucién
granulometrica implica que el ABS grande puede actuar como un agregado eficaz en
mezclas de concreto, aportando estructura sin alterar significativamente la consistencia
de la mezcla, ademas, al tener una distribucion granulométrica que se acerca a los valores
esperados de un agregado grueso, el ABS grande podria ser un buen sustituto de
materiales convencionales, especialmente en aplicaciones que requieren resistencia y

durabilidad estructural.
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4.4.1 Analisis de los disefios experimentales

En esta seccidn se detallan cada uno de los disefios experimentales realizados, ya
sea con agregados pétreos Unicamente como las mezclas de hormigén realizadas con
agregado de plastico ABS, en el Anexo 1, se incluyen las ilustraciones correspondientes
a los ensayos de las distintas pruebas de mezcla y resistencia del concreto, realizadas in
situ para evaluar la incorporacion de plastico reciclado ABS en diversas proporciones.
En el Anexo 1 literal A se ilustran la Prueba Il, en literal B, se presentan los ensayos
correspondientes a la Prueba 111, en el literal C, se muestra la Prueba IV y finalmente, el

literal D detalla los resultados de la Prueba | con un 5% de adicién de pléastico ABS.
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4.5 Disefo Piloto |

4.5.1 Determinacion el Contenido Total de Humedad (NTE INEN 862-2011)

De acuerdo con la norma NTE INEN 862, 2011, se establece un procedimiento
para medir el porcentaje de humedad evaporable en una muestra de aridos, considerando
tanto la humedad superficial como la contenida en los poros del material. Para realizar
este ensayo, se toma una muestra con una masa normalizada en su estado natural, y se
seca en un horno hasta eliminar toda la humedad, tanto superficial como interna. La
cantidad de agua evaporada se expresa como un porcentaje en relacion con la masa seca
del &rido, lo que define su contenido de humedad (INEN, 2011).

Para realizar este ensayo se necesita una balanza precisa, que tenga una
sensibilidad del 0,1% de la carga de ensayo en cualquier punto dentro de su rango de
operacion, demas, se requiere una fuente de calor, como un horno ventilado, capaz de

mantener una temperatura constante de 110°C + 5°C (NTE INEN 862, 2011).

4.5.2 Registro del Disefio y Humedades de los Agregados
En la siguiente figura se presentan imagenes de los materiales empleados en el
estudio, especificamente el agregado fino y el agregado grueso en estado seco, listos para

su uso en las mezclas de concreto.

Figura 13 Agregado fino y grueso secos de la prueba |

Fuente: elaboracion propia
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En esta ilustracion se visualiza la preparacion cuidadosa de los materiales,
asegurando que se encuentren en las condiciones adecuadas para el ensayo; en la imagen
etiquetada con la letra A, se observa el agregado fino en una balanza digital, mostrando
un peso de 1449.7 gramos, este material se caracteriza por su textura arenosa y granos de
menor tamafio, adecuados para contribuir a la cohesion de la mezcla; y en la imagen
etiquetada con la letra B, se observa el agregado grueso, también colocado en una balanza
digital, con un peso de 1452.1 gramos, este material esta compuesto por particulas de
mayor tamario, y es utilizado para aportar resistencia estructural y estabilidad al concreto.

A continuacion, se detalla el ensayo de humedad de los agregados fino y grueso
que seran utilizados en la mezcla de concreto de disefio piloto 1, del cual se proporcionan
también los detalles de dosificacion que seran explicados posteriormente, la humedad de
los agregados se calculd siguiendo el proceso estandar de medicion de pesos antes y
después del secado, proporcionando informacion clave para los ajustes en la dosificacion

de agua.

Tabla 15

Registro del disefio Piloto 1y resultados de humedades de los agregados
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IDENTIFICACION
PRUEBA N°= DISENO PILOTO |
DISERO= 240 kg/em"2 = 23.54 Mpa
FECHA= 12/06/2024
PERSONA ENCARGADA SAMUEL MENA
DOSIFICACION
DISENO PILOTO DISENO PILOTO
RECETA PARA 8 CILINDROS M3 NATUPOR(DENSIDAD
= 0,

ooz o

= b 4 - = 223500 PARA M3
AGREGADO GRUESO= 15.33|Kg ‘? 1021.67| 46%
AGUA= 3.08|Lt Q?Q- 205.00] 9%

HUMEDADES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO DONDE:

wi= 905.90|g wi= 95300 g PESO DEL RECIPIENTE
w2= 1455.80|g w2= 1453.00 |g PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA
w3= 1449.70|g W3= 145210 |g PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA
w= 1.11|% w= 0.18 % HUMEDAD

Fuente: elaboracion propia

Los pesos registrados en el proceso, como el peso del recipiente vacio (W1), el
peso del recipiente o contenedor con la muestra humeda (W2), y el peso con la muestra
seca (W3), permitieron calcular de manera precisa los porcentajes de humedad utilizando
la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5 : Humedad

Wy - wy)
(W = W)

En donde:

W1 = peso de recipiente vacio

W = peso del recipiente con el agregado hiumedo

W3 = Peso del recipiente con el agregado seco, después del secado al horno

W = Porcentaje de contenido de humedad

De acuerdo a los resultados, el contenido de humedad para el agregado fino es de
1.11%, mientras que para el agregado grueso es de 0.18%; estos valores indican que el

agregado fino tiene un mayor contenido de agua en comparacion con el agregado grueso,
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lo cual es comun en este tipo de materiales debido a su mayor area superficial, que facilita
laretencion de agua. Este dato es relevante para la dosificacion, ya que la mayor humedad
en el agregado fino requiere un ajuste en la cantidad de agua adicional para no causar

efectos negativos en la relacion agua-cemento de la mezcla.

4.6 Dosificacion
4.6.1 Importancia de la Dosificacion
La dosificacion precisa en la elaboracion del hormigdn es crucial para asegurar

sus propiedades mecanicas y durabilidad. Una dosificacién correcta garantiza la
resistencia estructural, la trabajabilidad durante el vertido, y la resistencia a factores
ambientales. Una mezcla bien proporcionada mejora la cohesion del hormigdn,
reduciendo el riesgo de segregacion y exudacion (Torres, 2019). Ademas, Pin, 2023,
destaca que una adecuada dosificacion optimiza el uso de materiales, fortaleciendo la
sostenibilidad y economia del proyecto. Por tanto, controlar la dosificacién es esencial
para mantener los estandares de calidad y seguridad en la construccién de estructuras de
hormigon.
4.6.2 Dosificacion Bajo La Normativa ACI 211
Datos Generales

1. Tipo de Construccion: Columnas

2. Resistencia del Concreto: 240 kg/cm?

3. Peso Especifico del Agua: 0.001 kg/cm3
Datos del Cemento

e Tipo: Holcim Fuerte - Tipo GU

o Objetivo: Identificar el tipo de cemento utilizado para asegurar que
cumple con las especificaciones del proyecto.

o Dato General: Cemento Portland Tipo GU.
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e Peso por Bolsa de Cemento: 50 kg
o Obijetivo: Determinar la proporcion de cemento en cada bolsa para el
calculo preciso de la mezcla.
o Dato General: 50 kg por bolsa.
e Peso Especifico del Cemento: 3.1 g/cm?3
o Objetivo: Conocer la densidad del cemento para calcular las
proporciones adecuadas de la mezcla.
o Dato General: 3.1 g/cm3.
e Aire Incorporado: No
o Objetivo: Indicar si se ha incorporado aire en el cemento para ajustar las
cantidades de elementos en la mezcla y asegurar la durabilidad del
concreto.
o Dato General: No se incorpora aire.
4.6.8 Datos del Agregado
Agregado Fino
e Peso Unitario Suelto Seco: 1681.1 kg/m?
o Objetivo: Conocer la densidad del agregado fino en estado suelto y seco
para ajustar las proporciones en la mezcla.
o Dato General: 1681.1 kg/m3.
e Peso Unitario Compactado Seco: 1903.3 kg/m3
o Objetivo: Determinar la densidad del agregado fino en estado
compactado y seco para una mezcla precisa.
o Dato General: 1903.3 kg/mg3.
o Peso Especifico del Agregado: 2.51 g/cm?3
o Objetivo: Conocer la densidad real del agregado fino para los calculos

de mezcla.



o Dato General: 2.51 g/cm3.
Porcentaje de Absorcion: 5.3%
o Objetivo: Determinar la capacidad del agregado fino para ABSorber
agua, que influye en la relaciéon agua-cemento.
o Dato General: 5.3%.
Contenido de Humedad: 1.11%
o Objetivo: Evaluar el contenido de humedad actual del agregado fino
para ajustar la cantidad de agua en la mezcla.
Modulo de Fineza: 2.62
o Objetivo: Determinar la granulometria del agregado fino, importante
para la trabajabilidad y resistencia del concreto.
o Dato General: 2.62.
Agregado Grueso
Peso Unitario Suelto Seco: 1292.46 kg/m?3
o Objetivo: Conocer la densidad del agregado grueso en estado suelto y
seco para ajustar las proporciones en la mezcla.
o Dato General: 1292.46 kg/mé.
Peso Unitario Compactado Seco: 1429.46 kg/m3
o Objetivo: Determinar la densidad del agregado grueso en estado
compactado y seco para una mezcla precisa.
o Dato General: 1429.46 kg/m3.
Peso Especifico del Agregado: 2.53 g/cm?
o Objetivo: Conocer la densidad real del agregado grueso para los
calculos de mezcla.
o Dato General: 2.53 g/cm?.

Porcentaje de Absorcion: 3.84%
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o Objetivo: Determinar la capacidad del agregado grueso para ABSorber
agua, que influye en la relacion agua-cemento.
o Dato General: 3.84%.
o Contenido de Humedad: 0.18%
o Objetivo: Evaluar el contenido de humedad actual del agregado grueso
para ajustar la cantidad de agua en la mezcla.
e Tamafo Maximo Nominal: 3/4"
o Objetivo: Determinar el tamafio maximo del agregado grueso para
asegurar una mezcla adecuada y evitar segregacion.
o Dato General: 3/4".
4.6.3 Obijetivos y Explicacion de cada concepto en el Analisis de Dosificacion
1. Peso Especifico del Agua:
o Objetivo: Determinar la densidad del agua utilizada en la mezcla para
calcular la relacion agua-cemento.
o Dato General: 0.001 kg/cmé.
2. Relaciéon Agua/Cemento:
o Objetivo: Determinar la cantidad de agua necesaria en relacion al
cemento para alcanzar la resistencia requerida del concreto.
Ecuacion 6 : Relacion agua cemento

peso del agua

Relacion Agua/Cemento
gua/ peso del cemento

3. Volumen Unitario de Agua:
o Objetivo: Determinar la cantidad de agua necesaria para la mezcla en
funcion del asentamiento y tamafio del agregado.

4. Contenido de Agregado Fino:



o Objetivo: Determinar el volumen que ocupa el agregado fino en la

mezcla y calcular su peso.

4.6.4 Correccion por Absorcion y Contenido de Humedad
o Objetivo: Ajustar la cantidad de agua en la mezcla basada en la
Absorcién y el contenido de humedad del agregado
Ecuacion 7 Correccion por Absorcion

porcentaje de absorciéon
100

Agua de abosorcion = Peso del agregado *

contenido de humedad

Agua de humedad = Peso del agregado * 100

Ajuste de agua = Agua de humedad — Agua de abosrcién

4.6.5 Conceptos Utilizados en el disefio Bajo la Norma ACI 211
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En la siguiente tabla se representan los valores de resistencia a compresion

especificada y la resistencia a compresién media que se requiriere para diferentes rangos

de resistencia del concreto, expresados en kg/cm2. Este pardametro es imprescindible al

momento de considerar el disefio y control de calidad de mezclas de concreto, ya que

permite establecer el nivel de resistencia minima que el concreto debe alcanzar para

cumplir con los requisitos estructurales. Los valores varian en funcion del rango de

resistencia especificada, de tal manera que se garantice un margen de seguridad adecuado

en estructuras de alta resistencia segun la normativa ACI 211 (L6pez, 2020).
Tabla 16

Resistencia a compresion media requerida

Resistencia a compresion especificada, Resistencia a compresion media
f'c, kg/cm? requerida, kg/cm?

Menos de 210 f'c+70
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Resistencia a compresion especificada, Resistencia a compresion media
f'c, kg/cm? requerida, kg/cm?
210a 350 f'c+84
Mas de 350 1.10-fc+50

Fuente: Lopez, 2020

La tabla 17, muestra los rangos de asentamiento recomendados para diferentes
tipos de consistencia del concreto. Estos valores son fundamentales en la dosificacion y
manipulacion de mezclas, ya que el asentamiento indica el grado de trabajabilidad o
fluidez del concreto fresco; la consistencia seca, con un asentamiento entre 0 y 2, es
adecuada para mezclas de baja trabajabilidad, utilizadas en aplicaciones que requieren
un concreto mas rigido y poco deformable; la consistencia plastica, con un asentamiento
de entre 3 y 4, es comln en construcciones generales, ya que permite una buena
trabajabilidad sin que el concreto pierda estabilidad; por ultimo, la consistencia fluida,
con un asentamiento de 5 0 mas, se recomienda para elementos que necesitan alta fluidez,
facilitando el vertido en areas de dificil acceso y proporcionando una buena capacidad
de relleno.
Tabla 17

Asentamientos recomendados para varios tipos de consistencia

Consistencia Asentamiento
Seca 0"a2"
Plastica 3"a4q"
Fluida >5"

Fuente: Adaptado de (Lopez, 2020).

La Tabla 18, presenta los valores porcentuales de aire atrapado correspondientes
a diferentes tamafios maximos nominales de agregado grueso en mezclas de concreto.
Los valores indican que a medida que el tamafio del agregado aumenta, el contenido de

aire atrapado disminuye. Este comportamiento se debe a que los agregados de mayor
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tamafo generan menos espacios intersticiales, lo que reduce el volumen de aire atrapado
en la mezcla.
Tabla 18

Contenido de aire atrapado en funcion del agregado grueso

Tamarfio Maximo Nominal del

Agregado Grueso Aire Atrapado

3/8" 3.0%
1/2" 2.5%
3/4" 2.0%
1" 1.5%
112" 1.0%
2" 05%
3" 0.3%
4" 0.2%

Fuente: Adaptado de (L6pez, 2020).

La Tabla 19, establece la relacion entre el agua y el cemento necesaria para
obtener distintas resistencias a la compresion en el concreto a los 28 dias, diferenciando
entre concreto sin aire y con este incorporado. En el concreto sin aire, a medida que
aumenta la resistencia deseada, se reduce la relacion agua/cemento, lo que incrementa la
densidad y minimiza la porosidad, optimizando la resistencia mecanica; en el concreto
con aire incorporado, la relacién agua/cemento es en general menor para cada nivel de
resistencia en comparacion con el concreto sin aire, lo que indica un ajuste para mejorar
la durabilidad.

Tabla 19

Relacion agua cemento

RESISTENCIA A LA RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO
COMPRESION A LOS 28 CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
DIAS (f'cr) (kg/lcm2)* INCORPORADO INCORPORADO

450 0.38 ---

400 0.43 ---

350 0.48 0.40

300 0.55 0.46

250 0.62 0.53

200 0.70 0.61
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150 0.80 0.71
Fuente: Adaptado de (Lopez, 2020).

La Tabla 20, presenta el volumen unitario de agua en I/m3 que es necesario para
diferentes asentamientos, tamafios de agregado y tipos de concreto, con y sin aire
incorporado. A medida que se incrementa el asentamiento, el volumen de agua requerido
aumenta, ya que se necesita mas agua para lograr una mayor fluidez en la mezcla. Para
concreto sin aire incorporado, los valores de agua son mas altos en comparacion con el
concreto con aire incorporado, debido a que el aire en el concreto, mejora su
trabajabilidad, reduciendo asi la cantidad de agua necesaria. Ademas, a mayor tamafio de
agregado, el volumen de agua disminuye, ya que los agregados grandes reducen la
superficie especifica que requiere humectacion, contribuyendo a una mezcla menos
densa.

