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2. GLOSARIO

Tomado del Invias 2013;

Calzada. Zona de la via destinada a la circulacion de vehiculos. Generalmente pavimentada o
acondicionada con alguin tipo de material de afirmado.

Capacidad. Numero maximo de vehiculos que puede circular, por un punto o tramo uniforme de
laviaen losdos sentidos por unidad detiempo, bajo las condicionesimperantesdeviay detransito.

Carretera. Infraestructura del transporte cuya finalidad es permitir la circulacion de vehiculos en
condiciones de continuidad en € espacio y €l tiempo, con niveles adecuados de seguridad y de
comodidad. Puede estar constituida por una o varias cal zadas, uno o varios sentidos de circulacion
0 uno o varios carriles en cada sentido, de acuerdo con las exigencias de la demanda de transito y
la clasificacion funcional de lamisma.

Carril. Parte de la calzada destinada a transito de una sola fila de vehiculos.

Derecho de via. Fgja de terreno destinada ala construccion de laviay sus futuras ampliaciones.

Disefio en planta. Proyecciéon sobre un plano horizontal de su ge real o espacial. Dicho ge
horizontal esta constituido por una serie de tramos rectos denominados tangentes, enlazados entre
Si por trayectorias curvas.

Estudio de impacto ambiental. Estudio cuyafinalidad es la determinacién detallada de los efectos
producidos por €l proyecto vial, la elaboracion del Plan de Mangjo Ambiental, y el cdlculo delos
costos de |las obras de mitigacion ambiental

Nivel de servicio. Reflgja las condiciones operativas del transito vehicular en relacion con
variables tales como lavelocidad y tiempo de recorrido, lalibertad de maniobra, lacomodidad, los
deseos del usuario y laseguridad vial.

Pavimento. Conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y
construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas
estructuras estratificadas se apoyan sobre la Subrasante de unaviay deben resistir adecuadamente
los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmite durante € periodo para el cual fue
disefiada la estructuray el efecto degradante de |os agentes climaticos.

Pavimento flexible. Tipo de pavimento constituido por una capa de rodadura bituminosa apoyada
generalmente sobre capas de material no ligado.

Pavimento rigido. Es aguel que fundamentalmente esta constituido por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa de material seleccionado, la cual se
denomina subbase del pavimento rigido




Peralte. Inclinacion dada a perfil transversal de una carretera en los tramos en curva horizontal
para contrarrestar € efecto de la fuerza centrifuga que actia sobre un vehiculo en movimiento.
También contribuye al escurrimiento del agualluvia

Rasante. Es la proyeccion vertical del desarrollo del gje de la superficie de rodadurade lavia

Replanteo. Actividades topogréficas encaminadas a localizar un proyecto via en e terreno para
su posterior construccion. Se apoyaen |os planos de disefio y en | as bases de topografia empleadas
previamente en el levantamiento del corredor vial.

Subrasante. Superficie especialmente acondicionada sobre la cual se apoya la estructura del
pavimento

Velocidad de disefio. Velocidad guia o de referencia de un tramo homogeéneo de carretera, que
permite definir las caracteristicas geométricas minimas de todos los elementos del trazado, en
condiciones de seguridad y comodidad.
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RESUMEN

Este trabajo de grado se baso en el proceso que se llevé a cabo al régimen de la norma Invias actual (2010) y
la norma NSR-10 en donde se especifican las caracteristicas para realizar adecuadamente una prueba piloto
que consiste en la fabricacion de 32 cilindros (altura 30 cm x diametro 15 cm), 2 placas (longitud 90 cm x
anchura 50 cm x espesor 16 cm) y finalmente 2 vigas (altura 15 cm x ancho 15 cm x longitud 60 cm) de
concreto hidraulico para fallar a flexion. Se realizaron pruebas para analizar y evaluar el comportamiento del
concreto hidraulico cubriendo una botella de tereftalato de polietileno, tratando de alcanzar una resistencia de
4000 psi a la compresion, con la intencion de disminuir costos en la fabricacion del pavimento rigido y su
mantenimiento. A su vez, se logra la elaboracién de un concreto mas amigable con el medio ambiente que
soluciona multiples problemas en el disefio y construccion de pavimentos rigidos, a través de botellas
plasticas (PET) de una capacidad de 600 cm3 y llenas de una manera muy compacta con polimeros
reciclables.
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ABSTRACT

This degree work was based on the process that was carried out under the regime of the current Invias
standard (2010) and the NSR-10 standard where the characteristics are specified to adequately carry out a
pilot test that consists of the manufacture of 32 cylinders (Height 30 cm x diameter 15 cm), 2 plates (length 90
cm x width 50 cm x thickness 16 cm) and finally 2 beams (height 15 cm x width 15 cm x length 60 cm) of
hydraulic concrete to fail in flexion. Tests were performed to analyze and evaluate the performance of hydraulic
concrete by covering a bottle of polyethylene terephthalate, trying to achieve a resistance of 4000 psi to
compression, with the intention of reducing costs in the manufacture of rigid pavement and its maintenance. In
turn, the development of a more environmentally friendly concrete that solves multiple problems in the design
and construction of rigid pavements, through plastic bottles (PET) of a capacity of 600 cm3 and filled in a very
Compact with recyclable polymers.
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8. GENERALIDADES

8.1. INTRODUCCION

La presente investigacion comprende el estudio del concreto simpley el pléstico como viaalterna
para mejorar la resistencia del hormigdn mediante botellas rellenas de plastico compactado para
disminuir en gran medida el aire en su interior y reemplazar e volumen de concreto.

Principalmente este tipo de pléstico es proveniente de residuos solidos reciclables como paquetes
de golosinas, bolsas secas y limpias de todo tipo, bolsas de mercado, bolsas de leche y envolventes
de detergentes. También son aceptables para compactar las botellas, |os empagques de aluminio y
hasta recibos de cajas 0 cgjeros.

Para analizar esta problemética es necesario mencionar sus causas. Unade esas es lainconsciencia
por e medio ambiente que se ve reflggado en el consumo indiscriminado. Se entiende como
consumo indiscriminado, la necesidad de adquirir constantemente cualquier bien o servicio
satisfaccion basado en un comportamiento irracional donde no contempla algun interés por las
consecuencias adyacentes.

Lainvestigacion de esta problematica social se centra en la busqueda insaciable de alternativas de
solucion para que aquellos residuos solidos que sin determinacion alguna se arroja en la basura
desconociendo y sin darle muchaimportanciaa su fin dltimo.

Por otra parte, se pretende establecer una manera mas didéctica para contribuir a un mejor futuro
con aspectos favorables en €l sector econémico y social.

En e marco de laingenieriacivil, lainvestigacion se realizo basado en una serie de resultados de
laboratorio dependientes del agregado fino, agregado grueso y cemento. Seleccion del pléstico
respectivo considerandolo apropiado y de procedimientos necesarios parallevar a cabo la botella
compactada adecuadamente.

16
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8.2. JUSTIFICACION

En 1939 losinvestigadores J. R. Whinfield y J. T. Dickson descubrieron el tereftalato de polietileno
(PET), un polimero que se desencadenadel grupo delos sintéticos a reaccionar €l acido tereftalico
y €l etilenglicol; produciéndose permanentemente desde su afio de lanzamiento al mercado en 1955
y brindandole a la humanidad que lo explotara, procesara y reproduzca en diferentes
presentaciones. Dandonos una estabilidad econdmicay socia garantizada, pero a su vez, también
prestandose para contaminar cada vez més nuestro planeta. ™

Por otro lado, €l pavimento nacido en la época romana aplicandose para la misma funcién que
actuamente lo usamos, establece un soporte de apoyo horizontal y superficia de cualquier
material aumentandole su resistenciay € servicio en lacirculacion de personas o vehicul os, siendo
de cualquier material como e hormigon y/o mezclas asféticas. En nuestro caso, |o tenemos en
cuenta como la parte superior de las calzadas por encima de la sub-base y la base granular. (4

Ahora bien, la naturaleza desde un tiempo para aca esta pasando una cuenta de cobro de gran
magnitud, por el constante y significativo uso de la materia organica e irrecuperable que
proporciona de manera gratuita. Una problemati ca que se debe observar cuidadosamente alargo y
corto plazo, mitigando los efectos que consigo trae mediante actividades de reutilizacion,
reduccion y reciclgje de los desechos en consecuenciaa uso indiscriminado de los materiales que
usamos.

