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RESUMEN

Actualmente en Ecuador, uno de los mayores problemas en cuanto al sistema vial es
el estado y la conservacion de las carreteras, en donde es notoria las consecuencias
que traen estos imperfectos hacia la poblacién. El objetivo de este proyecto es elaborar
un mortero a base de ceniza del bagazo de la cafia de azlcar para la reparacion de
vias mediante la caracterizacion de distintos materiales, el disefio de dosificaciones y
la elaboraciéon de mezclas optimizadas con adiciones de ceniza y zeolita. Ante la
situacidén que atraviesa el pais, se plantea la oportunidad de proponer un mortero de
reparacién que aporte con criterios sostenibles y técnicos. Para cumplir con los
objetivos mencionados fue necesario realizar ensayos a distintos materiales, lo cual
permitié el disefio de las mezclas de mortero tradicional M3, M5 y a su vez, de las
dosificaciones M —50% C y M - 75% C, con variaciones en el porcentaje de adicion de
cenizas en reemplazo de arena. La ejecucion de ensayos de compresion, traccion y
adherencia, permitieron evaluar las propiedades de cada mezcla y dosificacion, en
donde se determind valores maximos de resistencia a la compresion de 17.96 MPa,
modulo de elasticidad de 2000 Kgf/cm? y adherencia de 0.52 MPa. La mezcla M5 —
50% C, que se postula bajo distintos criterios como propuesta para material de
reparacion por su mejor desempefio entre las opciones que se evallan, no satisface
los parametros que exigen las normativas de morteros de reparacion de pavimentos

rigidos.

Palabras Clave: Mortero de Reparacion, Pavimentos Rigidos, Dosificacion, Zeolita.



ABSTRACT

Currently in Ecuador, one of the biggest problems in terms of the road system is the
condition and maintenance of roads, where the consequences of these imperfections
for the population are notorious. The objective of this project is to develop a mortar
based on sugar cane bagasse ash for the repair of roads through the characterization
of different materials, the design of dosages and the development of optimized mixtures
with additions of ash and zeolite. Due to the situation the country is going through, the
opportunity arises to propose a repair mortar that contributes with sustainable and
technical criteria. In order to meet the mentioned objectives, it was necessary to carry
out tests on different materials, which allowed the design of the traditional mortar mixes
M3, M5 and, in turn, of the dosages M - 50% C and M - 75% C, with variations in the
percentage of ash addition in replacement of sand. The execution of compression,
traction and adherence tests allowed evaluating the properties of each mixture and
dosage, where maximum values of compressive strength of 17.96 MPa, modulus of
elasticity of 2000 Kgf/cm2 and adherence of 0.52 MPa were determined. The M5 - 50%
C mix, which is postulated under different criteria as a proposed repair material due to
its better performance among the options evaluated, does not meet the parameters

required by the regulations for rigid pavement repair mortars.

Keywords: Repair Mortar, Rigid Pavements, Dosage, Zeolite.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los materiales de construccion brindan diferentes propiedades y caracteristicas en
el medio en que se emplean, pueden provenir de distintos origenes, es por eso que
una de sus grandes clasificaciones se da de acuerdo a la materia prima que fue
empleada para su fabricacion. Entre estos materiales se encuentra el cemento, el
cual es un material que ha sido aprovechado desde hace mucho tiempo atras y que
actualmente es usado en todo el mundo. Sus diferentes aplicaciones han sido una
solucion para multiples problematicas, en donde se han desarrollado técnicas
ingenieriles que han permitido crear formulas en busqueda de resultados esperados
para su implementacién en distintos escenarios, especialmente obras de ingenieria
civil.

Del cemento pueden derivarse, hormigones (armado y presforzado), morteros,
piedras artificiales y fibrocementos. Cada uno tiene su campo de aplicacion y brinda
propiedades especificas que son aprovechadas en el dmbito del disefio y la
construccion de obras de diferentes envergaduras.

El mortero a base de cemento, especificamente, es uno de los mas utilizados, su
mezcla requiere material cementicio y otros elementos como agua y agregado fino
(arena), en ciertas ocasiones se puede llegar a emplear aditivos también, con la
finalidad de aumentar, disminuir o alcanzar alguna propiedad requerida. Para el
proceso de su conformacién existen normativas vigentes que deben ser empleadas
para cumplir con los requisitos establecidos de acuerdo con el uso que se le vaya a
dar, como, por ejemplo, unioén de elementos en la construccion, levantamientos de
muros, relleno de espacios entre bloques, trabajo de revestimientos, trabajos en
carreteras, entre otros. Pero, segun su uso, de manera general los morteros se llegan
a clasificar en morteros de pega, de relleno y de revestimiento (Sanchez, 2002).
Actualmente, dado el movimiento por la conservacion del medio ambiente y los
criterios de sostenibilidad, en la elaboracion de materiales de construccion se trata
de utilizar tanto nuevos materiales como técnicas que reduzcan el impacto ambiental.
Ciertos materiales ya han sido aplicados y estudiados, mientras que otros estan en
proceso. Es el caso de la ceniza del bagazo de cafia, que se produce cuando se
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fabrica azucar, en donde este bagazo o fibra, que es utilizado como generador de
energia y para procesos de combustion en la produccion de etanol, puede llegar a
ser sometido a combustién, dando como resultado cenizo. Ya se ha utilizado este
residuo como como reemplazante del agregado fino, sin embargo, se conoce que su
mayor virtud se da al ser considerado como reemplazante del material cementicio,
ya que la ceniza posee propiedades puzolanicas (Escandon, 2012). Por ejempilo,
para hormigones, se conoce que se ha logrado mejorar las propiedades mecanicas
tanto a compresion como a flexion con la inclusién de la ceniza (Juan Pablo
Izquierdo, 2019).

Uno de los tantos campos de aplicacion de los materiales de construccion, es la rama
del disefio y construccion de vias y pavimentos. Las vias no solo conectan espacios
fisicos entre si, si no que su implementacion permite dar movimiento a sectores
turisticos, agricolas, ganaderos, entre otros. Es de suma importancia que un pais o
region cuente con vias como parte de su desarrollo. Los factores mencionados
permiten promover la economia local brindando asi oportunidades de mejoras a una
comunidad.

Las vias se clasifican segun su competencia o jurisdiccién, caracteristicas o
capacidad, tipo de terreno y velocidad de disefio (Carvajal, 2021), mientras que los
pavimentos, dada su distribucion de esfuerzo a la superficie se pueden clasificar en
pavimentos flexibles y pavimentos rigidos. Los pavimentos flexibles possen una
pequefa area de distribucion de la carga aplicada, lo que termina resultando en una
gran presion de contacto en el pavimento, su vida estimada de servicio es de entre
10 a 20 afos y requieren un mantenimiento continuo, mientras que, los pavimentos
rigidos por el contrario, cuentan con areas de mayor magnitud para la distribucion de
las cargas, por lo que la presion de contacto se reduce, su vida de servicio es
superior, entre 20 a 30 afos, possen un costo inicial alto, pero su mantenimiento
continuo es minimo (Gordillo I. C., 2021).

El trafico promedio diario anual (TPDA) brinda la informacion del flujo diario vehicular
de alguna via en el transcurso de un afo, pero debido a sus altos costos y largo
tiempo de ejecucion se realizan conteos mas cortos como: mensuales, semanales y
diarios, en las fechas o dias mas representativos, dando paso a los factores de

ajustes, los cuales aproximan las mediciones al TPDA.
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Las carreteras se pueden clasificar segun su trafico proyectado a 15 o 20 afios, valor
gue puede ser determinado con el TPDA, dependiendo del intervalo en que se
encuentren pueden llegar a ser: tipo V, IV, I, 1, I, R-l y RII, correspondiendo a una
autopista, corredor arterial, via colectora o camino vecinal segun el Ministerio de
Transporte de Obras Publicas del Ecuador (Comunicaciones, 2002).
Adicionalmente, el estado de una via o un pavimento es algo que se tiene que tomar
en cuenta, dado que el mismo puede alterar los beneficios ya mencionados. Una via
en mal estado puede llegar a ocasionar accidentes de transito que involucren vidas
humanas. Estos siniestros se dan por las fallas que ocurren en las superficies del
pavimento, en donde los conductores u operadores deben generar maniobras para
evadir imperfectos y por ende, ponen en riesgo sus vidas y las de transeuntes. Entre
las principales fallas que se manifiestan en los pavimentos flexibles se tienen las
siguientes: fisuras y grietas, deformaciones en la superficie y desintegracion de la
capa de rodadura, mientras que para pavimentos rigidos se tienen fisuras,
deformaciones, desintegracion y deficiencia de juntas (Gordillo C. , 2018).

En los proyectos civiles, en necesario contar con un Plan de Manejo Ambiental
(PMA), en el cual se detallan las acciones e intervenciones que son llevadas a cabo
con la finalidad de salvaguardar los recursos naturales involucrados. Este plan, se
desarrolla luego de haber reconocido e identificado los posibles impactos a los que
puede estar sujeto el ambiente dado el desarrollo del proyecto. Para el mismo, se
debe tener en cuenta el marco juridico ambiental del Ecuador y las leyes de Gestion
Ambiental, Prevencion y Control de Contaminacion Ambiental. Este plan contiene

medidas preventivas, de mitigacion y de compensacion (Consulting, 2015).
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1.1 Antecedentes

Actualmente, todo el Ecuador a lo largo de su territorio posee vias con
diferentes factores que perjudican la movilizacion normal. Es un tema
relevante que preocupa mucho, ya que, segun el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, menos del 13% de las vias estan en un muy buen estado, el
44% esta en estado bueno y en el 43% restante se debe movilizar con
precaucion (Ponce, 2022). Empezando por el sector costero, una de las
provincias con mayor necesidad de intervencion es Manabi, en donde se ha
catalogado como urgente la peticion de atencion hacia el estado con fines de
aplicar mantenimientos a la red vial (Diario, 2022). Dicha red, es conocida por
ser la mas extensa del pais, contando con mas de 1100 km de carreteras que
estan bajo administraciébn y control del estado. Entre las diversas
caracteristicas del estado de las vias manabitas constan baches, tramos
inconclusos, deslizamientos y desniveles, que involucran accidentes
automovilisticos, retrasos y complicaciones en situaciones de emergencia,
alejamiento de turistas, y desfavorecimientos en el traslado y movilizacion de
productos y personas. Todos estos factores terminan bajando la inversién que
se realiza en la provincia (Diario, 2022).

En la region Sierra, existen problemas similares, mal estado en red vial estatal,
teniéndose huecos, baches, grietas. Un factor importante para estas
consecuencias es el clima, las lluvias fomentan en gran parte estos dafos,
gue cuestan millones de ddlares reparar, largos afios de trabajo, y requieren
en ciertos casos participacion del sector privado. Se hace énfasis en que los
mantenimientos deben ser secuenciales, de caracter rutinario o periédico y de
tipo preventivo y correctivo (Comercio, 2022). En Quito, no hay presencia de
una sola via en estado Optimo, el mantenimiento es intermitente, y se
menciona que al darse uno de buena calidad se puede tener vida util de al
menos 10 afos (Coéndor, 2022).

Se han realizado 6.124 intervenciones de mantenimiento vial en Quito, como
medida para posteriormente realizar mayores intervenciones, es decir, se da
prioridad a las vias de alto volumen, mientras que las restantes entran en un

proceso de programacion. Durante el 2022, se han atendido 134.392
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intervenciones (Informa, 2022), y la cantidad de baches es considerable con
el pasar de los afios, por ejemplo, en 2021, La Empresa de Obras Publicas
atendia aproximadamente 4500 baches semanalmente, que termin6é en
inversion de un monto aproximado de 52.5 millones para el 2022, fijAndose el
poder combatir estos escenarios desfavorables, en donde se pretende
abarcar 45 km de repavimentacion y 36 km de construccion de calzada (Coba,
2021).

Teniendo presente lo mencionado, las carreteras deben tomarse en cuenta,
ya que su buen estado brinda arterias de desarrollo, miden la economia,
reducen accidentes, benefician el sector turistico y mueven actividades
agricolas, ganaderas y de alta productividad (Comercio, 2022).

Y es que, en Quito, se presenta comun el evadir baches que traen riesgos de
choque, golpes con veredas, atropellamientos, caidas en huecos, frenos
bruscos y repentinos y llantas reventadas. Tentativamente 8 de 10 carreteras
deben ser rehabilitadas, la solucién es repavimentacién, pero como no hay
dinero se hace bacheo. Lo que se requiere es una solucion integral (Salazar,
2021).

En la via Cuenca-Gir6n Pasaje, también existen problemas para conectar
Azuay con otras provincias, la carretera presenta fallas que no son atendidas
por el gobierno. De hecho, existen trabajos que empezaron en el 2018 y que
estan inconclusos hasta la actualidad, incluso tramos mejorados que
nuevamente presentan deterioro. Por el momento, se sabe que en algunos
casos es requerido financiamiento externo (Pérez, 2022). Otra via afectada es
la de Loja-Cuenca, en donde existen tramos alun mas criticos por presentar
fallas geologicas, se han ofrecido medidas para reducir los baches, dafios en
vehiculos, el cambio frecuente de neumaticos, pero todo ha quedado en etapa
de ofrecimiento. En ciertos casos el mantenimiento ha sido leve (Crénica D. ,
2022).

Otro caso se da en el canton Joyas de los Sachas, en el Oriente, en donde
existe deterioro en vias, que ha comprometido la seguridad de conductores
con casos de accidentes. El consejo provincial no ha respondido de manera
favorable, y el mantenimiento que se da es de una vez por afio, previo el
invierno (Radio, 2022).
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En la region insular, los dafios en vias no han pasado desapercibidos, en el
2016, torrenciales lluvias causaron afectaciones de distintas caracteristicas.
Por ejemplo, el volumen de las aguas de las encafiadas aumenté
considerablemente, arrasando con distintas infraestructuras, como viviendas
y también vias. El exceso de agua no ha podido ser controlado por los
drenajes y las alcantarillas, es el caso de la isla Santa Cruz, en donde la via
principal que lleva al aeropuerto ha sufrido dafios considerables, involucrando
la ciclovia. La carretera principal que conecta Puerto Ayora con el aeropuerto
ha sufrido afectaciones en las capas de la superficie de rodadura, la lluvia a
su vez ha logrado arrastrar materiales como ripio, piedras y vegetacion, que
causan taponamientos y destruccion de las vias (Galapagos, 2016).

En cuanto a temas sostenibles, es indispensable que existan acuerdos y
planes de manejo ambiental, ya que el ignorar estos requisitos o quitarles valor
se puede terminar en conflictos legales. En el afio 2015, en la region Oriente,
se tuvo el caso de una obra vial que termin6 poniendo como protagonistas en
un acto de enfrentamientos al gobierno nacional con la prefectura de Morona
Santiago. La via Ebenezer-Macuma-Taisha, de 87.3 kilbmetros de longitud
gue conecta Macas con Taisha se encontraba en su etapa final, sin embargo,
el gobierno procedié a paralizar la obra, dado que se comprobé en informes
que la obra no contaba con la correcta normativa para el desarrollo del
proyecto vial, comprometiendo seriamente recursos naturales como el agua,
el suelo y la vegetacion circundante, especialmente por un mal control de los
escombros generados y por la tala indiscriminada en zonas en donde habia
prohibiciones. Es por eso que, a mediados del 2015, el Ministerio de ambiente
(MAE) revoco la licencia ambiental al consejo provincial y le asign6é una multa
de USD 70 800.

Mediante una inspeccion, también se pudo comprobar que aparte de los
incumplimientos técnicos ambientales, se habia desviado el trazado inicial de
la via, en donde se atravesaba el Bosque protector Cordilleras Kutuku y

Shaimi, uno de lo mas representativos del pais (V, 2015).
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1.2 Localizacién

La zona de interés en la que se realizara este proyecto se encuentra en la
provincia de Guayas, al noroeste de la ciudad de Guayaquil, parroquia
Prosperina, ubicada en el Km 30.5 de la Via Perimetral. En las instalaciones
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, cerca de la presa 1, ubicada en
la via proxima a la Facultad de Arte, Disefio y Comunicacién Audiovisual. La

Figura 1.1 identifica la via de interés del proyecto.

ViA DE INTERES

Kastte sra dvssrocdn gt £ g

Google Earth

Figura 1.1 Identificaciéon de la Via de estudio
Fuente: Google Earth
La Tabla 1.1 permite visualizar las coordenadas georreferenciadas de 3 puntos que

recorren la longitud de la via mencionada.

Tabla 1.1 Coordenadas de puntos de localizacion de via de interés

VIA DE ESTUDIO
WGS 84 HUSO UTM 17M

UTM E UTM N
P1 615532 9762988
P2 615638 9762727
P3 615791 9762571

Fuente: Elaboracién propia
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Informacion basica

Esta via estd conformada por un pavimento rigido, de aproximadamente 10-
15 afos de vida. Es usada como un camino alterno para el ingreso a la
Facultad de Arte, Disefio y Comunicacion Audiovisual, y por consecuente a
las demas facultades que conforman ESPOL.

Como parte de una investigacion previamente desarrollada (Gabriel A. Arce,
2020), se cuenta también con los resultados del efecto de la ceniza del bagazo
de cafia de azucar como remplazo de la arena en las propiedades de los
compuestos cementicios de ingenieria, en donde se utilizé6 cemento Portland
ordinario tipo 1, arena estandar, zeolita, ceniza, arena fina de rio, aditivo
superplastificante y fibras de polipropileno. Para poder cumplir los fines
investigativos de este trabajo, se elaboraron 5 muestras, cada una variaba el
porcentaje de reemplazo de arena por ceniza, teniéndose asi especimenes
con dosis de reemplazo de arena de 0%, 25%, 50%, 75%, y 100% del volumen
total (Gabriel A. Arce, 2020).

La fibra fue provista por SIKA ECUADOR, la ceniza del bagazo de cafia de
azucar fue colectada de Ingenio San Carlos, Guayas, en donde se evalué sus

propiedades puzolanicas de acuerdo con la norma ASTM C311.

Tabla 1.2 Proporciones de materiales empleados

Mix ID Cement Zeolite Water Sand Raw Raw HRWR Vi

(kg'm’) (kg/m®) (kg'm') (kg/m’) SCBA SCBA (o)
(kg/'m”) (%)

UM 3564 M40 3649 3664 0 0 0 23

M 25 3564 7840 3649 274.8 $34 25 0.1

12
[

UENN 3564 7840 3649 (832 16687 %0 048 22

M5 3562 7840 639 91,59 2503 75 0.80

M-100 [EREE 7840 3649 0 33 100 1.5 22

5 of saod replicement by yolumae: *%c of HRWR by weigiv of cement of fiber content by volume

Fuente: (Gabriel A. Arce, 2020)
La Tabla 1.2 presenta el detalle de las cantidades de los materiales empleados
en las 5 muestras, se visualiza el cambio en el porcentaje de arena y ceniza
siendo 366.4 kg/m3 y 333.74 kg/m3 las mayores proporciones empleadas
respectivamente, mientras que las cantidades de cemento, agua y zeolita se
mantuvieron constantes. Los componentes totales fueron mezclados en

diferentes etapas de velocidades, lograndose moldear 3 cubos y 3 vigas para
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cada disefio de mezcla planteado, se desmoldaron los especimenes y se
curaron de acuerdo con lo estipulado en ASTM C192.

Para poder testear y cuantificar los resultados de estos especimenes se
realizaron ensayos de compresion y de flexién. Los ensayos de compresion
se realizaron de acuerdo con ASTM C109 con cubos de 50 x 50 x 50 mm,
evaluandose a 7 y 28 dias de curado, ejerciéndoles presion hidraulica con una
carga con razén de cambio constante de 0.25 MPa/s. Por otro lado, los
ensayos de flexion fueron llevados a cabo en vigas de 76.2 x 35.1 x 300 mm,
para asi determinar el médulo de ruptura basandose en ASTM 31 y usando
una configuracion de viga simple con carga aplicada en el centro segun ASTM
C293.

w
()

N
(=}

=
o

Compressive Strength (Mpa)

o

0 25 50 75 100
% Replacement of Sand with SCBA

@ 7 Days 28 Days

Figura 1.2 Resumen de esfuerzos de compresién de 7 a 28 dias
Fuente: (Gabriel A. Arce, 2020)
La Figura 1.2 muestra los resultados obtenidos en la investigacion, en donde se
aprecia que al aumentar la proporcion de ceniza la resistencia a la compresion
tiende a aumentar, a excepcion de los casos de 75% y 100 % de reemplazo, este
aumento fue asociado con la reaccion puzolanica de la ceniza. De manera similar,
la Figura 1.3 muestra el comportamiento, al aumentar la proporcién de ceniza por

arena, la resistencia a flexion aumenta.
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Figura 1.3 Resumen de esfuerzos de flexién de 7 a 28 dias
Fuente: (Gabriel A. Arce, 2020)

1.4 Objetivos

141

14.2

Objetivo General

Elaborar un mortero a base de ceniza del bagazo de cafia de azlcar para la
reparacion de fallas en pavimentos rigidos por medio de su aplicacién directa

en las zonas deterioradas.
Objetivos Especificos

Caracterizar los materiales requeridos en el disefio de la mezcla para la correcta
dosificacion del mortero empleando ensayos de granulometria, gravedad

especifica y absorcion.

. Realizar disefios de mortero para la evaluacion de sus propiedades mecéanicas

mediante ensayos de resistencia a la compresion y flexion, adherencia y
retraccion.

Determinar la metodologia de reparacion de pavimentos rigidos para la aplicacion
del producto final utilizando las normas vigentes (NEVI, ASHHTO).