Tabla 20

Cantidad de Agua requerida

Asentamiento Agua, en It/m3, para los tamafios maximo nominales de agregados grueso y
consistencias indicadas

3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"

Concreto sin aire incorporado

1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113

3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 120
Concreto con aire incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3"a4q" 202 193 184 175 157 147 133 119

6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 120

Fuente: Adaptado de (Lopez, 2020).

La tabla 21 muestra el volumen de agregado grueso, seco y compactado por
unidad de volumen de concreto, dependiendo del tamafio maximo del agregado grueso y
del médulo de fineza del agregado fino. Observamos que a medida que el tamafo

méaximo del agregado grueso aumenta, el volumen requerido de agregado en la mezcla
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también incrementa, lo que permite reducir el contenido de pasta necesaria para cubrir la
superficie del agregado. Asimismo, un modulo de fineza del agregado fino mas alto, que
indica particulas mas gruesas, se asocia con un menor volumen de agregado grueso en la
mezcla. Esto se debe a que el agregado fino de mayor tamafio contribuye a una mayor
densidad y estabilidad en la mezcla, reduciendo la cantidad de agregado grueso requerido
para lograr una estructura adecuada en el concreto.

Tabla 21

Volumen Agregado Grueso

TAMANO Volumen de agregado grueso, seco y compactado (*) por unidad de volumen
MAXIMO DEL de concreto, para diferentes modulos de finura del agregado fino
AGREGADO Mddulo de Fineza del Agregado Fino
GRUESO 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Adaptado de (L6pez, 2020)
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4.7 Ensayos Realizados Para EI Disefio Piloto |
4.7.1 Asentamiento

La Tabla 22, presenta los ensayos realizados sobre una muestra de concreto,
especificamente enfocandose en las propiedades fisicas observadas en obra. El
asentamiento tomado fue de 8.00 cm, lo cual indica que el concreto posee una
consistencia plastica, adecuada para una buena trabajabilidad y fluidez en el proceso de
colocacion. La temperatura de la muestra se registro en 24.50 °C, una medida importante
para controlar el tiempo de fraguado y asegurar que las propiedades del concreto no se
vean afectadas por temperaturas excesivas.
Tabla 22

Ensayo de asentamientos de la prueba |

ENSAYOS
ASENTAMIENTO TOMADO EN OBRA: 8.00 CM CUMPLE DISENO
TEMPERATURA: 24.50 °C
PESO UNITARIO : 2290.04| kg/m”"3
Mm= 2605.00|g Mm (Masa del molde)
Mc= 9040.00|g Mc (Masa del molde con el concreto)
Vm= 2810.00|m"3 Vm (Volumen del molde)

Fuente: elaboracion propia

El peso unitario del concreto se determind en 2290.04 kg/m3, un valor que se usa
para verificar la densidad y evaluar si la mezcla tiene la cantidad adecuada de materiales
y aire incorporado. Para calcular el peso unitario, se registraron las masas de distintos
componentes: la masa del molde vacio (Mm) fue de 2605 g, mientras que la masa del
molde con el concreto (Mc) fue de 9040 g. El volumen del molde (Vm) se establecié en
2810 cm3. Con estos datos, es posible calcular el peso unitario del concreto, lo que a

asegura que la mezcla sea uniforme y de calidad, de la siguiente manera:
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Ecuacién 8 Peso Unitario

_ Mc — Mn
Vm

En donde

Y= peso unitario

Mm= masa del molde vacio

Mc = masa de molde con material

Vm= volumen del molde

4.7.2 Rotura de Cilindros

La siguiente tabla resume los ensayos de rotura de cilindros de concreto a
diferentes edades. Estos ensayos permiten evaluar la resistencia a la compresion del
concreto en sus etapas iniciales de endurecimiento, lo cual es crucial para asegurar que
el material desarrolla la resistencia esperada segun el disefio. Los ensayos se realizaron a
1, 3y 7 dias, registrando el esfuerzo maximo alcanzado en cada caso y el nimero de
cilindros ensayados en cada etapa.

Tabla 23

Ensayos de Rotura de Cilindros de la prueba I

ROTURA CILINDROS
EDAD STRESS UNIDADES OBSERVACIONES
1 62.50 Kn SE ENSAYO 1
3 123.50 122.80(Kn SE ENSAYARON 2
7 150.50 149.70|Kn SE ENSAYARON 2

Fuente: elaboracién propia

De esta manera, la prueba de rotura de cilindros de concreto en diferentes edades
indicando el esfuerzo (stress) en kilo newtons (Kn) aplicado en cada etapa de ensayo. A
los 1, 3y 7 dias, se realizaron ensayos para evaluar la resistencia del concreto en distintas

fases tempranas de curado, el esfuerzo a 1 dia alcanzé los 62,50 Kn con un solo cilindro
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ensayado, mientras que a los 3 dias se alcanzaron valores de 123,50 Kny 122,80 Kn con
dos cilindros probados, a los 7 dias, el esfuerzo aument6 a 150,50 Kn y 149,70 Kn,
también evaluados en dos cilindros; estos resultados permiten observar el aumento
progresivo de la resistencia del concreto con el tiempo, lo cual es sustancial para verificar
que el material cumpla con los requisitos de disefio y desempefio estructural en sus
primeras etapas de endurecimiento.
4.7.3 Registro De Resistencias

La tabla resume los resultados de la compresién del hormigon en diferentes
edades (1, 3y 7 dias) obtenidos a partir de pruebas en cilindros de concreto. Se incluye
la medida del estrés en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?) y el &rea de los
cilindros utilizados en cada ensayo, asi como el porcentaje de resistencia alcanzado en
comparacion con la resistencia final esperada.
Tabla 24:

Ensayos de Resistencia de la prueba |

REGISTRO DE RESISTENCIAS
EDAD STRESS UNIDADES | AREADEL CILINDRO |PORCENTAJE RESISTENCIA
1 79.61 0.00 Kg/cm”2 8.01 cm”2 33.17 | % 0.00 %
3 157.31 156.42 Kglem”2 8.01 cmn2 65.55 | % 65.17 %
7 191.70 190.68 Kg/lcm”2 8.01 cmn2 79.88 | % 79.45 %

Fuente: elaboracidn propia

El hormigdn muestra un incremento progresivo en su resistencia con el paso del
tiempo. Al 1 dia, la resistencia registrada es de 79,61 Kg/cm?, alcanzando
aproximadamente el 33,17% de su resistencia esperada, lo cual es comun en las primeras
etapas de curado. Para el tercer dia, la resistencia aumenta considerablemente a 157,31
Kg/cm?, lo que representa el 65,55% de la resistencia total, indicando un desarrollo
acelerado. Finalmente, a los 7 dias, la resistencia llega a 191,70 Kg/cmz, alcanzando el

79,88% de su capacidad proyectada.
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4.7.4 Curva de resistencia del hormigon ensayado

La figura a continuacion, muestra la curva de resistencia del hormigon a una
resistencia de disefio de 23.5 MPa (kg/cm?) a lo largo de un periodo de curado de 7 dias.
Este grafico permite visualizar como la resistencia a compresion del hormigén
incrementa con el tiempo, un aspecto fundamental en la evaluacion de su desarrollo de

resistencia en las primeras etapas.
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157.31
155.00
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95.00

RESISNTENCIA (KG/CM”2)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8

EDAD (DIAS)

Figura 14 Curva de Resistencia del Hormigén prueba 1 23.5 MPA (kg/cm?)
Fuente: elaboracidn propia

En la figura se puede observar un crecimiento de la resistencia a medida que
avanza el tiempo de curado. Al primer dia, la resistencia registrada es de 79.61 kg/cm?,
lo cual representa aproximadamente un 33% de la resistencia esperada. En el tercer dia,
la resistencia aumenta significativamente a 157.31 kg/cm?, alcanzando el 65.5% de la
resistencia total. Finalmente, para el séptimo dia, la resistencia se eleva a 191.70 kg/cm2,
lo cual equivale a casi el 80% de la resistencia especificada para el disefio. Estos datos

confirman que el hormigon continla desarrollando su resistencia a lo largo de los dias
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iniciales, acercandose gradualmente al objetivo de disefio, y subraya la importancia del
adecuado periodo de curado para garantizar el rendimiento 6ptimo del material en la

estructura final.

4.7.5 Curva De Porcentajes De Resistencia Del Hormigon Ensayado
La grafica presenta la curva de porcentajes de resistencia del hormigon ensayado
para la resistencia de disefio de 23.5 MPa, mostrando el desarrollo de esta caracteristica

en relacion con el tiempo durante los primeros dias de curado.
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Figura 15 Curva De Resistencia del Hormigon prueba 1 23.5 MPA (kg/cm?)

Fuente: elaboracion propia

En la curva de porcentajes de resistencia del hormigon, se observa un incremento

progresivo en los valores de resistencia en funcion de la edad del concreto. Al primer dia,
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el hormigon alcanza un 33.17% de su resistencia total, reflejando un desarrollo inicial

moderado. Para el tercer dia, la resistencia aumenta significativamente, alcanzando un

66.85% de la resistencia final, lo cual es indicativo de un rapido avance en su capacidad

estructural. Finalmente, al séptimo dia, el hormigon logra un 79.88% de la resistencia

esperada, lo que sugiere que ha alcanzado una parte considerable de su resistencia

proyectada en una etapa temprana.

4.7.6 Observaciones y Recomendaciones para el Disefio Piloto 1

4.7.6.1 Observaciones

1.

2.

Se registré un incremento de 1 litro de agua en la mezcla de concreto.

En este disefio, se trabajo con un asentamiento plastico, que oscila entre 7
y 10 cm. Aunque cumple con los requisitos minimos de asentamiento, el
concreto resultante no presento la trabajabilidad 6ptima para su uso.

La trabajabilidad del concreto fue limitada, mostrandose rigida, debido a
la elevada proporcion de agregado grueso en la mezcla. Por esta razon, se
procedi6 a descartar la prueba.

Dado que los cilindros presentaron ratoneras (vacios o espacios no
deseados), se realizaron ensayos de resistencia Unicamente hasta los 7
dias, descartando los ensayos previstos para los 28 dias.

Cabe mencionar que, en el disefio planteado para 8 cilindros, la cantidad
de mezcla result6é insuficiente, faltando aproximadamente 1 litro de

concreto para completar la totalidad de los cilindros.

4.7.6.2 Recomendaciones

1.

Ajustar el disefio para optimizar la cantidad y el volumen del agregado

grueso, para optimizar la trabajabilidad del concreto.
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2. Modificar el tipo de asentamiento asumido, optando por un asentamiento
fluido superior a 5 pulgadas, lo cual favoreceria una mejor consistencia y

manejo de la mezcla.
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4.8 Diseno Piloto 11

4.8.1 Registro del Disefio y Humedades de los Agregados

La siguiente figura ilustra el pesaje de los recipientes y los agregados, tanto fino
como grueso, secos. Este procedimiento es esencial para obtener datos precisos sobre el
peso de agregado utilizado en la mezcla de concreto, garantizando la dosificacion

correcta y la uniformidad en la composicion de los materiales.

Figura 16 Recipientes y agregados fino y grueso secos de Iarprueba 2

Fuente: elaboracion propia

En la figura, los literales A 'y B son destinados al pesaje de los recipientes de los
agregados fino y grueso Estas mediciones iniciales son necesarias para determinar con
precision el peso neto de cada tipo de agregado al realizar la resta con el peso total. En la
imagen C, se observa el agregado fino en su estado seco, alcanzando un peso total de

8930 g, incluyendo el recipiente, lo que permitira calcular el peso exacto del agregado
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fino. De manera similar, en la imagen D, el agregado grueso seco dentro de su recipiente
muestra un peso de 7683 g. Estas mediciones son cruciales para obtener datos precisos
sobre la cantidad de agregados utilizados en la mezcla de concreto, garantizando una
dosificacion adecuada y ajustando la relacion agua-agregado segun el contenido de
humedad registrado.

A continuacion, se muestran los resultados del ensayo de humedad para los
agregados fino y grueso que seran empleados en la mezcla de concreto del disefio piloto
2. También se incluyen los detalles de dosificacion, los cuales se explicaran mas adelante.
La humedad de los agregados fue determinada utilizando el procedimiento estandar de
medicion de pesos antes y después del secado, lo cual proporciona datos esenciales para
realizar, segun sea necesario, en la cantidad de agua de la dosificacion prevista.

Tabla 25

Registro del disefio Piloto 2 y resultados de humedades de los agregados

IDENTIFICACION |

PRUEBA N°= DISENO PILOTO Il

DISENO= 240 kglem”2 = 23.54 Mpa
FECHA= 24/06/2024

PERSONA ENCARG: SAMUEL MENA

DOSIFICACION

DISENO PRUEBA I DISENO PRUEBA I

RECETA PARA 8 CILINDROS M"3 NATPOR|DENSIDA
CEMENTO= 6.77|Kg 451.33[20% RECETA
AGREGADO FINO= 12.80|Kg PARA 853.33(38%

2367.07 PARA M3
AGREGADO GRUES 12.48|Kg MEZCLA 832.00(37%
AGUA= 3.46|Lt 230.40(10%
HUMEDADES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO DONDE:

Wi= 131.80|g wi= 13140 |g PESO DEL RECIPIENTE
W2= 893.00(g W2= 77140 |g PESO DEL RECIPIENTE + MU
W3= 881.30|g W3= 768.30 |g PESO DEL RECIPIENTE + MU
W= 1.54|% w= 048 |% HUMEDAD

Fuente: elaboracion propia

En la tabla se proporciona la informacion clave sobre la dosificacion y los

resultados de humedad para el Disefio Piloto 11 de una mezcla de concreto, con el objetivo
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de alcanzar una resistencia de 240 kg/cm? (equivalente a 23,54 MPa). La receta para la
elaboracion de 8 cilindros de concreto incluye cemento, agregado fino, agregado grueso
y agua. En este disefio, se observa que el cemento representa el 20% de la mezcla, el
agregado fino el 38%, el agregado grueso el 37%, y el agua el 10%. La proporcién mas
alta de agregado fino en comparacion con el agregado grueso puede incidir en la
trabajabilidad y cohesion de la mezcla.

El ensayo de humedad de los agregados se realizd de acuerdo con el
procedimiento estandar de pesaje antes y despues del secado. Los resultados obtenidos
indican que el agregado fino tiene un contenido de humedad correspondiente al 1,54%,
mientras que el agregado grueso tiene un contenido de humedad del 0,48%. Estos valores
son cruciales para ajustar el agua incluida en la mezcla, ya que el agua adicional
contenida en los agregados afecta directamente la relacion agua/cemento, un factor

esencial al momento de garantizar la resistencia y durabilidad del concreto.

4.8.2 Ensayos realizados para el Disefio Piloto |1

4.8.2.1 Asentamiento
La tabla a continuacion contiene los resultados de los ensayos correspondientes
al Disefio Piloto Il, los pardmetros evaluados incluyen el asentamiento, la temperatura

ambiente durante el ensayo, y el peso del concreto.

Tabla 26

Ensayo de asentamientos de la prueba 2
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ENSAYOS
ASENTAMIENTO TOMADO EN OBRA: 23.00 CM CUMPLE DISENO
TEMPERATURA : 24.60 Co°
PESO UNITARIO : 2291.81| kg/m”3
Mm= 2600.00|g Mm (Masa del molde)
Mc= 9040.00|g Mc (Masa del molde con el concreto)
Vm= 2810.00{m"3 Vm (Volumen del molde)

Fuente: elaboracion propia

En los resultados presentados, el asentamiento obtenido en obra es de 23,00 cm,
lo cual cumple con el disefio previsto y refleja una consistencia muy fluida en el concreto,
facilitando su trabajabilidad y colocacion en areas de dificil acceso. La temperatura de la
muestra durante el ensayo fue de 24,60 °C, un valor que se encuentra dentro del rango
adecuado para evitar el fraguado prematuro y asegurar que las propiedades del concreto
no se vean comprometidas por el calor.

El peso unitario registrado es de 2291,81 kg/m3, lo que indica la densidad
alcanzada en la mezcla y permite evaluar la proporcién de agregados y el contenido de
aire. Para el calculo del peso unitario, se midieron la masa del molde vacio (Mm) de 2600
g y la masa del molde con concreto (Mc) de 9040 g, en un volumen del molde (Vm) de

2810 cms.

