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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad analizar las propiedades mecénicas en
funcion a la resistencia a la traccion indirecta y compresion en muestras de adoquines
convencionales y agregando diferentes porcentajes de plastico reciclado, la investigacion
tiene un enfoque explicativo-experimental. EI tamafio de la muestra de la investigacion
es de 192 adoquines (48 adoquines tanto para el 0%, 1%, 3% y 5% de plastico reciclado).
Se conoce que el plastico fuera de su uso es perjudicial tanto para la salud como para el
medio ambiente, debido al uso irracional que se ha dado durante muchos afos. Este
proyecto pretende minimizar el dafio ocasionado por los mismos, utilizando este como
material en la elaboracion de adoquines de hormigén. En funcion a los objetivos
planteados en el proyecto se puede inferir que es factible, de acuerdo a los datos
analizados, utilizar hasta un 3% de plastico reciclado en una mezcla de hormigon para
adoquines, siempre y cuando estas tengan un control adecuado de calidad, dado que, el
plastico implementado no afecta en un gran porcentaje a las propiedades mecanicas de
los adoquines al ser sometidas a los ensayos de traccion indirecta y compresion. Ademas,
los adoquines con mayor porcentaje de plastico reciclado se vuelven més livianos, al
mismo tiempo ayudara a disminuir los efectos negativos que generan los plasticos en el

medio ambiente.

Palabras clave: adoquines, resistencia, plastico, traccidon, compresion.



ABSTRACT

This research aims to analyze the mechanical properties of indirect tensile and
compressive strength samples of conventional pavers with the addition of different
percentages of recycled plastic. The research has an explanatory-experimental approach.
The research sample is made up of 192 pavers (48 pavers for 0%, 1%, 3% and 5%
recycled plastic). Plastic out of use is known to be harmful to health and the environment
due to its irrational use over many years. This project aims to minimize the damage it
causes, using it as a material in producing concrete pavers. Based on the project's
objectives, it can be inferred that it is feasible, according to the data analyzed, to use up
to 3% recycled plastic in a concrete mix for pavers, as long as they have adequate quality
control. The implemented plastic does not affect the mechanical properties of the pavers
to a great extent when tested in indirect tensile and compression tests. In addition, pavers
with a higher percentage of recycled plastic become lighter and, at the same time, help to

reduce the adverse effects of plastics on the environment.

Keywords: pavers, strength, plastic, tensile, compression.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1. Introduccion

El incremento en la produccion de envases de plastico y sus dificultades a la hora
de ser recicladas una vez completada su etapa, el cual conforma un problema ambiental
que afecta a todo el planeta. Al implementar estos materiales induce a investigaciones
como la presente, con la finalidad de resolver una problematica. Utilizar materiales
reciclados en la ingenieria es una alternativa que ayuda a la contribucién por parte del

Estado para la recoleccion y uso de plasticos reciclados.

Los adoquines son elementos prefabricados mediante una mezcla de hormigén,
estos constituyen una capa muy importante a la hora de realizar obras en pavimentos.
Estos adoquines deben cumplir normas y caracteristicas ideales para que los proyectos
civiles sean exitosos a largo plazo para esto es necesario realizar estudios para determinar

el control de calidad de los mismos.

Hoy en dia se producen una variedad de adoquines. Segun las normas, se
determina tanto las propiedades tanto fisicas de los materiales como mecanicas al ensayar
muestras de adoquines, deben cumplir con rigurosidad para que estas puedan ser
utilizadas en tanto en &reas peatonales como vehiculares, en las cuales se aplican
diferentes tipos de cargas, asi como, espacios de residencias, centros industriales o

comerciales, ya sean publicos o privados.

En la actualidad utilizar pavimentos articulados ecologicos en zonas urbanas de
una ciudad, nos brinda una vision versatil, al ser un pavimento amable con el medio

ambiente, de tal manera se puede obtener usos ilimitados, optimizar recursos tanto en



mano de obra, maquinaria y mantenimiento; al tener un adecuado control de calidad estos
pavimentos tendran una mayor duracién siendo un factor de ayuda para la viabilidad de

proyectos a futuro.

La investigacion describe las propiedades de los agregados pétreos, los cuales
sirven para obtener una mezcla de hormigon dptima. El plastico en adoquines ayudara a
dar una sustentabilidad ecoldgica; se evaluard las propiedades de estos adoquines
modificados con pléastico reciclado, para conocer su viabilidad y las caracteristicas que
podrian tener un beneficio para las construcciones civiles, siendo estas un producto

sustentable en el &mbito ecoldgico y civil (Charro, 2012).

La finalidad del proyecto es evaluar los adoquines cuando son sometidos a
ensayos a compresion y traccion indirecta, debido a que al tener complicaciones al
realizar el ensayo a compresion seria Optimo correlacionar los ensayos de traccion
indirecta- compresion. Esto se evaluaria en adoquines convencionales y en adoquines con

diferentes porcentajes de plastico reciclado (HDPE Y PP).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar las propiedades mecénicas en funcién a la resistencia a la traccion
indirecta y compresion en muestras de adoguines convencionales y agregando diferentes

porcentajes de plastico reciclado.



1.2.2. Obijetivos especificos

o Determinar las propiedades fisicas de los materiales pétreos mediante
ensayos de laboratorio cumpliendo con la normativa propuesta para un disefio 6ptimo de

mezcla de hormigon.

o Conocer las propiedades mecanicas de adoquines convencionales y
adoquines aplicando diferentes porcentajes de plastico reciclado, mediante el ensayo a la

traccion indirecta y compresion de adoquines.

o Comparar las propiedades mecénicas tanto de adoquines convencionales
como de adoquines al aplicar diferentes porcentajes de plastico reciclado (Polietileno de

alta densidad y polipropileno).

1.3. Planteamiento del problema

La aplicacion de plastico reciclado para la elaboracion de adoquines, tiene la
capacidad de perfeccionar las propiedades mecéanicas de las muestras. La adquisicion o
disponibilidad de conseguir estos materiales tienen un costo bajo y una resistencia alta.
Durante varios afos se ha intentado implementar materiales reciclados en la construccion,
siendo esto un beneficio ecoldgico. De tal manera el uso de plastico reciclado en esta
investigacion se vincula a la iniciativa de implementar materiales reciclados en la
construccidn; en este caso siendo un material que mejore las propiedades mecanicas de

los adoquines.

La implementacion del plastico reciclado tiene un beneficio ambiental el cual
busca un gran impacto ecoldgico-civil; debido a que existe una reincorporacion de un

material a la produccién de un nuevo producto, dado que se disminuira el gasto energético

3



gue existe en la produccion de materiales reciclados que son usadas en la mezcla de

hormigdn para adoquines.

1.4. Justificacion.

El trabajo de investigacion se efectia con la finalidad de aplicar conceptos y
conocimientos béasicos para un disefio éptimo de hormigdn para adoquines, buscando a
través del material reciclado que la experimentacion sea aplicada a tecnologias que
optimicen su reutilizacion, siendo este un disefio ecoldgico, econémico y resistente, en el
cual se demostrara una mejorara en las propiedades mecéanicas de los adoquines (Cabeza,

Morillo, Garcia, 2018).

En el marco para una conservacion y desarrollo sostenible ambiental, la
investigacion beneficiard con soluciones, debido a que vivimos en una cultura de
consumo Y la sociedad necesita de méas recursos naturales que satisfagan las necesidades.
La mayor cantidad de plastico no pueden ser reutilizado; la reutilizacién de plastico
reciclado es un aporte importante para la preservacion del medio ambiente. Empieza la
relevancia de la investigacion, el cual analiza el comportamiento de pléstico reciclado en
una mezcla de hormigén para adoquines, en donde se reemplazara porcentajes de
agregado fino dentro del disefio de la mezcla. Es recomendable utilizar plastico reciclado
dado que reduce costos al producir la mezcla de hormigén, de tal forma el plastico

generado en el pais podra ser reutilizado.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Historia

A través del tiempo, la necesidad de construir vias, puentes, caminos, etc., que
comunicaran diferentes lugares, ha obligado a las personas a desarrollar nuevos
materiales que se acoplen al tipo de terreno, estructura, asi como a las solicitaciones del
transito que debian sostener. Es asi como surgieron los adoquines, un tipo de piezas de
mamposteria, que de acuerdo con (Andrade, Quiroz, 2020) “su nombre deriva del arabe

addukkan el cual significa “piedra escuadrada”.

Se estima que los adoquines fueron utilizados por primera vez hace
aproximadamente 2500 afios, periodo en el cual, fueron determinantes para facilitar el
transito de animales de carga. Sin embargo, estos materiales no presentaban una forma
concreta, es decir, variaban de forma y tamafio, lo cual repercutia directamente en la
sensacion de comodidad de quienes circulaban sobre ellos, por lo que, se opt6 finalmente

por darles la forma cuadrada muy conocida hoy en dia (Andrade, Quiroz, 2020).

A lo largo de la historia se han utilizado una gran variedad de adoquines como,
adoquines de madera, ceramica, hormigon y de piedra. Los adoquines de piedra fueron
los primeros en ser implementados fabricados de canto rodado, piedra pequefia

redondeada colocada sobre una cama de arena y selladas con cal y arena.

La utilizacion de adoquines de madera se dio a mediados del siglo XIX, siendo
esta una opcion a los adoquines de piedra, reduciendo de tal manera el ruido de las ruedas
y herraduras de los animales. Para sellar las juntas se utilizaba residuos bituminosos de

aproximadamente 3mm. Evidentemente reducia el ruido, pero su superficie no duraba lo



esperado debido a la descomposicién y cambios climéaticos que sufria la madera. Al

aparecer los neumaticos los adoquines de madera se descontinuaron.

De acuerdo con (Valbuena, 2021), diariamente cada persona utiliza
aproximadamente 60 gramos de plastico, que en un mes seria mas o menos 2 kilos de
plastico desechado por cada individuo. En ese sentido, (Turpo, Virgo, 2021) mencionan
que, en paises como Perd, se generan 1170 toneladas cada afio de residuos de pléastico
tipo PET y que de toda esa cantidad unicamente el 1.33% es recolectado de manera
selectiva y recuperado, mientras que el 77% es recolectado informalmente y vendido a
empresas recicladoras y el 21% restante no recibe ningin tratamiento, por lo que, se
convierte en basura y termina contaminando el medio ambiente, al acumularse en rios,

alcantarillas, pozos, etc.

Por lo tanto, en los Gltimos afios, gracias a la popularidad que ha adquirido el
reciclaje y la conciencia ambiental y a que se ha incrementado el uso del adoquin, debido
a sus caracteristicas fisicas y viabilidad en términos de precio y calidad, se han
desarrollado una serie de investigaciones en las cuales se han fusionado estos dos
materiales, los adoquines y el plastico reciclado. Las cuales buscan dar con un producto
que sea capaz de competir con los adoquines tradicionales en términos de resistencia
estructural, pero que ayuden al medioambiente sin necesidad de un incremento

econdmico en su elaboracion.

2.2. Antecedentes del pavimento

Los pavimentos articulados datan hace aproximadamente 25 siglos, estos
iniciaron para las vias y caminos romanas dotandolas de rapidez y duracion a sus vias;

empleaban bloques de piedra para obtener superficies lisas con la finalidad de brindar



comodidad y capas de rodaduras continuas. La técnica iba evolucionando de tal manera

se obtenia mejores caracteristicas en los adoquines.

Los romanos y cartagineses utilizaban piedras talladas para beneficiar a sus vias
de rapidez, duracién y superficies lisas. Estas vias perpetian hasta la fecha, siendo una
muestra de calidad en la ejecucion de trabajos y viabilidad en su proceso constructivo. En
la época de Napoleodn se construyeron varias avenidas empleando este tipo de pavimento.
Continuo en Francia empleando carreteras de pavés. El automdvil fue una pieza

fundamental para el crecimiento de vias.

Las apariciones de los pavimentos con adoquines surgen después de la segunda
guerra mundial, cuando la pre-fabricacién mecénica de adoquines de concreto sustituyo
los ejemplares de arcilla siendo utilizados con frecuencia previamente. Los adoquines de
concreto desde entonces han venido creciendo tecnoldgico tanto en su fabricacion, disefio

de mezcla y arquitectura.

Para implementar obras viales se establecieron escuelas de maestros, aprendices
y oficiales. Estos gremios se enfocaban en las tipologias presentes en las vias. A medida
que incrementaban la cantidad de vehiculos y carga, se considerd la subestructura de los
pavimentos, hasta llegar al dia de hoy que la subestructura vial esta compuesta por Base,

Subbase y Subrasante.

El avance tecnoldgico ha orillado a un mejor control de calidad en los disefios de
mezclas y utilizacion del pavimento. La normativa para el control de calidad de adoquines
en el Ecuador lleva poco tiempo y es necesario que se lleve a cabo un control en todas las

propiedades de agregados y cementantes para la fabricacion de adoquines. En tal caso se



dificulta determinar las propiedades de los adoquines debido a mayor area que la

requerida.

2.3. Adoquineras en el austro ecuatoriano

De acuerdo con la Superintendencia de Control del Poder de Mercado, el sector
manufacturero que se dedica especificamente a la elaboracion y distribucion de productos
de hormigdn, cemento y yeso, al formar parte del gremio de la construccion es uno de los
que mas aporta al crecimiento de la economia del Ecuador. Es asi que, hasta el afio de
presentacion de su “Informe Especial de Bloques y Adoquines”, este grupo productivo
estaba compuesto por noventa fabricantes a nivel nacional (ver Grafico 1) debidamente
registrados en el C11U C2395.1 (un sistema de Clasificaciones Nacionales de Actividades
Econdmicas), segln informacion de la Superintendencia de Compafiias, existian veinte y

tres compaiiias que se dedican a la eleboracion de adoquines de hormigon y bloques.

Gréfico 1
Empresas registradas en el Cl1IU 2395.1
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Las veinte y tres compafiias a nivel nacional de las cuales se tiene registro hasta

el 2017 que se dedicaban a la fabricacion de adoquines y bloques se recopilan en la Lista

1, mientras que su ubicacion geografica y sucursales se muestra en las Figuras 1y 2.

Lista 1

Empresas fabricantes de blogues y adoquines

N.° Nombre de la empresa

1 BLOQCIM S. A

2 HORMIGONES Y PISOS HORMIPISOS C. LTDA

3 INDUSTRIAS DE CONCRETO ROCA CA

4 HORMIGONES DEL AZUAY CIA. LTDA

5 VIBRADOS Y PREFABRICADOS SABOGAL VIPERESA C LTDA

6 HORMIGONERA EQUINOCCIAL, EQUIHORMIGONERA CIA. LTDA
7 HORMIGONERA ESMERALDAS HORMIESME CIA. LTDA.

8 GOODFAITH S.A.

9 PREFABRICADOS DE HORMIGON BETANCOURT TACO CIA LTDA
10 PREFABRICADOS DE CONCRETO TIGER C LTDA

11 GALARAMI CIA. LTDA

12 PREFABRICADOS DEL ECUADOR S.A PRECUADOR

13 SEROYAN S. A

14 ADBLOYCONS. A

15 CALIZAS Y MINERALES NORDMINERAL S.A.

16 BLOQUE FUERTE BLOQFUERTE S.A.



17

18

19

20

21

22

23

COMPLEJO INDUSTRIAL FORTALEZA COMINFORT C LTDA

PREFABRICADOS DE HORMIGON JAMA HORMIJAMA

FRANCOMPANY CIA. LTDA.

PREFABRICADOS SAN CARLOS CAOBLOCK CIA. LTDA.

HORMIGONERA COMREY Y HORMIGONES CRYH S.A.

CONCRETO MANTA S.A. CONCREMANSA

FABRICACION DE HORMIGONES DEGAB CIA. LTDA.

Fuente: Superintendencia de Control del Poder de Mercado.
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Figural
Ubicacion de las empresas fabricantes de bloques y adoquines

[6 establecimiantos]
[3 establecimientos]
[1 astablecimiento]

[Mingun astablecimiento]

PROVINCIA PROVINCLA PROVIMCIA PROVINGIA

NOMERE (MATRIZ) HOMERE (MATRIZ) NOMERE (MATRZ HOMERE (MATRZ)
HORMIGOMES Y RS0S AZUAY VERADOS Y GUAYAS PREFABRICADOS DE AZUAY SEROYAMSA. GLAYAS
HORMIPESOS CLTDA. PREFABRICADOS SABOGAL COMNCRETO TIGER CLTDA

VPRESA CLTDA
HORMIGOMES DEL AZUAY CiA. AZUAY BLOOCM S.A. GUAYAS PREFABRICADOS DE FCHCHA BLOCUE FLERTE GLAYAS
LTDA. HORMIGON BETANCOURT BLOCFUERTE S.A
TACD CIA. LTDA.
INDUSTRIAS DE CONCRETO GUAYAS GOODFAITH S.A. SANTO PREFABRICADOS DEL FCHCHA CALEZAS Y INEAELRA
ROCA CA DOMMNGODE | |ECUADOR SA PRECUADOR MMNERALES
LOS MORDMIMNERALS S.A
TSACHILAS
HORMIGOMERA BROUMOCCIL. FCHICHA HORMGONERA ESMERALDAS | |GALARAM CIA. LTDA. ACHCHA PREFABRICADOS DE PICHICHA.
EQUIHORMIGONERA ClA. ESMERALDAS HORMESMNE HORMGON JAMA
LTDA. ClA. LTDA. HORMUAMA S.A
COMCRETO MANTA S.A MANTA ADBLOYCONS.A. LOS RS COMPLEID NDUSTRIAL GUAYAS FRANCOMPANY B ORO
COMNCREMANSA FORTALEZA COMMNFORT C G LTDA
LTDA

FABRICACION DE LOsA NDUSTRIA HORMIGONERA FCHCHA PREFABRICADOS SAN CANAR
HORMIGONES DEGAE Gia. COMREY HORMIGONES CARLOS CACBLOCK
LTDA. CRYHS.A. ClA.LTDA.

Fuente: Superintendencia de Control del Poder de Mercado.
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Figura 2

Ubicacion de las sucursales de las empresas fabricantes de bloques y adoquines

[1 establecimiento]

[6-7 establecimientos]
[3-4 establecimientos]
[Ningun establecimiento]

SABOGAL VIPRESA C LTDA

PROVINCIA PROVINCIA
NOMBRE (SUCURSAL) NomBRE (SUCURSAL)
Pichincha (3)
HORMIGONES Y PISOS HORMIPISOS  |Guayas (3) CONCRETO MANTA S.A CONCREMANSA |Manabi (1)
C.LTDA. Azuay (1) PREFABRICADOS DE CONCRETO TIGER [, " 1)
Manabi (1) C LTDA uay
PREFABRICADOS DEL ECUADOR SA TR
Y CIA. ]
HORMIGONES DEL AZUAY CIA. LTDA.  |Azuay (1) DOk Pichincha (1)
INDUSTRIAS DE CONCRETO ROCA CA _|Guayas (1) GALARAMI CIA. LTDA. Pichincha (1)
VIBRADOS Y. PREFABRICADOS Guayas (1) SEROYAN S.A. Guayas (2)

Fuente: Superintendencia de Control del Poder de Mercado.

Adicionalmente, este informe hace un recuento del marco legal al que las

Ecuador; los cuales en sintesis estipulan que:

empresas fabricantes de bloques y adoquines deben sujetarse, entre los cuales puede

mencionarse a los articulos 52, 53, 54 y 336 de la Constitucién de la Republica del

Todas las personas tienen el derecho de adquirir adoquines y bloques de hormigon
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de primera calidad y escoger de manera libre, de tal forma, obtener informacién precisa




Yy no engafiosa sobre las propiedades y caracteristicas, con el ojetivo de proteger la

constitucionalidad de la produccion nacional y mano obrera ecuatoriana.

Si bien se ha mencionado la lista hasta el 2017 sobre las compafiias fabriacadoras
de adoquines y bloques de hormigdn a nivel nacional, actualmente no se tiene un registro
claro de cuéntas empresas o pequefios negocios dedicados a esta actividad se localizan en

el austro ecuatoriano.

Es asi que, investigadores como (Colcha, Lopez, 2018), quienes llevaron a cabo
un andlisis de mercado, para conocer la posibilidad de implementar una fébrica
adoquinera en la parroquia Sevilla del cantén Alausi, al tomar coémo potenciales clientes
a los cantones Alausi con una parroquia urbana (Alausi o la cabecera cantonal) y ocho de
sus nueve parroquias rurales (Sevilla, Pumallacta, Achupallas, Guasuntos, Pistishi,
Sibambe, Huigra y Multitud), Tixan no se consideré ya que el dia 30 de septiembre de
2016 inauguro su propia fabrica de adoquines y centro de acopio. Y al canton Chunchi
con una parroquia urbana (Chunchi o la cabecera cantonal) y sus cuatro parroquias rurales
(Gonzol, Capzol, Compud y Llagos), ambos ubicados en la provincia de Chimborazo, al
sur de Riobamba, manifiestan que existe un déficit de este tipo de empresas en la

parroquia Sevilla.

Los investigadores llegaron a tal afirmacién al realizar encuestas a los presidentes
de los GAD parroquiales de cada uno de los cantones mencionados, quienes afirmaron
que tienen que viajar a otras localidades para adquirir adoquines, ya sean para uso
peatonal o vehicular. Ademas, en este estudio de mercado se obtuvo informacion de que,
son principalmente las empresas “VIPRESA Bloques y Adoquines” ubicada en

Guayaquil y “I.F.M Adoquines” ubicada en Riobamba, quienes proveen los adoquines
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que se utilizan tanto en Alausi como en Chunchi. Los estudios econémicos demostraron
que la rentabilidad de una empresa de este tipo puede llegar a alcanzar hasta el 43% de la
inversion total, por lo que, se llegd a la conclusion de la necesidad y factibilidad que
representa el crear mas fabricas productoras de adoquines en aquel sector del pais

(Colcha, Lopez, 2018).

2.4. Estudios similares

(Turpo, Virgo, 2021) desarrollaron una investigacion, con el principal objetivo de
fabricar adoquines comunmente aplicados a la construccion de pavimentos peatonales,
con la inclusién de plastico PET reciclado y recurriendo al proceso conocido cémo de
extrusion. Por lo tanto, el primer proceso consistié en disefiar, ensamblar y poner en
operacion una extrusora monohusillo, la cual se puso en marcha gracias a un motor de
1.5 HP. Para la elaboracion de los adoquines se utilizaron particulas de pléastico PET con
un didmetro menor a 9 mm; arena fina la cual su humedad ser4 menor al 0.05%. Se
disefiaron 4 diferentes dosificaciones; la primera con 100% de PET, la segunda 75% PET
y 25% arena fina, la tercera 50% PET y 50% arena fina y la cuarta 30% PET y 70%

agregado fino.

