CAPITULO |
EL OBJETO DE CONOCIMIENTO



1.- ELEMENTO DEL OBJETO DE LA PROPUESTA

1.1. — Problema.
1.1.1. — Antecedentes.

El principal problema del hormigdn es su peso propio, este tiene un peso especifico de 2400
kg/m3, lo cual puede ser muy problemaético en algunos casos , debido a que genera una
mayor solicitud de carga muerta esto conlleva un mayor dimensionamiento es decir mayor
cantidad de aridos,cemento ,armaduras,etc en resumen un mayor costo.

Por otro lado en la actualidad existen un gran auge por la conservacion del medio ambiente,
dentro de los principales problemas que deterioran la ecologia del planeta, uno de los mas
importantes es la produccion desmedida y la disposicion irresponsable de grandes
volimenes de plastico, en la ciudad de Tarija el 85% de desechos plasticos corresponden al
grupo de polietileno de baja densidad (bolsas plasticas).

Anteriormente, gran parte de la basura era quemada, lo que ocasiond una explosion
incontrolable de Dioxido de Carbono; por ser llevada a tiraderos, se generé una
sobrepoblacidon de basura que en estos momentos representa un gran problema, pues la
capacidad de los denominados tiraderos sanitarios, ha sido rebasada.

Una alternativa para atenuar, al menos parcialmente la problematica sefialada respecto a la
basura, y consiste en la reconversion de los desechos plasticos en materiales que puedan ser

de utilidad en la construccion.

1.1.2. - Planteamiento.

Los componentes de un hormigdn se caracterizan principalmente por su gran resistencia a
compresion que varia entre (150 a 500 kg/cm?) y una densidad de 2350kg/m3 por otro lado
los PEBD poseen una resistencia a compresion de (500 a 2.500 Kg/ cm?) y una densidad
aproximada de 920kg/m3.

De 70 a 75% del hormigon esta formado por agregados finos y gruesos dependiendo de la
dosificacion, es por ello que podemos predecir por calculos probabilisticos que al sustituir
el agregado grueso por agregado de PEBD el peso del hormigon reducird en funcion al

porcentaje de sustitucion del agregado.



1.1.3. — Formulacion.

Como puedo disminuir el peso del hormigon y a la vez la contaminacion ambiental?
Los hormigones ligeros son realmente interesantes cuando por necesidades estructurales es
necesario reducir el peso del mismo. Por otro lado, su baja conductividad los hace ideales
como aislante térmico.
Existen tres formas de conseguir hormigones ligeros:

e Empleando &ridos de baja densidad (hormigdn de arido ligero)

e Eliminando los elementos finos o arena del hormigoén tradicional (hormigdn sin

finos)

e Incorporando burbujas de gas en su masa (hormigén celular)
En este caso optaremos por el primer método, empleando un agregado de PEBD reciclado
que a laves resulta de gran ayuda social por el hecho de que al disminuir el peso del
hormigon estaremos eliminando los desechos tipo PEBD arrojados al medio ambiente.

1.1.4. - Sistematizacion.
Al optar por el método (empleando aridos de baja densidad) procedemos a la elaboracion
de nuestro agregado, el cual serd modificado en textura y forma, con la finalidad de obtener
el méximo rendimiento posible que este pueda brindar como agregado en el hormigdn.
1.1.4.1.- Variables independientes.

Las materias primas utilizadas en la elaboracion del hormigdn son: Cemento, Agua, Grava
y arena.
Peso de agregados pétreos.- La grava y la arena, también conocidos como agregados,
representan del 60 al 75% aproximadamente del volumen total del concreto, y varian en
tipo y tamafio dependiendo del tipo de concreto deseado.
Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril optimo:
deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos
quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar
la hidratacion y la adherencia la pasta del cemento.

Nuestra variable que serd modificada en este caso sera la grava.



Peso del cemento.- EI Cemento, aunque ocupa aproximadamente un 15% de la mezcla, es
el material mas importante porque es el que proporciona resistencia, al ser hidratado se
produce la reaccion quimica es por ello que esta variable no puede ser reemplazada.

Peso del acero.-las secciones varian de acuerdo a la solicitud de cargas, por efecto si
reducimos el peso del hormigon, paralelamente se reduciran las secciones de las barras, es

decir a menor peso de hormigdn menor cantidad de hierro.

1.1.4.2.- Alternativas de solucion.
Dentro de las posibles soluciones empleando agregados de menor densidad y a la vez de

contribucion al medio ambiente podemos citar los siguientes trabajos de investigacion.

Hormigdn ligero con hojuelas de platico PET reciclado.

Se llevo a cabo en Espafia, con el finalidad de reducir los desechos tipo PET empleandolo
con agregado en el hormigon, sin embargo resulto ser contraproducente, a partir del
elevado costo en su trituracion y las grandes pérdidas mecanicas que generaba al hormigon,
principalmente por la poca adherencia que este material podia experimentar, reemplazando
el 50% del agregado grueso por hojuelas de PET se adquirié una resistencia en

laboratorio a 28 dias de 17.4kg/cm2 muy por debajo de lo previsto.

Hormigdn ligero a base de papel mache.

Este experimento se llevd a cabo en la U.A.J.M.S con fines de eliminar los residuos de la
prensa escrita y paralelo a ello obtener un hormigén las ligero, sin embargo el banco de
materia prima para este experimento es muy escaso, ademas los residuos de papel mache
tienen diversos usos en la sociedad y por ello un costo de 8bs el kilo para su adquisicion,
técnicamente si es una alternativa posible para reducir el peso en estructuras pero

econémicamente no.

Hormigén ligero con residuos de goma.
Es un hormigén enfocado 100% en reducir la contaminaciéon ambiental, los efectos

positivos menor densidad en un 40%, sin embargo la inclusion de este material produce



perdida de la resistencia a compresion en un 80 a 90%, no se adhiere a ningn material por

lo que se considera de grado incompatible y su estado fisico permanente deformable.

Hormigén ligero utilizando agregado (PEBD) reciclado.

Es un método nuevo que se pretende estudiar como alternativa de aligerar el hormigon y
paralelo a ello descontaminar el medio ambiente, el banco de material (PEBD) es
abundante, el proceso de obtencion de agregado es facil y econémico, es un estudio que
abre las puertas para futuros posibles usos de este material, es 2.5 veces mas ligero que los
agregados pétreos, su textura y forma estan sujetos a poder modificarse con el fin de

adquirir el mejor desempefio mecénico.

1.1.4.3.- Alternativa seleccionada.
De los métodos posibles para aligerar el hormigon y ayudar al medio ambiente optamos por

su facilidad y viabilidad el utilizar agregado (PEBD) reciclado.

1.2. - Objetivos
1.2.1. - Objetivo General

Viabilizar la utilizacion del agregado de polietileno de baja densidad (PEBD) en el
hormigoén, pudiendo demostrar de forma teérica y practica que el mismo puede dar como
resultados un hormigon ligero, competitivo a par de otros y de apoyo a la preservacion y

descontaminacion del medio ambiente.
1.2.2. - Objetivos Especificos

e Reciclar grandes cantidades de polietileno de baja densidad.

e Viabilizar la técnica Bafio Maria (en aceite comestible reciclado), como proceso
para la conversién del (PEBD).

e Crear el agregado de PEBD a partir de moldes fabricados.

e Modificar la textura del agregado de PEBD, para que este sea capaz de adherirse al

hormigon.



Realizar los ensayos de laboratorios necesarios para caracterizar los agregados que
formaran parte de esta investigacion.

Disefiar la mezcla.

Elaborar las probetas para 0%; 25%; 50%; 75% y 100% de agregado de PEBD,
necesarias que estaran sujetas al ensayo de compresion simple.

Evaluar a resistencia caracteristica del hormigon a los 7, 14 y 28 dias, reemplazando
el agregado grueso en un 25%, 50%, 75% y 100%.

Evaluar la disminucion del peso especifico del hormigon a los diferentes
porcentajes de reemplazo del agregado grueso.

Generar las ecuaciones empiricas correspondientes en funcién al porcentaje de
agregado de (PEBD) con peso especifico del hormigdn y la resistencia caracteristica
a compresion.

Identificas las posibles aplicaciones del hormigon con agregado de (PEBD), en

funcion a sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

1.3.-Justificacion.

1.3.1.- Teodrica.

Este trabajo de investigacion en la actualidad no se realizo, por lo que se requerira de

teorias generales que estén relacionadas de alguna forma con los materiales involucrados

que puedan servir de apoyo o complementacion a la investigacion , trabajos de como

aligerar el hormigén utilizando materiales poco o nada compatibles con el hormigon , esto

nos permite explorar y utilizar como ayuda las teorias existentes, para anticipar y poder

solucionar los posibles problemas que podamos encontrar a medida que realicemos esta

préactica , ademas debido a la diversidad de factores que intervienen el trabajo este se hace

amplio en cuanto a conocimiento requerido habido y por haber entre ellos podemos

mencionar:

Hormigones de menor densidad (ligeros)
Estudios e investigaciones para aligerar el hormigon
Contaminacion ambiental.

Tipos, usos y caracteristicas de los plasticos.



1.3.2.-Metodoldgica.
Para poder cumplir con los objetivos, es necesario realizar un analisis en base a la
informacidn recopilada y que esto nos permita el estudio y aplicacién de nuevos métodos
practicos como medio para obtener los resultados deseados, ya que la mayor parte de la
investigacion contempla el empleo, validacién de pruebas en laboratorio de hormigones,
ademaés de métodos que no fueron considerados anteriormente en este tipo de trabajos y que

ahora seran puestos a prueba.

1.3.3.- Préactica.
La investigacion dard como resultado una solucion viable al campo de la ingenieria,
aportando una alternativa para disminuir el peso en el hormigén ademas de generar un
"impacto positivo directo para la obtencion y acreditacién de una licencia ambiental” para
la construccién de una obra , sustituyendo uno de sus componentes en este caso el agregado
grueso ademas el estudio y aplicacion de un nuevo agregado generara una diversidad de
ideas en el campo de la ingenieria pudiendo abrir las puertas para un enorme campo de

estudio y otros usos de este material contaminante.

1.3.4.-Social.
El proyecto abre las puertas a una serie de efectos favorables a la sociedad entre ellos
podemos mencionar:
e La creacion de fuentes de empleo para el reciclado del material de PEBD.
e La creacion de fuentes de empleo para la elaboracién del agregado de PEBD.

e Lalimpieza de los tiraderos de basura y zonas afectadas con este material.

1.3.5.- Ambiental.
Uno de los efectos mas considerables es el aporte que se dara al medio ambiente, ya que
utilizando este material de PEBD en el hormigon, estariamos recolectando los residuos que
fueron arrojados y que hoy en dia se siguen acumulando generando grandes dafios

irreversibles al ambiente en donde habitamos.



1.4.- Hipotesis.

El PEBD mediante un proceso de reciclado mecanico pasara a ser un agregado
resistente y ligero, capaz de compatibilizar con el hormigon de buena manera y que
a medida que este agregado sustituya en diferentes porcentajes al agregado grueso
convencional, el resultado serd una pérdida de peso considerable en el hormigon y
paralelo a ello una disminucion de la resistencia a compresion, con el fin de
alcanzar un HORMIGON LIGERO cuya densidad no excede los 2000 kg/ma.

Variable independiente.- APEBD.
Variable dependiente.- Reduccion de la masa especifica de hormigones convencionales.
Variable interviniente.- Andlisis de propiedades fisico-mecanicas en laboratorio.

1.5.- Alcance de estudio.

Disminuir el peso del hormigoén en funcion al porcentaje de agregado grueso sustituido por
agregado pléstico de PEBD, Estudios previos demostraron que el agregado de PEBD posee
una densidad de 0.9gr/cm3 es decir 3.25 veces mas ligero que el agregado grueso comdn,
ademas que este puede adquirir la forma, textura del agregado grueso y es capaz de soportar
esfuerzos de (38-40kg/cm?2).

1.5.1.-Tipo de Estudio.

En este trabajo, donde es relevante la investigacion para tener la informacion necesaria para
el cumplimento de sus objetivos, se puede afirmar que se realizaran dos tipos de estudios
que son: en primera instancia un estudio exploratorio y luego concluir con un estudio
descriptivo.

El estudio exploratorio nos ayudara a ubicar mejor las caracteristicas mas relevantes del
contexto de la investigacion y familiarizarnos con los fendmenos relativamente
desconocidos.

El estudio descriptivo tendra como principal propdésito dar continuidad a la primera
investigacion iniciada con un estudio exploratorio. Este estudio permitira especificar las

propiedades importantes de los fenomenos del contexto. Es decir permitird medir y



evaluar diversos aspectos, dimensiones y componentes relevantes de la investigacion.

1.5.2.-Aspectos Metodoldgicos.

1.5.2.1.- Fuentes y Técnicas para la Recoleccidn de Informacion

Se tiene fuentes secundarias de algunos estudios realizados con anterioridad, de las cuales
se tomaron algunos conceptos y métodos para la elaboracion de la propuesta, definicion de
alternativas e hipotesis de estudio, pero en el desarrollo del estudio se pretende tener
informacidn primaria generada de forma personal en base a los ensayos que se realizaron,
las pruebas y comparaciones expuestas, de manera que se pueda validar o desmentir la
informacion obtenida por fuentes secundarias.

1.5.2.2.- Desarrollo de la Experiencia

A manera de concluir con la investigacion en un semestre calendario de la gestion 2016 se
Ilevara a cabo en primera instancia la elaboracién del agregado APEBD, caracterizacién de
los materiales, dosificacion y hormigonado de las probetas en laboratorio y garantizar el
envejecimiento del hormigoén para los posteriores ensayos de laboratorio y de esta manera
realizar un estudio técnico y econdémico de hormigones aligerados con agregado de
polietileno de baja densidad.

1.5.2.3.-Consideraciones de Disefo

Para la elaboracion del APEBD se realizara el acopio de la materia prima de distintos
lugares; botadero municipal, barrios alejados donde se pudo evidenciar grandes cantidades
de bolsas plasticas, etc. a manera de reciclar el material, ya que el mismo no es
biodegradable y constituye una de las fuentes mas grandes que generan contaminacion en
todo el mundo.

El material en la mayoria de los casos se encuentra con tierra y sustancias que estos
contenian, es por ello que se procedera al lavado con detergente y lavandina para quitar
todos aquellos materiales perjudiciales para el proceso.

Una vez el material este limpio se procede a realizar el bafio Maria a una temperatura de
120 °C por 10 segundos para que la estructura del PEBD pase a un estado semiliquido.

Se ara prefabricar un molde de fibra de vidrio y/o fundicion para que este de forma al

agregado con una variacion de su tamafio dependiendo de los estudios de granulometrias.



Como punto de partida la resistencia del hormigdn debera ser de 210kg/cm2 y un peso
especifico de 2400 kg/m3, que segun la Cdédigo Boliviano de Hormigon (CBH-87) es la
resistencia caracteristica permitida para la construccion de edificaciones, ademas que al
poseer este una mayor cantidad de cemento podremos garantizar la durabilidad de nuestros

elementos.
Evolucidn de la Resistencia a compresion de un Hormigon Portland normal
Edad del hormigén en dias 3 7 28 90 360

Resistencia a compresion 0,40 065 1,00 1,20 1,35

Se realizaran pruebas de ensayo y error para la correcta dosificacion del hormigon patron,
garantizando de esta manera obtener una resistencia caracteristica.

La prueba de compresion seré realizada en probetas cilindricas de 15 cm de didmetro y 30
cm de alto.

Luego del hormigonado proceder con el curado para finalmente realizar el descimbre de
probetas.

Posteriormente se llevara a cabo las pruebas de laboratorio, iniciando con los ensayos a
compresion de las muestras mediante rotura de probetas, las que seran ensayadas a una
edad de 7, 14 y 28 dias.

Normas.

e Ladosificacion del hormigdn seréa realizada con la Norma Americana ACI-211.

e Los ensayos de laboratorio serd controladas segin la Norma Estandar Americana
ASTM.

e Requisitos de Reglamento para Concretos Estructurales ACI 318S-05.
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2. MARCO TEORICO

2.1 El hormigon.

es un material compuesto empleado en construccién, formado esencialmente por un
aglomerante al que se afiade particulas o fragmentos de un agregado, agua y aditivos

especificos.

El aglomerante es en la mayoria de las ocasiones cemento (generalmente cemento Portland)
mezclado con una proporcion adecuada de agua para que se produzca una reaccion de
hidratacion. Las particulas de agregados, dependiendo fundamentalmente de su didmetro
medio, son los &ridos (que se clasifican en grava, gravilla y arena). La sola mezcla de
cemento con arena y agua (sin la participacion de un agregado) se denomina mortero.
Existen hormigones que se producen con otros conglomerantes que no son cemento, como

el hormigon asfaltico que utiliza betn para realizar la mezcla.

El cemento es un material pulverulento que por si mismo no es aglomerante, y que,
mezclado con agua, al hidratarse se convierte en una pasta moldeable con propiedades
adherentes, que en pocas horas fragua y se endurece, torndndose en un material de
consistencia pétrea. EI cemento consiste esencialmente en silicato célcico hidratado (S-C-
H). Este compuesto es el principal responsable de sus caracteristicas adhesivas. Se
denomina cemento hidraulico cuando el cemento, resultante de su hidratacion, es estable en
condiciones de entorno acuosas. Ademas, para poder modificar algunas de sus
caracteristicas 0 comportamiento, se pueden afiadir aditivos y adiciones (en cantidades
inferiores al 1 % de la masa total del hormigon), existiendo una gran variedad de ellos:
colorantes, aceleradores y retardadores de fraguado, fluidificantes, impermeabilizantes,

fibras, etc.

El hormigdn o concreto convencional, normalmente usado en pavimentos, edificios y otras

estructuras, tiene un peso especifico (densidad, peso volumétrico, masa unitaria) que varia
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de 2200 hasta 2400 kg/m? (137 hasta 150 libras/pies3). La densidad del concreto varia
dependiendo de la cantidad y la densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado
(ocluido) o intencionalmente incluido y las cantidades de agua y cemento. Por otro lado, el
tamafio maximo del agregado influye en las cantidades de agua y cemento. Al reducirse la
cantidad de pasta (aumentandose la cantidad de agregado), se aumenta la densidad.
Algunos valores de densidad para el hormigon fresco se presentan En el disefio del
hormigén armado (reforzado), el peso unitario de la combinacion del concreto con la

armadura normalmente se considera 2400 kg/m3 (150 Ib/ft3).

Dependiendo de las proporciones de cada uno de sus constituyentes existen varios tipos de
hormigones. Se considera hormigén pesado aquel que posee una densidad de mas de
3200 kg/m3, debido al empleo de agregados densos (empleado proteccidén contra las
radiaciones), el hormigén normal, empleado en estructuras, que posee una densidad de

2200 kg/m3, y el hormigdn ligero, con densidades de 1800 kg/m3.

La principal caracteristica estructural del hormigon es que resiste muy bien los esfuerzos de
compresion, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos de esfuerzos (traccion,
flexion, cortante, etc.), y por este motivo es habitual usarlo asociado a ciertas armaduras de
acero, recibiendo en este caso la denominacion de hormigon armado, o concreto pre
reforzado en algunos lugares. Este conjunto se comporta muy favorablemente ante las
diversas solicitaciones o esfuerzos mencionados anteriormente. Cuando se proyecta una
estructura de hormigén armado se establecen las dimensiones de los elementos, el tipo de
hormigon, los aditivos y el acero que hay que colocar en funcién de los esfuerzos que

deberéa soportar y de las condiciones ambientales a que estara expuesto.