4.8.2.2 Rotura de cilindros

La tabla a continuacion presenta los resultados de los ensayos de resistencia a
compresion realizados en cilindros de concreto a los 3, 7'y 14 dias de edad. Estos ensayos
son fundamentales para evaluar el desarrollo de la resistencia del concreto a lo largo del
tiempo, lo que permite verificar si el material cumple con las especificaciones de disefio
en sus etapas iniciales de endurecimiento.

Tabla 27

Ensayo de rotura de cilindros de la prueba 2
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ROTURA CILINDROS
EDAD STRESS UNIDADES
3 52.2 47.1|1Kn
7 86.2 85.1{Kn
14 127.2 124.4|Kn

Fuente: elaboracidn propia

En los resultados obtenidos, se puede obdervar un incremento progresivo en la
resistencia a compresion del concreto conforme avanza el tiempo. A los 3 dias, los
cilindros presentan una resistencia de 52,2 y 47,1 Kn, valores que indican el inicio del
proceso de endurecimiento. Para los 7 dias, la resistencia aumenta significativamente a
86,2 y 85,1 Kn, lo que representa un avance en la capacidad de carga del material.
Finalmente, a los 14 dias, los cilindros alcanzan resistencias de 127,2 y 124,4 Kn,

acercandose al valor esperado para el concreto a los 28 dias.

4.8.2.3 Registro de Resistencias

La tabla presentada muestra el registro de resistencias a compresion de cilindros
de concreto ensayados a diversas edades: 3, 7 y 14 dias. Estos datos son cruciales para
monitorear el desarrollo de la resistencia del concreto en sus primeras etapas de
endurecimiento y garantizar que el material cumpla con las condiciones necesarias para
el disefio.

Tabla 28

Ensayos de Resistencia de la prueba 2

REGISTRO DE RESISTENCIAS

EDAD STRESS UNIDADES | AREADEL CILINDRO PORCENTAEJE RESISTENCIA
3 66.49 59.99|Kg/lcm”"2 8.01 cm”2 27.70(% 25.00|%
7 109.80 108.40|Kg/cm”2 8.01 cm”2 45.75|% 45.17|%
14 162.02 158.46|Kg/lcm”2 8.01 cm”2 67.51(% 66.02|%

Fuente: elaboracién propia
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Los resultados evidencian un aumento sostenido en la resistencia del concreto
conforme avanza el tiempo. A los 3 dias, los cilindros alcanzan una resistencia de 66,49
y 59,99 Kg/cmz, correspondientes a un 27,70% y 25,00% de la resistencia final esperada.
Para los 7 dias, la resistencia aumenta a 109,80 y 108,40 Kg/cm?, equivalentes a un
45,75% y 45,17% del total, lo que refleja un avance significativo en el endurecimiento.
Finalmente, a los 14 dias, se observa un incremento a 162,02 y 158,46 Kg/cmz,

correspondientes a un 67,51% y 66,02% de la resistencia deseada.

4.8.2.4 Curva de resistencia del Hormigon ensayado

La siguiente gréfica ilustra como aumenta la resistencia a la compresion del concreto a

medida que pasa el tiempo, especificamente a los 3, 7 y 14 dias de fraguado.
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Figura 17 Curva de Resistencia del hormigon prueba 2 23.5 mpa

Fuente: elaboracién propia

La grafica muestra un aumento constante en la resistencia del concreto con el paso

del tiempo. A los 3 dias, la resistencia alcanzada es de 66,49 kg/cm?, lo cual representa
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el desarrollo inicial de la capacidad estructural. Para los 7 dias, la resistencia incrementa
significativamente hasta 109,80 kg/cm?, indicando un avance notable en la etapa de
curado temprano. Finalmente, a los 14 dias, la resistencia llega a 162,02 kg/cmz?,

mostrando una consolidacion continua de la estructura del concreto.

4.8.2.5 Curva Porcentajes de resistencia del Hormigén Ensayado

La grafica muestra la evolucion porcentual de la resistencia a compresion del
hormigon correspondiente a la prueba 2, con una resistencia de disefio de 23.5 MPa,
durante los primeros 14 dias de curado. Este andlisis permite observar el desarrollo
progresivo de la capacidad estructural del hormigdn en términos de porcentaje respecto

a su resistencia final esperada
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Figura 18 Curva Porcentajes de Resistencia del Hormigon Prueba 2 23.5 Mpa

Fuente: elaboracién propia

El porcentaje de resistencia del hormigon aumenta de manera progresiva con el
tiempo. A los 3 dias, ya ha alcanzado un 27,70% de su resistencia maxima, indicando un

inicio moderado. A los 7 dias, este valor incrementa a 45,75%, lo que indica un desarrollo
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acelerado de resistencia durante esta etapa. Finalmente, a los 14 dias, el hormigon logra

un 67,51% de su resistencia proyectada, acercandose a su capacidad éptima. Este

comportamiento es caracteristico del proceso de endurecimiento del hormigon, en el que

una mayor parte de la resistencia se alcanza en los primeros dias, seguido de un aumento

gradual hasta los 28 dias

4.8 Observaciones y Recomendaciones para el disefio Piloto 2

4.8.1 Observaciones

1.

2.

Se registré un incremento de 1 litro de agua en la mezcla.

En este disefio se trabajo con un asentamiento el&stico, es decir, mayor a
12.7 cm.

Se observo que la trabajabilidad del hormigon permanecié rigida debido
a la elevada proporcion de agregado grueso.

El disefio se establecid para una cantidad total de 16 litros, destinada a la

produccion de 8 cilindros.

4.8.2 Recomendaciones

1.

Ajustar el disefio para optimizar la cantidad y el volumen de agregado
grueso.

Modificar manualmente el disefio para equilibrar la proporcion de
agregado grueso, compensando con agregado fino y agua, a fin de mejorar

la trabajabilidad y la calidad de la mezcla.
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4.9 Diseno Prueba 11

4.9.1 Registro del Disefio y Humedades de los Agregados

La siguiente secuencia de imagenes presenta el proceso de pesaje de los
materiales en la fabricacion del concreto. La imagen A muestra el agregado fino en su
estado seco, mientras que la imagen B corresponde al agregado grueso, también en
condiciones secas. Ambos materiales se pesaron con precision para garantizar una mezcla

de concreto de alta calidad.

Figura 19 Recipientes y agregados fino y grueso de la prueba I11

Fuente: elaboracidn propia

En la imagen A, el agregado fino se muestra con un peso registrado de 955.9
gramos. Este material, compuesto por particulas mas pequefias, es esencial para mejorar
la cohesion y trabajabilidad del concreto, ayudando a llenar los espacios vacios entre las
particulas de agregado grueso. Por otro lado, en la imagen B, el agregado grueso también
tiene un peso de 955.9 gramos y esta compuesto de particulas mas grandes, lo cual
proporciona la resistencia estructural y la estabilidad necesarias en la mezcla.

La tabla a continuacion, muestra los datos de identificacion y dosificacion
correspondientes a la Prueba Ill para una mezcla de concreto con una resistencia de
disefio de 240 kg/cm? (23,54 MPa). Esta prueba fue realizada el 24 de junio de 2024, bajo

la supervision de Samuel Mena. Se detalla la receta especifica para preparar ocho
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cilindros de concreto, incluyendo las proporciones de cemento, agregado fino, agregado
grueso y agua, asi como los valores de humedad medidos en los agregados
Tabla 29

Registro del disefio Piloto 3 y resultados de humedades de los agregados

IDENTIFICACION |
PRUEBA N°= PRUEBA I
DISENO= 240 kglem™2 = 23.54 Mpa
FECHA= 24/06/2024
PERSONA ENCARG; SAMUEL MENA
DOSIFICACION
DISENO PRUEBA I11 DISENO PRUEBA 111
RECETA PARA 8 CILINDROS M~3 NA|POR|DENSIDA
= 0,
CEMENTO 7.62|Kg 476.47(21% RECETA
AGREGADO FINO= 15.81|Kg PARA 988.39(44%
2560.76 PARA M3
AGREGADO GRUES 12.65|Kg MEZCLA 790.40(35%
AGUA= 4.89|Lt 305.50{14%
HUMEDADES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO DONDE:
Wi= 955.80|g Wi= 955.80 |g PESO DEL RECIPIENTE
W2= 1455.80|g W2= 1455.80 |g PESO DEL RECIPIENTE + My
W3= 1445.60|g W3= 1454.60 |g PESO DEL RECIPIENTE + My
W= 2.04|% W= 024  |% HUMEDAD

Fuente: elaboracion propia

Para la dosificacion de la Prueba 111, el cemento representa el 21% de la mezcla
con una densidad de 2560,76 kg/m3, mientras que el agregado fino y el agregado grueso
ocupan el 44% y 35% de la mezcla, respectivamente. El agua, que constituye el 14% de
la mezcla con una densidad de 305,50 kg/m3, asegura una adecuada trabajabilidad y
contribuye a la hidratacion del cemento. En cuanto a la caracteristica de humedad, el
agregado fino presenta un 2,04%, mientras que el agregado grueso muestra una menor
humedad del 0,24%.

4.10 Ensayos Realizados Para La Prueba 111
4.10.1 Asentamiento
La tabla que se presenta a continuacion contiene los datos obtenidos en los

ensayos realizados en obra sobre una mezcla de concreto. Estos ensayos incluyen el
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asentamiento, la temperatura ambiente, el peso unitario del concreto y las mediciones
especificas de masa y volumen del molde utilizado para evaluar la densidad de la mezcla.
Tabla 30

Ensayo de asentamientos de la prueba Ill

ENSAYOS
ASENTAMIENTO TOMADO EN OBRA: 17.00 CM CUMPLE DISENO
TEMPERATURA : 19.40 Co°
PESO UNITARIO : 2291.81| kg/m”3
Mm= 2600.00|g Mm (Masa del molde)
Mc= 9040.00|g Mc (Masa del molde con el concreto)
Vm= 2810.00{m"3 Vm (Volumen del molde)

Fuente: elaboracion propia

El asentamiento de 17 cm indica una mezcla con buena trabajabilidad, adecuada
para aplicaciones que requieren un concreto fluido y facil de manejar. EI peso unitario
del concreto registrado es de 2291,81 kg/m3, lo que contribuye a evaluar la densidad y
consistencia de la mezcla. La masa del molde vacio (Mm) fue de 2600 g, mientras que la
masa del molde con el concreto (Mc) alcanzo los 9040 g, y el volumen del molde (Vm)
fue de 2810 cm3. Con esta informacion, podemos determinar el peso especifico del
concreto, asegurando asi que la mezcla cumple con los estandares de calidad y resistencia

requeridos.

4.10.2 Rotura de Cilindros

La tabla presentada a continuacion, contiene los resultados de los ensayos de
rotura de cilindros de concreto a diferentes edades, especificamente a los 3, 7 y 14 dias.
Estos ensayos se realizan para evaluar el desarrollo de resistencia a la compresion del
concreto en sus primeras etapas de curado, un aspecto fundamental para garantizar que
el concreto cumple con los requisitos de disefio y con las expectativas de resistencia

estructural en los tiempos establecidos.
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Tabla 31

Ensayo de rotura de cilindros de la prueba Il

ROTURA CILINDROS

EDAD STRESS UNIDADES
3 56.30 55.80{Kn
7 93.30 93.20|Kn
14 132.80 130.70|Kn

Fuente: Elaboracion propia

En el ensayo, se registraron incrementos progresivos en la resistencia a la
compresion del concreto a medida que aumentaba su edad, a los 3 dias, el concreto mostro
una resistencia de 56,30 y 55,80 Kn, lo cual es un indicador positivo del desarrollo
temprano de la resistencia, a los 7 dias, esta resistencia aumento a 93,30 y 93,20 Kn, y
finalmente, a los 14 dias, alcanzé valores de 132,80 y 130,70 Kn.
4.10.3 Registro de Resistencias

Los ensayos de resistencia a compresion se realizan para establecer la capacidad
de soporte del concreto en sus primeras etapas de endurecimiento, lo cual es esencial para
la verificacion del cumplimiento de los parametros de disefio especificados.

Tabla 32

Ensayos de Resistencia de la prueba IlI

REGISTRO DE RESISTENCIAS
EDAD STRESS UNIDADES AREA DEL CILINDRO|PORCENTAJE RESISTENCIA
3 71.71 71.08|Kg/lcm”"2 8.01 cm”2 29.88(% 29.61|%
7 118.84 118.71|Kg/lem”2 8.01 cmn2 49.52|% 49.46|%
14 169.16 166.48|Kglem”2 8.01 cmn2 70.48|% 69.37(%

Fuente: elaboracién propia

A lo largo del periodo de ensayo, se visualiza un incremento gradual en la
resistencia del concreto, reflejando su desarrollo y maduracion. A los 3 dias, el concreto
alcanza resistencias de 71,71 y 71,08 Kg/cm?, representando aproximadamente el

29,88% y 29,61% de su resistencia total proyectada. A los 7 dias, la resistencia se
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incrementa a 118,84 y 118,71 Kg/cmz, alcanzando el 49,52% y 49,46% de la resistencia

esperada. A los 14 dias, se logran resistencias de 169,16 y 166,48 Kg/cmz,
correspondientes al 70,48% y 69,37% de su resistencia maxima.
4.10.4 Curva de Resistencia Del Hormigon Ensayado

La ilustracion siguiente presenta la curva de resistencia del hormigon para la
prueba Ill, con una resistencia proyectada de 23.5 MPa. Este grafico muestra la
resistencia a la compresion del hormigon en funcién de su edad de curado,
especificamente a los 3, 7 y 14 dias. La resistencia se mide en kilogramos por centimetro
cuadrado (Kg/cm?), proporcionando la representacion visual del desarrollo progresivo de

la capacidad estructural del hormigdn en sus primeras etapas.
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Figura 20 Curva de resistencia del hormigon prueba I11 23.5 MPA

Fuente: elaboracion propia

En la curva, se detalla un incremento constante de la resistencia a medida que

transcurre el tiempo. A los 3 dias, el hormigon alcanza una resistencia de 71,71 Kg/cmz,
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indicando aproximadamente el 29,88% de la resistencia total esperada. A los 7 dias, la
resistencia sube a 118,84 Kg/cmz, alcanzando cerca del 49,52% de la capacidad maxima
proyectada. Finalmente, a los 14 dias, el hormigon registra una resistencia de 169,16
Kg/cm?, lo que representa alrededor del 70,48% de su resistencia proyectada.

4.10.5 Curva Porcentajes de Resistencia del Hormigon Ensayado

La ilustracion muestra la curva de porcentajes de resistencia del hormigon para la
prueba I1l, correspondiente a una resistencia de disefio de 23.5 MPa. En este gréafico se
observa como la resistencia del hormigon evoluciona en términos porcentuales a lo largo

de su periodo de curado, especificamente a los 3, 7 y 14 dias.
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Figura 21 Curva porcentajes de resistencia del hormigon prueba 111 23.5 MPA

Fuente: elaboracion propia

A medida que el hormigon avanza en su proceso de curado, se evidencia un

aumento progresivo en su resistencia. A los 3 dias, el hormigon alcanza un 29.88% de su
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resistencia proyectada, reflejando el proceso inicial de endurecimiento. A los 7 dias, se

registra un incremento significativo, alcanzando el 49.52% de la resistencia final

esperada. Finalmente, a los 14 dias, el hormigon alcanza el 70.48% de su resistencia

objetivo.

4.10.6 Observaciones y recomendaciones para la prueba 111

4.10.6.1 Observaciones

1.

El asentamiento de 17 cm indica que la mezcla presenta una trabajabilidad
adecuada, facilitando el manejo y colocacion del concreto.

A lo largo de los dias de curado (3, 7 y 14 dias), se observa un incremento
constante en la resistencia a la compresion del concreto, alcanzando el
70.48% de la resistencia proyectada a los 14 dias.

El peso unitario del concreto, de 2291.81 kg/m3, sugiere que la mezcla
tiene una densidad estable y uniforme.

Los resultados de humedad de los agregados indican que se deben realizar
ajustes en la dosificacion de agua para asegurar una mezcla 6ptimay evitar
problemas de excesiva rigidez o fluidez en el concreto.