Posteriormente, las muestras se sometieron a ensayos de resistencia a la
compresion en ciclos de 5 repeticiones. Los resultados demostraron que, con la cuarta
dosificacion se obtuvieron los mejores resultados, alcanzando hasta 220.6 kg/cm? de
resistencia antes de la fractura. Los investigadores concluyeron que, los adoquines
fabricados con este tipo de mezclas son aptos para ser utilizados en la construccién de
pavimentos peatonales, siempre y cuando las particulas de plastico reciclado sean de
diametros menores o iguales cuando mucho a 10mm y la humedad de la arena no supere

el 0.05% (Turpo, Virgo, 2021).
14



En Argentina, (Garcia, 2020), realizo un estudio con la finalidad de conocer la
influencia de la aplicacién de un plastico reciclado compuesto en la elaboracion de
adoquines; los cuales sean eficientes, durables, de facil montaje y por supuesto amigables
con el medio ambiente. Para lo cual, se utilizd plastico compuesto de un 18.63% de
polietileno de alta densidad, 76.7% de polipropileno y 4.67% de aditivos. Una vez
elaboradas las muestras, se realizo el ensayo a la compresion y flexion. Los resultados
fueron altamente favorables, puesto que, se evidencio un incremento de hasta el 296% de
la resistencia minima exigida por la normativa de control, mientras que la resistencia a la
flexion resultd un 815% maés alta que la minima exigida. Con lo que se concluyé que, el
adoquin resultante presenta las condiciones mecéanicas necesarias para ser duradero y
resistente a los procesos de transporte, ensamblaje y colocacion en obra, con lo que, su

vida util sera larga y se reduce la posibilidad de generar desperdicios.

En Colombia, (Gamez, 2020), desarroll6 su trabajo de maestria con el principal
objetivo de crear un tipo de adoquin con inclusion de pléastico tipo Polietileno de Alta
Densidad (HDPE) en su dosificacion, para que el producto final utilice menos recursos
naturales y pueda ser considerado un producto ambientalmente sustentable. Los
adoquines fueron elaborados con particulas de plastico de 3/8 de pulgada en los siguientes
porcentajes de inclusion: 2%, 4%, 6%, 7.93%, 10% y 20%, para luego de un periodo de
28 dias ser sometidos a: absorcién de agua, apariencia, masa seca y himeda, asi como de
resistencia a la flexo-compresion. Los resultados permitieron evidenciar que, la
utilizacion de HDPE brinda a los adoquines menor densidad y que el mejor prototipo es
aquel con inclusién del 4% de particulas de plastico, pues se registré un incremento del
36.36% en la resistencia a la rotura. Concluyendo finalmente que, los adoquines

resultantes con 4% de particulas de plastico cumplieron con lo establecido por las
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normativas de control para ser considerados aptos para su utilizacion en pavimentos

(Quintanilla, 2017).

En la ciudad de Lima, (Meza, 2017) llevo a cabo su proyecto de titulacion con
el objetivo de conocer el comportamiento fisico-mecanico de los adoquines fabricados
con restos de pléastico reciclado, los cuales serian propuestos para ser utilizados como
estructura de pavimento para peatones en un centro comercial del sur de aquella ciudad.
Para lo cual, llevd a cabo la fabricacion de 44 adoquines; de los cuales 9 eran
tradicionales, es decir, sin plastico, 11 tenian 3% de plastico, 11 contenian 5% de plastico
y los 11 restantes 8% de plastico reciclado. Estas muestras fueron sometidas a los ensayos
de: absorcion de agua, rotura, compresion y viga. Los resultados demostraron que; la
inclusion de pléastico reciclado en la fabricacion de adoquines permite mejoras en las
propiedades fisico-mecanicas de éstos hasta en un 9.47%, ademés de que, el producto

final es hasta un 16.9% mas ligero en comparacion de un adoquin tradicional.

Por otro lado, los resultados 6ptimos fueron con la inclusion del 3% de plastico
reciclado, hablando especificamente de resistencia a la compresién segun con lo que
indica la norma peruana a los 28 dias. Sin embargo, si se notd una ligera disminucion en
cuanto a la trabajabilidad de la mezcla a mayor cantidad de plastico en ésta. Se obtuvo
que la utilizacion de plastico reciclado influye positivamente en la fabricacion de
adoquines, pues los vuelve mas ligeros, pero aun asi soportan perfectamente las

solicitaciones a la que son sometidos (Meza, 2017).

2.5. Control de calidad para pavimentos articulados

Los pavimentos articulados son aquellas estructuras formadas por la subrasante,

subbase y base, tradicionales de cualquier pavimento convencional, pero su capa de
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rodadura estd compuesta por adoquines, los cuales se soportan sobre una cama de arena.
Adicionalmente, entre adoquin y adoquin se utilizan juntas de arena y un bordillo para
evitar movimientos laterales y asi garantizar que estas piezas se encuentren debidamente
confinadas, con lo cual se garantiza un adecuado comportamiento a flexion por parte de

la estructura (Rondon, Bazan, Calvay, 2020).

Figura 3
Estructura para un pavimento articulado

Arena de junta
Adoquines
«— Borde de confinamiento

Cama de arena

j— Sub-base

. |<— Sub-rasante

Fuente: Gonzalez y Poveda (Gonzalez, Guillén, 2020).

2.5.1. Requisitos de calidad del adoquin

En Ecuador, todo lo relacionado con la elaboracion y ensayo de adoquines debe
estar sujeto a lo descrito en la Norma (INEN 3040, 2016), cuando se fabrican adoquines,
todo el proceso debera estar sujetado al “programa de inspeccion” que alli se detalla, en
el cual se especifica que se deberan cumplir una serie de criterios de calidad en: los
equipos, materiales, proceso de produccion y finalmente con el producto (Angarita,

2018).
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2.5.1.1. Dimensiones

Al respecto de las dimensiones en la norma se estipula que, estos “pueden ser
fabricados con espaciadores, caras laterales con conicidad perimetral, con aristas
biseladas o achaflanadas con filos redondeados o filos vivos” (INEN 3040, 2016).
Ademas, indica que, las dimensiones nominales deben ser provistas por parte del
fabricante. Sin embargo, se puede admitir unas tolerancias presentadas por la fabrica, las

cuales se pueden observar en el anexo 1, a continuacion:

Adicional a lo estipulado en la Tabla 1, la norma indica lo siguiente:

o Al tomar medidas del espesor de un mismo adoquin, la diferencia no debe

superar 3 mm.

o Si el adoquin no es rectangular, las tolerancias de las deméas dimensiones

deben ser indicadas por su fabricante.

o Si al medir las diagonales de un adoquin rectangular, éstas superan los 300

mm, la diferencia méaxima admisible entre aquellas medidas no puede ser mayor a 5 mm.

Finalmente, en cuanto a la planeidad y curvatura de la cara visible plana de los
adoquines, cuando la distancia méaxima de estos es mayor a 300 mm, la norma indica que,
se debe cumplir las desviaciones maximas indicadas en el anexo 2 y cuando la cara visible
no es plana, serd la fabrica quien proporcione informacion al respecto de las desviaciones

admisibles.
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2.5.1.2.Acabado

Al respecto de los acabados de adoquines segun la Norma (INEN 3040, 2016)
especifica que, cuando estos son elaborados de hormigén, se puede utilizar un solo tipo
(monocapa) o con diferentes tipos (doble capa). Ademas, que una de sus aristas puede
estar biselada, siempre que sus proyecciones ya sean horizontales o verticales no excedan

los 2mm, ya que si lo hicieran aquella arista seria considerada como achaflanada.

Por otro lado, indica que, los adoquines pueden tener secciones funcionales o
arquitectonicas, pero estas no se deben tomar en cuenta al medir las dimensiones
nominales del adoquin. Finalmente indica que, el area puede tener alguna textura, asi
como ser sometida a alguna clase de tratamiento adicional, como por ejemplo un
tratamiento quimico, en cualquier caso, todo aquello debe ser declarado por el fabricante

(INEN 3040, 2016).

2.5.2. Arena

2.5.2.1. Apoyo de adoquines

La capa o cama de arena sobre la cual se asientan los adoquines es de poco espesor
y debe estar formada por arena gruesa, con una granulometria uniforme y libre de material
organico. Ademas de servir de soporte entre los adoquines y la base del pavimento, ayuda

a filtrar el agua que pudo haberse colado entre las juntas (Cabeza, Morillo, Garcia, 2018).

2.5.2.2. Sellado de adoquines

El sellado en la capa de rodadura se lleva a cabo mediante el relleno de las juntas
que se forman entre los adoquines con arena fina, este proceso garantiza, ademas, un buen

comportamiento a flexién y compresion de la estructura (Gonzalez, Guillén, 2020).

19



2.6. Uso ocupacional de los pavimentos articulados

2.6.1. Tréfico liviano

De acuerdo con la Norma (GPE INEN 44, 1996), alli se presenta una guia
procedimental para el disefio, construccion y de ser el caso reposicion del adoquinado, de
areas sobre las cuales circularan vehiculos livianos, es decir, todos aquellos automoviles
de cuatro ruedas para transito de personas (entre dos hasta nueve) o de mercaderias ligeras
que no superan las 2 toneladas. Para lo cual, esta norma indica que el pavimento debe
mantener la estructura: subbase, capa de arena fina de 50 mm de espesor también
denominada plantilla, adoguinado y bordillo. En las Figuras 4, 5 y 6 se muestran

diferentes formas de colocar la guarnicion en la estructura del pavimento.

Figura 4
Adoquinado que colinda con la guarnicion (a)

p Guarnpicién (prefabricada)

Adoquinado

|

Plantilla (arena)

Soporte y apoyo
de concreto |

Sub-base

TAT7AT I AT 7T 7T 7T 7T 7 AT 7 AT 7T 7T AT 7T T

Nota. La contencion se encuentra colocada sobre una cimentacion dentro de la
subbase, si se usa una subbase de hormigon, la contencion se apoyara directamente
sobre ella. Fuente: (GPE INEN 44, 1996).
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Figura 5
Adoquinado que colinda con la guarnicién (b)

Guarnicién

Adoquinado

Canal de concrato

prefabricado o
colado en obra

. T ELE b

LT e,
B/ LEP Plantilla

Sub-base

Nota. La contencidn se encuentra colocada sobre una cimentacion dentro de la
subbase, si se usa una subbase de hormigon, la contencion se apoyara directamente
sobre ella. Fuente: (GPE INEN 44, 1996).

Figura 6
Adoquinado que colinda con el canal de concreto

Guarnicidn
~ Adoguinado
)

Plantilla

Sub-base

Nota. En la figura se muestra un adoquin inclinado colocado sobre una
cimentacion de la contencion, cubriendo el borde. Fuente: GPE INEN 44 (GPE INEN
44,1996).
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En cuanto a la disposicion de los adoquines en la superficie de rodadura, en las
Figuras 7, 8 y 9 se muestran diferentes maneras de colocarlos para garantizar una unién

horizontal entre cada pieza.

Figura 7
Adoquines con disefio colocados en aparejo

Fuente: (GPE INEN 44, 1996).

Figura 8
Adoquines con disefio colocados en esterilla

Fuente: (GPE INEN 44, 1996).
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Figura 9
Adoquines rectangulares colocados en esterilla

Nota. en los caminos los adoquines rectangulares nunca deberan colocarse en
aparejo, ya que la unién seria deficiente. Fuente: (GPE INEN 44, 1996).

2.6.2. Tréfico pesado

De acuerdo con la Norma GPE INEN 44, 1996), alli se presenta una guia
procedimental para el disefio, construccion y de ser el caso reinstalacion del adoquinado,
de areas sobre las cuales circularan vehiculos pesados, los que generalmente son capaces
de soportar sobre sus ejes cargas de hasta 18 toneladas, en los cuales se puede mencionar
a los camiones con sus diferentes variantes y los autobuses. Para lo cual, esta norma indica
que el pavimento debe mantener la estructura: subrasante, subbase, base, capa de arena
fina de 50 mm de espesor también denominada plantilla, adoquinado y guarnicion o borde
de confinamiento. En cuanto a la disposicion de los adoquines en la superficie de

rodadura.

2.7. Ventajas del pavimento articulado

El construir pavimentos con adoquines en su superficie o capa de rodadura
presenta una serie de ventajas, a saber, que los adoquines pueden ser elaborados tanto en

maquinas grandes y tecnificadas, como en equipos pequefios y sencillos, por lo que,
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pueden ser una fuente de ingresos para pequefios grupos comunitarios 0 municipales, es
decir que, con su utilizacién se puede ayudar a la circulacion de la economia popular.
Ademaés, ya que los adoquines no se pegan, sino que se unen por compactacion, si se dafia
una unidad, no sera necesario reemplazar grandes areas del pavimento y aquel adoquin
puede ser reutilizado, por lo que, son una opcidn econdmicamente viable para barrios o

poblaciones sin mucho presupuesto (Hamilton, Benavides, 2017).

Otra de las ventajas es que, este tipo de piezas al ser prefabricadas, permiten que
la obra se construya en menor tiempo y por etapas, es decir, se puede ir pavimentando de
a poco, a medida que se dispone de los recursos necesarios, que cdmo ya se indicd son
menores que cuando se recurre a los otros tipos de pavimentos (rigido y flexible).
Finalmente, cabe indicar entre las ventajas, que cdmo ya se ha indicado, este tipo de
pavimentos estd apto para soportar todo tipo de transito, desde vehiculos livianos hasta
camiones o autobuses y de ser necesario se les puede dar colores y diferentes formas para
crear con ellos hermosas zonas decorativas en plazas, instalaciones deportivas, patios de

juegos, etc. (Hamilton, Benavides, 2017).

2.8. Fallas del pavimento articulado

Durante la vida atil de un pavimento, éste esta sometido a una serie de esfuerzos,
ademas de que existen diferentes situaciones que, pueden ocasionar que la integridad del
pavimento, asi como su funcionalidad se encuentre comprometida. De acuerdo con (Diaz,

2018), algunas de las causas de la falla de los pavimentos articulados son:

o El pavimento ha cumplido o esta cercano a cumplir su vida dtil, es decir,
los ejes equivalentes han alcanzado su limite de capacidad considerado al momento del
disefio.
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o Mala calidad de los adoquines, ya que, aunque se realice un adecuado
proceso constructivo, la calidad de los materiales tendra incidencia directa en el

pavimento final y en este caso se puede reducir de manera considerable la capacidad

estructural.

o Inadecuada estimacion de las propiedades de los materiales utilizados.

o Condiciones climaticas adversas e inesperadas.

o Falta de una adecuada estructura para drenaje de aguas superficiales y/o
subterréneas.

o Insuficiente mantenimiento del pavimento.

Por lo tanto, si se desea que el pavimento construido funcione adecuadamente y
durante mucho tiempo, se debe combinar materiales de calidad desde la subbase en
adelante, asi como una adecuada ingenieria en el proceso constructivo. Sin embargo,
cuando esto no sucede se presentan una serie de fallas en el pavimento articulado, entre

las cuales se puede mencionar las siguientes:

Huella de elefante: Es una falla cominmente en este tipo de pavimentos y debe su
nombre a que se trata de hundimientos con forma mas o menos circular con diametros de
pocos centimetros, como si se tratara de la pisada de un elefante. Generalmente se
presentan de manera localizada en las zonas donde los materiales de sitio son débiles; ya
sea por ser de mala calidad, por una mala compactacion o acumulacion de agua (Diaz,

2018).
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Desplazamientos: Esto ocurre en ocasiones por efectos térmicos, es decir, cuando
en un pavimento de concreto y en el tramo siguiente se decide colocar adoquines sin
considerar la implementacion de juntas de dilatacion. Por lo tanto, cuando los vehiculos
efectiian movimientos de frenado y/o giros, por ejemplo, en intersecciones o curvas, estas
fuerzas horizontales ocasionan que los adoquines se desplacen de su posicion original.
De igual manera, cuando no se tiene un adecuado sistema de drenaje, la acumulacion de
aguayy las cargas propias del tréfico, pueden ocasionar que tanto las juntas de arena como
la cama de arena se vaya desprendiendo de manera progresiva, con lo cual se pierde

estabilidad (Diaz, 2018).

Levantamientos localizados: Esto se atribuye a hinchamientos en la base y
subbase del pavimento, lo cual generalmente es consecuencia de la presencia de suelos
expansivos en la subrasante, por lo que, cuando se nota en la subrasante o cualquier otra
capa del pavimento, los méas recomendable es recurrir al mejoramiento del suelo

(Ledezma, 2018).

Desprendimientos: En ocasiones se presenta el desprendimiento de trozos o
adoquines enteros, generalmente acompafiado de fracturamientos, ahuellamientos y/o
desplazamientos. Aunque lo mas comln es que esto se deba a una mala adherencia entre
el adoquin y la base o una excesiva fuerza producto de la presencia de escorrentias

superficiales.

Desgaste superficial: Finalmente, este tipo de falla ocurre cuando en la fabricacion
de los adoquines de hormigén se han utilizado agregados sintéticos o escorias, es decir,
materiales cuyas caracteristicas no soportan los cambios en las condiciones ambientales

y cuando esto sucede se degradan facilmente.
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2.9. Tipos de pléasticos

De acuerdo con el triangulo de Mobius (Valbuena, 2021), existen diferentes tipos

de plésticos, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

PET: El Tereftalato de polietileno (PETE), es un tipo de plastico muy conocido
por variedad de propiedades: altamente transparente, admite el uso de colorante, alta
resistencia, ligero y de facil reciclaje; sin embargo, s6lo puede ser utilizado para el
almacenamiento de alimentos una vez, por lo que, es ampliamente utilizado para elaborar
botellas de agua o diferentes bebidas. Después de este primer uso, es utilizado con otros

fines, cdémo envases de uso no alimentario o fibras textiles.

HDPE (#2): El Polietileno de alta densidad, es un pléstico flexible, pero méas rigido
y resistente a quimicos y a altas temperaturas que el PET. Razon por la cual, es preferido
en la elaboracion de botellas para leche, productos para limpieza o aceite para motores.
Una vez que se lo recicla, suele ser utilizado para elaborar nuevos envases, juguetes e

inclusive muebles.

LDPE: El Polietileno de baja densidad es altamente flexible, asi como resistente
tanto a impactos como a agentes quimicos, de manera similar al HDPE. Sin embargo, su
transparencia estara en funcion del espesor, por citar algunos ejemplos: plastico de
burbujas, se elabora el papel film y las fundas de las compras. Es un tipo de plastico de

facil reciclaje.

PVC: El Policloruro de vinilo es el plastico mas versatil de todos por estar
elaborado con cloro y carbono, los cuales son extraidos de la sal (57%) y del petroleo o

el gas (43%). Tal es su versatilidad que, dependiendo del proceso de produccion estas
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pueden ser flexibles o rigidas, con propiedades a altas resistencias, bajas densidades, tenaz
y ductil. Por lo que, estd presente en cosas tan cotidianas como tuberias, tarjetas de
crédito, revestimiento de cables, marcos de puertas y ventanas, asi como en las pieles
sintéticas. Su principal desventaja es que, su proceso de reciclaje es mucho mas complejo
que con los otros materiales, por lo que, normalmente se le destina a la elaboracion de

tubos de drenaje o riego.

PP (#5): El polipropileno es un pléstico resultante de la polimerizacion del
propileno. Es muy moldeable y resistente, por lo que, se utiliza en tapas de botellas,
sorbetes, neveras portatiles, fibras para tejido de alfombras o lonas y hasta pafiales, su

reciclado también es complejo, pero no por ello imposible.

PS: El poliestireno es un plastico resultante de la polimerizacion del estireno y se
utiliza para la elaboracion de vasos térmicos, portadores de huevos, bandejas de comida,
relleno para embalaje, botellas de yogur o aislantes. Al igual que el PP su proceso de

reciclaje es muy complejo.

2.10. Fabricacién de adoquin

La fabricacién de adoquines es un proceso sistematico que involucra seguir de
manera ordenada una secuencia de pasos, tal como se indica en la Figura 10. A fin de
obtener un producto final de calidad, que sea capaz de cumplir con lo que especifica las

normas de control, asi como la funcién para el cual fue elaborado.
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Figura 10
Adoquines

Registrar moldes y equipos
Dosificar .
s Trasladar mezcla dosificada
Compactar adoquines ‘ .
5 Almacenar adoquines
Curado ‘ .
7 | Seleccionar productos

Trasladar productos a almacén
de producto terminado

P

Fuente: (Fajardo, Sinchi, 2018).

A continuacion, se detalla mas a fondo las tareas involucradas en este proceso de

fabricacion de los adoquines:

2.10.1. Dosificacion

Este proceso empieza con la adquisicion de las materias primas que se utilizaran
para elaborar el adoquin, a saber; arena, grava, cemento y cualquier otro material que se
desee incluir en la dosificacion, por ejemplo: plastico reciclado, caucho reciclado, etc.
Una vez obtenidos los materiales se debera verificar su estado, cantidades adquiridas,
tamafos y cualquier particularidad que pudiera alterar las caracteristicas del producto
final. Dichos materiales deberan ser trasladados a un lugar seguro donde se les debe
almacenar adecuadamente y resguardar de los efectos adversos del sol y la lluvia (Ponce,

2020).

El siguiente paso para comenzar con el proceso productivo, es precisamente el

disefio de la dosificacion, es decir, determinar la proporcion especifica que se necesita
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por cada material para cumplir con la cantidad solicitada de adoquines (Ponce, 2020).
Cabe indicar que esta dosificacion debe estar sujeta a los requerimientos minimos
indicados en la normativa de control, con la finalidad de que el producto final no sea
rechazado por quienes los adquieren, ademas de evitar multas o clausura de la planta por

parte de las entidades respectivas.

2.10.2. Mezclado

Con las cantidades especificas de cada uno de los materiales que se utilizaran, se
colocan estos en las mezcladoras, en funcion de las condiciones de la planta productora
este proceso de mezclado podria realizarse también de forma manual. De cualquiera de
las dos maneras que se haya efectuado el proceso, con la posterior inclusion del agua,
finalmente se obtendra una pasta uniforme con el nivel de humedad deseado (Ponce,

2020).

Esta mezcla se coloca en los moldes, los cuales varian su tamafio y forma en
funcion del tipo de adoquin que se desea, la mezcla de hormigén es prensada. A
continuacidn, se debe verificar que el adoquin cumpla con las caracteristicas antes
establecidas, por lo que, aquellas unidades que no cumplan podréan ser regresadas a la

mezcladora, con la intencion de no desperdiciar la materia prima (Ponce, 2020).