Sin embargo, lameta como ingenieros o cualquier otraramaarfin, es buscar ese equilibrio entre la
proteccion del ambiente y lasalud humana con | as necesidades de la construccién en una poblacion
creciendo exponencia mente superando cualquier prondstico. Lo que se lleva a recapacitar en un
modo imaginativo para crear diferentes opciones que ayuden a cumplir la anterior culminacion
con éxito.

Es por eso, que nacio esta pequefia idea donde es un granito de arena para ayudar atransformar €
mundo donde se desarrolla, una iniciacién un poco atroz pero contundente, un minimo
pensamiento, pero con vision, una percepcion superficial, pero con sospecha. Una ilusién que
nacio en las oficinas de la constructora VolkerWessels en Holanda hace més de 5 afios donde se
quiso realizar una mezcla entre los residuos secos y limpios del pléstico normalmente usado, con
la composicion quimica del asfalto para ser aplicable en las calles de Rotterdam.

A pesar de los esfuerzos, era un concepto un poco ambiguo con costos atos de maguinaria, pero
con la proyeccion de querer empefiarse por ser méas amigables con el entorno. Una concepcion de
tener ganas por reunir esfuerzos que implicaran reducir €l coste de la naturaleza, determinando un
criterio y un punto de partida extenso que nos exigierala necesidad por querer realizar algo hacia
la sociedad.

Después de cierto tiempo de estudio, este modelo demostrd ser mas ecol 6gico-sostenible con la
capacidad de soportar altas temperaturas sin deformarse, mayor vida Util, menos costos de
mantenimiento y en la produccion, disminuyendo las emisiones de CO2. Més dla, se quiso
implementar formaletas con cierta area superficial basadas de tereftalato de polietileno que no
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requieran de las tradicionales capas de las vias pavimentas para su construccion, sino degjando un
espacio considerable entre la capainferior de base con la capa superior de rodadura dejando como
ventaja que se puedan introducir tubos de aguas sucias, electricidad, gas, entre otros. Apodandose
el nombre de “PlasticRoad” que a su vez restringian el transporte de vehiculos muy pesados por la
zona por ser periodos de pruebas.

Actuamente, seviene desarrollando formas de construccién con laaprobacion del ecosistemapara
tratar de mitigar los puntos negativos que se ocasiona, como lo es el mal llamado “Ecoladrillo”,
una idea creada en la fundacion “Pura Vida” que consta de un botella pléstica bien sea de grande,
mediana 0 pequeiia capacidad de liquido, rellena de plastico desechable a presion previamente
limpia y seca, queriendo disminuir € espacio del aire de su interior lo maximo posible para
aumentar la capacidad de resistencia a la deformacion y haga la misma funcién de un ladrillo
convencional, recubierta de mortero apiladas de la misma forma para elaborar una pared y que
soporte el techo de una casa. ¥l

Es a partir de eso donde radica esta investigacion; se ha demostrado que € método anteriormente
mencionado ha cumplido los estéandares de ata calidad a consecuencia de bagjo costo,
disminuyendo a su vez la ocupacion de espacios innecesarios por los desechos plasticos. Se
requiere implementar aquel ladrillo artesanal reemplazando volumen del concreto hidréulico en la
parte superior de una carretera con pavimento rigido, ya que no es necesario atasresistenciasala
deformacion. Mientas que en pavimento flexible, se requerira sustituir la sub-base porque la base
en ese pavimento en especifico s tiende a deformarse con e peso del paso de los vehiculos y/o
peatones.

Hasta el momento nadie se ha atrevido a implementarlo de esa manera porgue en los textos
consultados, siempre unen particulas diminutas previamente tamizadas del politereftalato de
etileno con e pavimento para querer disminuir unaimplementacion monetaria mayor.

Finalmente, Vancouver tiene como objetivo claro hacia el 2020 convertirse en la ciudad mas verde
del mundo iniciando por sus calles a fundir los materiales del pléastico reciclado con e asfalto
reduciendo un porcentgje del consumo de combustible en sus maquinariasy a su vez evitando que
ese material termine en los basureros més cercanos.
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8.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Solo Bogota genera 6500 tonel adas de basura diaria a nivel nacional 10 que representa cerca de un
23.8%, equivaente aun edificio de 17 pisos; En Colombia, se generaalrededor de 27300 toneladas
de basura diaria, lo que representa un total de 10°037.500 toneladas anuales y tan solo de este
100% un 70 u 80% es reciclable. Cada kilogramo reciclado de botellas PET es equivalentea 1.1
galones de petrdleo, esquiere decir que si Nosotros como sociedad seguimos consumiendo residuos
solidos a estamagnitud, parael 2018 € reino unido quedara sin espacio paraenterrar sus desechos
solidos.

Por eso, hoy en dia es tan importante implementar alternativas de solucion eficaces que mezclen
los residuos reciclables generados a diario en nuestras oficinas, hogares o lugares de trabajo, con
actividades cotidianas para disminuir € impacto ambiental que pueda llegar atener en cualquier
caso.

Durante toda esta investigacion trate de juntar la mezcla de concreto para llevar a cabo un
pavimento rigido con los residuos sdlidos de pléstico en forma eficiente con la idea de poder
cumplir adecuadamente con |os objetivos.
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8.4. OBJETIVOS

8.4.1. GENERAL

8.4.2.

Analizar el comportamiento del pavimento rigido usando botellas pléasticas politereftalato
deetileno (PET) rellenas con polimeros reciclabl es parasu fabricacion, frentea pavimento
rigido convencional.

ESPECIFICOS

Identificar las propiedades fisicas y mecanicas de una botella (PET) compactadas con €l
material reciclable mediante ensayos pertinentes.

Caracterizar € agregado fino, €l agregado grueso y €l cemento a utilizar segin la Norma
Técnica Colombiana (NTC).

Redlizar los respectivos disefios de mezcla del concreto para e concreto normal, el
concreto con botellas PET y el concreto con tapas platicas.

Elaborar una placa de concreto convencional, una placa de concreto con botellas PET
rellenas de polimero reciclable y una placa de concreto con tapas plasticas.

Analizar y comparar los resultados de los pavimentos rigidos convencionales con los
pavimentos rigidos a base de plastico
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8.5. ALCANCE

Realizar pruebas de resistencia a 12 cilindros con una botella PET compactando en su
interior polimeros reciclablesy recubiertos de concreto de 4000 psi dividiendo lasfalasde
laboratorio en la siguiente manera: cinco (5) cilindros a 7 dias, dos (2) cilindros a 14 dias
y cinco (5) cilindros a 28 dias.

Disefiar una placa basada en concreto de 4000 psi de 90cm por 50cm con un espesor de
16cm donde en su interior se encuentren 58 botellas PET divididas en 2 1aminas de 29
botellas cadalamina

Elaborar una placa de concreto convencional a4000 psi de 90 cm por 50cm con un espesor
de 16cm para comparar su comportamiento frente ala disefiada con botellas plésticas PET
en su interior

Detectar € comportamiento a la compresion de 12 cilindros creados con concreto
convencional de 4000 psi.