Optimizar la dosificacion de la mezcla del mortero para la reduccién del impacto
ambiental generado utilizando materiales alternativos como zeolita y ceniza del

bagazo de la cafia de azucar.
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1.5 Justificacion

Ante la necesidad de mejorar las vias deterioradas de ESPOL, se plantea elaborar un
material de reparacion que permita ejecutar acciones eficaces, teniendo en cuenta factores
como costos, tiempo, viabilidad y sostenibilidad. El buen estado de cualquier via beneficia
de manera directa no solo a los usuarios involucrados sino también a las personas que
dependen de las distintas actividades que se desarrollan a través de la movilizacion de
productos y personas.

El fin de este material, recae en la posibilidad de reparar uno o algunos puntos especificos
gue presenten falla, sin necesidad de emplear gestiones de gran magnitud como
repavimentacion total o parcial de la via. Se encuentra en este escenario la oportunidad de
proponer una técnica alternativa de reparacion de pavimentos rigidos al mercado nacional,
recalcando la necesidad de considerar el impacto ambiental y el abrir un espacio en la

cultura nacional promoviendo el arte de reparar por encima de desechar.
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Consideraciones de disefio

Como parte de este trabajo se realizé la revision de normativas locales e
internaciones como NTE INEN y ASTM International, con la finalidad de analizar
las propiedades mecanicas para poder cumplir con los objetivos planteados. Una
vez obtenidos todas las normas de interés, se procedié a establecer el disefio de

mortero y determinar las respectivas cantidades para las dosificaciones.
2.2 Marco teorico

Mortero: el mortero elaborado con cal es un material que ha sido empleado desde
épocas pasadas y que ha sido utilizado hasta el presente, especialmente en técnicas
de restauracion, sin embargo, luego de la inclusién del cemento Portland, ofreciendo
sus beneficiosas propiedades como rapido endurecimiento y elevada resistencia, el
uso de aglomerantes a base de cal pasé a un plano secundario ( Luque, Cultrone ,
& Sebastian , 2010).

A pesar de la inclusion de nuevos materiales, los morteros derivados de cal poseen
ventajas muy notables, como la compatibilidad fisica-quimica con ciertos
aglomerantes y la capacidad de aumentar su rigidez ante el proceso de hidratacion
de sus componentes, por lo que esta fase de contacto con el agua es importante
para que se desarrollen las propiedades mecéanicas esperadas (Pozo, 2015). Por
otro lado, también se debe acotar que pueden presentar caidas en sus resistencias
debido a los fendbmenos de retraccion, en donde aparecen microfisuras, que derivan
en efecto negativo (Aggelakopoulou, Bakolas, & Moropoulou, 2011).

El mortero es una mezcla de agregado mineral, conglomerantes inorganicos, aridos
finos, agua y en algunos casos adiciones y aditivos (Construccion, 2014).

Entre los diferentes tipos se tienen:

Morteros calcareos: La principal caracteristica de este mortero es que contiene la cal
como aglomerante, por lo general se usa en revestimiento de paredes y para trabajo
de mamposteria.

Morteros de yeso: Este se elabora a base de yeso, arena y agua, su resistencia es

menor a comparacion con otro tipo de mortero, pero su ventaja es la rapidez con la



que adquiere dureza, una desventaja es que, al absorber mucha agua por la
propiedad del material, no se puede usar en ambientes hiumedos.

Morteros de cal y cemento: este mortero posee una gran resistencia inicial, aunque
esta variara dependiendo del uso que se le quiera dar, ya que si se coloca grandes
cantidades de cemento este sera muy resistente, pero si tiempo de trabajabilidad se
vera afectado, por el lado contrario si se usa gran cantidad de cal su resistencia sera
menor, pero habra mas tiempo de mezclado y colocacion (Vera Becerra, 2019).
Zeolita: Es un material de procedencia natural que cuando se usa como materia
prima puede llegar a brindar beneficiosas aportaciones, por ejemplo, en el ambito de
los materiales de construccion, es utilizado para la elaboraciéon de hormigones, en
donde se lo usa como sustituto del cemento Portland hasta en un valor del 40%,
obteniendo asi un hormigén mas ligero con beneficios en la resistencia a compresién
(Mercedes B. Rosell Lam, 2011). En mezclas asfalticas, se dice que al implementar
zeolita se aumenta la densidad y el médulo de rigidez, asocidandolo con un
incremento en la durabilidad de asfaltos (Loren, 2018).

Ceniza del bagazo de cafia de azucar: Es un desecho agricola, que posee una
disponibilidad alta en la industria ecuatoriana y que generalmente es caracterizado
como desperdicio. Se suele emplear en pocas ocasiones como material para
obtencion de energia y en la industria de la construccion es considerado de gran
aporte para las mezclas de hormigén al poseer representativas cantidades de silice
que aumenta la resistencia y la impermeabilidad (Garcia, 2019).

Granulometria: Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado.
Se establece el procedimiento para su determinacion mediante el tamizado, del que
se obtiene la masa de las fracciones del agregado retenidas en cada uno de los
tamices, eventualmente se calcula la masa retenida que pasa, también los

porcentajes parciales y acumulados (NTE INEN 696, 2011).
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Tabla 2.1 Abertura de tamices mas usados

NGmero de Abertura de tamiz
Tamiz Estandar | Alternativo
(mm) (in)
1/4 pulg. 6.30 0.2500
No. 3-1/2 5.60 0.2230
No. 4 475 0.1870
No. 8 2.36 0.0937
No. 16 1.18 0.0469
No. 30 600 pum 0.0234
No. 50 300 pm 0.0117
No. 100 150 pm 0.0059

Fuente: (INEN 154, 2004)

Ensayos de resistencia a compresion: En este ensayo se aplica una caga axial a
compresion a los especimenes moldeados, la norma (NTE INEN 488, 2009)
establece hacerlo en cubos de 50 mm de arista. Definiendo un rango de velocidad,
y aplicando la carga hasta que ocurra una falla. Es posible obtener mediante célculos
la resistencia a compresion del elemento, dividiendo la maxima carga que fue
aplicada para el area de la seccion transversal del espécimen.

Ensayos de resistencia a flexién: Este ensayo consiste en poder obtener la
resistencia a flexibn de especimenes de hormigén, en donde los resultados son
representados obteniendo el médulo de rotura. Existen factores que pueden alterar
el valor de esta resistencia, como el tamafio del espécimen, la forma de preparacion,
la humedad, y el tamafio (NTE INEN 2554, 2011)

Ensayo de traccion: este ensayo determina el comportamiento elastico del objeto
de prueba al reportar su Fuerza vs alargamiento datos necesarios para extraer
propiedades como mdédulo de elasticidad el cual indica su rigidez y limite elastico.
Ensayo de fluidez: Este ensayo determina la fluidez de morteros para poder realizar
aguellos ensayos que requieren que contengan un determinado valor de fluidez dado
por la cantidad de agua que contenga la mezcla (ASTM C 1437 — 01, 2013).
Ensayo de retraccién: Su funcion es reportar los cambios con respecto a la longitud
inicial, provocados por factores diferentes a fuerzas externas y variacion de
temperatura (NTE INEN 2 504, 2009).

Ensayo de adherencia: Es usado para determinar la resistencia a tensiéon de un
material de reparacion que se ha aplicado sobre una superficie, o para determinar la
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resistencia del material base o de la superficie de contacto, esto se lo determina con
el tipo de falla que presente el material, en la figura 2.1 se observan los diferentes
tipos de falla (ASTM C1583/C 1583M, 2008).

Tipos de Fallas

(8) Failure In (b) Bond failure at (c) Falure n {d) Bond fallure 3t
subsirade concrata'overiay overiay or repar epoxy/overiay
R T rmateral inerface

FI0. 3 Schematic of Failure Modes

Figura 2.1 Tipos de fallas en ensayo de adherencia
Fuente: (ASTM C1583/C 1583M, 2008)

2.3 Trabajo de campo, laboratorio y gabinete
2.3.1 Adquisicion de materiales

Para la correcta dosificacion de los morteros, se necesitd conseguir todos los
materiales que componen el mismo y realizar los respectivos ensayos para
conocer sus caracteristicas. Se adquirié arena en un distribuidor Disensa, esta fue
ensayada por el tamiz #4, ante la presencia de piedras grandes. En cuanto al
cemento, se utilizé el tipo IP, disponible en un distribuidor Megametales. La fibra
de polipropileno fue un aporte de Sika Ecuador, la ceniza del bagazo de la cafa
de azucar se obtuvo gracias a una colaboracion de Ingenio San Carlos y la zeolita
provino de Calmosacorp, la misma que tuvo que ser molida, ya que su
granulometria indicaba que estaba por encima de los tamafios de grano
deseados, Para este proceso de molienda se emple6 una maquina molino de bola.
La tabla 2.2 presenta los valores granulométricos obtenidos luego del proceso de

molienda.
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Tabla 2.2 Granulometria de zeolita

ANALISIS GRANULOMETRICO DE ZEOLITA
Tamafio de tamiz | Pasante
Muestra
(nm) %
Referencia 70 65
Sin procesar 420 60
Procesada 75 91

Fuente: Elaboracion propia
En cuanto al aditivo, se utilizé un superplastificante reductor de agua, ya que al no
contar con una mezcladora automatica se necesité que la mezcla sea mas fluida
para evitar grumos en la misma durante su elaboracion manual.
En cuanto al arido fino que paso por el tamiz #4, se lo secé bajo el sol por un dia
para poder reducir la muestra mediante un cuarteador segun la norma ASTM

C172, como se muestra en las Figuras 2.2y 2.3.

Figura 2.2 Secado de arena

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.2

Figura 2.3 Cuarteo de arena

Fuente: Elaboracion propia

Procediéndose a realizar los siguientes ensayos:
Granulometria

Una vez cuarteada la arena se obtuvo una cantidad mayor a 300 g, minimo
requerimiento por la norma utilizada, por lo que se trabajé con 500.08 g, luego, se
utilizaron los tamices 3/8, No. 4, No. 8, No. 16, No. 30, No. 50 y No. 100 y se los
coloco en la maquina tamizadora con un tiempo de vibrado de 2 minutos. Una vez
culminado el tiempo, se procedid a pesar la masa retenida en cada tamiz vertiendo
el material en recipientes, figura 2.4. Con la ayuda de brochas y cepillos se
aseguré la remocion de la muestra en lo posible. Al tomar todos los pesos se
procedio a calcular en porcentaje el valor retenido, retenido acumulado y pasante
acumulado, verificandose que los valores obtenidos cumplan con lo establecido
en la norma ASTM C — 33 y el porcentaje de error sea menor al 3%. Este

procedimiento fue en base a la norma ASTM C 136.
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Figura 2.4 Agregado fino tamizado

Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 2.3 presenta los resultados granulométricos una vez desarrollado el
ensayo en las instalaciones del laboratorio de Mecanica de Rocas y Suelos en
FICT.

Tabla 2.3 Granulometria de agregado fino

o Tamiz | o P | wmetenigo | KReenido | i Pesane
3/8 0,00 0,00 0,00 100,00
4 3,38 0,67 0,67 99,33
8 81,53 16,29 16,96 83,04
16 77,92 15,57 32,53 67,47
30 99,82 19,94 52,47 47,53
50 131,23 26,22 78,69 21,31
100 84,16 16,81 95,50 4,50
Fondo 22,54 4,50 100,00 0,00
Total 500,58

Fuente: Elaboracién propia
2.3.3 Absorcion y gravedad especifica

Con el fin de conocer el volumen que ocupaba el arido en la mezcla, se determiné
la gravedad especifica y la absorcion. Se realiz6 el proceso de cuarteo para
adquirir 1 Kg. de muestra de arena, previamente secada al sol, luego se la dejo
un dia en el horno, y transcurrido ese tiempo se la sumergié en agua por un dia
mas con margen de *+ 4 horas. Se procedid a secar la humedad superficial por
medio de una placa de calentamiento a 60 °C en la cual se mantuvo un constante
movimiento del arido, figura 2.5, y se confirmd el estado saturado superficialmente
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seco (SSS) de la muestra con el uso del cono de absorcion. Para esta
comprobacioén se lleno el cono con el material y se le proporciond 25 golpes con
el apisonador para compactarlo, se colocé mas material y se lo enrasé. Este
proceso fue desarrollado dos veces, ya que en la primera ocasién se mantuvo la
forma indicando que aun estaba humedo y en la segunda solo se mantuvo el
esqueleto de la estructura, estableciéndose que la muestra ya estaba en estado
SSS. Se separ6 500 g de la muestra (S) y se la introdujo en el frasco volumétrico,
con un embudo se afadié agua hasta que reboso la superficie de la arena, se
colocd un trapo para asentar y poder agitar el frasco, todo esto con el fin de
eliminar los vacios, por lo que se realizé este procedimiento por aproximadamente
20 min, luego se dej6 la muestra 5 min sin agitar y se llend de agua hasta la linea
de calibracién para pesarla (C). Seguido a esto, se procedié a llenar el frasco
volumétrico hasta la linea de calibracion y determinar su masa (B). Para culminar
se retird toda la muestra del frasco y se la dejé secar al horno por 24 horas,
tomandose el peso de la muestra totalmente seca (A), figura 2.7. Este
procedimiento fue en base a la norma ASTM C 128-01. La Tabla 2.4 muestra el
peso de las muestras en sus diferentes estados y procesos.

Tabla 2.4 Peso de muestras obtenidas

Determinacién de masa
Recipiente 145,00 | g
Muestra SSS (S) 500,00 g
Frasco volumétrico + agua + muestra (C) 1592,70 | g
Frasco volumétrico + agua (B) 1280,00 | g
Muestra seca al horno + recipiente 634,20 | g
Muestra seca al horno (A) 489,20 | g

Fuente: Elaboracién propia
Estos datos fueron necesarios para poder calcular los valores de gravedad

especifica y absorcion presentada en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Valores de gravedad especificay absorcion obtenidos

Determinacién de la gravedad especificay absorcion

Gravedad especifica SSS (S/(B+S-C)) 2,67

Porcentaje de absorcion
((s-A) /A) *100 2,20

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.5 Proceso de secado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2.6 Verificacion de masa seca

Fuente: Elaboracién propia

2.3.4 Densidad aparente de los agregados

Con el fin de conocer la relacién de masa por unidad de volumen considerando
los vacios, se realiz6 este ensayo, el cual empezdé con el secado al aire y cuarteo
de la muestra, hasta tener de 125% al 200% del volumen del recipiente empleado,
el cual era de 0.1 ft3, equivalente a 0.0023 m3. Para el peso suelto se llené el
contenedor con la muestra, considerando agregar la misma cantidad de muestra
en cada lanzada y que la altura sea la misma de dos dedos (3 cm) que se
aproximan a 5 cm, una vez lleno el recipiente, se lo enraz6 con la varilla de
compactacion y se determiné el peso en la balanza. Por ultimo, se repitié este
proceso 2 veces mas para poder comparar los valores y determinar si el ensayo
fue satisfactorio. En cuanto al peso compactado se realizé el mismo proceso, pero
se llend en tres capas, cada una varillada con 25 golpes, en la ultima capa luego
de varillar, se compactd y se peso, asi mismo el proceso se realizd 3 veces en

total, tal y como se aprecia en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Masas obtenidas en ensayo

Determinacion de la masa suelta y varillada

Masa del agregado

Suelto Compactado
4,650 4,978 Kg
4,626 4,998 Kg
4,668 5,000 Kg

Fuente: Elaboracion propia
Se promediaron las 3 masas y se compararon, Tabla 2.7, obteniéndose
diferencias 8 kg/m3® y 5 kg/m® respectivamente, por lo que el ensayo fue

satisfactorio. Este procedimiento fue en base a la norma ASTM C 29.

Tabla 2.7 Valores individuales y promedio de peso volumétrico del agregado

Peso Volumétrico
Suelto Varillado
1 1660,71 1777,86 Kg/m?3
2 1652,14 1785,00 Kg/m?3
3 1667,14 1785,71 Kg/m?3
Promedio 1660,00 1782,86 Kg/m?3

Fuente: Elaboracién propia
En la Tabla 2.8 se presenta los valores obtenidos de densidad aparente suelta 'y

compactada del agregado fino.

Tabla 2.8 Valores de densidad calculados

Densidad aparente suelta 1660,00 | Kg/m?3

Densidad aparente compactada 1782,86 | Kg/m3

Fuente: Elaboracién propia

2.3.5 Proceso de estandarizacion de mezcla manual

Dado que no se contaba con una mezcladora automatica, se procedio a realizar
un mortero a mano, Figura 2.9, por lo que se elaboré una mezcla de prueba para
determinar el nimero de revoluciones y tiempo necesitado para conseguir una
mezcla homogénea y una metodologia que permita estandarizar el proceso de
fundicion de los especimenes. En vista que la dosificacién contenia una cantidad
minima de agua, volviéndose dificil de trabajar, se opté por utilizar un

superplastificante reductor de agua N-500, el cual se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.7 Superplastificante Sikament N-500

Figura 2.8 Proceso de mezclado manual

2.4 Analisis de alternativas

Para alcanzar los objetivos planteados, poder solucionar el problema identificado y
asi satisfacer las necesidades del proyecto de investigacion, se plantearon 3
alternativas diferentes como medidas de solucion al problema, estas opciones se
describen a continuacion, y posteriormente fueron evaluadas para su seleccion final.

Alternativa 1: Nuevo disefo de via.
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Esta propuesta se basa en demoler y remover la via actual en su totalidad,
planteando un nuevo disefio de pavimento que incluya evaluacion del mejoramiento
de subbase o base granular y seleccion del tipo de pavimento a emplear.
Alternativa 2: Elaborar un material de reparacion de pavimentos rigidos, a base de
ceniza del bagazo de cafia de azucar.

Esta alternativa plantea elaborar un mortero con los materiales tradicionales como
agua, cemento y arena, incluyendo materiales poco usuales como fibra, zeolita y
ceniza del bagazo de cafia de azUcar, que brinden propiedades adicionales, con fines
de reducir cantidades de cemento y darles un uso adicional a los residuos de
industrias azucareras.

Alternativa 3: Sustitucion parcial o total del espesor de la losa.

Esta opcidén contempla emplear la técnica de repavimentacion utilizando mezclas de
cemento hidraulico, dovelas y barras de amarre, morteros epoxicos, aditivos para
concreto y productos quimicos para el curado.

Para poder seleccionar la alternativa 6ptima, se empled la herramienta escala Likert.
Evaluando asi el impacto de distintos factores con respecto a cada opcion propuesta.
Los factores a evaluar se establecieron teniendo en cuenta las restricciones que
podrian presentarse a la hora de seleccionar la mejor alternativa para la
problematica. Siendo estos, costos, impacto ambiental, tiempo de ejecucion,
disponibilidad de materiales y equipos y facilidad en el sistema constructivo.

Los criterios para evaluar las alternativas que se determinaron son los siguientes:
Costos: Este criterio representa el valor monetario que se debe emplear para poder
realizar las alternativas, contemplando todas las etapas requeridas para su
ejecucion.

Impacto ambiental: Mide el grado de dafio que se deriva del accionar de la
alternativa, teniendo en cuenta que ciertas acciones constructivas requieren
involucrar diferentes recursos naturales no solo desde una etapa temprana, sino
también en etapas posteriores a la finalizacion de alguna obra.

Tiempo de ejecucion: Cuantifica la duracion total que se necesita para desarrollar
la alternativa, de inicio a fin de su proceso, es decir, incluyendo etapas de

prefactibilidad, estudios ambientales, socializacién y ejecucion de la obra.
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Disponibilidad de materiales: Establece que tan sencillo es obtener todos los
materiales, maquinarias y personal necesarios para el desarrollo de la idea, teniendo
en cuenta su disponibilidad o no en el mercado nacional.

Factibilidad de Sistema constructivo: Califica el grado de dificultad requerido para
ejecutar las ideas propuestas, teniendo en cuenta las metodologias, criterios
técnicos y disefios que se deban emplear.

En la Tabla 2.9 se muestra las escalas empleadas, con niumeros del 1 al 5, dos

positivos, dos negativos y uno neutro, interpretandose de la siguiente manera.

Tabla 2.9 Criterios y escala para evaluacion de alternativas

CRITERIO ESCALA
1 2 3 4 5
Costos Poco Accesible Neutro Muy accesible
Impacto ambiental Alto impacto Neutro Bajo impacto
Tiempo de ejecucion Largo tiempo Neutro Corto tiempo
Disponibilidad de materiales Poca disponibilidad Neutro Alta disponibilidad
Facilidad de Sistema constructivo | Complicada ejecucion Neutro Facil ejecucion

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 2.10 se muestra el peso que fue asignado a cada criterio para evaluar la
alternativa, los cuales varian ya que cada criterio impacta de manera diferente a las

posibles soluciones.