2.10.3. Fraguado

El fraguado consiste en colocar a los adoquines en un area donde estos se
endureceran, por lo que, esta zona debera estar cubierta de las inclemencias del clima,

coémo el sol, la lluvia, etc., para evitar que el proceso sea entorpecido (Ponce, 2020).
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2.10.4. Curado

En vista de que uno de los componentes de los adoquines es el cemento, este
necesita mantenerse en estado humedo por un periodo minimo de 7 dias, a fin de que
desarrolle adecuadamente toda su resistencia. Por lo tanto, para llevar a cabo este proceso,
los adoquines deben colocarse separados uno de otro para garantizar que todas las

unidades se humedezcan por todas sus caras (Ponce, 2020).

2.10.5. Secado

Una vez pasado el tiempo de curado, los adoquines deberan ser trasladados a la
zona de disposicidn final donde finalmente se secaran por completo, este proceso se dara

en un tiempo aproximado de 28 dias (Ponce, 2020).

2.11. Métodos de fabricacion de adoquines

2.11.1. Fabricacion manual

Este método ya no es muy utilizado debido a los avances tecnoldgicos y al elevado
desarrollo de méquinas que realizan todo el trabajo pesado, por lo que, ha quedado
relegado a las zonas rurales y consiste basicamente en que las personas fabrican sus
adoquines de manera artesanal, partiendo desde la elaboracién de los moldes en
materiales como madera, de manera que los adoquines resultantes no cumplen los

criterios minimos de calidad y resistencia (Paredes, Torres, 2018).

2.11.2. Fabricacion semiautomatica

En el método semi manual o semi automatico, intervienen tanto el hombre como
las maquinas. Es decir, en el proceso de fabricacion son las personas quienes preparan las

cantidades de los materiales y se encargan de colocarlos en las bandas transportadoras o
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directamente en la mezcladora, para que posteriormente la mezcla pase a los moldes, a la
vibro compactadora y finalmente sea la persona quien se encargue de supervisar los
procesos de fraguado, curado y secado. Por lo tanto, es el método més utilizado en las

fabricas (Paredes, Torres, 2018).

2.11.3. Fabricacion automatica

Este el método de fabricacion mé&s moderno, puesto que se cuenta con la
tecnologia necesaria para que las maquinas controlen desde la dosificacion hasta la
elaboracion, por lo que, las personas sélo deberan encargarse del control de calidad al
adoquin obtenido finalmente. Bajo este método de fabricacion se garantiza cumplir con

las especificaciones requeridas de resistencia y calidad (Paredes, Torres, 2018).

2.12. Método de fabricacion adoptado para el estudio (semiautomatico)

De acuerdo con la Norma ecuatoriana (MOP-001-F, 2002) denominada
Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes, en su seccion
destinada a los detalles de la superficie de rodadura de los pavimentos, cuando ésta va a
ser de adoquines de hormigdn, se especifica claramente que, estos deberan ser elaborados
en prensas mecanicas y que deberan estar formados por caras uniformes y regulares en

angulo recto. Ademas, se indica que estos adoquines deberan ser:

Elaborados en maquinas estaticas para la elaboracion de adoquines de hormigén,

en la cual contemplen compactaciones por presion y vibratorias (MOP-001-F, 2002).

Razén por la cual, para la realizacion de este trabajo de investigacién y para dar
cumplimiento a las normativas nacionales, se optd por el método de elaboracion de

adoquines semiautomatico.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Disefio de la investigacion.

3.1.1. Método de la investigacion.

Este trabajo de investigacion se fundamenta en un método analitico-sintético
desde el punto de vista cuantitativo. El método manipula la variable “plastico” en tres
niveles (1%, 3% y 5%) como adicién del agregado fino siendo esta dosificada en peso,
ademas se evaluara las muestras con un (0% de plastico) y se evaluara las propiedades
mecénicas de los adoquines (ensayo a traccién indirecta y compresion). Los resultados
seran evaluados por niveles, para luego combinarlas y analizarlas de manera unificada y

obtener una conclusién.

3.1.2. Tipo de la investigacion

La investigacion es explicativa dado que busca construir, conocer, modificar,
interpretar y actuar a una realidad problematica. La investigacion tiene propésitos
practicos, es decir interviene o contribuye a un area de estudio determinada, por lo tanto,
se debe contribuir con fuentes teoricas. Por lo tanto, el trabajo de investigacion seria
aplicada-experimental, dado que podemos contribuir con mejoras en las propiedades de
los adoquines, mejorando las propiedades mecanicas de los mismos al emplear plastico

reciclado.

3.1.3. Nivel investigativo.

El nivel investigativo es explicativo, dado que se investiga el proceso que produce
una variable (plastico) con respecto a las demas muestras. Para lo cual podremos observar
y analizar la mejora de las caracteristicas mecanicas en adoquines de hormigén con la

incorporacion de plastico reciclado.

33



3.1.4. Disefo investigativo.

Al tener cuatro grupos de control, la investigacién se encuentra en el dmbito
experimental, esta determinar las propiedades de un mismo grupo de estudio, en el cual
se escogeran muestras aleatorias, por lo tanto, se comparan los resultados de los ensayos
tanto a traccion indirecta como a compresion en adoquines con porcentajes de plastico

(1%, 3% y 5%) y finalmente adoquines sin ningln porcentaje de plastico.

3.2. Variables de estudio

Se le considera propiedades de una variable a una muestra la cual se le pueda

medir y observar el cambio de la misma.

3.2.1. Variables

Variable Independiente: Porcentajes de pléstico reciclado.

Variable Dependiente: Resistencia a la traccion indirecta y resistencia a la

compresion

3.3. Muestra y Poblacion

3.3.1. Poblacion

Es un grupo de elementos que son el objetivo de la investigacion, con referencia
a temas estadisticos. La poblacion esta conformada por 240 adoquines de concreto tipo

cruz, entre ellos se encuentran adoquines con y sin incorporacion de plastico reciclado.
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3.3.2. Muestra

La muestra es una parte de la poblacion de estudio. En la cual se basa en datos

que encuadren con los criterios de la poblacion y ser caracteristicas de todo el universo.

Se elegird 48 adoquines por cada uno de los porcentajes a implementar en el
estudio (0%, 1%, 3%, 5%), siendo la mitad para determinar las propiedades de resistencia
a la compresion y resistencia a la traccion indirecta. Estos seran ensayados a los 7, 14y
28 dias. En total se utilizara 192 muestras de adoquines de concreto “Tipo Cruz”, 96

muestras para ensayarlas a compresion simple y 96 para el ensayo a traccion indirecta.

3.4. Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

3.4.1. Tecnica aplicada a la investigacion.

La técnica empleada en la investigacion fue la observacion directa. Para los
instrumentos se tuvo en cuenta el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN),
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) y el Instituto Americano del
Concreto (ACI), para el analisis de los respectivos ensayos utilizados en el presente

estudio.

3.4.2. Confiabilidad y Validez de la investigacion.

Se evaluaré segun la norma ecuatoriana cada uno de los ensayos previos a la

elaboracion de la mezcla de hormigdn, se puede observar en el anexo 3.
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3.5.Metodologia para el andlisis de informacion recolectada.

La informacion se procesara a partir de informacion recolectada de muestras
ensayadas, generamos las propiedades de la poblacion. En las investigaciones

cuantitativas, los datos recolectados se describen en forma numérica.

Para el proceso de datos se utilizard EXCEL, las cuales serén interpretadas en

tablas, cuadros, graficas, entre otras.
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3.6. Procedimiento.

Figura 11
Diagrama de flujo

Almacenamiento de
materiales

l

Determinar

Determinar las propiedades fisicas
de los materiales:

-Analisis granulometrico

- Contenido de Humedad

- Peso especifico

- Peso unitario suelto y compactado
- Absorcion

El disefio de la mezcla de hormigon
se realizara con el método ACI. Para
determinar la cantidades de
materiales necesarios

Elaborar las muestras de adoquines
con los diferentes adoquines, el
contenido de plastico a implementar
serd en relacion al contenido de
arena obtenido en el disefo.

Y

Se obtendra resultaos a partir de
los 7 dias de fundicion, posterior
alos 14 y 28 dias.

Y

Se anaizara la resistencia
obtenida a la compresion y
traccion de las muestras de

adoquines

Fuente. Propia.
3.6.1. Produccidn de plastico reciclado.

El proceso inicia a partir de la recoleccion de plastico, este sera seleccionado y

limpiado. El tipo de plastico utilizado en la investigacion es el #2 (HDPE-polietileno de
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alta densidad) y #5 (PP-polipropileno) utilizando en proporciones del 20% y 80%
respectivamente; el material triturado se obtendréa del acopio que posee la Universidad
Catdlica de Cuenca en dichas proporciones respectivamente. Después ingresa a una
maquina trituradora a cuchillas lo cual giran mediante un motor eléctrico, El tamafio del

plastico llegan a tener hasta 1.0 mm de ancho y alto.

3.6.2. Disefio de hormigén empleada.

Se aplico la metodologia del ACI; para este método se necesita conocer las
caracteristicas fisicas de los agregados, los cuales fueron evaluados con la norma INEN.
Por lo tanto, se realizaron los respectivos ensayos en Laboratorio. Los estudios realizados
fueron, contenidos de humedad, limites de plasticidad, evaluacion granulométrica, peso
unitario compactado y suelto, pesos especificos, absorcion, colorimetria. El disefio de
mezcla se implementara la arena como Unico agregado, debido a que se necesita de
superficies y acabados lisos; lo cual, con porcentajes de gravas la superficie queda rugosa
y existe problemas de dafios en la maquina dosificadora al momento de mezclar agregados

gruesos en las tolvas (Turpo, Virgo, 2021).

Se empleara un disefio tanto con agregado fino y grueso, como un disefio
aplicando solo arena como agregado. Se deseara buscar una superficie lisa para la capa

de rodadura.

3.6.3. Fabricacion de muestras de adoquines de hormigon.

Para la elaboracion de adoquines se obtendréa el porcentaje de humedad de campo
para aplicar las correcciones adecuadas por humedad. Se pesaran los materiales para un
adecuado control de dosificacion. La tolva de la maquina para la fabricacion de

adoquines, admite a partir de un saco de cemento lo cual para las muestras necesarias se
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dosificara con dos sacos y medio obteniendo un total de 60 muestras, por saco de cemento
se obtendra 24 adoquines de concreto; este proceso se realizara para cada porcentaje de
plastico a implementar (0%, 1%, 3% y 5%). Los porcentajes implementados en el
proyecto se deben a que la dosificacion se realizara en relacion al peso de los materiales,

maés no a su volumen.

Para la fabricacion se inicié mezclando el agregado fino, cemento y plastico en la
tolva por alrededor de dos minutos, se le agrega el agua y se mezcla por 3 minutos mas.
Se abre la compuerta que contiene la tolva y el material empieza a caer en una banda
donde el material llegara a la parte superior de la maquina de prensado. Se colocara el
respectivo molde (Tipo Cruz), el material caera y estara sobre una mesa vibratoria para
que pueda ser prensada las muestras. Posterior se dejara secar durante 24 horas para ser

curadas durante todo el proceso hasta su ruptura.

3.6.4. Ensayo de adoquines de concreto

Los ensayos de laboratorio para adoquines se realizardn a traccion indirecta y
compresion para conocer la resistencia de cada una de ellas. En la cual se comprobara si
agregar un determinado porcentaje de plastico reciclado mejora las caracteristicas
mecéanicas de los adoquines y la correlacion existente entre los dos ensayos. Para este

ensayo se basara en la INEN.

3.7. Aspectos éticos.

El trabajo de investigacion en todo momento se involucra con toda la
responsabilidad de ética en el mismo, en la cual se considera si es necesario el

levantamiento de informacion de toda la poblacion.
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Por lo tanto, es fundamental desarrollar la investigacion con responsabilidad,
honestidad, claridad y honradez, el presente estudio se desarrollara con toda la veracidad

aplicada.
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CAPITULO 4. ENSAYO DE AGREGADOS PETREOS

4.1. Ensayo de materiales pétreos para la fabricacion de muestras de adoquines

El analisis previo a la fabricacion de adoquines de hormigon esta dado por los
ensayos de laboratorio de los materiales pétreos, rigiéndose en las normas respectivas,

Vver anexo 4.

4.1.1. Porcentaje de humedad

El ensayo determina el porcentaje de humedad que se puede evaporar durante un
proceso de secado de un agregado, tanto el correspondiente al contenido de humedad en

los poros del arido como la humedad superficial del mismo.

El ensayo tiene una precision que sirve para corregir la cantidad de agua en la
mezcla de hormigon. La metodologia mide confiablemente la humedad que existe en una
muestra de agregado y no determinar las diferencias que se pueden presentar en el
depdsito. En caso de que los aridos sean alterados por factores externos, se requerird una
medicién mas refinada, es decir, se debera utilizar un horno ventilado que controle la

temperatura (INEN 862, 2011).

4.1.1.1. Equipos.

o Balanza: Equipo preciso, legible y con una sensibilidad de 0.1%.

o Horno: equipo que ayude a conservar una temperatura entre los 110 °C £5
°C

o Recipiente: De volumen suficiente para evitar riesgos de derrames o

perdidas de material.
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4.1.1.2. Procedimiento.

Se determinara la masa del agregado a secar con una aproximacion del 0.1%.

Se secard el material en un recipiente en un horno de temperatura controlada,

debido a que temperaturas altas puede afectar las propiedades del arido.

La masa se encontrara en su totalidad seca.

Luego se deja enfriar el recipiente el tiempo necesario para no afectar a la balanza

y ser pesado el agregado.

4.1.1.3. Resultados del contenido de humedad del agregado fino.

Tabla 1
Porcentaje de humedad del agregado fino.

P. Cap. + P. Cap. + % .
S. H. S.S. P-Cap- | |umedad |FroMedio
300,79 291,3 49,54 3,93 396
302,71 292,54 37,79 3,99 ’

Tabla 2

4.1.1.4. Resultados del contenido de humedad agregado grueso.

Porcentaje de humedad del agregado grueso.

P. Cap. + P. Cap. + % .
S. H. S.S. P. Cap. Humedad Promedio
345,58 334,51 61,49 4,05 438
316,71 305,09 58,31 4,71 ’

4.1.2. Indices de plasticidad.

4.1.2.1. Limite liquido

El ensayo tiene como finalidad determinar el contenido de agua en el suelo entre

su comportamiento liquido, valiéndose del equipo de casa grande, que dado por un
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especifico nimero de golpes, se determina la fluencia de la muestra en situaciones

normalizadas (INEN 691, 1982).

4.1.2.2. Limite pléastico

El ensayo tiene como finalidad dar a conocer el contenido de agua de un material
entre los limites solidos y plasticos, para lo cual se aplica un proceso de enrolado para
eliminar gradualmente el agua hasta que la muestra se empiece a fisurar (INEN 692,

1982).

4.1.2.3. Resultados de plasticidad del agregado fino y grueso

Debido a que los agregados no contienen materia organica, su indice de
plasticidad es nulo, es decir, el limite liquido y su limite pléstico es 0. Los agregados que
se utilizaron para el andlisis son de canteras donde los materiales son lavados, por lo tanto,

reduce la probabilidad de que estos contengan plasticidad.

4.1.3. Granulometria de los agregados

El ensayo determina la distribucion granulométrica de los aridos, tanto finos como
gruesos, por tamices designados. Se aplica para conocer la gradacion de los agregados
con la finalidad de ser utilizados como agregados para una mezcla de hormigén u otras
actividades civiles. Los resultados de estos determinaran el cumplimiento de la
distribucion granulométrica con condiciones aplicadas para que se puede llevar acabo un

control de calidad adecuado, asi como su produccién (INEN 696, 2011).

Una adecuada granulometria para implementar en un disefio de hormigén es una
combinacion del porcentaje de agregados, cumpliendo con lo mas importante, los

agregados ocuparan la mayor cantidad de volumen, tratando de que los vacios disminuyan
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de la mezcla, es decir determinar una mezcla que se aproxime a un porcentaje nulo de

vacios.

En los agregados el tamafio nominal méximo afecta a los porcentajes de los
agregados a utilizar, de tal forma la cantidad de agua y cementante utilizado para la

mezcla de hormigon.

4.1.3.1. Equipo
o Balanzas: Para el agregado fino la balanza debe tener una legibilidad de
0.1gr y una precisién de 0.1gr. Para el agregado grueso se debe tener una legibilidad de

0.5gr

o Tamices: Deben ser montadas en marcos para evitar pedidas del arido

cumpliendo para la granulometria que se aplique en funcién a la NTE INEN 154.

o Tamizadora mecéanica: Consiste en que las particulas reboten y caigan de

tamiz en tamiz en un tiempo determinado.

o Horno: Equipo con la capacidad de llegar a temperaturas entre 110 °C £5

°C

4.1.3.2. Procedimiento Agregado Fino

Se muestrea del agregado, es decir se cuartea la muestra para obtener muestras
representativas del arido. Se obtendra la masa del material y el peso de la bandeja a

utilizar.

La muestra sera lavada y secada al horno para después serad tamizada. Se colocan

los tamices en el siguiente orden: 3/8", N°. 4, N°. 8, N° 16, N° 30, N°. 50, N°.100, N°.
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200; se procede a tamizar ya sea mecanicamente o manual, para que pueda pasar el

material por los diferentes tamices y no exista perdidas

Al ocupar cada tamiz este debera ser limpiado con un cepillo de acero para no
perder material. Una vez obtenidos los valores, sera tabulados e ingresar a una hoja de
calculo para conocer las propiedades del material, se obtendra la curva granulométrica y

el médulo de finura del agregado.

4.1.3.3.Procedimiento Agregado Grueso

Se realiza el muestreo del agregado, es decir se cuartea la muestra para obtener

muestras representativas del arido.

Se pesara el material escogido de uno de los cuarteos para conocer el peso de la

bandeja y del agregado.

La muestra sera lavada y secada al horno para después sera tamizada.

Se toma la muestra seca y se vierte en una serie de tamices, de forma que se
obtenga una torre, debe contener los siguientes tamices: 2", 1 1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8",
No. 4, N°. 8, N°.16, y N°. 30; se procede a tamizar ya sea mecanicamente o manual, para

que pueda pasar el material por los diferentes tamices y no exista perdidas

Una vez obtenidos los valores, seré tabulados e ingresar a una hoja de calculo para
conocer las propiedades del material, se obtendra la curva granulométrica y el médulo de

finura del agregado.

4.1.3.4. Resul
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4.1.3.5.Datos de la granulometria del agregado fino

Tabla 3
Granulometria del agregado fino.

Fecha de ensayo | 14/03/2022 |Especificaci6n

NTE-INEN 872:2011

Curva Granulométrica

Masa seca original de la muestra [g]

Especificacion

Tamiz T?S;n]o N Masa.[l;;_t. Ac. Ret;/r;]ndo . Min. Max.
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
No. 4 4,75 144,32 144,32 7,2 92,8 95 100
No. 8 2,36 421,15 565,47 28,3 71,7 80 100

No. 16 1,18 358,05 923,52 46,2 53,8 50 85

No. 30 0,60 409,17 1332,69 66,7 33,3 25 60

No. 50 0,30 329,07 1661,76 83,2 16,8 5 30

No.100| 0,15 197,92 1859,68 93,1 6,9 10
Pasa 200 137,95
Modulo de finura 3,25

®

—e— Granulometria

—— Limite Inferior

—@— imite Superior

TAMIZ

% PASA
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4.1.3.6. Resultados de la granulométrico del agregado grueso

Tabla 4
Granulometria del material grueso.

Fecha de ensayo | 14/03/2022 |Especificaci6n

NTE-INEN 872:2011 |

Curva Granulométrica

Masa seca original de la muestra [g]

Especificacion
. Tamaiio Masa. Ret. Ac. [ Retenido Min. Max.
Tamiz [mm] Masa Ret. [g] [el (%) Pasa [%]
1/2" 12,54 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
3/8" 9,50 46,86 46,86 2,6 97,4 85 100
No.4 4,75 1665,31 1712,17 93,5 6,5 10 30
No. 8 2,36 92,61 1804,78 98,6 14 0 10
Pasa 200 25,68
Modulo de finura 6,95

—@— Granulometria

—o— Limite Inferior

—@— Limite Superior

TAMIZ

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

% PASA
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4.1.4. Ensayo de degradacion del agregado

El ensayo determina el valor de la degradacion de los agregados al ocupar la maquina
de los angeles, esta posee un tambor cilindrico giratorio con una compuerta que servira para
colocar las esferas de acero y el material respectivo para el ensayo. Este se utiliza como
indicador de calidad relativa que tienen composiciones mineralogicas similares. La maquina es
accionada con un motor calibrado, el cual produce una rotacion entre las 100 y 500

revoluciones (INEN 861, 2011).

El ensayo determina la cantidad de material que se pierde de un agregado, es el
resultado de acciones de desgaste del agregado, el impacto que se produce en el tambor
giratorio se da por esferas de acero, la cantidad se determina segun el método de gradacion. El
tambor empieza a girar a determinadas revoluciones y dentro de esta se encuentran las esferas
y la muestra, el material se eleva manera que caigan al otro lado del tambor creando un impacto
de gradacion. Luego de un nimero especifico de revoluciones aplicados en la maquina se retira
el agregado del tambor para medir la degradacion como porcentaje de perdida. El resultado

viene dado por el porcentaje que pasa el tamiz N°12, respecto al peso inicial.

4.1.4.1. Equipo

o Magquina de los Angeles: cumplir con la norma NTE INEN 860:2011

. Tamices: segun la gradacién se escogeran los tamices, después del ensayo se

lavara el material por el tamiz N°12.

o Balanza: Una precision del 0.1%.

o Carga: 12 esferas de acero que seran ocupadas en funcién al método a escoger

que se basa en la granulometria.
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4.1.4.2. Procedimiento
Se escogen los métodos aplicados segun la granulometria. Se debe tamizar y lavar el

material, obteniendo las cantidades necesarias para el ensayo.

Cuando este seco el material, ingresa el agregado y las esferas correspondientes a la

maquina de los angeles.

Después de concluidas las revoluciones aplicadas a la méquina de los angeles se
recolecta todo el material y se lava en el tamiz N°12, se saca la relacion en porcentaje entre el

peso total de la muestra y el material seco que paso el tamiz N°12.
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4.1.4.3. Resultados de abrasion del agregado grueso

Tabla 5
Abrasion para el agregado grueso tipo B.