Los ensayos de rotura de cilindros muestran que el concreto desarrolla una
buena resistencia inicial, alcanzando casi el 30% de la resistencia final

esperada a los 3 dias.

4.10.6.2 Recomendaciones

1.

Considerar los niveles de humedad en los agregados para ajustar el agua
agregada en la mezcla, asegurando asi que se mantenga la relacion agua-

cemento adecuada
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2. Seguir midiendo la resistencia a la compresion cada cierto tiempo hasta
llegar a los 28 dias, con el fin de asegurar que el concreto cumpla con la
resistencia estructural especificada

3. Revisar la dosificacion de los agregados para mantener una mezcla
equilibrada que favorezca tanto la trabajabilidad como la resistencia a lo

largo del tiempo.
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4.11 Prueba IV

4.11.1 Registro del Disefio y Humedades de los Agregados

La imagen a continuacion, muestra como se pesaron los materiales para hacer el
concreto de prueba, en la imagen etiquetada como A, se observan los agregados finos en
estado seco, mientras que la imagen B presenta los agregados gruesos también en su
estado seco. Estos materiales han sido previamente preparados y deshidratados para
garantizar una dosificacion precisa en la mezcla de concreto, aspecto crucial al momento

de obtener las propiedades fisicas deseadas.

llustracion 1:

Figura 22 Agregados fino y grueso secos de la Prueba IV

Fuente: elaboracion propia

En la imagen A, los agregados finos secos alcanzan un peso de 1794.3 gramos,
estos agregados, caracterizados por su textura y tamafio reducido, son cruciales para las
propiedades de cohesion y trabajabilidad a la mezcla de concreto y por otro lado, en la
imagen B, los agregados gruesos secos registran un peso de 1791.7 gramos.

La tabla presentada a continuacion, detalla los resultados de la Prueba IV de un
disefio de mezcla de concreto con una resistencia proyectada de 240 kg/cm? (23,54 MPa).

En esta prueba, se registran los valores correspondientes a la dosificacion de materiales
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y las mediciones de humedad en los agregados fino y grueso. Los datos incluyen la receta
para preparar ocho cilindros de concreto y los valores ajustados para un metro cubico de
mezcla, destacando el peso de cemento, agregados y agua requeridos, ademas, se muestra
la humedad medida en ambos tipos de agregados.

Tabla 33

Registro de la prueba IV y resultados de humedades de los agregados

IDENTIFICACION |
PRUEBA N°= PRUEBA IV
DISENO= 240 kglem”2 = 23.54 Mpa
FECHA= 19/08/2024
PERSONA ENCARG/ SAMUEL MENA
DOSIFICACION
DISENO PRUEBA IV DISENO PRUEBA IV
RECETA PARA 8 CILINDROS M~3 NA]POR/DENSIDA
= 0,

CEMENTO 9.00|Kg 450.00(20% RECETA
AGREGADO FINO= 15.00|Kg PARA 750.09|34%| e oo PARA M3
GREGADO GRUESQ| 16.19|Kg MEZCLA 809.60(36% :

AGUA= 4.32|Lt 216.00{10%
HUMEDADES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO DONDE:
Wi= 956.10|g wi= 956.00 |[g PESO DEL RECIPIENTE
W2= 1801.50|g W2= 1792.20 |g PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA
W3= 1794.30|g W3= 1791.70 |g PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECA
W= 0.85/% w= 006 |% HUMEDAD

Fuente: elaboracidn propia

La dosificacion para la Prueba 1V establece una mezcla equilibrada con 20% de
cemento, 34% de agregado fino, 36% de agregado grueso, y 10% de agua, alcanzando
una densidad de 2225,69 kg/ms3. Este disefio busca optimizar la resistencia y
trabajabilidad del concreto, la humedad registrada en el agregado fino es de 0,85%,
mientras que en el agregado grueso es de 0,06%. Estos valores indican que el agregado
fino supera la retencién de agua, lo cual es habitual debido a su mayor superficie

especifica en comparacién con el agregado grueso.
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4.11.2 Ensayos Realizados Para La Prueba IV

4.11.2.1 Asentamiento

La tabla que se muestra a continuacién recoge los ensayos en obra de una muestra
de concreto perteneciente a la Prueba V. Los pardmetros evaluados son el asentamiento,
la temperatura, el peso unitario, asi como la masa y el volumen del molde utilizado para
la medicion.
Tabla 34

Ensayo de asentamientos de la Prueba IV

ENSAYOS
ASENTAMIENTO TOMADO EN OBRA: 17 CM CUMPLE DISENO
TEMPERATURA : 20.8 ce
PESO UNITARIO : 2225.62| kg/m"3
Mm= 2600.00|g Mm (Masa del molde)
Mc= 8854.00|g Mc (Masa del molde con el concreto)
Vm= 2810.00|m"3 Vm (Volumen del molde)

Fuente: elaboracidn propia

El asentamiento registrado fue de 17 cm, indicando que el concreto posee una
trabajabilidad adecuada para aplicaciones que requieren una mezcla fluida y manejable.
La temperatura ambiente fue de 20,8 °C, un valor dentro del rango éptimo para el proceso
de fraguado y curado del concreto, minimizando los riesgos de cambios indeseados en
sus propiedades. El peso unitario del concreto alcanzd los 2225,62 kg/ms3, lo cual
confirma la densidad esperada para una mezcla bien compactada y uniforme. Al analizar
las masas, se observo que el molde vacio tenia un peso de 2600 g, mientras que, con el
concreto, llegd a 8854 g, en un molde de volumen de 2810 cm3.

4.11.2.2 Rotura de Cilindros

La tabla a continuacion muestra los ensayos de rotura de cilindros de concreto
realizados en distintas edades: 1, 3, 7, 14 y 28 dias.

Tabla 35
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Ensayo de rotura de cilindros de la Prueba IV

ROTURA CILINDROS

EDAD STRESS UNIDADES
1 45.60 44.90|Kn
3 122.00 124.20|Kn
7 184.70 204.10|Kn
14 245.90 248.90|Kn
28 284.70 283.90|Kn

Fuente: elaboracion propia

Los resultados muestran un incremento progresivo en la resistencia a la
compresion del concreto a medida que avanza el tiempo. A los 1 dia, el concreto alcanz6
resistencias de 45,60 y 44,90 Kn, lo cual es un indicador inicial de su ganancia de
resistencia. A los 3 dias, la resistencia aumento significativamente a 122,00 y 124,20 Kn,
lo que representa un avance notable en su proceso de endurecimiento. A los 7 dias, los
valores de resistencia continuaron incrementandose, llegando a 184,70 y 204,10 Kn. A
los 14 dias, el concreto mostré resistencias de 245,90 y 248,90 Kn, acercandose a su
resistencia final. Finalmente, a los 28 dias, se alcanzaron valores de 284,70 y 283,90 Kn,
confirmando que el concreto cumple con los requerimientos de disefio y presenta un
desarrollo adecuado de su resistencia a largo plazo.

4.11.2.3 Registro de Resistencias

La tabla siguiente, muestra el registro de resistencias a la compresion del concreto
en distintas edades (1, 3, 7, 14 y 28 dias), expresadas en términos de esfuerzo (Kg/cm?),
area del cilindro y porcentaje de resistencia alcanzada con respecto a la resistencia
objetivo. Estos datos son fundamentales para monitorear el desarrollo de la resistencia
del concreto a lo largo de su curado y para la verificacion de que el material cumpla con

las especificaciones de disefio estructural en el tiempo estimado.
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Tabla 36

Ensayos de Resistencia prueba 1V

REGISTRO DE RESISTENCIAS
EDAD STRESS UNIDADES AREA DEL CILINDRO|PORCENTAJE RESISTENCIA
1 58.08 57.19|Kg/lcm”2 8.01 cm”2 24.20(% 23.83|%
3 155.40 158.20|Kg/em”2 8.01 cm"2 64.75|% 65.92(%
7 235.26 259.97|Kg/lcm”2 8.01 cm”2 98.03(% 108.32|%
14 313.22 317.04|Kg/cm”2 8.01 cmn2 130.51|% 132.10(%
28 362.64 361.62|Kg/lcm”"2 8.01 cm”2 151.10(% 150.68|%

Fuente: elaboracidn propia

Se puede, por tanto, visualizar un incremento constante en la resistencia a la
compresion a medida que transcurren los dias. A los 1 dias, el concreto alcanzo
resistencias de 58,08 y 57,19 Kg/cmz, lo que representa el 24,20% y el 23,83% de la
resistencia esperada, indicando una ganancia inicial de resistencia. A los 3 dias, los
valores aumentaron a 155,40 y 158,20 Kg/cmz, alcanzando el 64,75% y el 65,92%,
respectivamente. En los 7 dias, se registraron resistencias de 235,26 y 259,97 Kg/cm2,
correspondientes al 98,03% y 108,32% de la resistencia proyectada, mostrando un
desarrollo robusto de la capacidad estructural. A los 14 dias, el concreto alcanzé valores
de 313,22 y 317,04 Kg/cmz, logrando el 130,51% y 132,10% de la resistencia objetivo,
lo cual supera las expectativas iniciales. Finalmente, a los 28 dias, las resistencias de
362,64y 361,62 Kg/cm?, equivalentes al 151,10% y 150,68%, confirman que el concreto
ha superado satisfactoriamente la resistencia de disefio, evidenciando un excelente
desempefio en términos de durabilidad y capacidad de carga.

4.11.2.4 Curva de Resistencia del Hormigén Ensayado

La figura presenta la curva de resistencia del hormigén para la Prueba 1V,
disefiada con una resistencia de 23.5 MPa. Esta grafica muestra el progreso de la
resistencia a la compresién del hormigén a lo largo del tiempo, evaluada en intervalos de
1,3,7,14y 28 dias. La resistencia esta expresada en kilogramos por centimetro cuadrado

(Kg/cm?2), y el analisis de esta curva es de gran importancia para verificar que el hormigon
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alcance los niveles de resistencia necesarios para cumplir con los requisitos estructurales

del proyecto.
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Figura 23 Curva De Resistencia Del Hormigén PRUEBA IV 23.5 MPA

Fuente: elaboracidn propia

En la curva de resistencia, se observa un incremento continuo de la capacidad de
compresion del hormigdn a medida que transcurre el tiempo de curado. A los 1 dia, el
hormigdn alcanza una resistencia de 58,08 Kg/cm2, lo que representa un inicio favorable
en el desarrollo de su estructura interna. A los 3 dias, la resistencia aumenta
considerablemente a 155,40 Kg/cmz, y a los 7 dias llega a 235,26 Kg/cm?, evidenciando
un avance significativo hacia su resistencia objetivo. A los 14 dias, la resistencia se situa
en 313,22 Kg/cm?, y finalmente, a los 28 dias, el hormigon alcanza una resistencia de
362,64 Kg/cm?, superando ampliamente la resistencia de disefio proyectada. Esta
tendencia demuestra un comportamiento optimo de la mezcla, indicando que el hormigon
ha desarrollado una estructura sélida y confiable para su aplicacion en obras de

construccion.
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4.11.2.5 Curva porcentajes de resistencia del Hormigon Ensayado

La siguiente figura se muestran los porcentajes de resistencia del hormigdn
correspondiente a la Prueba 1V, con una resistencia de disefio de 23.5 MPa. Este gréafico
detalla el progreso en términos porcentuales de la resistencia a la compresion del

hormigdn a lo largo de diferentes edades de curado: 1, 3, 7, 14 y 28 dias.
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Figura 24 Curva porcentajes de resistencia del hormigon prueba IV 23.5 MPA

Fuente: Elaboracion propia

La curva de porcentajes de resistencia revela un aumento gradual en la capacidad
de compresion del hormigén a medida que avanza el tiempo de curado. A los 1 dia, el
hormigon alcanza un 24.20% de su resistencia final proyectada, mostrando un desarrollo
inicial en su estructura. A los 3 dias, este valor sube al 64.75%, evidenciando un
crecimiento significativo en su resistencia. Para los 7 dias, el hormigon ya ha alcanzado
un 98.03% de su resistencia total, lo que indica una rapida ganancia de resistencia en esta
etapa temprana. A los 14 dias, el hormigon ha alcanzado el 130.51% vy, finalmente, a los

28 dias, se registra un valor de 151.10%, superando ampliamente la resistencia de disefio.
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4.12 Observaciones y Recomendaciones parala prueba iv

4.12.1 Observaciones

1.

El ensayo de asentamiento indica una trabajabilidad adecuada del
concreto, con un valor de 17 cm, lo cual es ideal para aplicaciones que
requieren una mezcla fluida y manejable.

La temperatura registrada durante el ensayo fue de 20.8 °C, dentro del
rango oOptimo para el proceso de fraguado y curado, minimizando los
efectos negativos en | propiedades del ocncreto expuesto a temperaturas
extremas.

Los resultados de los ensayos de resistencia a compresién muestran un
incremento progresivo y constante en la resistencia del concreto a medida
que aumenta su edad de curado, alcanzando el 151.10% de la resistencia
proyectada a los 28 dias.

En el registro de resistencias, a los 7 dias, el concreto ya habia alcanzado
el 98.03% y hasta un 108.32% de la resistencia esperada.

La curva de porcentajes de resistencia muestra que el concreto supera
ampliamente la resistencia de disefio a los 28 dias, alcanzando valores de

hasta un 151.10% de su resistencia final proyectada.

4.12.2 Recomendaciones

1.

Considerar posibles ajustes en la cantidad de agua para lograr una
trabajabilidad aun mas dptima, especialmente si el concreto se va a
emplear en aplicaciones con requerimientos especificos de asentamiento

y fluidez.
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2. Evaluar la proporcion de agregados fino y grueso en futuras mezclas, ya
que un control preciso en esta proporcién podria mejorar aun mas la
consistencia y densidad del concreto.

3. Realizar monitoreos adicionales en las etapas tempranas del curado
(especialmente a los 3 y 7 dias) para ajustar la mezcla en caso de que se
detecten desviaciones en el desarrollo de la resistencia, garantizando que

se cumpla siempre con los parametros de disefio estructural.
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4.13 Prueba V Incorporacion del Plastico ABS Triturado en prueba I al 5%

4.13.1 Registro del Disefio y Humedades de los Agregados

La presente tabla documenta el disefio de mezcla para la Prueba V, en la cual se
incorpor6 un 5% de pléstico ABS triturado en el concreto. Este ensayo se realizé con el
objeto de medir el impacto de la adicion de plastico ABS en las caracteristicas fisicas y
mecénicas del concreto. La dosificacion incluye los componentes tradicionales del
concreto, junto con una cantidad especifica de ABS triturado. Los datos de humedad de
los agregados también se han registrado, lo cual es fundamental para ajustar la
dosificacion de agua y asegurar la consistencia en la mezcla final.