Tabla 2.10 % Peso de cada criterio considerado

CRITERIO % PESO
Costos 20
Impacto ambiental 25
Tiempo de ejecucién 20
Disponibilidad de materiales 15
Facilidad de Sistema constructivo 20
SUMA 100

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2.11 se presentan los criterios evaluados para cada alternativa

presentada.
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Tabla 2.11 Evaluacién de alternativas propuestas

ESCALA LIKERT

Ndamero Criterio Peso % — Puntu_rftcmn -
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3

1 Costos de construccion 20 1 3 3

2 Impacto Ambiental 25 1 5 3

3 Tiempo de ejecucion 20 1 5 5

4 D|spon|b|]|dad de 15 5 4 5
materiales

5 Facilidad del sistema 20 1 5 3
constructivo

Total 100 1.6 4.45 3.7

Fuente: Elaboracioén propia
Criterio 1: La opcion 1 califica como poco accesible, teniendo en cuenta que disefiar
y construir una via en su totalidad requiere de una cantidad considerable de dinero,
las opciones 2 y 3 punttan en la escala con valores de 3, dado que el costo de su
implementacion es inferior, y podrian variar de acuerdo a los elementos involucrados
en su desarrollo.
Criterio 2: La opcion 2 posee una calificacién de bajo impacto, ya que su desarrollo
se centra en la oportunidad de reducir el impacto ambiental y promover criterios
sostenibles con los recursos del planeta, todo esto mediante el empleo de materiales
alternativos. Por otro lado, la opcion 3 califica como neutra ya que el uso de esta
técnica de reparacion suele generar en parte escombros y desperdicios que pueden
ser 0 no manejados para no causar inconvenientes ambientales. Sin embargo, la
alternativa 1 posee un alto impacto ambiental, dado que, al ser una opcion de gran
magnitud, su intervencion genera una cantidad elevada de escombros, partiendo
desde la remocion de la via actual, las tareas de mejoramiento de suelo y la
elaboracion en si del disefio. Estas grandes cantidades podrian perjudicar el
ecosistema dependiendo del trato que le den y de la ubicacién de la obra.
Criterio 3: En tiempos de ejecucion la alternativa 1 demanda mucho mas tiempo que
las restantes, dado que las etapas de su desarrollo requieren extensas semanas, a
su vez, las opciones 2 y 3 acortan este factor, al ser técnicas empleadas en espacios
y tiempos puntuales.
Criterio 4: La disponibilidad de materiales es un punto a considerar importante, ya

que limita el desarrollo de cualquier actividad planteada, las opciones 1y 3 califican
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por poseer alta disponibilidad de materiales a emplearse, dado que son técnicas
comunmente usadas en el medio, con afios de inclusion, sin embargo, la opcién 2
podria presentar alguna limitacion al utilizar elementos de menor conocimiento como
la zeolita y la ceniza.

Criterio 5: En cuanto al grado de dificultad del proceso constructivo, la opcién 1
presenta un alto grado, al ser un proceso macro que requiere actividad en mas de
una etapa, en donde de darse una mala ejecucién todo el proceso puede llegar a ser
desperdiciado. La alternativa 3 a su vez se puntia como de menor dificultad, sin
embargo, la opcién 2 representa menos dificultad de ejecucion dadas las facilidades
en su proceso de disefio al ser un trabajo de desarrollo en laboratorio y aplicacion
en campo.

Luego de evaluar las alternativas con la escala Liker, se escogi6 la opcién 2 como la
destinada a desarrollarse para solucionar la probleméatica planteada, es decir, la mas
viable, dado que esta alcanz6 una calificacion final de 4,45/5 por encima de las
opciones 1y 3 con puntajes de 1.6/5y 3.7/5 respectivamente. En otras palabras, se
considera elaborar un material de reparacion de pavimentos rigidos, a base de
ceniza del bagazo de cafia de azUcar.
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CAPITULO 3

3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Disefos

La mezcla control fue basada en la utilizada en la investigacion “Effect of Sugarcane
Bagasse Ash (SCBA) as Sand Replacement on the Properties of Engineered
Cementitious Composites” (ECC), en la que cuentan con una dosificaciébn que
contiene zeolita como parte de cemento.

Se realiz6 la dosificacion para 1 m3 y se utilizaron las densidades de la Tabla 3.1.
Los materiales empleados fueron los mismos involucrados en el trabajo investigativo
mencionado, por lo que la absorcién de los materiales no varid. Se conté con una
arena nueva, por lo que se actualizaron los valores de densidad, gravedad especifica

y absorcion.

Tabla 3.1 Densidad de materiales

MATERIAL DENSIDAD
Kg/m?3
Cemento 3150.00
Zeolita 2170.00
Agua 1000.00
Arena SSS 2765.00
Ceniza de cafia de azlcar 2272.00
Aditivo 1220.00
Fibra 910.00

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de mezclado fue una modificacion del mencionado en la norma NTE INEN
155:2009, el cual utiliza una mezcladora mecéanica. Al presentarse limitaciones y no
contar con la mezcladora mecanica, se procedid a modificar la metodologia de
mezcla por una a mano, cambiando los tiempos en cada paso del proceso.

La cantidad de agua fue modificada con respecto a la dosificacion de la investigacion,
ya que se necesitd una mejor trabajabilidad debido a las limitaciones. De la mezcla
de control obtenida partieron las dosificaciones con el 50% y 75% de la cantidad de
arena remplazada por ceniza, adicionando un porcentaje de aditivo con respecto a
la cantidad de cemento y a un cuarto de la cantidad de zeolita. En cuanto a las
caracteristicas establecidas para evaluar las mezclas, se determinG someter

especimenes a ensayos de compresion, traccion, retraccién y adherencia, por lo que



se utilizé cubos de 50 mm de arista (NTE INEN 488:2009)Figura 3.1 Modelado de
cubos, probetas en forma de huesos, barras (NTE INEN 2 504:2009), y una viga de

hormigon.
3.1.1 Geometria

3.1.1.1 Viga de hormigon
En la elaboracidén de la viga de hormigén, se tomaron las medidas del molde
metélico presentes en la Tabla 3.2. Una vez conocida la geometria se procedi6 a
calcular el volumen con la siguiente ecuacion:
Vrectanguio = A (3.1)
Luego, se procedi6 a obtener y adicionar el 10% del volumen requerido como valor
de desperdicio al momento de fundir la viga, de esta manera se aseguro suficiente

cantidad de material. Los valores obtenidos se aprecian en la Tabla 3.3.

Tabla 3.2 Dimensiones de viga de hormigdén

OBJETO DESCRIPCION LARGO | ALTO | ANCHO
[cm] [cm] [cm]
Viga de hormigén 1 molde 53.00 15.30 15.30

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.3 Volumen requerido para viga de hormigon

VOLUMEN | VOLUMEN . VOL TOT
OBJETO CM3 M3 VOL*1.1 M3
Viga flexion 12406.77 0.01240 0.01364 0.01364
Fuente: Elaboracién propia
3.1.1.2 Cubos

Los moldes empleados fueron del material y medidas que dicta la norma NTE INEN
488:2009, ver Figura 3.1 y Tabla 3.4. Para la determinacion del volumen se uso la
siguiente ecuacion:

Veubos = L? (3.2)
Luego del calculo del volumen, para un cubo se obtuvo el 10% como valor adicional
para considerar el desperdicio que se produce al realizar la mezcla, este valor se
multiplicé por el nimero de cubos a realizarse, 9 cubos (3 moldes de 3 cubos), que
es la cantidad utilizada, ya que se evalla tres cubos a cada edad (7, 21 y 28 dias),

todos los valores obtenidos se pueden apreciar en la Tabla 3.5.
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500

500

Figura 3.1 Modelado de cubos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4 Dimensiones de cubos

OBJETO DESCRIPCION | LARGO | ALTO | ANCHO
Cubos 3 moldes de 3 5.00 5.00 5.00
cubos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5 Volumen requerido para elaboracién de cubos

OBJETO VOLUMEN | VOLUMEN | VOL'L.1 | voL ToT
cme M3 M? M3
Cubos 125.00 0.00012 | 0.00014 | 0.00124

3.1.1.3 Barras

El molde de la barra utilizada sigue los lineamientos de ASTM C 490 y sus medidas
estan plasmadas en la Figura 3.2 y Tabla 3.6. Para el calculo de volumen se utilizd

la siguiente ecuacion:

Una vez se obtuvo el volumen, se procedio a aumentar el 10% del mismo para
posibles pérdidas al momento de realizar las barras, dicho valor se multiplico para el

namero de barras a elaborar, ver Tabla 3.7. Cabe recalcar que en cada molde se

Fuente: Elaboracién propia

Vbarras = L1 * Ly * esp

podian fundir dos barras.
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Figura 3.2 Modelado de barras
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6 Dimensiones de moldes de barras

OBJETO DESCRIPCION LARGO ALTO ANCHO
cm cm cm
2 moldes 28.50 2.50 2.50
Barras

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.7 Cantidades requeridas para elaboracidon de barras

VOLUMEN | VOLUMEN . VOL TOT
OBJETO oM e VOL*1.1 v
Barras 178.12 0.00018 0.00020 0.00039

Fuente: Elaboracién propia

3.1.1.4 Probetas en forma de hueso
El calculo del volumen de la probeta en forma de hueso se elabord por partes. En la
Figura 3.3 se puede apreciar que el objeto posee una seccion rectangular con una
seccion de forma trapezoidal faltante en la zona izquierda y derecha, por lo que se calculo
area total del rectangulo y se restd los dos trapecios de ambos lados para poder
multiplicar por el espesor y obtener el volumen, las dimensiones involucradas se

presentan en la tabla 3.8 y las férmulas empleadas fueron:

ARectangulo =Ly *L, (3.4)
(B+b)*h
ATrapecios = 2 (3.5)
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Figura 3.3 Modelado de probeta con forma de hueso de perro

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.8 Dimensiones de probeta en forma de hueso

MEDIDAS (CM)
Rectangular Trapecio Espesor
L1 L2 B b h esp
20.00 | 6.00 | 15.00 | 8.00 | 1.50 1.50

Fuente: Elaboracion propia

(3.6)

Adicionalmente, la tabla 3.9 reporta las cantidades empleadas para la elaboracién de las

muestras.

Tabla 3.9 Cantidades requeridas para elaboracion de probetas en forma de hueso

VOL*1.1
OBJETO VOLUMEN | VOLUMEN ) VOL TOT
CM3 M3 M M3
Probeta en 128.25 0.00013 | 0.00014 | 0.00042
forma de hueso

3.1.2 Dosificaciéon Control

Fuente: Elaboracién propia

La mezcla control fue realizada con la relacién agua cemento de 0.32 como data en la

investigacion “SCBA as Sand Replacement on the Properties of ECC”, (Gabriel A. Arce,

2020), pero al usarse una metodologia de mezclado diferente se modifico esta relacion,

empleando un valor de 0.51. Se denominé a este disefio mezcla 5, la cual cont6 con una

mejor trabajabilidad, por otro lado, al buscar optimizar la mezcla se utilizé aditivo

superplastificante y se redujo el contenido de agua, disminuyendo la relacidbn agua
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cemento a un valor de 0.38 con un 1.00% de aditivo con respecto a la cantidad de
material cementicio. Cabe recalcar que se trabajé con los materiales en estado seco, por
lo que solo se considero el porcentaje de absorcion, y no la humedad natural.

La mezcla fue utilizada para elaborar cubos, barras y probetas en forma de hueso, las
Tablas 3.10 — 3.14 reportan las cantidades requeridas por m? para los disefios. Las

mezclas fueron proyectadas a una resistencia a la compresion de 30 MPa.

Tabla 3.10 Dosificaciéon para cubos de Mezcla control

BATCH
Lt
] CONDICION DE PROPORCIO | PROPORCION
PROPORCION SSS MATERIALES N SECO REAL 1
Absorcién Humedad
M-0 PESO | Volumen % % KG/M3 KG/M3 kg
Cemento 356.40 0.113 0 356.40 356.40 0.36
zeolita 784.00 0.361 1.42 4.34 773.02 806.57 0.81
Agua 364.90 0.365 0 364.90 364.90 0.36
Arena SSS | 366.08 0.139 2.02 1.01 358.84 362.46 0.36246
Ceniza de
cafia de
azlcar 0.00 0.000 2.79 0.32 0.00 0.00 0.00
Aditivo 0.00 0.000 0 0.00 0.00 0.00
Fibra 20.02 0.022 0 20.02 20.02 0.0200
TOTAL 1891.40 |  1.000
alc | 0.32 |
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.11 Dosificacion para cubos de Mezcla 5 control
CUBO
S
. PROPOR )
. CONDICION DE / PROPORCIO
PROPORCION SSS ATERIALES CION N REAL 9
SECO
M5 Peso | Volumen AbS(;AQC'O“ H“”l/‘jdad KG/M3 KG/M3 9
Cemento 288.68 0.09 0.00 288.68 288.68 357.25
Zeolita 635.04 0.29 1.42 4.34 626.15 653.32 774.86
Agua 476.64 0.48 0.00 476.64 476.64 589.84
Arena SSS 310.54 0.11 2.21 1.01 303.82 306.89 375.98
Cenizade cafiade | g, 0.00 2.79 0.32 0.00 0.00 0.00
azucar
Aditivo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fibra 16.22 0.02 0.00 16.22 16.22 20.07
TOTAL 17217'1 1.0
alc | 051

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.12 Dosificacién para barras y probetas de Mezcla 3 control

CUBO
S
CONDICION DE PROPORCIO | PROPORCIO
PROPORCION SSS MATERIALES N SECO N REAL 9
Volume | Absorcién | Humedad
M3 PESO n % % KG/M3 KG/M3 g
Cemento 334.75 0.11 0.00 334.75 334.75 414.25
zeolita 736.37 0.34 1.42 4.34 726.06 757.57 898.50
Agua 402.71 0.40 0.00 402.71 402.71 498.35
Arena SSS 360.09 0.13 2.21 1.01 352.31 355.87 435.99
Ceniza de cafia
de azlcar 0.00 0.00 2.79 0.32 0.00 0.00 0.00
Aditivo 1.06 0.00 0.00 1.06 1.06 1.31
Fibra 18.80 0.02 0.00 18.80 18.80 23.27
TOTAL 1853.7
8 1.00
alc | 0.38
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.13 Dosificacién para barras y probetas de Mezcla 5 control
B&H
. PROPOR ]
; CONDICION DE i PROPORCIO
PROPORCION SSS MATERIALES CION N REAL
SECO
M5 Peso | Volumen Absf)’/gc'on Humedad % | KG/M3 KG/M3 9
235.3
Cemento 288.68 0.09 0.00 288.68 288.68 1
) 510.3
Zeolita 635.04 0.29 1.42 4.34 626.15 653.32 S
Agua 476.64 0.48 0.00 476.64 476.64 3818'5
Arena SSS 310.54 0.11 221 1.01 303.82 306.89 2457 6
Ceniza de cafia 0.00 0.00 2.79 0.32 0.00 0.00 0.00
de azlcar
Aditivo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fibra 16.22 0.02 0.00 16.22 16.22 13.22
TOTAL 1727.12 1.0
alc | 0.51

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.14 Dosificacién para barras y probetas de mezcla 3 control

B&H
CONDICION DE PROPORCION | PROPORCION
PROPORCION SSS MATERIALES SECO REAL 9
Absorcién | Humedad
M3 PESO | Volumen % % KG/M3 KG/M3 g
Cemento 334.75 0.11 0.00 334.75 334.75 | 272.85
zeolita 736.37 0.34 1.42 4.34 726.06 757.57 | 591.81
Agua 402.93 0.40 0.00 402.93 402.93 | 328.43
Arena SSS 360.09 0.13 2.21 1.01 352.31 355.87 | 287.17
Ceniza de cafia de
azucar 0.00 0.00 2.79 0.32 0.00 0.00 0.00
Aditivo 0.70 0.00 0.00 1.06 1.06 0.86
Fibra 18.80 0.02 0.00 18.80 18.80 | 15.33
TOTAL 1853.64 1.00
alc 0.38

Fuente: Elaboracioén propia

3.1.3 Dosificacion 50%

Una vez realizada la dosificacion control escogida, se procedié a cambiar el porcentaje
de arena al 50% y se afadioé ceniza de la cafia de azlcar. Al tener esta una densidad
menor y ocupar el mismo volumen, el peso ocupado en el volumen de mortero es menor
que el peso de la arena en ese mismo m? de mortero, esto se puede apreciar en la tabla
3.15. Ademas, en esta dosificacion se agregd 1.00% de aditivo con respecto a la materia
cementicia, aparte del cemento también fue considerada la zeolita al cumplir el mismo
rol pero en menos proporcién por lo que se optd por dividir la cantidad de este material
en 4 para la consideracion del aditivo, de esta forma si solo se consideraria el cemento
solo se llega a 1.57% lo cual esta dentro del 2% del rango maximo que brinda la
especificacion técnica del aditivo el cual dice que al tener menos del 2% con respecto al
cemento las propiedades de la mezcla no se veran afectadas. Asi mismo como la mezcla
control se realizaron cubos, barras y probetas en forma de hueso como se observa en
las tablas 17 y 18.
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Tabla 3.15 Dosificacién para cubos con 50% de adicion de ceniza M5

CUBO
S
. CONDICION DE PROPORCIO | PROPORCIO
PROPORCION SSS MATERIALES N SECO N REAL 9
Volume Absorcié Humeda
—_ 0,
M5 — 50% C Peso n iy 4% KG/M3 KG/M3 g
Cemento 290.97 0.09 0.00 290.97 290.97 360.08
zeolita 640.07 0.29 1.42 4.34 631.11 658.50 781.00
Agua 480.42 0.48 0.00 480.42 480.42 594.52
Arena SSS 156.50 0.06 2.21 1.01 153.12 154.66 189.48
Ce”'zzzdlfc‘;f”a de | 12861 0.06 2.79 0.32 125.12 125.52 154.83
Aditivo 4.56 0.00 0.00 4.56 4.49 5.55
Fibra 16.34 0.02 0.00 16.34 16.34 20.23
TOTA 1717.4 10
L 7 :
0.5
alc 1
Fuente: Elaboracioén propia
Tabla 3.16 Dosificacién para cubos con 50% de adicion de ceniza M3
CUBO
S
CONDICION DE PROPORCIO | PROPORCIO
PROPORCION MATERIALES N SECO N REAL 9
Absorcié Humeda
— 0,
M3 —50% C PESO | Volumen | n% d % KG/M3 KG/M3 kg
Cemento 333.50 0.11 0.00 290.97 290.97 | 360.08
zeolita 733.62 0.34 1.42 4.34 723.35 754.75 | 895.15
Agua 401.43 0.40 0.00 350.24 350.24 | 433.42
Arena SSS 179.37 0.06 2.21 1.01 175.50 177.27 | 217.18
Ceniza de cafia de
azlcar 147.40 0.06 2.79 0.32 143.40 143.86 | 177.46
Aditivo 5.22 0.00 0.00 4.56 449 | 564
Fibra 18.73 0.02 0.00 16.34 16.34 | 20.23
TOTA 1819.2
L 8 1.00
0.3
alc 8

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.17 Dosificacién para barras y probetas con adicién de 50% de ceniza M5

Fuente: Elaboracién propia

B&H
; CONDICION DE PROPORCION | PROPORCION
PROPORCION SSS MATERIALES SECO REAL
M5 — 50% C Peso | Volumen Absg/gc'on H””;/fdad KG/M3 KG/M3 g
Cemento 290.97 0.09 0.00 290.97 290.97 237.17
zeolita 640.07 0.29 1.42 4.34 631.11 658.50 514.42
Agua 480.42 0.48 0.00 480.42 480.42 391.59
Arena SSS 156.50 0.06 2.21 1.01 153.12 154.66 124.81
Cenizade cafia | ,g g9 0.06 2.79 0.32 125.12 125.52 101.98
de azlcar
Aditivo 4.56 0.00 0.00 4.56 4.56 3.71
Fibra 16.34 0.02 0.00 16.34 16.34 13.32
TOTAL 1717.47 1.0
alc [ 0.51

Tabla 3.18 Dosificacion para barras y probetas con adicion de 50% de ceniza M3

Fuente: Elaboracién propia

3.1.4 Dosificacion 75%

B&H
CONDICION DE PROPORCION PROPORCION
PROPORCION MATERIALES SECO REAL
M3 - 50% Absorcién Humedad
C PESO Volumen % % KG/M3 KGIM3 kg
Cemento 333.50 0.11 0 290.97 290.97 237.17
zeolita 733.62 0.34 1.42 4.34 723.35 754.75 589.60
Agua 401.43 0.40 0 350.24 350.24 285.48
Arena SSS | 179.37 0.06 2.21 1.01 175.50 177.27 143.05
Ceniza de
cafia de 116.89
azlcar 147.40 0.06 2.79 0.32 143.40 143.86
Aditivo 5.22 0.004 4.56 4.56 3.71
Fibra 18.73 0.02 16.34 16.34 13.32
TOTAL 1819.28 1.00
a/c | 0.38

Asi mismo como la dosificacion 50% también se cambio el porcentaje de Arena paro

ahora al 75% y se la remplazo por ceniza de cafia de azucar, al tener una densidad

menor y ocupar el mismo volumen, el peso obtenido fue menor que el peso de la arena

gue ocupa ese mismo volumen, esto se puede apreciar en la Tabla 3.19 ademas en esta
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dosificacion se agregd 1.2% de aditivo con respecto a la materia cementicia por lo que
aparte del cemento también fue considerada la zeolita al cumplir el mismo rol pero en
menos proporcion por lo que se optd para dividir la cantidad de este material en 4 para
la consideracion del aditivo, de esta forma si solo se consideraria el cemento solo se
llega a 1.87% lo cual esta dentro del 2% del rango maximo que brinda la especificacion
técnica del aditivo el cual dice que al tener menos del 2% con respecto al cemento las
propiedades de la mezcla no se veran afectadas. Asi mismo como las mezclas anteriores

se realizaron cubos, barras y probetas en forma de hueso como se observa en las Tablas

3.19y 21.