Conocer los resultados de |aboratorio de nuestro material en los ensayos de granulometria,
peso especifico, masa unitaria, humedad natural, consistencia norma, tiempo de fraguado
y finura de cemento.

Andizar la manera de fala de 12 cilindros elaborados con concreto de 4000 ps y
mezclados con tapas plasticas; cinco (5) cilindros a 7 dias, dos (2) cilindros a 14 dias 'y
cinco (5) cilindros a 28 dias.

Comparar a través de graficas e comportamiento de resistencia durante 28 dias del
concreto convencional, el concreto mezclado con tapas plésticasy el concreto en suinterior
con botellas plésticas PET rellenas de polimeros reciclables
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9. MARCO TEORICO

9.1. ANTECEDENTES

A lolargo delahistoria, e ser humano siempre hamantenido un contacto directo con lanaturaleza
en €l cual se desempefiamediante &l uso de los recursos renovables y no renovables que e entorno
le proporciona. A finales del siglo XX, cuando la vivienda dejo de ser un elemento cultural y de
proteccion contra la milicia para convertirse tan solo en un espacio de alojamiento, el ser vivo
racional intento transformar su lugar de habitat desde multiples aspectos; aspectos que han llevado
a la creacion de monumentales edificaciones, espectaculares casas, gigantescos apartamentos,
entre otros. [°

Por otro lado, nuestra sociedad individualista siempre ha querido su bien personal, sin darle
importanciaal precio que paga para satisfacer sus necesidades. Estamos hablando precisamente de
la indiscriminada deforestacién que estamos atravesando, |a sobreproduccion de materiales que
duran més de 1000 afios para su descomposicion, la eliminacion de montafias llenas de minerales,
la constante desaparicion de seres vivos que hacen parte una cadena alimenticia, la satisfaccion
amarillista de unos con otros pero sobre todo, la inconsciencia e ingenuidad que ain muchos de
nosotros tenemos frente a situacion adversar relacionada con la naturaleza. [®

De cierta manera el aspecto que nos intriga, es el poder darle un uso alternativo a los residuos
plasticos solidos que salen a diario de nuestros hogares, lugares de trabgjo, sitios de distraccion o
hasta en la misma calle del exterior. Un uso biodegradable relacionando con la rama de la
ingenieriacivil en el aspecto de las vias terrestres. Es por eso que nace esta idea. [

Cerca del afio 2010, crean ideas como opciones simples y eficientes para empleo de cuaquier
plastico y/o envoltorio de a uminio, compactados dentro de unabotella de tereftal ato de polietileno
(PET). Campafias que han nacido por la necesidad de reutilizar y reciclar nuestros residuos
biodegradables que han de inventar procesos y estructuras ecolégicas. Tipos de construccion
verdes que reducen de cierta manera la contaminacion ambiental en su produccién y
mantenimiento como lo es el pavimento rigido planteado en este documento. (&

A suvez, me base de ciertostrabaj os de grados rel evantes en este tipo de estudios einvestigaciones
dentro de |os cual es estan:

[1] Escuela de ingenierias industriales. Historia del PET: Master universitario en ingenieria
industrial. http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-05/pet/historia.html

[2] Pontificia universidad javeriana. La republica romana: Vias romanas.
http://pioneros.puj .edu.co/cronos/cronol/romalvias.htm
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[3] Pura vida, 2016. El ecoladrillo es la innovacion fundamental de Pura Vida en € manegjo
alternativo de los desechos solidos. https.//www.puravidaatitlan.org/

[4] Las 2 orillas, 2014. Vancouver, la ciudad mas verde del planeta 2020.
http://www.las2orill as.co/vancouver-la-ciudad-mas-verde-del -planeta-en-2020/

Tabla 1. Antecedentes de estudios e investigaciones

AUTOR ANO TITULO INSTITUCION
[5] Andlisis del comportamiento Universidad
Emerson David Rojas mecanico de ladrillos estructurales el e
. 2014 ; ) : - Pontificia
Ricardo Rueda polipropileno de material es plasticos o
i Bolivariana
reciclables
Néstor Dario [6] Evaluacion mecéanica de eco Universidad
. 2014 ladrillos elaborados con residuos Pontifica
Hernandez L o
plasticos Bolivariana
[7] Estudio delos indices de Universidad
Mario Andrés Lozada variabilidad en la calidad de los e
: : 2012 ! Pontificia
Mayerly Liseth Jaimes agregados pétreos, enfocado a N
) . Bolivariana
pavimentos rigidos
Néstor Andrés Amaris 2009 [8] Uso del silicato de sodio como Universidad de
Vladimir Rondon adicion natural del concreto hidraulico laSale

En el anterior cuadro se puede evidenciar las referencias especificas de la cual me base para realizar |os antecedentes del
marco tedrico

Fuente: Propia
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9.2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

El pavimento es aquella unién de capas superpuestas horizontalmente, constituidos bajo
condiciones técnicas con materiales establecidos previamente y acopiados de tal maneraque sele
disminuya a méximo la distancia conocida entre placay placa. Estas estructuras compactadas se
superponen por encima de la subrasante de una via, de tal manera que su composicion resista
adecuadamente | as cargas transmitidas por € transito para el cual fue elaborado e indirectamente
los agentes de cambios climéticos .

Esto conlleva a que la capa superior o la capa de rodadura deben caracterizarse por tener mayor
capacidad ala deformacién para soportar mas eficazmente | as cargas verticales que se le presenten
alolargo de su vida til. El pavimento general estd compuesto por la capa de rodadura, la base, la
sub-base y la subrasante. Existen dos tipos de pavimentos que aungque cumplen con la misma
funcién, parten de diferentes composiciones como lo son: Pavimentos rigidos y pavimentos
flexibles [,

El pavimento flexible esté constituido por una carpeta de rodadura apoyada sobre las deméas
ldaminas que estan constituyendo un pavimento general, mientras que e pavimento rigido esta
constituido por una parte de concreto hidraulico apoyado sobre la sub-base.

llustracion 1. Esgquema del comportamiento de pavimentos

Pavimento Flexible Pavimento Rigido

| 25cm
_ | ?5em

20 em

.- Carpeta de concreto astiltico 1.- Losade hormigan MR = 4,5 MPa

- Base granular asfaltica (base negra) 2.- Subbase de suelo seleccionado
- Base de suelo-cemento / suelo granular / suelo-cal 3-Submasante Vs> 3%

.- Subrasante Vs> 5%
.- Riego de liga con ER1 (0,50 lts/m?)
.- Imprimacidn con EBRL (1,50 tts/m*) + riego de liga

1
2
3.
4
5
]

Fuente: Sideshare.net. (2013). https://es.dideshare.net/Edgar doBecker/becker -desempeo-y-costos-de-pavi mentos-de-concr eto-
en-argentina-definitivo. Publicado el 8 de febrero del 2013
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Cada capa de los dos pavimentos posibles cumple funciones especificas, que se detalar a
continuacion:

Capa de rodamiento: Es la capa mas superior de todas las partes, es posiblemente impermeable
para evitar €l paso del agua a sus capas inferiores, es aguella capa que soporta las cargas
directamente del trénsito y estd compuesta por asfalto.

Capabase: Eslaterceracapaen orden deinferior asuperior, se encargade absorber gran porcentaje
delas cargas iniciadas en la capa de rodadura y debe tener ataresistencia ala deformacion.

Capa sub-base: Es agquel sobre el cual se soportalabase y poner por encima de la subrasante.