Datos de la Muestra

ops | [Tipo de Material | Pasante 3/4" - Retenido 3/8" |

Datos y Resultados del Ensayo
GRADACIONTIPO B |

N° De Esferas:
A Peso inicial de la muestra (gr.) 5008,5

B Peso Retenido en tamiz No.12 despues de 500 revoluciones (gr.) 4090

C Pérdida de material después de 500 revoluciones (gr.) 918,5

D % Abrasion después de 500 revoluciones (%) 18,3

Formulas:
C=A-B

D %= % x100
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Tabla 6
Abrasién del agregado grueso tipo C.

Datos de la Muestra

obs | [Tipo de Material | Pasante 3/8" - Retenido #4 |

Datos y Resultados del Ensayo
GRADACIONTIPO:__C__|

N° De Esferas:
A Pesoinicial dela muestra (gr.)
B Peso Retenido en tamiz No.12 despues de 500 revoluciones (gr.)
C Pérdida de material después de 500 revoluciones (gr.)

D % Abrasion después de 500 revoluciones (%) 21,8

Formulas:
C=A-B

D%= % x100

4.1.5. Ensayo para determinar el contenido de materia orgénica en el agregado.

Ayuda a determinar si el agregado fino contiene 0 no materia organica, si el caso fuera
que contenga materia organica esta perjudicaria a las propiedades de resistencia del hormigén
al elaborarse. Cuanto el agregado fino presenta composicion orgéanica el hormigén disminuye
la calidad y resistencia; para evitar inconvenientes con el agregado fino es fundamental analizar

si se desea utilizar para una mezcla de hormigon (INEN 855, 2011).

4.1.5.1. Equipo
o Botellas de vidrio. Debera tener medidas y transparentes un volumen nominal

de 240 a 470 cm3.

° Volumen de color normalizado 75 cm3
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. Volumen de arido fin 130 cm3

. Volumen de NaOH de 200 cm3

o Comparador de colores normalizados: Segun la norma ASTM D 1544

4.1.5.2. Procedimiento

En el recipiente transparente se vierte el arido fino hasta ocupar un volumen de 130cma3.
Se agregara el hidroxido de sodio hasta que ocupe un volumen de 200cma3.

Se tapa la botella, se agitara y reposara durante 24 horas.

Se determina el color de la botella.

4.1.5.3. Resultados de la colorimetria agregado fino.

Tabla 7
Colorimetria del agregado fino.

Reactivo utilizado Solucion al 3% de Hidréxido de Sodio
Color normalizado escala de
Gardner Numero de orden en el comparador
No.
5 1
8 2
11 3 (Estandar)
14 4
16 5
Calificacion del resultado de
acuerdo a la cartilla de 1
colores
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4.1.6. Gravedad especifica

Es la fraccion entre el peso y el volumen respectivo que ocupa, es una propiedad
importante para los materiales pétreos, debido a que este permite conocer otras caracteristicas
que se derivan del mismo tales como: relacion de vacios, permeabilidad y el nivel de saturacion.

Se determina en funcion a la relacion entre la masa y el volumen 3 tipos de densidades

Densidad Aparente. - Esta dada por la fraccion de la masa en el ambiente de un
volumen dado de un material, tomando en cuenta la saturacion de los poros y la masa de un

volumen de agua destilada a una temperatura constante.

Densidad Aparente S. S. S. - Este dado por la fraccidn entre una masa en el ambiente
de un volumen de un material, en este proceso se incluira los poros saturables después de haber
estado sumergidos durante 24 horas, siendo estas comparadas con la masa de un volumen de

agua destilada a temperatura constante.

Densidad Aparente. - Este dado por la fraccidn entre la masa en el ambiente de un
volumen dado de un material, en este se incluird los poros no saturables y la masa de agua

destilada a una temperatura establecida.

Capacidad de absorcion. — Al tener porosidades superficiales los agregados, el ingreso
de agua es inminente, debido a esto es fundamental conocer su nivel o capacidad para absorber

agua ara sus debidas correcciones en el disefo.

4.1.6.1. Equipo para el ensayo del agregado fino
o Balanza: Precision de 0.1gr, la diferencia de lecturas debe estar dentro de 0.1 de

rango de carga.
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. Picnometro: Este proceso gravimétrico, el equipo debe facilitar el ingreso del
agregado fino y las marcas tendran que ser legibles dentro del + 0.1cm3. Su volumen debera

ser mayor en un 50% para acomodar la muestra del ensayo.

o Molde y compactador: Se utiliza un envase metélico conico truncado de 90 mm
+ 3mm de diametro interno inferior, 40mm +3mm de diametro interno superior, 75mm + 3mm
de altura y un espesor de 0.8mm. El peso para compactador de 340 gr £ 1 gr y su cara de

didmetro de 25 mm + 3mm.

. Horno: Equipo con la capacidad de perpetuar una temperatura de 110 °C 5 °C.

4.1.6.2. Procedimiento para el agregado fino

El picndmetro se llena de agua casi en su totalidad con una muestra de arena satura
superficialmente seca de 500gr + 10 gr, después se llena hasta un noventa por ciento de

capacidad del picnometro.

Este sera agitado de una manera que no altere a la muestra, con el objetivo de quitar el

aire presente.

Después de eliminar el aire en la muestra, se debe aplicar una temperatura al picnometro
entre los 23.0°C +2 °C y llenarla hasta su nivel de calibracién. Se determina el peso total del

picndémetro, agua y muestra.

Se retiran el material y se mete al horno a 110°C +5 °C, para conseguir una masa

constante.
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Para la absorcion se utiliza una masa de 500gr °+ 10gr de agregado en condiciones SSS,

se seca hasta obtener un peso constante y conocer la masa seca (INEN 856, 2010).

4.1.6.3. Equipo para el ensayo del agregado grueso

o Balanza: Capacidad sensible y legible, una sensibilidad de 0.5gr.

o Recipiente para la muestra: Canastilla mallada de abertura del N° de un

volumen de alrededor de 6 litros, para un tamafo del material de 37.5 mm.

o Tanque hermético: Se suspende debajo de la balanza
. Tamices: segun sea necesario.
. Horno: Equipo para mantener constante la temperatura de 110 °C £5 °C.

4.1.6.4. Procedimiento para el agregado grueso

La muestra se debe secar a 110 °C £5 °C hasta obtener una masa constante dejar enfria

de 1 a 3 horas y pesar. Sumergir el material durante 24 horas a temperatura ambiente.

Se retira la muestra del agua, y se seca superficialmente los agregados para retirar el

agua visible. No se debe perder contenido de humedad.

Se determina la masa en aire e inmediatamente se coloca la muestra en un recipiente

para conocer la masa aparente en agua 23°C +2 °C. Retirar todos los vacios de la muestra.

Secar lamuestraa 110 °C +5 °C y dejar durante 1 a 3 horas y determinar su masa (INEN

857, 2010).
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4.1.6.5. Resultados para la gravedad especifica del agregado fino

Tabla 8
Gravedad especifica del agregado fino.

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ # #4  |RETIENEEN ELTAMIZ#
N2 DE PICNOMETRO 1 2 P
MASA MUESTRA SUPERFICIE SATURADA (SSS) S gr. 501,08 501,43 g
MASA MUESTRA SECA ALHORNO (SH) A gr. 489,28 488,85 M
MASA DE PICNOMETRO+AGUA (CALIBRACION. B gr. 643,05 648,23 E
MASA DE PICNOMETRO+AGUA+MUESTRA C gr. 955,11 960,28 T
TEMPERATURA T °C 25°C 252C (o]
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) (SH) 2,589 2,581 2,585
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) (SSS) 2,651 2,648 2,649
DENSIDAD APARENTE (GRAV. ESP.APARENTE) (Ga) 2,761 2,765 2,763
FORMULlAS
A S
= (B+s-0) 553 = (B+S-C) a= (B+4-C)
DENSIDAD SECA ALHORNO (DSH) Kg/m3 2,583 2,576 2,580
DENSIDAD ( SSS) (DSSS) Kg/m3 2,646 2,642 2,644
DENSIDAD APARENTE (DA) Kg/m3 2,755 2,759 2,757
ABSORCION A% 2,41 2,57 2,49
- o
DsH = 226+ Dsss = (12%8x5) = (02%8x8) Abs =2y 100
(B+5-C) (B+5-C) (B+4-0) A
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4.1.6.6.

Resultados de la gravedad especifica del agregado grueso

Tabla 9
Gravedad especifica del agregado grueso.

MATERIAL QUE PASAEL TAMIZ # RETIENE EN EL TAMIZ #4
N2 DE ENSAYO cno.p con.o b
MASA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE (SSS) B gr. 2071 2082 ]
MASA EN AGUA DE AGREGADO SATURADO C gr. 1256 1260 0
TEMPERATURA T °C 25 25 M
N© DE RECIPIENTE 72 73 E
MASA DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECA gr. 2198 2197 D
MASA DEL RECIPIENTE gr. 186 172 |
MASA MUESTRA SECA A gr. 2012 2025 0
FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA K 0,9971 0,9973
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) (SH) 2,462 2,457 2,459
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) (SSS) 2,534 2,526 2,530
DENSIDAD APARENTE (GRAV. ESP.APARENTE) (Ga) 2,654 2,640 2,647
FORMULAS )
SH= ﬁ 555 = ﬁ G o
I ——————————————————————————————————————
DENSIDAD SECA AL HORNO (DSH) Kg/m3| 2463 2457 2460
DENSIDAD ( SSS ) (DSSS) Kg/m3| 2535 2527 2531
DENSIDAD APARENTE (DA) Kg/m3| 2655 2640 2648
ABSORCION A% 2,93 2,81 2,87
- s
DSH=% psss = 22 DA =20 Abs == x 100
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4.1.7. Pesos volumétricos sueltos y compactados

El ensayo se debe realizar en condiciones secas, en unidades de transporte se debera
corregir debido a que el contenido de agua afectara a su densidad. La densidad aparente de un

material, conocer el volumen de vacios, poros y del agregado (INEN 858, 2010).

4.1.7.1. Equipos

o Balanza: Una precision de 0.05kg.

. Varilla para compactacion: Varilla lisa de 16mm de diametro en acero y
aproximadamente 600mm, en sus extremos redondeados con unta semiesférica de 16mm de

didmetro.

o Molde: recipiente cilindrico, lo més rigido posible para evitar deformaciones

por uso excesivo.

. Cucharon: de tamafio adecuado para facilitar el uso y llenando del molde con el

agregado.

4.1.7.2. Procedimiento

Compactado: Se llena el tercio del molde con material y se nivela la superficie, se
compacta con 25 golpes con la varilla redondeada lisa repartidos uniformemente en todo el
molde. Repetir el proceso para las dos capas siguientes. La compactacién en el primer tercio
no se debe golpear fuertemente el fondo del molde. Para las demas capas debe ser fuerte y

evitando llevar a las capas anteriores.
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Suelta: Llenar el molde con material a caida libre a una altura desde la parte superior
del molde no superior a 50 mm, evitando que se segregue el material, se nivela la superficie

con una regleta.

4.1.7.3. Resultados para el agregado fino

Tabla 10
Pesos volumétricos del agregado fino.

ENSAYO PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS FINOS-ARENA
SUELTO
DATOS ENSAYOS
1 2 3
Peso del Recipiente (gr) 8064 8064 8064
Volumen del Recipiente (cm3) 3048,50 3048,50 3048,50
Recipiente + Material (gr) 12571 12585 12588
Peso del Material (gr) 4507 4521 4524
Peso Volumétrico (gr/cm3) 1,478 1,483 1,484
Peso Volumétrico Promedio Kg 1482 Kg/m3
COMPACTADO
DATOS ENSAYOS
1 2 3
Peso del Recipiente (gr) 8064 8064 8064
Volumen del Recipiente (cm3) 3048,50 3048,50 3048,50
Recipiente + Material (gr) 13282 13315 13303
Peso del Material (gr) 5218 5251 5239
Peso Volumétrico (gr/cm?3) 1,712 1,722 1,719
Peso Volumétrico Promedio Kg 1718 Kg/m?
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4.1.7.4.

Resultado para el agregado grueso

Tabla 11
Peso volumétrico del agregado grueso.

SUELTO
DATOS ENSAYOS
1 2 3
Peso del Recipiente (gr) 8064 8064 8064
Volumen del Recipiente (cm3) 3048,50 3048,50 3048,50
Recipiente + Material (gr) 11642 11609 11646
Peso del Material (gr) 3578 3545 3582
Peso Volumétrico (gr/cm3) 1,174 1,163 1,175
Peso Volumétrico Promedio Kg/mr 1171 Kg/m?3
COMPACTADO
DATOS ENSAYOS
1 2 3
Peso del Recipiente (gr) 8064 8064 8064
Volumen del Recipiente (cm?3) 3048,50 3048,50 3048,50
Recipiente + Material (gr) 12141 12222 12170
Peso del Material (gr) 4077 4158 4106
Peso Volumétrico (gr/cm3) 1,337 1,364 1,347
Peso Volumétrico Promedio Kg/mr 1349 Kg/m3
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4.2. Dosificaciones de hormigon

4.2.1. Mezclainicial.

En primera instancia se disefi0 una mezcla de hormigon para adoquines para una
resistencia a la compresion a los 28 dias de 400kg/cmz2; se ocuparon los dos agregados, tanto
el arido fino como el arido grueso. La resistencia a la compresion cumple con lo esperado,
pero la superficie de los adoquines es rugosa y porosa, para elementos de adoquines la

superficie debe ser lisa. Se puede observar los agregados a simple vista en la siguiente figura.

Figura 12
Mezcla inicial de adoquines preliminar, superficie rugosa.

Fuente. Propia

4.2.2. Mezclas para un hormigoén de un f 'c=400 kg/cm?2

Para la mezcla de hormigon optima que se utilizé en la investigacion, se ocupd un solo
agregado, el arido fino. Para el disefio se calculd las cantidades que conforma un hormigén
para adoquines, con la finalidad de tener resultados eficaces con mejoras es sus propiedades.
La cantidad de agua se mantendra debido a que la relacion agua/cemento sera la misma para

todas las dosificaciones.
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Se aplicaron 4 disefios para la dosificacion de adoquines, la primera dosificacion se
aplica el arido fino, cemento y agua, para las demas dosificaciones se considera un remplazo
en la arena por un porcentaje de plastico (1%, 3%,5%) en relacion al peso de la arena. Es
necesario conocer los pardmetros de moédulo de finura, gravedades especificas, pesos
volumétricos de los agregados que son acopiados en la planta para posteriormente ser

dosificadas.

1.- RESISTENCIA MEDIA DE LABORATORIO

fok = 400,00 [kg/cm?]

Como fck > 352; fcm = fck + 98

fom =| 498,9 | [kg/cm?]

2.- VOLUMEN DE AGUA

TMN= 3/8" Asent. = 0[cm]
A=| 165 | [It/m3 HJ
Aire incorporado =| 2,0 % |

3.- RELACION AGUA/CEMENTO

fom = 498,9 [kg/cm?]

alc=| 0,331 |

4.- CANTIDAD DE CEMENTO
A

Talc 165 C = 4985 [kg]
0.33
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5.- CANTIDAD DE GRAVA

Mar = 3,25 TMN = 3/8"
Ve =[ 0,000 [m?] |
P = 0,00 [kg]
6.- CANTIDAD DE ARENA
Var= 0,643 [m3]
Par = 1662,432 [kg]

7.- CORRECCION POR ABSORCION Y HUMEDAD

Debido a las propiedades de absorcion de los agregados se calcula un aumento o una disminucién de

agua a la calculada.

PH2o = 140,562 [kg]

8.- PESO HUMEDO

b, = 1728264
" [kd]

Pne = 0,000[kg]

9.- TABLA DE RESUMEN

Tabla 12
Resumen de dosificacion.

Por peso p/1 m3 [HY] Por Para | parauna
Material , Relacion volumesn bolsa de
Seco | Humedo p/Im 20[1] | cemento
[H]
Agua 165,00 140,56 0,28 0,141 0,28 14,1
Cemento 498,49 498,49 1 0,172 1,00 50,0
Grava 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,0
Arena 1662,43 | 1728,26 3,47 0,643 3,46 173,4
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4.2.2.1. Resultado dosificacion 400kg/cm2 sin plastico

Tabla 13
Dosificacion de hormigén para un fc=400kg/cm2.

CARACTERISTICAS DE MATERIALES A USAR PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO
|Cantera de donde se extraen los materiales :

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

Resistencia a la compresion especificada del Concreto( f'c) = 400 kg /cm2
Desviacion estandar de antiguos ensayos realizados en esta Cantera 57,5 kg /cm2
Resistencia promedio a la compresion del Concreto ( 499 kg /cm2
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso especifico de masa 2,59 Tamaiio maximo nominal( Pulg. )
Absorcion (%) 2,49 Peso seco compactado ( kg / m3)
Contenido de Humedad( %) 3,96 Peso especifico de masa
Médulo de finura : 3,25 Absorcion (%)
Contenido de Humedad (%)
CEMENTO AGUA
Tipo de Cemento Portland TIPO |
Peso Especifico 2,90
DISENO DE MEZCLA
Seleccion del Asentamiento : Tipo de consistencia : Seca_
Asentamiento :] 0" a 2
Tipo de Concreto a diseiiar : Concreto aire incorporado
Volumen unitario de Agua: 165,00 It/ m3
Contenido de aire total : 2,00 %
Relacion Agua / Cemento : 0,331
Factor cemento : Factor Cemento = 498,49 Kg/m3
Factor Cemento = 10,0 Bolsas /m3
Contenido de |Agregado Grueso Seco Compactado por Unidad de Volumen del Concreto : 0 m3
Agregado GruegPeso del Agregado Grueso : 0 Kg/ m3
Cemento : 0,172 m3
Agua : 0,165 m3
Célculo de los Volumenes Absolutos de los materiales [Aire : 0,020 m3
Agregado Grueso : 0,000 m3
Suma de VolUmenes : 0,357 m3
Contenido de Agregado Fino Volumen Absoluto de Agregado Fino : 0,643 m3
Peso del Agregado Fino seco : 1662,43 Kg/m3
Cemento : 498,49 Kg/m3
Cantidad de materiales a ser empleados como valores [agya de disefio ; 140,56 It/ m3
de disefio por m3 Agregado Fino : 1728,00 Kg / m3
Agregado Grueso : 0,00 Kg/m3
Cemento : 50,00 Kg/saco
Cantidad de materiales en peso que se necesitan para|Agua de disefio : 14,10 It/saco
un saco de cemento Agregado Fino humedad N. 173,32 Kg/saco
Agregado Grueso Humedad N. 0,00 Kg/saco
Cemento : 1
Proporcion en peso de los materiales sin ser Agregado fino : 3,47
corregidos por humedad del agregado Agregado grueso : 0,00
Agua de Disefio : 14,1 It/ saco
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4.2.2.2. Resultado de dosificacion 400kg/cm2, 1% de plastico

Tabla 14

Dosificacion para un fc=400kg/cm2 y 1% de plastico.

Cemento: 50,00 Kg / saco
. . A de disefio: 14,10 It
Cantidad de materiales en peso que glla de 'S,eno /saco
. Agregado Fino humedad N: 171,59 Kg / saco
se necesitan para un saco de
Agregado Grueso Humedad N.
cemento
: 0,00
Plastico reciclado: 1,73 Kg / saco
4.2.2.3.Resultado dosificacion 400kg/cm2, 3% de plastico
Tabla 15
Dosificacion para un fc=400kg/cm2 y 3% de plastico.
Cemento: 50,00 Kg / saco
. . A de diseo: 14,10 It
Cantidad de materiales en peso que gua de |s'eno /saco
. Agregado Fino humedad N: 168,12 Kg / saco
se necesitan para un saco de
Agregado Grueso Humedad N.
cemento
: 0,00
Plastico reciclado: 5,20 Kg / saco
4.2.2.4. Resultado dosificacion 400kg/cm2, 5% de plastico
Tabla 16
Dosificacion para un fc=400kg/cm2 y 5% de plastico.
Cemento: 50,00 Kg / saco
Cantidad de materiales en peso que | Agua de disefio: 14,10 It / saco
se necesitan para un saco de Agregado Fino humedad N: 164,66 Kg / saco
cemento Agregado Grueso Humedad N: 0,00
Plastico reciclado: 8.67 Kg / saco
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CAPITULO 5. ENSAYO DE COMPRESION PARA ADOQUINES
CONVENCIONALES Y ADOQUINES CON PORCENTAJES DE
PLASTICO RECICLADO

El ensayo a compresion es la metodologia méas utilizada para determinar las
caracteristicas del hormigon, dado que es el inicio para determinar que la mezcla de hormigon
sea el correcto y el estudio se optimo. Para obtener la resistencia a la compresion en muestras
de adoquin se emplean métodos los cuales deben ser analizado e interpretados de la mejor

manera, evitando presenciar resultados erroneos durante el ensayo.

5.1. Normas

La norma utilizada para conocer la propiedad mecanica a la compresion de adoguines
en el Ecuador es la normativa INEN 1488. Esta guia muestra el proceso, equipos, desarrollo y
calculos para tener resultados acerca de la resistencia caracteristica de un grupo de adoquines,

la resistencia promedio y desviacion estandar.

La metodologia del ensayo para evaluar la compresion de muestras de adoquines de
hormigon, es aplicable en adoguines utilizados tanto para transito vehicular como peatonal. La
norma describe el proceso del adoquin al ser sometido a cargas a compresion crecientes hasta

que se produzca la falla, esta ocurriria cuando el adoquin no queda soportar mas carga.

5.1.1. Especificaciones

Las especificaciones a seguir se encuentran descritas en la norma INEN 1485, para

adoquines.

La normativa INEN 1484, explica que se debe tomar la muestra de 10 adoquines

aleatoriamente, ensayadas hiumedas, para lo cual las muestras de adoquines de hormigon deben
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estar sumergidas 24 horas antes del ensayo. Antes de sumergirles en agua se debe tomar las
dimensiones y el area de la sesion de la resistencia del adoquin. Se debera refrentar las caras
del adoquin para evitar irregularidades y posibles fallas no referentes al ensayo. Después se
coloca la muestra en el equipo y los resultados sera la relacion entre la carga maxima aplicada
y la superficie de contacto del adoquin, este valor serd multiplicado por un factor de correccién

de forma segun la tabla de la normativa INEN 1488.

5.1.2. Tolerancias

La norma INEN 1488 (INEN 1488, 1986), describe las resistencias minimas que
deberan adquirir las muestras de adoquines de hormigén al ser sometidas al ensayo a
compresion. Se encuentran clasificados segln el uso, tipo y lugar donde seran colocados los

adoquines.