Tabla 3.19 Dosificacién para cubos con 75% de adicion de ceniza M5

CUBO
S
. CONDICION DE PROPORCIO | PROPORCIO
PROPORCION SSS MATERIALES N SECO N REAL 9
Volume Absorcié Humeda
—_ 0,
M5 — 75% C PESO n % 4% KG/M3 KG/M3 g
Cemento 290.97 0.09 0.00 356.40 356.40 441.05
zeolita 640.07 0.29 1.42 4.34 631.11 658.50 781.00
Agua 480.42 0.48 0.00 588.44 588.44 728.20
Arena SSS 78.25 0.03 2.21 1.01 76.56 77.33 94.74
Ce”'zzzduecgf“a de | 19201 0.08 2.79 0.32 187.67 188.28 232.25
Aditivo 5.47 0.00 0.00 5.47 5.47 6.77
Fibra 16.34 0.02 0.00 20.02 20.02 24.77
TOTA 1704.4 10
L 3 '
0.5
alc 1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.20 Dosificacién para cubos con 75% de adicion de ceniza M3
CUBOS
CONDICION DE PROPORCION | PROPORCION
PROPORCION MATERIALES SECO REAL 9
Absorcién | Humedad
M3 -75% C PESO | Volumen % % KG/M3 KG/M3 kg
Cemento 290.97 | 0.092 0 356.40 356.40 | 441.05
zeolita 640.07 | 0.295 1.42 4.34 631.11 658.50 | 781.00
Agua 350.24 | 0.350 0 588.44 588.44 | 728.20
Arena SSS 78.25 | 0.028 2.21 1.01 76.56 77.33 | 94.74
Ceniza de cafia 232 25
de aztcar 192.91 | 0.085 2.79 0.32 187.67 188.27 :
Aditivo 547 | 0.004 0 5.47 547 | 6.77
Fibra 16.34 | 0.018 0 20.02 20.02 | 24.77
TOTAL 157426 | 0.873
alc | 0.38

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.21 Dosificacién para barras y probetas con adicién de 75% de ceniza M5

B&H
) CONDICION DE PROPORCION | PROPORCION
PROPORCION SSS MATERIALES SECO REAL
M5 — 75% C PESO | Volumen Absf,’;)c'o” H””?,/‘Edad KGIM3 KGIM3 kg
Cemento 290.97 0.09 0.00 290.97 290.97 237.17
zeolita 640.07 0.29 1.42 434 631.11 658.50 514.42
Agua 480.42 0.48 0.00 480.42 480.42 391.59
Arena SSS 78.25 0.03 2.21 1.01 76.56 77.33 62.40
Ce”'zzgfcg?”a de | 19201 0.08 2.79 0.32 187.67 188.28 152.97
Aditivo 5.47 0.00 0.00 5.47 5.47 4.46
Fibra 16.34 0.02 0.00 16.34 16.34 13.32
TOTAL 1704.436 1.0
alc [ 0.52

Fuente: Elaboracioén propia

Tabla 3.22 Dosificacién para barras y probetas con adicién de 75% de ceniza M3

B&H
CONDICION DE PROPORCION | PROPORCION
PROPORCION MATERIALES SECO REAL
Absorcién | Humedad
M3 —-75% C PESO Volumen % % KG/M3 KG/M3 kg
Cemento 290.97 0.09 290.97 290.97 | 237.17
zeolita 640.07 0.29 1.42 4.34 631.1119 658.50 | 514.42
Agua 350.24 0.35 350.24 350.24 | 285.48
Arena SSS 78.25 0.03 | 2.207686 1.01 76.56 77.33 | 62.40
Ceniza de cafia 152 97
de azucar 192.91 0.08 2.79 0.32 187.68 188.277 )
Aditivo 5.47 0.00 5.47 5.47 4.46
Fibra 16.34 0.02 16.34 16.34 13.32
TOTAL 1574.26 0.873
alc | 0.38

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Especificaciones técnicas

Se encuentran las normas para la elaboracién del mortero con una mezcladora

mecanica, ademas en la misma tabla se encuentra la informacién del método de

compactacion que se usO para la viga que posteriormente se ensayo a flexion

siguiendo la metodologia de la norma que se encuentra en la Tabla 3.23, asi mismo

se evidencia la norma para la elaboracién y evaluacién a compresion de los cubos

de mortero, evaluacion a traccion de probetas de mortero, cambio de longitudes con

las barras de mortero y adherencia utilizando la viga de hormigén y la mezcla elegida.
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Tabla 3.23 Normas técnicas Elaboracién de mortero y hormigén

METODOLOGIA DESCRIPCION NORMA
Mezclado mecanico de pastas | Paso a paso del mezclado | NTE INEN 155:2009
Elaboracion de viga Colocacién y compactacion NTE INEN 1
576:2011

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.24 Normas técnicas de ensayos

ENSAYO DESCRIPCION NORMA
Resistencia a flexion Viga de hormigon NTE INEN 2554:2011
Resistencia a la compresion Cubos de mortero NTE INEN 488:2009
Cambio de longitud Barra de mortero NTE INEN 2 504:2009
Adherencia Mortero ASTM C1518§/C1583M-
Fluidez Mortero ASTM C 1437-01

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Equipo y maquinaria
3.3.1 Vigade Hormigén

Para la elaboracion de hormigén se necesitd recipientes para la piedra, arena, agua y
cemento, ademas de una balanza calibrada, una hormigonera, el molde de la viga, palas,

varillas de compactacion y un enrazador.
3.3.2 Mortero

Para la elaboracion del mortero se necesité un tazon para depositar los materiales, un
cucharon para mezclarlos y una balanza que cumpla con los requisitos de la norma

ASTM C 1.005 para poder determinar los pesos necesarios con precision.
3.3.3 Cubos

Para la elaboracion de cubos se necesit6 todas las herramientas antes mencionadas en
el apartado 3.3.2 para realizar el mortero, ademas se utilizé los moldes de los cubos los
cuales tienen tres espacios para cubos y son de un material metéalico, adicionalmente se

utilizaron apisonadores y un enrazador.
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3.3.4 Probetas en forma de hueso

Se repiten los materiales y equipos de la seccion 3.3.2 y adicionalmente se utilizé los

moldes en forma de hueso, un apisonador para compactarlos y un enrazador.
3.3.5 Barras

Se requirié los materiales y equipos de la seccidon 3.3.2 y adicionalmente se utilizo los
moldes en forma de barras los cuales consta con dos tornillos sujetadores por cada uno,

adicionalmente un apisonador para compactarlos y un enrazador.
3.3.6 Ensayo de adherencia

Al realizar el ensayo de adherencia se necesitd los mismos materiales y equipos de la
seccion 3.3.2 para realizar el mortero y ademas una broca hueca, un disco metalico de

50 mm de diametro, una maquina de traccion y una pieza de acople.
3.4 Procedimientos
3.4.1 Mezcla de hormigon

Para la elaboracién de hormigdn se necesitd pesar los materiales en este caso se usé
piedra, arena, agua y cemento, mediante una balanza calibrada, posteriormente se uso6
la hormigonera para mezclar todos los materiales, una vez realizado el hormigon se lo
vertié en una bandeja para poder maniobrarlo y verterlo en la viga en 2 capas ya que
cuenta con un ancho de 15 cm, tal como indica la norma NTE INEN 1 576:2011, se
realizd un proceso de varillado para una buena compactacion, para las medidas de la
viga se necesitd 58 golpes por capa ya que la norma nos indica que por cada 14 cm”"2
se necesita un golpe con la varilla, finalmente se enrazo la viga con poco numero de

pasadas.

3.4.2 Mezcla de mortero

El mortero se realizé partiendo de la metodologia de mezclado mecanico de la norma
NTE INEN 155:2009, al momento de realizar la mezcla a mano se variaron los tiempos
de acuerdo con el comportamiento de la mezcla, asi mismo se modifico la receta ya que
se conto con otro material cementicio que en este caso fue la zeolita y también se afiadio

aditivo a la receta. Los pasos se los puede apreciar en la Tabla 3.25 que se encuentra a
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continuacion. Este proceso fue iterativo ya que se lo necesito para todos los objetos que

se analizaron.

Tabla 3.25 Procedimiento de mezclado

# ACCION T(s)
PASO 1 Colocar toda el agua de mezclado en el tazén. 0
PASO 2 | Afadir el cemento al agua y esperar a que se hidrate 30
PASO 3 Luego arrancar la mezcladora y 30

mezclar a velocidad baja (140 rpm + 5 rpm) por 30 segundos.
Afadir la cantidad total de arena lentamente durante un periodo de
PASO 4 30 segundos, mientras se 30
continda con el mezclado a velocidad baja.

Detener la mezcladora, cambiar a velocidad media (285 rpm + 10

PASO 5 rpm) y mezclar por 30 30
segundos.
Detener la mezcladora y dejar el mortero descansar por 90
segundos. Durante los primeros 15
segundos de este intervalo, empujar rapidamente hacia abajo,
PASO 6 dentro de la mezcla todo el mortero 90
que pueda haberse adherido a los lados del tazén; luego por el resto
de este intervalo cubrir el tazon
con la tapa.

Afadir la cantidad total de fibra lentamente durante un periodo de

PASO 7 . 30
30 segundos, mientras se
continda con el mezclado a velocidad baja.
PASO 8 Terminar el mezclado por 60 segundos a velocidad media (285 rpm 60
+ 10 rpm).
En el caso que requiera un intervalo de remezclado, todo el mortero
adherido a los lados del
PASO 9 tazon, debe ser rapidamente empujado hacia abajo dentro de la
mezcla con el raspador, previo al
remezclado.
TIEMPO TOTAL 240

Fuente: Elaboracién propia
3.4.3 Cubos de hormigon

Para los cubos se limpiaron los moldes asegurandose que no queden impurezas o polvo,
una vez preparados los moldes se los engraso con una brocha, se elabor6 el mortero
como se describié anteriormente, con las cantidades calculadas para los 9 cubos y se
colocd una capa en cada espacio para cubos, el proceso de compactacion se baso en 4
rondas de 8 golpes siguiendo la distribucion que se observa en la ilustracion, una vez
terminada las dos capas, se debe enrazar la superficie. Para que no pierda humedad y
pueda curarse correctamente las primeras 24 horas se dejo bajo una pelicula de plastico,

pasado el dia se desencofro los cubos y se procedio al curado por inmersion.
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1ra. y 3ra. Ronda 2da. y 4ta. Ronda

Figura 3.4 Distribucién de golpes para compactacion de cubos
Fuente: (NTE INEN 488, 2009)
Los cubos fueron utilizados para conocer la resistencia a compresion de la mezcla por lo
que se procedio a realizar la rotura a los 7, 21 y 28 dias, siguiendo el procedimiento de
la norma INEN 488 en la cual indica que al ensayar cubos a 7 dias se debe realizar en
un intervalo de maximo 3 horas y a los 28 dias un maximo de 12 horas, la muestra se la
secO superficialmente y se la colocé en la maquina asegurando que los lados que
entraban tengan la superficie plana. Una vez se la centrd con respecto al cabezal se
asigné una velocidad de carga que no exceda 1800 N/s y que no sea menor a 900N/s y

al momento de registrarse la falla se tomo la resistencia maxima que alcanzé.
3.4.4 Barras de mortero

El primer paso tal como con los cubos fue de limpiar la superficie y engrasarla, en este
caso en cada extremo del molde se tuvo que colocar unos bornes que permiten la
medicién, una vez preparado el molde se prepar6 el mortero tal como se indic6 en el
numeral 3.4.2, culminado esos pasos se procedio a colocar la mezcla en dos capas y
compactando con el pison las esquinas y posterior el centro, asi en dos capas y al
culminar la compactacion se enrazo eliminando lo sobrante, se lo cubrio con una pelicula
de plastico por 24 horas, pasado el dia se lo desencofré y se curd por inmersién. Cabe
recalcar que todo el procedimiento se basé en la norma NTE INEN 2 504:2009.

La primera medida la cual es la que se us6 para comparar las siguientes se la tom¢ al
pasar las 24 horas en el momento de desencofrar, este proceso se lo realizo en un rango
de 30 min una vez pasada las 24 horas, asi como lo dicta la norma, luego se dejo las

muestras curando hasta los dias que se evaluaron.
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3.4.5 Probetas en forma de hueso

Se siguid la metodologia mencionada en el numeral 3.4.3 y 3.4.4 en el cual se limpia y
engrasa el molde para luego realizar el mortero segun el 3.4.3, este espécimen se
compacto en dos capas y el nimero de golpes dependié de la uniformidad y fluidez del
mortero y se enrazo con pocas pasadas.

Al momento de ensayar las probetas a traccion se ingreso en la maquina las medidas,
su espesor y se colocé una mordaza de cada lado en el cual se encajo los extremos y
se procedié a colocar la velocidad con la que se movio la maquina, esta registra la

resistencia hasta que falla la probeta.
3.4.6 Ensayo de compresion

Al tener los cubos a la edad esperada, se procedio a retirarlos de la piscina de curado,
asegurandonos que el tiempo hasta ensayarlos este en el rango de la tolerancia
admisible, se procedi6 a cubrir con un trapo himedo hasta el instante que se ensay6 ya
gue todas nuestras mezclas a ensayarse son de mas de 24 horas. Seguido se midi6 sus
caras y se ubico la muestra en el centro del cabezal, asegurandonos que las caras estén
en superficie plana y que estén bien apoyadas en la Maquina universal para el ensayo
la cual contaba con todos los requisitos de la norma NTE INEN 488:2009 seccién 6.2.9.
Cabe recalcar que la manipulacion de la maquina fue de un operador calificado y el

procedimiento descrito proviene de la norma NTE INEN 488:2009

Tabla 3.26 Tolerancia admisible para la edad de ensayo de cubos

EDAD TOLERANCIA ADMISIBLE
24 horas + 1/2 hora

3 dias + 1 hora

7 dias * 3 horas

28 dias + 12 horas

Fuente: NTE INEN 488:2009

3.4.7 Ensayo de retraccion

Para poder determinar la retraccion de los especimenes se tomd la primera medida
mediante el comparador de lectura el cual indica la cantidad en su dial la cual se uso
como referencia para comparar las siguientes. Se la midié al pasar las 24 horas de

agregar agua a la mezcla, seguido de esto se los volvié a sumergir en el agua saturada
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con cal, hasta la edad que se requiera tomar otra medida y se repitié el proceso para

cada medicion, este procedimiento esta basado en la norma INEN 2 504:2009
3.4.8 Ensayo atraccién

Al contar con las probetas de mortero curadas hasta el dia deseado, se procedio a
evaluar su resistencia a traccion, primero se tomo las medidas de cada probeta, se
prepard la maquina universal con agarraderas en cada extremo para poder encajar la
orejas de las probetas y se la encajo en la inferior, se colocaron los datos en la maquina
por el operario y ademas se ajusto los extremos con agarraderas hasta tener tensionada
la probeta sin que afecte a su resistencia, se re acomoda la probeta y se da inicio al
procedimiento con la carga asignada la cual incremente constantemente hasta detectar

la falla.
3.4.9 Ensayo de Fluidez

Se limpié la superficie de la maquina, dejandola sin polvo ni ninglin contenido de agua,
se colocé el molde en el centro de la tabla y luego se vertié el mortero en dos capas, la
primera de aproximadamente 1 pulgada y se la compacto con 20 golpes usando el pison,
en la segunda capa se repiti6 el proceso de compactacion y se enrazé, se limpio la
superficie y se retiré el molde al pasar un minuto desde que la mezcla se completo,
posteriormente se procedié a dar 25 golpes a la mesa en 15 segundos mediante la manija
gue tiene en un lado, finalmente mediante el calibrador se tomo las medidas de los
diametros en cada division que presento la mesa empleada. Este ensayo fue realizado
bajo la norma ASTM C 1437-01.

3.4.10 Ensayo de adherencia

Para este ensayo primero se realizo el mortero tal como se indicé en el numeral 3.4.2 y
se y se limpio la seccion de la viga en la cual se habia producido la falla al haber sido
evaluada a flexion, luego se colocé la mezcla en dos capas, se compacto cada capa y
se enrazo la superficie hasta tenerla nivelada, a continuacion se realiz6 el curado
mediante una pelicula plastica para que conserve la humedad y al dia siguiente se la
sumergio en la piscina de curado hasta que alcanzo los 14 dias, edad a la que se requirié

realizar el ensayo.
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Una vez completado los dias de curado, se retird la muestra de la piscina y se la dejo
escurrir el exceso de agua, se la transporto a las instalaciones donde se realizé el ensayo
y evalué el tipo de falla encontrado. Para preparar la muestra se perforo
perpendicularmente un circulo de 50 mm de diametro con un taladro a una profundidad
minima de 10 mm, dado que el mortero usado es de reparacion se realizo la perforacion
hasta llegar al hormigon. Luego se procedié a limpiar la superficie y secar cualquier
humedad restante, al tener limpia la zona se colocé el epoxico adhesivo y se colocé el
disco metélico centrado evitando que el sobrante se filtre en la perforacion, se cur6 el
epoxico tal como indico su ficha técnica.

Para evaluar su adherencia primero se colocé la maquina de tensién al acople colocado
en el disco metalico, se aplico la carga de forma constante y se grabé la informacion al
momento de ocurrir la falla, finalmente se registré el tipo de falla encontrada segun la
ilustracion. El procedimiento esta basado en la norma ASTM C1583/C1583M-13.
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CAPITULO 4

4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL
4.1 Objetivos
4.1.1 Objetivo general

Determinar el impacto ambiental de las soluciones propuestas mediante un analisis de
ciclo de vida para la identificacion de la mejor alternativa desde el punto de vista

ambiental.
4.1.2 Objetivos especificos

1. Registrar las etapas y actividades de las alternativas mediante un arbol de
acciones para la identificaciobn de las acciones susceptibles a causar impacto
ambiental.

2. Evaluar el impacto generado mediante una valoracion cualitativa para la seleccion
de la alternativa con menor impacto ambiental.

3. Proponer medidas preventivas empleando subplanes de manejo ambiental para

la reduccién del impacto generado por la alternativa menos perjudicial.

4.2 Descripcién del proyecto

Teniendo en cuenta tanto la probleméatica descrita previamente, como las alternativas
propuestas, se presenta a continuacion, una descripcién de los elementos y procesos

involucrados en términos medio ambientales.
4.2.1 Alterativa 1: Nuevo disefio de via.

Esta opcion, mediante su alcance, pretende desarrollar un nuevo disefio total de la via,
presentando no solo la fase del disefio, sino también la construccién, el funcionamiento
y el abandono de esta. La fase de disefio puede llegar a requerir una ampliacion de los
carriles existentes, de ser el caso, esto representaria una posible invasién al ecosistema
presente. La fase de construccién necesita de equipos que inevitablemente llegan a
generar diferentes tipos de escenarios y procesos, por ejemplo, en la etapa preliminar
de destruccion y extraccion del material existente, se debe tener en cuenta el lugar
destinado para el depdsito de los materiales y el tratado que se les puede llegar a dar o
no (Hernadndez, 2007), teniendo en cuenta que en el Ecuador, se acostumbra a reciclar



el acero, pero no el hormigdn y los materiales de construccion. Similar situacion se daria
en la primera etapa tradicional de un proceso constructivo; replanteo y nivelacion, en
donde se realiza la limpieza total del terreno, con retiro de escombros, maleza, y
cualquier otro material que interfiera con la construccion del disefio, en este paso, es
posible la afectacion al ecosistema, debido a que se puede atacar al mismo alterando su
fauna y flora. Existe también la posible contaminacion acustica y ambiental dada por el
uso de maquinaria pesada, que representa sonidos y emision de gases de efecto
invernadero.

Por el lado del principal material de construccién empleado en esta solucion, el uso del
cemento y agregados requeridos para la elaboracidon de hormigén, provienen de
procesos como la extraccién de recursos naturales desde canteras y de procesos de
combustion a altas temperaturas para la obtencion del producto cementicio, ambas
acciones comprometen el ambiente y aportan en su contaminacién. Mientras que, en la
etapa de funcionamiento de la via como tal, se cuenta con la presencia de la fluidez
vehicular caracteristica de la zona de estudio, aportando con emision de gases por
circulaciéon de vehiculos. Finalmente, en la etapa de abandono, se puede llegar a
considerar contaminacion visual debido a la mala apariencia del sitio, y contaminacion
ambiental dado los escombros de los diferentes materiales de la via, que deberian estar

destinados a ser removidos y reciclados de manera sostenible .

4.2.2 Alterativa 2: Elaboracion de un material de reparacion de pavimentos
rigidos, a base de ceniza del bagazo de cafia de azlcar.

Por medio de la alternativa 2, se propone obtener un material de reparacion que esté
elaborado a base de ceniza del bagazo de la cafia de azucar, permitiendo asi, una
oportunidad de considerar el tema ambiental para la solucién de la problematica. Las
etapas o fases consideradas para esta opcion son las siguientes: obtencion y extraccion
de la materia prima, fabricacion del producto, uso del producto y disposicion final del
mismo.

La fase de obtencién de la materia prima, representa distintos escenarios en esta
alternativa, por ejemplo, al usarse materiales alternativos para la dosificacion del
mortero, tales como la ceniza y la zeolita, se debe tener en cuenta el proceso de
combustion del bagazo de la ceniza de la cafia de azucar, el cual sin duda alguna
representa contaminacion ambiental por emision de gases, sin embargo, por la misma

razon, la adicion de estos materiales permite reducir las cantidades de cemento a
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emplearse, disminuyendo asi proporcionalmente la contaminacion que se deriva del
proceso de combustion de la piedra caliza, mineral de hierro y arcilla, elementos
necesarios para la elaboracion del cemento tradicional, todo esto, teniendo en cuenta
que la industria del cemento aporta con el 5% del cambio climético. Todo el uso de esta
energia en los diferentes procesos contribuye con emision de gases de efecto
invernadero que derivan en cambios climaticos. La cantidad de agua demandada para
la dosificacidon es un factor que se debe manejar con responsabilidad dado los criterios
sostenibles que promueven el no comprometer los recursos del planeta para las
generaciones del futuro. En el proceso de fabricacién del producto, se debe considerar
opciones para el desecho de materiales de prueba para ensayos o productos que no
hayan alcanzado las consideraciones necesarias de disefio, por lo que el desecho de

este mortero al ecosistema promueve contaminacion ambiental.
4.2.3 Alterativa 3: Sustitucion parcial o total del espesor de la losa.