Capa Subrasante: Eslacapade apoyo por lacual se determinan las caracteristicas deintransigencia
y mudabilidad de |a estructura

El asfalto nacié con una necesidad el siglo pasado después de sentir la crisis energética cerca de
los 70, que con € tiempo fue llamandose emulsiones; este material de color negro, compuesto
principamente por aceites, resinas y asfatenos, proporcionan caracteristicas apropiadas en
consistenciapara €l libre transito de los vehiculos y peatén que pasen sobre €l

Por otro lado, los ecoladrillos o ladrillos ecoldgicos nacieron por la necesidad de hacer un
ecosistema sostenible basandose en el crecimiento exponencia e incontrolable de la
contaminacion; Estos dispositivos son cualquier implemento que permitan realizar algun tipo de
construccion B, parten de una botella pléstica con la formula molecular (C10HsOs)n rellena
compactamente con residuos secos y limpios.

Sin embargo, en e tiempo que se ha tenido la oportunidad de usarlos en otros proyectos
experimentales ha degjado como moralga positiva € permitir reducir considerablemente €l
volumen de desechos considerables como basura, mientras no tan buenas como que luego de que
la construccién ha cumplido su funcidn estos ya no son considerados como reciclable por 1o que
entra dentro del término de basura.

Cabe anotar que estos ladrillos ecol6gicos no se deben exponer bajo la luz solar por la posible
emision de gases no aptos para € ser humano, es por elo que se pretende utilizar en una capa
especifica por debajo de la capa de rodamiento.

Laidea principa estener la capacidad mediante datos experimentales del 1aboratorio suplantar un
gran porcentaje del material que se utilizar como sub-base determinando que puede llegar a
cumplir con la capacidad portante ala deformacion y resistencia suficiente para ser usado en las
cales por las cuales pasan frecuentemente vehiculos, en las ciclorutas y/o simplemente en los
andenes peatonal es pero siempre partiendo de laimportancia con querer desempefiar un ambiente
ecol 6gicamente sostenible.
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9.3. MARCO LEGAL

La normatividad es tomada de las principales fuentes que rigen una construccion en el ambito
ingenieril, evaluada desde diferentes campos, la cual resalta laimportancia de resultados con una
utilidad hacia el bien publico quetiene en cuenta entidades gubernamentales eingenieriadel sector
privado.

Es por ello que a través de estos reglamentos se puede Illevar un control de construccion y
mantenimiento con un mejor proceso alos elementos y compuestos utilizables parala creacion de
un buen pavimento rigido.

El cual se baso especificamente de textos y parrafos adquiridos en los manuales de lanorma Invias
del afno 2013 y la norma sismo-resistente (NSR-10) del afio 2010.

A continuacion, se hace referenciade las normas utilizadas parael desarrollo de estainvestigacion.

NORMA NOMBRE DEL ENSAYO DESCRIPCION

Se debe llenar € frasco Le Chatelier con un liquido
cuya densidad sea inferior a la del agua entre las
marcas 0 y 1 ml. Se anota la primera lectura. Se
agrega poco a poco los 64gr pesados del cemento a
utilizar y observando que no se adhiera a las
paredes. Finalmente, se tomalalecturafinal.

Se obtiene una mezcla seca de 300gr. Se selecciona
un grupo de tamices segin la granulometria
Andlisis granulométrico de deseada, aquellos que se encuentran por encimadel
agregados gruesos y finos No.4 y aquellos que se encuentren por del debajo
del No.4. Setamizaesperando que lasumadel peso
retenido de todos los tamices seaigual al inicial.
Se llena parcialmente e picnémetro con agua e
inmediatamente se le agregan 500gr de agregado
fino superficialmente seco para posterior
completarlo con agua. Se agita hasta sacarle el aire
lo mayor posible para mantener un peso estable y
poder sacarlo a horno. Finalmente, se pesay se
determina la variacion de pesos.

Se pesa una determinada muestra completamente
seca paralainmersion. Posterior alainmersion, se
secan las particulas rodandolas sobre un pafio
absorbente de gran tamafio hasta que se elimine el
agua superficial. Después se colocalamuestraen la
canadtilla para conocer su masa sumergida en el
agua para finalmente secar en horno.

Sobre una superficie pulida y no absorbente se
coloca una muestra de 500 g de cemento con un
hoyo en el centro. Se vierte en el hoyo una cantidad
medida de agua destilada esperando 30 segundos a
gue el cemento absorba adecuadamente e agua.
Durante los siguientes 30 segundos, mientras se
permite la absorcién del agua, debe mezclarse

Invias - 307 Densidad del cemento hidréulico

Invias- 213

Gravedad especificay absorcion de

Invias - 222 agregados finos

Gravedad especificay absorcion de

Invias- 223
agregados gruesos

Método para determinar la

Invias - 310 consistencia normal del cemento
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suavemente mediante con el palustre la pasta
himeda para reducir las pérdidas por evaporacion
y facilitar la completa absorcién. Luego se termina
laoperacién mezclando y amasando con las manos,
contindiay vigorosamente durante 90 segundos. En
este Ultimo paso, la pasta se moldea con las manos
dandole forma esférica y se lanza 6 veces de una
mano a otra a una distancia de unos 15 cm. y se
procede a llenado de moldes. Finalmente se degja
caer la aguja para conocer la distancia milimétrica
gue se muestra.

NTC- 118

Método para determinar el tiempo
de fraguado del cemento hidraulico

Se debe mezclar 500 gramos con €l porcentaje de
agua obtenido en el ensayo de consistencia normal
descrito en la NTC-110 y/o In-310. Después, se
Ilenael molde con lamezclaobteniday deja caer la
aguja cada 30 minutos hasta € punto e cua
muestre la penetracién adecuada calculando €l
tiempo desde el principio. Se debe tener cuidado no
gjerce presion sobre laaguja

NTC-92

Método para determinar la masa
unitaria de los agregados

Este ensayo presenta la forma de hallar la masa
unitariasuelta, lamasa unitaria apisonaday lamasa
unitaria vibrada tanto para agregados fino como
para agregados gruesos
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10. METODOLOGIA

10.1 ETAPAS

Para alcanzar los objetivos del proyecto se pretende erigir de varias etapas las cuales deberan
regirse a partir de un orden cronolégico propuesto para la investigacion; desarrollado hacia la
misma perspectiva en diferentes etapas:

1.
2.

3.

>

Recopilacion de informacion desde fuentes bibliograficas

Andlisis de la informacion obtenida, delimitaciéon de los procesos en €l laboratorio y
programacién del tiempo necesario

Caracterizacion de los materia es adecuados para lainvestigacion

Disefio de la mezcla de concreto convencional y disefio de la mezcla de concreto con
plastico

Elaboracion de 11 cilindros de 30cm de altura con 15cm de diametro con concreto y
botellas PET a unaresistencia de 4000 Psi parafallar cuatro (4) cilindros a 7 dias, dos (2)
cilindros a 14 dias y finamente cinco (5) cilindros a 28 dias.

Elaboracion de 10 cilindros de 30cm de altura con 15cm de diametro de concreto normal a
unaresistencia de 4000 psi parafalar cuatro (4) cilindrosa7 dias, un (1) cilindro a 14 dias
y finamente cinco (5) cilindros a 28 dias.

Elaboracion de 11 cilindros de 30cm de altura con 15cm de didmetro con tapas plésticas y
concreto de 4000 psi parafallas cuatro (4) cilindros a 7 dias, dos (2) cilindros a 14 diasy
finalmente cinco (5) cilindros a 28 dias.