A finales del siglo XX, ya era el material mas empleado en la industria de la construccidn.
Se le da forma mediante el empleo de moldes rigidos denominados: encofrados. Su
empleo es habitual en obras de arquitectura e ingenieria, tales como edificios, puentes,
diques, puertos, canales, tuneles, etc. Incluso en aquellas edificaciones cuya estructura
principal se realiza en acero, su utilizacion es imprescindible para conformar la
cimentacion. La variedad de hormigones que han ido apareciendo a finales del siglo XX,

ha permitido que existan por ejemplo: hormigones reforzados con fibras de vidrio (GRC),
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hormigones celulares que se aligeran con aire, aligerados con fibras naturales,

autocompactantes.

Caracteristicas y comportamiento del hormigon.

El hormigdn muestra en una de sus secciones muchas escalas de agregacion. Resulta
necesario investigar en las propiedades microscépicas del hormigon si se desea conocer sus

propiedades mecanicas.

El hormigdn es el material resultante de unir aridos con la pasta que se obtiene al afadir
agua a un conglomerante. ElI conglomerante puede ser cualquiera, pero cuando nos
referimos a hormigon, generalmente es un cemento artificial, y entre estos ultimos, el mas
importante y habitual es el cemento portland. Los aridos proceden de la desintegracién o
trituracion, natural o artificial de rocas y, segun la naturaleza de las mismas, reciben el
nombre de aridos siliceos, calizos, graniticos, etc. El arido cuyo tamafio sea superior a
5 mm se llama arido grueso o grava, mientras que el inferior a 5 mm se llama arido fino o

arena. El tamafio de la grava influye en las propiedades mecénicas del hormigon.

La pasta formada por cemento y agua es la que confiere al hormigdn su fraguado y
endurecimiento, mientras que el arido es un material inerte sin participacién directa en el
fraguado y endurecimiento del hormigén. El cemento se hidrata en contacto con el agua,
iniciandose diversas reacciones quimicas de hidratacién que lo convierten en una pasta
maleable con buenas propiedades adherentes, que en el transcurso de unas horas, derivan en
el fraguado y endurecimiento progresivo de la mezcla, obteniéndose un material de

consistencia pétrea.

Una caracteristica importante del hormigén es poder adoptar formas distintas, a voluntad
del proyectista. Al colocarse en obra es una masa plastica que permite rellenar un molde,

previamente construido con una forma establecida, que recibe el nombre de encofrado

Caracteristicas mecanicas
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La principal caracteristica estructural del hormigon es resistir muy bien los esfuerzos de
compresion. Sin embargo, tanto su resistencia a traccion como al esfuerzo cortante son
relativamente bajas, por lo cual se debe utilizar en situaciones donde las solicitaciones por
traccion o cortante sean muy bajas. Para determinar la resistencia se preparan ensayos

mecanicos (ensayos de rotura) sobre probetas de hormigon.

Para superar este inconveniente, se "arma"” el hormigon introduciendo barras de acero,
conocido como hormigdn armado, o concreto reforzado, permitiendo soportar los esfuerzos
cortantes y de traccion con las barras de acero. Es usual, ademas, disponer barras de acero
reforzando zonas o elementos fundamentalmente comprimidos, como es el caso de los
pilares. Los intentos de compensar las deficiencias del hormigon a traccién y cortante
originaron el desarrollo de una nueva técnica constructiva a principios del siglo XX, la del
hormigon armado. Asi, introduciendo antes del fraguado alambres de alta resistencia
tensados en el hormigdn, este queda comprimido al fraguar, con lo cual las tracciones que
surgirian para resistir las acciones externas, se convierten en descompresiones de las partes
previamente comprimidas, resultando muy ventajoso en muchos casos. Para el pretensado
se utilizan aceros de muy alto limite elastico, dado que el fenémeno denominado fluencia
lenta anularia las ventajas del pretensado. Posteriormente se investigo la conveniencia de
introducir tensiones en el acero de manera deliberada y previa al fraguado del hormigén de
la pieza estructural, desarrollandose las técnicas del hormigon pretensado y el hormigon

postensado.

Los aditivos permiten obtener hormigones de alta resistencia; la inclusion de monémeros y

adiciones para hormigon aportan multiples mejoras en las propiedades del hormigén.

Cuando se proyecta un elemento de hormigén armado se establecen las dimensiones, el tipo
de hormigon, la cantidad, calidad, aditivos, adiciones y disposicién del acero que hay que
aportar en funcion los esfuerzos que debera resistir cada elemento. Un disefio racional, la
adecuada dosificacion, mezcla, colocacion, consolidacion, acabado y curado, hacen del
hormigon un material idoneo para ser utilizado en construccion, por ser resistente, durable,

incombustible, casi impermeable, y requerir escaso mantenimiento. Como puede ser
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moldeado facilmente en amplia variedad de formas y adquirir variadas texturas y colores,

se utiliza en multitud de aplicaciones.

Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas del hormigon, en valores aproximados, son:

o Densidad: en torno a 2350 kg/m?3

e Resistencia a compresion: de 150 a 500 kg/cm? (15 a 50 MPa) para el hormigén
ordinario. Existen hormigones especiales de alta resistencia que alcanzan hasta
2000 kg/cm2 (200 MPa).

« Resistencia a traccion: proporcionalmente baja, es del orden de un décimo de la
resistencia a compresion y, generalmente, poco significativa en el célculo global.

e Tiempo de fraguado: dos horas, aproximadamente, variando en funcion de la
temperatura y la humedad del ambiente exterior.

« Tiempo de endurecimiento: progresivo, dependiendo de la temperatura, humedad y
otros parametros.

o De 24 a 48 horas, adquiere la mitad de la resistencia maxima; en una semana 3/4

partes, y en 4 semanas practicamente la resistencia total de calculo.

Dado que el hormigdn se dilata y contrae en magnitudes semejantes al acero, pues tienen
parecido coeficiente de dilatacion térmico, resulta muy atil su uso simultaneo en obras de

construccidn; ademas, el hormigdn protege al acero de la oxidacién al recubrirlo.

Fraguado y endurecimiento

La pasta del hormigén se forma mezclando cemento artificial y agua debiendo embeber
totalmente a los aridos. La principal cualidad de esta pasta es que fragua y endurece

progresivamente, tanto al aire como bajo el agua.

El proceso de fraguado y endurecimiento es el resultado de reacciones quimicas de
hidratacién entre los componentes del cemento. La fase inicial de hidratacion se llama
fraguado y se caracteriza por el paso de la pasta del estado fluido al estado sélido. Esto se

observa de forma sencilla por simple presion con un dedo sobre la superficie del hormigon.
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Posteriormente continGan las reacciones de hidratacion alcanzando a todos los
constituyentes del cemento que provocan el endurecimiento de la masa y que se caracteriza

por un progresivo desarrollo de resistencias mecanicas.

El fraguado y endurecimiento no son mas que dos estados separados convencionalmente;

en realidad solo hay un Gnico proceso de hidratacién continuo.!*!

En el cemento portland, el mas frecuente empleado en los hormigones, el primer
componente en reaccionar es el aluminato tricalcico con una duracion rapida y corta (hasta
7-28 dias). Después el silicato tricalcico, con una aportacion inicial importante y continua
durante bastante tiempo. A continuacion el silicato bicalcico con una aportacion inicial

débil y muy importante a partir de los 28 dias.

El fendbmeno fisico de endurecimiento no tiene fases definidas. EI cemento esta en polvo y
sus particulas o granos se hidratan progresivamente, inicialmente por contacto del agua con
la superficie de los granos, formandose algunos compuestos cristalinos y una gran parte de
compuestos micro cristalino asimilable a coloides que forman una pelicula en la superficie
del grano. A partir de entonces el endurecimiento contina dominado por estas estructuras
coloidales que envuelven los granos del cemento y a través de las cuales progresa la

hidratacién hasta el nucleo del grano.

El hecho de que pueda regularse la velocidad con que el cemento amasado pierde su fluidez
y se endurece, lo hace un producto muy Util en construccion. Una reaccion rapida de
hidratacién y endurecimiento dificultaria su transporte y una comoda puesta en obra
rellenando todos los huecos en los encofrados. Una reaccion lenta aplazaria de forma
importante el desarrollo de resistencias mecanicas. En las fabricas de cemento se consigue
controlando la cantidad de yeso que se afiade al clinker de cemento. En la planta de
hormigon, donde se mezcla la pasta de cemento y agua con los aridos, también se pueden

afiadir productos que regulan el tiempo de fraguado.

En condiciones normales un hormigén portland normal comienza a fraguar entre 30 y 45
minutos después de que ha quedado en reposo en los moldes y termina el fraguado

trascurridas sobre 10 6 12 horas. Después comienza el endurecimiento que lleva un ritmo
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rapido en los primeros dias hasta llegar al primer mes, para después aumentar mas
lentamente hasta Ilegar al afio donde practicamente se estabiliza. En el cuadro siguiente se
observa la evolucién de la resistencia a compresion de un hormigén tomando como unidad

la resistencia a 28 dias, siendo cifras orientativas.

Resistencia caracteristica.

En el proyecto previo de los elementos, la resistencia caracteristica (f.x) del hormigdn es
aquella que se adopta en todos los célculos como resistencia a compresion del mismo, y
dando por hecho que el hormigdn que se ejecutara resistira ese valor, se dimensionan las

medidas de todos los elementos estructurales.*

La resistencia caracteristica de proyecto (f) establece por tanto el limite inferior,
debiendo cumplirse que cada amasada de hormigon colocada tenga esa resistencia como
minimo. En la préctica, en la obra se realizan ensayos estadisticos de resistencias de los
hormigones que se colocan y el 95 % de los mismos debe ser superior a f, considerandose
que con el nivel actual de la tecnologia del hormigon, una fraccién defectuosa del 5 % es

perfectamente aceptable.

La resistencia del hormigon a compresidn se obtiene en ensayos de rotura por compresion
de probetas cilindricas normalizadas realizados a los 28 dias de edad y fabricadas con las
mismas amasadas puestas en obra. La Instruccion espafiola (EHE) recomienda utilizar la
siguiente serie de resistencias caracteristicas a compresiéon a 28 dias (medidas en
Newton/mma3): 20; 25; 30, 35; 40; 45 y 50. Por ello, las plantas de fabricacion de hormigén

suministran habitualmente hormigones que garantizan estas resistencias.

Constituyentes del hormigon

Aridos

Los aridos en el hormigén corresponden a los componentes inertes del hormigén vy
constituyen entre el 60 y 80 % del volumen del hormigon, teniendo como funciones

importantes:
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* proveer al hormigdn una masa de particulas capaz de resistir los esfuerzos fisicos a que
ser sometido.

* desplazar volumen con una masa de particulas resistentes a los esfuerzos mecénicos.

* Disminucion de los cambios volumétricos (retracciones), como resultado de los procesos
de fraguado,

Endurecimiento y cambios de humedad de la pasta de cemento.

* Disminucién de las temperaturas de fraguado.

Produccion mundial de hormigén

La produccion mundial del cemento fue de mas de 2.500 millones de toneladas en 2007.
Estimando una dosificacién de cemento entre 250 y 300 kg de cemento por metro cubico de
hormigdn, significa que se podrian producir de 8.000 a 10.000 millones de metros cubicos,
que equivalen a 1,5 metros cubicos de hormigén por persona. Ningun material de
construccidn ha sido usado en tales cantidades y en un futuro no parece existir otro material

de construccién que pueda competir con el hormigdn en magnitud de volumen.

2.2 Recuento Histérico.

Historia del hormigén

La historia del hormigon constituye un capitulo fundamental de la historia de la
construccion. Cuando se opt6 por levantar edificaciones utilizando materiales arcillosos o
pétreos, surgié la necesidad de obtener pastas o morteros que permitieran unir dichos
mampuestos para poder conformar estructuras estables. Inicialmente se emplearon pastas
elaboradas con arcilla, yeso o cal, pero se deterioraban rapidamente ante las inclemencias
atmosféricas. Se idearon diversas soluciones, mezclando agua con rocas y minerales
triturados, para conseguir pastas que no se degradasen facilmente. Asi, en el Antiguo
Egipto se utilizaron diversas pastas obtenidas con mezclas de yesos y calizas disueltas en
agua, para poder unir s6lidamente los sillares de piedra; como las que alin perduran entre

los bloques calizos del revestimiento de la Gran Piramide de Guiza.

En la Antigua Grecia, hacia el 500 a. C., se mezclaban compuestos de caliza calcinada con

agua y arena, afladiendo piedras trituradas, tejas rotas o ladrillos, dando origen al primer
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hormigon de la historia, usando tobas volcanicas extraidas de la isla de Santorini. Los
antiguos romanos emplearon tierras 0 cenizas volcéanicas, conocidas también como
puzolana, que contienen silice y alumina, que, al combinarse quimicamente con la cal,
daban como resultado el denominado cemento puzolanico (obtenido en Pozzuoli, cerca del
Vesubio). Afadiendo a su masa trozos de cerdmicas u otros materiales de baja densidad
(piedra pémez) obtuvieron el primer hormigén aligerado.*! Con este material se
construyeron desde tuberias a instalaciones portuarias, cuyos restos ain perduran. Destacan
construcciones como los diversos arcos del Coliseo romano, los nervios de la boveda de la
Basilica de Majencio, con luces de mas de 25 metros, las bovedas de las Termas de
Caracalla, y la cupula del Pante6n de Agripa, de unos 43 metros de diametro, la de mayor

luz durante siglos.

Tras la caida del Imperio romano, el hormigdn fue poco utilizado, posiblemente debido a la
falta de medios técnicos y humanos, la mala calidad de la coccidn de la cal, y la carencia o
lejania de tobas volcanicas. No se encuentran muestras de su uso en grandes obras hasta el
siglo XIII, en que se vuelve a utilizar en los cimientos de la Catedral de Salisbury, o en la
célebre Torre de Londres, en Inglaterra. Durante el Renacimiento su empleo fue escaso y

muy poco significativo.

En algunas ciudades y grandes estructuras, construidas por mayas y aztecas en México o las

de Machu Pichu en el Perq, se utilizaron materiales cementantes.

En el siglo XVIII se reaviva el afan por la investigacion. John Smeaton, un ingeniero de
Leeds fue comisionado para construir por tercera vez un faro en el acantilado de Edystone,
en la costa de Cornualles, empleando piedras unidas con un mortero de cal calcinada para
conformar una construccion monolitica que soportara la constante accion de las olas y los

himedos vientos; fue concluido en 1759 y la cimentacion adn perdura.
El siglo X1X: cemento Portland y hormigon armado

Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el Portland Cement, obtenido de caliza
arcillosa y carbén calcinados a alta temperatura —denominado asi por su color gris verdoso

oscuro, muy similar a la piedra de la isla de Pértland. Isaac Johnson obtiene en 1845 el
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prototipo del cemento moderno elaborado de una mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta
temperatura, hasta la formacion del clinker; el proceso de industrializacion y la
introduccién de hornos rotatorios propiciaron su uso para gran variedad de aplicaciones,

hacia finales del siglo XIX.

El hormigon, por sus caracteristicas pétreas, soporta bien esfuerzos de compresion, pero se
fisura con otros tipos de solicitaciones (flexion, traccion, torsion, cortante); la inclusion de
varillas metalicas que soportaran dichos esfuerzos propicié optimizar sus caracteristicas y

su empleo generalizado en multiples obras de ingenieria y arquitectura.

La invencion del hormigén armado se suele atribuir al constructor William Wilkinson,
quien solicité en 1854 la patente de un sistema que incluia armaduras de hierro para «la
mejora de la construccion de viviendas, almacenes y otros edificios resistentes al fuego». El
francés Joseph Monier patentd varios métodos en la década de 1860, pero fue Francois
Hennebique quien ided un sistema convincente de hormigon armado, patentado en 1892,
que utilizé en la construccion de una fabrica de hilados en Tourcoing, Lille, en 1895.["
Hennebique y sus contemporaneos basaban el disefio de sus patentes en resultados
experimentales, mediante pruebas de carga; los primeros aportes tedricos los realizan
prestigiosos investigadores alemanes, tales como Wilhelm Ritter, quien desarrolla en 1899
la teorfa del «Reticulado de Ritter-Morsch». Los estudios tedricos fundamentales se

gestaran en el siglo XX.
El siglo XX: auge de la industria del hormigon

Puente de hormigon sobre el rio Ulla, en Vedra, Galicia, Espafia. El arco principal presenta
la ventaja de ser un arco catenario.
Opera de Sidney, edificio disefiado por el arquitecto danés Jgrn Utzon en 1957 e

inaugurado en el afio 1973, en Sidney, Australia.

A principios del siglo XX surge el rapido crecimiento de la industria del cemento, debido a
varios factores: los experimentos de los quimicos franceses Louis Vicat y Le Chatelier y el
aleman Michaélis, que logran producir cemento de calidad homogénea; la invencion del

horno rotatorio para calcinacion y el molino tubular; y los métodos de transportar hormigon
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fresco ideados por Juergen Hinrich Magens que patenta entre 1903 y 1907. Con estos
adelantos pudo elaborarse cemento Portland en grandes cantidades y utilizarse

ventajosamente en la industria de la construccion.®!

Robert Maillart proyecta en 1901 un puente en arco de 38 metros de luz sobre el rio Inn, en
Suiza, construido con vigas cajon de hormigon armado; entre 1904 y 1906 disefia el puente
de Tavanasa, sobre el rio Rin, con 51 metros de luz, el mayor de Suiza. Claude A.P. Turner
realiza en 1906 el edificio Bovex de Mineapolis (Estados Unidos), con los primeros pilares

fungiformes (de amplios capiteles).

Le Corbusier, en los afios 1920, reclama en Vers une Architecture una produccion légica,
funcional y constructiva, despojada de retoricas del pasado; en su disefio de Casa Domino,
de 1914, la estructura estd conformada con pilares y forjados de hormigon armado,
posibilitando fachadas totalmente diafanas y la libre distribucién de los espacios interiores.

Los hangares de Orly (Paris), disefiados por Freyssinet entre 1921 y 1923, con 60 metros de
luz, 9 de flecha y 300 de longitud, se construyen con laminas parabolicas de hormigon
armado, eliminando la division funcional entre paredes y techo. En 1929 Frank Lloyd

Wright construye el primer rascacielos en hormigén.

En la década de 1960 aparece el hormigon reforzado con fibras, incorporadas en el
momento del amasado, dando al hormigon isotropia y aumentando sus cualidades frente a
la flexidn, traccion, impacto, fisuracion, etc. En los afios 1970, los aditivos permiten
obtener hormigones de alta resistencia, de 120 a mas de 200 MPa; la incorporacién de
mondmeros genera hormigones casi inatacables por los agentes quimicos o indestructibles
por los ciclos hielo-deshielo, aportando multiples mejoras en diversas propiedades del

hormigon.

Los grandes progresos en el estudio cientifico del comportamiento del hormigon armado y
los avances tecnoldgicos, posibilitaron la construccion de rascacielos mas altos, puentes de
mayor luz, amplias cubiertas e inmensas presas. Su empleo sera insustituible en edificios

publicos que deban albergar multitudes: estadios, teatros, cines, etc. Muchas naciones y
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ciudades competiran por erigir la edificacion de mayor dimension, o mas bella, como

simbolo de su progreso que, normalmente, estara construida en hormigdn armado.

Los edificios mas altos del mundo poseen estructuras de hormigon y acero, tales como las
Torres Petronas, en Kuala Lumpur, Malasia (452 metros, 1998), el edificio Taipei 101 en
Taiwéan (509 metros, 2004), o el Burj Dubai de la ciudad de Dubéi (818 metros, 2009), en
el siglo XXI.