Tabla 37
Registro del disefio con incorporacion de plastico ABS en prueba I al 5% vy resultados

de humedades de los agregados

IDENTIFICACION |
PRUEBA N°= PRUEBA V
DISERIO= 240 kglcm2 = 23.54 Mpa
FECHA= 14/09/2024 26/09/2024
PERSONA ENCARG/ SAMUEL MENA
DOSIFICACION

DISENO PRUEBA | ABS AL 5% DISENO PRUEBA | ABS AL 5%

RECETA PARA 8 CILINDROS M"3 NATPOR|DENSIDA
CEMENTO= 9.00 Kg 450.00(20%
AGREGADO FINO= 14.25 Kg PARA 712.58(32% RECETA
AGREGADO GRUES 16.19 Kg MEZCLA 809.60(36%)| 2227.76 PARA M3
AGUA= 432 Lt 216.00[10%
ABS= 1.98 Kg 98.84] #ith

HUMEDADES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO DONDE:

Wi1= 952.50[g Wi= 952.50 |g PESO DEL RECIPIENTE
W2= 1639.00[g W= 1742.90_|g PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA
W3= 1631.00|g W3= 173850 |g PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECA
W= 1.17|% W= 056 |% HUMEDAD

Fuente: elaboracion propia

Los resultados indican una dosificacion con un 4.42% de ABS en peso respecto

a la mezcla total. La incorporacion del plastico ABS junto con una cantidad balanceada



130

de agregados y cemento (20% de cemento, 32% de agregado fino, y 36% de agregado
grueso) busca mantener la densidad y trabajabilidad de la mezcla. Las humedades de los
agregados registraron valores de 1.17% para el agregado fino y 0.56% para el agregado
grueso, lo que permitira ajustar la cantidad de agua en la mezcla para garantizar la
relacion agua-cemento apropiada.
4.14 Ensayos Realizados Para la Prueba V
4.14.1 Asentamiento

La siguiente tabla presenta los datos obtenidos en los ensayos realizados en obra
sobre una mezcla de concreto con incorporacién de pléastico ABS triturado. Los ensayos
incluyen la cuantificacién del asentamiento, temperatura, peso unitario del concreto y las
masas relacionadas con el molde utilizado.
Tabla 38

Ensayo de asentamientos prueba V

ENSAYOS
ASENTAMIENTO TOMADO EN OBRA: 17.50 CM CUMPLE DISENO
TEMPERATURA : 20.10 ce
PESO UNITARIO : 2227.76] kg/m"3
Mm= 2600.00|g Mm (Masa del molde)
Mc= 8860.00|g Mc (Masa del molde con el concreto)
Vm= 2810.00|m"3 Vm (Volumen del molde)

Fuente: elaboracidn propia

El asentamiento de 17.5 cm indica una mezcla con buena trabajabilidad, adecuada
para aplicaciones que requieren un concreto fluido y facil de manejar. La temperatura
ambiente de 20.1 °C es favorable para el proceso de curado, ya que se encuentra dentro
del rango 6ptimo para evitar alteraciones en las propiedades del concreto. El peso unitario
registrado de 2227.76 kg/m3 sugiere una mezcla uniforme y compacta, mientras que la
diferencia de masa entre el molde vacio (2600 g) y con el concreto (8860 g) en un

volumen de 2810 cm3 confirma una densidad adecuada.
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4.14.2 Rotura de Cilindros

Los datos recopilados en los ensayos de resistencia del hormigon se resumen en
la siguiente tabla de rotura de cilindros de concreto a distintas edades (1, 3, 7, 14 y 28
dias).
Tabla 39

Ensayo de Rotura de cilindros prueba V

ROTURA CILINDROS

EDAD STRESS UNIDADES
1 52.50 51.20|Kn
3 130.20 129.50|Kn
7 202.30 207.10|Kn
14 250.30 255.50|Kn
28 290.70 292.30|Kn

Fuente: elaboracion propia

Los datos indican un aumento progresivo en la resistencia a la compresion del
concreto al aumentar el tiempo de curado. A los 1 dias, la resistencia alcanzada fue de
52.50 y 51.20 Kn, reflejando el inicio de la ganancia de resistencia. A los 3 dias, la
resistencia subié a 130.20 y 129.50 Kn, mostrando un avance significativo en su
endurecimiento. A los 7 dias, los valores se incrementaron a 202.30 y 207.10 Kn,
indicando una mayor consolidacion de la estructura del concreto. A los 14 dias, el
concreto presentd resistencias de 250.30 y 255.50 Kn, acercandose a su resistencia
proyectada. Finalmente, a los 28 dias, se registraron resistencias de 290.70 y 292.30 Kn,
confirmando que el concreto ha alcanzado y superado los niveles de resistencia
necesarios, lo cual es indicativo de un adecuado desempefio de la mezcla con la
incorporacion de ABS.
4.14.3 Registro de Resistencias

La siguiente tabla presenta el registro de resistencias a la compresion obtenidas

en diferentes edades de curado (1, 3, 7, 14 y 28 dias) para la mezcla de concreto con la
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adicion de un 5% de plastico ABS triturado. Los datos incluyen los valores de esfuerzo
(en Kg/cm?), el area del cilindro y el porcentaje de resistencia alcanzada en cada etapa
con respecto a la resistencia proyectada.

Tabla 40

Ensayos de Resistencia prueba V

REGISTRO DE RESISTENCIAS
EDAD STRESS UNIDADES AREA DEL CILINDRO[PORCENTAJE RESISTENCIA
1 66.87 65.22|Kg/lcm”2 8.01 cm”2 27.86(% 27.17|%
3 165.84 164.95|Kg/cm”2 8.01 cm”2 69.10(% 68.73|%
7 257.68 263.80|Kg/cm”2 8.01 cm"2 107.37|% 109.91{%
14 318.82 325.45|Kg/cm”2 8.01 cmn2 132.84|% 135.60({%
28 370.28 372.32|Kglcm”2 8.01 cm"2 154.28(% 155.13|%

Fuente: elaboracidn propia

Los resultados muestran un crecimiento constante en la resistencia a la
compresion del concreto a lo largo del tiempo. Al primer dia, el concreto alcanzo
resistencias de 66.87 y 65.22 Kg/cm?, representando el 27.86% y 27.17% de la resistencia
final proyectada. A los 3 dias, la resistencia aument6 significativamente a 165.84 y
164.95 Kg/cm?, equivalentes al 69.10% y 68.73%. A los 7 dias, se registraron resistencias
de 257.68 'y 263.80 Kg/cm?, alcanzando el 107.37% y 109.91%, lo que sugiere una rapida
ganancia de resistencia en esta etapa. A los 14 dias, los valores subieron a 318.82 y
325.45 Kg/cm?, logrando el 132.84% y 135.60%. A los 28 dias, el concreto superd
ampliamente la resistencia proyectada, alcanzando 370.28 y 372.32 Kg/cm?,
correspondientes al 154.28% y 155.13%. Estos resultados confirman que la mezcla con
ABS triturado presenta un excelente desempefio estructural, incluso superando las
expectativas iniciales de resistencia.

4.14.4 Comparativa de Crecimiento de Resistencia en Porcentaje

La tabla presenta una comparativa del crecimiento en porcentaje de la resistencia

a la compresion del concreto, tanto en una mezcla sin ABS como en una mezcla con la
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incorporacion de un 5% de plastico ABS triturado. Los datos analizan el desarrollo de la
resistencia en diferentes etapas de curado, mostrando los incrementos en cada caso.
Tabla 41

Comparacion de porcentajes de resistencia en mezcla sin ABS y con ABS prueba | al

5%.
COMPARATIVA DE CRECIMIENTO DE RESISNTECIA EN PORCENTAJE
PORCENTAJE RESISTENCIA SIN ABS PORCENTAJE RESISTENCIA 5% ABS | INCREMENTO 1 | INCREMENTO 2
24.20 % 23.83 % 27.86 % 27.17 % 3.66 % 3.34 %
64.75 % 65.92 % 69.10 % 68.73 % 4.35 % 2.81 %
98.03 % 108.32 % 107.37 % 109.91 % 9.34 % 1.59 %
130.51 % 132.10 % 132.84 % 135.60 % 2.34 % 3.50 %
151.10 % 150.68 % 154.28 % 155.13 % 3.18 % 4.46 %

Fuente: elaboracidn propia

Los resultados indican que la mezcla con 5% de ABS muestra un aumento en el
porcentaje de resistencia en todas las etapas de curado en comparacion con la mezcla sin
ABS. A los primeros dias, se observan incrementos de 3.66% Yy 3.34% en la resistencia
con ABS frente a la mezcla sin ABS. A los 7 dias, el incremento alcanza un 9.34% en
una de las mediciones, lo que sugiere que la adicion de ABS contribuye a una mayor
ganancia de resistencia en las etapas iniciales. Sin embargo, hacia los 14 y 28 dias, los
incrementos son menores, aunque adn positivos, con valores de 2.34% a 4.46%. Estos
resultados sugieren que la adicion de ABS favorece un incremento inicial en la
resistencia, manteniendo una ventaja en las etapas posteriores de curado y, por lo tanto,
podria ser una opcion viable para optimizar las propiedades mecanicas del concreto.

4.14.5 Curva de Resistencia del Hormigén Ensayado

La grafica muestra la curva de resistencia a la compresion del hormigén
correspondiente a la Prueba 5, disefiada para alcanzar una resistencia de 23.5 MPa. Este
grafico permite advertir el cambio en la resistencia del hormigon en funcion del tiempo
de curado, con mediciones registradas a los 1, 3, 7, 14 y 28 dias. La resistencia se expresa
en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?2), lo que facilita el andlisis del

comportamiento mecanico del hormigon en sus primeras etapas de desarrollo estructural.
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Figura 25 Curva de resistencia del hormigén prueba V 23.5 MPA
Fuente: elaboracidn propia

La curvaindica un aumento progresivo en la resistencia a medida que el hormigén
avanza en su proceso de curado. A los 3 dias, el hormigdn alcanza una resistencia de
165.84 Kg/cm?, lo que representa un avance significativo respecto al valor inicial de
66.87 Kg/cmz2 al 1 dia. Este rapido incremento inicial continta hasta los 7 dias, donde se
registra una resistencia de 257.68 Kg/cm2. A partir de este punto, el aumento en
resistencia se vuelve mas moderado, llegando a 318.82 Kg/cm? a los 14 dias. Finalmente,
a los 28 dias, la resistencia alcanza los 370.28 Kg/cm?, superando la resistencia de disefio
inicial.
4.14.6 Curva porcentajes de resistencia del hormigon ensayado

La proxima grafica presenta la curva de porcentajes de resistencia del hormigén

para la Prueba 1, disefiada con una resistencia objetivo de 23.5 MPa. Este grafico permite
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observar el desarrollo de la resistencia a la compresion del hormigén en términos

porcentuales a lo largo de diferentes edades de curado: 1, 3, 7, 14 y 28 dias.
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Figura 26 Curva porcentajes de resistencia del hormigén prueba 1 23.5 MPA
Fuente: elaboracidn propia

El comportamiento del hormigon a través de los dias muestra un incremento
progresivo en su resistencia. A los 3 dias, se alcanza un 69.10% de la resistencia final
esperada, lo cual evidencia un avance importante en esta etapa temprana. Para los 7 dias,
el porcentaje de resistencia incrementa hasta un 107.37%, siendo mayor a la resistencia
proyectada en el disefio, lo que demuestra una rapida ganancia de resistencia en el primer
tercio del tiempo de curado. A los 14 dias, el hormigon alcanza el 132.84%, y finalmente,

a los 28 dias, logra el 154.28%.

4.14.7 Reduccién del GWP mediante la inclusion de ABS al 5% en el hormigoén
El Global Warming Potential (GWP) es un indicador clave para analizar el dafio
ambiental que causa la fabricacion de materiales de construccion, como el hormigon. El

GWP del hormigdn se encuentra altamente influenciado por el uso de cemento, que es
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uno de los materiales con mayor emision de CO: durante su produccion. Para mitigar este
impacto, en este estudio se ha evaluado la inclusion de ABS (Acrilonitrilo Butadieno
Estireno) en la mezcla de hormigon, con el objetivo de reducir la demanda de cemento

Yy, en consecuencia, disminuir el GWP.

4.14.8 Sustitucion Parcial de Cemento Por ABS

El uso de 98.842 kg de ABS 0 5% reemplazado con agregado fino por cada m3 de
hormigdn permite una reduccion parcial del uso de agregado fino, cuya produccion tiene
un alto GWP por la maquinaria trituradora. EI cemento GU utilizado en esta investigacion
tiene un GWP promedio de 541 kg CO2-eq/m3. Al reducir el cemento utilizado gracias a
la inclusion de ABS, se puede disminuir la huella de carbono total de la manufactura del

hormigon.

4.14.9 impacto de la utilizacién de ABS en el GWP

El GWP del ABS utilizado en este proyecto ha sido evaluado en funcién de dos
fuentes principales: Ecoinvent 3.8, que reporta un GWP de 0.8 kg CO2-eq/kg, y GaBi
SP40 2020, que lo estima en 0.7 kg CO2-eq/kg. Tomando un valor promedio de 0.75 kg
CO2-eqg/kg, y considerando que se emplean 98.842 kg de ABS por cada m3 de hormigén,
el impacto ambiental del ABS en el GWP puede calcularse como:

Ecuacion 9: Gwp ABS

e
GWP (abs) = 0.75Kg CO2 — é x98.842 Kg = 7413 Kg CO2 — eq

Por otro lado, el GWP del hormigdn sin ABS se estima en 541 kg CO2-eq/mé, por
lo que el GWP total del material seria:

Ecuacion 10 Gwp ABS + cemento tipo Gu
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GWP (total) = 541 KgCO2eq + 74.13 Kg CO02 —eq = 615.13 Kg CO2 — eq

4.14.10 Consideracion del impacto del transporte

El transporte de los materiales se realiza mediante una camioneta, con una
capacidad de transporte de hasta 1 tonelada. Para este analisis, se asume que el hormigdn
y el ABS se transportan a una distancia de 40.9 km, generando emisiones adicionales. La
huella de carbono asociada al transporte en una camioneta es de 0.27 kg CO2-
eg/km/tonelada. Por lo tanto, considerando la masa total transportada (1098.842 kg o

1.098842 toneladas), el GWP del transporte se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 11: GWP considerando transporte
e
GWP (transporte) = 0.27 Kg CO2 ﬁ x 40.9 km x 1.098842 ton = 12.11 Kg CO2 — eq

Sumando el impacto del transporte al GWP del material:

Ecuacion 12: Gwp total

GWP (total) = 615.13KgC02eq + 12.11 Kg CO2 —eq = 627.24 Kg CO2 — eq

4.14.11 Justificacion de la reduccion del GWP mediante el uso de ABS
A pesar de que el GWP total del hormigén modificado con ABS puede parecer
mayor que el del hormigdn sin modificaciones, es imprescindible tomar en cuenta los
factores a continuacion que son los que justifican la reduccion del impacto ambiental:
1. Uso de materiales reciclados: EI ABS es un material que proviene de
fuentes recicladas o de desecho industrial. Su inclusion en el hormigén
representa una estrategia de economia circular, reutilizando materiales

que de otro modo serian desperdiciados.
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2. Mejora en la durabilidad: La inclusion de ABS puede optimizar la
resistencia y durabilidad de hormigon, lo que reduce la necesidad de
reparaciones y reemplazos. Esto significa en un menor consumo de
recursos y, por ende, en una reduccion del impacto ambiental a largo
plazo.

3. El uso de 98.842 kg de ABS por cada m3 de hormigon permite una
reduccion significativa del GWP logrando una mezcla mas sostenible
ambientalmente A largo plazo, la disminucién de la demanda de cemento
y la reutilizacion de plasticos como el ABS contribuyen a una menor

huella de carbono producida por la industria de la construccion.

4.14.12 Calculo de los costos de hormigdn con y sin inclusion de fibras de plastico ABS
reciclado al 5%

4.15 Costo del hormigon base (sin fibras):
El precio del saco de hormigdn tipo GU (50 kg) es de $8.44, lo que implica un
costo base de $75.96 para la produccion de 1 md de hormigdn, utilizando

aproximadamente 9 sacos (considerando un peso promedio del hormigdn de 2400 kg/m3).

4.16 Costo de las fibras de plastico ABS reciclado:

El plastico ABS se dosifica en un 5% del peso total del hormigén. Para un
volumen de 1 m3, el peso del ABS requerido es de 120 kg, lo que representa un costo
adicional de $0.50/kg de ABS reciclado.

4.17 Costo total del hormigdn con ABS reciclado:
Sumando el costo del hormigon base y el costo de las fibras de ABS, el costo total

por 1 m3 de hormigon con la adicién del 5% de ABS es de $
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Tabla 42

Costo del hormigdn base y el costo de las fibras de ABS

CONCEPTO COSTOS m”™3
Costo del hormigén base 8.44 Dolares 75.96%
Costos de las fibras del ABS triturado 0.5 Dolares 60$
Costo total por m3= $135.96

Fuente: Realizacion personal

4.17.1 Justificacion del uso de ABS reciclado:

Aunque el uso del ABS reciclado genera un incremento en el costo este
incremento se justifica debido a las siguientes ventajas:

1. El ABS reciclado puede perfeccionar la resistencia al impacto, la durabilidad y
la ductilidad del hormigon, haciéndolo més adecuado para aplicaciones de alta demanda
estructural.