Creacion de dos (2) placas de concreto de 50cm de ancho por 90cm de largo con un espesor
de 16cm. Unade las placas con concreto convenciona de 4000psi, la segunda placa abase
de una mezcla con tapas plésticas y la tercera dividida de dos (2) |aminas horizontales de
botellas plasticas PET rellenas de polimerosreciclables recubiertas del concreto hidraulico.
Disefio de dos (2) vigas para fallar a flexion alos 28 dias mediante la maguina universal
de doble rango para ensayos a concreto las cuales, una de ellas esta solidificada con
concreto convencional mientras la otra contiene ocho (8) botellas plésticas PET alineadas
una encima de otra de forma horizontal

10. Obtencién de resultados de los 32 cilindros de prueba.

11. Verificacion del rendimiento de las dos (2) placas junto con las dos (2) vigas de prueba
12. Comparar |os resultados obtenidos de |os ensayos de laboratorio realizados

13. Conclusion de los resultados obtenidos

14. Informe e interpretacion de los resultados finales
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10.2. RECOPILACION DE INFORMACION

10.2.1. SELECCION DEL MATERIAL

En principio debemos conocer cud es son |os material es necesarios parala creacion de un concreto
convencional los cuales incluiria cemento, agregado fino y € agregado grueso. Pero a su vez, se
necesita hallar unabotella pléastica que en su contorno fisico no fuese tan del gada para obstaculizar
el paso del agregado grueso ni tan anchaque seviese casi completamente lineal; dealli se concluye
gue la botella méas éptima era la de Coca Cola Company de 600 ml por la esbeltez que contiene 'y
su atura suficiente que cabe en los moldes de cilindros.

Necesite los materiales lo mas pronto posible, por 1o que se solicit6 a la universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga una cantidad de bultos de cemento nuevo pero € laboratorio
de materiales deingenieriacivil contenia suficiente material parallevar acabo las pruebas aunque
estos bultos de marca CEMEX llevaran entre 3 y 4 meses de almacenaje, por 1o que decidimos
usar ese material.

Tanto e agregado fino como e agregado grueso recién habian llegado a las instalaciones por lo
gue me pareci6 adecuado realizar |os ensayos con esos materiales de roca.

llustracion 2. Seleccién del material

En esta ilustracién se puede evidenciar los materiales que se usaron en la préactica: Las botellas PET de Coca Cola Company, €l
cemento, el agregado fino y el agregado grueso

Fuente: Propia
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10.2.2. GRANULOMETRIA

EL ensayo de granulometria o clasificacion granulométrica, nos permite conocer |as proporciones
relativas de particulas, distribucién de acuerdo a tamafio, origen de |as propiedades mecanicas y
su calculo de abundancia en cada uno de los tamafios seleccionados de acuerdo al tipo de suelo
(grava, arena, limo y arcilla), la cual puede ser expresada tanto en % como en nimeros enteros o
decimales. L os datos obtenidos en los diferentes ensayos de granulometria gruesay granulometria
finason los siguientes:

Granulometria Gruesa

Tabla 2. Granulometria Gruesa

Fuente: Propia
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Peso de la muestra= 3000 gr
GLANULOMETRIA GRUESA
ABERTURA Peso Peso Ret. % % Ret.
TAMIZ | (mm) retenido Total Retenido Total % Pasa
1" 25.4 0 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0 0 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.7 95 95 3.17 3.17 96.83
3/8" 9.525 1145 1240 38.17 41.33 58.67
#4 4.75 1756 2996 58.53 99.87 0.13
#8 2.375 0 2996 0.00 99.87 0.13
Fondo 2 2998 0.07 99.93 0.07
Total Pasa = 2998 gr 99.93 %
Médulo de Finura (M.F.)= 2.44
Tamarfio Nominal (T.M.)= 1/2 in
Fuente: Propia
Grafica 1. Granulometria Gruesa
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Granulometria Fina

Tabla 3. Granulometria Fina

Peso de la muestra= 2000 gr
GLANULOMETRIA FINA
ABERTURA Peso Peso Ret. % % Ret.

TAMIZ | (mm) retenido Total Retenido Total % Pasa
#4 4.75 16.4 16.4 0.82 0.82 99.18
#8 2.375 233.2 249.6 11.66 12.48 87.52
#16 0.696 601.6 851.2 30.08 42.56 57.44
#30 0.59 454.4 1305.6 22.72 65.28 34.72

#50 0.338 465 1770.6 23.25 88.53 11.47
#100 0.149 139.6 1910.2 6.98 95.51 4.49
Fondo 86 1996.2 4.30 99.81 0.19

Total Pasa = 1996.2 gr 99.81 %
Médulo de Finura (M.F.)= 3.05
Fuente: Propia
Grafica 2. Granulometria Fina
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Fuente: Propia

llustracion 3. Granulometria

Fuente: Propia
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10.2.3. MASA UNITARIA

El presente ensayo de laboratorio y de acuerdo alas normas técnicas colombianas 237 y 176, tiene
como objetivo determinar la masa por unidad de volumen de una muestra determinada en estado
suelto y estado compacto, tanto para €l agregado grueso como para € agregado fino, como lo
muestra a continuaci on:

Agregado grueso

Tabla 4. Datos Previos masa unitaria del agregado grueso

DATOS PREVIOS
Didmetro (D) 20.4 Cm
Altura (H) 30.25 Cm
Volumen (Vol) 9887.3 Cm3
Peso 1 3965 Gr
Peso 2 3966 Gr
Peso 3 3964 Gr
Peso Promedio 3965.0 Gr

Fuente: Propia

Tabla 5. Masa Quelta + Molde, agregado grueso

Masa Suelta + Molde

Peso 1 18779 Gr
Peso 2 18873 Gr
Peso 3 18671 Gr
Peso Promedio 18774.3 Gr
Masa Suelta 14809.3 Gr

Fuente: Propia

Tabla 6. Masa Compacta + Molde, agregado grueso

Masa Compacta + Molde

Peso 1 19302 Gr
Peso 2 19395 Gr
Peso 3 19558 Gr

Peso Promedio 19418 Gr

Masa Compacta 15453.3 Gr
Fuente: Propia
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Tabla 7. Masa Unitaria suelta, agregado grueso

Masa Unitaria Suelta
Masa 14809.3 Gr
Volumen 9887.25 Cm3
Densidad | 1.50 Gr/cm3
M.U.S. 1498 Kg/m3

Fuente: Propia

Tabla 8. Masa Unitaria compacta, agregado grueso

Masa Unitaria Compacta
Masa 15453.3 Gr
Volumen | 9887.25| Cm3
Densidad 1.56 Gr/cm3
M.U.C. 1563 | Kg/m3

Fuente: Propia

Agregado fino

Tabla 9. Datos previos masa unitaria, agregado fino

DATOS PREVIOS
Diametro (D) 18.7 Cm
Altura (H) 18.7 Cm
Volumen (Vol) 5135.9 Cm3
Peso 1 3072 Gr
Peso 2 3071 Gr
Peso 3 3071 Gr
Peso Promedio 3071.3 Gr

Fuente: Propia

Tabla 10. Masa suelta + Molde, agregado fino

Masa Suelta + Molde

Peso 1 10323 Gr
Peso 2 10296 Gr
Peso 3 10328 Gr
Peso Promedio 10316 Gr
Masa Suelta 72443 Gr

Fuente: Propia
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Tabla 11. Masa compacta + Molde, agregado fino

Masa Compacta + Molde

Peso 1 10655 Gr
Peso 2 10634 Gr
Peso 3 10725 Gr

Peso Promedio 10671 Gr

Masa Compacta 7600 Gr
Fuente: Propia

Tabla 12. Masa unitaria suelta, agregado fino

Masa Unitaria Suelta
Masa 72443 Gr
Volumen | 5135.88 Cm3
1.41 Gr/cm3

1411 Kg/m3
Fuente: Propia

Densidad

Tabla 13. Masa unitaria compacta, agregado fino

Masa Unitaria Compacta
Masa 7600 Gr
Volumen | 5135.88 Cm3

) 1.48 Gr/cm3
Densidad 1480 Kg/m3

Fuente: Propia

llustracién 4. Masa Unitaria

Realizando la compactacion del ensayo de la masa unitaria compacta del agregado grueso

Fuente: Propia
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10.2.4. HUMEDAD NATURAL

La humedad natural es aquella que nos establece la relacién gravimétrica entre el peso del agua y el paso
de los sélidos, obtenido de manera sencilla un predambulo de la resistencia y el comportamiento del suelo
a estudiar regido por la cantidad de agua. Expresada en porcentaje.