El siglo XXI: la cultura medioambiental

El uso de materiales reciclados como ingredientes del hormigén ha ganado popularidad
debido a la cada vez mas severa legislacion medioambiental, asi como la progresiva
concienciacion de la sociedad. Los ingredientes reciclados mas empleados son las cenizas
volantes, un subproducto de las centrales termoeléctricas alimentadas por carbon. El
impacto ambiental de la industria del cemento es significativo, pero mediante el empleo de
estos nuevos materiales se posibilita la reduccion de canteras y vertederos, ya que actlan
como sustitutos del cemento, y reducen la cantidad necesaria para obtener un buen
hormigén. Puesto que uno de los efectos nocivos para el medio ambiente es que la
produccién de cemento genera grandes voliumenes de didéxido de carbono, la tecnologia de
sustitucion del cemento desempefia un importante papel en los esfuerzos por aminorar las
emisiones de dioxido de carbono. Se suele incluir en las mezclas ciertos catalizadores que

permiten su ‘auto lavado' como es el caso del dioxido de titanio.

También se utiliza para confinar desechos radiactivos. Entre ellos, el mas importante es el
del reactor nuclear que colapsé en la central de Chernobil, el cual fue cubierto de hormigén
para evitar fugas radiactivas.

2.3 Clasificacién del hormigon.

Podemos clasificar el hormigon de acuerdo a las siguientes caracteristicas.

2.3.1 Por consistencia
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La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigon fresco para deformarse
y consiguientemente para ocupar todos los huecos del molde o encofrado. Influyen en ella
distintos factores, especialmente la cantidad de agua de amasado, pero también el tamafio

méaximo del arido, la forma de los aridos y su granulometria

La consistencia se fija antes de la puesta en obra, analizando cual es la més adecuada para
la colocacion segun los medios que se dispone de compactacion. Se trata de un parametro

fundamental en el hormigdn fresco.

Entre los ensayos que existen para determinar la consistencia, el méas empleado es el cono
de Abrams. Consiste en llenar con hormigén fresco un molde troncoconico de 30 cm de
altura. La pérdida de altura que se produce cuando se retira el molde, es la medida que

define la consistencia.

Los hormigones se clasifican por su consistencia en secos, plasticos, blandos y fluidos tal

como se indica en la tabla siguiente:

Consistencia de los hormigones frescos

Consistencia Asiento en cono de Compactacion
Abrams (cm)

Seca 0-2 Vibrado
Plastica 3-5 Vibrado
Blanda 6-9 Picado con barra
Fluida 10-15 Picado con barra
Liquida 16-20 Picado con barra

Tabla 2.1 consistencia para hormigones

FUENTE: especificaciones estandar para el hormigén
2.3.2 Por resistencia

Esta es la propiedad mas importante del cemento endurecido en cuanto a requisitos

estructurales y por esto esta indicada en todas las especificaciones.

Las resistencias deberian de ser medidas en pruebas sobre la pasta de cemento puro, no se
hace por la dificultad que tiene a ser moldeada dando origen a una gran variacion de los

resultados.
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En la mayoria de los paises del mundo se mide la resistencia pro medio de morteros hechos
con materiales especificos y en condiciones muy controladas, las pruebas de resistencia son
a compresion, tension y flexion, siendo la primera la mas impdrtate puesto que lo restante

tiene un valor muy pequefio relativo a la compresion.

De acuerdo al punto de vista de la resistencia a compresion a los 28 dias en hormigon se

puede clasificar en:

resistencia (kg/cm2)
tipo minimo maximo | edad dias
normal 140 350 28
alta resistencia 350 1000 28
ultra alta resistencia 1000 superior 28

Tabla 2.2 resistencia para hormigones

FUENTE: tecnologia del hormigon

En nuestro caso trabajaremos con un hormigdén normal cuya resistencia a los 28 dias es de

210kg/cm2, este valor se encuentra entre los rangos.

2.3.3 Por peso unitario

tipo peso unitario kg/m3
hormigon ligero > 2000
hormigon normal 2000 a 2600
hormigon pesado <2600

Tabla 2.3 clasificacion del hormigon por peso unitario
FUENTE: norma CBH-87

2.3.3.1 hormigon ligero (liviano)

Se designa convencionalmente como hormigones livianos a aquellos que poseen
caracteristicas propias, que mediante métodos en su elaboracion se ha hecho mas ligero que
el hormigdn convencional de cemento, arena y grava, el cual durante muchos afos ha sido

empleado como el material principal en el area de la construccion.
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El hormigdn liviano fue clasificado e identificado durante mucho tiempo por la densidad
que presenta, debido a que este es inferior a 2400 kg/m3 que es la densidad que fluctia el
hormigdn normal. La caracteristica méas evidente del hormigdn liviano es, por supuesto su
densidad, la cual es considerablemente menor que la del hormigon normal y con frecuencia

es una fraccion de la misma.
Se presentan muchas ventajas al tener materiales de baja densidad, como por ejemplo:

e Sereduce la carga muerta
e Mayor rapidez en la construccion
e Menores costos de trasporte

e Conductividad térmica relativamente baja

Una conductividad térmica baja, reduce el consumo de energia de los aires acondicionados,
el hormigdn liviano por su baja conductividad térmica mejora el ambiente y mantiene una

temperatura confortable dentro de ellos.
2.3.3.1.10rigen e historia

Los primeros hormigones livianos utilizados para construir edificaciones surgieron en el
Imperio Romano en los afios 20 a.C, estos primeros hormigones eran resultados de la
mezcla de materiales ceméntales formados a partir de limos quemados con materiales de

baja densidad como lo es la piedra pémez.

Entre las obras realizadas con este tipo de hormigones destacan: la cupula del pantedn de
Agripa (25 a.C) , los arcos del coliseso Romano (70 d.C), con luces mayores a los 25

metros.

Los primeros edificios construidos con hormigones estructurales livianos aparecieron luego
de la primera guerra mundial. En el afio 1922 se construy6 la ampliacion del gimnasio de la
escuela de deportes acuaticos de la ciudad de Kansas y fue este el primer edificio

construido con hormigoén liviano estructural en la historia. El suelo donde se cimento este
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edificio tenia una capacidad portante muy baja, por esta razon se optd por utilizar un

hormigo liviano y poder asi aligerar el peso que se descargaba en el suelo.

Para el afio 1928 se realizé un estudio para incrementar el nimero de pisos del edificio de
oficinas de la compafiia de teléfono Southwestern Bell en la ciudad de Kansas
.Originalmente el edificio constaba con 14 pisos , se realizaron estudios en la cimentacién y
se determind que a la estructura se la podia adicionar 8 pisos mas utilizando hormigon
convencional . Pero debido a que se utilizé hormigon liviano fabricado con arcillas

expandidas se pudo aumentar la estructura hasta 14 pisos mas.

Con los avances de la tecnologia se experimentaron con nuevos tipos de agregados livianos
como las arcillas, pizarras y escorias expandidas procedentes de plantas industriales,
también se ha experimentado con agregados artificiales plasticos como el poli estireno y

agregados ricos en silice como la cascarilla de arroz.

Para la década del 50 y 60, se instalaban en el mundo plantas de agregados livianos. En
Latinoamérica, Venezuela, para el afio 1969 se instalaba también una planta sobre un
yacimiento de 50 Has de arcilla que aun constituye su materia prima.

2.3.3.1.2 Definicion y clasificacion

Se designa convencionalmente como hormigones livianos a aquellos que producen una
densidad que fluctua entre 300 kg/m3 y los 1900 kg/m3. Ya que los normales presentan una
densidad normal de 2400 kg/m3.

Por su aplicacién el hormigdn liviano se clasifica en:

» Hormigon de relleno.
Es aquel cuya densidad esta comprendida entre 300kg/m3 y los 1000kg/m3.estos
hormigones son buenos aislantes térmicos, pero poseen bajas resistencias por lo que
no son utilizados en elementos estructurales. EI hormigén de relleno es una mezcla
fluida que tiene la finalidad de solidarizar las armaduras con la mamposteria,

Ilenando los huecos donde se encuentra. El tamafio maximo del agregado debe ser
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de 25mm a fin de evitar que quede oquedades en la estructura, el hormigén de

relleno debera de tener la fluidez necesaria para obtener un llenado integrado.

Hormigon aislante.

Es aquel cuya densidad es menor a los 800kg/ms3, su resistencia a la compresion esta
comprendida entre 0,7 MPa y 7MPa, ademas se clasifican en funcién al coeficiente
de conductividad térmica que debe de estar por debajo de los 0,3 JJms°C y su
densidad es mas baja que para los hormigones livianos estructurales. Ademas centra
sus caracteristicas en la incorporacion como componente fundamental del poli
estireno expandido, el cual le confiere al hormigdn sus prestaciones desde el punto
de vista de aislamiento y acustico.

Hormigdn estructural o de alto desempefio.

El hormigdn estructural liviano comparado con el hormigén estructural tradicional
es de 25% a un 35% mas liviano. Se clasifica en funcién de una resistencia minima,
una densidad en estado seco que generalmente no excede los 1840 kg/mé.

Se obtiene a partir de:

e Agregados livianos y cuyo peso unitario seco esta entre 1600 kg/m3 y 1760
kg/m3 y su esfuerzo minimo a la compresion a los 28 dias es de 12,5 MPa.

e Arena natural y agregado grueso liviano cuyo peso unitario seco esta entre
los 1680 kg/m?3y los 1840 kg/m?3 y su esfuerzo minimo a la compresion a los
28 dias es de 17 Mpa.

e Se lo emplea en edificios de estructuras de acero, hormigon de edificios y
estructuras de estacionamiento. Elementos pre fabricados de hormigon como
vigas doble Te, paneles de planchas de hormigén y bovedas entre otros.
Estructuras marinas, muelles flotantes, puentes, buques y plataformas de

petréleo.
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2.3.3.1.3 Tipos de hormigén liviano de acuerdo a su tipo de produccion

Para la construccion de hormigén liviano basicamente se da por la inclusion de aire en su
estructura, por lo cual podemos clasificar al hormigdn por su tipo de produccion en tres

maneras:
a) Hormigdn de agregado ligero

Uso de agregados livianos porosos de baja gravedad especifica aparente, es decir
substituyendo los agregados naturales que tiene una densidad promedio de 2600
kg/m3por agregados de baja densidad aparente que pueden llegar a valores de 10kg/m3
como en el caso de poliestireno expandido , o de 1250 kg/ms3, como por ejemplo la

escoria de horno.

Figura 2.1 Agregado grueso arcilla expandida
FUENTE: Elaboracion propia

b) Hormigo6n aireado, celular, espumoso o0 gaseoso
Se logra introduciendo vacios dentro del hormigdn que se distinguen de los huecos

producidos por el arrastre de aire, es decir produciendo burbujas de aire en gran
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cantidad dentro de un mortero de hormigén, de manera que al fraguar quede con

una estructura celular esponjosa.

Figura 2.2 hormigon aireado
FUENTE: Elaboracion propia

c) Hormigén sin finos
Se omite de agregados finos, por lo que gran nimero de vacios intersticiales estan

presentes, los agregados gruesos son de peso especifico normal.

2.3.3.1.4 caracteristicas fisicas y quimicas (ventajas y desventajas)

Las caracteristicas fisicas y quimicas que se generan por los agregados o el tipo de mezcla
para la elaboracion de hormigdn liviano presentan ciertas ventajas las cuales se ponen a

consideracién del ingeniero para el tipo de proyecto que se tenga en mente.
Las ventajas que presenta este tipo de hormigén son:

v Permite disminuir el peso en estructuras y cargas a cimentacion.

v Por sus caracteristicas termo-acusticas.
Ofrece un ahorro significativo en el consumo de energia eléctrica, en particular en
sitios con clima extremoso.

v No requiere compactacién; su colocacion y acabado son mas econémicos.

<

Fraguado uniforme y controlado.
v' Baja densidad.
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Los hormigones livianos presentan densidades que varian entre los 300kg/m3 |
dando facilidad para realizar obras que al igual volumen de hormigén normal
produzcan menor peso.

v Buena aislacion térmica.
El coeficiente de conductividad térmica, decrece al disminuir la densidad del
hormigon, esto se debe por la utilizacion de agregado de baja densidad o por la
generacion de burbujas de aire que se incorpora durante el proceso de mezclado.

v Buena aislacion acustica.
Dicha absorcion de sonidos se debe a la existencia de cAmaras de aire en la textura
de los hormigones de agregados livianos que hace que estos ofrezcan resistencia al
paso del sonido.

v" Mejor resistencia al fuego que el concreto convencional.
Este tipo de hormigones tiene una gran resistencia al fuego debido a que posee un
abajo coeficiente de dilatacion y una elevada aislacion térmica.

v Excelente trabajabilidad.
Debido al bajo peso que presentan los hormigones livianos contribuyen a las
condiciones de trabajo, logrando mayor rapidez y mejor desempefio del trabajador.

v Bajo mddulo de elasticidad.
Ayuda a resistir mejor las cargas de impacto.

v Absorcion.

Regulan la humedad del ambiente e impiden la condensacién superficial.
Las desventajas que presenta este tipo de hormigén son:

v los agregados livianos podrian ser mas caros que la grava comdn , pero esta
diferencia podria ser compensada con un menor costo de trasporte e incluso puede
influir en tipo de cimentacion favorablemente

v' .debido a que el médulo de elasticidad es bajo se puede producir mayores
deformaciones a las de un hormigén convencional.

v" No se puede determinar el grado de incidencia en la relacion de agua/ cemento

debido a su gran o poca absorcion.
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v' La falta de experiencia en el uso del hormigon liviano lo cual genere inconvenientes

en su uso y elaboracion.

2.3.3.1.5 Uso y aplicaciones.

La aplicacion que se le puede dar al hormigon liviano se basa exclusivamente en el disefio

que se le dé ademas de los agregados ecoldgicos para la elaboracion del mismo.

El hormigén liviano es ideal para la construccion de elementos secundarios en edificios o
viviendas, que requieran de ser ligeros a fin de reducir las cargas muertas; para colar
elementos de relleno que no soporten cargas estructurales; para la construccién de

viviendas con caracteristicas de aislamiento térmico.

Entre las aplicaciones méas importantes para el hormigén liviano podemos resaltar lo

siguiente:

e Losas y muros para casas.

e Construccion de bloques de mamposteria.
e Ductos de ventilacion

e Vigas y paneles pre-fabricados.

e Edificios en zonas sismicas.

e Puentes.

e Muros divisorios.

e Capas de nivelacion de losas y pisos.

e Rellenos para nivelar y como aislante.

e Otros.

2.4 Componentes del hormigon.

El hormigdn se compone por: cemento, arena, grava y agua.

2.4.1 Cemento
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Los cementos son productos que amasados con agua fraguan y endurecen formandose
nuevos compuestos resultantes de reacciones de hidratacion que son estables tanto al aire

como sumergidos en agua.

Hay varios tipos de cementos. Las propiedades de cada uno de ellos estan intimamente
asociadas a la composicién quimica de sus componentes iniciales, que se expresa en forma
de sus dxidos, y que segun cuales sean formaran compuestos resultantes distintos en las

reacciones de hidratacion.

Cada tipo de cemento esté indicado para unos usos determinados; también las condiciones
ambientales determinan el tipo y clase del cemento afectando a la durabilidad de los
hormigones. Los tipos y denominaciones de los cementos y sus componentes estan
normalizados y sujetos a estrictas condiciones. La norma espafiola establece los siguientes
tipos: cementos comunes, los resistentes a los sulfatos, los resistentes al agua de mar, los de
bajo calor de hidratacion, los cementos blancos, los de usos especiales y los de aluminato
de calcio. Los cementos comunes son el grupo mas importante y dentro de ellos el portland
es el habitual. En Espaiia solo pueden utilizarse los cementos legalmente comercializados
en la Union Europea y estan sujetos a lo previsto en leyes especificas.

Ademas del tipo de cemento, el segundo factor que determina la calidad del cemento, es su
clase o resistencia a compresién a 28 dias. Esta se determina en un mortero normalizado y
expresa la resistencia minima, la cual debe ser siempre superada en la fabricacion del
cemento. No es lo mismo, ni debe confundirse la resistencia del cemento con la del
hormigon, pues la del cemento corresponde a componentes normalizados y la del hormigon
dependerd de todos y cada uno de sus componentes. Pero si el hormigén estd bien
dosificado a mayor resistencia del cemento corresponde mayor resistencia del hormigon.

El cemento se encuentra en polvo y la finura de su molido es determinante en sus
propiedades conglomerantes, influyendo decisivamente en la velocidad de las reacciones
quimicas de su fraguado y primer endurecimiento. Al mezclarse con el agua los granos de
cemento se hidratan solo en una profundidad de 0,01 mm, por lo que si los granos fuesen
muy gruesos el rendimiento de la hidratacion seria pequefio al quedar en el interior un

nucleo inerte. Sin embargo una finura excesiva provoca una retraccion y calor de
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hidratacion elevados. Ademas dado que las resistencias aumentan con la finura hay que
llegar a una solucion de compromiso, el cemento debe estar finamente molido pero no en

€xceso.

El almacenamiento de los cementos a granel se realiza en silos estancos que no permitan la
contaminacion del cemento y deben estar protegidos de la humedad. En los cementos
suministrados en sacos, el almacenamiento debe realizarse en locales cubiertos, ventilados,
protegidos de la lluvia y del sol. Un almacenamiento prolongado puede provocar la
hidratacion de las particulas mas finas por meteorizacion perdiendo su valor hidraulico y

que supone un retraso del fraguado y disminucion de resistencias
2.4.1.1 Cemento Portland

El cemento Portland se obtiene al calcinar a unos 1500 °C mezclas preparadas
artificialmente de calizas y arcillas. ElI producto resultante, llamado clinker, se muele
afiadiendo una cantidad adecuada de regulador de fraguado, que suele ser piedra de yeso

natural.

La composicion quimica media de un portland, segun Calleja, esta formada por un 62,5 %
de CaO (cal combinada), un 21 % de SiO, (silice), un 6,5 % de Al,O3 (alimina), un 2,5 %
de Fe,O3 (hierro) y otros minoritarios. Estos cuatro componentes son los principales del
cemento, de carécter bésico la cal y de caracter &cido los otros tres. Estos componentes no
se encuentran libres en el cemento, sino combinados formando silicatos, aluminatos y
ferritos célcicos, que son los componentes hidraulicos del mismo o componentes

potenciales. Un clinker de cemento portland de tipo medio contiene

o Silicato tricalcico (3Ca0-SiOy)......cccevvevrevreiieireannne 40 % a 50 %
 Silicato bicalcico (2Ca0-SiO2).....ccccvvvvveviiieireenne, 20 % a 30 %
e Aluminato tricélcico (3Ca0-Al03).....ccccvvevviierinnen. 10 % a 15 %

o Aluminatoferrito tetracélcico (4CaO-Al,03-Fe;03)....... 5%al0%

Las dos principales reacciones de hidratacion, que originan el proceso de fraguado y

endurecimiento son;
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2(3Ca0-Si0,) + (x+3)H,0 — 3Ca0-2Si0; x H,O + 3Ca(OH),
2(2Ca0-Si0,) + (x+1)H,0 — 3Ca0-2Si0; x H,0 + Ca(OH),

El silicato tricalcico es el compuesto activo por excelencia del cemento pues desarrolla una
resistencia inicial elevada y un calor de hidratacion también elevado. Fragua lentamente y
tiene un endurecimiento bastante rapido. En los cemento de endurecimiento rapido y en los

de alta resistencia aparece en una proporcién superior a la habitual.

El silicato bicélcico es el que desarrolla en el cemento la resistencia a largo plazo, es lento
en su fraguado y en su endurecimiento. Su estabilidad quimica es mayor que la del silicato
tricalcico, por ello los cementos resistentes a los sulfatos llevan un alto contenido de

silicato bicalcico.