2. El uso de plésticos reciclados promueve la sostenibilidad reduciendo la
cantidad de residuos plasticos en vertederos y minimizar la extraccién de materiales
virgenes.

3. Estudios indican que la incorporacién de plasticos reciclados en el hormigon
mejoran la dispersion de las cargas, reduciendo el riesgo de micro fisuracion y

aumentando la vida Util de la estructura.

4.18 Observaciones y recomendaciones para la prueba v
4.18.1 Observaciones
1. La mezcla de concreto con un 5% de incorporacion de plastico ABS
triturado muestra un buen comportamiento en términos de trabajabilidad,

alcanzando un asentamiento de 17.5 cm
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2. La resistencia a la compresion del concreto con ABS aumenta
progresivamente en todas las etapas de curado, superando los niveles de
resistencia de la mezcla sin ABS en cada medicion, especialmente en las
primeras fases.

3. Los datos obtenidos acerca de la resistencia indican que, a los 7 dias, el
concreto con ABS triturado ya supera la resistencia de disefio proyectada,
alcanzando un 107.37% en comparacion con la resistencia esperada.

4. A los 28 dias, el concreto con ABS triturado alcanzo resistencias de hasta
370.28 Kg/cmz?, lo que representa un 154.28%

5. La comparativa de crecimiento de resistencia en porcentaje entre las
mezclas con y sin ABS muestra incrementos adicionales en la resistencia

de la mezcla con ABS en los primeros dias de la etapa de curado.

4.18.2 Recomendaciones

1. Continuar investigando la incorporacion de plastico ABS en la mezcla de
concreto, dado que sus efectos en la resistencia a la compresion son
positivos, especialmente en las primeras fases de curado.

2. Se sugiere estudiar la viabilidad de incrementar el porcentaje de ABS en
la mezcla para observar sus efectos a mayor escala.

3. Implementar el uso de mezclas con ABS triturado en proyectos de
construccién que necesiten una rapida ganancia de resistencia en el
concreto en sus primeros dias de curado, especialmente cuando la
resistencia temprana sea crucial.

4. Realizar pruebas adicionales de durabilidad y resistencia a otros tipos de

esfuerzos en mezclas con plastico ABS, con el fin de evaluar su
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desempefio a largo plazo y validar su aplicacion en proyectos estructurales

de alta exigencia.
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4.19 Prueba VI incorporacion del plastico ABS triturado en prueba I al 10%
4.19.1 Registro del disefio y humedades de los agregados

La siguiente tabla presenta la identificacion y los datos de dosificacion
correspondientes a la Prueba V1, en la cual se incorpor6 un 10% de plastico ABS triturado
en la mezcla de concreto. Esta prueba fue disefiada con una resistencia objetivo de 240
kg/cm? (23.54 MPa), y los ensayos fueron llevados a cabo el 28 de septiembre de 2024
bajo la supervision de Samuel Mena. Se incluye la receta utilizada para preparar ocho
cilindros de concreto, detallando la cantidad de cada material en kilogramos por metro
cubico natural y su respectivo porcentaje. La mezcla contiene cemento, agregado fino,
agregado grueso, agua, y ABS triturado, con una densidad de 2348.754 kg/m3.
Tabla 43
Registro del disefio con incorporacion de plastico ABS en prueba | al 10% vy

resultados de humedades de los agregados

IDENTIFICACION |
PRUEBA N°= PRUEBA VI
DISERIO= 240 kglcm2 = 23.54 Mpa
FECHA= 28/09/2024
PERSONA ENCARG/ SAMUEL MENA
DOSIFICACION
DISENO PRUEBA | ABS AL 10% DISENO PRUEBA | ABS AL 10%
RECETA PARA 8 CILINDROS M"3 NA]POR[DENSIDA
CEMENTO= 9.00 Kg 450.00(20%
AGREGADO FINO= 13.50 Kg bARA 675.08[30% RECETA
AGREGADO GRUES 16.19 Kg MEZCLA 809.60(36%)| 2348.754 PARA M3
AGUA= 432 Lt 216.00[10%
ABS= 3.95 Kg 197.68] 9%
HUMEDADES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO DONDE:
Wi= 952.50[g Wi= 956.10 |g PESO DEL RECIPIENTE
W2= 1702.30|g W2= 1752.90 |g PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA
W3= 1694.20|g W3= 174850 |g PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECA
W= 1.08|% W= 055 |% HUMEDAD

Fuente: elaboracion propia
En cuanto a las humedades, los valores obtenidos en el ensayo muestran un
contenido de humedad de 1.08% para el agregado fino y de 0.55% para el agregado

grueso. Estos valores fueron calculados pesando los recipientes vacios, luego con las
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muestras humedas y finalmente con las muestras secas. Los resultados de humedad son
fundamentales para realizar ajustes precisos en la cantidad de agua de la mezcla,
garantizando que se mantenga la relacion agua-cemento adecuada y se logre la resistencia
proyectada del concreto con ABS. La incorporacion del 10% de plastico ABS en esta
prueba permite evaluar el impacto de una mayor cantidad de este material en la densidad
y trabajabilidad de la mezcla.

4.20 Ensayos realizados para la prueba vi

4.20.1 Asentamiento

La tabla muestra los resultados obtenidos en los ensayos realizados en obra para
una mezcla de concreto que incorpora un porcentaje de plastico ABS triturado. Estos
ensayos incluyen la medicion del asentamiento, la temperatura, el peso unitario del
concreto y las masas relacionadas con el molde. Los datos fueron registrados bajo
condiciones de temperatura de 18,5 °C, un entorno favorable para evitar variaciones
indeseadas en las propiedades del concreto durante su proceso de fraguado.
Tabla 44

Ensayo de asentamientos prueba VI

ENSAYOS
ASENTAMIENTO TOMADO EN OBRA: 25 CM CUMPLE DISENO
TEMPERATURA : 18.5 c°
PESO UNITARIO : 2348.75| kg/m"3
Mm= 2600.00|g Mm (Masa del molde)
Mc= 9200.00|g Mc (Masa del molde con el concreto)
Vm= 2810.00|m"3 Vm (Volumen del molde)

Fuente: elaboracién propia

El asentamiento registrado de 25 cm indica una mezcla altamente trabajable y
fluida, adecuada para aplicaciones que requieren un concreto de facil manejo y
colocacion. El peso unitario alcanzado de 2348,75 kg/m?3 es indicativo de una mezcla

densa y bien compactada, lo cual es crucial para garantizar la resistencia estructural. La
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masa del molde vacio fue de 2600 g, mientras que la masa del molde con el concreto
llegd a 9200 g en un volumen de 2810 cm3.
4.20.2 Rotura de cilindros

La tabla presenta los resultados de los ensayos de rotura de cilindros de concreto
a diferentes edades, especificamente a los 1, 3, 7, 14 y 28 dias, para una mezcla de
concreto con adicion de pléstico ABS triturado. Este tipo de ensayo permite evaluar el
desarrollo de la resistencia a la compresion en las primeras etapas de curado del concreto
Tabla 45

Ensayo de Rotura de cilindros prueba VI

ROTURA CILINDROS

EDAD STRESS UNIDADES
1 54.00 53.50{Kn
3 132.10 131.50(Kn
7 205.30 208.00|Kn
14 261.30 258.40|Kn
28 280.30 277.70|Kn

Fuente: elaboracidn propia

Los resultados muestran un incremento continuo en la resistencia a la compresion
del concreto al avanzar el tiempo de curado. A los 1 dias, el concreto alcanzé resistencias
de 54,00y 53,50 Kn, lo que representa un avance inicial en el desarrollo de su estructura.
A los 3 dias, la resistencia se increment6 a 132,10 y 131,50 Kn, reflejando un aumento
significativo en su endurecimiento. A los 7 dias, los valores de resistencia subieron a
205,30 y 208,00 Kn, consolidando ain mas la estructura. A los 14 dias, el concreto
alcanzé resistencias de 261,30 y 258,40 Kn, acercandose a su resistencia maxima.
Finalmente, a los 28 dias, la resistencia se estabilizo en 280,30 y 277,70 Kn

4.20.3 Registro de resistencias

La tabla detalla el registro de resistencias a la compresion del concreto en diversas

etapas de curado (1, 3, 7, 14 y 28 dias), correspondiente a una mezcla de concreto con
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adicion de plastico ABS triturado. Estos datos, expresados en términos de esfuerzo en
Kg/cmz?, area del cilindro y porcentaje de resistencia alcanzada con respecto al valor
objetivo.
Tabla 46

Ensayos de Resistencia prueba VI

REGISTRO DE RESISTENCIAS
EDAD STRESS UNIDADES AREA DEL CILINDRO|PORCENTAJE RESISTENCIA
1 68.78 68.15|Kg/lcm”2 8.01 cm”2 28.66(% 28.39|%
3 168.26 167.50|Kg/em”2 8.01 cm”2 70.11{% 69.79|%
7 261.50 264.94|Kg/cm”2 8.01 cm"2 108.96|% 110.39(%
14 332.83 329.14|Kg/cm”2 8.01 cmn2 138.68|% 137.14|%
28 357.04 353.72|Kglcm”2 8.01 cm"2 148.76(% 147.38|%

Fuente: elaboracidn propia

Los resultados muestran un crecimiento continuo en la resistencia a la compresion
del concreto a medida que avanza el tiempo de curado. Al 1 dia, el concreto alcanzo
resistencias de 68,78 y 68,15 Kg/cmz2, lo que representa un 28,66% y 28,39% de la
resistencia proyectada, evidenciando un desarrollo inicial positivo. A los 3 dias, la
resistencia aumento significativamente a 168,26 y 167,50 Kg/cm?, correspondientes al
70,11% y 69,79%. A los 7 dias, se registraron valores de 261,50 y 264,94 Kg/cmz?, que
superan la resistencia objetivo con un 108,96% y 110,39%, respectivamente, lo que
demuestra una rapida ganancia de resistencia. Para los 14 dias, el concreto alcanzé
resistencias de 332,83 y 329,14 Kg/cmz, logrando un 138,68% y 137,14%. Finalmente, a
los 28 dias, el concreto consolidd su resistencia en 357,04 y 353,72 Kg/cm?, alcanzando
el 148,76% y 147,38%.

4.20.4 Comparativa de crecimiento de resistencia en porcentaje

La tabla muestra una comparativa del crecimiento en porcentaje de la resistencia
a la compresion entre una mezcla de concreto sin ABS y otra con un 10% de pléastico
ABS triturado. Los datos se presentan en diferentes etapas de curado (1, 3, 7, 14 y 28

dias) y permiten analizar como la incorporacion de ABS afecta el desarrollo de
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resistencia del concreto en cada intervalo. Ademas, se incluyen los incrementos
porcentuales que evidencian la diferencia de resistencia entre ambas mezclas a lo largo
del tiempo.

Tabla 47

Comparacion de porcentajes de resistencia en mezcla sin ABS y con ABS prueba | al

10%
COMPARATIVA DE CRECIMIENTO DE RESISNTECIA EN PORCENTAJE
PORCENTAJE RESISTENCIA SIN ABS PORCENTAJE RESISTENCIA 10% ABS | INCREMENTO 1 | INCREMENTO 2
24.20(% 23.83|% 28.66(|% 28.39|% 4.46|% 4.56|%
64.75(% 65.92|% 70.11(% 69.79|% 5.36|% 3.87|%
98.03|% 108.32|% 108.96/% 110.39|% 10.93|% 2.07|%
130.51|% 132.10|% 138.68|% 137.14|% 8.17|% 5.04|%
151.10({% 150.68|% 148.76|% 147.38|% -2.34|% -3.29|%

Fuente: elaboracidn propia

Los datos revelan que la adicion de un 10% de ABS genera variaciones en el
crecimiento de la resistencia del concreto. En las primeras etapas de curado, alos 1y 3
dias, la mezcla con ABS muestra un incremento en resistencia con respecto a la mezcla
sin ABS, alcanzando un 4,46% y 5,36% de diferencia en incremento 1,y 4,56% y 3,87%
en incremento 2. A los 7 y 14 dias, el concreto con ABS contintia superando a la mezcla
sin ABS en porcentaje de resistencia, con diferencias de 10,93% y 8,17% en incremento
1,y 2,07% y 5,04% en incremento 2, respectivamente. Sin embargo, a los 28 dias, se
observa una ligera disminucion en el rendimiento de la mezcla con ABS, con un
decremento de -2,34% y -3,29% en los incrementos 1y 2. Estos datos sugieren que, Si
bien la adicion de ABS favorece la ganancia de resistencia en etapas tempranas y medias,
a largo plazo puede mostrar una leve disminucién en comparacion con el concreto sin
ABS.

4.20.5 Curva de resistencia del hormigon ensayado

La ilustracién muestra la curva de resistencia a la compresion del hormigén

correspondiente a la prueba V, disefiada para alcanzar una resistencia de 23.5 MPa. Este
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grafico presenta la evolucion de la resistencia del hormigon en funcion del tiempo de
curado, con mediciones registradas a los 1, 3, 7, 14 y 28 dias. La resistencia esta
expresada en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?), lo cual permite analizar el

comportamiento mecanico del hormigon en sus etapas iniciales de endurecimiento.
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Figura 27 Curva de resistencia del hormigon prueba V 23.5 MPA

Fuente: elaboracion propia

La curva revela un incremento continuo en la resistencia del hormigon conforme
avanza el tiempo de curado. Al 1 dia, la resistencia inicial registrada es de 68.78 Kg/cmz2.
Esta aumenta rapidamente a 168.26 Kg/cm? a los 3 dias, evidenciando un desarrollo
significativo en la etapa temprana de endurecimiento. A los 7 dias, la resistencia alcanza
261.50 Kg/cmz, representando un progreso considerable hacia la resistencia objetivo. A
los 14 dias, el valor asciende a 332.83 Kg/cm?, y finalmente, a los 28 dias, la resistencia

culmina en 357.04 Kg/cm?
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4.20.6 Curva porcentajes de resistencia del hormigon ensayado

La siguiente figura muestra la curva de porcentaje de resistencia a la compresion
del hormigon correspondiente a la prueba VI, disefiada para alcanzar una resistencia de
23.5 MPa. Esta gréfica representa el desarrollo de la resistencia del hormigdn en términos
porcentuales a lo largo de diferentes etapas de curado, con medicionesalos 1, 3,7,14y

28 dias.
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Figura 28 Curva porcentajes de resistencia del hormigén prueba VI 23.5 MPA
Fuente: elaboracion propia

La curva de los porcentajes de resistencia evidencia un crecimiento constante en
la capacidad de compresion del hormigon a medida que se incrementa el tiempo de
curado. A los 1 dias, el hormigon alcanza el 28.66% de su resistencia final proyectada,
reflejando un inicio positivo en el proceso de endurecimiento. A los 3 dias, el porcentaje
de resistencia sube al 70.11%, mostrando una significativa ganancia de resistencia. Para

los 7 dias, el hormigdn ha superado su resistencia proyectada inicial, alcanzando el
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108.96%. A los 14 dias, el porcentaje llega al 138.68%, y finalmente, a los 28 dias, el

hormigon logra un 148.76% de la resistencia objetivo.

4.20.7 Reduccién del GWP mediante la inclusion de ABS al 10% en el hormigén

4.21 Sustitucion parcial de cemento por ABS

El uso de 197.68 kg de ABS 0 10% reemplazado con agregado fino por cada m?
de hormigoén permite una reduccion parcial del uso de agregado fino, cuya produccién
tiene un alto GWP por la maquinaria trituradora. EI cemento GU utilizado en esta
investigacion tiene un GWP promedio de 541 kg CO2-eg/m3. Al reducir la cantidad de
cemento gracias a la inclusion de ABS, se puede disminuir la huella de carbono total de

la produccion de hormigoén.