Agregado grueso

Tabla 14. Humedad natural agregado grueso

AGREGADO GRUESO
Peso Humedo 300 Gr
Peso Seco 284 Gr
Peso del Agua 16 Gr
Humedad 5.33 %

Fuente: Propia

Agregado fino

Tabla 15. Humedad natural agregado fino

AGREGADO FINO
Peso Humedo 430.6 Gr

Peso Seco 387 Gr
Peso del Agua 43.6 Gr
Humedad 10.13 %

Fuente: Propia
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10.2.5. GRAVEDAD ESPECIFICA

Es la relaciéon entre el peso (masa por gravedad) y el volumen que ocupa una sustancia. En nuestro caso,
nos basamos de las normas Invias 222-07 (agregado fino) e Invias 223-07 (agregado grueso) para realizar
los respectivos procedimientos de acuerdo a los equipos, calculos, precisién y tolerancias a considerar.

Agregado grueso

Tabla 16. Gravedad especifica ddl agregado grueso

DATOS PREVIOS

P. Muestra seca 3041 Gr
P. Muestra Sup. Seca (S.S.S) 3067 Gr
P. Muestra Sumergida 1905 Gr
Peso Especifico del agua 1Gr
. 2.62 Gr/cm3
P. especifico aparente (Yap)
2617.0 Kg/m3
2.64 G 3
P. especifico aparente (S.S.S.) r/em
2639.4 Kg/m3
. . 2.68 Gr/cm3
P. especifico nominal (Ynom)
2676.9 Kg/m3
Absorcion 0.85 %

Fuente: Propia

Agregado fino
Tabla 17. Gravedad especifica dd agregado fino

DATOS PREVIOS

Peso del material saturado 500 Gr
Picnometro + agua 690 cm3
Picnometro + agua + arena 990 Gr
Peso Muestra secada 487 Gr
- 2.44 Gr/cm3
P. especifico aparente (Yap)
2435 Kg/m3
2.
P. especifico aparente (S.S.S.) > Gr/em3
2500 Kg/m3
. . 2.60 Gr/cm3
P. especifico nominal (Ynom)
2604.28 Kg/m3
Absorcion 2.67 %

Fuente: Propia
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10.2.6. DENSIDAD DEL CEMENTO

De acuerdo a los procedimientos de la norma Inv E-307-13 que concierne la densidad del cemento, su
principal utilidad estd sujeta con el disefio y control de la mezcla. Realizamos esta prueba a una
temperatura aproximada de 23°C (ambiente), con una duracién aproximada de 30 minutos desde la
lectura inicial hasta la lectura. Después de completar el ensayo, decidimos introducirlo en un balde de
agua para regular su temperatura como lo dice la norma respectiva y se concluyd con los siguientes
resultados:

Tabla 18. Densidad del cemento

DENSIDAD DEL CEMENTO
Peso 64 Gr
Lectura Inicial 0.2 ml
Lectura Final 22.5 ml
Lectura Seca 23.1 ml
Lectura en agua 22.3 ml

Densidad  2.87 o™

Gr/cm3

Fuente: Propia

llustracion 5. Densidad del cemento

Fuente: Propia

llustracién 6. Densidad del cemento en agua

Esperando a que el agua estabilice la densidad del cemento

Fuente: Propia
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10.2.7. CONSISTENCIA NORMAL

La consistencia normal nos permite conocer el agua necesaria para un peso de 500 gr de cemento de
acuerdo a la norma Inv E-310-13 que a su vez nos da como referencia datos para la determinacion del
tiempo de fraguado, resistencia a la tension, entre otras.

La idea es que durante 30 segundos pueda penetrar el cemento mezclado con agua y alcance 10 £1 mm
de profundidad. En nuestro caso, después de mas de 3 intentos fallidos, alcanzamos por fin 9mm por lo
que es aceptable de acuerdo a la norma del afio 2013, como lo mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 19. Consistencia Normal

CONSISTENCIA NORMAL
Peso 500 Gr
Se pasa
Volumen 150 ml
Peso 500 Gr Se queda
Volumen 140 ml q
Peso 500 Gr
Se queda
Volumen 145 ml
eso 500 gr
P § se queda
volumen 148 ml
eso 500
P &r 10 mm
volumen 149 ml

Fuente: Propia

Ilustracion 7. Consistencia Normal

Procedimiento de consistencia normal mediante imagenes con [os 500gr y los 149 ml.

Fuente: Propia
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10.2.8. TIEMPO DE FRAGUADO

El tiempo de fraguado es aquel momento cuando la pasta previamente hecha de acuerdo a los datos
obtenidos en el ensayo de consistencia normal, se vuelve visco elastica - plastica con una mayor
resistencia al corte, es decir es cuando la mezcla deja de ser maleable facilmente. Nos basamos de la
norma Invias 306 para cumplir con el debido procedimiento y alcanzamos a obtener los siguientes
resultados:

Tabla 20. Tiempo de fraguado

Tiempo de fraguado
Tiempo Minutos MM
0:00'30" 0 46
0:30'00" 30 46
0:45'00" 45 46
1:00'00" 60 46
1:15'00" 75 46
1:30'00" 90 46
1:45'00" 105 46
2:00'00" 120 46
2:15'00" 135 46
2:30'00" 150 46
2:45'00" 165 29
3:00'00" 180 29
3:15'00" 195 29
3:30'00" 210 20
3:45'00" 225 18
4:00'00" 240 18
4:15'00" 255 18
4:30'00" 270 15
4:45'00" 285 15
5:00'00" 300 15
5:15'00" 315 13
5:30'00" 330 8
5:45'00" 345 0

Temperatura 20°C

Fuente: Propia

Grafica 3. Tiempo de Fraguado
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Fuente: Propia
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10.2.9. DISENO DE MEZCLA

Dentro de los diferentes métodos gque existen para elaborar disefios de mezclas, nos encontramos
con & método ACI. Un método que correlacionaladensidad del cemento con e médulo de finura,
el peso especifico aparente, €l porcentgje de absorcion, € porcentaje de humedad y €l peso unitario
compacto del agregado fino y el modulo finura, peso especifico aparente, porcentaje de humedad,
porcentaje de absorcién, peso unitario compacto y el tamafio nominal del agregado grueso.

Este disefio nos solicita la resistencia requerida en Kg/cm? de acuerdo a uso del concreto
basandose en e asentamiento méximo y minimo. También, establecemos la cantidad de agua
indispensabl e para una reaccion indicada, la relacién agua-cemento y finalmente las proporciones
de cantidad.

Tabla 21. Relacién A/C

Relacion
A/C 0.44

Fuente: Propia

Tabla 22. Cantidad de cemento

Cemento
Cantidad 455 Kg Para 1 m3

Fuente: Propia

Tabla 23. Proporciones

Relaciones
A C F G
1 1.64 1.66
0.40 1 > >

Fuente: Propia

llustracién 8. Disefio de mezcla

Realizando el proceso respectivo del mezclo para obtener la consistencia adecuada

Fuente: Propia
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10.3. CONSTRUCCION DE MUESTRAS

10.3.1. CONSTRUCCION DE BOTELLAS

Serealizaron en total 74 botellas repartidas de la siguiente manera: 12 botellas parala creacion de
cilindrosafallar acompresion, 8 botellasparalavigaafallar aflexiony 54 botellas parael interior
de laplaca de concreto parafallar acompresion. Se recolectaron grandes cantidades de polimeros
reciclables originados de diferentes licoreras, locales de comidas rapidas, ferreterias, papelerias,
tiendas entre otros. Este proceso de recol eccion duro aproximadamente 1 mes.