El aluminato tricalcico es el compuesto que gobierna el fraguado y las resistencias a corto.
Su estabilidad quimica es buena frente al agua de mar pero muy débil a los sulfatos. Al
objeto de frenar la rapida reaccion del aluminato tricalcico con el agua y regular el tiempo

de fraguado del cemento se afiade al clinker piedra de yeso.

El aluminatoferrito tetracalcico no participa en la resistencia mecanica, su presencia es

necesaria por el aporte de fundentes de hierro en la fabricacién del Clinker.

Figura 2.3 Cemento portland tipo 1P-30

FUENTE: Elaboracion propia
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2.4.1.2 Otros cementos.

En Espafa existen los Ilamados «cementos portland con adiciones activas» que ademas de
los componente principales de clinker y piedra de yeso, contienen uno de estos
componentes adicionales hasta un 35 % del peso del cemento: escoria siderdrgica, humo de
silice, puzolana natural, puzolana natural calcinada, ceniza volante silicea, ceniza volante

calcarea, esquistos calcinados o caliza.

Los cementos de alta resistencia inicial, los resistentes a los sulfatos, los de bajo calor de
hidratacion o los blancos suelen ser portland especiales y para ellos e limitan o potencian

alguno de los cuatro componentes basicos del clinker.

El cemento siderirgico se obtiene por molturacion conjunta de clinker de portland y
regulador de fraguado en proporcion de 5-64 % con escoria siderurgica en proporcion de
36-95 %. Constituye la familia de los cementos frios. La escoria se obtiene enfriando
bruscamente en agua la ganga fundida procedente de procesos siderirgicos; en este
enfriamiento la escoria se vitrifica y se vuelve activa hidradlicamente por su contenido en
cal combinada. La escoria por si sola fragua y endurece lentamente, por lo que para

acelerarlo se afade el clinker de portland.

El cemento puzolanico es una mezcla de clinker de portland y regulador de fraguado en
proporcién de 45-89 % con puzolana en proporcion del 11-55 % La puzolana natural tiene
origen volcanico y aungue no posee propiedades conglomerantes contiene silice y alimina
capaces de fijar la cal en presencia de agua formando compuestos con propiedades
hidraulicas. La puzolana artificial tiene propiedades analogas y se encuentran en las cenizas
volantes, la tierra de diatomeas o las arcillas activas.

El cemento aluminoso se obtiene por fusion de caliza y bauxita. El constituyente principal

de este cemento es el aluminato monocalcico.
2.4.2 Aridos (arena y grava).

Los aridos deben poseer por lo menos la misma resistencia y durabilidad que se exija al
hormigon. No se deben emplear calizas blandas, feldespatos, yesos, piritas 0 rocas
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friables o porosas. Para la durabilidad en medios agresivos seran mejores los aridos
siliceos, los procedentes de la trituracion de rocas volcanicas o los de calizas sanas y
densas.

El arido que tiene mayor responsabilidad en el conjunto es la arena. Segun Jiménez
Montoya no es posible hacer un buen hormigén sin una buena arena. Las mejores arenas
son las de rio, que normalmente son cuarzo puro, por lo que aseguran su resistencia y
durabilidad.

Con éridos naturales rodados, los hormigones son mas trabajables y requieren menos agua
de amasado que los aridos de machaqueo, teniéndose ademas la garantia de que son piedras
duras y limpias. Los aridos machacados procedentes de trituracion, al tener mas caras de
fractura cuesta méas ponerlos en obra, pero se traban mejor y se refleja en una mayor

resistencia.

Si los aridos rodados estan contaminados o mezclados con arcilla, es imprescindible
lavarlos para eliminar la camisa que envuelve los granos y que disminuiria su
adherencia a la pasta de hormigon. De igual manera los aridos de machaqueo suelen estar
rodeados de polvo de machaqueo que supone un incremento de finos al hormigon, precisa

mas agua de amasado y daran menores resistencias por lo que suelen lavarse.

Los aridos que se emplean en hormigones se obtienen mezclando tres o cuatro grupos de
distintos tamafios para alcanzar una granulometria 6ptima. Tres factores intervienen en una
granulometria adecuada: el tamafio maximo del arido, la compacidad y el contenido de
granos finos. Cuando mayor sea el tamafio maximo del arido, menores seran las
necesidades de cemento y de agua, pero el tamafio méximo viene limitado por las
dimensiones minimas del elemento a construir o por la separacién entre armaduras, ya que
esos huecos deben quedar rellenos por el hormigoén y, por tanto, por los aridos de mayor
tamafo. En una mezcla de aridos una compacidad elevada es aquella que deja pocos
huecos; se consigue con mezclas pobres en arenas y gran proporcion de aridos gruesos,
precisando poca agua de amasado; su gran dificultad es conseguir compactar el hormigon,
pero si se dispone de medios suficientes para ello el resultado son hormigones muy

resistentes. En cuanto al contenido de granos finos, estos hacen la mezcla mas trabajable
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pero precisan mas agua de amasado y de cemento. En cada caso hay que encontrar una
férmula de compromiso teniendo en cuenta los distintos factores. Las pardbolas de Fuller y
de Bolomey dan dos familias de curvas granulométricas muy utilizadas para obtener

adecuadas dosificaciones de aridos.
2.4.3 Agua.

El agua de amasado interviene en las reacciones de hidratacion del cemento. La cantidad de
la misma debe ser la estricta necesaria, pues la sobrante que no interviene en la
hidratacion del cemento se evaporara y creard huecos en el hormigon disminuyendo la
resistencia del mismo. Puede estimarse que cada litro de agua de amasado de exceso
supone anular dos kilos de cemento en la mezcla. Sin embargo una reduccion excesiva de
agua originaria una mezcla seca, poco manejable y muy dificil de colocar en obra. Por ello

es un dato muy importante fijar adecuadamente la cantidad de agua.

Las caracteristicas del agua para el hormigdn deben ser evaluadas para que no produzca
reacciones adversar en la mezcla, es por ello que se debe realizar analisis fisicoquimicos
para garantizar su calidad. En la practica un indicador simple es la potabilidad del agua, con

ello podemos determinar si el agua es adecuada para su uso en la mezcla o no.

Durante el fraguado y primer endurecimiento del hormigén se afiade el agua de curado

para evitar la desecacion y mejorar la hidratacion del cemento.

Ambas, el agua destinada al amasado, como la destinada al curado deben ser aptas para
cumplir su funcién. El agua de curado es muy importante que sea apta pues puede afectar
mas negativamente a las reacciones quimicas cuando se esta endureciendo el hormigén.
Normalmente el agua apta suele coincidir con la potable y estan normalizados una serie de
parametros que debe cumplir. Asi en la normativa esta limitado el pH, el contenido en

sulfatos, en ion cloro y los hidratos de carbono.

Cuando una masa es excesivamente fluida o muy seca hay peligro de que se produzca el

fendbmeno de la segregacion (separacion del hormigon en sus componentes: aridos,

38



cemento y agua). Suele presentarse cuando se hormigona con caidas de material

superiores a los 2 metros.
2.5 Fabricacion del hormigon.

Es muy importante conseguir la mezcla 6ptima en las proporciones precisas de aridos de
distintos tamafios, cemento y agua. No hay una mezcla Optima que sirva para todos los
casos. Para establecer la dosificacion adecuada en cada caso se debe tener en cuenta la
resistencia mecanica, factores asociados a la fabricacion y puesta en obra, asi como el tipo

de ambiente a que estara sometido.

Hay muchos métodos para dosificar previamente el hormigon, pero son solo orientativos.
Las proporciones definitivas de cada uno de los componentes se suelen establecer mediante

ensayos de laboratorio, realizando correcciones a lo obtenido en los métodos teoricos.
Se sefialan brevemente los aspectos basicos que hay que determinar:

o Laresistencia caracteristica (f.) se fija en el proyecto.

o La seleccién del tipo de cemento se establece en funcion de las aplicaciones del
hormigonado (en masa, armado, pretensado, prefabricado, de alta resistencia,
desencofrado rapido, hormigonados en tiempo frio o caluroso, etc.) y del tipo de
ambiente a que estara expuesto.

o EI tamafio maximo del arido interesa que sea el mayor posible, pues a mayor
tamafio menos agua necesitara ya que la superficie total de los granos de aridos a
rodear serd mas pequefia. Pero el tamafio maximo estara limitado por los espacios
que tiene que ocupar el hormigon fresco entre dos armaduras cercanas o0 entre una
armadura y el encofrado.

o La consistencia del hormigon se establece en funcién del tamafio de los huecos que
hay que rellenar en el encofrado y de los medios de compactacion previstos.

e La cantidad de agua por metro cubico de hormigdén. Conocida la consistencia, el
tamafio maximo del arido y si la piedra es canto rodado o de machaqueo es

inmediato establecer la cantidad de agua que se necesita.
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e La relacion agua/cemento depende fundamentalmente de la resistencia del
hormigon, influyendo también el tipo de cemento y los &ridos empleados.

e Conocida la cantidad de agua y la relacion agua /cemento, determinamos la cantidad
de cemento.

o Conocida la cantidad de agua y de cemento, el resto seran aridos.

o Determinar la composicion granulométrica del arido, que consiste en determinar los
porcentajes optimos de los diferentes tamafios de aridos disponibles. Hay varios
métodos, unos son de granulometria continua, lo que significa que interviene todos
los tamafios de aridos, otros son de granulometria discontinua donde falta algun

tamario intermedio de arido.

Determinada la dosificacion mas adecuada, en la planta de hormigon hay que medir los

componentes, el agua en volumen, mientras que el cemento y aridos se miden en peso.
2.6 Curado del hormigon.

El curado es una de las operaciones mas importantes en el proceso de puesta en obra por la
influencia decisiva que tiene en la resistencia del elemento final. Durante el fraguado y
primer endurecimiento se producen pérdidas de agua por evaporacion, formandose
huecos capilares en el hormigén que disminuyen su resistencia. En particular el calor, la
sequedad y el viento provocan una evaporacion rapida del agua incluso una vez
compactado. Es preciso compensar estas pérdidas curando el hormigon afiadiendo
abundante agua que permita que se desarrollen nuevos procesos de hidratacion con

aumento de la resistencia.

Hay varios procedimientos habituales para curar el hormigén. Desde los que protegen del
sol y del viento mediante tejadillos moviles, plasticos; mediante riegos de agua en la
superficie; la inmersién en agua empleada en prefabricacion; los productos de curado
aplicados por pulverizacion; los pulverizados a base de resinas forman una pelicula que
impide la evaporacion del agua, se trata de uno de los sistemas mas eficaces y mas

COostosos.

2.7 Ensayos en el hormigon.
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Generalidades y clasificacion:

El ensayo del hormigon se realiza en sus dos estados; fresco para conocer sus
caracteristicas y endurecido para determinar sus cualidades vy resistencia. El
comportamiento de un hormigon frente a los distintos esfuerzos es variable y complejo.
Clasificacion:

1) Segun su naturaleza:

Destructivos: determinan la resistencia mediante la rotura de probetas o piezas de
hormigon.

No destructivos: determinan la calidad sin destruir la estructura.

2) Segun su finalidad:

Ensayos previos: determinan la dosificacion del material de acuerdo con las condiciones de
ejecucion. Se realizan antes de comenzar las obras.

Ensayos caracteristicos: comprueban que la resistencia y dispersion del hormigén en obra
se encuentran dentro de los limites del proyecto.

Ensayos de control: con probetas moldeadas en obra para comprobar que la resistencia del
hormigon se mantiene igual o mayor que la exigida.

Ensayos de informacion: pretenden conocer la resistencia del hormigon correspondiente a

una parte de la obra y a una edad determinada.
Ensayos del hormigon fresco

Ensayos de consistencia.
% Cono de Abrams:
. Se utiliza un molde sin fondo de forma troncoconica, provisto de dos asas para
manipularlo, con unas dimensiones interiores especificas.
. Se coloca el molde sobre una superficie plana, rigida e impermeable. Se humedece el
interior del molde y la superficie. Se introduce el hormigon y enrasa la superficie.
. Se desmolda inmediatamente, levantando el cono despacio y en direccion vertical sin

sacudidas y medimos el punto mas alto de la masa asentada.
. El ensayo no se aplica con aridos > 40 mm.

Ensayos mecénicos mediante probetas enmoldadas.
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Definicion de las probetas y moldes:

. La forma y dimensiones de las probetas deben ser proporcionales al tamafio del arido.

. Los moldes deben ser rigidos y no absorbentes. Se untan con aceite mineral o otra
sustancia que no ataque al cemento y evite la adherencia.

Preparacion de las probetas:

. Si el asiento en el Cono de Abrams < 4 cm Compactacién por vibrado " 4 cm
Compactacion por picado

. Una vez compactado el hormigdén debe ser enrasada con pasta de cemento la parte
superior de la probeta.

. Las probetas se manipularan lo minimo posible y se cubriran para evitar la desecacion.
Conservacion:

. Hemos de tener mucho cuidado en el transporte y conservacion y se debe hacer en un
lugar adecuado, con una humedad y temperatura determinadas.

. Cuando se trata de hormigon en obra debe conservarse con unas condiciones o méas

parecidas a las de la estructura de ensayo.

Edad de hormigén, en dias 3 7 28 90 360
Cemento Portland normal 040 [0.65 (1.00 [1.20 (135
Cemento Portland de alta resistencia inicial 055 [0.75 (100 [1.15 (1.20

Tabla 2.4 Resistencia del hormigén de acuerdo al tipo de cemento

FUENTE: Elaboracion propia

2.8 El polietileno.

El polietileno (PE) es quimicamente el polimero mas simple. Se representa con su unidad
repetitiva {CH,-CH,} . Es uno de los plasticos mas comunes debido a su bajo precio y
simplicidad en su fabricacion, lo que genera una produccion de aproximadamente 60
millones de toneladas anuales alrededor del mundo. Es quimicamente inerte. Se obtiene de
la polimerizacion del etileno (de férmula quimica CH,=CH,y llamado eteno por

la IUPAC), del que deriva su nombre.
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Este polimero puede ser producido por diferentes reacciones de polimerizacién, como por
ejemplo: Polimerizacion por radicales libres, polimerizacion anionica, polimerizacion por
coordinacion de iones o polimerizacién cationica. Cada uno de estos mecanismos de

reaccion produce un tipo diferente de polietileno.

Usos:
PEBD (POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD)
e Bolsas de todo tipo: supermercados, boutiques, panificacion, congelados,
industriales, etc.;
e Peliculas para agro.
e Recubrimiento de acequias.

e Envasado automatico de alimentos y productos industriales: leche, agua, plasticos,

etc.
e Contenedores herméticos domésticos.
e Tubosy pomos: cosméticos, medicamentos y alimentos

e Tuberias para riego.
PEAD: (POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD)

e Envases para: detergentes, lejia, aceites automotores, champu, lacteos.

e Bolsas para supermercados.

e Cajones para pescados, gaseosas, cervezas.

e Envases para pintura, helados, aceites.

e Tambores.

e Tuberias para gas, telefonia, agua potable, mineria, laminas de drenaje y uso
sanitario.

e Macetas.

e Bolsas tejidas.
2.8.1 polietileno de baja densidad (PEBD)

El polietileno de baja densidad a veces es llamado polietileno de baja densidad y alta
presién para diferenciarlo del polietileno de baja densidad y baja presion o del polietileno
lineal de baja densidad. El polietileno de baja densidad se hace comdnmente por

polimerizacion del etileno a alta presion para formar moléculas de polietileno.
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El polietileno, es el termoplastico méas usado actualmente, se trata de un plastico barato que
puede moldearse a casi cualquier forma, extruirse para hacer fibras o soplarse para formar

peliculas delgadas.

El polietileno pertenece al grupo de polimeros denominados poliolefinas. Estas provienen
de hidrocarburos simples, compuestos por atomos de carbono e hidrégeno y con dobles

enlaces.

PE-LD

Figura 2.4 Simbologia del polietileno de baja densidad (PEBD)
FUENTE: simbologia para plasticos

2.8.1.1 Historia.

El polietileno fue sintetizado por primera vez por el quimico aleméan Hans von
Pechmann quien por accidente lo prepar6 en 1898mientras se calentaba en la
estufa diazometano. Cuando sus comparfieros Eugen Bamberger y Friedrich
Tschirner investigaron la sustancia grasosa y blanca creada, descubrieron largas cadenas
compuestas por -CH,- y lo llamaron polimetileno.

El 27 de marzo de 1933, en Inglaterra, fue sintetizado tal como lo conocemos hoy en dia,
por Reginald Gibson y Eric Fawcett que trabajaban para los Laboratorios ICI. Lo lograron
aplicando una presion de aproximadamente 1400 bary unatemperaturade 170 °C en
un autoclave, obteniendo el material de alta viscosidad y color blanquecino que se conoce

hoy en dia como "polietileno de baja densidad" (PEBD o, en inglés, LDPE).

La altisima presion requerida para lograr la polimerizacién del etileno era un inconveniente
econdémico. Por ello varios investigadores comenzaron a buscar catalizadores que

permitiesen la polimerizacion a presion mas reducida. Esto dio origen a los catalizadores
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Ziegler-Natta, por los cuales Karl Ziegler y Giulio Natta recibieron el premio Nobel de
quimica en 1963.

Estructura quimica.
El polietileno de baja densidad es un polimero con una estructura de cadenas muy

ramificadas; esto hace que tenga una densidad méas baja que la del PEAD (0,92-0,94
glem®).

A molecule of branched polyethylene, or LDPE

Figura 2.5 Estructura del PEBD
FUENTE: tecnologia del plastico Guzman Diaz

Podemos mencionar las siguientes propiedades con la que consta este material:

PROPIEDADES FISICAS

Absorcion de agua en 24h (%) <0,015
Densidad (g/cm®) 0,915-0,935
indice refractivo 1,51
Resistencia a la radiacion Aceptable
Resistencia al ultra-violeta Mala
Coeficiente de expansidn lineal (K™) 1,7 x 10*
Grado de cristalinidad (%) 40-50

Tabla 2.5 propiedades fisicas del PEBD
FUENTE: Elaboracién propia

PROPIEDADES MECANICAS
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Médulo elastico E (N/mm?) 200
Coeficiente de friccion -
Médulo de traccion (GPa) 0,1-0,3

Relacién de Poisson -

Resistencia a traccion (MPa) 5-25
Esfuerzo de rotura (N/mm?) 8-10
Elongacion a ruptura (%) 20

Tabla 2.6 propiedades mecéanicas del PEBD
FUENTE: Elaboracion propia

PROPIEDADES TERMICAS

Calor especifico (J K* Kg™) 1900-2300
Coeficiente de expansién (x 10° K™ 100-200
Conductividad térmica a 23 °C (W/mK) 0,33
Temperatura maxima de utilizacion 90
(°C)
Temperatura de reblandecimiento (°C) 110
Temperatura de cristalizacion (°C) 105-110
Temperatura minima de utilizacion (°C) -60

Tabla 2.7 propiedades térmicas del PEBD
FUENTE: Elaboracién propia

RESISTENCIA QUIMICA

Acidos-concentrados Buena-Aceptable
Acidos-diluidos Buena
Alcalis Buena
Alcoholes Buena
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Cetonas Buena-Aceptable

Grasas y Aceites Buena-Aceptable
Haldégenos Aceptable-Buena
Hidro-carbonios hal6genos Aceptable-Buena
Hidrocarburos aromaticos Aceptable-Buena

Tabla 2.8 Resistencia quimica del PEBD
FUENTE: Elaboracion propia

2.8.2 Situacidn actual del uso de plasticos.

El crecimiento considerable del consumo de plastico se debe a las caracteristicas
beneficiosas de este. Posee una gran versatilidad para hacerse a medida segin cada
requerimiento especifico, es un material muy ligero y muy durable, no se degrada con
facilidad. Es resistente a muchos quimicos, al agua y al impacto.