4.22 Impacto de la utilizacion de ABS en el gwp

El GWP del ABS utilizado en este proyecto ha sido evaluado en funcién de dos
fuentes principales: Ecoinvent 3.8, que reporta un GWP de 0.8 kg CO2-eq/kg, y GaBi
SP40 2020, que lo estima en 0.7 kg CO2-eq/kg. Tomando un valor promedio de 0.75 kg
CO2-eqg/kg, y considerando que se emplean 197.68 kg de ABS por cada m3 de hormigén,
el impacto ambiental del ABS en el GWP puede calcularse como:

Ecuacién 13 GWP ABS

e
GWP (abs) = 0.75Kg CO2 — é x197.68 Kg = 148.26 Kg CO2 — eq

Por otro lado, el GWP del hormigdn sin ABS se estima en 541 kg CO2-eq/m3, por
lo que el GWP total del material seria:
Ecuacion 14: GWP ABS + cemento tipo Gu

GWP (total) = 541 KgCO2eq + 148.26 Kg CO2 — eq = 689.26 Kg CO2 — eq
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4.23 Consideracion del impacto del transporte

El transporte de los materiales se realiza mediante una camioneta, con una
capacidad de transporte de hasta 1 tonelada. Para este andlisis, se asume que el hormigén
y el ABS se transportan a una distancia de 40.9 km, generando emisiones adicionales. La
huella de carbono asociada al transporte en una camioneta es de 0.27 kg CO»-
eg/km/tonelada. Por lo tanto, considerando la masa total transportada (1098.842 kg o
1.098842 toneladas), el GWP del transporte se calcula de la siguiente forma:
Ecuacion 15 GWP considerando transporte

e
GWP (transporte) = 0.27 Kg CO2 % x 40.9 km x 1.098842 ton

=12.11Kg C02 — eq
Sumando el impacto del transporte al GWP del material:
Ecuacion 16 GWP total

GWP (total) = 689.26 Kg CO2 eq + 12.11 Kg CO2 — eq = 701.37 Kg CO2 — eq

4.24 Justificacion de la reduccion del GWP mediante el uso de ABS

El uso de 197.68 kg de ABS por cada m? de hormigon permite una reduccién
significativa del GWP logrando una mezcla mas sostenible desde el punto de vista
ambiental. A largo plazo, la disminucion de la demanda de cemento y la reutilizacion de
plasticos como el ABS contribuyen a una menor huella de carbono en la industria de la

construccion.
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4.25 Célculo de los costos de hormigdn con y sin inclusién de fibras de plastico ABS

reciclado al 10%

4.25.1 Costo del hormigon base (sin fibras):
El precio del saco de hormigon tipo GU (50 kg) es de $8.44, lo que implica un
costo base de $75.96 para la produccion de 1 md de hormigon, utilizando

aproximadamente 9 sacos (considerando un peso promedio del hormigon de 2400 kg/m3).

4.25.2 Costo de las fibras de plastico ABS reciclado:
El plastico ABS se dosifica en un 10% del peso total del hormigdn. Para un
volumen de 1 mé3, el peso del ABS requerido es de 240 kg, lo que representa un costo

adicional de $0.50/kg de ABS reciclado.

4.25.3 Costo total del hormigdn con ABS reciclado:

Sumando el costo del hormigén base y el costo de las fibras de ABS, el costo total
por 1 m3 de hormigon con la adicion del 10% de ABS es de $195.96
Tabla 48

Costo del hormigon base y el costo de las fibras de ABS

CONCEPTO COSTOS m®
Costo del hormigén base 8.44 DOélares 7596 $
Costos de las fibras del ABS triturado 0.5 Dolares  $120
Costo total por m®= $195.96

Fuente: elaboracion personal
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4.26 Observaciones y Recomendaciones para la prueba VI

4.26.1 Observaciones

1.

La incorporacion del 10% de plastico ABS triturado en la mezcla de
concreto ha demostrado mejorar la resistencia en etapas tempranas de
curado, superando el rendimiento de la mezcla sin ABS hasta los 14 dias.
El asentamiento de 25 cm indica una alta trabajabilidad de la mezcla con
ABS, lo que la hace apta para aplicaciones que requieren un concreto
fluido y fécil de manejar.

A lo largo de los 28 dias de curado, el concreto con ABS muestra un
incremento constante en su resistencia, alcanzando un valor que supera
significativamente la resistencia objetivo de 23.5 MPa.

En las Gltimas etapas de curado, la mezcla con ABS presenta una ligera
disminucion en el crecimiento de la resistencia en comparacién con la
mezcla sin ABS.

El analisis de humedades de los agregados revela que el contenido de

humedad fue bajo (1.08% en el agregado fino y 0.55% en el grueso).

4.26.2 Recomendaciones

1.

Considerar la reduccion del porcentaje de ABS en la mezcla para
investigar si una menor cantidad de este material sigue proporcionando
los beneficios de resistencia inicial sin afectar el desempefio a largo plazo.
Realizar  estudios complementarios sobre la durabilidad vy
comportamiento del concreto con ABS en condiciones ambientales

adversas para asegurar su aplicabilidad en diferentes contextos.
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4.27 Prueba VI Incorporacion del plastico ABS triturado en prueba I al 15%

4.27.1 Registro del Disefio y Humedades de los agregados

La tabla presentada muestra la identificacion y los datos de dosificacion de la
Prueba VII, en la cual se incorpora un 15% de plastico ABS triturado en la mezcla de
concreto. El presente disefio se planted con una resistencia objetivo de 240 kg/cm?
(equivalente a 23.54 MPa), y los ensayos se realizaron el 28 de septiembre de 2024 bajo
la supervision de Samuel Mena. La dosificacion para ocho cilindros de concreto se detalla
en términos de cantidad de materiales por metro cubico natural y su porcentaje relativo
en la mezcla. Los componentes incluyen cemento, agregados finos y gruesos, agua, y un
15% de ABS triturado, lo que resulta en una densidad total de 2426.85 kg/m3.
Tabla 49
Registro del disefio con incorporacion de plastico ABS en prueba | al 15% y resultados

de humedades de los agregados

IDENTIFICACION |

PRUEBA N°= PRUEBA VII
DISERNIO= 240 kglem2 = 23.54 Mpa
FECHA= 28/09/2024

PERSONA ENCARG, SAMUEL MENA

DOSIFICACION

DISENO PRUEBA | ABS AL 15% DISENO PRUEBA | ABS AL 15%
RECETA PARA 8 CILINDROS M"3 NATPORIDENSIDA
CEMENTO= 9.00 Kg 450.00{20%
AGREGADO FINO= 15.00 Kg 750.09(34% RECETA
AGREGADO GRUES 13.76 Kg MpEéFéﬁA 688.16(31%| 2426.85 PARA M3
AGUA= 4.32 Lt 216.00{10%
ABS= 6.45 Kg 322.61{14%
HUMEDADES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO DONDE:

Wi= 951.00(g Wi= 95250 g PESO DEL RECIPIENTE
W2= 1540.00|g W2= 1755.50 |g PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA
W3= 1535.90|g W3= 1749.90 |g PESO DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECA
W= 0.70|% W= 0.70 % HUMEDAD

Fuente: elaboracion propia
En cuanto a los ensayos de humedad de los agregados, se obtuvo un contenido de

humedad del 0.70% tanto para el agregado fino como para el grueso. Estos valores fueron
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calculados midiendo el peso del recipiente vacio, luego con la muestra himeda y
finalmente con la muestra seca, permitiendo asi un control preciso sobre la cantidad de
agua en la mezcla. La baja humedad en los agregados contribuye a mantener una relacion
agua-cemento adecuada, que es escencial para lograr la resistencia proyectada en el
concreto con ABS. La inclusion del 15% de ABS busca analizar si un mayor contenido
de este material puede influir en las propiedades mecanicas y de durabilidad de la mezcla,
manteniendo una buena trabajabilidad y desempefio estructural.

4.28 Ensayos realizados para la prueba V11

4.28.1 Asentamiento

La tabla de ensayos muestra los resultados obtenidos para una mezcla de concreto
que incorpora un 15% de plastico ABS triturado. Los parametros evaluados en obra
incluyen el asentamiento, la temperatura ambiente, el peso unitario del concreto y las
masas correspondientes al molde utilizado en la prueba. Estos datos son fundamentales
para que la mezcla cumpla con los requisitos de disefio. En esta prueba, el asentamiento

medido fue de 19.5 cm, en un entorno de temperatura de 18.5 °C.

Tabla 50
ENSAYOS
ASENTAMIENTO TOMADO EN OBRA: 19.5 CM CUMPLE DISENO
TEMPERATURA: 18.5 Co°
PESO UNITARIO : 2391.46| kg/m"3
Mm= 2600.00|g Mm (Masa del molde)
Mc= 9320.00|g Mc (Masa del molde con el concreto)
Vm= 2810.00{m"3 Vm (Volumen del molde)

Ensayo de asentamientos prueba VI
Fuente: elaboracién propia

El asentamiento de 19.5 cm refleja una mezcla con buena trabajabilidad, ideal
para aplicaciones que demandan un concreto facil de manipular y colocar. El peso

unitario registrado de 2391.46 kg/m3 sugiere una mezcla densa y compacta, lo que es
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crucial para garantizar la resistencia estructural deseada. En términos de masa, el molde
vacio tenia un peso de 2600 g, mientras que con el concreto alcanzé los 9320 g, en un
volumen de 2810 cm3. Estos resultados confirman que la mezcla ha mantenido una
relacion adecuada de materiales, asegurando su desempefio estructural en funcion de los
objetivos de disefio.
4.28.2 Rotura de cilindros

La tabla presenta los resultados de los ensayos de rotura de cilindros de concreto
realizados a diferentes edades (1, 3, 7, 14 y 28 dias) para la evaluacion de la resistencia
a la compresion en una mezcla que incorpora un 15% de plastico ABS triturado. Este tipo
de ensayo es crucial para analizar el desarrollo de la resistencia del concreto en las
primeras etapas de curado.
Tabla 51

Ensayo de Rotura de cilindros prueba VII

ROTURA CILINDROS
EDAD STRESS UNIDADES
1 45.50 44.30|Kn
3 121.20 120.30|Kn
7 160.20 157.90|Kn
14 180.30 183.00|Kn
28 200.70 198.70|Kn

Fuente: elaboracion propia

Los resultados demuestran un aumento constante en la resistencia a la compresion
del concreto conforme avanza el tiempo de curado. A los 1 dias, el concreto registro
resistencias de 45.50 y 44.30 Kn, reflejando un desarrollo inicial adecuado. Para los 3
dias, la resistencia aumento significativamente a 121.20 y 120.30 Kn, indicando un
rapido endurecimiento en esta fase temprana. A los 7 dias, las resistencias alcanzaron
160.20 y 157.90 Kn, consolidando atin més la estructura del concreto. A los 14 dias, el

concreto alcanzé valores de 180.30 y 183.00 Kn, acercandose a la resistencia proyectada.
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Finalmente, a los 28 dias, las resistencias se estabilizaron en 200.70 y 198.70 Kn,
confirmando que la mezcla con ABS triturado mantiene un desarrollo estructural
adecuado, aunque ligeramente inferior a lo esperado para una mezcla convencional.
4.28.3 Registro de resistencias

La tabla muestra el registro de resistencias a la compresion del concreto en
diferentes etapas de curado (1, 3, 7, 14 y 28 dias) para una mezcla que incorpora un 15%
de plastico ABS triturado. Los valores de esfuerzo en Kg/cm? y el area del cilindro se
presentan junto con el porcentaje de resistencia alcanzado en cada fase de curado.
Tabla 52

Ensayos de Resistencia prueba VII

REGISTRO DE RESISTENCIAS
EDAD STRESS UNIDADES AREA DEL CILINDRO[PORCENTAJE RESISTENCIA
1 57.96 56.43|Kg/lcm”2 8.01 cm”2 24.15(% 23.51|%
3 154.38 153.23|Kg/cm”2 8.01 cm”2 64.32(% 63.85|%
7 204.06 201.13|Kg/cm”2 8.01 cmn2 85.02|% 83.80{%
14 229.66 233.10{Kg/cm”2 8.01 cm"2 95.69|% 97.12|%
28 255.64 253.10|Kg/lcm”2 8.01 cmn2 106.52(% 105.46|%

Fuente: elaboracidn propia

Los resultados evidencian un incremento constante en la resistencia a la
compresion a medida que avanza el proceso de curado del concreto. A los 1 dias, el
concreto alcanzo resistencias de 57.96 y 56.43 Kg/cm?, representando el 24.15% vy
23.51% de la resistencia final proyectada, lo cual indica un desarrollo inicial moderado.
A los 3 dias, la resistencia aument6 a 154.38 y 153.23 Kg/cm?, alcanzando el 64.32% y
63.85%, respectivamente. A los 7 dias, los valores de resistencia subieron a 204.06 y
201.13 Kg/cmz, equivalentes al 85.02% y 83.80%, evidenciando una consolidacion
significativa en esta etapa. Para los 14 dias, el concreto alcanzd resistencias de 229.66 y

233.10 Kg/cm?, logrando un 95.69% y 97.12% de la resistencia proyectada. Finalmente,
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a los 28 dias, el concreto superd la resistencia de disefio con valores de 255.64 y 253.10
Kg/cmz?, correspondientes al 106.52% y 105.46%.
4.28.4 Comparativa de crecimiento de resistencia en porcentaje

La tabla compara el crecimiento en porcentaje de la resistencia a la compresion
entre una mezcla de concreto sin ABS y una con un 15% de plastico ABS triturado, en
diferentes etapas de curado (1, 3, 7, 14 y 28 dias). Los valores se expresan en porcentaje
de resistencia alcanzada.
Tabla 53

Comparacion de porcentajes de resistencia en mezcla sin ABS y con ABS prueba | al

15%
COMPARATIVA DE CRECIMIENTO DE RESISTENCIA EN PORCENTAJE

PORCENTAJE RESISTENCIA SIN ABS PORCENTAJE RESISTENCIA 15% ABS
24.20|% 23.83|% 24.15|1% 23.51|%
64.75(% 65.92(% 64.32|% 63.85(%
98.03|% 108.32|% 85.02|% 83.80|%
130.51|% 132.10|% 95.69|% 97.12(%
151.10|% 150.68|% 106.52|% 105.46|%

Fuente: elaboracidn propia

Los resultados muestran que en las etapas iniciales de curado, el porcentaje de
resistencia del concreto con 15% de ABS es ligeramente inferior al de la mezcla sin ABS.
A los 1 dias, el concreto con ABS alcanzo el 24.15% y 23.51% de la resistencia final,
frente al 24.20% y 23.83% del concreto sin ABS. A los 3 dias, los valores fueron
similares, con la mezcla con ABS logrando un 64.32% y 63.85%, comparado con el
64.75% y 65.92% de la mezcla sin ABS. Sin embargo, a los 7 dias, la diferencia se hace
mas notable: el concreto con ABS alcanzo el 85.02% y 83.80%, mientras que la mezcla
sin ABS super0 estos valores con un 98.03% y 108.32%. A los 14 dias, la resistencia de
la mezcla con ABS subi6 a 95.69% y 97.12%, todavia por debajo del 130.51%y 132.10%
del concreto sin ABS. A los 28 dias, ambos tipos de mezcla alcanzaron la resistencia de

disefio, con la mezcla con ABS logrando el 106.52% y 105.46%, mientras que la mezcla
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sin ABS presento valores de 151.10% y 150.68%. De acuerdo con estos resultados la
incorporacion de 15% de ABS tiende a reducir la velocidad de ganancia de resistencia,
aunque al final del periodo de curado logra cumplir con la resistencia proyectada.
4.28.5 Curva de resistencia del hormigon ensayado

La figura muestra la curva de resistencia a la compresion del hormigon en la
Prueba VII, disefiada para alcanzar una resistencia de 23.5 MPa, con una mezcla que
incorpora un 15% de plastico ABS triturado. La curva refleja el comportamiento del
hormigon en diferentes edades de curado (1, 3, 7, 14 y 28 dias), expresado en kilogramos

por centimetro cuadrado (Kg/cm?).
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Figura 29 Curva de resistencia del hormigon prueba VII 23.5 MPA
Fuente: elaboracion propia

La curva revela un aumento progresivo en la resistencia del hormigon con el pasar
del tiempo de curado, aunque a una tasa mas moderada comparada con las mezclas sin

ABS. A los 1 dias, el hormigén alcanz6é una resistencia de 57.96 Kg/cmz?, lo cual
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representa un desarrollo inicial positivo. Esta resistencia incrementé significativamente
a 154.38 Kg/cm? a los 3 dias, evidenciando un avance importante en la fase inicial de
curado. Para los 7 dias, la resistencia se situ6 en 204.06 Kg/cm?, y a los 14 dias alcanzé
los 229.66 Kg/cmz2, mostrando una tendencia de crecimiento mas lenta. Finalmente, a los
28 dias, la resistencia llegd a 255.64 Kg/cm?, confirmando que, aunque la mezcla con
15% de ABS triturado logra cumplir con la resistencia de disefio, presenta un ritmo de
ganancia de resistencia mas conservador en comparacion con otras mezclas.
4.28.6 Curva porcentajes de resistencia del hormigon ensayado

El porcentaje de resistencia del hormigon correspondiente a la Prueba V, disefiada
con una resistencia objetivo de 23.5 MPa y los resultados se muestran a continuacion,
representando la evolucion en funcién del tiempo de curado, medido a intervalos de 1, 3,

7,14y 28 dias.
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Figura 30Curva porcentajes de resistencia del hormigon prueba VII 23.5 MPA
Fuente: elaboracion propia
La curva revela que, aunque el hormigén con 15% de ABS triturado presenta un
desarrollo constante de resistencia, su ritmo de ganancia es méas lento en comparacion
con otras mezclas sin ABS. A los 1 dias, el hormigon alcanzo el 24.15% de su resistencia

proyectada, mostrando un inicio moderado en su proceso de endurecimiento. A los 3 dias,
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la resistencia aumenté al 64.32%, y a los 7 dias, alcanzo el 85.02%, lo cual indica un
crecimiento continuo, aunque a un ritmo mas lento. A los 14 dias, el porcentaje de
resistencia se incremento a 95.69%, y finalmente, a los 28 dias, se alcanzo el 106.52%
de la resistencia objetivo. Los datos analizados sugieren que, el incremento de ABS
reduce ligeramente la velocidad de ganancia de resistencia, aunque permite que la mezcla

cumpla con la resistencia de disefio a los 28 dias.