La alternativa 3, presenta como alcance el sustituir de manera parcial o total el espesor
de losa que presente afectaciones, para esto se describen los posibles impactos durante
sus etapas de disefio, construccién, funcionamiento y abandono. La fase de disefio
puede llegar a requerir una ampliacion de los carriles existentes, de ser el caso, esto
representaria una posible invasion al ecosistema presente, mientras que, en la fase
constructiva, se debe considerar el efecto de la remocién y extraccion del material de los
pafos de losas existentes afectados, nuevamente se tiene el caso de hormigon,
considerando un lugar para su depdsito y posterior tratado. Existe también la posible
contaminacion acustica y ambiental dada por el uso de maquinaria pesada, que
representa sonidos y emisioén de gases de efecto invernadero.

Esta alternativa requiere del uso de hormigon, por lo tanto, la gran demanda de cemento
y agregados que puede llegar a requerirse contribuira en afectaciones al ambiente , dado
los procesos de obtencion de materiales previamente mencionados en la alternativa 1,
como son obtencién de agregados y elaboracion de cemento. Mientras que, en la etapa
de funcionamiento de la via, se tiene nuevamente la contaminacion de gases de efecto
invernadero por la circulacion de los vehiculos. Finalmente, en la etapa de abandono, se
puede llegar a considerar contaminacion visual debido a la mala apariencia del sitio, y
contaminacion ambiental dado los escombros de los diferentes materiales de la via, que

deberian estar destinados a ser removidos y reciclados de manera sostenible.
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4.3 Actividades del proyecto

Una vez descritas las alternativas planteadas en términos medio ambientales, se
procedio a organizar las acciones que puedan causar impactos al medio ambiente. Se
elabord &rbol de acciones para las tres alternativas con la finalidad de clasificar las
acciones desde una manera general hasta la particularidad, es decir, partiendo de las
fases del proyecto, continuando con las labores a ejercer hasta llegar a las acciones
involucradas (Garmendia, 2005).

Lastablas 4.1, 4.2y 4.3 presentan el &rbol de acciones de las 3 soluciones en evaluacion.

Tabla 4.1 Arbol de acciones de alternativa 1

FASE

LABOR

ACCION

DISENO

Ampliacién de carriles

Invasién al ecosistema

Tala de arboles y vegetacion

CONSTRUCCION

Destruccion de material existente

Perforacion de losa

Golpes en losa

Rotura de material

Extraccion de material existente

Uso de transporte pesado

Retiro de escombros

Deposito de escombros

Replanteo y nivelacion

Uso de maquinaria de excavacion

Preparacion de superficie

Vertido de material de mejoramiento

Compactacién con maquinaria

Colocaciéon de acero de refuerzo

Cortado de varillas

Soldadura de mallado

Colocacion de hormigdén

Mezclado en mixer

Movilizacion de mixer

Vertido de mixer

Curado de hormigoén

Movilizacién de tanquero

Riego de agua

uso Circulacion de vehiculos Generacién de emisiones
Material a la intemperie
ABANDONO Cierre de via Desvio de vehiculos

Generacion de residuos sélidos

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.2 Arbol de acciones de alternativa 2

LABOR

ACCION

OBTENCION Y
EXTRACCION
DE MATERIA

PRIMA

Adquisicion de Zeolita

Explotacion de yacimiento

Carga del mineral

Transporte a planta de beneficio

Tratamiento

Distribucién a locales

Adquisicion de Ceniza

Produccion de cafia de azUcar

Recoleccion del bagazo

Combustion del bagazo

Distribucién a locales/proveedores

Adquisicion de Cemento

Extraccion de minerales

Trituracion

Horno 1400-1600 °C

Transporte a distribuidores

Distribucién a locales

Arena

Extraccion

Transporte a canteras

Mezcla

Transporte a locales

FABRICACION

Proceso de mezcla

Traslado de mezcladora

Traslado de materiales

Mezcla de materiales

uSso

Preparacion de superficie

Delimitacion de bache

Limpieza de bache

Aplicacién

Adicién de adherente

Colocacion de mortero

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.3 Arbol de acciones de alternativa 3

FASE

LABOR

ACCION

CONSTRUCCION

Extraccién de material deteriorado

Perforacion de losa

Golpes en losa

Rotura de material

Retiro de escombros

Preparacion de superficie

Nivelacidon con maquinaria

Vertido de material de mejoramiento

Compactacion con maquinaria

Colocacion de acero de refuerzo

Cortado de varillas

Soldadura de mallado

Colocacion de hormigén

Mezclado en mixer

movilizacidon de mixer

Vertido de mixer

Curado de hormigoén

Movilizacion de tanquero

Riego de agua

uso Circulacién de vehiculos Generacioén de emisiones
Material a la intemperie
ABANDONO Cierre de via Desvio de vehiculos

Generacion de residuos sélidos

Fuente: Elaboracién propia

4.4 ldentificacion de impactos ambientales

Para poder identificar de una manera efectiva los impactos ambientales de las
alternativas presentadas, se utilizé la metodologia conocida como matriz de causa-efecto
(Garmendia, 2005), en donde se dispuso de 3 matrices que relacionaban las acciones a

realizarse durante las diferentes fases o etapas de las alternativas con diferentes factores

ambientales susceptibles a sufrir alteraciones representativas.

Para esto, fue necesario partir de los arboles de acciones desarrollados, tabla 4.3, 4.4y
4.5, obteniendo asi los datos de entrada de las columnas de las matrices. Se identifico
las casillas correspondientes a los factores que tienen impacto significativo para
posteriormente ser evaluados, tablas 4.4, 4.5y 4.6, presentando los datos de entrada de

las filas de las matrices. En el capitulo anexos, se presenta a detalle la plantilla de la

Matriz de Leopold empleada para el proceso de identificacion.
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Tabla 4.4 Factores de Matriz de Leopold, alternativa 1

2. CARACTERISTICAS O CONDICIONES DEL MEDIO SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

A. CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS

1. TIERRA

A. Recursos minerales

B. Materiales de construccion

C. Suelos

3. ATMOSFERA

A. Calidad (gases, particula)

C. Temperatura

4. PROCESOS

F. Compactacion y asientos

G. Estabilidad

B. CONDICIONES BIOLOGICAS

1. FLORA

A. Arboles

B. Arbustos

C. Hierbas

D. Cosechas

2. FAUNA

A. Pajaros (Aves)

B. Animales terrestres incluso reptiles

E. Insectos

C. FACTORES CULTURALES

3. ESTETICOS Y DE
INTERES HUMANO

A. Vistas panoramicas y paisajes

B. Naturaleza

C. Espacios abiertos

4. NIVEL
CULTURAL

B. Salud y seguridad

C. Empleo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.5 Factores de Matriz de Leopold, alternativa 2

CARACTERISTICAS O CONDICIONES DEL MEDIO SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

A. Recursos minerales
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Fuente: Elaboracion propia

67




Tabla 4.6 Factores de Matriz de Leopold, alternativa 3

CARACTERISTICAS O CONDICIONES DEL MEDIO SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

A. Recursos minerales

C. FACTORES CULTURALES
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3. ESTETICOS
Y DE INTERES
HUMANO

A. Vistas panoramicas y paisajes

4. NIVEL
CULTURAL

A. Estados de vida

B. Salud y seguridad

Fuente: Elaboracién propia

68




4.5 Valoracion de impactos ambientales

Una vez realizado el cruce de las acciones con los factores ambientales, se debe tener
en cuenta que cada relaciébn o impacto posee un determinado factor de importancia y
una magnitud. Es posible obtener una valoracién de estas caracteristicas mediante
distintos métodos existentes, los cuales tratan de mejorar la objetividad de los criterios
empleados para esta valoracion. Mediante la matriz de Leopold y su contenido, se
empled la férmula de valoracion cualitativa del indice de importancia, lograndose asi
establecer un valor numérico conocido como valor de importancia. Permitiendo asi
comparar las alternativas propuestas desde el punto de vista ambiental. En la seccion
anexos se presenta en detalle la matriz de Leopold junto a el calculo de la férmula de
valoracion.

Luego de la valoracion de impacto ambiental, se empled la escala de valoracion
cualitativo, para reconocer las acciones con mayor impacto hacia algunos de los factores
presentados en las tablas 4.4, 4.5y 4.6. La tabla 4.7 presenta un resumen de los factores
causantes de impactos ambientales altamente significativos y benéficos para cada

alternativa.

Tabla 4.7 Valoracion cualitativa de acciones con mayor indice de impacto

ALTERNATIVA ACCION FACTOR INDICE IMPACTO | CALIFICACION
Deposito de Empleo 5.42 Benéfico
escombros

1
Gene_r acion Calidad (gases) -9.15 A't?me”.te
de emisiones significativo
PrPducuon, de Agricultura 8.29 Benéfico
cafa de azucar
2
Extr_acuon de Suelos -9.49 Alta}r.nen.te
minerales significativo
Vg"”'do.de material | £ oiopilidad 3.16 Benéfico
e mejoramiento
3
Gene_ra_cmn Calidad (gases) -9.15 .A't"%me”_te
de emisiones significativo

Fuente: Elaboracién propia

Para la alternativa 1, el romper el material existente en la via, junto a su posterior

depdsito, genera un impacto benéfico, ya que no solo genera plazas de empleo tanto
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para el proceso de extraccion sino también para los procesos que se podrian desarrollar
posterior al depdsito, como el reciclaje de materiales de construccién, promoviendo y
aportando asi con la sostenibilidad. Por otro lado, en su etapa de funcionamiento, la
apertura a la circulacibn no minimiza las emisiones de gases contaminantes que
producen los vehiculos en su rodaje.

La alternativa 2, genera un impacto benéfico para la agricultura. Mediante la inclusion de
materiales alternativos como la ceniza del bagazo de la cafia de azlcar, se promueve la
produccion de la cafia, permitiendo asi dar un nuevo uso mediante la combustion al
bagazo residual de la produccion. Caso diferente es el que sucede debido al uso de otro
material alternativo como la zeolita, en donde, a pesar del uso comercializado de este
mineral, se fomenta de manera indirecta la extraccion y explotacion del mismo, aportando
en cierto grado con dafio al ecosistema y a los materiales no renovables.

Finalmente, la alternativa 3 aporta durante su fase de construccién o ejecucion con un
impacto positivo al suelo involucrado, aportando con un proceso de estabilizaciéon al
mismo, sin embargo, en su fase de uso, genera gases contaminantes que producen los
vehiculos en su circulacion cotidiana.

Estos factores, son los mas afectados desde el punto de vista medio ambiental luego de
ser evaluados cualitativamente, a su vez, las acciones responsables, benefician o

perjudican a otros factores en diferentes magnitudes, como se
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Figura 4.1 Representacion visual de la valoracion cualitativa

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Medidas de prevencidén/mitigacion

Una vez desarrollado los procesos de identificacion y valoracion de impactos, y
calificAndose como opcidén con menor impacto ambiental a la alternativa 2, se presenta
un plan de manejo de desechos que considere una buena gestion de los mismos durante
todas las etapas mencionadas anteriormente, es decir; obtencion y extraccion de materia
prima, elaboracion y uso del producto y disposicion final del mismo.

Dentro de este plan de manejo se presenta de manera general tanto medidas preventivas
como correctoras, con la finalidad de minimizar los impactos ambientales generados por
las distintas actividades correspondientes a las fases del ciclo de vida del producto. Sin
embargo, se hace énfasis en proponer acciones que permitan no solo prevenir un
impacto negativo si no también, evitarlo.

La tabla 4.8 presenta a continuacion la propuesta de un plan de manejo de desechos en
la produccion de cafia de azucar, teniendo en cuenta que, estos desechos son sometidos

a combustion para posteriormente obtener ceniza del bagazo.

Tabla 4.8 Plan de manejo de desechos de la cafia de azlcar

OBTENCION Y EXTRACCION DE MATERIA PRIMA

Responsabilidad Actividades Indicadores
Plan Objetivos dela o Monitoreo de Reportes
. . especificas ~
implementacion desempefio
Cosecha
amigable
Disponer de con el
un proceso ambiente.
certificado para Combustion Visitas de
. - N Toneladas
la recoleccion sostenible acreditacion. : Informes
Plan de . s de ceniza .
. del bagazo de Empresarios del para Visitas de . trimestrales
manejo ~ . < . 2 obtenida en
la cafia de sector agricola. obtencién de | inspeccion. ! de
de desechos. , . determinado L
azucary su bagazo. Bitacora del . produccion.
5 " tiempo.
combustion Combustion proceso.
para obtencién sostenible
de ceniza. para
obtencién de
ceniza

Fuente: Elaboracion propia
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4.7 Conclusiones

Por medio de arboles de acciones se ha logrado registrar las actividades
correspondientes a cada etapa de las alternativas presentadas, identificando las
acciones que son responsables de causar algun tipo de impacto ambiental. Dentro de
estas actividades, para la alternativa 1, destacan negativamente la tala de arboles en la
etapa de disefio, el mezclado de hormigon en mixer en la fase constructiva, la generacion
de emisiones por transito vehicular en la fase de uso y la presencia de material a la
intemperie en la etapa final de abandono. Para la opcién 2, representa importancia la
explotacion de yacimientos y la extraccion de minerales en la fase de extracciéon y
obtencion de materia prima, en la etapa de fabricacion, se obtuvo gran impacto en la
mezcla de los materiales y para las etapas de uso se obtuvo grandes indices en las
acciones de limpieza del bache y colocacion de mortero.

Luego de evaluar cualitativamente el impacto de cada accion particular y de las
alternativas en general, se ha determinado que la propuesta 2 representa menor impacto
ambiental a lo largo de la duracion de todas sus fases; extraccion y obtencion de materia
prima, elaboracion del producto, uso y disposicién final del mismo.

Se han propuesto medidas preventivas por medio de un subplan de gestion de desechos,
para la etapa causante de menos impacto ambiental, permitiendo asi tener un plan que

durante su ejecucién mitigue el impacto ambiental.
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CAPITULO 5

5. PRESUPUESTO

5.1 EDT

A continuacion, se presenta estructuras de desglose de trabajo. La figura 5.1 resume la
metodologia de preparacion de las mezclas de mortero de reparacion para pavimentos

rigidos.

— Colocacién de agua Conservar la mitad

Mezcla de aditivo con el
agua

Colocacion de material _
cementicio Cemento y zeolita

— Lapso de hidratacion

— Mezclar Homogenizar

Preparacion de mezcla

— Colocar arena y ceniza

— Adicionar resto de agua

— Mezclar hasta homogenizar Agregar fibra gradualmente

Figura 5.1 Estructura de desglose de trabajo de la preparacion de mezcla

Fuente: Elaboracién propia

De manera similar, la figura 5.2 aporta una organizacion de la metodologia de reparacion

del pavimento propuesta.



Reparacién de via con la
mezcla M5 - 50% C

Preparacion del Compra de Preparacion de . P
sitio materiales mezcla Colocacién Limpieza
Delimitacion del || | Planificacion de | Verter Retiro de
area de trabajo Logistica escombros
Aislacion del area S
deteriorada Adquisicion de: Distribucion
0Cemento
Ozeolita
| | Roturade ] ¢Ceniza L Vibrado
pavimento OArena
OAgua
OFibra
Remocion del
— hormigon — Compactacion
existente
Transporte a la
obra
|| Preparacién de || Nivelacion y
superficie curado

Figura 5.2 Estructura de desglose de trabajo de la metodologia de reparacion
Fuente: Elaboracién propia

5.2 Descripcién de rubros

Para la elaboracion del producto, es necesario considerar el rubro 0. Elaboracion del
mortero, el cual fue tomado en cuenta para el analisis de precios unitarios; involucrando
la adquisicion de los materiales, los equipos a emplearse y la mano de obra necesaria,
sin embargo, se propuso también como alternativa el rubro 1. Transporte de mortero
premezclado en mixer, considerando no solo la adquisicion de materiales, sino también
el uso del camion mixer y el personal requerido para su conduccion. La tabla 5.1 presenta

los rubros mencionados.
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Tabla 5.1 Rubros considerados para la elaboracién del mortero de reparacion

N° RUBRO RUBRO
0 Elaboracion del mortero
1 Transporte de mortero premezclado en mixer

Fuente: Elaboracion propia
Adicionalmente, se presenta a continuacion en la tabla 5,2 un listado con 8 rubros de

aspectos constructivos que se proponen como parte de la metodologia de aplicacion del

mortero a un pavimento como medida de reparacion de baches (NEVI-12-MTOP, 2013).

Tabla 5.2 Rubros propuestos para la metodologia de aplicacion del mortero

N° RUBRO RUBRO
0 Adquisicion de materiales
1 Delimitacion de area de trabajo
2 Aislacién del &rea deteriorada
3 Rotura de pavimento
4 Remocién del hormigén existente
5 Preparacion de superficie
6 Transporte, colocacion y terminacion del mortero
7 Proteccion y curado del mortero
8 Limpieza del sector

Fuente: Elaboracién propia

Rubro 0. Adquisicion de materiales: Se considera la adquisicion de los materiales
involucrados en sus cantidades correspondientes para la obtencién de 1m?2 de la mezcla
del mortero, siendo estos; agua potable, arena, cemento IP, aditivo Sikament N -500,
fibra de polipropileno, ceniza de bagazo de cafia de azucar y zeolita.

Rubro 1. Delimitacion de éarea de trabajo: involucra pitutos, cintas de seguridad,
sefalética y personal.

Rubro 2. Aislacion del area deteriorada: considera una aserradora de disco diamantado
y personal operador certificado.

Rubro 3. Rotura de pavimento: requiere equipos como rotomartillo y transformador de
energia eléctrica, operario certificado y ayudante.
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Rubro 4. Remocion del hormigon existente: Involucra cargadora frontal, volqueta y
personal certificado.

Rubro 5. Preparaciéon de superficie: Conlleva apisonadora bailarina, compresor para
soplado, adherente y operarios.

Rubro 6. Transporte, colocacion y terminacion del mortero: Reune los materiales
solicitados, camidn mixer equipado, personal certificado, vibradores de inmersion.
Rubro 7. Proteccion y curado del mortero: Requiere maquina pulverizadora y operario
certificado.

Rubro 8. Limpieza del sector: Involucra materiales de limpieza, remocién de escombros
y desechos y acondicionamiento de zona de trabajo proxima a apertura (NEVI-12-MTOP,
2013).

5.3 Descripciéon de cantidades de obra

Tabla 5.3 Cantidades empleadas para 1m2 de mortero

DESCRIPCION M5 - 50% C CANJ;%‘PES

Cemento IP 290.97

Zeolita 658.50

Agua potable 480.42

Arena 154.66

Ceniza de cafia de azUcar 125.52
Aditivo Sikament N — 500 4.49
Fibra de polipropileno 16.34

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5.3 se aprecia las cantidades usadas para la elaboraciéon de 1 m® de mortero
de la mezcla M5 — 50% C, la cual corresponde a la dosificacion de la mezcla 5 con el

50% de reemplazo de la cantidad de arena por cenizas del bagazo de la cafa de azucar.
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5.4 Analisis de costos unitarios

Considerando los rubros establecidos anteriormente y las proporciones para 1m? de

mortero, se elaboro el andlisis de precios unitarios, tabla 5.4 y 5.5.

Tabla 5.4 Anédlisis de precios unitarios

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

. ELABORACION DE MORTERO DE .
PROYECTO: REPARACION M5 - 50%C FECHA: | 14.01.23
RUBRO: 0. ELABORACION DE MORTERO UNIDAD: M3
MATERIALES

CODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD | CANTIDAD | , PRECIO | 5570
UNITARIO
0.1 | Cemento IP Salvalegre Kg 290.97 $0.16 $46.56
0.2 | Agua potable m3 0.48 $1.30 $0.62
0.3 | Arena Kg 154.66 $0.12 $18.56
0.4 | Zeolita Kg 658.50 $0.11 $72.44
0.5 | Ceniza del bagazo de cafa de azlcar Kg 125.52 $0.04 $5.02
0.6 | Aditivo Sikament N - 500 Kg 4.49 $7.00 $31.43
0.7 | Fibra de polipropileno Kg 16.34 $13.13 $214.54
SUBTOTAL MATERIALES $389.17
EQUIPOS
cODIGO DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA| COSTO/HORA RENDIMIENTO |COSTO
RECURSO
Mezcladora tipo
0.8 trompo 9-11 P 1 $15.00 $15.00 0.25 $3.75
0.9 | Pala 2 $0.50 $1.00 0.25 $0.25
SUBTOTAL EQUIPOS $4.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL/ | COSTO/
cODIGO RECURSO U | CANTIDAD HORA HORA RENDIMIENTO COSTO
0.11 | récnico HH 1.00 $3.85 $3.85 0.13 $0.48
inspector
0.12 g/'barzs”o de HH|  1.00 $3.25 $3.25 0.13 $0.41
0.13 | Ayudante HH 2.00 $3.00 $6.00 0.13 $0.75
SUBTOTAL MANO DE OBRA $1.64
TOTAL COSTO DIRECTO $394.81
INDIRECTOS % 10.00% $39.48
COSTO TOTAL DEL RUBRO $434.29
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Tabla 5.5 Andlisis de precios unitarios de alternativa propuesta

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

ELABORACION Y TRANSPORTE DE MORTERO DE

PROYECTO: REPARACION M5 - 50%C FECHA: | 14.01.23
RUBRO: 1. TRANSPORTE MORTERO PREMEZCLADO
’ (MIXER) UNIDAD: M3
MATERIALES
CANTIDA PRECIO
cODIGO DESCRIPCION RECURSO UNIDAD D UNITARIO COSTO
1.1 | Cemento IP Salvalegre Kg 290.97 $0.16 $46.56
1.2 | Agua potable m3 0.48 $1.30 $0.62
1.3 | Arena Kg 154.66 $0.12 $18.56
1.4 | Zeolita Kg 658.50 $0.11 $72.44
1.5 | Ceniza del bagazo de cafia de Kg 125.52 $0.04 $5.02
azlcar
1.6 | Aditivo Sikament N - 500 Kg 4.49 $7.00 $31.43
1.7 | Fibra de polipropileno Kg 16.34 $13.13 $214.54
SUBTOTAL MATERIALES $389.17

EQUIPOS _
CcODIGO DiSECCRUIE(éIC?N UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA | COSTO/HORA | RENDIMIENTO | COSTO
Camioén mixer
1.8 (mezclador) m3 1 $100.00 $145.00 1.00 $145.00
SUBTOTAL EQUIPOS $145.00

MANO DE OBRA

. DESCRIPCION JORNAL/ COSTO/
CODIGO RECURSO U CANTIDAD HORA HORA RENDIMIENTO | COSTO
Chofer equipo
1.9 | pesado licencia| HH 1.00 $3.00 $3.00 0.13 $0.38
tipo E
Técnico
1.1 inspector HH 1.00 $3.85 $3.85 0.13 $0.48
1.11 | Operador HH 2.00 $3.15 $6.30 0.13 $0.79
SUBTOTAL MANO DE OBRA $1.64
TOTAL COSTO DIRECTO $535.81
0,
INDIRECTOS % 10.00% $53.58
COSTO TOTAL DEL RUBRO $589.39
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS Y ANALISIS.