El uso de adoquines donde se utiliza en grandes cantidades, son en vias de bajo trafico
vehicular y su resistencia esperada para este uso ocupacional es de los 400kg/cm2. Las

muestras no deben presentar demarcaciones o fisuras.

5.2. Equipos

La méaquina de ensayo sera confiable, con una capacidad suficiente para efectuar el
ensayo hasta que el adoquin presente la falla esperada. Se debe colocar placas de acero en sus

caras planas a ensayar tipo ROCKWELL C 55.
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5.3. Toma de muestras

Para las muestras los adoquines deben estar sin dafios en sus caras y se debera eliminar
los rebordes salientes. Si la superficie es rugosa, curvada o con textura, se debera aplicar un
refrentado mecéanico o rellenarlo para conseguir superficies planas, evitando eliminar gran

cantidad de material.

Los adoquines deberan estar sumergidos durante (24 + 3) h a una temperatura de (20 £

5) °C, se secan y se ensayan inmediatamente.

5.4. Ensayo de laboratorio — Procedimiento

Las muestras de adoquines de hormigones se ensayaran después de haber permanecido
durante 24 horas sumergidas, antes de realizar esto, se debe medir la superficie de contacto del
adoquin, las placas deben estar libres de residuos o materiales en contacto con la superficie del
adoquin y puedan afectar al ensayo. Se utilizaran placas de al menos 25 mm de espesor, siendo

estas capaces de trasmitir uniformemente las cargas a las muestras.

El adoquin debera colocarse en el equipo de compresion con el area de desgaste hacia
arriba, para que asi los ejes transversales y longitudinales estén alineados con los ejes de la
placa. La carga aplicada tiene que ser continua aproximadamente a 15 MPa/min, hasta que el

adoquin falle y no resista mas carga.

5.5. Célculos de resultados a compresion.

La resistencia a la compresion viene dada por la carga aplicada maxima entre la

superficie total de la cara que se encuentra en contacto con el adoquin.
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5.6. Resultado de las propiedades a compresion de adoquines

La resistencia caracteristica esta en funcion del nimero de adoquines a ensayar.

Ecuacién. Desviacién estandar.

Donde (S) es la desviacidn estandar, fc en (MPa) es la resistencia a la compresion de
cada muestra de adoquines y fmc en (MPa) es la media aritmética de la resistencia a la

Compresion

La resistencia caracteristica (fkc) se analiza con la siguiente ecuacion.

fkc = fmc — 1.64S

Ecuacion. Resistencia caracteristica a la compresion.
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5.6.1. Rotura a los 7 dias sin Plastico

Tabla 17
Roturas de adoquines sin plastico a los 7 dias a compresion.

Proyecto Propiedades mecdnicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . .z o
T—yey " = Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Méquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia . :
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio P:so rea L/D |Factor arga medida corregida * Resnst.enaa (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) efem2) | "8 | (em) | (em)](em2) (Kef) | (e/em2) | (kgfemzy | Obrenido
TIN-097 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin sin Plastco 400,0 1,324 | 9,48 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 28014,0 396,9 333 83 9 86
TIN-098 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin sin Plastco 400,0 1,247 | 9,48] 86| 70,6 | 0,91| 0,84| 27460,0] 389,0 327 82 3 7
TIN-099 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin sin Plastco 400,0 1,378 | 9,471 85| 70,4 1 0,90| 0,84| 27436,0 389,5 327 82 3 9
TIN-100 | 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin sin Plastco 400,0 | 1,106 [ 946] 84| 703 [ 0,89 0,84 27360,0] 389,3 327 82 3 8
TIN-101 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin sin Plastco 400,0 1,245 | 9,451 84| 70,1 |10,89| 0,84| 25697,0 366,4 308 77 -16 268
TIN-102 | 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin sin Plastco 400,0 | 1365 [ 948] 85| 70,6 [ 0,90 0,34] 26980,0] 3822 321 80 3 9
TIN-103 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin sin Plastco 400,0 1,228 | 9,491 83| 70,7 | 0,87 | 0,84| 27221,0 384,8 323 81 -1 1
TIN-104 | 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin sin Plastco 400,0 | 1,391 [ 947] 86| 70,4 [0,91] 0,84 27381,0] 3887 327 82 2
324 394
Desviacion estandar 7,505 Resistencia caracteristica 311,818
5
g= |Z(fc — fimc)? fkc = fmc — 1.645
\ll n—1
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5.6.2. Rotura a los 14 dias sin Plastico

Roturas de adoquines sin plastico a los 14 dias a compresion.

Tabla 18

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . .z o
Norr ASTV 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-105 31/03/22 | 14/04/22] 14 Adoquin sin Plastco 400,0 1,114 | 9,48] 8,6 | 70,6 | 0,91| 0,84| 34560,0| 489,6 411 103 -4 13
TIN-106 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin sin Plastco 400,0 1,245 | 9,47| 85| 70,4 |0,90| 0,84| 34218,0| 485,8 408 102 -7 47
TIN-107 31/03/22 | 14/04/22] 14 Adoquin sin Plastco 400,0 1,331 | 946] 85| 70,3 |10,90| 0,84(34962,0| 497,4 418 104 3 8
TIN-108 | 31/03/22| 14/04/22| 14 Adoquin sin Plastco 400,0 | 1,056 | 945] 84| 70,1 | 0,89| 0,84| 35002,0] 499,0 419 105 4 18
TIN-109 31/03/22 | 14/04/22] 14 Adoquin sin Plastco 400,0 1,347 | 946 83| 70,3 10,88| 0,84(34881,0] 496,3 417 104 2 4
TIN-110 31/03/22 | 14/04/22| 14 Adoquin sin Plastco 400,0 1,451 | 9,481 81| 70,6 | 0,85| 0,84( 34769,0| 492,6 414 103 -1 1
TIN-111 | 31/03/22| 14/04/22| 14 Adoquin sin Plastco 400,0 | 1,299 | 947| 84| 70,4 | 0,89 0,84] 35101,0 498,3 419 105 4 13
TIN-112 31/03/22 | 14/04/22] 14 Adoquin sin Plastco 400,0 2,184 19,48]| 86| 70,6 | 0,91| 0,84]| 34779,0| 492,7 414 103 -1 1
415 107
Desviacion estandar 3,901 Resistencia caracteristica 408,545

S=|
A

n—1

[Z(fc — fmc)?

fke = fmc — 1.648
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5.6.3. Rotura a los 28 dias sin Plastico

Roturas de adoquines sin plastico a los 28 dias a compresion.

Tabla 19

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . .z o
Norr ASTV 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-113 31/03/22 | 28/04/22] 28 Adoquin sin Plastco 400,0 1,254 | 9,47| 8,4 | 70,4 | 0,89| 0,84| 41231,0| 585,4 492 123 12 137
TIN-114 31/03/22 | 28/04/22 28 Adoquin sin Plastco 400,0 1,321 | 9,48| 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 39546,0| 560,3 471 118 -9 88
TIN-115 31/03/22 | 28/04/22] 28 Adoquin sin Plastco 400,0 1,324 | 9,471 83| 70,4 |10,88| 0,84( 40254,0] 571,5 480 120 0 0
TIN-116 | 31/03/22| 28/04/22| 28 Adoquin sin Plastco 400,0 | 1,025 | 946] 83| 70,3 | 0,88| 0,84| 40874,0] 5815 488 122 8 72
TIN-117 31/03/22 | 28/04/22] 28 Adoquin sin Plastco 400,0 1,116 | 9,48 ] 8,3 | 70,6 | 0,88 | 0,84( 39486,0] 559,4 470 117 -10 102
TIN-118 31/03/22 | 28/04/22| 28 Adoquin sin Plastco 400,0 1,261 | 945] 84| 70,1 10,89| 0,84(40111,0] 571,9 480 120 0 0
TIN-119 | 31/03/22| 28/04/22| 28 Adoquin sin Plastco 400,0 | 1,177 | 950] 8,4 | 70,9 | 0,88 | 0,84| 41003,0] 5785 486 121 6 35
TIN-120 31/03/22 | 28/04/22] 28 Adoquin sin Plastco 400,0 1,361 | 9,48] 85| 70,6 | 0,90| 0,84 39735,0] 562,9 473 118 -7 51
480 485
Desviacion estandar 8,322 Resistencia caracteristica 466,348

S=|
A

n—1

[Z(fc — fmc)?

fke = fmc — 1.648
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5.6.4. Rotura a los 7 dias, 1% Plastico

Tabla 20
Roturas de adoquines con 1% de plastico a los 7 dias a compresion.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . .z o
Norr ASTV - 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-121 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,315 | 9,48] 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 24580,0| 348,2 293 73 -4 19
TIN-122 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,047 | 9,48| 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 24308,0| 344,4 289 72 -8 58
TIN-123 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,298 | 9,46 8,4 | 70,3 10,89| 0,84( 25629,0| 364,6 306 77 9 89
TIN-124 | 31/03/22| 07/04/22| 7 Adoquin 1% de Plastico 4000 | 1,301 | 9,47] 85| 70,4 | 0,90| 0,84| 25136,0] 356,9 300 75 3 8
TIN-125 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,352 | 9,48] 8,6 | 70,6 | 0,91 | 0,84(24887,0] 352,6 296 74 -1 0
TIN-126 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,210 | 9,47] 85| 70,4 1 0,90| 0,84( 24966,0| 354,5 298 74 1 1
TIN-127 | 31/03/22] 07/04/22| 7 Adoquin 1% de Plastico 4000 | 1,188 | 9,48] 84 | 70,6 | 0,89| 0,84| 24787,0] 351,2 295 74 -2 4
TIN-128 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,147 | 9,481 8,2 | 70,6 | 0,86| 0,84 25061,0] 355,1 298 75 1 2
297 180
Desviacion estandar 5,077 Resistencia caracteristica 288,550

S=|

\ n—1

[Z(fc — fmc)?

fke = fmc — 1.648
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5.6.5. Rotura a los 14 dias, 1% Plastico

Tabla 21
Roturas de adoquines con 1% de plastico a los 14 dias a compresion.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . . ope
Norr ASTV - 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-129 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,114 | 9,80| 8,3 | 754 |0,85| 0,84| 33478,0| 443,8 373 93 -15 221
TIN-130 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,058 | 9,48| 8,4 | 70,6 | 0,89 | 0,84| 32781,0 464,4 390 98 2 6
TIN-131 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,224 | 9,47| 85| 70,4 | 0,90| 0,84| 32965,0| 468,0 393 98 5 30
TIN-132 | 31/03/22] 14/04/22| 14 Adoquin 1% de Plastico 4000 | 1,334 | 9,46] 84| 70,3 | 0,89| 0,84| 32478,0| 462,1 388 97 0 0
TIN-133 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,291 | 9,48 8,4 | 70,6 | 0,89| 0,84| 33028,0| 467,9 393 98 5 29
TIN-134 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,371 | 9,48 83| 70,6 | 0,88| 0,84| 32668,0| 462,8 389 97 1 1
TIN-135 | 31/03/22] 14/04/22| 14 Adoquin 1% de Plastico 4000 | 1,259 | 9,47]| 84| 70,4 | 0,89| 0,84| 32974,0| 468,1 393 98 6 31
TIN-136 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,336 | 9,48] 8,3 | 70,6 | 0,88| 0,84| 32104,0| 454,8 382 96 -6 31
388 349
Desviacion estandar 7,065 Resistencia caracteristica 376,082

S=|
A

n—1

[Z(fc — fmc)?

fke = fmc — 1.648
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5.6.6. Rotura a los 28 dias, 1% Plastico

Tabla 22
Roturas de adoquines con 1% de plastico a los 28 dias a compresion.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . . ope
Norr ASTV - 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-137 31/03/22 | 28/04/22| 28 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,324 | 9,48| 8,5 | 70,6 | 0,90| 0,84| 37950,0| 537,7 452 113 14 193
TIN-138 | 31/03/22] 28/04/22| 28 Adoquin 1% de Pléstico 4000 | 1,142 | 9,46] 86| 70,3 | 0,91| 0,84| 37412,0] 532,3 447 112 9 88
TIN-139 31/03/22 | 28/04/22 28 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,452 | 9,47| 84| 70,4 | 0,89| 0,84| 37142,0| 527,3 443 111 5 27
TIN-140 | 31/03/22] 28/04/22| 28 Adoquin 1% de Plastico 4000 | 1,398 | 9,47] 83| 70,4 | 0,88 0,84| 35147,0] 499,0 419 105 -19 346
TIN-141 31/03/22 | 28/04/22| 28 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,201 | 9,46 85| 70,3 | 0,90| 0,84| 36741,0| 522,7 439 110 1 2
TIN-142 31/03/22 | 28/04/22 28 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,130 | 9,47| 83| 70,4 | 0,88 | 0,84| 36002,0] 511,1 429 107 -8 71
TIN-143 | 31/03/22] 28/04/22| 28 Adoquin 1% de Plastico 4000 | 1,258 | 9,48] 84| 70,6 | 0,89| 0,84| 36347,0] 514,9 433 108 -5 27
TIN-144 31/03/22 | 28/04/22 28 Adoquin 1% de Plastico 400,0 1,374 | 9,47] 83| 70,4 | 0,88| 0,84| 36911,0| 524,0 440 110 2 6
438 758
Desviacion estandar 10,408 Resistencia caracteristica 420,687

[Z(fc — fmc)?

|
\

n—1

fke = fmc — 1.648
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5.6.7. Rotura a los 7 dias, 3% Plastico

Tabla 23
Roturas de adoquines con 3% de plastico a los 7 dias a compresion.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . .z o
Norr ASTV - 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-145 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,247 | 9,48 8,4 | 70,6 | 0,89| 0,84| 21020,0| 297,8 250 63 -11 113
TIN-146 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,293 | 9,47| 8,4 | 70,4 |0,89| 0,84| 22101,0] 313,8 264 66 8
TIN-147 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 3% de Plastico 400,0 2,199 | 9,48]| 84| 70,6 | 0,89| 0,84| 21986,0| 311,5 262 65 1
TIN-148 | 31/03/22| 07/04/22| 7 Adoquin 3% de Plastico 4000 | 1,209 | 9,48] 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 22314,0| 316,1 266 66 23
TIN-149 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,006 | 9,46] 83| 70,3 |0,88| 0,84(21886,0| 311,4 262 65 1
TIN-150 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,107 | 9,47] 83| 70,4 |1 0,88 | 0,84( 21020,0| 298,4 251 63 -10 102
TIN-151 | 31/03/22| 07/04/22| 7 Adoquin 3% de Plastico 4000 | 1,207 | 9,48] 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 22693,0] 321,5 270 68 9 86
TIN-152 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,223 | 9,481 84| 70,6 | 0,89 | 0,84 22099,0] 313,1 263 66 2 5
261 338
Desviacion estandar 6,948| Resistencia caracteristica 249,383

S=|

\ n—1

[Z(fc — fmc)?

fke = fmc — 1.648
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5.6.8. Rotura a los 14 dias, 3% Plastico

Tabla 24
Roturas de adoquines con 3% de plastico a los 14 dias a compresion.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . . ope
Norr ASTV - 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-153 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,224 | 9,48| 8,5 | 70,6 | 0,90| 0,84| 29881,0| 423,3 356 89 6 33
TIN-154 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,361 | 9,48| 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 29145,0 412,9 347 87 -3 9
TIN-155 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,770 | 9,48 | 8,3 | 70,6 | 0,88| 0,84| 29850,0| 422,9 355 89 5 29
TIN-156 | 31/03/22| 14/04/22| 14 Adoquin 3% de Plastico 4000 | 1,116 | 9,47] 83| 70,4 | 0,88 0,84| 28991,0| 411,6 346 86 -4 17
TIN-157 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,254 | 9,47| 8,4 | 70,4 | 0,89 | 0,84| 29334,0| 416,5 350 87 0 0
TIN-158 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,228 | 9,48 | 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 28452,0| 403,1 339 85 -11 126
TIN-159 | 31/03/22] 14/04/22| 14 Adoquin 3% de Plastico 4000 | 1,301 | 9,48] 83| 70,6 | 0,88 0,84| 29910,0] 423,8 356 89 6 37
TIN-160 31/03/22 | 14/04/22 14 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,119 | 9,48 8,4 | 70,6 | 0,89| 0,84| 29484,0| 417,7 351 88 1 1
350 253
Desviacion estandar 6,011 Resistencia caracteristica 339,979

S=|

\ n—1

[Z(fc — fmc)?

fke = fmc — 1.648
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5.6.9. Rotura a los 28 dias, 3% Plastico

Tabla 25
Roturas de adoquines con 3% de plastico a los 28 dias a compresion.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . .z o
Norr ASTV - 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-161 31/03/22 | 28/04/22] 28 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,471 | 9,48] 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 34215,0| 484,7 407 102 -4 17
TIN-162 31/03/22 | 28/04/22 28 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,295 | 9,47| 85| 70,4 |0,90| 0,84| 34010,0| 482,9 406 101 -6 32
TIN-163 31/03/22 | 28/04/22] 28 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,621 | 9,471 85| 70,4 1 0,90| 0,84(34225,0| 485,9 408 102 -3 10
TIN-164 | 31/03/22] 28/04/22| 28 Adoquin 3% de Plastico 4000 | 1,142 | 9,48] 83| 70,6 | 0,88| 0,84| 34684,0| 491,4 413 103 1 2
TIN-165 31/03/22 | 28/04/22] 28 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,279 | 9,47] 84| 70,4 10,89 | 0,84( 34874,0] 495,1 416 104 5 21
TIN-166 31/03/22 | 28/04/22| 28 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,395 | 9,481 84| 70,6 | 0,89 | 0,84( 34814,0] 493,2 414 104 3 9
TIN-167 | 31/03/22] 28/04/22| 28 Adoquin 3% de Plastico 4000 | 1,402 | 9,46] 83| 70,3 | 0,88| 0,84| 34991,0| 497,8 418 105 7 48
TIN-168 31/03/22 | 28/04/22] 28 Adoquin 3% de Plastico 400,0 1,200 | 9,47] 84| 70,4 10,89| 0,84( 34214,0| 485,8 408 102 -3 10
411 150]
Desviacion estandar 4,625 Resistencia caracteristica 403,682

S=|

\ n—1

[Z(fc — fmc)?

fke = fmc — 1.648
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5.6.10. Rotura a los 7 dias, 5% Plastico

Tabla 26
Roturas de adoquines con 5% de plastico a los 7 dias a compresion.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . .z o
Norr ASTV - 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-169 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,291 | 9,48] 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 20487,0| 290,2 244 61 -8 65
TIN-170 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,069 | 9,47| 84| 70,4 |0,89| 0,84| 21114,0] 299,8 252 63 0 0
TIN-171 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,209 | 9,47] 84| 70,4 10,89| 0,84( 20566,0] 292,0 245 61 -7 44
TIN-172 | 31/03/22| 07/04/22| 7 Adoquin 5% de Plastico 4000 | 1,307 | 9,48] 84| 70,6 | 0,89| 0,84| 21229,0] 300,8 253 63 1 1
TIN-173 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,219 | 9,48] 83| 70,6 | 0,88 | 0,84( 21058,0| 298,3 251 63 -1 2
TIN-174 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,263 | 9,481 85| 70,6 | 0,90| 0,84( 21795,0] 308,8 259 65 8 56
TIN-175 | 31/03/22| 07/04/22| 7 Adoquin 5% de Plastico 4000 | 1,300 | 9,47] 83| 70,4 | 0,88 0,84| 21697,0] 308,0 259 65 7 47
TIN-176 31/03/22 | 07/04/22 7 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,107 | 9,471 8,2 | 70,4 10,87 | 0,84 21188,0] 300,8 253 63 1
252 215
Desviacion estandar 5,544 Resistencia caracteristica 242,775

S=|

\ n—1

[Z(fc — fmc)?

fke = fmc — 1.648
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5.6.11. Rotura a los 14 dias, 5% Plastico

Tabla 27
Roturas de adoquines con 5% de plastico a los 14 dias a compresion.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . . ope
Norr ASTV - 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-177 31/03/22 | 14/04/22| 14 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,234 | 9,47| 8,4 | 70,4 |0,89| 0,84| 25898,0| 367,7 309 77 2 3
TIN-178 | 31/03/22 | 14/04/22| 14 Adoquin 5% de Pléstico 400,0 | 1,294 | 9,47]| 84| 70,4 | 0,89| 0,84| 26301,0] 373,4 314 78 7 44
TIN-179 31/03/22 | 14/04/22] 14 Adoquin 5% de Plastico 400,0 12,840 | 9,48 8,4 | 70,6 | 0,89 | 0,84( 25774,0] 365,2 307 77 0 0
TIN-180 | 31/03/22] 14/04/22| 14 Adoquin 5% de Plastico 4000 | 1,302 | 9,48] 85| 70,6 | 0,90| 0,84| 25832,0] 366,0 307 77 0 0
TIN-181 31/03/22 | 14/04/22] 14 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,173 | 9,47] 85| 70,4 1 0,90| 0,84( 25098,0] 356,3 299 75 -8 59
TIN-182 31/03/22 | 14/04/22| 14 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,154 | 9,48 | 8,3 | 70,6 | 0,88| 0,84| 26334,0| 373,1 313 78 6 41
TIN-183 | 31/03/22] 14/04/22| 14 Adoquin 5% de Plastico 4000 | 1,247 | 9,47]| 84| 70,4 | 0,89| 0,84| 25498,0| 362,0 304 76 -3 9
TIN-184 31/03/22 | 14/04/22] 14 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,098 | 9,48] 83| 70,6 | 0,88 | 0,84| 25441,0] 360,4 303 76 -4 18
307 174
Desviacion estandar 4,992 Resistencia caracteristica 298,842

S=|

\ n—1

[Z(fc — fmc)?

fke = fmc — 1.648
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5.6.12. Rotura a los 28 dias, 5% Plastico

Tabla 28
Roturas de adoquines con 5% de plastico a los 28 dias a compresion.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN 1485 . . . ope
Norr ASTV - 3 Resistencia a la Compresion de Cilindros
Equipo Maquina Compresion
Datos de la Muestra Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de: Edad Resistencia D L A C Resistencia | Resistencia % . .
Codigo (Abs.) ,a Elemento de Disefio Peso rea L/D |Factor, arga medida | corregida % ReS|stt.=_nC|a (fi-fm) (fi-fm)2
Fundicién| Rotura | (dias) kefem2) | "8 [ (em) | (cm)|(cm2) (Kef) | (kesem2) | (kgfemzy | OPteMido
TIN-185 31/03/22 | 28/04/22| 28 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,100 | 9,48| 8,4 | 70,6 | 0,89 | 0,84| 30145,0| 427,1 359 90 -10 95
TIN-186 31/03/22 | 28/04/22 28 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,021 | 9,49| 84| 70,7 | 0,89 | 0,84| 30753,0 434,8 365 91 -3 11
TIN-187 31/03/22 | 28/04/22 28 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,028 | 9,49 83| 70,7 | 0,87 | 0,84| 31920,0| 451,3 379 95 11 112
TIN-188 | 31/03/22] 28/04/22| 28 Adoquin 5% de Plastico 4000 | 1,245 | 9,48] 82| 70,6 | 0,86| 0,84| 30785,0| 436,1 366 92 -2 5
TIN-189 31/03/22 | 28/04/22| 28 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,147 | 9,46 8,1 | 70,3 | 0,86| 0,84| 31900,0| 453,9 381 95 13 162
TIN-190 31/03/22 | 28/04/22 28 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,344 | 9,47| 83| 70,4 | 0,88| 0,84| 30142,0| 427,9 359 90 -9 81
TIN-191 | 31/03/22] 28/04/22| 28 Adoquin 5% de Plastico 4000 | 1,227 | 9,47]| 84| 70,4 | 0,89| 0,84| 30841,0| 437,9 368 92 -1 0
TIN-192 31/03/22 | 28/04/22 28 Adoquin 5% de Plastico 400,0 1,322 | 9,47 8,4 | 70,4 | 0,89| 0,84| 31030,0| 440,5 370 93 2 2
368 469
Desviacion estandar 8,185 Resistencia caracteristica 355,072

S=|

\ n—1

[Z(fc — fmc)?

fke = fmc — 1.648
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5.7. Interpretacion de informacion generada

Los valores dispersos obtenidos al ensayar a la compresion en adoquines, se debe a la
incapacidad de fabricar elementos semejantes. En la elaboracion de adoquines no se puede

aplicar hormigdn con caracteristicas similares debido a factores como:

e Cantidad de aire incluido
e Distribucion del agregado en los moldes
e Proceso de vibrado

e Transporte de los elementos.