4.29 Reduccién del GWP mediante la inclusion de ABS al 15% en el hormigén
4.29.1 Sustitucion parcial de cemento por ABS

El uso de 322.61 kg de ABS 0 15% reemplazado con agregado fino por cada m?
de hormigoén permite una reduccion parcial del uso de agregado fino, cuya produccién
tiene un alto GWP por la maquinaria trituradora. EI cemento GU utilizado en esta
investigacion tiene un GWP promedio de 541 kg CO.-eg/m3. Al reducir la cantidad de
cemento gracias a la inclusion de ABS, disminuiria la huella de carbono total de la
produccion de hormigadn.
4.29.2 Impacto de la utilizacion de ABS en el GWP

El GWP del ABS utilizado en este proyecto ha sido evaluado en funcién de dos
fuentes principales: Ecoinvent 3.8, que reporta un GWP de 0.8 kg CO2-eq/kg, y GaBi
SP40 2020, que lo estima en 0.7 kg CO2-eg/kg. Tomando un valor promedio de 0.75 kg
CO2-eqg/kg, y considerando que se emplean 322.61 kg de ABS por cada m? de hormigén,
el impacto ambiental del ABS en el GWP puede calcularse como:

Ecuacién 17GWP ABS

e
GWP (abs) = 0.75Kg CO2 — é x323.36 Kg = Kg C02 — eq
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Por otro lado, el GWP del hormigdn sin ABS se estima en 541 kg CO-eq/mé, por

lo que el GWP total del material seria:
Ecuacion 18: GWP ABS + cemento tipo Gu
GWP (total) = 541 KgCO2 eq + 323.36 Kg CO2 — eq = 864.36 Kg CO2 — eq

El transporte de los materiales se realiza mediante una camioneta, con una

capacidad de transporte de hasta 1 tonelada. Para este andlisis, se asume que el hormigén

y el ABS se transportan a una distancia de 40.9 km, generando emisiones adicionales. La

huella de carbono asociada al transporte en una camioneta es de 0.27 kg CO--

eg/km/tonelada. Por lo tanto, considerando la masa total transportada (1098.842 kg o

1.098842 toneladas), el GWP del transporte se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 19: GWP considerando transporte

e
GWP (transporte) = 0.27 Kg CO2 % x 40.9 km x 1.098842 ton

=12.11Kg CO2 — eq
Sumando el impacto del transporte al GWP del material:
Ecuacion 20 GWP total

GWP (total) = 864.36 Kg CO2 eq + 12.11 Kg CO2 — eq = 876.47 Kg CO2 — eq

Justificacion de la reduccion del GWP mediante el uso de ABS

El uso de 322.61 kg de ABS por cada m3 de hormigdon permite una reduccion
significativa del GWP logrando una mezcla mas sostenible ambientalmente. A largo
plazo, la disminucion de la demanda de cemento y la reutilizacion de plasticos como el

ABS contribuyen a una menor huella de carbono en la industria de la construccién.
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4.30 Célculo de los costos de hormigdn con y sin inclusion de fibras de plastico ABS

reciclado al 15%

4.30.1 Costo del hormigon base (sin fibras):
El precio del saco de hormigon tipo GU (50 kg) es de $8.44, lo que implica un
costo base de $75.96 para la produccion de 1 mé de hormigdn, utilizando

aproximadamente 9 sacos (considerando un peso promedio del hormigon de 2400 kg/m3).

4.30.2 Costo de las fibras de plastico ABS reciclado:
El plastico ABS se dosifica en un 15% del peso total del hormigdn. Para un
volumen de 1 m3, el peso del ABS requerido es de 3.6 kg, lo que representa un costo

adicional de $0.6 (a $0.50/kg de ABS reciclado).

4.30.3 Costo total del hormigdn con ABS reciclado:

Sumando el costo del hormigdn base y el costo de las fibras de ABS, el costo total
por 1 m3 de hormigdn con la adicion del 15% de ABS es de $255.96
Tabla 54

Costo del hormigon base y el costo de las fibras de ABS

CONCEPTO COSTOS m®
Costo del hormigén base 8.44 Dodlares $75.96
Costos de las fibras del ABS triturado 0.5 Dolares $ 180
Costo total por m®= $ 255.96

Fuente: Elaboracion personal
4.31 Observaciones y recomendaciones para la prueba vii

4.31.1 Observaciones
1. La incorporacién de un 15% de plastico ABS triturado en la mezcla de

concreto muestra una densidad total de 2426.85 kg/m3, lo cual es
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ligeramente mayor que en mezclas sin ABS, sugiriendo que el ABS
contribuye a un incremento de la densidad de la mezcla.

2. Lahumedad contenida en los agregados fino y grueso es bajo (0.70%), lo
que facilita el control preciso de la relacion agua-cemento en la mezcla.
Esto es escencial para mantener las propiedades de resistencia y
trabajabilidad deseadas en el concreto.

3. La mezcla con 15% de ABS alcanzé un asentamiento de 19.5 cm,
indicando una buena trabajabilidad, adecuada para aplicaciones donde se
requiere una colocacién fluida y manejable del concreto.

4. Los ensayos de resistencia a la compresion muestran que, aunque el
concreto con ABS cumple con la resistencia de disefio a los 28 dias, su
desarrollo de resistencia en etapas iniciales (1, 3y 7 dias) es inferior al de
las mezclas sin ABS, lo que sugiere una ganancia de resistencia mas lenta.

5. Lacomparativa de crecimiento en porcentaje de resistencia evidencia que
la mezcla con ABS alcanza su resistencia proyectada pero no supera el
rendimiento de la mezcla sin ABS en las etapas de curado, indicando que
la adicion de ABS puede tener un impacto en la ganancia temprana de
resistencia.

4.31.2 Recomendaciones

1. Considerar una menor cantidad de ABS (por ejemplo, 5% o0 10%) si se
requiere una mayor ganancia de resistencia en las etapas iniciales de
curado, ya que el 15% de ABS parece ralentizar la velocidad de desarrollo
de resistencia en las primeras fases.

2. Evaluar el comportamiento del concreto con 15% de ABS en condiciones

de carga sostenida o exposicion a ambientes agresivos a largo plazo, para
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determinar si este tipo de mezcla conserva su resistencia y durabilidad en
el tiempo.

Realizar pruebas adicionales para realizar ajustes en la dosificacion de
agua en mezclas con ABS, ya que la relacion agua-cemento para optimizar

el desempefio mecanico sin comprometer la trabajabilidad del concreto.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la compresion mostraron que
la adicion de plastico ABS reciclado afecta el desarrollo de resistencia en el concreto,
dependiendo del porcentaje incorporado y del tiempo de fraguado. En mezclas con
porcentajes bajos y moderados de ABS, como el 5% y 10% de reemplazo de agregados
finos, se evidencid una mejora en la resistencia inicial y a mediano plazo en comparacién
con las muestras de referencia sin ABS. Especificamente, el valor inicial de resistencia a
compresion para el concreto de referencia sin ABS fue de 66.87 kg/cm? al primer dia,
mientras que con el 5% y 10% de ABS alcanz6 68.78 kg/cm? y 70.11 kg/cmz,
representando incrementos del 2.85% y 4.84%, respectivamente. A los 28 dias, la
resistencia maxima del concreto sin ABS fue de 362.64 kg/cmz2, mientras que las mezclas
con 5%y 10% de ABS lograron 370.28 kg/cm?y 372.32 kg/cmz, con aumentos del 2.11%
y 2.67%, respectivamente, mostrando asi una mejora significativa en la capacidad de
carga.

Sin embargo, la adicion de ABS en porcentajes mas altos, especialmente al 15%
y como reemplazo del agregado grueso, produjo una disminucién en la resistencia final,
lo que sugiere que el uso de ABS debe limitarse a cantidades moderadas para mantener
un desempefio mecanico adecuado a largo plazo. En concreto, el valor inicial de
resistencia a compresion para el concreto de referencia sin ABS fue de 66.87 kg/cm? a
los 1 dias, mientras que con el 15% de ABS alcanz6 57.96 kg/cmz, lo que representa una
disminucion del 13.31%. A los 28 dias, la resistencia maxima del concreto sin ABS fue
de 362.64 kg/cm?, mientras que la mezcla con 15% de ABS logro 255.64 kg/cm?,

evidenciando una reduccion del 29.49% en su capacidad de carga final. Estos resultados
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confirman que el uso de ABS en altos porcentajes afecta significativamente la resistencia
a compresion del concreto.

Los resultados del analisis de resistencia a la compresion muestran que la
incorporacion de ABS en proporciones del 5% y 10% como sustituto parcial del agregado
fino permite alcanzar valores de resistencia cercanos a los 240 kg/cm?, adecuados para
aplicaciones estructurales de carga moderada. Sin embargo, al aumentar la proporcion de
ABS al 15% como sustituto del agregado grueso, la resistencia disminuye
significativamente, quedando por debajo del umbral estructural minimo de 210 kg/cm2.
Estos datos cuantitativos indican que el cemento tipo GU, en combinacion con hasta un
10% de ABS, proporciona una mezcla compatible y resistente, mientras que proporciones
mayores pueden afectar negativamente la capacidad de soporte del concreto, limitando
su aplicabilidad en estructuras de alta carga.

Los resultados también sugieren que la incorporacion de ABS influye en la
evolucion de la resistencia a lo largo del tiempo. En los reemplazos del 5% y 10% de
agregado fino, se observo un incremento gradual de la resistencia conforme avanzaban
las edades de prueba. En el caso del 5% de ABS, la resistencia a los 28 dias aumento de
362.64 kg/cmz2 (concreto sin ABS) a 370.28 kg/cm?, lo que representa un incremento del
2.11%. Para el 10% de ABS, la resistencia alcanzdé 357.04 kg/cm?, lo que, aunque
ligeramente inferior al concreto sin ABS, mostrd una capacidad adecuada para soportar
cargas estructurales. Este comportamiento evidencia que el ABS puede contribuir a un
desarrollo constante de resistencia en las etapas iniciales y medias, particularmente en
proporciones moderadas, optimizando la mezcla sin comprometer significativamente su

desempefio mecanico.
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En contraste, cuando se reemplazo el 15% del agregado grueso, la resistencia a la
compresion mostro una disminucion significativa en edades posteriores. A los 28 dias, la
resistencia pasé de 362.64 kg/cm? (concreto sin ABS) a 255.64 kg/cmz, lo que representa
una reduccion del 29.51% en la capacidad de carga. Este comportamiento indica una
clara limitacion en el desarrollo de resistencia a largo plazo en mezclas con altos
porcentajes de ABS, sugiriendo que este nivel de incorporacion afecta negativamente la
estructura interna del concreto y compromete su desempefio mecanico para aplicaciones
estructurales.

La inclusion de ABS reciclado en el concreto representa una opcion sostenible
para reducir los desechos plasticos y disminuir el consumo de recursos naturales en la
construccién. Los resultados muestran que, en proporciones adecuadas, el ABS puede
mejorar ciertas propiedades mecanicas del concreto, promoviendo una construccion mas
sostenible sin comprometer la resistencia del material. Esto abre posibilidades para el uso
de pléastico reciclado en mezclas de concreto, contribuyendo a la economia circular en el
sector de la construccion.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos adicionales de compresion empleando ABS como
sustituto parcial del agregado grueso, pero utilizando diferentes granulometrias del
plastico. Esto permitiria evaluar como la variacion en el tamafio y forma del ABS afecta
la resistencia a compresion del concreto. Ajustes en la granulometria del ABS podrian
optimizar la distribucion de las cargas internas y mejorar el desempefio estructural de la
mezcla.

Es aconsejable experimentar con una gama mas amplia de porcentajes de
incorporacion de ABS para identificar un punto 6ptimo que maximice las propiedades

mecanicas sin comprometer la integridad estructural del concreto. Este analisis ayudaria
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a determinar el porcentaje de ABS mas adecuado para obtener beneficios en resistencia,
sin afectar negativamente la estabilidad del material.

Para futuras investigaciones, seria beneficioso expandir el andlisis a otros
parametros importantes del concreto con ABS, como la durabilidad, resistencia a la
flexion y el comportamiento bajo ciclos de congelacion y deshielo. Estos estudios
proporcionarian una vision mas completa de la viabilidad del uso de plasticos reciclados
en concreto, especialmente en aplicaciones que requieren resistencia frente a condiciones
ambientales extremas y demandas mecanicas especificas.

Dado que la sostenibilidad es un aspecto fundamental en el uso de materiales
reciclados, se recomienda analizar todo el de ciclo de vida del ABS empleado en
concreto. Evaluar el impacto ambiental desde la produccion hasta el procesamiento y
disposicion final del ABS permitiria comprender mejor los beneficios netos del uso de
este material reciclado en la construccion y contribuiria a una toma de decisiones
informada en el contexto de construccion sostenible.

Se sugiere investigar el efecto de distintos tipos de tratamiento superficial para el
ABS antes de su incorporacion en el concreto, como la aplicacion de recubrimientos o el
texturizado de la superficie plastica. Estos tratamientos podrian optimizar la adherencia
entre el ABS y la matriz de cemento, reduciendo posibles debilidades en la estructura
interna y mejorando la transferencia de esfuerzos en la mezcla.

Se recomienda analizar el comportamiento del concreto con ABS bajo distintas
condiciones de carga, como la carga ciclica o de impacto, para comprender mejor como
responde el material a diferentes tipos de esfuerzo. Este tipo de pruebas permitiria evaluar
si el ABS tiene un efecto en la resistencia del concreto frente a cargas variables y si es

adecuado para aplicaciones estructurales especificas.
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Finalmente, para ampliar la aplicabilidad de este tipo de concreto en proyectos
reales, seria conveniente realizar pruebas de resistencia a largo plazo, de al menos un
afio, evaluando como la adicién de ABS afecta la resistencia y durabilidad del concreto
con el tiempo. Esto incluiria la resistencia frente a condiciones de exposicion ambiental,
como humedad, temperatura y agentes quimicos, permitiendo determinar si el concreto

con ABS es viable para aplicaciones en exteriores o ambientes agresivos.
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Anexo A: Fotos de las mezclas y ensayos in situ
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Anexo B: Cilindros de Pruebas
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Anexo C: Pesajes de muestras
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Anexo D: Pesaje de ABS
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Anexo E: Calidad y comportamiento de las mezclas
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