6.1 Ensayo de compresion general

Se realiz6 ensayos de compresion en los cubos elaborados con la finalidad evaluar las
resistencias de los especimenes de las mezclas disefiadas. Las resistencias se
presentan en [MPa] y fueron registradas a los 7, 21 y 28 dias de curado de los elementos.
La tabla 6.1 presenta los resultados obtenidos para la mezcla 3 de control evaluada en
los dias mencionados.

Tabla 6.1 Resistencia a compresién de M3 control

M3 CONTROL - RESISTENCIA A COMPRESION [Mpa]
DIiAS 1 2 3
7 11.25 11.46 10.80
21 12.38 11.88 11.49
28 18.25 18.38 18.62

Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIA A COMPRESION DE CUBOS - M 3 CONTROL

MPa|

1 2 3
Muestra

Figura 6.1 Diagrama de barras de resistencia a la compresion de M3 control

Fuente: Elaboracién propia

La figura 6.1 representa visualmente el aumento progresivo de la resistencia con el paso
de los dias de curado. Para las 3 tandas de especimenes se obtuvo un valor de

resistencia superior a los 28 dias. En la primera etapa de evaluacion, se adquirié un



61.64% de la resistencia total ganada, a los 21 dias los resultados no presentaron un
aumento considerable, sin embargo, a los 28 dias se tuvo un incremento del 38.36% con
respecto al valor inicial, alcanzandose un valor maximo promedio de 18.42 MPa entre las
2 tandas.

Tabla 6.2 Resistencia a compresién de M5 control

M5 CONTROL - RESISTENCIA A COMPRESION [Mpa]
DIAS 1 2 3
7 11.77 11.02 9.57
21 13.41 14.80 13.76
28 16.00 16.52 15.90

Fuente: Elaboracién propia

RESISTENCIA A COMPRESION DE CUBOS - M5 CONTROL

Resistencia a compresion [MPa]

1 2 3

Muastra
1 d ml3

Figura 6.2 Diagrama de barras de resistencia a la compresion de M5 control
Fuente: Elaboracion propia

Latabla 6.2 registra los valores de resistencia a la compresion de la mezcla M5 de control
alcanzados durante sus etapas de evaluacion. En la figura 6.2 se aprecia que existio un
aumento secuencial de dichos valores en las 3 tandas, adicionalmente, mas del 50% de
la resistencia total alcanzada se adquirié durante los primeros 7 dias de curado y a los
28 dias el incremento fue del 33.33% en promedio, con respecto al ensayo inicial.

Tabla 6.3 Resistencia a compresion de M3 - 50% C

| M3 - 50% C - RESISTENCIA A COMPRESION [Mpa] |
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DIAS 1 2 3
7 15.89 15.36 12.96
21 16.88 16.46 14.07
28 17.79 17.96 17.89

Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIA A COMPRESION DE CUBOS - M3 - 50% C

1500
12.80
10.00
7.50
500
250
0.00
1 2 3

Muestra

Resistencia a compresion [MPa]

a7 dias 821 dias w28 dias

Figura 6.3 Diagrama de barras de resistencia a la compresién de M3 - 50% C

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6.3 se registra las resistencias a compresion de la mezcla 3 con un reemplazo
del 50% de la cantidad de arena por ceniza, los valores maximos alcanzados se
obtuvieron a los 28 dias de curado, con una resistencia promedio de 17.88 MPa. La figura
6.3 permite visualizar el incremento de la resistencia a compresion con el paso de los
dias de curado, a los 7 dias las muestras alcanzaron un 83.37% de la resistencia con
respecto al valor maximo obtenido, este incremento considerable a temprana edad se
asocia a las propiedades de agente reductor de agua de alto poder del aditivo Sikament
— N 500 (Sika, 2020).

Tabla 6.4 Resistencia a compresion de M5 - 50% C

M5 - 50% C - RESISTENCIA A COMPRESION [MPa]
DIAS 1 2 3
7 11.25 11.49 11.46
21 15.91 16.53 13.88
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28 16.18 16.65 16.53
Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIA A COMPRESION DE CUBOS - M5 - 50% C

15.00
1250
10.00
7.5
N I I I
0.00
1 2 3

Muestra

o

Resistencia a compresion [MPa]

Figura 6.4 Diagrama de barras de resistencia a la compresion de M5 - 50% C

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6.4 se presentan las resistencias a compresion alcanzadas por los cubos
elaborados con la mezcla 5 con reemplazo del 50% de la cantidad de arena por ceniza
de cafla de azlcar. En los datos se puede apreciar que la resistencia de las dos primeras
muestras a los 21 dias versus las de 28 dias difirid por 1.67%, a excepcion de la muestra
3, que presentd una variacion del 16.03% con respecto a la resistencia obtenida a los 21

dias. En la figura 6.4 se puede apreciar de forma grafica lo mencionado.

Tabla 6.5 Resistencia a compresion de M3 - 75% C

M3 - 75% C - RESISTENCIA A COMPRESION [MPa]

DIAS 1 2 3
7 10.31 10.08 12.72
21 17.07 13.29 17.07
28 17.18 17.20 18.22

Fuente: Elaboracién propia
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RESISTENCIA A COMPRESION DE CUBOS - M3 - 75% C

15,00
12.50
: I I I
0.00
1 2 3

Muestra
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m7 dias =21 dias m28 dias

Figura 6.5 Diagrama de barras de resistencia a la compresion de M3 - 75% C
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6.5 se detalla los valores de resistencia alcanzados por los especimenes
elaborados con la mezcla 3 con adicion del 75% de ceniza en reemplazo de arena. Existe
un crecimiento acelerado en la muestra 1y 3, ya que a los 21 dias alcanzaron el 99.40%
y 93.69% de la resistencia final, respectivamente. Por otro lado, la muestra 2 present6

un comportamiento sin novedades.

Tabla 6.6 Resistencia a compresion de M5 - 75% C

M5 - 75% C - RESISTENCIA A COMPRESION [MPa]
DIAS 1 2 3
7 14.83 15.08 15.68
21 14.93 15.66 16.10
28 16.93 16.62 16.68

Fuente: Elaboracion propia
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RESISTENCIA A COMPRESION DE CUBOS - M5 -75% C

15.00
1250
10,00
7.90
500
250
0.00
1 2 3

Muestra

Resistencia a compresion [MPa]

B7dia= m2ldias ®M28dias

Figura 6.6 Diagrama de barras de resistencia a la compresion de M5 - 75% C
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6.6 se registran los datos alcanzados en el ensayo de resistencia de las
muestras M5 — 75% C, a los 7, 21 y 28 dias de curado. En la figura 6.6 el incremento de
resistencia de las tres muestras entre los dias 7 y 28 de curado, es menor al 10%, ya
que las muestras a los 7 dias obtuvieron un valor promedio del 90.80% de la resistencia

total adquirida.

RESISTENCIA A COMPRESION DE CUBOS - M3 28 DIAS

: II II II
0.00
1 2 3

Muestra

—- - ]
) i =]
8 8 8

D
wn
(=]

Ll
o

Resistencia a compresion [MPa]
J
Qo
o

2
g
(=]

Control MEO%C 75

Figura 6.7 Resistencia a compresion de Mezcla 3 a los 28 dias
Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, la figura 6.7 muestra las resistencias adquiridas en los especimenes
elaborados con la mezcla 3 de control, mezcla 3 con adicion del 50% y mezcla 3 con
adicion del 75% de ceniza a los 28 dias de curado. El diagrama de barra permite
visualizar que el comportamiento fue decreciente al remplazar mayor cantidad de arena
por cenizas, adquiriendo los valores mas altos en las tandas de mezcla control y los
menores valores en las series con el 75% de adicion de ceniza en dos de los tres

ensayos.

RESISTENCIA A COMPRESION DE CUBOS - M5 28 DIAS

0.00
1 2 3

Muestra

Resistencia a compresion [MPa]

Figura 6.8 Resistencia a compresion de Mezcla 5 a los 28 dias
Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de la evaluacién a compresién de la mezcla 5 de control, esta obtuvo valores
de resistencia a los 28 dias inferiores con respecto a las mezclas con adicion del 50% y
75% de ceniza en las 3 tandas, como se aprecia en la figura 6.8. Mientras que, las
resistencias adquiridas por la mezcla con adicion del 50% de ceniza fueron inferiores a
las obtenidas por la mezcla con 75% de adicién en dos tandas, la tanda dos presentd
valores similares de resistencia a la compresion entre las mezclas mencionadas. La
inclusion de ceniza fue positiva, dado que los valores de resistencia a la compresion se
mantuvieron por encima de los 16 MPa, limite aproximado obtenido por la mezcla control.
Adicionalmente, otro factor beneficioso fue la inclusion de ceniza, que redujo las

cantidades de arena empleadas, aportando sostenibilidad.
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6.2 Seleccion entre disefio de mezclas

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de compresion entre todas las
dosificaciones de las dos mezclas elaboradas, se procedi6 a elegir la mezcla que retna
criterios sostenibles, técnicos y presupuestarios comparando las mezclas 3 y 5 con la
mezcla control de disefio de partida. La tabla 6.7 presenta las cantidades y el porcentaje
aportado por cada material en la composicién de 1m® de mortero, se resalta que todos
materiales provienen de la naturaleza antes de pasar por sus debidos procesos para la
comercializacion o uso.

Tabla 6.7 Porcentaje de materiales en 1 m® de mortero tipo

MATERIALES [kg/m3)] %
Cemento [kq] 290.97 16.81
Zeolita [kq] 658.50 38.04
Agua [kg] 480.42 27.76
Arena [kg] 154.66 8.94
Ceniza [kg] 125.52 7.25
Aditivo [kg] 4.49 0.26
Fibra pp [kg] 16.34 0.94

SUMA 1730.90 100.00

Fuente: Elaboracién propia
La figura 6.9 muestra graficamente los porcentajes mencionados. El cemento, la zeolita

y el agua, ocupan mas del 80% del volumen del mortero.
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COMPOSICION DE 1mA3 DE MORTERO

0.94
-

0.26

m Cemento [kg]

= 7eolita [kg]

= Agua [kg]
Arena [kg]

m Ceniza [kg]

m Aditivo [kg]

m Fibra pp [kg]

Figura 6.9 Composicién tipo de 1m3 de mortero

Fuente: Elaboracion propia

Se establecié indicadores y factores para la seleccion de la mezcla con sus respectivos
pesos, ver tabla 6.8. Los indicadores propuestos fueron sostenibilidad, viabilidad técnica
y monetaria, adicionalmente se acredité un peso superior al indicador de sostenibilidad,

dando importancia a la conservacién de los recursos del planeta.

Tabla 6.8 Peso de indicadores y factores de seleccion

INDICADOR PESO FACTOR PESO
Sostenibilidad 0.40 Agua 0.20
Aditivo 0.20

Traccion 0.05

Viabilidad técnica 0.30 Compresion 0.15
Fluidez 0.10

Monetario 0.30 Aditivo 0.30
SUMA 1.00

Fuente: Elaboracién propia

Cada factor de los tres indicadores detallados en la tabla 6.8, se evaluaron por medio de
un puntaje cuantitativo, cuyo rango establecia un puntaje de 1 como muy malo, 3 como
neutro y 5 como muy bueno. Ver tabla 6.9.

Tabla 6.9 Valoracién cuantitativa

PUNTAJE DE CALIFICACION
1 Muy malo
2 Malo
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3 Neutro
4 Bueno

5 Muy bueno
Fuente: Elaboracion propia

La valoracion cuantitativa se aplico a cada factor, teniendo en cuenta el efecto producido
debido a las cantidades presentes u obtenidas en las mezclas comparadas. La tabla 6.10
detalla los efectos producidos por cada factor de acuerdo con el indicador evaluado.

Tabla 6.10 Efectos de factores por cantidad

INDICADOR FACTOR CANTIDAD | EFECTO
+ .
Agua Negf'ﬂ'lvo
Sostenibilidad " POSItIYO
Aditivo Negativo
i Positivo
s + Positivo
Traccion _
- Negativo
+ -y
Viabilidad técnica | Compresion POS“'YO
- Negativo
+ -y
Fluidez Positivo
i} Negativo
+ .
Monetario Aditivo Negativo
i} Positivo

Fuente: Elaboracién propia

6.2.1 Comparacion M5 vs. M3

Tabla 6.11 Cantidades empleadas y obtenidas entre mezclas

ezcun | (S0 TR T e | SOMPRESON [FLUSEE oo
MO 356.04 0.00 4000 26.69 110 $0.00
M3 402.70 1.06 1136 18.62 89 $7.42
M5 476.64 0.00 1000 16.52 102 $0.00

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 6.11 detalla los valores de la mezcla disefio de partida y la mezcla 3y 5
elaboradas por los autores. Se aplico la valoracion cuantitativa, ver tabla 6.9, y dado los
pesos, tabla 6.8, se obtuvo la suma de las ponderaciones, siendo esta la calificacion final

de las mezclas elaboradas. Las calificaciones se reportan en la tabla 6.12.
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Tabla 6.12 M5 vs. M3

INDICADOR | FACTOR M5 M3
PUNTAJE | PONDERADO | PUNTAJE | PONDERADO
2 0.40
SOSTENIBLIDAD 2942 1 0.20

Aditivo 5 1.00 2 0.40
Traccion 2 0.10 1 0.05
VIABILIDAD - ; 30
TECNICA Compresion 2 0.30 .
Fluidez 4 0.40 2 2.00
MONETARIO Aditivo 3 0.90 2 0.60
SUMA 2.90 1.95

Fuente: Elaboracién propia
Para el caso del indicador sostenible, la mezcla 3 calific6 como mala en cuanto al factor
de cantidad de agua, ya que al ser comparada con la mezcla de partida, esta requirid
mayor cantidad en su disefio, especificamente un 13.10 % adicional. Por otro lado, la
mezcla 5 obtuvo una calificacion muy mala, dado que su exceso fue del 33.87 %. En el
caso del aditivo y su implementacion, la mezcla 3 se adjudic6 una valoracion muy mala,
debido a que en su disefio se incorporod el mismo, caso contrario sucedio en la mezcla 5,
en donde al igual que en la mezcla de partida, no se utilizé aditivo, por lo que obtuvo una
calificacién de muy buena. Similarmente, desde el punto de vista monetario, la inclusién
de aditivo caracteriz6 como mala a la mezcla, ya que representa un aumento en costos
para su elaboracién. La mezcla 5 no incluyé aditivo en su disefio, por lo que se adjudico
puntaje neutro. En cuanto al andlisis del indicador de viabilidad técnica se obtuvo lo

siguiente:
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6.2.2 Analisis por compresiéon M5 vs. M3

RESISTENCIA A COMPRESION DE CUBOS - M5 VS. M3 - 28 DIAS

20.00

~

Resistencia a compresion [MPa]
» - o o] o
8 8 a2 8 8 &

e
o
(=]

1 2 8 M5 CONTROH 3
Muestra M3 CONTROX

Figura 6.10 Diagrama de barras de resistencia a la compresién de M5 vs. M3
Fuente: Elaboracién propia

Alos 28 dias de curado, la muestra de control 3 alcanzé valores superiores de resistencia
a la compresion con respecto a la muestra de control 5, segun la figura 6.10, este suceso
se atribuye a la diferencia entre las relaciones agua/cemento, 0.38 para la mezcla 3 y
0.52 para la mezcla 5. Adicionalmente, en las tres tandas se alcanzo valores superiores

alos 15 MPay 17 MPa en las mezclas de control 5 y 3, respectivamente.

6.2.3 Analisis por traccion M5 vs. M3

Se ensay0 a traccion las probetas en forma de hueso de perro, con la finalidad de evaluar

el comportamiento del mortero ante cargas de tension.
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DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA M5 VE M:. 24 DIAS

ghic

Figura 6.11 Diagrama esfuerzo - deformacién M5 vs. M3 a los 28 dias

La figura 6.12 presenta las curvas esfuerzo — deformacion unitaria de las probetas
elaboradas con la mezcla 3 y 5 de control. A los 28 dias se obtuvo pendientes mas
pronunciadas para M3 con respecto a M5. El espécimen M3 Control 3 resistié una fuerza
superior antes de su fractura y sufri6 deformaciones menores con respecto a las
muestras restantes al ser sometido a un determinado esfuerzo de traccion. En promedio

M3 se comporté de una manera mas rigida.

6.2.4 Analisis por fluidez M5 vs. M3

Tabla 6.13 Lecturas de ensayo de fluidez M5 vs. M3

Fluidez [cm]
NORMA M5 M3
110 82 89
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Fuente: Elaboracion propia
En cuanto a los valores de fluidez, se puede apreciar que las normas exigen un valor de
110 £ 5 cm, analizando los valores de fluidez para M5 y M3 se puede acertar que estan

debajo de lo establecido por lo que son dosificaciones con poca trabajabilidad.

En resumen, los puntajes y las ponderaciones determinaron una calificacion de 2.90/5
para la mezcla 5 y 1.95/5 para la mezcla 3. Se procedié a seleccionar la mezcla 5 para

evaluar su disefio con la adicién de 50% y 75% de ceniza por la cantidad de arena.

6.3 Seleccion de dosificaciones M5 50% C vs. M5 75% C

Una vez seleccionado el disefio de la mezcla 5, se procedio a elegir la dosificacién que
relina criterios sostenibles, técnicos y presupuestarios. Se estableci6é indicadores y
factores para la seleccion de la dosificacion con sus respectivos pesos, ver tabla 6.14.
Los indicadores propuestos fueron sostenibilidad, viabilidad técnica y monetaria,
adicionalmente se acreditd un peso superior al indicador de sostenibilidad, dando
importancia a la conservacion de los recursos del planeta ante la adicion de ceniza en el

diseno.

Tabla 6.14 Peso de indicadores y factores de seleccion

INDICADOR PESO FACTOR PESO
Aditivo
Sostenibilidad 0.4 : 025
Ceniza 0.15
Traccion 0.05
Viabilidad técnica 0.3 Compresioén 0.15
Fluidez 0.10
Aditivo
Monetario 0.3 - 0.25
Ceniza 0.05
SUMA 1.00

Fuente: Elaboracién propia

Dada la inclusion de ceniza en los disefios, se integré el factor en los indicadores de
sostenibilidad y de viabilidad monetaria de acuerdo a la relacion del material con el
ambiente y los costos. Para las dosificaciones la cantidad de agua no varié, por lo que el
recurso hidrico ya no tuvo participacion en la comparacion. La figura 6.12 muestra

graficamente el porcentaje de peso acreditado a los factores.
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PESO DE FACTORES DE SELECCION

5% "
w Aditivo [kg]
® Ceniza [kg]
25% .
Traccion [Mpal
Compresion [Mpa]
Fluidez [mm)]
10% Aditivo [S]

centza |5

15%

Figura 6.12 Diagrama de porcentajes de factores
Fuente: Elaboracién propia
Cada factor de los tres indicadores detallados en la tabla 6.14 se evalué por medio de
un puntaje cuantitativo, cuyo rango establecia un puntaje de 1 como muy malo, 3 como
neutro y 5 como muy bueno. Ver tabla 6.9. La valoracion cuantitativa se aplicé a cada
factor, teniendo en cuenta el efecto producido debido a las cantidades presentes u
obtenidas en las dosificaciones comparadas, especialmente por las adiciones de ceniza.
La tabla 6.15 detalla los efectos producidos por cada factor de acuerdo con el indicador

evaluado.

Tabla 6.15 Efectos de factores por cantidad

INDICADOR FACTOR CANTIDAD EFECTO
+ .
Aditivo Negativo
Sostenibilidad POS!t!VO
; + Positivo
Ceniza _
i} Negativo
i + Positivo
Traccion _
i} Negativo
+ s
Viabilidad técnica | Compresién Positivo
- Negativo
+ s
Fluidez POS'“YO
i Negativo
+ .
Aditivo Negativo
i - Positivo
Monetario " S ;
Ceniza egz_;l_lvo
- Positivo

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.1 Comparacion M5 —-50% C vs. M5 - 75% C

Tabla 6.16 Cantidades empleadas y obtenidas entre dosificaciones

oosreacion| A | BV [ E T COPRESON [OE s
M5 0.00 0.00 4000.00 16.52 106.00 $0.00

M5 - 50%C 4.49 125.52 1013.00 16.65 82.00 $31.43
M5 - 75%C 5.47 188.28 1400.00 16.93 61.00 $38.29

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 6.16 detalla los valores de la mezcla 5 de control, 5 -50% Cy 5 — 75% C
elaboradas por los autores. Se aplico la valoracién cuantitativa, ver tabla 6.9, y dado los
pesos, tabla 6.14, se obtuvo la suma de las ponderaciones, siendo esta la calificacion
final de las dosificaciones elaboradas. Las calificaciones se reportan en la tabla 6.17.