Las variaciones entre muestras podran ser aceptables siempre y cuando el rango entre
resistencia entre una con otra sea minimo, estas alteraciones que se pueden presentar se pueden

optimizar al aplicar un control en la fabricacién de adoquines.

El andlisis en los adoquines con y sin porcentaje de plasticos nos ha evidenciado que al
agregar plastico entre mayor sea la cantidad en la mezcla de hormigon esto disminuira la
caracteristica mecanica de los adoquines, es decir, los elementos se veran sometidos a una

disminucion en su compresibilidad.

El factor para corregir se basa en la altura y el diametro de los adoquines de hormigon
influyen notablemente debido a la esbeltez del elemento, debido a que los disefios de hormigon
se toman como base la resistencia cilindrica de los elementos y al momento de ser ensayos

estar se veran afectadas en un 70% aproximadamente.
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Resistencia a la compresion

460,000

410,000

360,000

310,000

260,000

210,000

Tabla 29
Resumen para la resistencia caracteristica a compresion.

Ensayos a compresion de adoquines

7 dias 311,818 kg/cm?2
14 dias 408,54 kg/cm2
28 dias 466,348 kg/cm?2
7 dias 288,549 kg/cm?2
1 porciento de plastico | 14 dias 376,081 kg/cm2
28 dias 420,686 kg/cm?2
7 dias 249,383 kg/cm?2
3 porciento de plastico | 14 dias 339,979 kg/cm?2
28 dias 403,682 kg/cm?2
7 dias 242,774 kg/cm?2
5 porciento de plastico | 14 dias 298,841 kg/cm?2
28 dias 355,071 kg/cm?2

Sin porcentaje de
plastico

Gréfico 2

Evolucion de la resistencia a la compresibilidad de adoquines.

Resistencia a la compresiéon de adoquines

466,348
408,540 420,686
376,081 403,682
311,818
288,549 339,979 355,071
249,383 298,841
242,774
7 dias 14 dias 28 dias

Dias de rotura
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CAPITULO 6. ENSAYO A LA TRACCION INDIRECTA EN
ADOQUINES CONVENCIONALES Y ADOQUINES INCORPORADOS
PORCENTAJES DE PLASTICO RECICLADO

Esta seccion esta dirigida al estudio de momentos a traccion indirecta, el cual es un
parametro fundamental para determinar la resistencia de la capa de rodadura, la cual actia

como un elemento estructural.

El ensayo a traccion indirecta determinara los esfuerzos a los cuales estan expuestos los
adoquines. Este parametro es fundamental conocerlo debido a que las mezclas de hormigon
son disefiadas a compresion. El esfuerzo a traccion dard a conocer la carga a la cual los

adoquines se agrietaran.

La propiedad a traccion indirecta, se fundamenta en aplicar una carga suave y
progresiva, de manera que se pueda obtener la carga maxima a traccion directa antes de que

esta falle.

La carga aplicada en el ensayo de traccion indirecta simula la carga real que trasmiten
los vehiculos a los elementos que componen la capa de rodadura. Este procedimiento ayudara
a precisar las propiedades de la mezcla con las cuales fueron producidas los adoquines o la
posibles falla por traccién de tal manera se pueda evitar fallas prematuras en las vias

asegurando un desempefio de los mismos.
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6.1. Normas

6.1.1. Especificaciones

Para determinar la Traccion Indirecta de adoquines se encuentra normados en la (INEN
3040, 2016). En Ecuador es un requerimiento importante la aplicacion de este ensayo, sin
embargo, el Ministerio de Trasportes y Obras Publicas (MTOP) no especifica una prioridad o
criterio sobre este ensayo. Ecuador es el Gnico pais en Latinoamérica que emite
requerimientos, por lo cual la informacion del ensayo es limitada. La investigacion buscara

aportar valores limites en relacion a la resistencia la compresion.

6.1.2. Tolerancias

- Los adoquines no deben presentar fisuras o demarcaciones.

- El espesor de la capa debe ser igual o mayor a 4mm, no debe presentarse

delaminaciones.

- La Traccion Indirecta debe ser mayor o igual a 3.6 MPa.

- La Traccidn Indirecta no puede ser inferior a los 2.9 MPa.

- La aplicacion de carga para el ensayo no debe ser inferior a 250 N/mm.

- Las tolerancias admisibles en funcidn al espesor vienen dadas por:

Anexo 1.
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6.2. Equipos

La maquina para el ensayo debe tener una precision de escala del = 3 % sobre el rango

de carga del ensayo y tener un control adecuado en la velocidad de carga especificada.

El equipo para el ensayo debe estar compuesto por dos soportes rigidos, en esta area de

contacto debe tener un diametro de (150 + 10) mm.

En los soportes se debe respetar el plano vertical en una tolerancia de £1mm en los

extremos. Estos tendran la capacidad de rotar sobre su eje transversal.

Las piezas a utilizar a compresion deben tener (15 + 1) mm de ancho, con un espesor

(@) de (4 £ 1) mm y al menos 10 mm mas largo que el plano de fractura.

Las piezas del equipo contemplan piezas a compresion (1), adoquin (2) y soportes

rigidos (3).

Figura 13
Equipo para el ensayo a Traccion Indirecta.
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Fuente: (INEN 3040, 2016).
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Los elementos a compresion deben cumplir con el criterio de dureza, es decir deberan
someterse a ensayos de punzonamiento, en la cual una barra con seccion circular de diametro
(16,0 £ 0,5) mm recibird una carga a velocidad (48 = 10) kN/min y su penetracion de (1.2 £

0,4) mm al alcanzar una fuerza de (20 £ 5) kN.

6.3. Toma de muestras

Para las muestras en los adoquines deben estar sin desprendimientos y se debera
eliminar los rebordes. Si la superficie es rugosa, curvada o con textura, se debera aplicar un
refrentado mecéanico o rellenarlo para conseguir superficies planas, evitando eliminar gran

cantidad de material.

Los adoquines deberan estar sumergidos durante (24 + 3) h a una temperatura de (20 £

5) °C, se secan y se ensayan inmediatamente.

6.4. Ensayo de laboratorio — Procedimiento

Los adoquines se colocaran en la maquina de ensayo, los elementos a compresidn deben
estar asentadas en la seccion de apoyo vista. En los ejes de apoyo se debera asegurar y sus

piezas para compresion deben estar en el eje con el area de traccion indirecta del adoquin.

Para seleccionar el area aplicada a la traccion indirecta se debe priorizar:

- Se debe ocupar a lo largo su seccidon maxima a traccion indirecta, debe estar
simétrica y paralela a los bordes, de tal manera satisfaga la condicion que debe ser 0.5 veces el

espesor del adoquin para la distancia entre la seccidn a traccion y una de sus caras laterales.
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- Al no cumplir la condicién anterior, se debera realizar en su linea mas larga de
una de sus secciones a traccion, respetando la distancia que debe haber entre la seccién y una

de sus caras laterales.

- Al no cumplir con las condicionantes anteriores, se debe condicionar que las

distancia se proporcional entre su longitud a la traccion.

- Cuando se tiene adoquines hexagonales, circulares o cuadradas, el area a
traccion que se debe utilizar respetando que su longitud menor de corte pase por el centro de

su area plana.

El ensayo ocupara una carga progresiva a una velocidad de (0,05 + 0,01) MPa/s.

Para determinar el &rea a la traccion del adoquin (S en mm2) a ensayar esta en funcion
al promedio de dos medidas de la longitud de traccion en su cara vista y dorso (I en mm), el

espesor un promedio de al menos 3 medidas (t en mm)

S=1Ixt
Ecuacion 1. Area de Traccion.

6.5. Calculos de resultados del ensayo

Para calcular el factor de correccion en funcion al espesor de los adoquines a ensayar

(k).

k=1.3-30(0.18 — —)? si 140mm < t < 180mm

k=1.3 sit>180mm
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Para un t < 140 mm se determina mediante el anexo 5.

Para calcular la propiedad a traccion indirecta de adoquines ensayos (T) se basa en la

carga (P en Newtons), en un factor para corregir el espesor variable del adoquin (k).

P
k=0.637xkx 3

Ecuacion. Traccion Indirecta en muestras de adoquines.

6.6. Resultado a la traccion indirecta en muestras de adoquines

La resistencia se calculara en 8 muestras de adoquines. La desviacion estandar se

determinara de igual forma al mismo nimero de muestras.

Y (fti — fmti)?
n—1

Ecuacién. Desviacién estandar.

Donde (S) es la desviacion estandar, fti en (MPa) es la resistencia a la Traccion Indirecta

de adoquines y fmti en (MPa) es la media arit. de la resistencia

La resistencia caracteristica (fkti) se encuentra con la siguiente formula.

fkti = fm — 1.64S

Ecuacién. Resistencia caracteristica a la traccion indirecta

89



6.6.1. Rotura a los 7 dias sin Plastico

Tabla 30

Roturas de adoquines sin plastico a los 7 dias a traccion indirecta.

Proyecto

Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado

Norma NTE INEN

X 3040 (2016-04)

Resistencia a la Traccion Indirecta de Adoquines

Equipos Madquina de Traccion Indirecta
Fechade: . . . . . .
i i Ls tud P E Resist Medid. Resist
Codigo Elemento Resistencia de ongitu eso spesor Factor f‘,e Carga(N) esistencia Medida e'5|s encia (fiim) (ffm)2
Recepcién | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)

TIN-001 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin sin Plastco 400,0 244,0 8,795 84,00 1,05 98710,00 30,6783 32,2122 -0,923 0,853
TIN-002 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 243,0 8,764 84,00 1,05 98150,00 32,1613 33,7694 0,634 0,402
TIN-003 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 242,0 8,465 84,00 1,05 98630,00 32,4521 34,0747 0,939 0,882
TIN-004 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 246,0 8,780 85,00 1,05 97890,00 31,3122 32,8778 -0,258 0,067
TIN-005 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 245,0 8,901 86,00 1,05 98030,00 31,1188 32,6748 -0,461 0,212
TIN-006 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 244,0 8,304 81,00 1,05 92340,00 31,2495 32,8120 -0,324 0,105
TIN-007 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 240,0 8,630 82,00 1,05 92280,00 31,3625 32,9307 -0,205 0,042
TIN-008 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 243,0 8,745 83,00 1,05 96880,00 32,1276 33,7340 0,598 0,358

33,1357 2,920

Desviacion estandar 0,646 Resistencia caracteristica 32,077

\

[Z(fc — fme)®
| n—1

fke = fme — 1.648
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6.6.2. Rotura a los 14 dias sin Plastico

Tabla 31

Roturas de adoquines sin plastico a los 14 dias a traccion indirecta.

Proyecto

Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado

Norma NTE INEN

X 3040 (2016-04)

Resistencia a la Traccion Indirecta de Adoquines

Equipos Madquina de Traccion Indirecta
Fechade: . . . . . .
i i Ls tud P E Resist Medid Resist
Codigo Elemento Resistencia de ongitu eso spesor Factor f‘,e Carga(N) esistencia Medida e'5|s encia (fiim) (ffm)2
Recepcion [ Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccion (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm?2)

TIN-009 31/03/22 14/04/22 Adoquin sin Plastco 400,0 245,0 8,265 83,00 1,05 112560,00 35,2598 37,0227 -0,966 0,934
TIN-010 31/03/22 14/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 246,0 8,600 84,00 1,05 114890,00 37,1875 39,0468 1,058 1,119
TIN-011 31/03/22 | 14/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 246,0 8,780 83,00 1,05 109580,00 35,8961 37,6909 -0,298 0,089
TIN-012 31/03/22 14/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 245,0 8,901 85,00 1,05 110100,00 35,3615 37,1296 -0,859 0,739
TIN-013 31/03/22 14/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 244,0 8,450 81,00 1,05 110070,00 37,2497 39,1122 1,123 1,262
TIN-014 31/03/22 14/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 240,0 8,781 80,00 1,05 106074,00 36,9519 38,7995 0,810 0,657
TIN-015 31/03/22 14/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 241,0 8,883 85,00 1,05 109860,00 35,8701 37,6636 -0,325 0,106
TIN-016 31/03/22 14/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 243,0 8,397 86,00 1,05 111430,00 35,6637 37,4469 -0,542 0,294

37,9890 5,198

Desviacion estandar 0,862 Resistencia caracteristica 36,576

\

[Z(fc — fme)®
| n—1

fke = fme — 1.648
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6.6.3. Rotura a los 28 dias sin Plastico

Tabla 32

Roturas de adoquines sin plastico a los 28 dias a traccion indirecta.

Proyecto

Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado

Norma NTE INEN

3040 (2016-04)

Resistencia a la Traccion Indirecta de Adoquines

|Z(fc — fmc)?

| —
\ n—1

fke = finc — 1.648

Equipos Maquina de Traccion Indirecta
Fechade: . . " . . :
i i L¢ tud Py E: Resist Medid Resist
Codigo Elemento Resistencia de ongitu eso spesor | Factor f’f Carga () esistencia Medida e.5|s encia (fiim) (fifm)2
Recepcién | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)

TIN-017 31/03/22 28/04/22 Adoquin sin Plastco 400,0 241,0 8,805 88,00 1,05 148020,00 44,4590 46,6820 -2,338 5,465
TIN-018 31/03/22 28/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 241,0 8,902 85,00 1,05 148300,00 48,4210 50,8421 1,822 3,321
TIN-019 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 242,0 9,198 85,00 1,05 150030,00 48,7835 51,2226 2,203 4,853
TIN-020 31/03/22 28/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 243,0 8,887 87,00 1,05 143840,00 45,5075 47,7829 -1,237 1,530
TIN-021 31/03/22 28/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 244,0 8,793 86,00 1,05 145170,00 46,2719 48,5855 -0,434 0,189
TIN-022 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 241,0 8,430 85,00 1,05 140050,00 45,7273 48,0137 -1,006 1,012
TIN-023 31/03/22 28/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 244,0 8,570 86,00 1,05 146210,00 46,6034 48,9336 -0,086 0,007
TIN-024 31/03/22 28/04/22 Adoquin sin Plastco 400,00 240,0 8,750 87,00 1,05 148940,00 47,7100 50,0955 1,076 1,157

49,0197 17,534

Desviacion estandar 1,583 Resistencia caracteristica 46,424
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6.6.4. Roturaa los 7 dias, 1% Plastico

Roturas de adoquines con 1% de plastico a los 7 dias a traccion indirecta.

Tabla 33

Proyecto

Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado

Norma NTE INEN

X 3040 (2016-04)

Resistencia a la Traccion Indirecta de Adoquines

Equipos Madquina de Traccion Indirecta
Fechade: . . . . . .
i i L tud P E: Resist Medid Resist
Codigo Elemento Resistencia de ongitu eso spesor Factor f‘,e Carga(N) esistencia Medida e'5|s encia (fiim) (ffm)2
Recepcion | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)

TIN-025 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,0 244,0 8,426 84,00 1,05 140360,00 43,6228 45,8040 0,298 0,089
TIN-026 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 242,0 8,415 85,00 1,05 134580,00 43,7598 45,9478 0,442 0,195
TIN-027 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 245,0 8,102 84,00 1,05 137450,00 44,6713 46,9048 1,399 1,957
TIN-028 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 243,0 8,620 85,00 1,05 134570,00 43,5764 45,7553 0,249 0,062
TIN-029 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 245,0 8,741 85,00 1,05 132210,00 42,4627 44,5859 -0,920 0,846
TIN-030 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 246,0 8,621 84,00 1,05 130590,00 42,2692 44,3827 -1,123 1,261
TIN-031 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 244,0 8,412 84,00 1,05 135120,00 44,0940 46,2987 0,793 0,629
TIN-032 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 246,0 8,513 85,00 1,05 132100,00 42,2549 44,3677 -1,138 1,295

45,5058 6,335

Desviacion estandar 0,951 Resistencia caracteristica 43,946

S=|
A

n—1

[Z(fc — fme)®

fke = fme — 1.648
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6.6.5. Rotura a los 14 dias, 1% Plastico

Tabla 34
Roturas de adoquines con 1% de plastico a los 14 dias a traccién indirecta.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN X 3040 (2016-04)
Resistencia a la Traccion Indirecta de Adoquines

Equipos Madquina de Traccion Indirecta

Codigo Fecha de: Elemento l.?esjstencia de Longitud Peso Espesor Factor f‘,e carga (N) Resistencia Medida Re'sistencia (fifm) (fiim)2
Recepcion | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)
TIN-033 31/03/22 14/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,0 244,0 8,625 85,00 1,05 168360,00 51,7094 54,2949 -0,961 0,923
TIN-034 31/03/22 14/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 243,0 8,542 85,00 1,05 159830,00 51,7561 54,3439 -0,912 0,831
TIN-035 31/03/22 | 14/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 243,0 8,354 84,00 1,05 166370,00 54,5153 57,2410 1,986 3,942
TIN-036 31/03/22 14/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 242,0 8,601 83,00 1,05 162520,00 54,1180 56,8239 1,568 2,460
TIN-037 31/03/22 14/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 241,0 8,706 81,00 1,05 162990,00 55,8454 58,6377 3,382 11,439
TIN-038 31/03/22 14/04/22 Adoquin 1% de Pléstico 400,00 240,0 8,600 85,00 1,05 152340,00 49,9474 52,4447 -2,811 7,900
TIN-039 31/03/22 14/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 245,0 8,201 85,00 1,05 159280,00 51,1570 53,7148 -1,541 2,374
TIN-040 31/03/22 14/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 244,0 8,499 84,00 1,05 159180,00 51,9455 54,5428 -0,713 0,508
55,2555 30,377
Desviacion estandar 2,083 Resistencia caracteristica 51,839
fere o s
g |Blfe— fme)® fke = fme — 1.64S
Nl n—1
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6.6.6. Rotura a los 28 dias, 1% Plastico

Tabla 35
Roturas de adoquines con 1% de plastico a los 28 dias a traccion indirecta.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN X 3040 (2016-04)
Resistencia a la Traccion Indirecta de Adoquines

Equipos Madquina de Traccion Indirecta

Codigo Fecha de: Elemento l.?esjstencia de Longitud Peso Espesor Factor f‘,e carga (N) Resistencia Medida Re'sistencia (fifm) (fiim)2
Recepcion | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)
TIN-041 31/03/22 28/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,0 241,0 8,503 84,00 1,05 184260,00 57,9795 60,8784 -1,006 1,011
TIN-042 31/03/22 28/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 241,0 8,124 84,00 1,05 180350,00 59,5866 62,5659 0,682 0,465
TIN-043 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 242,0 8,491 85,00 1,05 187230,00 60,8793 63,9233 2,039 4,159
TIN-044 31/03/22 28/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 243,0 8,534 85,00 1,05 179620,00 58,1645 61,0728 -0,811 0,658
TIN-045 31/03/22 28/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 244,0 8,619 84,00 1,05 183620,00 59,9211 62,9171 1,033 1,067
TIN-046 31/03/22 28/04/22 Adoquin 1% de Pléstico 400,00 242,0 8,565 86,00 1,05 179560,00 57,7065 60,5918 -1,292 1,670
TIN-047 31/03/22 28/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 244,0 8,641 84,00 1,05 182240,00 59,4707 62,4443 0,560 0,314
TIN-048 31/03/22 28/04/22 Adoquin 1% de Plastico 400,00 243,0 8,961 85,00 1,05 178460,00 57,7889 60,6783 -1,206 1,454
61,8840 10,798
Desviacion estandar 1,242 Resistencia caracteristica 59,847
fere o s
g |Blfe— fme)® fke = fme — 1.64S
Nl n—1
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6.6.7. Roturaa los 7 dias, 3% Plastico

Roturas de adoquines con 3% de plastico a los 7 dias a traccion indirecta.

Tabla 36

Proyecto

Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado

Norma NTE INEN

X 3040 (2016-04)

Resistencia a la Traccidn Indirecta de Adoquines

S=|
\I

n—1

[Z(fc — fme)®

fke = fme — 1.648

Equipos Maquina de Traccion Indirecta
. Fecha de: Resistencia de Longitud Peso Espesor Factor de Resistencia Medida Resistencia i
Codigo Elemento - ) Carga (N) N (fi-fm) (fi-fm)2
Recepcion | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)

TIN-049 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,0 244,0 8,195 85,00 1,05 170510,00 52,3698 54,9882 -0,666 0,444
TIN-050 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 244,0 8,219 84,00 1,05 156220,00 50,9796 53,5286 -2,126 4,521
TIN-051 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 244,0 8,274 85,00 1,05 165500,00 53,3726 56,0412 0,386 0,149
TIN-052 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 245,0 8,330 85,00 1,05 162140,00 52,0756 54,6793 -0,975 0,951
TIN-053 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 241,0 8,019 85,00 1,05 159980,00 52,2346 54,8464 -0,808 0,653
TIN-054 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 243,0 8,515 86,00 1,05 168540,00 53,9420 56,6391 0,984 0,969
TIN-055 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 246,0 7,923 81,00 1,05 159330,00 53,4818 56,1559 0,501 0,251
TIN-056 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 245,0 8,211 83,00 1,05 168980,00 55,5802 58,3592 2,704 7,314

55,6547 15,253

Desviacion estandar 1,476 Resistencia caracteristica 53,234
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6.6.8. Rotura a los 14 dias, 3% Plastico

Tabla 37
Roturas de adoquines con 3% de plastico a los 14 dias a traccion indirecta.