De primero las botellas de Coca Cola Company de 600 ml se lavaban quitando cualquier residuo
liguido en su interior y € plastico promocional de alrededor. Después, se enjuagaba su respectiva
tapay juntos se ponen al sol durante un tiempo considerable para su respectivo secado. En el tercer
paso, se selecciona €l plastico a introducir en tamafios medianos o pequefios. Por udltimo, se va
introduciendo el polimero seleccionado y a su vez compactandolo mediante un palo de madera de
30cm delongitud con €l mismo diametro que laboca delabotella PET hasta su llenado completo.

Dentro de los polimeros recol ectados me pude encontrar con residuos de hogar como las bolsas de
leche secas, bolsas de detergente limpias, bolsas de azlicar, bolsas de granos, entre otros desechos
reciclables de cocina; residuos de tiendas como paguete de golosinas limpias, paquetes de gall etas,
bolsas de papasfritas, envolturas de dulces, etc.; residuos de ferreterias como papel es plastificados,
empaques de plésticos limpios, entre otros; y finamente, residuos de licoreras como €l pléastico
gue envuelve a paguetes grandes de latas de cervezas, plastico en forma de anillo que une 6 latas
de soda (six-pack) y demés.

El peso de las botellas rellenas con residuos plésticos compactados en su interior oscila entre 267
gr y 304 gr. Asi sucesivamente se continuo e proceso hasta completar las 74 botellas necesarias
parallevar a cabo € trabajo experimental de investigacion.

Ilustracion 9. 63 Botellas Compactadas

En esta imagen se pueden visualizar todas las botellas que se usaron en la obtencion de muestras

Fuente: Propia
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llustracién 10. Parte Inferior de las Botellas Compactadas

Asi es como se evidencian la terminacion de la botellas compactadas

Fuente: Propia

llustracién 11. Proceso de pesado

Proceso de pesado de las botellas usadas en los cilindros a fallar

Fuente: Propia
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10.3.2. CONSTRUCCION DE CILINDROS
Se elaboran en total 32 especimenes de 30cm de altura con 15cm de diametro, colocando €l
concreto dentro del molde en 3 capas iguales de 10cm cada una. Cada capa con 25 penetraciones
uniformes arededor de toda € area y usando € extremo redondeado de la varilla respectiva.
Durante todo €l proceso se golpea ligeramente con un martillo de hule en las paredes para cerrar
posibles orificios y expulsar €l aire atrapado.

Los primeros 10 cilindros se hicieron totalmente de concreto simple de 28 Mpa siguiendo con €l
proceso anterior.

Los siguientes 11 cilindros se crearon con una botella pléstica PET compactada en su interior.
Inicialmente se introdujo una capa de concreto, después se puso la botella en todo e centro del
molde dél cilindro haciendo presion hacia la presion inferior, luego se procedié a agregar la
segunda capa por los extremos dentro del molde y por tercero, se tapd completamente el molde
con latercera capa de concreto.

En los dltimos 11 cilindros, se determind la cantidad de tapas pléasticas que igualan una botella
PET de 600 ml y se reemplaz6 ese volumen dentro del molde de cilindro siguiendo con e mismo
proceso de las 3 capas de concreto anterior.

llustracion 12. Acumulacién de Materiales

Acopio de materiales para realizar una mezcla satisfactoria en la elaboracion de los cilindros, vigas y placas

Fuente: Propia

43



llustracioén 13. Cilindro con Botella en su interior

Proceso de fabricacion de los cilindros con botellas PET

Fuente: Propia

llustracién 14. Cilindros

/NY

Terminacion de todos los cilindros para fallar a 7, 14 y 28 dias

Fuente: Propia

llustracién 15. Tiempo de Curado

Acopio para tiempo de curado hasta la altura completa de los cilindros

Fuente: Propia

44

44



45

10.3.3. CONSTRUCCION DE VIGAS

Después de conocer € resultado de los 7 dias de los cilindros, se considerd que no era necesario
realizar vigas para las tapas pléasticas por o que solo se hicieron 2 especimenes con 60cm de
longitud x 15cm de ancho x 15cm de alto.

Durante € proceso de cada espécimen, se le golpeo constantemente con un martillo de hule
arededor del molde, penetraciones de varillas la mayor cantidad posible y dividiendo € Ilenado
en 3 capas iguales de a 5cm cada uno.

El primer espécimen consistio que los 13500cm?® de volumen que contiene cada molde fueran de
concreto macizo mientras que €l otro molde que teniamos contenia 8 botellas PET en su interior
de forma horizontal. Inicialmente se unieron de a dos botellas PET de Coca Cola Company
alineadas tanto en el lugar donde se encuentra la tapa pl asti ca respectiva como en la parte inferior,
por lo que en realidad a final tendriamos 4 paguetes de a dos botellas PET cada uno. Luego, se
procedid aunir un par con € otro en diferente sentido, lo cual resultariamos con 2 paguetes de a4
botellas cada uno. Finamente, los dos Ultimos paquetes se contra pusieron y se unieron tapa con

tapa.

Ilustracion 16. Elaboracion de Vigas

Disefio de la viga con las botellas PET

Fuente: Propia

llustracién 17. Vigas

Terminacién delasdos (2) vigas a fallar a flexion a los 28 dias

Fuente: Propia
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10.3.4. CONSTRUCCION DE PLACAS

Se crearon 2 placas de concreto de 100cm de lalargo X 50cm de ancho X 17cm de altura para un
total de 85000cm?® cada una. El disefio de mezcla usado en estas placas es € mismo disefio usado
parala elaboracion de los 32 cilindros y las 2 vigas. La primera placa esta constituida solamente
de concreto, mientras tanto la segunda placa tiene un total de 54 botellas PET en su interior
acopladas de la siguiente manera:

Se amarran todas las botellas plésticas PET tanto de la parte superior como de lainferior formando
trios orientando las tapas hacia una misma direccion con € mismo hilo de caflamo usado para
formas el paquete de la viga; después se contra ponen |as tapas plasticas de los grupos de a 3 y asi
sucesivamente. Luego, esos grupos de 6 botellas de tereftalato de polietileno se unen con otro
grupo de 6 hasta unir € total de 54 botellas PET. Asi, quedarian 27 botellas tanto en la parte
derecha como en la parte izquierda.

Cuando se tienen todas | as botellas compactadas amarradas se procede a apretarlas con un hilo de
céhamo en todas | as direcciones para que no tenga posibilidad al guna de moverse en algiin sentido.

En las siguientes ilustraciones, podremos evidenciar paso a paso como fue la elaboracion de esta
placa en concreto.

llustracién 18. Primera Etapa de Placa

Modelo patréon de como se van a formar los demas trios de botellas PET

Fuente: Propia

lustracion 19. Segunda Etapa de Placa

Acopio de todas las botellas PET que van a ser usadas en la placa

Fuente: Propia
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llustracién 20. Tercera Etapa de Placa

Se puede ver la vista horizontal de las botellas usadas en la placa

Fuente: Propia

Ilustracion 21. Cuarta Etapa de Placa

Esta imagen se puede visualizar la longitud total de las botellas PET usadas en la placa

Fuente: Propia

Ilustracion 22. Quinta Etapa de Placa

Aqui serealiza€el proceso de punzado del concreto através de las botellas PET para disminuir los posibles espacios vacios

Fuente: Propia
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11. RESULTADOS

11.1. ASENTAMIENTOS

Seguin e método ACI, & asentamiento adecuado para € pavimento como tipo de uso de
construccion debe encontrarse entre 2.5cm como minimo y 5cm como maximo. Pues, eso fue lo
gue debiamos lograr desde un principio, que nuestra mezcla no fuese lo suficientemente seca para
tener unamaleabilidad dificil ni tan suficientemente pléstica que tuviese una textura liquida.