Tabla 6.17 M5 - 50% C vs. M5 - 75% C

- 0 - 0,
INDICADOR FACTOR M5 - 50% € M5 - 75% C
PUNTAJE | PONDERADO | PUNTAJE | PONDERADO
Aditivo 0.50
SOSTENIBLIDAD . 2 0.50 2
Ceniza 4 0.60 5 0.75
Traccion 1 0.05 1 0.05
VIABILIDAD Compresion 0.30
TECNICA P 2 0.30 2 :
Fluidez 2 0.20 1 0.10
Aditivo 0.25
MONETARIO - 2 0.50 1
Ceniza 4 0.20 5 0.25
SUMA 2.35 2.20

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del indicador sostenible, las dosificaciones 5 — 50% C y 75 — 50% C
calificaron como malas en cuanto al factor de cantidad de aditivo, ya que al ser
comparadas con la mezcla de control, que no utilizo el producto, estas emplearon 4.49
[kg/m3] y 5.47 [kg/m?] para su disefio. En el caso de la ceniza y su variacion en la adicion,
las dosificaciones puntuaron como buena y muy buena, dado los porcentajes de
reemplazo de arena por ceniza, 50% y 75% respectivamente. Similarmente, desde el
punto de vista monetario, la inclusion de aditivo califico como mala a la dosificacion M5
— 50% C, ya que representa un costo adicional de $31.43 con respecto a la mezcla
control, mientras que, la M5 — 75% C se puntué como muy mala, al requerir un gasto
inclusor superior en $6.86, es decir $38.29. Por el lado de la ceniza, la dosificacion M5 -

75% C, obtuvo una puntuacién de muy buena, ya que reemplaza mayor porcentaje de
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arena, y dada la relacion en precios de aproximadamente 3 a 1 a favor del arido versus
la ceniza, Tabla 5.4, al reemplazarse mayor cantidad de arena se economiza el precio.

En cuanto al analisis del indicador de viabilidad técnica se obtuvo lo siguiente.

6.3.2 Analisis por compresion M5 -50% C vs. M5 -75% C

RESISTENCIA A COMPRESION DE CUBOS - M5 (50%C VS. 75%C) - 28 DIAS

2000

60

15.00

1250

0.00

250

0.00
1 2 3

Muestra
MG - S BMS - 75

N

g

Resistencia a compresion [MPa]

Figura 6.13 Resistencia a compresion de Mezcla 5 50% Cy 75% C a los 28 dias
Fuente: Elaboracién propia

El andlisis por compresion entre las dosificaciones, figura 6.13, muestra que en las
tandas 1 y 3, los esfuerzos resistidos por la M5 — 75% C fueron superiores a los
adquiridos por la M5 — 50% C, excepto en la tanda 2. Este aumento en promedio del
1.77% de la resistencia a los 28 dias en la M5 — 75% C, se asocia a las mayores
cantidades empleadas de aditivo y ceniza, que aportaron con propiedades de aumento

de resistencia a los 28 dias (Sika, 2020) y de reaccién puzolanica (Gabriel A. Arce, 2020).

95



6.3.3 Analisis por traccion

DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA M3 - 7 RAS

Figura 6.14 Diagrama esfuerzo - deformacion M5 50% Cy 75% C alos 7 dias
Fuente: Elaboracién propia

La figura 6.14 presenta el diagrama esfuerzo — deformacion unitaria de las muestras M5
con reemplazo del 50% y 75% de la cantidad de arena por ceniza, apreciandose que en
la zona elastica, en el ensayo de rotura a los 7 dias de curado, la M5 — 50% C2 presenté
deformaciones mayores con respecto a la M5 — 75% D1, al ser sometidas a un esfuerzo
en comun. El comportamiento de las curvas establecio que la M5 — 75%D1 obtuvo mayor
moédulo de elasticidad, siendo este valor 1429 [Kgf/cm?], sobre los 400 [Kgf/cm?]
alcanzados por M5 — 50%C2. Se puede asociar este comportamiento a la mayor
proporcién de ceniza empleada en la dosificacion, 75%. El esfuerzo alcanzado antes de
la fractura fue superior para M5 — 50% C2, ver jError! No se encuentra el origen de la

referencia..
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MAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA M5 - 28 DIAS

toncla [Kgticma]

Figura 6.15 Diagrama esfuerzo - deformacién M5 50% Cy 75% C alos 28 dias
Fuente: Elaboracién propia
En cuanto a las mezclas evaluadas a los 28 dias, la figura 6.15 mediante el diagrama
esfuerzo — deformacién unitaria, revelé que la muestra M5 con 50% de contenido de
ceniza, presentd deformaciones menores en comparacion con la mezcla de 75% de
ceniza al ser sometidas a un esfuerzo en comun, adicionalmente, la M5 — 50% C obtuvo
un moédulo elastico promedio de 1437.5 [Kgf/cm?] y la M5 — 75% C alcanz6 en promedio
733 [Kgf/lcm?]. La mezcla con menor porcentaje de ceniza obtuvo una conducta mas
rigida. Adicionalmente, la mezcla con mayor contenido de ceniza llegé a soportar
esfuerzos superiores antes de su fractura por cargas de tension, ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia. para apreciar el comportamiento completo de las

muestras.
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6.3.4 Analisis por fluidez

Figura 6.16 Evaluacién de fluidez en M5 - 50% C
Se evalud la consistencia de las dosificaciones por medio del ensayo de fluidez ver figura

6.16. En la tabla 6.18 se registro las lecturas correspondientes

Tabla 6.18 Lecturas de fluidez M5 - 50%C vs. M5 - 75%C

Fluidez [cm]
M5 M5-50 M5-75
106 82 61

Cada dosificacion contd con una trabajabilidad diferente, lo cual se puede relacionar
directamente con el flujo de cada una, asi como se muestra en la tabla 6.18. La M5,
reporté una menor fluidez a medida que se le agreg6 ceniza y por ende presenté menor
trabajabilidad.

En resumen, los puntajes y las ponderaciones determinaron una calificacion de 2.35/5
para la dosificacion al 50% y 2.20/5 para la dosificacion al 75%. Se procedio a seleccionar
la dosificacion M5 — 50% C para la evaluacion de su comportamiento por retraccion y
sus propiedades de adherencia en una muestra de hormigén tradicional.
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6.4 Ensayo de Retraccion
Se tomo lecturas y se registro los alargamientos y acortamientos de las barras de mortero

sometidas a curados.

Variacion de longitud
M-50

R ——Seriesl

*—Series]

AL {mm)
/

Edad

Figura 6.17 Retraccién en seco M5 - 50%
Fuente: Elaboracion propia
La figura 6.17 presenta el comportamiento de la M5 — 50% C en condicién seca. Con el
pasar de los dias de evaluacion, la retracciébn hidraulica/ seca aumentd. Esta

caracteristica recae en la pérdida de agua, la cual al ser progresiva prolongé la accion

de acortamiento.
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M-50 VS M-75
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Figura 6.18 Retraccién en seco entre M5 -50% Cy M5 - 75% C

Fuente: Elaboracién propia
En cuanto a la evaluacion realizada en condiciones de muestra seca, la retraccion hidraulica fue
mayor para la dosificacion con 50% de cenizas en las dos barras, ver figura 6.18. Este
comportamiento se relaciona al de hormigones, en donde al incluirse porcentajes de cenizas, se
ha obtenido menor retraccion mediante el aumento de la cantidad del material agricola (Palacios
Alvarez, 2014), como sucede en M1-75. Adicionalmente, M2-75 no permitié corroborar la
tendencia.
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M-50 VS M-75
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Figura 6.19 Retraccién bajo curado entre M5 -50% Cy M5 - 75% C
Fuente: Elaboracién propia
La figura 6.19 explica el comportamiento de las barras al estar sumergidas en un tanque
con agua como técnica de curado, (NTE INEN 2 504, 2009). Las dosificaciones con 50%
de adicién de ceniza; M1-50 y M2-50, obtuvieron mayores valores de contraccion con
respecto a las M1-75 y M2-75, sus valores maximos hasta el dia 30 de curado fueron
0.038 mm y 0.052 mm respectivamente, contra una retraccion promedio de 0.019 mm
de la M5 — 75% C. Este comportamiento es asociado a la cantidad de aditivo empleado
en las dosificaciones; 3.66 g para M5 — 50% C y 4.46 g para M5 — 75% C. El aditivo
Sikament N — 500 y su propiedad como reductor de agua de alto poder, aporta
reduciendo la permeabilidad de acuerdo con la cantidad empleada, (Sika, 2020). La
dosificacion M5 — 75%C, al tener menor permeabilidad; es decir, menos flujo de agua
gue la atraviese, justifica menores valores de contraccion, dado que este fenbmeno se

da por la pérdida de hidratacién del mortero (Hermida, 2013).

6.5 Ensayo de adherencia

A los 14 dias de curado, se evalu6 la adherencia de la mezcla M5 con 50% de contenido
de ceniza, el mortero se coloco sobre una superficie rugosa de hormigon, simulando la
colocacion sobre un bache. La tabla 6.20 presenta el reporte de los resultados de cuatro
muestras en las que se ensayo la adherencia adquirida, adicionalmente, se detalla el
area del disco generador de la superficie de contacto, la resistencia, esfuerzos maximos

soportados y el tipo de falla ocasionado.
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Tabla 6.19 Resultados de ensayo de adherencia mezcla M5 - 50% C

ENSAYO DE ADHERENCIA

Muestra Area(lrgemg;sco Resistencia Max E[if,\?/?g]o E?::/ll"s;]zo Tipo de falla
1 1963.00 0.80 407.54 0.41 B
2 1963.00 0.80 406.52 0.41 C
3 1963.00 1.01 516.56 0.52 B/C
4 1963.00 0.63 322.47 0.32 B

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.20 Muestras evaluadas por adherencia

La figura 6.17 exhibe las cuatro tomas de muestras ensayadas por adherencia.

Visualmente, los discos 1 y 4 presentaron una superficie de contacto limpia, este

acontecimiento se asocia al comportamiento de una falla B (falla por junta entre hormigon

y mortero), el disco 2 en su evaluacién dejé escombros de mortero en la cara de contacto
del hormigén, asociandose a una falla del mortero (ASTM C1583/C 1583M, 2008),

finalmente, el disco 3 presento la mitad de su superficie limpia y con mortero, pudiendo

ser una falla por mortero o por junta.
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ESFUERZO DE ADHERENCIA - M5 - 50% C - 14 DIAS

1 2 3 N
MG 0N

Muestra

on

Resistencia a adherencia [MPa]

Figura 6.21 Resistencia de adherencia M5 - 50% C en superficie de hormigdn
Fuente: Elaboracion propia
La mezcla M5 — 50% C a la edad de 14 dias obtuvo la mayor resistencia a adherencia
en el disco 3, como se puede observar en la figura 6.21, ademas, obtuvo un esfuerzo de
adherencia promedio de 0.41 [MPa], llegando a un maximo registrado de 0.52 [MPa] y
un minimo de 0.32 [MPa]. El mayor valor de resistencia desarrollado se di6 en la muestra
3y su tipo de falla asociado fue por junta y por hormigén ya que en partes se desprendio
el mortero y en otras no aguanto la junta entre el material de reparacion y el antiguo. Por
otro lado, aunque la muestra 1 y 2 tengan fallas diferentes, reportaron la misma
resistencia lo que indica que el material no esta funcionando de manera uniforme a través
de la superficie del mortero dado que no mantiene una sola cota y adicionalmente
contiene piedras que sobresalen. Aunque la superficie del mortero mantenga un acabado
liso y al mismo nivel, los espesores varian y el esfuerzo que se genera no es trabajado

de la misma manera por la seccion estudiada.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los ensayos llevados a cabo permitieron caracterizar el agregado fino y conocer sus
propiedades. El ensayo granulométrico requirié6 de acuerdo con la normativa ASTM C
136 ensayar una muestra de 500 g, el porcentaje de la arena pasante por el tamiz No.
50 fue de 21.31%, es decir 368.77 g y el peso de la cantidad retenida fue de 131.23 g.
Mediante la ASTM C 128-01 se determin6 un 2.20% de capacidad de absorcién y una
densidad especifica de 2.67. Adicionalmente, se empled la ASTM C 29, por medio de la
cual se determind una densidad aparente suelta de 1660.00 [kg/m?] y densidad aparente
compactada de 1782.86 [kg/m?]. Estos valores posibilitaron la obtencién de la proporcion
del arido en estado seco y real, 375.10 [kg/m3] y 378.89 [kg/m3], respectivamente,
lograndose elaborar la dosificacion por metro cubico de mortero, partiendo de la
dosificacion de referencia (Gabriel A. Arce, 2020) ver, Tabla 3.10.jError! No se
encuentra el origen de la referencia. En cuanto a la zeolita, el analisis de tamafio de
particulas por difraccién laser, determiné un 80% de pasante por el tamiz de 48 um de
diametro, ver jError! No se encuentra el origen de la referencia., y dado que la zeolita
empleada en la dosificacion de referencia presentdé un 65% de pasante por el tamiz de
70 um, ver Tabla 2.2, se concluye que las caracteristicas granulares del mineral
empleado para la dosificacién de los morteros aportd con un mejor proceso de llenado
de vacios en los poros de las mezclas, dado al menor tamafio de particulas.

Se disefi6 dos mezclas de mortero, M3 control, y M5 control, Tabla 3.11, con la inclusion
de la zeolita como aporte del material cementicio. Se mantuvo inalteradas las
proporciones del cemento, zeolita, arena y fibra, mientras que las proporciones de agua
y aditivo variaron, 3.1.2. Posteriormente, se elabor6 cubos de mortero para ser sometidos
a compresion, 3.4.3, probetas en forma de huesos para ensayos de traccion, 3.3.4, y
muestras para medir la consistencia 3.4.9. Se midi¢ la fluidez de las mezclas elaboradas.
Los valores obtenidos del ensayo fueron inferiores a 140 mm, por lo que se concluye que
ambas mezclas presentaron caracteristicas de morteros secos en cuanto a Sus
consistencias (Alamo, 2001), lo cual se corrobor6 durante la experimentacion, ante la
poca trabajabilidad presentada. Por medio de la ejecucion de ensayos de resistencia a

la compresion, se evaluo el comportamiento mecanico de las dos mezclas de mortero



disefiadas, al ser sometidas a cargas axiales de compresion se obtuvo valores entre
18.25 MPa y 18.62 MPa para M3, Figura 6.7Figura 6.7 Resistencia a compresion de
Mezcla 3 a los 28 dias, y 15.90 MPa y 16.52 MPa para M5, Figura 6.8, Se concluye que
en términos de resistencias a compresion la mezcla M3 es superior a la mezcla M5, por
lo que esta ultima es susceptible a fallar primero ante cargas compresivas.

En cuanto a la prueba por traccion, M3 y M5 presentaron un valor promedio de modulo
de elasticidad de 68.74 [Kgf/cm?] y 111.72 [Kg/cm?], respectivamente, muy por debajo
del rango establecido para distintas categorias de morteros (Alamo, 2001), se concluye
gue las mezclas son inadmisibles para resistir esfuerzos promedios de traccién en
morteros.

Haciendo uso de la NEVI y sus recomendaciones, se plante6 una metodologia de
aplicacion del mortero final de reparacion M5 — 50%, se logré proponer los rubros
involucrados en el proceso y un detalle general de sus actividades y requerimientos 5.2,
mismos que abarcan desde la etapa de adquisicion de materiales, trabajos previo a
colocacién de la muestra, colocacion de la misma y limpieza del sector, concluyéndose
que se ha aportado con informacion técnica en caso de un futuro uso del mortero como
material de reparacion. Adicionalmente, se propuso dos alternativas presupuestarias
para la elaboracién del mortero M5 - 50% C, en donde se determiné un costo de $434.29
por elaborar 1m3 de la mezcla in situ, empleando una mezcladora tipo trompo y personal
de supervision y ejecucién de obra, 5.4. En cuanto a la segunda alternativa, se obtuvo
un valor adicional de $155.10 por elaborar y transportar 1m2 del mortero en un camion
mixer hasta obra, empleando chofer capacitado, técnico inspector y operador, 5.4. En
ambos escenarios se consideré un 10.00% de gastos indirectos.

Por medio de criterios sostenibles, presupuestales y de viabilidad técnica, se seleccion6
la dosificacion M5 —50% C como propuesta de material reparador de pavimentos rigidos.
Ante la inclusién de ceniza del bagazo de la cafia de azucar, se logré optimizar su disefio,
obteniéndose una resistencia promedio a la compresiéon de 16.45 MPa, 1.92% mayor a
la resistencia promedio de la mezcla control, 16.14 MPa. Similar comportamiento
presento la dosificacion M5 — 75% C, que obtuvo un esfuerzo promedio de 16.74 Mpa,
3.71% mayor al de la mezcla control. Si bien la dosificacion M5 — 75% C, obtuvo un
comportamiento a compresion mejor, esta no fue seleccionada como propuesta, dada la
influencia de los demas indicadores. En cuanto al criterio sostenible, la mayor adicion de

ceniza fue beneficiosa, sin embargo, a mayor cantidad de ceniza también se empleo
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mayor cantidad de aditivo, el cual proviene de resinas (Sika, 2020), comunmente extraida
de arboles. Desde los demas parametros del comportamiento mecanico, la compresion
y la traccion fueron superiores en porcentajes inferiores al 5%, pero, en cuanto a la
fluidez, que aporta la trabajabilidad necesaria para un buen manejo y colocacion del
material en obra, esta fue aceptable en la M5 — 50% C, con un valor de 82 cm, 34.43%
mayor a la fluidez de la M5 — 75% C, concluyéndose que la mezcla con menor porcentaje
de ceniza presenta mejor trabajabilidad, favoreciendo el proceso de mezcla y colocacién
en obra. Finalmente, desde el caso presupuestal, como se reitera el uso adicional de
aditivo, este represent6 una diferencia de precio del 21.83% para la dosificaciéon por m?3
de mortero M5 — 75% C. Por la sustentacion de estas razones y criterios, se establecio
la M5 — 50% C como propuesta de mortero de reparacion de pavimentos rigidos.

A pesar de que la M5 — 50% C se comporté mejor en términos de propiedades mecanicas
y destacd entre las mezclas y dosificaciones elaboradas, bajo distintos criterios de
desemperio, esta no satisface los parametros que exigen las normativas de morteros de
reparacion de pavimentos rigidos, que exigen valores minimos de resistencia a la
compresion, traccién y adherencia de 45 Mpa, 2 GPa y 2Mpa, respectivamente, por lo
que se concluye que el mortero M5 — 50% C; Mezcla 5 con reemplazo del 50% de
cantidad de arena por cenizas del bagazo de la cafia de azlcar, no cumple los
estdndares para establecerse o posicionarse en el mercado como un mortero de
reparacion de pavimentos rigidos que cumpla con requisitos ingenieriles mecanicos de

diseno.
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Recomendaciones

Para el proceso de dosificacion, en caso de usarse materiales que no estan en estado
seco, se debe considerar el porcentaje de humedad, aumentando asi la proporcion de
los mismos por m3, ya que al poseer agua en su contenido, se necesitara mas material
para la elaboracion de los especimenes.

Para la elaboracion de las mezclas de mortero y sus dosificaciones, se recomienda tener
en cuenta las limitaciones técnicas de equipos, como la falta de una méaquina
mezcladora, ya que en caso de disefiar una dosificacién con relacion agua/cemento alto,
caracteristica de poseer baja trabajabilidad, no se asegura el alcanzar los valores de
resistencia a compresion esperados, debido a la dificultad que se presenta con la técnica
de mezclado a mano.

Durante la evaluacién de la resistencia a la adherencia de alguna muestra de mortero en
una futura ocasion, se recomienda verter la mezcla sobre una superficie lisa a pesar de
la presencia de irregularidades en las superficies de un pavimento real. Esto se sugiere
para asegurar una mejor unién entre las caras de los materiales y obtener resultados
mas claros en cuanto al tipo de falla que presente el ensayo, pudiéndose interpretar
mejor si las fallas ocurren por la junta de adherencia, por el mortero o por el hormigon.
Se recomienda emplear al menos dos aditivos distintos y variar su método de uso con la
finalidad de evaluar y aprovechar las distintas ventajas que ofrecen cuando son utilizados
como superplastificantes, agentes reductores de agua de alto poder o agentes
economizadores de cemento.

Medir la consistencia de las mezclas permite tener una idea del comportamiento de las
mismas en temas de fluidez y trabajabilidad, por lo que se recomienda como ensayo de
partida ejecutar su evaluacion acorde a ASTM C 1437 para realizar los ajustes

necesarios sin alterar los valores de resistencia a la compresion esperados en el disefio.
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ANEXOS

HOJA TECNICA DE PRODUCTO
Sikament®-N 500

SUPERPLASTIFICANTE REDUCTOR DE AGUA DE ALTO PODER

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sikament- N 500 es un aditivo liquido, color café, com-
puesto por resinas sintéticas. Superplastificante, re-
ductor de agua de alto poder y economizador de ce-
mento. No contiene cloruros.

usos
Sikament- N 500 tiene tres usos hisicos:

SUPERPLASTIFICANTE

Adicionandolo a una mezcla de consistencia normal se
consigue fluidificar el concreto o morero facilitando
su colocacion y su bombeabilidad en elementos esbel-
tos densamente armados y en la construccion de es-
tructuras civiles prefabricadas. Permite recuperar el
asentamiento del concreto premezciado sin alterar sus
tiempos de fraguado ante demoras en la colocacién
del mismo.

REDUCTOR DE AGUA DE ALTO PODER

Adiciondndolo disuelto en la ditima porcidn del agua
de amasado permite reducir, de acuerdo con la dosis
usada, hasta un 25% del agua de la mezcla, consi-
guiéndose la misma menejabifidad inicial y obtenién-
dase un incremento considerable de las resistencias a
todas las edades. Sikament- N 500 es ideal para la
elabo-racidn de prefabricados y concretos de altas
resisten-cias finales. Mediante su uso la
impermeabilidad y du-rabilidad del concreto o
mortero se ven incrementa-das notablemente.