Proyecto Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado
Norma NTE INEN X 3040 (2016-04)
Resistencia a la Traccion Indirecta de Adoquines

Equipos Madquina de Traccion Indirecta

Codigo Fecha de: Elemento l.?esjstencia de Longitud Peso Espesor Factor f‘,e carga (N) Resistencia Medida Re'sistencia (fifm) (fiim)2
Recepcion | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)
TIN-057 31/03/22 14/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,0 243,0 8,141 84,00 1,05 213650,00 66,6740 70,0077 -3,154 9,949
TIN-058 31/03/22 14/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 243,0 8,493 84,00 1,05 218950,00 71,7444 75,3316 2,170 4,707
TIN-059 31/03/22 | 14/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 242,0 8,762 84,00 1,05 217410,00 71,5342 75,1109 1,949 3,798
TIN-060 31/03/22 14/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 243,0 8,142 85,00 1,05 208960,00 67,6654 71,0487 -2,113 4,466
TIN-061 31/03/22 14/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 242,0 8,000 81,00 1,05 210020,00 71,6620 75,2451 2,083 4,339
TIN-062 31/03/22 14/04/22 Adoquin 3% de Pléstico 400,00 242,0 8,475 81,00 1,05 204650,00 69,8297 73,3212 0,159 0,025
TIN-063 31/03/22 14/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 241,0 8,366 82,00 1,05 210350,00 71,1935 74,7532 1,591 2,532
TIN-064 31/03/22 14/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 242,0 8,102 83,00 1,05 201570,00 67,1214 70,4775 -2,684 7,206
73,1620 37,024
Desviacion estandar 2,300 Resistencia caracteristica 69,390
fere o s
g |Blfe— fme)® fke = fme — 1.64S
Nl n—1
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6.6.9. Rotura a los 28 dias, 3% Plastico

Roturas de adoquines con 3% de plastico a los 28 dias a traccion indirecta.

Tabla 38

Proyecto

Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado

Norma NTE INEN

X 3040 (2016-04)

Resistencia a la Traccion Indirecta de Adoquines

S=|
A

n—1

[Z(fc — fme)®

fke = fme — 1.648

Equipos Madquina de Traccion Indirecta
Fechade: . . . . . .
i i Ls tud P E Resist Medid Resist
Codigo Elemento Resistencia de ongitu eso spesor Factor f‘,e Carga(N) esistencia Medida e'5|s encia (fiim) (ffm)2
Recepcién | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)

TIN-065 31/03/22 28/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,0 241,0 8,290 84,00 1,05 252010,00 79,2978 83,2626 0,729 0,531

TIN-066 31/03/22 28/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 244,0 8,314 85,00 1,05 245600,00 79,2042 83,1644 0,631 0,398

TIN-067 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 243,0 8,369 85,00 1,05 239900,00 77,6844 81,5686 -0,965 0,932

TIN-068 31/03/22 28/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 244,0 8,425 86,00 1,05 241590,00 77,0051 80,8553 -1,678 2,817

TIN-069 31/03/22 28/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 244,0 8,114 85,00 1,05 250030,00 80,6329 84,6645 2,131 4,540

TIN-070 31/03/22 28/04/22 Adoquin 3% de Pléstico 400,00 245,0 8,351 83,00 1,05 247140,00 81,2882 85,3526 2,819 7,946

TIN-071 31/03/22 28/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 243,0 8,611 84,00 1,05 238960,00 78,3012 82,2163 -0,318 0,101

TIN-072 31/03/22 28/04/22 Adoquin 3% de Plastico 400,00 244,0 8,018 84,00 1,05 231100,00 75,4153 79,1861 -3,348 11,207
82,5338 28,471

Desviacion estandar 2,017 Resistencia caracteristica 79,226
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6.6.10. Rotura a los 7 dias, 5% Plastico

Roturas de adoquines con 5% de plastico a los 7 dias a traccion indirecta.

Tabla 39

Proyecto

Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado

Norma NTE INEN

X 3040 (2016-04)

Resistencia a la Traccion Indirecta de Adoquines

S=|

N n—1

Equipos Madquina de Traccion Indirecta
Fechade: . . . . . .
i i L tud P E: Resist Medid Resist
Codigo Elemento Resistencia de ongitu eso spesor Factor f‘,e Carga(N) esistencia Medida e'5|s encia (fiim) (ffm)2
Recepcion | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)

TIN-073 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,0 243,0 7,912 85,00 1,05 230014,00 70,9363 74,4831 -1,722 2,964
TIN-074 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 242,0 7,813 85,00 1,05 223100,00 72,5427 76,1699 -0,035 0,001
TIN-075 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 242,0 7,632 84,00 1,05 219870,00 72,3436 75,9608 -0,244 0,060
TIN-076 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 243,0 7,771 85,00 1,05 223001,00 72,2122 75,8228 -0,382 0,146
TIN-077 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 244,0 7,963 83,00 1,05 230300,00 76,0597 79,8627 3,658 13,381
TIN-078 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 244,0 8,003 85,00 1,05 221450,00 71,4160 74,9868 -1,218 1,483
TIN-079 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 245,0 7,521 84,00 1,05 225410,00 73,2583 76,9212 0,716 0,513
TIN-080 31/03/22 | 07/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 244,0 7,887 84,00 1,05 220140,00 71,8387 75,4307 -0,774 0,599

76,2047 19,147

Desviacion estandar 1,654 Resistencia caracteristica 73,492
B
[Z(fe — fmc)* fkc = fmc — 1.645
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6.6.11. Rotura a los 14 dias, 5% Plastico

Roturas de adoquines con 5% de plastico a los 14 dias a traccion indirecta.

Tabla 40

Proyecto

Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado

Norma NTE INEN

X 3040 (2016-04)

Resistencia a la Traccidn Indirecta de Adoquines

Equipos Maquina de Traccidn Indirecta
. Fecha de: Resistencia de Longitud Peso Espesor Factor de Resistencia Medida Resistencia i
Codigo Elemento - ) Carga (N) N (fi-fm) (fi-fm)2
Recepcion | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)
TIN-081 31/03/22 14/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,0 244,0 7,866 84,00 1,05 234870,00 72,9958 76,6456 -2,098 4,403
TIN-082 31/03/22 14/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 243,0 7,421 84,00 1,05 231120,00 75,7322 79,5188 0,775 0,601
TIN-083 31/03/22 14/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 243,0 7,984 85,00 1,05 229350,00 74,2681 77,9815 -0,762 0,581
TIN-084 31/03/22 14/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 244,0 8,103 83,00 1,05 230030,00 75,9706 79,7691 1,025 1,051
TIN-085 31/03/22 14/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 245,0 7,795 84,00 1,05 234780,00 76,3035 80,1187 1,375 1,890
TIN-086 31/03/22 14/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 245,0 7,458 85,00 1,05 228760,00 73,4723 77,1459 -1,598 2,553
TIN-087 31/03/22 14/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 246,0 7,696 84,00 1,05 238430,00 77,1748 81,0335 2,290 5,243
TIN-088 31/03/22 14/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 242,0 7,874 86,00 1,05 230370,00 74,0356 77,7374 -1,006 1,013
78,7438 17,334
Desviacion estandar 1,574 Resistencia caracteristica 76,163
fere o2
[Z(fc — fmc)® fke = fme — 1.64S

S=|

\ n—1
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6.6.12. Rotura a los 28 dias, 5% Plastico

Roturas de adoquines con 5% de plastico a los 28 dias a traccion indirecta.

Tabla 41

Proyecto

Propiedades mecanicas de adoquines con porcentajes de plastico reciclado

Norma NTE INEN

X 3040 (2016-04)

Resistencia a la Traccion Indirecta de Adoquines

Equipos Madquina de Traccion Indirecta
Fechade: . . . . . .
i i L tud P E: Resist Medid Resist
Codigo Elemento Resistencia de ongitu eso spesor Factor f‘,e Carga(N) esistencia Medida e'5|s encia (fiim) (ffm)2
Recepcion | Rotura Disefio (kg/cm2) (mm) (Kg) (mm) Correccién (Kg/cm2) Corregida (Kg/cm2)

TIN-089 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,0 241,0 7,815 84,00 1,05 266600,00 83,8887 88,0831 0,508 0,258
TIN-090 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 243,0 7,618 83,00 1,05 254710,00 84,4676 88,6910 1,116 1,246
TIN-091 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 243,0 7,864 82,00 1,05 246980,00 82,9030 87,0482 -0,527 0,278
TIN-092 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 245,0 7,713 84,00 1,05 250320,00 81,3540 85,4217 -2,153 4,637
TIN-093 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 240,0 7,674 84,00 1,05 257030,00 85,2751 89,5388 1,964 3,857
TIN-094 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 241,0 7,963 83,00 1,05 250350,00 83,7107 87,8963 0,321 0,103
TIN-095 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 244,0 8,003 85,00 1,05 260030,00 83,8578 88,0507 0,476 0,226
TIN-096 31/03/22 | 28/04/22 Adoquin 5% de Plastico 400,00 243,0 7,803 84,00 1,05 249580,00 81,7811 85,8702 -1,705 2,906

87,5750 13,510

Desviacion estandar 1,389 Resistencia caracteristica 85,297

S=|
A

n—1

[Z(fc — fme)®

fke = fme — 1.648
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6.7. Interpretacion de datos generados

Por este método se determina la propiedad mecanica a traccion indirecta en los
adoquines de hormigon, mediante el médulo de rotura del hormigon, ademas este puede ser

relacionado al valor de la resistencia a la traccion.

Se puede evidenciar que, al incorporar plastico en la mezcla, la traccion en adoquines,
eleva las propiedades a medida que se incorpora un porcentaje de plastico, es decir el modulo
de rotura también incrementara a comparacion de las muestras sin porcentaje de plastico, se

nota la diferencia entre las resistencias.

El ensayo de traccion indirecta es fundamental ya que nos ayudara a conocer la
capacidad que tiene de soporte los adoquines a la traccion y que cargas producen las roturas de
los mismos, el ensayo necesita de cargas menores y la capacidad de la maquina minimas para
un laboratorio de control de calidad simple, al contrario del ensayo a compresion, el cual

necesita una mayor cantidad de capacidad de los equipos al momento de aplicar cargas.

Tabla 42
Resumen de resistencia caracteristica a la traccion indirecta.

Ensayos a traccidon indirecta de adoquines

7 dias 32,08 kg/cm?2
14 dias 36,58 kg/cm2
28 dias 46,42 kg/cm?2
7 dias 43,95 kg/cm2
14 dias 51,84 kg/cm2
28 dias 59,85 kg/cm2
7 dias 53,23 kg/cm?2
14 dias 69,39 kg/cm2
28 dias 79,23 kg/cm?2
7 dias 73,49 kg/cm?2
14 dias 76,16 kg/cm?2
28 dias 85,30 kg/cm?2

Sin porcentaje de
plastico

1 porciento de
plastico

3 porciento de
plastico

5 porciento de
plastico
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Grafico 3

Evolucion de la resistencia a la traccion indirecta de adoquines.
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CAPITULO 7. CORRELACIONES ENTRE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE ADOQUINES

El capitulo evaluara las correlaciones existentes entre la resistencia a compresion y
traccion indirecta en adoquines convencionales y diferentes porcentajes de plastico reciclado.
Es fundamental procesar las muestras cualitativas para evaluar los resultados obtenidos de los

ensayos.

7.1. Resultados de ensayo a compresion

Se ensefia los datos resultantes correspondientes a el ensayo a compresion de muestras

de adoquines de hormigon.

Tabla 43
Resumen de resistencia caracteristica a compresion.

Ensayos a compresion de adoquines

7 dias 311,818 kg/cm2
14 dias 408,54 kg/cm2
28 dias 466,348 kg/cm?2
7 dias 288,549 kg/cm2
14 dias | 376,081 kg/cm2
28 dias 420,686 kg/cm?2
7 dias 249,383 kg/cm?2
14 dias 339,979 kg/cm2
28 dias 403,682 kg/cm?2
7 dias 242,774 kg/cm2
14 dias 298,841 kg/cm2
28 dias 355,071 kg/cm?2

Sin porcentaje de
plastico

1 porciento de
plastico

3 porciento de
plastico

5 porciento de
plastico
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7.2. Resultados de ensayo a traccion indirecta

Se ensefia los datos resultantes del ensayo a traccion indirecta de muestras de adoquines

de hormigon.

Tabla 44
Resumen de resistencia caracteristica a traccion indirecta.

Ensayos a traccidon indirecta de adoquines

7 dias 32,08 kg/cm2
14 dias 36,58 kg/cm2
28 dias 46,42 kg/cm?2
7 dias 43,95 kg/cm?2
14 dias 51,84 kg/cm2
28 dias 59,85 kg/cm2
7 dias 53,23 kg/cm2
14 dias 69,39 kg/cm2
28 dias 79,23 kg/cm2
7 dias 73,49 kg/cm2
14 dias 76,16 kg/cm2
28 dias 85,30 kg/cm2

Sin porcentaje de
plastico

1 porciento de
plastico

3 porciento de
plastico

5 porciento de
plastico

7.3. Analisis correlativo de las propiedades mecénicas compresion—traccion indirecta

Los datos obtenidos se obtuvieron en el ensayo de compresion y traccion indirecta de
adoquines de hormigdn, estas son diferentes y presentan una dispersion en las resistencias la
cuales dependen del cuidado y las etapas y procesos a la hora de ser fabricadas, se obtienen los

siguientes graficos de los ensayos.
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Tabla 45
Resumen de resistencia caracteristica a compresion y traccién indirecta.

Sin Plastico
, Compresion Tra-ccién
Edad (Dias) kg/cm2 Indirecta
kg/cm2
7 311,818 32,08
14 408,54 36,58
28 466,348 46,42
1% Plastico
, Compresion Tra.ccién
Edad (Dias) kg/cm2 Indirecta
kg/cm2
7 288,549 43,95
14 376,081 51,84
28 420,686 59,85
3% Plastico
, Compresion Tra_ccién
Edad (Dias) kg/cm2 Indirecta
kg/cm2
7 249,383 53,23
14 339,979 69,39
28 403,682 79,23
5% Plastico
, Compresion Tra.ccic’m
Edad (Dias) kg/cm2 Indirecta
kg/cm2
7 242,774 73,49
14 298,841 76,16
28 355,071 85,3
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Grafico 4
Evolucidn de la resistencia a la compresion y traccion indirecta de adoquines.
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7.4. Evaluacidn y correlacion comparativa de resultados

Los resultados evidenciaron un rango prominente de diferencia entre los porcentajes de
plastico reciclado agregados a la mezcla en los adoquines. Al considerar un porcentaje mayor
de plastico en el disefio se observé que las propiedades de traccidn indirecta aumentan al doble
de su disefio inicial esperado, mientras que la compresion disminuye notablemente es sus

propiedades mecéanicas.

Para la investigacion se opté conocer los mddulos de rotura a los 7, 14 y 28 dias de
fabricado el adoquin, con el objetivo de conocer el avance de sus caracteristicas mecanicas, de
igual forma, se pueden ensayar a edades tempranas debido a su uso y comercializacion de los
mismos, siempre y cuando se conozcan que los adoquines cumplan con las especificaciones

necesarias en cuanto a resistencia para ser implementadas en obra.

El hormigon a utilizar debe ser controlada y elaboradas con toda la rigurosidad
pertinente de tal manera estas puedan alcanzar las propiedades esperadas, como se aplica en el

disefio de la investigacion.
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Se elaboro una tabla de equivalencias numéricas donde intervienen las dos propiedades
evaluadas, la resistencia a la traccion y compresion, para conocer la resistencia a la compresion
mediante el ensayo a la traccion indirecta y viceversa. Los adoquines deben tener un control
de calidad adecuado para que puedan ser evaluadas Unicamente a través de los valores del

modulo de rotura.

Tabla 46
Resumen de correlacion caracteristica a compresion y traccion indirecta.

7 DIAS
. . . . Factor de Factor de
Resistencia a la Resistencia a la .. ..
.. co .1 correlacion correlacion
compresion traccion indirecta Compresion - Traccion -
k 2 k 2
(kg/em?2) (kg/em?2) Traccion Compresion
Sin Plastico 311,818 32,08 0,102880526 | 9,720012469
1% Plastico 288,549 43,95 0,152313818 | 6,565392491
3% Plastico 249,383 53,23 0,213446787 | 4,685008454
5% Plastico 242,774 73,49 0,302709516 | 3,303497074
14 DIAS
. . . . Factor de Factor de
Resistencia ala | Resistencia ala ., ..
.. e e s correlacion correlacion
compresidon | traccion indirecta Compresion - Traccién -
(kg/em2) (kg/cm?2) Traccion Compresion
Sin Plastico 408,54 36,58 0,089538356 | 11,16839803
1% Plastico 376,081 51,84 0,137842646 7,25464892
3% Plastico 339,979 69,39 0,204100842 | 4,899538838
5% Plastico 298,841 76,16 0,254851242 | 3,923857668
28 DIAS
. . . . Factor de Factor de
Resistencia a Resistencia a la .. ..
.. e e s correlacion correlacion
la compresion | traccion indirecta ., ..
(kg/cm2) (kg/cm2) Compresion - Traccion -
Traccion Compresion
Sin Plastico 466,348 46,642 0,100015439 9,998456327
1% Plastico 420,686 59,58 0,141625821 7,060859349
3% Plastico 403,682 79,23 0,19626835 5,095065001
5% Plastico 355,071 85,3 0,240233643 4,162614302
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Grafico 5

Factor de correlacidn para adoquines entre la resistencia compresion - traccién indirecta.
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7.5. Interpretacion de resultados

e Sin Plastico
e 19 Plastico
3% Plastico

5% Plastico

Los resultados dan a conocer los factores de correlacion entre las magnitudes de

resistencia a la traccion indirecta y compresion, esto se podra expresar para cada uno de los

casos estudiados.
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fc—C—sin plastico = 9.998 fc—T—sin plastico
fc—T—sin plastico = 0.100 * fc—C—sin plastico
fc—C—l% plastico = 7.060 * fc—T—l% plastico
fe-r-1% plastico = 0.1416 * fo_c_10 plastico
fe—c—3% plastico = 5.0951 * fo_7_304 plastico
fc—T—S% plastico = 0.1963 * fc—C—B% plastico
fe—c—s% plastico = 4.1626 * f._r_sy, plastico
fe—1-5% plastico = 0.2402 * fe_c_s9 plastico
Fc-C = Resistencia caracteristica a la Compresion de muestras ensayadas.

Fc-T = Resistencia caracteristica a la Traccion Indirecta de muestras ensayadas.

Por este método se obtiene un control de calidad adecuado de las muestras de adoquines
y una metodologia alternativa de conocer las propiedades en muestras de adoquines. Se
establece que no serd necesario tener capacidades de cargas altas en los equipos de rotura
debido a su relacion entre la altura y diametro de las muestras. Debido al control en diferentes
dias esto ayudara a determinar la resistencia de los adoquines a cualquier edad dentro del rango

estudiado.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

La implementacion de plastico reciclado (HDPE Y PP) en mezcla de hormigdn para
muestras de adoquines demostré que la propiedad mecénica de resistencia a la compresion se
redujo a medida que se implementa un mayor porcentaje de plastico reciclado, mientras que la

propiedad a traccion indirecta aumenta su capacidad para admitir carga.

Los adoquines de hormigon necesitan tener una superficie de rodadura que garantice
una circulacion libre y segura, por lo cual, debido a esto se opt6 no utilizar un agregado grueso,
en muestras preliminares se obtuvo superficies rugosas las cuales no benefician a una

circulacion estable y segura.

El objetivo de implementar plastico reciclado en mezclas para adoquines es reducir los
desechos producidos en el medio ambiente, reduciendo la contaminacién en el mismo, las
alternativas para mejorar las propiedades mecanicas de las muestras de adoquines y colaboren

con el medio ambiente es incluyendo a la mezcla un porcentaje del 3% de pléastico reciclado.

La resistencia a la compresion de adoquines de hormigdn tanto en muestras normales
como adoquines con pléstico reciclado en la mezcla de hormigén se mantienen en el rango
cercano a los 400 kg/cm2 se debe a que el disefio de hormigdn segun el ACI se disefia para un
incremento en su resistencia (f 'cm), es decir si se cumple con el control adecuado de la relacién
agua/cemento y las humedades naturales de los materiales se alcanzara una resistencia de 499

kg/cm2.

Para un control de calidad adecuado de adoquines de hormigdn se puede implementar

las correlaciones entre las propiedades mecanicas evaluadas en la investigacién; al momento
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de ensayar a traccion indirecta no se necesita maquinas de alta capacidades de carga, se
necesitaria correlacionar con el factor para obtener la resistencia a la compresion y compararlo

con la normativa vigente en el Ecuador (MTOP).

En muestras de adoquines al aplicar un 5% de plastico reciclado, la caracteristica de
resistencia a la compresion disminuye, también la resistencia a la traccion indirecta se ve
afectada en comparacion con las muestras de un 3 % de plastico reciclado; estas muestras no

benefician a la capa de rodadura ya que no cumple con los requerimientos de disefio.

Al aplicar un 3% de plastico reciclado es lo mas factible a lo que se puede inferir segun
los datos analizados, debido a que el deterioro de la propiedades de resistencia a la compresion
sigue cumpliendo con lo requerido a los 28 dias de rotura, es decir la resistencia adquirida es
de maés de 400 kg/cm2, ademas, la resistencia a traccién indirecta que adquieren superan los
valores de los adoquines normales es decir sin implementar plastico reciclado en la mezcla,

obteniendo resultados favorables en las dos propiedades evaluadas.
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8.2. Recomendaciones

Se recomienda utilizar estos tipos de adoquines en zonas de bajo trafico hasta que
puedan ser evaluados otros ensayos que garanticen una circulacion segura y un periodo de vida

atil adecuado segun el disefio a implementar para las capas de rodadura.

Se recomienda utilizar este tipo de adoguines con plastico reciclado (3% y 5%) en zonas
donde las cargas aplicadas no sean altas y no afecten a la capa de rodadura, siempre y cuando
se tenga un control de calidad adecuado, teniendo en cuenta una correccion adecuada de

humedad del agregado.