Ademas el plastico posee propiedades higiénicas para el embalaje de comida. Otra
caracteristica, que interesara en esta investigacion, es que posee muy buenas propiedades de
aislamiento térmico y eléctrico. El pléastico ademas tiene bajos costos de produccion.

En la actualidad, se han desarrollado nuevos plasticos, que se degradan mas rapidamente
que el plastico convencional. Se degrada bajo ciertas condiciones o después de un periodo
de tiempo. Los dos tipos existentes son: el plastico biodegradable, el cual contiene un
pequefio porcentaje de material que no es a base de aceite, como el almidén de maiz, y el
plastico fotodegradable, el cual se deteriora con la luz del sol. Estos plasticos son menos
estables que el plastico convencional. EIl primero no se puede reciclar, asi que siempre
termina en rellenos o vertederos, y el segundo es confundido con el resto del plastico y
termina teniendo el mismo destino, siendo enterrado en los rellenos — con lo cual se evita su
degradacion, al no darle el sol —. {{6 Plastics Europe, 2008} }

El incremento de las bolsas plasticas en los rellenos subterraneos con el tiempo produce
emisiones de metano, el cual es 23 veces mas potente como gas de efecto invernadero que
el dioxido de carbono, y su presencia en la atmdsfera ha ido incrementando rapidamente en

estos ultimos afios.
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La bolsa de plastico es el producto estrella de nuestra cultura de usar y tirar, que malgasta
grandes cantidades de materiales y energia para fabricar productos efimeros de un solo uso,
muchas veces superfluos. Las bolsas de plastico se pueden reemplazar por recipientes o
sistemas duraderos y ecoldgicos (bolsas de tela, de plastico resistente, de papel, carros de
compra...). Utilizamos unas 250 bolsas por habitante y afio. Tanto su fabricacion y
distribucion como su tratamiento posterior provocan importantes problemas ambientales.

Por todo ello consideramos que es necesaria su desaparicion.

En las tres grandes centrales de tratamiento de basura (Jerez, Miramundo -Medina- y Los
Barrios) las bolsas se entierran o se apilan en grandes fardos ya que vale 100 veces mas
reciclarlas que fabricarlas de nuevo. Esta es una de las razones por las que méas del 90 % de
nuestros residuos solidos urbanos acaban en vertederos, o en otras comunidades autdnomas,

en incineradoras.

Figura 2.6 usos del PEBD reciclado en Bolivia

FUENTE: Elaboracion propia

2.8.3 las bolsas plésticas PEBD como agregado en el hormigon.

Hasta la fecha no se considerd usar el PEBD como agregado en el hormigdn debido a su
forma fisica y a los problemas que ocasionaria utilizarlo, es por ello que mediante una serie
de estudios mediante prueba y fallo logramos encontrar una posible solucion, la cual

consiste en trasformar el PEBD reciclado mediante un proceso 100% ecolégico que evite la
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emanacion de gases y perdida de las propiedades del polietileno de baja densidad (PEBD)
,para ello utilizando el Bafio Maria en aceite comestible reciclado como solvente para diluir

el PEBD y que este pueda ser moldeado a la forma deseable.
Entre ventajas y desventajas de este estudio podemos mencionar las siguientes:
Ventajas:

v Descontaminacién del PEBD en el medio ambiente.

v" Creacion de fuentes de empleo en el reciclado del PEBD.

v Creacion de fuentes de empleo en la fabricacién del agregado PEBD
v Hormigén ligero con agregado PEBD.

Desventajas:

v" Perdida en la resistencia del hormigon al incorporar agregado PEBD, pero esta se

compensa con la pérdida de peso por carga muerta del mismo.
v

2.9 Estado del arte.

Estudios acerca del hormigén ligero Sobre el hormigén ligero existe mucha informacion.
Se ha escrito sobre su historia a través del tiempo, sobre sus maneras de construirse, ya sea
hormigén armado o no estructural, y sobre campafias experimentales involucrando el

hormigdn y otros materiales, como el plastico en este caso.

2.9.1 Estudios acerca del plastico reciclado
Existen investigaciones desarrolladas para el uso de plastico reciclado. Existen muchas

variedades de plastico reciclado, asi que los estudios hechos son muy diferentes

dependiendo del tipo de plastico y el uso que se le pretenda dar.
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Se tiene informacion de la Recicladora de Plasticos de Espafia, la cual habla de los tipos de
plastico a reciclar y métodos de hacerlo. Como se ha visto, solo un pequefio porcentaje del
los residuos de plastico son reciclados, el resto va a parar a rellenos subterrdneos y a

vertederos y es incinerado.

Figura 2.7 Agregado plastico reciclado
FUENTE: hormigdn con PET (Costa Del Pozo Antonella)

Investigaciones acerca del hormigon ligero con agregados de plastico reciclado

Se han realizado algunas investigaciones sobre el comportamiento del hormigdn cuando se
le afade plastico. En algunos casos, este plastico es afiadido como aditivos, de manera
quimica, lo cual no es lo que se pretende estudiar en esta investigacion. Sin embargo, es
importante conocer que existen estos métodos para utilizar el plastico reciclado. Se han
encontrado unos estudios recientes sobre el plastico reciclado de botellas como aditivos en
el hormigon. Este plastico tiene el nombre técnico de polietileno tereftalato (PET), y al
descomponerlo quimicamente se obtienen nuevas cadenas, llamadas poliéster insaturado.
La caracteristica de esta es que hace que todas las cadenas puedan unirse formando una red.
Si esta matriz es rellenada con arena o grava, el producto obtenido es un hormigon cuyo
aglutinante es un polimero, llamandose hormigén polimérico. Este hormigon seria muy
resistente, pero no es un hormigén aligerado. Estudios sobre este tema fueron hechos en

Per( hace algunos afos, por el Prof. Javier Nakamatsu.

50



Otra investigacion realizada por K.S. Rebeiz y A.P. Craft, en el afo 1995, “Plastic waste
managment in construction: technological and institutional issues”, en Estados Unidos,
estudia el caso del hormigon de poliéster que lleva pléastico reciclado PET.

En estos estudios también se modifican quimicamente los residuos de plastico, para
producir resinas insaturadas de poliéster y mezclarlo con los aridos para producir este
hormigon de poliéster. Se hicieron pruebas de resistencias y durabilidad y se observo que el
comportamiento de este hormigon fue positivo, resultd ser mas resistente y mas durable que
el hormigon convencional de cemento portland, y que fragua en horas, a diferencia del

hormigon convencional que necesita semanas.

En el articulo de la revista “Waste Managment”, titulado “Use of plastic inconcrete mixture
as aggregate replacement”, (2007), por Zainab Z. Ismail y Enas A. ALHashmi, se recopilan
estudios hechos acerca del hormigon polimérico, que lleva resinas de poliéster insaturado
y polietileno tereftalato (PET). También se estudia el polipropileno en forma de fibras,
para darle mayor resistencia al hormigon. Muchas de estas investigaciones son acerca de
plasticos como aditivos para el hormigén, lo que es diferente a los aridos, ya que estos le
dan otras propiedades al hormigdn, distintas a las buscadas con los aridos de plastico. Una
investigacion llevada a cabo para este estudio fue similar a la estudiada en este
documento. Se mezcld cemento portland, arena fina, grava y pléstico reciclado en
dosificaciones de 0%, 10%, 15% y 20%, los cuales reemplazaban arena. Se realizaron
ensayos de consistencia y escurrimiento, de densidad del mortero fresco y endurecido, y de
resistencias a compresion y flexo traccion. Los resultados mostraron que la consistencia
de las mezclas fue decreciendo con el aumento de plastico reciclado, esto ocurre porque
los granulos de plastico tienen formas angulares y no uniformes, lo que da resultado a una
menor fluidez del material. La densidad del mortero fresco tiende a decrecer con el
aumento del plastico, al igual que la densidad del mortero endurecido, aunque esta densidad
va incrementandose con el tiempo. Los ensayos de resistencias a compresion y flexo
traccion indicaron que a mayor cantidad de plastico, menor es la resistencia, como indican
todos los estudios hechos acerca de los esfuerzos.

Esto puede deberse a la pobre adhesion entre la superficie del plastico y la pasta de

cemento.
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Existen mas investigaciones sobre el hormigon que lleva plastico reciclado como érido
ligero, sin embargo no son abundantes las investigaciones que hay, aunque cada vez los
desperdicios de plastico son mayores y el usarlos como relleno, enviarlo a vertederos o
incinerarlos pronto dejaran de ser soluciones, o en realidad nunca lo fueron, ya que el
plastico demora cientos de afios en degradarse debajo de la tierra y la incineracion de estos

producen emisiones de gases toxicos y CO2.

Figura 2.8 agregado pléastico artificial

FUENTE: hormigones con agregados livianos (Aramayo Cruz Gabriel)
2.10 El bafio maria.
El concepto de bafio maria implica el calentamiento indirecto de la sustancia por

conveccion térmica desde el medio liquido (agua, frecuentemente).

Para calentar al bafio maria hay que introducir un recipiente pequefio en el que se deposita
la sustancia dentro de otro mas grande que contiene un liquido y calentar este por su base.
De este modo, se calienta en primer lugar el liquido contenido en el recipiente de mayor
tamafio y esté va calentando gradualmente el contenido del recipiente menor, de un modo
suave y constante. Es indispensable que en todo tiempo el recipiente interior (mas pequefio)

esté en contacto con el liquido para que se produzca la transmision de calor.

Utilizando diferentes liquidos (aceites, soluciones salinas, etcétera) en el recipiente grande
se obtienen diferentes temperaturas de trabajo. Cuando se usa agua, la maxima temperatura
del producto del recipiente superior no excedera los 100°C (punto de ebullicion del agua a

la presion de 1 atm).

2.10.1 Historia.

52


https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_(unidad)

La invencion del bafio maria se atribuye a laalquimista egipcia Maria de

Alejandria (siglo I11), la primera alquimista conocida.
2.10.2 Aplicacion.

El empleo de este método se lo hace por primera vez en este trabajo de investigacion , con
el fin de no producir gases toxicos como el (dioxido de carbono), se emplea aceite
comestible reciclado , el mismo que puede soportar 160°C antes de quemarse , temperatura
necesaria para fundir el PEBD.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Alquimista
https://es.wikipedia.org/wiki/Egipto
https://es.wikipedia.org/wiki/Miriam_la_Profetisa
https://es.wikipedia.org/wiki/Miriam_la_Profetisa
https://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_III

CAPITULO Il
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.- DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

En el presente capitulo se describe el proceso experimental que se llevé a cabo para cumplir

con los objetivos planteados en el proyecto de investigacion, se describira de forma clara 'y
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concreta los ensayos que se realizaron, desde la obtencién de los agregados hasta el empleo
de los mismos, asi también poder sefialar lo métodos méas sobresaliente y novedoso que se

emplearon.
3.1.- Resumen de la investigacion.

De acuerdo a nuestro alcance y objetivos, procedimos a la busqueda de los materiales
comprometidos para el proyecto, comenzando por la compra de los agregados, y el
cemento, como punto de partida recalcamos tomar una resistencia patron de 210kg/cm2, y
el método ACI-211 para el calculo de la mezcla , y reemplazar el agregado grueso parcial y
completamente por el agregado de polietileno de baja densidad (APEBD) el cual se
caracterizara por ser un agregado novedoso Yy ligero desde el punto de vista de la ingenieria
, en proporciones volumétricas expresadas en porcentajes se ara el reemplazo en 0%
,25%,50%,75% y 100% generando un total de 4 puntos de andlisis, verificando la
compatibilidad del agregado de PEBD ,el peso unitario, densidad y resistencia a
compresion fck de las probetas en edades de 7 ,14 y 28 dias.

Cabe recalcar que para el agregado PEBD se realizara solo el ensayo de degaste de los
angeles , debido a que el mismo es impermeable en su totalidad , y su granulometria es
adoptada de un estudio previo del agregado grueso , para asi asimilar de una mejor manera

el reemplazo del mismo en la mezcla.

3.2 Preparacion de la materia prima.

3.2.1.- Agregado grueso.
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El agregado grueso (grava), el primer paso fue la seleccion y compra del mismo, para ello
nos dirigimos a los principales sindicatos de transportes de aridos de la ciudad de Tarija,
realizando una encuesta para poder seleccionar la mas econémica y con un producto de
buena calidad, Trasportes de aridos PIMENTEL, Dir B/morros blancos, realizo la venta del

mismo a un precio de 175bs el cubo, procedente del Rio Guadalquivir (canto rodado).

R s

Figljfé 3.1 Agregado gro (grv)
FUENTE: Elaboracion propia
Una vez obtenido el agregado grueso, se procedié al lavado superficial en los ambientes de
laboratorio, para eliminar las impurezas y suciedad (limos y arcillas) que pudiese haber
adquirido el mismo durante su traslado y almacenado, con este proceso se garantiza un
seguimiento y tratamiento Optimo para ser utilizado en la mezcla y asi garantizar un

proceso adecuado de dosificacion.

Figura 3.2 Lavad deyldéﬁgre'gado rueso (grava)
FUENTE: Elaboracion propia
3.2.2.-Agregado fino.
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Este agregado fue proporcionado por el mismo proveedor Trasportes de aridos
PIMENTEL, la misma que nos proporciond 1 cubo de agregado grueso y 1.5 cubos de
agregado fino (arena)el cual tuvo un costo de 200bs, los 2 agregados fueron traidos en un
solo viaje por razones de costo, el agregado fino también es procedente del rio

Guadalquivir.

Figura 3.3 Agregado fino (arena)
FUENTE: Elaboracion propia

El agregado fino no se sometio a un proceso de lavado, debido a que se realizara un estudio
previo de granulometria y es necesario tener el material en su estado original, para calcular
el porcentaje de limos que este contiene, y poder asi evaluar si cumple o no para ser

utilizado como material de construccién segun la norma.
3.2.3.-Cemento.

Se procedid a la seleccion del tipo, marca y proveedor de cemento a utilizar, se optd por la
compra del mas comin en el mercado "Cemento El Puente" (IP-30), a un precio de (53-
55bs) por bolsa de acuerdo a la cantidad y proveedor, debido a que los agregados fueron
almacenados en el barrio morros blancos, se realiz6 la compra del cemento de zonas

aledafias, para evitar el cobro de transporte del mismo.
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3.2.4.-Agregado de PEBD.

Figura 3.4 Desechos plasticos en el campus universitario
FUENTE: Elaboracion propia

+«+ La preparacion de este agregado se realiz6 una vez tenida la granulometria del
agregado grueso, el primer paso fue el reciclado de la materia prima, para ello se
contrato los servicios de 2 personas (recolectoras de botellas plésticas) las mismas
que pusieron su precio de venta de 20bs la bolsa de material reciclado.

RESS

Figura 3.5 Bolsas plasticas PEBD recicladas

FUENTE: Elaboracion propia

58



% Posteriormente se procedié al lavado de las mismas y luego a un secado para
eliminar la presencia de agua, algo muy importante que cabe recalcar fue la
presencia de insectos en las bolsas, esto debido al contenido de las mismas, dando

como resultado un dafo al ecosistema.

Figura 3.6 Lavado y secado de bolsas plasticas
FUENTE: Elaboracion propia
¢+ Para someter el PEBD a un proceso térmico por el cual no emane gases toxicos
(didxido de carbono) se utilizé aceite comestible reciclado (donado por la empresa

Crocan Pollo) 180Its fueron otorgados para la investigacion.

Figura 3.7 Aceite comestible reciclado

FUENTE: Elaboracion propia
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% De acuerdo a la granulometria del agregado grueso se procedié a la fabricacion de
los moldes de cemento puro en didmetros de (1 4; 1y % pulg), con la ayuda de
esferas circulares se hizo el trazo respectivo de forma circular en los moldes para

que estos den como resultado un agregado esférico (conforme a un estudio previo).

Figura 3.8 Fabricacion de los moldes de cemento
FUENTE: Elaboracion propia
¢+ Con la ayuda de una prensa y amoladora se hizo coincidir hembra y macho de cada
molde, en forma externa como interna, para que al juntar las piezas en su interior

generen una esfera perfecta.

‘/
(Y

Figura 3.9 Fabricacion de los moldes de cemento
FUENTE: Elaboracion propia
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¢+ Por Gltimo se perforo una cara de los moldes para la incorporacion de aire, esto para

adquirir una textura porosa del agregado con el fin de alcanzar una mayor

adherencia en el hormigon.

Figura 3.10 Moldes de cemento terminados
FUENTE: Elaboracion propia
¢+ Una vez tenidos todos los materiales y equipos se sometio el PEBD reciclado, al
proceso térmico en bafio Maria (aceite comestible) a una temperatura mayor a los
100°C , por un periodo de 15 segundos hasta alcanzar un proceso de transformacion
fisica del mismo como se muestra en la figura , en el mismo instante se hizo el
vaciado del mismo en los moldes fabricados , y con la ayuda de un objeto punzo
cortante se perfora el vaciado por el orificio que tiene el molde para asi poder
generar aire en el interior del molde , el cual nos permitira que el agregado vaya

adquirienc

Figura 3.11 Bafio maria en aceite del PEBD
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 3.12 Agregado PEBD terminado
FUENTE: Elaboracion propia
¢+ Por ultimo para eliminar el aceite superficial del agregado, este se sumergi6 en un
solvente (gasolina) por un periodo de 10 minutos, removiéndole constantemente,
posteriormente se dejo en el sol por 2 a 3 horas y con este Ultimo se obtiene el

agregado deseado.

Figura 3.13 Agregado PEBD preparado para la mezcla
FUENTE: Elaboracion propia
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3.3.- Caracterizacion de la materia prima.

Con el objeto de obtener los datos necesarios para caracterizar los agregados se procedié a
tomar una muestra representativa de grava, arena, agregado PEBD vy estos fueron llevados
al laboratorio de hormigones de la U.A.J.M.S.

3.3.1 Analisis granulométrico de los agregados para hormigones

Granulometria del agregado grueso (grava)

Para este ensayo se emplea tamices de aberturas cuadradas, los cuales son proporcionados
por el laboratorio de la U.A.J.M.S.

Equipo:

Balanza sensible al 0.1 gramos.

Juego de tamices(2% ;2 ;1% ;1 ;% ;% ; % ; N24 ; tapa ; base)
Horno de temperatura constante (105°C)

Brocha para limpiar los tamices

Vibrador mecénico para tamices

o R

Preparacion de la muestra:

tamafio maximo de las ! peso minimo de la
particulas en Pulg. ! muestra en gramos

3/8 ; 1000

1/2 I 2500

3/4 I 5000

1 I 10000

11/2 ' 15000

2 : 20000

2112 i 25000

3 I 30000

31/2 i 35000

Tabla 3.1 pesos de las muestras segiin TM agregado
FUENTE: guia de laboratorio de hormigones U.A.J.M.S
Se selecciona una muestra representativa de agregado grueso (grava), de acuerdo a la (tabla
3.1) para un tamafio maximo nominal de 2pulg la muestra tiene que ser de 20 kilogramos,

esta se somete a un lavado superficial y se deja en el horno durante 24hrs, antes de realizar
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el ensayo, este proceso se lo realiza para eliminar las particulas de polvo que pudiese tener
el agregado grueso.