ECONOMIZADOR DE CEMENTO

Se puede aprovechar |a reduccdn del agua lograda,
para disminuir el contenido de cemento y hacer mas
econdmico &l diseio de las mexdas especiaimente
aquellas de consistencia fluida como bombeables, tre-
mie y contech. Sikament- N S00 puede ser usado
como superplastificante en concretos elaborados con
adicio-nes de microsilica.
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CARACTERISTICAS / VENTAIAS

Beneficios de Sikament- N 500 en el concreto fresco
co-mo en endurecido:

COMO SUPER PLASTIFICANTE
= Mejora considerablemente Ia trabajabilidad de la

mezcia.

= Facilita el bombeo y colocacion del concreto a mayo-
res alturas y a distancias mas largas.

= Disminuye el riesgo de hormigueros en &l concréto
de estructuras densamente armadas y esbeltas.

= Mejora considerablemente ef acabado del concreto y
reproduce |a textura de la formaleta. Evita a segrega-
cidn y disminuye 13 exudacion del concreto fluido.

= Disminuye los tiempos de vibrado del concreto. Pue-
de redosificarse hasta completar una dosis def 2%
del peso del cemento sin alterar 1a calidad.

COMO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO PODER

= Aumenta la resistencia inicial del concreto. Incre-
menta fa resistencia final del concreto en un 40%
aprox. a los 28 dias.

= Reduce considerablemente la permeabilidad del con-
creto, aumentando su durabilidad.

= Densifica el concreto y mejora su adherencia al acero
de refuerzo.

= Reduce en alto grado la exwdacidn y la retraccidn

plastica.
= Gran economia én los disefios por la reduccidn de ce-
mento alcanzable.

CERTIFICADOS / NORMAS

Sikament- N 500 estd disefiado para cumglir la
norma ASTM C-494, como aditivo tipo Ay F,
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INFORMACION DEL PRODUCTO

Empaques Agranel
Vids en el recipiente 24 meses en sitio fresco y bajo techo, #n su envase original, bien cerrado,
Condidones de Almacanamiento Para su transporte deben tomarse las precauciones normales de productos
quimicos.
Densidad 1,2 kg/i aprox.
INFORMACION DE APLICACION
Dosificacién Recomendada Como superplastificante: 0.5 al 1,0% del peso del cemento.
Como reductor de agua de alto poder: 1,0 2l 2,0% del peso del cemento.
La dosis dptima debe determinarse mediante ensayos preliminares.
INSTRUCCIONES DE APLICACION mientos del adRivo. Cuando se emplea para recuperar
la bombeabilidad de una mezcla perdida por demoras
COMO SUPER PLASTIFICANTE en la colocacion y se desea plasticidad por mas de 1

Adicionar Sikament- N 500 a la mezcla ya preparada,
in-mediatamente antes de la colocacion o bombeo del
concreto. Mezclar el concreto con Sikament-N 500 du-
rante 3 minutos. La elaboracidn de concreto bombea-
ble demanda una granulometria continua y un ade-
cuado contenido de finos en la mezcla. La mezcla debe
tener entre Sy 7 cm de asentamiento antes de aplicar
Sikament-N S00 para lograr &l mejor efecto
fluidificante y minimizar la dosis.

COMO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO PODER
Adicionar |a dosis escogida de Sikament- N 500 en la
(iti-ma porcidn del agua de amasado de la mezcla.
Reducir agua y trabajar justo con la manejabilidad
requerida. Al reducir agua la mezcla pierde
manejabilidad muy rapido. Coldguela y vibrela
inmediatamente. Puede usarse combindndolo con la
dosis adecuada de un plastificante retardante del tipo
Plastiment con el fin de atenuar este fendmeno.

LIMITACIONES

La elaboracidn de concreto o mortero fuido exige una
buena distribucion granulométrica. Se debe garantizar
un suficiente contenido de finos para evitar |a segrega-
cibn del material fluido. En caso de deficiencia de fi-
nos, dosificar Sika-Aer RMC para incorporar del 3% al
4% de aire en la mezcla. El uso de concreto fluido de-
manda un especial cuidado en el sellado de las forma-
letas para evitar la pérdida de pasta. La dosis dptima
se debe determinar mediante ensayos con ks mate-
riales y en las condiciones de la obra. Al adicionar
Sikament- N S00 para superfluidificar una mezcia con
asenta-miento menor de 5 om. se incrementan los

requeri-
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hora adicional, agregue un plastificante retardante y
luego Sikament- N 500 . Los mejores resultados se
obtie-nen cuando 105 componentes gue inteérvienen
en 1a preparacién del concreto cumpien con las
normas vi-gentes. Dosificar por separado cuando se
usen otros aditivos en 1a misma mezcla; si se emplea
un plastifi-cante retardante adicionarlo previamente
at Sikament- N 500 . €l curado del concreto con agua
y/0 Antisal antes y después del fraguado es
indispensable.

NOTAS

Los usuarios deben referirse siempre a la versién local
mas reciente de la Hoja Técnica del Praducto cuya co-
pia serd suministrada al ser solicitada.

RESTRICCIONES LOCALES

Este producto puede variar en su funcionamiento o
aplicacidn como resultado de reguladgiones locales es-
pecificas. Por favor, consulte ia hoja técnica del pais
para la descripcion exacta de [os modos de aplicacion
y uso.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Manténgase fuera del alcance de las nifios. Usar guan-
tes de caucho y gafas de protecddn en su manipula-
cion. Consultar Hoja de Seguridad del producto.

BUILOING TRUST



NOTAS LEGALES

La informacidn, y en particular 1as recomendaciones
relacionadas con la aplicacion y uso final de los pro-
ductos Sika, se proporcionan de buena fe, con base en
el conocimiento y [a experiencia actuales de Sika sobre
los productos que han sido apropiadamente almace-
nados, manipulados y aplicados bajo condiciones noe-
males de acuerdo con las recomendaciones de Sika. En
la practica, las diferencias en los materiales, sustratos
y condiciones actuales de las obras son tales, que nin-
guna garantia con respecto a la comercialidad o apti-
tud para un propdsito particular, ni responsabilidad
proveniente de cualquier lipo de refacion legal pueden
ser inferidos ya sea de esta informacion o de cualquier
recomendacion escrita o de cualquier otra asesoria
ofrecida. El usuario del producto debe probar la ido-
neidad del mismo para la aplicacion y propdsitos de-
seados. Sika se reserva el derecho de cambiar las pro-
piedades de los productos. Los derechos de propiedad
de terceras partes deben ser respetados. Los usuarios
deben referirse siempre a la version local mas reciente
de la Hoja Técnica del Producto cuya copia serd sumi-
nistrada al ser solicitada. Para mas informacion visite:
web: hitp.//ecu.sika.com
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FICHA TECNICA

SELVALEGRE

DENOMINACION

* SELVALEGRE es un Cemente Portland Puzolanico Tipe IP, disefiado para construcciones de hormigon en general,
*« Cumple con los reguerimientos de la norma NTE INEN 490 [Norma Técnica ecuatorianal y ASTM C 595,

+ La fabricacion es controiada bajo un sistema de gestion de calidad.

* Cuenta con Certificado de Conformidad con el Sello de Catidad INEN.,

+ Posee Licencia Ambiental.

REQUISITOS MECANICOS

APLICACIONES

Registro INEN 490 vs. SELVALEGRE PLUS

Con este producto se pueden elaborar hormigones para la 250 35
construccion de: 300 L0
250 L28

» Casas y edificios '% 200 w g

+ Obras viales: puentes, viaductus, obras de arte, etc, 2 m g =
+ Obras sanitarias e hidraulicas. 100 10
« Obras civiles en la industria petrolara. 50 {8
° lo

Norma NTE INEX &% SELVALESRE PLUS
O STE O

PRECAUCIONES
Almacenamiento REQUISITOS QUIMICOS

+ Adquirir el cemento en distribuidores autorizados.
« Eyitar contactn directn can el suelo,

s v i SELVALEGRE
« Evitar contacto con las parades perimetrales de [a bedega. PARAMETRO ' INEN 490 PLUS
* £n ambientes hGmedos asequrar una ventilacién
adecuada, Ardiga yer cAonsis (g 145
* No exceder los &0 dizs de almacenamiento. Vagresie 1M b L
Setfons 15801 L AR

Para aplicacion

+ Emplear dosificacion de hormigon disefiada en un
laboratorio calificadoe. :

« Corregir pericdicamente las mezclas para mantener REQUISITOS FISICOS
constante la relacion agua/cemento.

* Inicia 2l curado lo mds pronto posible y evitar desecacion.

PARAMETRO' INEN 490 | SELYALEGRE
Fragsvds ivicie, »45 e 42D rvin 10 in
Exparaiin oy 0w
CerrenidoOe. ate <1 S50
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uso

Para construcciones en general

CARACTERISTICAS

Resistencias

+ Permite alcanzar las resistencias a la compresién
requericas a todas las adades.

* £n cendiciones normales se pueden cblenar resistencias
a la compresian entre 35 y 50 MPa,

+ Posee un progresive crecimiento de las resistencias aun
después de los 28 dias de edad, puede alcanzar hasta un
20% mas a los 90 dias.

Calor de hidratacion
Desprende menos caler de hidratacion que los cementos
puros, permitiendo manejar arandes masas de hermigon.

Presentacion

Sacos de 50kg.

Disponible también en Empaque Anti-humedad para las
zonas humedas.

150 15009

BUREAU VERITAS BUREAU VERITAS

Carsificotion Cortfization

Ministerio -
el Ambiente HEE R

12 niciaties TeaTopeils Porty Wirde jor ETpcad Boc Ef Btz Se o) o BNALEN casderSA
whed o0 Diave, Ko 7102 A0 4 St Megre. e Nbe elee e £ cames wobans e
prodercile rs Trgh recr O fa vl

A UNACEM

NONITALYENDE @PORINNIDAPES

ECUADCR

116

Oficina principal

Telef.: (59321 2459712 / 140

Fax: [5932] 225 6091

Av. Amazonas y NN.UU.

Edificlo La Previsora, 4to, pliso, OF. 40Z,
Quite - Ecuador

Servicio al cliente
1800 UNACEM (862 238]
WWW.LNBCEM, com, ec



FICHA TECNICA GENERAL
ZEOLITA 40

Actualizacion: 06052022
Revision: 01

Version: 1.0

PRODUCTO: PTZECO0000L

Datos Generales del Producto

l. Nombre del Producto: V1. Métodos de Produccion Acuacultura:
Feolita + Explotacion de la cantera « Filtracian de amaonio e
+ Transporne incubadoras de pescado,
IIl. Nombre Comercial: « Trituracion Primaria Medio biofittro.
Meo-Catcher 40 « Trituracian
+ Secundaria Horticultura:
lll.Descripcion General del + Molienda + Viveros, imvernaderos
producto: + SEparacion = Floricultura
Polvo fino de color verde + Ervasadoy Pesado = YegetaleshisrbasiFollaje
IV Materia Prima: « Despacho « Pre-planacion de

Zeplita (Mineral Matural)

arbustos v arboles
« Afiadido para la hisrba de

V.Crigen de la Materia Prima: ) cespeq . .
(Brovincia del Guayas) Vil Usos Agricultura: - Hepnslc!l?r: rg—vg_ggtacu:un
E una ala CIC (Ala + Conirol del alor. ordenacion paissjistica
Capacidad de  Intercambio +« Control del ambiente os « Selvicultura (bosques,
Catidnico) animales cnnﬁradn?s plantacionss ds arboles)
Mayor de 140 meg. / 100 gr de Aditivos  de  alimentacion + Medio ~para Crecimienta
Zeolita. para ganados. hidroponica
Productos domeésticos: Productos industriales:

Los  usos  domésticos  se relacionan + Absorbentes para aceitss y derrames

principalmente con el olor ¥ absorcion de
liguidos. Una gran variedad de gases incluido
formaldehido, sulfuro de hidrogeno se ha
demostrado que pueden ser adsorbidos por la
zedlita

Se puede utilizar para el secado de zapatillas
de deporte, regucir la humedad en los armarios
v aosorber olor de cigamillos. Limpiadores de
alfornbras tienen zeolita como material de base.

También wtlizado como cama para Qatos vy
adsorcidn de grasa en harbacoas. Se uiliza en
acuarios para la absorcion de amonio. Cuando
ha sido completaments utilizado & producto
residual usado se utiliza como compost para el
acondicionamiento y contribucion a la textura
del suelo vy su capacidad de retencion de
nutrientes.

+ Separaciones de gases

= Usos industriales se basan en las propiedades de
adsorcion de liguidos v vapores por las zeoligs. Pusde
ser un limpiador ideal de estructura granular para la
limpisza de derrames de aceitss v guimicos, &5 inoouo
¥ SEgUrD para su uso.

Residuos radioactivos:
» Remediacion / descontaminacian

Tratamiento del agua:
« Filtracion
« Ewtraccion de metales pesados
« Piscinas

Tratamiento de aguas residuales:
+ Ewtraccion de amonio en lodos v aguas residuales
municipales
« Ewraccion de metales pesados
« Campos de lixiviados sépticos (pozos negros)
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Actualizacion: 08/05/2022

FICHA TECNICA GENERAL  Revisién: 01
ZEOLITA 40 Version: 1.0

PRODUCTO: PTZECGC0001

Especificaciones Técnicas

Vill. Formula Quimica:
Na,Cal (Al Si.9 07;) 20H,0

IX. Composicion:
Zeolita - Mineral Natural

X. Caracteristicas Fisico-Quimicas del producto

PARAMETROS DE

GRANULOMETRIA
#deMalla | Retenido

14 5 9% max.

20 10 % méx.

40 40 96 méx.
Humedad 1.0 %6max.
CEE >140 meg/100

Almacenamiento, Seguridad y Manejo

Xl. Almacenamiento
« Protéjase el saco contra dafios fisicos.
« Almacénese en lugar seco, alejado del agua y 1a humedad.

Xill. Restriccion de Uso
Ninguna

XIV. Clasificacion de Toxicidad

Xil. Seguridad y Manejo No es téxico
« Para la manipulacion del producto se reguiere €l uso de
mascaritla con capacidad de filtrado para polvo, guantes de
cuero, mandil PVC y gafas protectoras
« Evitar el contacto con los ojos, de ser asi lavarse con www.calmosacorp.com
abundante agua, acudir al médico. ventas@calmosacorp.com
« Encaso de ingestion, acudir inmediatamente al médico +593 969273426
Realizado por: Aprobado por:
Q.F Isabel Mejia L. Luis Murillo
Coordinadora Control de Calidad Gerente General
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HORIBA L

L+ Oy

Filename Zeol Sample Name Zeohtal
D% 200401010121810 Matersal -Zeolita
Circulation Speed 10 Source :Desconocida
LUktra sonic 00: 10 Lu N ' . l
L 1% =20A06) Test or Assay. Number :1
Form of Destribation :Standard bk :
Cale. Level 30 SM Pﬂ:pulhon .
R R Index L 30.0.00i Dispersant ‘Agua destilads
Axis Selection LogX-LmY
Modias L 14465 (pm) 1060 (pm) 96.562(%)
Dhameter o % (1)5000 (%) 2227Npm) D000 (pm) MIE3N)

(ZHO.00 (%6)- 25300 pms) TS00 (pm)- FEITN)

(312000 (%)- S 1858 um) (300 (pm) 16 KTH%)

(430,00 (%)~ 6 1510(juss) 4500 (um} THITSN)

(SMHO0.00 (%)- 934928 ) 3200 (pm) 69.90")

(6)60.00 (%) I1.9544(5mm) 2000 (pm)- 57.729%)

(TITO.00 (%) 327484 (um) 1000 {um)- 41 455%)

(X000 (%6)- $5.057 T ) 4000 {pm) I8.TEHN)

(990,00 (%6)- T 1684(um) Mess © 2T A um)

(106500 (%)~ 94.5338{um)
% on Drasscter 150.0 (). 99.4550%)

/— 100.0

IALITIIIISIIIIEIITS
Undersize (%6)

AT TIS
XTI TTITITETS

o

0.100 T.000 10.00 0 —00.0
Diameter (pm)

No. Dameter Freq. % Under ®s|No. Diameter Freg %o Under *s|No. Diameter Freg. % Under %

1 0115 0000 0.000 2269 2061 S281|45 34938 35 TR2YW
2 0131 0000 (000 2599 2661 7942(46 51471 3561 KIS0D
3 0150 (00 (o0 2976 30142 1108347 58953 3476 K5276
4 0172 0000  0.000 3409 3450 145M|48 67323 3277 88883
3 0197 0.000  0.000 3505 3603 1837|149 TN339 2952 91305
6
7
L]
9

0226 0000 0000 4472 3635 21.772| 50  $R5&F 235 94.025

0259 000 (o0 5122 3634 25406|51 101460 2035 96060

0296 0000 0.000 S.867 3443 28849152 116210 1556 974616

0339 (e0d 0000 6.720 3303 32.152|153 133103 L1136 98753
10 0389 0.000 0000 7.697 3237 35389|54 152453 0802 99555
1 0445 0000 (L000 R8I6 3135 38524155 174616 0445 100000
10,097 3158 4168356 200000  00M 100.000
1L565 2115 S4.798| 57 229078 0000 100.000
13246 3142 47940158 262376 0000 100,000
15172 3176 5L.116]39 300518  DOOO 100000
17377 3227 54343160 344206 0000 100.000
10508 3268 5761161 394244 0000 100000
22797 3307 6091%| 62 451356 0000 100000
26111 3356 64274163 517.200 0000 100000
20507 3407 67.681|64 S92387  0.000 100.000
34255 3469 71149
39234 33526 74675

3 0584 0000 0.000
14 00665 0.000  0.000
15 0766 0000 0000
16 0877 (00 (000
17 1005 0000 0000
18 LISt o1 o
19 1318 0256 0377
20 1510 03504 (.851
21 1.729 08%9 L7%0
22 1981 L4400 3220

EopbegguyniRunEgRRERERE
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Rewistencia [Kgficml]

Reslstoncas [Kgticm*2)

DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA M5 -7 DIAS

Deformacion unitaris «

DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA MS . 28 DIAS

Detormacion unitaria o

M5 CONTROL
TIEMPO T
(DIAS)

LECTURAS (mm)
0 3.83 3.94
3 3.626 | 3.522
4 3.587 | 3.467
5 3.496 | 3.415
7 3.444 | 3.334
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AL (mm)

0.00

-0.10 A

-0.20 A

-0.30 A

AL (mm)

-0.60 A

-0.70 -

0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25
-0.30
-0.35
-0.40
-0.45
-0.50

-0.40 A

-0.50 A

Variacion de longitud
Mezcla control

3

4

5

Edad
TIEMPO M5 -50%¢
(DIAS) ! ‘ 2
LECTURAS (mm)
0 3.76 3.64
3 3.514 | 3.369
4 3.465 3.33
5 3.394 | 3.275
7 3318 | 3.224

Variacién de longitud
M-50
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Edad

—@— Muest7al 8
—@®— Muestra 2

—@—Seriesl

~®-Series2



Retraccion (mm)
o O O O O O o o o o

AL (mm)

1
=

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20

-0.25

-0.30

-0.35

-0.40

-0.45

-0.50

TIEMPO MS - 75% €
(DIAS) 1 ‘ 2

LECTURAS (mm)

0 3.65 3.73

3 3438 | 3.523

4 3.404 | 3.455

5 3325 | 3.371

7 3.27 3.3

Variacién de longitud
M-75

—&— Muestra 1

Edad

—o—Muestra 2

M5-50 VS M5-75

Edad

—A—M1-75
M2-75
—o—M1-50
—0—M2-50
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AL (mm)

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

HEMPO MUESTRAS
(DIAS) 2 | 3 A (mm)
LECTURAS (mm)
0 3.831 | 3.738 0.000 |  0.000
5 3.891 | 3.785 0.060 | 0.047
7 3.891 | 3.785 0.060 | 0.047
26 3.878 | 3.793 0.047 | 0.055
28 3.864 | 3.768 0.033 | 0.030
33 3.856 | 3.763 0.025 | 0.025
40 3.836 | 3.749 0.005| 0.011
42 3.837 | 3.738 0.006 | 0.000

Variacion de longitud Bajo condiciones de curado

M5 control
—@— Muestra 1
‘,’—' Series3
7 14 21 28 35
Edad
TIEMPO MUESTRAS
p 3 A
(DIAS) 2 ‘ L (mm)
LECTURAS (mm)
0 3.818 3.691 0.000 0.000
2 3.818 3.691 0.000 0.000
6 3.812 3.691 -0.006 0.000
21 3.791 3.685 -0.027 -0.006
23 3.778 3.655 -0.040 -0.036
28 3.767 3.654 -0.051 -0.037
35 3.762 3.653 -0.057 -0.038
37 3.758 3.648 -0.060 -0.043
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Series2

Muestra 4
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Retraccién (mm) AL (mm)

o O o o o o o o o o o

0.00

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

-0.07

Variacion de longitud Bajo condiciones de curado
M5-50

% C

25

30

Edad
HEMPO MUESTRAS
(DIAS) 2 | 3 A (mm)
LECTURAS (mm)
0 3676 | 3.756 | 0.000 | 0.000
21 3.665 | 3747 | -0.011| -0.009
26 3670 | 3748 | -0.006| -0.008
33 3667 | 3742 | -0.009| -0.014
35 3657 | 3738 | -0.019| -0.018

35

—@— Seriesl

—0—Series2

Variacion de longitud Bajo condiciones de

curado

M5-75% C

15

20

25

30

35

—8— Muestra 1

Edad
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—0—Series2
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