Se recomienda realizar una investigacion complementaria donde la resistencia a la
traccion indirecta se vea afectada al implementar plastico reciclado, ademas, se pueda
implementar algun agregado que ayude a estabilizar o superar las propiedades a la compresion

de los adoquines

Se debe controlar el proceso de trituracion del plastico para asi obtener tamafios

estandares en sus medidas.

Se recomienda que para proximos estudios se pueda implementar plastico reciclado con
anchos y largos mas pequefios a los implementados en esta investigacion, es decir conseguir
polvo de plastico reciclado y se pueda unificar con el agregado fino y comparar las propiedades

fisicas de los agregados como las propiedades mecanicas de los adoquines.

Se recomienda para futuras investigaciones se implementen ensayos que ayuden
obtener mayor informacién de las propiedades mecéanicas tales como, el ensayo de abrasion,

absorcion de los adoquines.
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Se deberia implementar un control de calidad en cuanto a ensayos a traccion indirecta
en la norma vigente de movilidad MTOP del Ecuador, debido a que el ensayo ayudara a

disminuir costos a la hora de avaluar y ejecutar los ensayos.
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ANEXOS 1: TOLERANCIAS ADMISIBLES PARA ADOQUINES
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Tolerancias admisibles

Espesor del adoquin Longitud Ancho Espesor
[mm] [mm] [mm] [mm]
<100 + 2 +2 +3

> 100 + 3 +3 +4

Fuente: elaboracion propia con base en datos de INEN (INEN 3040, 2016).
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ANEXOS 2: DESVIACIONES SOBRE PLANEIDAD Y CURVATURA
PARA ADOQUINES
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Desviaciones sobre planeidad y curvatura

Longitud del dispositivo de Convexidad Concavidad
medida maxima maxima

[mm] [mm] [mm]

300 1.5 1.0

400 2.0 15

Nota. Para aplicaciones especiales tales como aeropuertos pueden ser requeridas otras
desviaciones. Fuente: elaboracion propia con base en datos de INEN (INEN 3040, 2016).
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ANEXOS 3: ENSAYOS PARA EL ANALISIS DE MATERIALES
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Ensayo

Norma

Adoquines de hormigdn. Requisitos y métodos de
ensayo.

NTE INEN 3040-2016-0

Avridos para hormigon. Determinacion del contenido de
humedad.

NTE INEN 862:2011

Avridos. Determinacion del valor de la degradacion del
arido grueso de particulas mayores a 19mm mediante
el uso de la maquina de los angeles

NTE INEN 861:2011

Aridos. Determinacion de la masa unitaria (peso
volumétrico) y el porcentaje de vacios.

NTE INEN 858:2010

Aridos. Determinacion de la densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido
grueso.

NTE INEN 587:2010

Aridos. Determinacion de la densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido
fino.

NTE INEN 856:2010

Aridos. Determinacion de las impurezas orgénicas en
el &rido fino para hormigon.

NTE INEN 855:2010

Aridos. Analisis granulométrico en los aridos fino y
grueso

NTE INEN 696:2011

Aridos. Muestreo.

NTE INEN 695:2010

Hormigon y aridos para elaborar hormigén.

NTE INEN 694:2010

Mecénica de suelos. Determinacion del limite plastico. | NTE INEN 692
Mecanica de suelos. Determinacion del limite liquido. |[NTE INEN 691
Mecanica de suelos. Determinacion del contenido de NTE INEN 690

agua. Método secado al horno.

Fuente: Propia
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ANEXOS 4: ENSAYOS PARA EL ANALISIS DE MATERIALES
SEGUN LA INEN Y ASTM
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Normas de los ensayos a realizar en los agregados.

Ensayo Norma INEN Norma ASTM
Contenido de Humedad NTE INEN 862:2011 ASTM C-566
indices de plasticidad NTE INEN 691:1982-05 ASTM D-4318

NTE INEN 692:1982-05

Granulometria

NTE INEN 696:2011

ASTM C71, C-136, C-33,

C-125
Abrasion NTE INEN 861:2011 ASTM C-131
Colorimetria NTE INEN 855:2010 ASTM C-40
Gravedad especifica NTE INEN 856:2010 ASTM C-127
NTE INEN 857:2010 ASTM C-128
Peso unitario NTE INEN 858:2010 ASTM C-29

Fuente: Propia.
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ANEXOS 5: FACTOR DE CORRECCION K PARA TRACCION
INDIRECTA.
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Factor de correccion k para traccion indirecta.

Factor de Correccion

t (mm)

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

0,71

0,79

0,87

0,94

1,06

1,11

1,15

1,19

1,23

1,25

Fuente: NTE INEN 3040 (INEN 3040, 2016).
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ANEXOS 6: ENSAYOS DE LABORATORIO
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GEOTECNIA - ESTUDIO DE SUELOS

PROPIEDADES MECANICAS DE ADOQUINES CON

PROYECTO PORCENTAJES DE PLASTICO RECICLADO
Norma AASHTO Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad de Suelos
Norma ASTM D 4318 X
MATERIAL
|Tipo de Material: | Arena |
[Fecha de Muestreo: [ 01/02/2022 Fechade Ensayo:|  01/02/2022 |

Datos y resultados del ensayo

1.- Contenido de Humedad

P.Cap. +S.H. |P.Cap. +S.5.| P. Cap.

% Humedad | Promedio

300,79 291,3 49,54

3,93 3,96

302,71 292,54 37,79

3,99

1.- Limite Plastico

P.Cap. +S.H. |P.Cap. +S.5.| P. Cap.

% Humedad | Promedio

0,0 0,0

0,0

2.- Limite Liquido

No. Golpes | P.Cap. +S.H. |P.Cap. +S.S.| P.Cap.

% Humedad | Promedio

0 0
0 0
0 0

3.- indice de Plasticidad
IP=LL-LP
IP= NP

Observaciones:

El material no tiene plasticidad

Teodoro Patifio Tenesaca
RESPONSABLE DEL ENSAYO
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GEOTECNIA - ESTUDIO DE SUELOS

PROPIEDADES MECANICAS DE ADOQUINES CON

PROYECTO PORCENTAJES DE PLASTICO RECICLADO
Norma AASHTO Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad de Suelos
Norma ASTM D 4318 X
MATERIAL
|Tipo de Material: | Ripio |
[Fecha de Muestreo: | 01/02/2022 Fechade Ensayo:|  02/02/2022 |

Datos y resultados del ensayo

1.- Contenido de Humedad

P.Cap. +S.H. |P.Cap. +S.5.| P. Cap.

% Humedad | Promedio

345,58 334,51 61,49

4,05 438

316,71 305,09 58,31

4,71

1.- Limite Plastico

P.Cap. +S.H. [P.Cap. +S.5.| P.Cap.

% Humedad | Promedio

0,0 0,0

0,0

2.- Limite Liquido

No. Golpes | P.Cap. +S.H. |P.Cap. +S.S.| P.Cap.

% Humedad | Promedio

0 0
0 0
0 0

3.- indice de Plasticidad
IP =LL-LP

IP= NP

Observaciones:

El material no tiene plasticidad

Teodoro Patifio Tenesaca
RESPONSABLE DEL ENSAYO
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Norma AASHTO PITR 4 e
Norma ASTM " 136 Analisis Granulométrico de un Agregado
PROYECTO |PROPIEDADES MECANICAS DE ADOQUINES CON PORCENTAJES DE PLASTICO RECICLADO
Equipos oBalanza o Tamices Normalizados
Datos de la JE2N] | Planta Adoquines Suscal |Mina/Cantera Cochancay
Muestra Tipo de Material Arena Cédigo Muestra EASO01
Datos y Resultados del Ensayo
Fecha de ensayo | 14/03/2022 |Especificaci6n | NTE-INEN 872:2011 | Curva Granulométrica
Masa seca original de la muestra [g] 1997,6
———— ° e 100,0
Especificacion 90,0
. Tamaiio Masa. Ret. Ac. | Retenido Min. Max. 80,0
Tamiz [mm] Masa Ret. [g] [g] [%] Pasa [%] 70,0
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100 0.0
No.4 | 475 144,32 144,32 7,2 92,8 9% 100 / ’ §
No.8 | 2,36 421,15 56547 | 28,3 71,7 80 100 —e—Granuometrfa 00 &
No. 16 1,18 358,05 923,52 46,2 53,8 50 85 o . 40,0 x
No.30 | 0,60 409,17 1332,69 66,7 33,3 25 60 —w— Limite Inferior 30,0
No. 50 0,30 329,07 1661,76 83,2 16,8 5 30 1 _ 20,0
No.100| 0,15 197,92 1859,68 93,1 6,9 0 10 —~ imite Superior 100
Pasa 200 137,95 '
0,0
Modulo de finura 3,25
TAMIZ
Responsable de Ensayo: Teodoro Patifio Tenesaca
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GRANULOMETRIA DE AGREGADOS

N;LT;::::;O " 136 Anadlisis Granulométrico de un Agregado
PROYECTO |PROPIEDADES MECANICAS DE ADOQUINES CON PORCENTAJES DE PLASTICO RECICLADO
Equipos o Balanza o Tamices Normalizados
Datos de la HIODS | Planta Adoquines Suscal iMina/Cantera CADME
Muestra Tipo de Material Triturado 3/8" Codigo Muestra EAS002

Datos y Resultados del Ensayo

Fecha de ensayo | 14/03/2022 |Especificaci6n |

NTE-INEN 872:2011 |

Curva Granulométrica

Masa seca original de la muestra [g]

Especificacion
. Tamafio Masa. Ret. Ac. | Retenido Min. Max.
Tamiz [mm] Masa Ret. [g] [g] [%] Pasa [%]
1/2" 12,54 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
3/8" 9,50 46,86 46,86 2,6 97,4 85 100
No. 4 4,75 1665,31 1712,17 93,5 6,5 10 30
No. 8 2,36 92,61 1804,78 98,6 1,4 0 10
Pasa 200 25,68
Modulo de finura 6,95

—&— Granulometria

—@— Limite Inferior

—@— Limite Superior

TAMIZ

100,0

80,0

40,0

20,0

0,0

% PASA

Responsable de Ensayo: Teodoro Patifio Tenesaca
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LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

PROYECTO: [PROPIEDADES MECANICAS DE ADOQUINES CON PORCENTAJES DE PLASTICO RECICLADO

CANTERA F. ENSAYO 16/3/2022
T. MATERIAL: Arena MUESTRA # EAS001

MATERIAL QUE PASAEL TAMIZ # #4 |RETIENE EN EL TAMIZ #

N2 DE PICNOMETRO 1 2 P
MASA MUESTRA SUPERFICIE SATURADA (SSS) S gr. 501,08 501,43 R
MASA MUESTRA SECA ALHORNO (SH) A gr. 489,28 488,85 ,f,),
MASA DE PICNOMETRO+AGUA (CALIBRACION. B gr. 643,05 648,23 E
MASA DE PICNOMETRO+AGUA+MUESTRA C gr. 955,11 960,28 E:
TEMPERATURA T °C 252C 252 C o
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) (SH) 2,589 2,581 2,585
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) (SSS) 2,651 2,648 2,649
DENSIDAD APARENTE (GRAV. ESP.APARENTE) (Ga) 2,761 2,765 2,763

FORMULAS
A S
— (B+s-0) 355 = (B+5-0) Ga= (B+A-C)
DENSIDAD SECA ALHORNO (DSH) Kg/m3 2,583 2,576 2,580
DENSIDAD ( SSS) (DSSS) Kg/m3 2,646 2,642 2,644
DENSIDAD APARENTE (DA) Kg/m3 2,755 2,759 2,757
ABSORCION A% 2,41 2,57 2,49
FORMULAS
DSH = (0,998x4) DSss = (0:298%S) _ (0998x4) Abs = S ¢ 100
(B+5-0C) (B+5-0C) (B+A=C) A

Observaciones:

Teodoro Patifio Tenesaca
RESONSABLE DEL ENSAYO
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LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO

PROYECTO: |PROPIEDADES MECANICAS DE ADOQUINES CON PORCENTAJES DE PLASTICO RECICLADO

CANTERA F. ENSAYO 16/3/2022
T. MATERIAL: Triturado 3/8" |MUESTRA # EAS002
MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ # |RETIENE ENELTAMIZ #4
N2 DE ENSAYO cno.p con.o
MASA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE (SSS) B gr. 2071 2082 E
MASA EN AGUA DE AGREGADO SATURADO C gr. 1256 1260 o
TEMPERATURA T °C 25 25 M
N2 DE RECIPIENTE Z2 Z3 E
MASA DEL RECIPIENTE + MUESTRA SECA gr. 2198 2197 D
MASA DEL RECIPIENTE gr. 186 172 I
MASA MUESTRA SECA A gr. 2012 2025 0
FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA K 0,9971 0,9973
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) (SH) 2,462 2,457 2,459
DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) (SSS) 2,534 2,526 2,530
DENSIDAD APARENTE (GRAV. ESP.APARENTE) (Ga) 2,654 2,640 2,647
FORMULAS P

SH= <Bil6) 555 = (;c) o
R
DENSIDAD SECA ALHORNO (DSH)  Kg/m3 2463 2457 2460
DENSIDAD ( SSS) (DSSS) Kg/m3 2535 2527 2531
DENSIDAD APARENTE (DA)  Kg/m3 2655 2640 2648
ABSORCION A% 2,93 2,81 2,87

FORMULAS
DSH = (0,998x4) DS = (0998xB) DA = (0998x4) Abs=E=A ¢ 100
(B=C) (B-0) (A-C)

Observaciones:

Teodoro Patifio Tenesaca
RESONSABLE DEL ENSAYO
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE SUELOS Y

MATERIALES
Proyecto PROPIEDADES MECANICAS DE ADOQUINES CON PORCENTAIJES DE PLASTICO
RECICLADO
Sector Canton Suscal
Uso Diseiio de Hormigon
Fecha: 15/3/2022 Resp. Teodoro Patifio Tenesaca

ENSAYO PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS GRUESO-RIPIO

SUELTO
DATOS ENSAYOS
1 2 3
Peso del Recipiente (gr) 8064 8064 8064
VVolumen del Recipiente (cm3) 3048,50 3048,50 3048,50
Recipiente + Material (gr) 11642 11609 11646
Peso del Material (gr) 3578 3545 3582
Peso Volumétrico (gr/cm3) 1,174 1,163 1,175
Peso Volumétrico Promedio Kg/mr 1171 Kg/m?3
COMPACTADO
DATOS ENSAYOS
1 2 3
Peso del Recipiente (gr) 8064 8064 8064
\Volumen del Recipiente (cm3) 3048,50 3048,50 3048,50
Recipiente + Material (gr) 12141 12222 12170
Peso del Material (gr) 4077 4158 4106
Peso Volumétrico (gr/cm3) 1,337 1,364 1,347
Peso Volumétrico Promedio Kg/m 1349 Kg/m?3

Teodoro Patifio Tenesaca
RESPONSABLE DEL ENSAYO
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE SUELOS Y

MATERIALES
Proyecto PROPIEDADES MECANICAS DE ADOQUINES CON PORCENTAJES DE PLASTICO
RECICLADO
Sector Canton Suscal
Uso Disefio de Hormigén
Fecha: 15/3/2022 Resp. Teodoro Patifio Tenesaca

ENSAYO PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS FINOS-ARENA

SUELTO
DATOS ENSAYOS
1 2 3
Peso del Recipiente (gr) 8064 8064 8064
Volumen del Recipiente (cm3) 3048,50 3048,50 3048,50
Recipiente + Material (gr) 12571 12585 12588
Peso del Material (gr) 4507 4521 4524
Peso Volumétrico (gr/cm3) 1,478 1,483 1,484
Peso Volumétrico Promedio Kg. 1482 Kg/m3
COMPACTADO
DATOS ENSAYOS
1 2 3
Peso del Recipiente (gr) 8064 8064 8064
Volumen del Recipiente (cm3) 3048,50 3048,50 3048,50
Recipiente + Material (gr) 13282 13315 13303
Peso del Material (gr) 5218 5251 5239
Peso Volumétrico (gr/cm?) 1,712 1,722 1,719
Peso Volumétrico Promedio Kg. 1718 Kg/m?3

Teodoro Patifio Tenesaca
RESPONSABLE DEL ENSAYO
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DISENO DE MEZCLAS USANDO EL METODO DEL COMITE 211 DEL ACI

RECICLADO

Proyecto: PROPIEDADES MECANICAS DE ADOQUINES CON PORCENTAIJES DE PLASTICO

Fecha de Disefio : 19/3/2022

Realizado por:

|Cantera de donde se extraen los materiales :

Teodoro Natanael Patifio Tenesaca
CARACTERISTICAS DE MATERIALES A USAR PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

Resistencia a la compresion especificada del Concreto( f'c) = 400 kg / cm2
Desviacion estandar de antiguos ensayos realizados en esta Cantera 57,5 kg / cm2
Resistencia promedio a la compresion del Concreto ( 499 kg / cm2
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso especifico de masa 2,59 Tamafio maximo nominal( Pulg. )
Absorcion (%) 2,49 Peso seco compactado ( kg / m3)
Contenido de Humedad( % ) 3,96 Peso especifico de masa
Mddulo de finura 3,25 Absorcion (%)
Contenido de Humedad (%)
CEMENTO AGUA
Tipo de Cemento Portland TIPO |
Peso Especifico 2,90
DISENO DE MEZCLA
Seleccion del Asentamiento : Tipo de consistencia : Seca_
Asentamiento ;[ 0" a 2

Tipo de Concreto a diseiiar :

Concreto aire incorporado

Volumen unitario de Agua : 165,00 It/ m3
Contenido de aire total : 2,00 %
Relacién Agua / Cemento : 0,331
F . Factor Cemento = 498,49 Kg / m3
actor cemento : Factor Cemento = 10,0 Bolsas / m3
Contenido de |Agregado Grueso Seco Compactado por Unidad de Volumen del Concreto : 0 m3
Agregado GruegPeso del Agregado Grueso : 0 Kg / m3
Cemento 0,172 m3
Agua 0,165 m3
Calculo de los Volimenes Absolutos de los materiales |Aire 0,020 m3
Agregado Grueso 0,000 m3
Suma de Volimenes 0,357 m3
Contenido de Agregado Fino Volumen Absoluto de Agregado Fino 0,643 m3
Peso del Agregado Fino seco 1662,43 Kg / m3
Cemento 498,49 Kg/ m3
Cantidad de materiales a ser empleados como valores [agua de disefio 140,56 It/ m3
de diseiio por m3 Agregado Fino 1728,00 Kg/m3
Agregado Grueso 0,00 Kg / m3
Cemento 50,00 Kg/saco
Cantidad de materiales en peso que se necesitan para|Agua de disefio : 14,10 It/saco
un saco de cemento Agregado Fino humedad N. 173,32 Kg / saco
Agregado Grueso Humedad N. 0,00 Kg/saco
Cemento : 1
Proporcion en peso de los materiales sin ser Agregado fino 3,47
corregidos por humedad del agregado Agregado grueso 0,00
Agua de Disefio 14,1 It /saco

Teodoro Patifio Tenesaca

Responsable del ensayo
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ANEXOS 7: REGISTRO FOTOGRAFICO
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TOMA DE MUESTRAS DE MATERIALES

Figura 14
Toma de muestra del agregado fino de la
zona de almacenaje de la planta de
adoquines.

Figura 15
Toma de muestra del agregado grueso de la
zona de almacenaje de la planta de
adoquines.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Figura 16 Figura 17
Ensayo de colorimetria - segundo dia. Ensayo de colorimetria - quinto dia.

Figura 18

Saturacion del agregado grueso para el Figura 19
contenido de absorcion. Saturacion del agregado grueso para el
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contenido de absorcion y muestra de la
arena.

Figura 20

Secado de los agregados al horno. Figura 21

Ensayo de peso volumétrico suelto.

Figura 22 Figura 23
Ensayo de peso volumétrico compactado de del g q
la arena. Muestras del agregado grueso.
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Naon

Figura 25
Ensayo de peso volumétrico suelto del
agregado grueso.

Figura 24
Ensayo de peso volumétrico compactado.

Figura 26
Ensayo de peso volumétrico compactado del

agregado grueso. Figgr_a 27
Ensayo de peso especifico de la arena.
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Figura 28
Ensayo de peso especifico del agregado
grueso.

Figura 29
Ensayo de peso especifico.

Figura 30 Figura 31
Ensayo de peso especifico Ensayo de peso especifico
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Figura 32 Figura 33
Ensayo de peso especifico Ensayo de peso especifico

Figura 34 Figura 35
Ensayo de peso especifico Granulometria.
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DOSIFICACION

Figura 37
Pesaje del agregado fino para mezcla.

Figura 36
Planta de adoquines.

Figura 38 Figura 39
Peso de plastico a implementar en la Implementacion de plastico reciclado en la
dosificacion. mezcla de hormigon.
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Figura 40
Pesaje del agregado fino.

Figura 41
Mezcla para adoquines

Figura 42
Agregado fino en la tolva mezcladora.

Figura 43
Planta de adoquines.
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Figura 44
Banda transportadora de mezcla.

Figura 45
Banda transportadora de mezcla.

Figura 46
Vibrado y sacado de las muestras de
adoquines.

Figura 47
Acopio de las muestras resultantes de los
ensayos.
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Figura 48
Implementacion del cementante en la

mezcla. Figura 49

Acopio de las muestras resultantes de los
ensayos.

ENSAYO A COMPRESION Y TRACCION

Figura 50
Curado de las muestras de adoquines un dia
antes de la rotura

Figura 51
Extraccion de nucleos de adoquines
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Figura 52
Nucleos de los adoquines.

Figura 53
Almacenaje para roturas.

Figura 54

Pesos de las muestras de adoquines.

Figura 55
Nucleos de adoquines a romper a
compresion
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Figura 56
Rotura a compresion de adoquines sin
porcentaje de plastico

|
I 00t
g

vl

Figura 57
Rotura a compresion de adoquines con 3%
de plastico

& sHimanzu
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Figura 58
Rotura a compresion de nucleos a los 7 dias
sin porcentaje de plastico.

Figura 59
Muetsra rota a la compresion de nucleos de
5% de plastico.
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Figura 60 Figura 61
Rotura de adoquines a traccion indirecta sin Rotura de adoquines a traccion indirecta
porcentaje de pléastico. con 1% de plastico.

Figura 62 Figura 63
Muestra rota a traccién indirecta con un 5 % Muestras de adoquines rotas a traccion
de plastico. indirecta.
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