Posteriormente se realiza el ensayo, ordenando los tamices de forma creciente se vacia el

material en cantidades pequefas (5kg), debido a la capacidad de los tamices, luego este se
coloca en el vibrador por un periodo de 15minutos.

i
1
I
1
]
1

Figura 3.14 juego de tamices en el vibrador
FUENTE: Elaboracion propia
Una vez cumplido el tiempo se realiza el peso del material que queda retenido en cada
tamiz, este proceso se lo realizo 4 veces, cada 5kg de material.

Figura 3.15 agregado grueso tamizado
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Para el calculo se hizo el empleo de las siguientes formulas, para poder generar la curva

granulométrica.
Donde:

*  9%Ret :porcentaje retenido en el tamiz

* Ret.acum : retenido acumulado

WM : peso total de la muestra

* Y%pasa: porcentaje del total que llega a pasar por cada tamiz.

«  MF : mddulo de finura

Ret.acum = ), Peso Ret(% + N°4 ..... +base) Ec: 3.1
%Ret = (*20) 4 100% Ec: 3.2
%pasa = %Ret —100% Ec: 3.3

%Ret(N%4,8,16,30,50,100)
100

MF =3, Ec: 3.4

Granulometria del agregado fino (arena)

Para este ensayo se emplea tamices de aberturas cuadradas, los cuales son proporcionados
por el laboratorio de la U.A.J.M.S.

Equipo:

Balanza sensible al 0.1 gramos.

Juego de tamices (34 ; 4 ;8 ; 16 ; 30 ; 50 ; 100 ; tapa ; base)
Horno de temperatura constante (105°C)

Brocha para limpiar los tamices

Vibrador mecénico para tamices

o s wd e

Preparacion de la muestra:

Se selecciona una muestra representativa de agregado fino (arena), de acuerdo al manual de
laboratorio de hormigon la muestra minima tiene que ser de 500 gramos, para nuestro caso

decidimos trabajar con 3 kilogramos, esta se somete a un lavado superficial y se deja en el

65



horno durante 24hrs, antes de realizar el ensayo, este proceso se lo realiza para eliminar las
particulas de polvo que pudiese tener el agregado.

Posteriormente se realiza el ensayo, ordenando los tamices de forma creciente se vacia el
material en cantidades pequefias, debido a la capacidad de los tamices, luego este se coloca
en el vibrador por un periodo de 15minutos.

Figura 3.16 Agregado fino tamizado
FUENTE: Elaboracion propia
Al igual que el agregado grueso se procede a pesar el material retenido en cada tamiz, sin

tomar en cuenta el peso de cada tamiz.

O, 2 rmirmm

AREMNA GRAN A +- ARENMN.A
Abertura 2% Pasa Abertura 26 Pasa
Frmirm 100 SOrmrmm 100
Srmirm 56-72-87 1Srmm 53-82-92
A rmrm 20-40-70 Frmrmm 40-60-20
O.2Zmm 2-15-21 Srmim 22-43-F0
A rmirm 8-244-56

1-9-17

Las formulas utilizadas son las mismas empleadas para el analisis del agregado grueso.

FUENTE: norma CBH-87

Figura 3.2 requisitos de granulometria agregado fino




3.3.2 Determinacion del peso unitario de los agregados

Este ensayo sera de mucha ayuda para realizar el reemplazo parcial o total del agregado

grueso por el agregado artificial de PEBD.

Equipo:
1. Balanza sensible al 0.1 gramos.
2. Varilla de 5/8" de diametro y unos 60 cm de largo.
3. Recipiente cilindrico de 10 litros para agregado grueso y PEBD
4. Recipiente cilindrico de 3 litros para agregado fino

10lts

Figura 3.17 Recipientes cilindricos p/peso unitario
FUENTE: Elaboracién propia

Preparacion de la muestra:

Para este ensayo se utilizara una muestra representativa con la humedad ambiente, por
ningln motivo debe de ser secada la muestra.

Sin compactar:

Se llenan los moldes con los agregados respectivos, luego con la ayuda de la varilla se
enrasa los mismos teniendo como guia el borde del molde, se pesa el molde junto con el

agregado
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Figura 3.18 Peso unitario suelto de agregados
FUENTE: Elaboracion propia

Compactado:

Se llenan los moldes hasta una tercera parte de su capacidad, nivelandose el agregado con
las manos, luego con la ayuda de la varilla se apisona uniformemente esta capa 25 veces,

teniendo en cuenta de no golpear el fondo del molde.

Se repite el procedimiento anterior dos veces hasta llenar el molde, las particulas de la

superficie se deben enrasar con la varilla.

Figura 3.19 peso unitario compactado

FUENTE: Elaboracion propia
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Para el calculo de los pesos unitarios sueltos y compactados se hizo el empleo de las

siguientes formulas:
Donde:

* PUs :peso unitario suelto

* WSs : peso de la muestra suelta
* Vol : volumen del molde

* PUc : peso unitario compactado

* Woc : peso de la muestra compactada

pus =% Ec: 3.5

vol

PUc = X< Ec: 3.6

vol

3.3.3 Determinacion del peso especifico y absorcion de los agregados

Este ensayo tiene por objeto la determinacién del peso especifico aparente y del peso
especifico a granel de los agregados, lo mismo que la cantidad de agua expresada como
porcentaje que absorbe el agregado grueso cuando se sumerge en agua por un periodo de 24

horas.
Peso especifico y absorcion del agregado grueso (grava)
Material:

-muestra representativa aprox. 20 kg
-agua

Equipo:

69



Balanza sensible de 0.1 gr

Cesto cilindrico de malla metalica N°4(h:20 ; D:20)
Toalla

Bandejas

Balanza especial para sumergir el cesto metalico

a s wbdE

Preparacién de la muestra:

Se debe dejar sumergido por un periodo de 24 horas, antes de ejecutar el ensayo, la

cantidad necesaria para este ensayo fue de 20 kg.

Una vez realizado el paso anterior se procede al secado de las particulas con la ayuda de
una toalla hasta que la pelicula de agua haya desaparecido, de alli se realiza el pesado para
asi conocer el peso de las particulas con superficie seca, este debe de ser de 5 kg,
posteriormente una vez calibrada la balanza se coloca el mismo material en el cesto
metalico y se sumerge en la balanza y con la ayuda de las pesas se equilibra la misma para

obtener el peso sumergido.

Figura 3.20 Balanza de agua

FUENTE: Elaboracion propia

Una vez pesado el material sumergido se procede a colocar el mismo en un recipiente
metalico al horno durante un periodo de 24 horas, de alli se retira y se pesa obteniendo asi

el peso seco este mismo proceso se repite 3 veces (3 ensayos)
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Las formulas utilizadas para el calculo de pesos especificos son las siguientes:

Donde:

« A peso de la muestra secada al horno en (gr)
» B : peso de la muestra saturada con superficie seca (gr)

« C: peso de la muestra saturada sumergida en el agua (gr)

ygranel:ﬁ Ec: 3.7
y _ B Ec: 3.8
sup.seca—B—_C
]/aparenh%c Ec: 3.9
%abs = BA%A 100 Ec: 3.10

Donde:

» ygranel : peso especifico a granel
* ysup seca : peso especifico saturado con superficie seca
« yaparent : peso especifico aparente

*  9%abs : porcentaje de absorcion.

Peso especifico y absorcion del agregado fino (arena)
Material:

-muestra representativa aprox. 5 kg
-agua

Equipo:
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Balanza con capacidad de 1 kg y sensibilidad de 0.1gr
Matraz de 500 ml de capacidad

Molde conico y una varilla

Secadora

Recipientes

a s wbdE

Preparacién de la muestra

Al igual que el agregado grueso este se deja sumergido en agua durante un periodo de 24

horas antes de realizar el ensayo.

Con la ayuda de la secadora se empieza a secar la arena uniformemente, para inspeccionar
que tan seca esta la muestra, se coloca primero en el molde conico y luego se retira este,

suele pasar los siguientes:

Figura 3.21 secado de agregado fino

FUENTE: Elaboracion propia
Si la muestra tiene ain humedad en la superficie ha sido eliminada, la arena rodara

libremente cuando el cono se levante.

Si la arena rueda libremente por primera vez que se coloca el cono, significa que esta ha
sido secada mas de lo necesario, lo cual implica volver a realizar el primer paso (sumergir

la arena por 24 horas)

Para nuestro caso tomamos en cuenta estas recomendaciones y suponemos que el ensayo
esta bien cuando colocamos el cono y la arena solo se desborona en la parte superior.
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IS i
Figura 3.22 prueba del cono en el agregado fino
FUENTE: Elaboracion propia
Luego una vez conocido el peso del matraz y los recipientes, colocamos 500 gramos de
muestra en el matraz, y llenamos con agua hasta los 500ml (marca del matraz), para
eliminar las burbujas se hace rotar el matraz con movimientos rotatorios a 45° , luego se

pesa el matraz lleno , posteriormente se vacia el contenido en un recipiente y se coloca en el

horno durante un periodo de 24 horas, se retira y se obtiene el peso seco.

Figura 3.23 Matraz més agregado fino méas agua
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 3.24 Agregado fino secado en el horno
FUENTE: Elaboracion propia

Las formulas utilizadas para el calculo de pesos especificos son las siguientes:

Donde:

A: peso en el aire de la muestra secada al horno (gr)

V: Volumen del frasco (ml)

W: peso en gramos o volumen en ml del agua agregado al frasco

ygmnel:‘/fw Ec: 3.11
ysup secq=22 Ec: 3.12
: v-w
14 _ A Ec: 3.13
aparent—m

20074 L 100 Ec: 3.14

%abs =

Donde:

» ygranel : peso especifico a granel
* ysup seca : peso especifico saturado con superficie seca



« yaparent : peso especifico aparente

*  %abs : porcentaje de absorcion.

3.3.4 Determinacion del porcentaje de desgaste del agregado PEBD por medio de la

maquina de los &ngeles

Este ensayo se realizo para el agregado de PEBD, para poder obtener el porcentaje de

desgaste que sufrird el mismo, al someterse a la maquina.

Equipo:

1. Magquina de desgaste de los angeles
2. Muestra de 5 Kg de agregado PEBD

Preparacion de la muestra

Se seleccion6 y peso 1250 gramos, de agregado PEBD por cada diametro segun la

gradacion en nuestro caso tipo A.

+«+ La muestra es mezclada y colocada en la maquina de desgaste de los angeles al
mismo tiempo se coloca 12 esferas, se asegura la tapa de esta, y se pone en
funcionamiento, el proceso culmina cuando la maquina haya girado 500
revoluciones (se apaga automaticamente) este proceso demora aproximadamente 20
minutos , una vez detenida la maquina se procede a retirar la tapa y vaciar el
agregado para luego ser lavado , secado y pesado , en nuestro caso el agregado salio
ileso de la maquina ,demostrando asi la resistencia del mismo , solo se pudo
evidenciar 3 particulas partidas a la mitad, por lo que se puede decir que el agregado

posee una alta resistencia al desgaste.
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Figura 3.25 Maquina de desgaste de los &ngeles
FUENTE: Elaboracion propia

% En la siguiente imagen se puede evidenciar el material una vez retirado de la
maquina de desgaste de los angeles.

. ‘ o i ;
Figura 3.26 Agregado PEBD producto de la Maquina D.A
FUENTE: Elaboracion propia

Al someter el material al lavado con agua, se puede apreciar que el mismo flota y no

se sumerge, corroborando asi, que es un agregado de baja densidad.

Figura 3.27 Agregado PEBD flotando en el agua
FUENTE: Elaboracion propia

+¢+ Por ultimo el material fue lavado y secado, y al pesar este mantenia el mismo peso
inicial, es decir que el porcentaje de desgaste fue de 0%.
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Las formulas empleadas para este ensayo fueron:

Donde:

*  %des : porcentaje de desgaste
« P peso original de la muestra (gr)
« Pf: peso final de la muestra (gr)

%des = =+ 100

3.4 Disefnos de mezclas

3.4.1 Dosificacion de hormigones H-21(Método ACI-211)

Ec: 3.15

La dosificacion de las mezclas de hormigén es la determinacion de la combinacion mas

econdémica y practica de los agregados disponibles, cemento y agua, que producira una

mezcla trabajable con el endurecimiento adecuado.

El procedimiento mas practico es determinar la mezcla y hacer correcciones necesarias en

obra.

Los ensayos de laboratorios necesarios seran los siguientes:

» Granulometria

» Peso especifico

» Absorcion

» Humedad de los agregados

Procedimiento para las mezclas de prueba:

a) Se selecciona la resistencia de disefio (fck™) que se desea alcanzar en la obra.

b) En funcion a la resistencia de disefio, se corrige estd llamandose resistencia

caracteristica fck, en funcion a la tabla 11.12.

c) Se selecciona un asentamiento S, el cual esta sujeto de acuerdo al tipo de

construccidn, sistemas de colocacion y compactacion (tabla 11.4).

d) En funcidn a la resistencia caracteristica fck, se selecciona el tipo de hormigon

deseado (con aire incluido o sin aire incluido), una vez seleccionado el tipo se

selecciona la relacion agua/cemento A/C tabla 11.13 y/o 11.14.
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e) En funcién al mddulo de finura de la arena, y el tamafio maximo del agregado
grueso, se selecciona el volumen de agregado grueso compactado con varilla .tabla
11.15.

f) En funcion al asentamiento seleccionado en el inciso C y el tamafio maximo del

agregado grueso, se selecciona la cantidad de agua requerida en Kg/m3, tabla 11.7.

g) Todos los anteriores pasos se deben de cumplir para asi obtener, los datos
necesarios para el célculo de las mezclas, para ello se debe de tener en cuenta de
cometer errores y si los valores no estan en tabla se debe de iterar los mismos para

asi obtener un mayor grado de precision y confianza.

Férmulas para las mezclas de prueba:
Dénde:

v" Datos calculados en los ensayos de caracterizacion de los agregados.

Modulo de finurade laarena: MF....................... s/u
Peso unitario compactado de la grava: Puc............ kg/m3
Peso especifico de laarena: yf.................oooeinel. gr/cm3
Peso especifico de lagrava: Yg...........cooeevininnnn. gr/cm3
Absorcion de laarena: Aa..........cccoveiiiiiiiiiinnnn. %
Absorcion de lagrava: Ag.........coooevviiiiiiininnnn, %
Humedad de laarena: Ha................ooiiiinnnn. %
Humedad de lagrava: Hg............ooooiiiiiiinnnn. %
Tamafio maximo nominal TMN......................... pulg
Tamafo Maximo: TM............cooiiiiii . pulg
Peso especifico del cemento..................c.oeeeint. gr/cm3

Resistencia de disefio: fck"..............cooiiiiiiii. kg/cm2
Resistencia caracteristica: fck............................ kg/cm2
Asentamiento: S........ooiiiii e pulg
Relacion agua-cemento: a/C..............cccooviiininnnnn, s/u
Volumen de agregado grueso: Vg...........cccceveneennn. s/u
Requerimiento de agua: A..........ccooviiviiiiianinnnn. kg/m3
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v Peso del agregado grueso.(kg/m3)

Pg =Vg * Puc

v Peso del cemento.(kg/m3)

PC:a_/c

v Volumen del agregado grueso.(Its/m3)

_Pg
Vag—Yg

v" Volumen del cemento.(lts/m3)

Pc
Vec=—
ycC

v" Volumen de arena(lts/m3)
Va=1000—-Vc—-Vag—A

v Peso del agregado fino.(kg/m3)
Paf =Vaxyf

Correccion por materiales hiumedos:

v" Peso humedo de la arena.(kg/m3)
Pha = Paf * (1 + Ha)

v" Peso humedo de la grava.(Kg/m3)
Phg = Pg * (1 + Hg)

v Agua corregida de la grava.(lts/m3)
Acg = Pag * (Ag — Hg)

v Agua corregida de la arena.(lts/m3)
Acf = Paf x (Aa — Ha)

v’ Total agua corregida.(Its/m3)
Ac = Acg + Acf

Ec: 3.16
Ec: 3.17
Ec: 3.18
Ec: 3.19
Ec: 3.20
Ec: 3.21
Ec: 3.22
Ec: 3.23
Ec: 3.24
Ec: 3.25
Ec: 3.26

3.4.2 Alteracion de la dosificacion para el agregado grueso.
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La dosificacion sera alterada de forma volumétrica en 4 diferentes de porcentajes de 25%;
50 %; 75%; 100%, para ello trabajaremos con la dosificacion en pesos, posteriormente el
peso del agregado grueso sera llevado a volumen mediante un recipiente con medidas a

escala en litros, y de alli se reemplaza el mismo.

Pesamos el Llevamos el Reemplazamos

agregado grueso, agregado grueso el agregado
para un a un recipiente de PEBD, en
determinado 10litros con medidas de
nlmero de medida en su volumen, con el
probetas interior mismo recipiente

Figura 3.28 reemplazo del agregado grueso por agregado PEBD (volumétricamente)
FUENTE: Elaboracién propia

3.5 Elaboracion de las muestras.

Se procedera a la elaboracion de probetas cilindricas de 15 cm de didmetro y 30 de altura,
para ser sometidas a ensayos de compresién simple y poder calcular su resistencia a

compresion simple.

probeta Etiempo dias; candidad ; total
i 7 10

patron | 14 10 30
I 28 10
! 7 10

25% | 14 10 30
i 28 10
I 7 10

50% 1 14 10 30
I 28 10
! 7 10

5% 1 14 10 30
: 28 10
1 7 10

100% 1 14 10 30
I 28 10
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Tabla 3.3 detalle de probetas
FUENTE: Elaboracion propia
3.5.1 Hormigon simple.

Material.

-cemento
-arena
-grava
-agua
-aceite sucio
Equipo.

6 recipientes metalicos

Cono holandés

Base del cono

Varilla del cono

Flexo metro

Cuchara de albafiil

Brocha

Martillo de goma

Molde de probetas cilindricas
. Maquina mezcladora
Jarrade 1 litro
. Balde de 10 litros
. Balanza con capacidad maxima de 50 kg
. Llave numero N°17

©oOoNOORrwDdE

O S ol
A W DNPEFE O

Para la preparacion de la mezcla se siguié los siguientes pasos:

a) Primeramente se traslado al laboratorio de hormigones de la U.AM.S, los

materiales (cemento, arena, grava) en cantidades discretas utilizando bolsas de 50

kg de capacidad.
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b)

d)

Con la finalidad de realizar un control adecuado, se hizo el lavado de los agregados

para eliminar las particulas de limos y arcillas que estos pudiesen tener.

Figura 3.291avado de los agregados

FUENTE: Elaboracion propia
Como se trabajara con pesos de agregados secos, los agregados lavados se proceden
a colocar al horno con temperatura constante de 120°C, durante un periodo de 24

horas antes de realizar en ensayo.

Una vez listos todos los materiales se pesan el cemento, la arena y grava para un

determinado nimero de probetas que se pretendan realizar.

Preparados todos los agregados, se comienza por vaciar en la maquina mezcladora

los agregados, se deja durante unos 5 minutos en secos mezclarse estos.

Una vez observado que los agregados se mezclaron uniformemente, se procede a
colocar agua en la mezcla en proporciones menores a lo calculado (se recomienda la
mitad) y de manera sucesiva en periodos cortos se sigue aumentando, teniendo en

cuenta la fluidez de la mezcla.
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Figura 3.30 Prébéracién deAIé>m‘echa
FUENTE: Elaboracion propia

g) Una vez colocados todos los componentes se deja durante un periodo de 5-10min
dependiendo de la cantidad de mezcla, luego se procede al vaciado de una parte de

la mezcla, para calcular en asentamiento.

h) Se coloca mezcla en el cono a un tercio de su altura , con la ayuda de la varilla se
ejecuta 25 golpes , se sigue estos pasos hasta llenar el cono ,una vez lleno y
enrasado se desmolda con cuidado , se mide el asentamiento como se muestra en la

figura
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Figura 3.31 medicion del asentamiento (3 pulg)
FUENTE: Elaboracion propia

i) Se debe evitar que el tiempo desde el vaciado del material hasta medir el
asentamiento sea el mas minimo posible para evitar que la mezcla pierda sus
propiedades.

J) Adquirido el asentamiento deseado se procede al vaciado de las probetas que fueron
armadas y aceitadas con anticipacion, se coloca mezcla a un tercio de su altura y
con la misma varilla se realizan 25 golpes, para eliminar los vacios se realizan al
mismo tiempo 10 golpes con el martillo de goma distribuidos uniformemente, se
coloca mezcla a 2/3 y se hace los mismos pasos, y posteriormente al ras.

k) Con la ayuda de la varilla colocada en forma horizontal se enrasa las probetas, y

estas se dejan en un lugar de superficie plana durante 24 horas.
3.5.2 Hormigon ligero con PEBD

Material.

-cemento
-arena
-grava
-agua
-aceite sucio

Agregado PEBD

Equipo.
1. 6 recipientes metalicos
2. Cono holandés
3. Base del cono
4. Varilla del cono
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Flexo metro

Cuchara de albaiiil

Brocha

Martillo de goma

Molde de probetas cilindricas

. Maguina mezcladora

.Jarra de 1 litro

. Balde de 10 litros

. Balanza con capacidad maxima de 50 kg
. Llave nimero N°17

Para la preparacion de la mezcla se siguieron los pasos que se hicieron para el hormigon

convencional salvo que:

a)

b)

d)

Pesados los agregados cemento, arena y grava, se procedio a medir en forma
volumétrica el agregado grueso, con la ayuda de un recipiente de 10 litros de

capacidad, para evitar errores de lectura se realizaron pruebas repetitivas.

Para un 25% de reemplazo se retir6 25% de grava en volumen y se agregd 25% de
agregado PEBD, se realiz6 lo mismo para un 50%, 75% y 100%.
Debido a que el agregado PEBD no absorbe agua se lo considero saturado, para asi

realizar las pruebas de correccion de agua.

[ Vol retirado GRAVA = Vol introd PEBD ]

Los pasos para la mezcla, vaciado, asentamiento, y realizacion de probetas fueron
los mismos que para el agregado grueso, se evidencio que el agregado PEBD, se
mezcla uniformemente con los otros agregados, sin tener inconvenientes en su

manipuleo.

3.6 Curado de probetas.

El curado de las probetas consistié en sumergir en agua las probetas hasta la realizacion de

las pruebas aplicadas, para 7 ,14 y 28 dias, (se recomienda que las mismas estén marcadas

al momento de desmoldarlas).
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Figura 3.32 curado de probetas
FUENTE: Elaboracion propia

3.7 Pruebas aplicadas

3.7.1 Densidad o peso por unidad de volumen

Las pruebas de densidad o unidad de volumen se basaron en la norma ASTM, utilizando
muestras cilindricas con presencia de humedad correspondiente a la saturacion del proceso
de curado correspondiente a los 7, 14 y 28 dias de edad.

Material:

Probetas cilindricas de 15cm x30 cm

Equipo:

Balanza con capacidad de 50 kg

Para el ensayo se retir0 las probetas con 24 horas de anticipacion de la piscina de curado
para gque estas se encuentren en un estado seco (aparente), luego de esto se procedi6 a pesar

cada probeta en la balanza.
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Figura 3.33 pesado de probetas en laboratorio de la U.A.J.M.S
FUENTE: Elaboracion propia

3.7.2 Resistencia a la compresion.

Las pruebas de resistencia a la compresion se llevd a cabo de acuerdo a la norma ASTM
C39 se utilizé la prensa digital que se encuentra en inmediaciones del laboratorio de
hormigones de la U.A.J.M.S (sistema de presion hidraulico, capacidad maxima de 2000
KN; velocidad nominal de 0,5 Mp/s controlada electronicamente).

Material:

Probetas cilindricas de 15cm x30 cm

Equipo:

Prensa hidraulica marca CONTROL s

®,

¢+ Primero se coloca los discos de apoyo en la prensa para que la probeta este en la

posicion adecuada al momento de que la prensa empiece a ejercer presion.

¢+ Luego se introducen los datos de didmetro, altura, peso y edad de la probeta en dias.

18:40:13

Test-Set - 81 i1 3030

o
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Figura 3.34 pantalla tactil de la prensa
FUENTE: Elaboracion propia
¢+ Posteriormente se procede con la prueba de rotura de probetas, con la ayuda y
asesoria de 2 ayudantes de laboratorio los cuales fueron, testigos de os ensayos de

compresion realizados.

Figura 3.35 rotura de probetas
FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 3.36 fisura en la probeta tras la rotura

FUENTE: Elaboracion propia

¢+ Posteriormente procedimos a romper una probeta para evidenciar como el agregado

se comporto en el hormigdn, su distribucion y forma en la que se adhiero.

Figura 3.37 probeta rota para verificar la distribucion del agregado PEBD
FUENTE: Elaboracion propia
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% Se puede ver que el agregado PEBD se distribuyé uniformemente en todo el
volumen de la probeta y muchas particulas se partieron y deformaron antes de
desprenderse de la capa superficial de hormigon que las rodeaba, con ello podemos

decir que las particulas se adhirieron al hormigon de buena manera.

CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Capitulo destinado a interpretar los resultados obtenidos en los ensayos realizados, para el
proyecto desde la caracterizacion de los agregados hasta la rotura de probetas, haciendo un
andlisis desde el punto de vista de la ingenieria civil, sefialando los pro y contras que se
pudieron encontrar, los resultados son presentados por tipo de prueba realizada, donde se

muestra los datos obtenidos y la informacion generada a partir de los mismos.
4.1 Ensayos realizados.

Los ensayos realizados en el capitulo anterior son necesarios para la dosificacion por el
método ACI, se pudo evidenciar la restriccion de algunos debido al comportamiento del
agregado artificial, como por ejemplo el peso especifico del mismo donde se evidencio que
el mismo es completamente impermeable y este no es capaz de absorber agua, es por ello

que se delimita dicho ensayo.
4.1.1 Caracterizacion.

Procedimiento del calculo descrito en (caracterizacion de la materia prima CAPITULO
I11) obteniendo asi sus propiedades cuyos resultados forman parte de los datos

necesarios para proceder al calculo de la dosificacion.
Analisis granulométrico de los agregados:

Agregado grueso.
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Peso Total (gr.) = 20000 |
Tamices Tamafio | Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa % Que pasas/g
(mm) (gr) (%) el total Especif. ASTM
2 12 63 0,00 0,00 0,00 100,0 100 100
2 50,8 0,00 0,00 0,00 100,0 95 100
11/2 38,10 2004,00 2004,00 10,02 90,0
1 25,40 10260,25 12264,25 61,32 38,7 35 70
3/4 19,05 773513 19999,38 100,00 0,0
1/2 12,50 0,00 19999,38 100,00 0,0 10 30
3/8 9,50 0,00 19999,38 100,00 0,0
N°4 4,80 0,00 19999,38 100,00 0,0 0 5
BASE 0 0,00 19999,38 100,00 0,0
SUMA = 19999,38
PERDIDAS = 0,62 TAMANO MAX = 2"
MF = 8,10 TAM MAX NOM= 1 1/2"

Tabla 4.1 granulometria del agregado grueso (grava)

FUENTE: Elaboracion propia

Obtenido como resultado el moédulo de finura de 8,10 el tamafio maximo nominal de 1

%"y tamafio maximo de 2" el cual se lo adopta como inmediato superior del TMN de

acuerdo a la granulometria los mismos cumplen con las especificaciones de la norma

ASTM.

Agregado fino.

Para este ensayo se realiz6 durante 3 veces consecutivas segun lo exige el reglamento

de laboratorio de hormigones de la universidad.

Peso Total (gr.) 3000
Tamices | tamafio | PesoRet. | Ret. Acum % Ret % que pasa Especificacion
(mm) Cel total ASTMC-33
3/8 9,50 10,00 0,00 0,00 100,0 100 100
N°4 4,75 70,00 70,00 2,33 97,7 9% 100
N°g 2,36 495,00 565,00 18,83 81,2
N°16 118 465,00 1030,00 34,33 65,7 45 80
N°30 0,60 670,00 1700,00 56,67 43,3
N°50 0,30 930,00 2630,00 87,67 12,3 10 30
N°100 0,15 275,00 2905,00 96,83 32 2 10
BASE 80,00 2985,00 99,50 05
SUMA[  2995,0
PERDIDAS| 50
MF=| 2,97
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Tabla 4.2 granulometria del agregado fino
FUENTE: Elaboracion propia
Obteniendo asi un moédulo de finura de 2.97 verificando al mismo tiempo que las

mismas cumplan con las especificaciones de la norma ASTM C-33.
Agregado PEBD.

La granulometria de este material es ya conocida puesto que el mismo es fabricado por
moldes con diametros conocidos, para hacer un reemplazo ideal con el agregado grueso,
se fabricaron los moldes de acuerdo a la granulometria del agregado grueso ordinario
(grava) y se fabricaron los mismos porcentajes con el mismo diametro de agregado
PEBD.

Tamices Tamafio porcentaje
PEBD retenido
(mm)

2 12" 63 0
2 50,8 0
11/2 38,10 10
1 25,40 60
3/4 19,05 30
172 12,50 0
3/8 9,50 0
N°4 4,80 0
BASE 0 0

Tabla 4.3 granulometria del agregado PEBD
FUENTE: Elaboracion propia
Cumpliendo asi las mismas caracteristicas granulométricas que el agregado grueso

comun y a la misma vez adecuandose a la norma ASTM.
Determinacién del peso especifico y absorcion de los agregados:
Agregado grueso (grava).

Para el ensayo se utilizd méas de 15 kg por seguridad, ya que cada prueba de ensayo es

necesario 5 kilogramos y es recomendable mantener un margen de seguridad.
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MUESTRA PESO MUESTRA | PESO MUESTRA | PESO MUESTRA |PESO ESPECIFICO | PESO ESPECIFICO | PESO ESPECIFICO %
NP SECADA"A" | SATURADA CON [SATURADA DENTRO A GRANEL SATURADO CON APARENTE DEABSORCION
(ar) SUP.SECA"B" | DELAGUA"C" (grlem3) SUP. SECA (grlem3)
(gr) (gr) (grlem3)
1 4940,00 5000,00 311000 261 2,65 2,10 121
2 4950,00 5000,00 3100,00 261 2,63 2,68 101
3 4930,00 5000,00 3100,00 259 263 269 142
PROMEDIO 2,61 2,64 2,69 111

Tabla 4.4 peso especifico del agregado grueso (grava)
FUENTE: Elaboracion propia

Como resultado obtenemos un peso especifico aparente de 2,69 gr/cm? lo cual nos

indica que tenemos un buen agregado grueso y un porcentaje de absorcion de 1,11 %.

Agregado fino (arena).

Para el ensayo se utilizé més de 1,5 kg por seguridad, ya que cada prueba de ensayo es

necesario 1,5 kilogramos y es recomendable mantener un margen de seguridad.

MUESTRA + |PESO DELAGUA | PESO MUESTRA | VOLUMEN DEL P.E. P.E. P.E. %
MATRAZ + | AGREGADO AL SECADA "A" MATRAZ "v" A GRANEL SATURADO CON APARENTE DE ABSORCION
AGUA MATRAZ "W" (g (ml) (gricm3) SUP. SECA (gricm3)

(91) (ml) 6 (gr) (gricm3)

910 210,00 495,00 500,00 2,15 2,11 2,20 1,00

965 265,00 490,00 500,00 2,09 2,13 2,18 2,00

an 271,00 495,00 500,00 2,16 2,18 221 1,00

PROMBEDIO| 2,13 2,16 2,20 133

Tabla 4.5 peso especifico del agregado fino

FUENTE: Elaboracién propia
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Como resultado obtenemos un peso especifico aparente de 2,20 gr/cm3, este valor es

comun en las arenas que se encuentran para la construccion en Tarija, es una arena mala

debido a su bajo peso especifico y la absorcion es de 1,33%.

Determinacién del peso unitario de los agregados:

Se lo realizo de 2 formas: peso unitario suelto, sin energia de compactacion y el peso

unitario compactado, con energia de compactacion.

Este ensayo resulta de gran importancia debido a que el reemplazo porcentual del

agregado grueso (grava) por agregado PEBD, se lo realizara de forma volumétrica en

valores de 10 litros (capacidad del recipiente cilindrico para este ensayo).

» Agregado grueso (grava).

Se prepararon 30 kilogramos de muestra para este ensayo.

Peso unitario suelto:

MUESTRA PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
No RECIPIENTE | RECIPIENTE | +MUESTRA MUESTRA UNITARIO
(gr) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5655,00 10000,00 19685,00 14030,00 1,403
2 5655,00 10000,00 19785,00 14130,00 1,413
3 5655,00 10000,00 19680,00 14025,00 1,403
PROMEDIO 1,406
Tabla 4.6 peso unitario suelto agregado grueso
FUENTE: Elaboracion propia
Peso unitario compactado:
MUESTRA PESO VOLUMEN PESO RECIP. PESO PESO
Ne RECIPIENTE RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
(ar) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(gn) (gn) (gr/cm3)
1 5655,00 10000,00 20760,00 15105,00 1,511
2 5655,00 10000,00 20795,00 15140,00 1,514
3 5655,00 10000,00 20710,00 15055,00 1,506
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PROMEDIO
Tabla 4.7 peso unitario compactado agregado grueso

1,510

FUENTE: Elaboracion propia
» Agregado fino (arena).

Se utiliz6 un total de 15 kilogramos tomados como muestra representativa de

depdsito del agregado fino.

Peso unitario suelto:

MUESTRA PESO VOLUMEN | PESO RECIP. PESO PESO
Ne RECIPIENTE | RECIPIENTE | +MUESTRA MUESTRA UNITARIO
@n) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(gr) (gn) (gr/icm3)
2615,00 3000,00 6665,00 4050,00 1,350
2615,00 3000,00 6690,00 4075,00 1,358
2615,00 3000,00 6615,00 4000,00 1,333
PROMEDIO 1,347
Tabla 4.8 peso unitario suelto agregado fino
FUENTE: Elaboracion propia
MUESTRA PESO VOLUMEN | PESO RECIP. PESO PESO
Ne RECIPIENTE | RECIPIENTE | +MUESTRA MUESTRA UNITARIO
@n) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(gn) (gn) (gr/cm3)
2615,00 3000,00 7195,00 4580,00 1,527
2615,00 3000,00 7235,00 4620,00 1,540
2615,00 3000,00 7110,00 4495,00 1,498
PROMEDIO 1,522
Peso unitario compactado:
Tabla 4.9 peso unitario compactado agregado fino
FUENTE: Elaboracion propia
» Agregado PEBD.
‘ MUESTRA PESO VOLUMEN | PESO RECIP. PESO ‘ PESO ‘
N° RECIPIENTE | RECIPIENTE + MUESTRA MUESTRA UNITARIO
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(gr) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(gr) @) (gr/icm3)
5655,00 10000,00 10265,00 4610,00 0,461
5655,00 10000,00 10258,00 4603,00 0,460
5655,00 10000,00 10260,00 4605,00 0,461
PROMEDIO 0,461
Peso unitario suelto:
Tabla 4.10 peso unitario suelto agregado PEBD
FUENTE: Elaboracion propia
Peso unitario compactado:
MUESTRA PESO VOLUMEN | PESO RECIP. PESO PESO
Ne RECIPIENTE | RECIPIENTE | +MUESTRA | MUESTRA UNITARIO
(ar) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5655,00 10000,00 11001,00 5346,00 0,535
2 5655,00 10000,00 11032,00 5377,00 0,538
3 5655,00 10000,00 11029,00 5374,00 0,537
PROMEDIO 0,537

FUENTE: Elaboracion propia

4.1.2 disefio de mezcla.

Tabla 4.11 peso unitario compactado agregado PEBD

Para el disefio de las mezclas mediante el método ACI-211 vamos a tomar en cuenta

todos los valores de los ensayos encontrados, siendo estos indispensables para el

calculo de las dosificaciones, siguiendo los pasos del capitulo 111 (disefio de mezclas).

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

ENSAYO Unidad Valor
1.- Modulo de finura de la arena (MF) slu 2,97
2.- Peso unitario Compactado de la grava ( PUC) kg/m? 1510
3.-Peso unitario compactado del agregado PEBD kg/m3 537
3.- Peso especifico de la arena ( yf) gricm? 2,20
4.- Peso especifico de la grava (yg) gricm? 2,69
5.- Absorcion de la arena ( Aa) % 1,33
6.- Absorcion de la Grava ( Ag) % 1,1
7.- Humedad de la Arena ( Ha) % 6,12
8.- Humedad de la Grava ( Hg ) % 2,12
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9.- Tamafio maximo Nominal ( TMN ) pulg 11/2"
10.- Tamafio Maximo ( TM ) pulg 2"
11.- Peso especifico del cemento gr/cm’ 3,14

Tabla 4.12 caracteristicas de los agregados
FUENTE: Elaboracion propia
Obteniendo como resultado la siguiente proporcién de mezcla para 1 metro cubico de
hormigon (1m3) inalterado u hormigon patron, imitando a la relacion 1:2:3 que es la

ideal para una resistencia caracteristica de 210 kg/cm2.

Ingrediente Peso Seco Peso HUmedo
kg/m? kg/m?
Cemento 341,67 341,67
Agua 164,00 119,12
Grava 1087,20 1110,23
Arena 708,52 751,91

Tabla 4.13 pesos de los agregados método ACI-211
FUENTE: Elaboracion propia

Proporcién de mezcla:

Cemento Arena Grava
1,0 2,1 3,2

Tabla 4.14 proporciones de la mezcla
FUENTE: Elaboracion propia
Para la realizacién de las probetas trabajemos con pesos secos de todos los agregados,
para ello todo el material ha sido lavado y secado en el horno para asi ser pesado de

acuerdo a la dosificacion.

En caso del agregado grueso, este serd pesado, luego sera llevado a volumen para asi

poder ser sustituido por el agregado PEBD.

PESOS SECOS DE LOS INGREDIENTES POR (m°) DE CONCRETO
Ingrediente Peso Seco Volumen Absoluto Peso especifico
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kg/m3 [t/m? gr/cm3

Cemento 341,67 108,81 3,14
Agua 164 164 1

Grava 1087,20 404,53 2,69
Arena 708,52 322,66 2,20

Tabla 4.15 pesos y volimenes de los agregados
FUENTE: Elaboracion propia
¢+ Para un nimero de 15 probetas se calcularon los siguientes pesos y volumenes,
tomando como perdida un 20% (recomendado) el mismo que serd tomado en cuenta

para los demas agregados.

porcentaje pesos en kg volumen en litros
de grava Agregado PEBD grava agregado PEBD
reemplazo
0,00 103,70 0,00 38,60 0,00
25,00 77,78 5,19 28,95 9,65
50,00 51,85 10,38 19,30 19,30
75,00 25,93 15,57 9,65 28.95
100,00 0,00 20,81 0,00 38,60

Tabla 4.16 peso y volumen de los agregados para 15 probetas
FUENTE: Elaboracion propia
Donde el 0% de reemplazo corresponde al hormigén patron, donde se trabajara en su
totalidad con grava, a medida del porcentaje de reemplazo aumenta, la cantidad de grava

disminuye y es sustituida por el agregado PEBD.
4.1.3 pruebas aplicadas.

A continuaciodn se presentan los datos promedios que se obtuvieron en las pruebas que
se realizaron conforme a lo estipulado en el capitulo I y 1I, la resistencia a compresion
simple y la pérdida de peso por unidad de volumen correspondiente a cada porcentaje
de reemplazo de agregado.

Densidad o peso por unidad de volumen.
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A continuacion mostramos una tabla, donde se describen los pesos correspondientes a

cada probeta, obtenidos mediante el pesado de las mismas en la balanza, tal como

indica en el capitulo I1I.

PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN (kg)

edad en N°probeta porcentaje de agregado PEBD
dias 0% 25% 50% 75% 100%
7 1 13,275 12,395 11,010 10,134 9,165
7 2 13,175 12,120 11,009 10,480 9,031
7 3 13,400 12,186 11,505 10,515 9,160
7 4 13,330 12,188 11,175 10,031 9,176
7 5 12,985 12,090 11,275 10,011 9,075
7 1 13,230 12,070 11,257 10,476 9,078
7 2 13,305 12,145 11,031 10,333 9,176
7 3 13,312 12,065 11,028 10,407 9,201
7 4 13,197 12,155 11,002 10,521 9,001
7 5 13,201 11,899 11,110 10,017 9,107
14 1 13,330 11,920 11,032 10,345 9,305
14 2 13,227 12,333 11,101 10,442 9,012
14 3 13,302 12,128 11,094 10,228 9,045
14 4 13,366 12,310 11,103 10,262 9,146
14 5 13,112 12,180 11,047 10,145 9,256
14 1 13,127 12,087 11,012 10,132 9,034
14 2 13,411 12,007 11,033 10,221 9,062
14 3 13,307 11,981 11,040 10,237 9,245
14 4 13,315 12,041 11,000 10,318 8,966
14 5 13,300 12,331 11,019 10,176 9,023
28 1 13,229 12,027 11,134 10,200 9,245
28 2 13,143 12,110 11,075 10,313 8,946
28 3 13,126 12,142 11,078 10,015 9,042
28 4 13,321 12,067 11,154 10,031 9,112
28 5 13,144 12,006 11,132 10,001 9,156
28 1 13,301 12,101 11,117 10,342 9,087
28 2 13,311 12,115 11,067 10,452 9,105
28 3 13,305 12,089 11,056 10,401 9,086
28 4 13,451 12,220 11,009 10,197 9,176
28 5 13,456 12,146 11,074 10,089 9,005
promedio 13,266 12,122 11,093 10,249 9,107
porcentaje de 100 91,376 83,619 77,257 68,649
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peso

pérdida de 0 8,624 16,381 22,743 31,351
peso en %

desviacién 0,10624  0,11369 0,10290 0,16401 0,08947

Tabla 4.17 detalle de pesos de probetas a diferente edad y %
FUENTE: Elaboracion propia

perdida de peso en %

91,376
83,619
77,257
68,649
1 2 3 4

%peso

5

0%;25%;50%;75%;100%

Figura 4.1 porcentaje de perdida de pesos de las probetas
FUENTE: Elaboracién propia

De acuerdo a los datos obtenidos en los pesajes de las probetas podemos verificar se
pierde hasta un 31% aproximadamente en peso por unidad, lo cual corrobora nuestra
hipétesis planteada a un inicio.

El peso unitario correspondiente a cada porcentaje de reemplazo se lo realizo del
promedio total de todas las muestras, puesto que las mismas no varian en peso

respecto a la edad que las mismas pudiesen tener.

peso por unidad de volumen(PU) kg/m3

porcentajede  peso KG  vol. probeta P.U
reemplazo 3 -
(m?) Kg/me
0% 13,266 0,0053013  2502,4051

25% 12,122 0,0053013  2286,6089
50% 11,093 0,0053013  2092,5056
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75% 10,249 0,0053013  1933,2994

100% 9,107 0,0053013  1717,8805

Tabla 4.18 pesos unitarios promedios para cada % de agregado PEBD

2500

N
w
o
o

2100

1900

P.U peso unitario(kg/ms3)

1500

2502,40507

FUENTE: Elaboracion propia

peso por unidad de volumen

R y = 0,0041x? - 8,0969x + 2496,1
© R*=0,9979

20 40 60 80 100
(%) DE AGREGADO PEBD

Figura 4.2 peso unitario vs porcentaje de agregado PEBD

FUENTE: Elaboracion propia

grafico de P.U

2286,60894

092,50561
1933,299379

1717,88052

2 3 4 5)
0%;25%;50%;75%;100%

120
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Figura 4.3porcentaje de disminucion de peso unitario en funcion al % de agregado PEBD
FUENTE: Elaboracion propia

El peso unitario disminuyo como lo era de esperar, de acuerdo a la clasificacion y
definicion de un hormigon ligero, la densidad de este tiene que ser menor o igual a
2000kg/m3, en las préacticas efectuadas, las probetas con contenidos de 75% y 100% estan
por debajo de este valor por lo que recalcamos haber cumplido con lo esperado.

Resistencia a la compresion.

Etapa inicial 7 dias de edad, lecturas tomadas en megapascales (MPa), y con proyeccion

a los 28 dias de edad, con una resistencia de disefio de 210 kg/cmz2.

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS (kg/cm?)

total pruebas H°simple hormigdn con agregado PEBD

25% 50% 75% 100%
1 158,056 122,468 87,084 59,653 52,719

2 157,852 88,613 59,042
3 156,934 122,162 60,367 53,229
4 154,997 123,488 87,798 59,144 52,311
5 123,080 86,676 60,265 53,433

6 155,711 124,711 59,347
7 156,628 124,099 92,794 59,959 53,127
8 121,346 88,409 52,617
9 157,342 88,205 53,433
10 152,652 123,692 90,959 60,469 52,923
desviacion estand 1,675 1,027 1,924 0,529 0,378
promedio 156,272 123,131 88,817 59,781 52,974
%de resistencia 100 78,793 56,835 38,254 33,899
% de perdida de resistencia 0 21,207 43,165 61,746 66,101

Tabla 4.19 resistencias a compresion para 7 dias de edad y porcentaje de PEBD
FUENTE: Elaboracion propia
La tabla presenta celdas vacias, estas son correspondientes a los valores extremos que
se lectura, y para el analisis de resultados se eliminan el valor maximo y minimo,

pertenecientes a una serie de datos en comdn.

valores extremos no tomados en cuenta
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H°simple hormigon con agregado PEBD

25% 50% 75% 100%
161,013 128,076 94,630 61,489 53,739
145,514 119,715 86,574 58,838 52,006

Tabla 4.19.1 valores de resistencias no tomados en cuenta
FUENTE: Elaboracion propia

RESISTENCIAA LA COMPRESION ALOS 7 DIAS DE EDAD

170

S 150 @ v = 0,0066x2 - 1,742x + 158,46
IX) R%=0,9926
= 130
2 ©
2 110
3
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<
% 70
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$ 50 ©
30
0 20 40 60 80 100 120

(%) DE AGREGADO PEBD

Figura 4.4 resistencia a la compresion vs porcentaje de agregado PEBD
FUENTE: Elaboracion propia
Etapa 14 dias de edad, lecturas tomadas en megapascales (MPa), y con proyeccion a los

28 dias de edad, con una resistencia de disefio de 210 kg/cm2.

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 14 DIAS (kg/cm?)

total pruebas He°simple hormigon con agregado PEBD

25% 50% 75% 100%
1 154,487 112,271 80,456 72,400
2 180,898 154,283 113,494 73,114
3 155,201 79,538 73,522
4 183,345 152,753 111,455 79,742 72,808
5 191,299 114,310 80,660 72,502
6 190,075 155,405 78,518 72,400
7 183,957 154,283 113,188 80,150 73,318
8 184,875 154,895 113,698 72,706
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9 183,447 155,303 113,188 79,334
10 184,365 112,883 80,558
desviacion estand 3,078 0,807 0,823 0,685 0,401
promedio 185,282 154,576 113,061 79,869 72,846
% de resistencia 100 83,427 61,021 43,107 39,316
% de perdida de resistencia 0 16,573 38,979 56,893 60,684

Tabla 4.20 resistencias a compresion para 14 dias de edad y porcentaje de PEBD
FUENTE: Elaboracion propia

La tabla presenta celdas vacias, estas son correspondientes a los valores extremos que

se lectura, y para el analisis de resultados se eliminan el valor médximo y minimo,

pertenecientes a una serie de datos en comun.

valores extremos no tomados en cuenta

He°simple hormigén con agregado PEBD

25% 50% 75% 100%
200,578 156,119 113,902 80,762 74,745
173,454 150,000 109,925 79,538 72,094

Tabla 4.20.1 valores de resistencias no tomados en cuenta
FUENTE: Elaboracién propia

RESISTENCIAA LA COMPRESION A LOS 14 DIAS DE EDAD

190
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y =0,0064x? - 1,8348x + 189
R?=0,9853
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100
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Figura 4.5 resistencia a la compresion vs porcentaje de agregado PEBD

FUENTE: Elaboracion propia

Etapa 14 dias de edad, lecturas tomadas en megapascales (MPa), y con proyeccion a los

28 dias de edad, con una resistencia de disefio de 210 kg/cm2.

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS (kg/cm?)

total pruebas He°simple hormigoén con agregado PEBD
25% 50% 75% 100%
1 197,213 143,647 111,965 89,531
2 230,048 195,480 151,632 115,636 90,857
3 193,134 151,734 112,740 89,735
4 228,416 195,276 154,283 114,820 90,041
5 229,946 193,848 116,554 89,429
6 227,499 155,201 112,679 91,061
7 226,989 150,816 117,675
8 230,354 193,542 91,061
9 228,416 190,687 158,464 116,758 88,715
10 229,538 194,664 156,221
desviacion estand 1,166 1,807 4,212 2,020 0,808
promedio 228,901 194,230 152,750 114,853 90,054
porcentaje de resistencia 100 84,854 66,732 50,176 39,342
porcentaje de perdida de 0 15,146 33,268 49,824 60,658

resistencia

Tabla 4.21 resistencias a compresion para 28 dias de edad y porcentaje de PEBD
FUENTE: Elaboracion propia
La tabla presenta celdas vacias, estas son correspondientes a los valores extremos que
se lectura, y para el analisis de resultados se eliminan el valor maximo y minimo,

pertenecientes a una serie de datos en comdn.

valores extremos no tomados en cuenta
H°simple hormigén con agregado PEBD
25% 50% 75% 100%
246,771 205,269 160,911 117,267 91,672
223,216 190,381 143,270 102,889 87,798
Tabla 4.21.1 valores de resistencias no tomados en cuenta
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FUENTE: Elaboracion propia

RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS DE EDAD

240
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Figura 4.6 resistencia a la compresion vs porcentaje de agregado PEBD
FUENTE: Elaboracion propia
Para las tres edades que se dosificaron las probetas se puede apreciar una disminucion en el
peso unitario del mismo paralelamente una perdida en la resistencia a la compresion casi
lineal , producto de la incorporacion del agregado PEBD , conforme a tabla se puede
apreciar que en un 50% de sustitucion del agregado grueso por agregado PEBD , la perdida
en resistencia es casi la mitad con relacion a la resistencia patron (hormigén simple), algo

que Illama la atencion es que entre el 75% y 100% de reemplazo no es mucho la diferencia.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7,14y 28
DIAS DE EDAD
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Figura 4.7 comportamiento de la resistencia para las 3 diferentes edades

FUENTE: Elaboracion propia

4.3 Contrastacion de hipotesis.

En los siguientes parrafos se hace referencia a los datos obtenidos en las pruebas aplicadas

a los diferentes tipos de muestras elaboradas.

Partiendo como hipotesis de estudio que al sustituir el agregado grueso (grava) por un
agregado nuevo obtenido por procesos creados y aplicados por primera vez en este
proyecto , el hormigdn disminuiria en peso hasta el punto de volverse un hormigén ligero ,
lo que se desconocia desde un principio es la resistencia que podia generar un hormigon a
base de agregado PEBD , puesto que es la primera vez que se estudia este material como

agregado en el hormigon ,se tenia una ambiente de incertidumbre.

Formulas adquiridas para:

Calculo del peso unitario del hormigoén a diferente % de agregado PEBD rango (0 -100%)

[ P.U = 0,0041x? - 8,0969x + 2496, 1 } Ec.4.1
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Donde:
P.U= peso unitario del hormigon (kg/m3)
X=porcentaje aplicado de agregado PEBD (%).

De dicha formula encontraremos en % requerido de acuerdo a un P.U (peso unitario dado)
de 2000 kg/m3

Despejando tenemos: 64,61% como porcenaje de agregado PEBD minimo requerido para

obtener un hormigon ligero de 1990kg/m3

Ahora tenido el porcentaje minimo requerido obtendremos la Resistencia maxima fck que

podemos alcazar, al obtener un hormigon ligero.

fck = 0,0066x? - 1,742x + 158,46 7 dias Ec. 4.2
fck = 0,0064x2 - 1,8348x + 189 14 dias Ec. 4.3
fck = 0,0027x? - 1,6949x + 230,9 28 dias Ec.4.4

- /

Donde:
fck= Resistencia en kg/cm2 , para un determinado % de agregado PEBD
X = porcentaje de agregado PEBD.

Para la edad de 28 dias podemos obtener que para un 64,61% de agregado PEBD (minimo
requerido para obtener un hormigdn ligero), la resistencia maxima a alcanzar es de
132,67kg/cm2, equivalente a 13,01 MPa.

Hormigon estructural cuyo valor supera los 12,5 MPa el valor minimo requerido para ser

tomado en cuenta como un hormigon estructural (norma CBH-87)
4.4 Analisis del agregado PEBD respecto al fuego.

A continuacion se hara un listado de algunos cuidados que se debe de tener al utilizar el

agregado PEBD, puesto que este es derivado del petroleo.
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El agregado PEBD puede ser utilizado hasta una temperatura maxima de 90°C.

El agregado PEBD, empieza un reblandecimiento a partir de una temperatura de

110°C.

No se recomienda su utilizacion en ambientes que estén sujetos a peligro de

incendios como ser: cocinas, hornos industriales, etc.

Antes de su utilizacién, se debe de hacer un analisis minucioso del uso que se daré a

los ambientes donde se empleara el agregado PEBD, para que no presente algin

peligro en el futuro.

Para elementos estructurales decorativos y cuya funcion no es estructural, puede ser

utilizado sin ningdn inconveniente.

4.5 Costo de la elaboracién del agregado PEBD.

Los precios, son adquiridos en practica, son validos para la ciudad de Tarija (afio 2016) de

proveedores particulares, estos pueden variar en otros departamentos o paises, también

pueden

variar por el proveedor.

Los rendimientos determinados en el estudio fueron para 4 moldes independientes, de

cemento, para 8 horas de trabajo y con una sola persona.

Rend: 0,064m3/dia

P.U: 80 bs /dia

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

: 12/201 Ne
PROYECTO: elaboracion agregado PEBD o 06/12/2016
CANTIDAD: 1 ACTIVIDAD
UNIDAD: m3 MONEDA: Bs 1
) PRECIO PRECIO
Ne DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO
UNITITARIO PARCIAL
1- MATERIALES
agregado PEBD reciclado bolsa 28,57 20 571,40
aceite reciclado caja 2,5 5,00 12,50
1.- TOTAL MATERIALES 583,90
2. MANO DE OBRA




Tabla 4.22 precio unitario elaboracion de agregado PEBD

Fuente: elaboracion propia

Costo de elaboracidn con proyeccion para la industrializacion.

De acuerdo a un analisis basado en encuestas realizadas a la empresa 3R recolectora de
materiales, en la ciudad de Tarija, se evidencia que este material puede presentar
disminucion en su costo hasta 30%.
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El rendimiento de elaboracion del agregado PEBD, se puede aumentar considerablemente;

proyectando para un molde de 1,5 x 1,5 mts, con cavidades separadas cada 10cm lo que

equivaldria a 15 columnas por 15 filas (225 cavidades o moldes).

Rend: 3,6 m3/dia.

P.U: 80 bs/ dia

Figura 4.8 molde aparente para la industrializacion
FUENTE: Elaboracién propia

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

o
PROVECTO; elaboracion agregado PEBD - 06/12/2016 N
CANTIDAD: 1 ACTIVIDAD
UNIDAD: m3 MONEDA: Bs 1
Ne DESCRIPCION UNIDAD | RENDIMIENTO |— il FRECIO T+
UNITITARIO PARCIAL
1.-  |MATERIALES
agregado PEBD reciclado bolsa 28,57 14 399,98




Tabla 4.23 precio unitario elaboracion de agregado PEBD
Fuente: elaboracion propia

4.6 Conclusiones.

e Se viabilizo el uso de los desechos de polietileno de baja densidad PEBD,

empleando un proceso de reciclaje novedosos y al alcance nuestro.
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Se obtuvo un agregado PEBD, de forma satisfactoria para el empleo en el
hormigon.

Se pudo recolectar grandes cantidades de material PEBD.

Se abrieron fuentes de empleo, para personas de escasos recursos, que se dedican a
recolectar esta clase de materiales.

Se limpiaron zonas con alto grado de contaminacion y de mal aspecto visual, como
ser: plazas, quebradas, lotes baldios, etc.

El agregado PEBD, posee una densidad menor al agua.

El agregado PEBD se distribuye de forma uniforme en todo el volumen de las
muestras de hormigon realizadas en laboratorio, comparando con otros agregados
ligeros este se comporta como un agregado grueso comun.

En los ensayos de compresidn simple de las probetas se observo que las rupturas se
dan en un 85% por adherencia y 15% por falla del agregado.

En los ensayos de peso por unidad de volumen, se comprueba que al aumentar el %
de agregado PEBD, el hormigdén pierde peso hasta un 32% para un 100% de
agregado PEBD y 0% de agregado grueso comun.

Para la prueba de compresion simple, se comprueba que al aumentar el % de
agregado PEBD, el hormigon pierde resistencia hasta un minimo de 90kg/cm2 para
un 100% de agregado PEBD y 0% de agregado grueso comun.

La forma esférica del agregado, hizo que las fuerzas cortantes por compresion no
actuen de forma directa en el agregado.

el hormigén con agregado PEBD es de gran utilidad para la construccion de
elementos sefialados en los capitulos 4.4 como hormigon ligero estructural (H-12,5).
Para un porcentaje de 64,61% de agregado PEBD, en las muestras, se obtuvo un
hormigon estructural con una resistencia a compresion simple de 13,01Mpa, mayor
a lo requerido por norma CBH.

La elaboracién del agregado PEBD puede disminuir considerablemente en costos si
se industrializa, como se muestra en las tablas de precios unitarios.

El agregado PEBD, no presenta cambios fisicos o quimicos a bajas temperaturas.

El agregado PEBD no presenta cambios con la utilizacion de agentes quimicos.
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e EIl material PEBD en el futuro puede ser usado para la fabricacién de barras (para
armaduras) por su caracteristica fisica de ramificaciones.

e El agregado PEBD, no presenta cambios, por la accion de agentes quimicos, acidos
0 bajas temperaturas.

e EI agregado PEBD presenta resistencia a elevadas temperaturas, similar al

hormigon.
Recomendaciones.

e Leer el capitulo 4.4 antes de emplear en agregado PEBD en estructuras, donde se
hace mencion a algunas caracteristicas importantes del agregado PEBD.

e En caso de emplear vibrador para la fabricacion de elementos, se recomienda tener
precaucion en el uso del mismo, porque puede variar la distribucion del agregado
PEBD.

e En caso de querer aumentar la adherencia entre el agregado PEBD y el hormigén, se
debe trabajar en la textura del mismo, o ver la forma de utilizar algin aditivo que
pueda aumentar la adherencia entre los mismos.

e Se recomienda que en el futuro se pueda ampliar el estudio realizado con otras

alternativas y otros usos posibles del material.
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