La consistencia o fluidez del concreto la evidenciamos mediante el ensayo de asentamiento del
concreto o la prueba del cono de Abrams, la cual se basa en la Norma T écnica Colombiana 396
(NTC-396) que consiste en rellenar un cono hueco con 3 capas de concreto, 25 penetraciones de
varilla con punta redondeada en cada una y soltandolo suave después de agregar la Ultima capa
enrasada. Cabe anotar que e didmetro mayor del cono se coloca en contacto con € suelo y se
realiza esta prueba antes de cualquier procedimiento de construccion.

llustracién 23. Asentamiento Normal. 2.9cm

Fuente: Propia

llustracion 24. Asentamiento de Botellas. 3.5cm

Fuente: Propia

Ilustracién 25. Asentamiento con Tapas. 2.7cm

Fuente: Propia
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11.2. FALLOS DE CILINDROS

El dia 26 de septiembre del afio 2016 se fallaron los primeros cilindros alos 7 dias (4 cilindros de
cada espécimen para un total de 12 cilindros fallados). A la semana siguiente, € dia 3 de octubre
del afio 2016 se falaron nuevamente cilindros, pero en este caso con la intencién de obtener
resultados a 14 dias (2 muestra de cilindro con botella en un interior, 2 muestras de cilindro con
tapas plasticas en su interior y 1 muestra de cilindro con concreto convenciona). Més adelante, el
dia 17 de octubre del afio 2016 se fallod € resto de cilindros del cuarto de curado con € fin de
obtener el mayor resultado posible ala compresion de cada mezcla (5 especimenes de cada uno).

En € transcurso de los 28 dias se mantuvo constante humedad y se fallaron 32 cilindros de 15cm
de didmetro por 30cm de atura elaborados con e concreto simple disefiado. Mediante formulas
basadas en |as normas respectivas alcanzamos a conocer € volumen en cm?, la carga en Kgf, su
respectiva densidad (Gr/cm?®) y finalmente su esfuerzo en Kg/cm?.

llustracién 26. Cilindros a 7 dias

s =
Aqui se muestran la totalidad de los cilindros después de fallar alos 7 dias

Fuente: Propia

llustracion 27. Cilindros a 14 dias

Aqui se muestran la totalidad de cilindros antes de fallar a los 14 dias

Fuente: Propia
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11.2.1. FALLOS DE CILINDROS CON CONCRETO NORMAL

Tabla 24. Fallos de cilindro con concreto normal

Concreto Normal

(5] A W N

©O© 00N O

N° Fecha de enayo

26/09/2016
26/09/2016
26/09/2016
26/09/2016

03/10/2016

20/10/2016
20/10/2016
20/10/2016
20/10/2016
20/10/2016

Edad Diametro Altura

(dias)
7
7
7
7

14

28
28
28
28
28

(cm)
15
15.2
15.4
15.2

15.4

15.4
15.5
15.5
15.3
15.4

(cm)
30.4
30
30.4
30.4

30.3

30.1
29.9
30.0
30.1
29.9

Area
(cm2)
176.71
181.46
186.27
181.46

186.27

186.27
188.69
188.69
183.85
186.27

Volumen

(cm3)
5372.12
5443.75
5662.46
5516.34

5643.83

5606.58
5641.89
5660.76
5534
5569.32

Masa
(8)
12415
12752
12677
12445

12796

12723
12654
12711
12698
12831

Carga

KN
158.9
174.5
150.5
138.8

176.9

299.18
273.75
265.56
241.69
256.98

Kg
16203
17794
15347
14154

18039

30508
27915
27080
24646
26205

Densidad
Gr/cm3
2.31
2.34
2.24
2.26
Promedio
2.27
Promedio
2.27
2.24
2.25
2.29
2.30
Promedio

Esfuerzo
(Kg/cm2)
91.69
98.06
82.39
78.00
87.54
96.84
96.84
163.79
147.94
143.51
134.05
140.68
145.99

Fuente: Propia

llustracién 28. Falla concreto normal

Vista de una falla com(n en los cilindros del concreto normal

Fuente: Propia
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11.2.2. FALLOS DE CILINDROS CON UNA BOTELLA EN SU INTERIOR

Tabla 25. Fallos de cilindros con una botella en su interior

Concreto con Botellas

N° Fecha de enayo Etfiad Diametro Altura Area Volumen Masa Carga Densidad  Esfuerzo
(dias)  (cm) (cm) (cm2) (cm3) (8) KN Kg Gr/cm3  (Kg/cm2)
1 26/09/2016 7 15.3 30.4 183.85 5589.16 11344 130.1 13267 2.03 72.16
2 26/09/2016 7 15.3 30.3 183.85 5570.77 11195 120.3 12267 2.01 66.72
3 26/09/2016 7 15.2 30.3 181.46 5498.19 11250 132.4 13501 2.05 74.40
4 26/09/2016 7 15.2 30.4 181.46 5516.34 11435 117.3 11961 2.07 L 65.92
Promedio 69.80
5 03/10/2016 14 15.6 30.4 191.13 5810.49 11679 134.4 13705 2.01 71.70
6 03/10/2016 14 15.3 30.4 183.85 5589.16 11553 147.8 15071 2.07 L 81.97
Promedio 76.84
7 20/10/2016 = 28 15 30.8 176.71 5442.81 11380 103.31 10535  2.09 59.61
8 20/10/2016 28 15.4 30.1 186.27 5606.58 11637 193.17 19698 2.08 105.75
9 20/10/2016 28 15.2 30.3 181.46 5498.19 11314 150.23 15319 2.06 84.42
10 20/10/2016 @ 28 15.4 30.3 186.27 5643.83 11516 210.93 21509  2.04 115.47
11 20/10/2016 28 15.3 30.0 183.85 5515.62 11529 180.34 18390 2.09 100.02
Promedio 93.06
Fuente: Propia
Tabla 26. Muestras con botellas
Muestra con Botella
Gramos % KN Tiempo
N° Peso Botella Peso Concreto Peso Cilindro Plastico Concreto Total 1Kgf/Cm2 Dia
1 303 11041 11344 2.67 97.33 100 130.1 7
2 283 10912 11195 2.53 97.47 100 120.3 7
3 275 10975 11250 2.44 97.56 100 132.4 7
4 285 11150 11435 2.49 97.51 100 117.3 7
5 304 11375 11679 2.60 97.40 100 134.4 14
6 294 11259 11553 2.54 97.46 100 147.8 14
7 281 11099 11380 2.47 97.53 100 103.3 28
8 301 11336 11637 2.59 97.41 100 193.17 28
9 293 11021 11314 2.59 97.41 100 150.23 28
10 267 11249 11516 2.32 97.68 100 210.93 28
11 295 11234 11529 2.56 97.44 100 180.34 28

Fuente: Propia
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Ilustracion 29. Separacion del concreto

Aqui se puede evidenciar la separacion del cilindro después de fallar a 14 dias

Fuente: Propia

llustracién 30. Huella de la botella

e

En esta imagen se representa la forma conica que toma el concreto al fallar después de 28 dias

Fuente: Propia

llustracion 31. Falla columnar

Semuestra las grietas y separaciones que toma el concreto de los cilindros después de fallar columnarmente

Fuente: Propia
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llustracién 32. Huella parte inferior de la botella

Se pudo obtener la forma que toma el concreto con el disefio de la botella PET en la parte inferior

Fuente: Propia

llustracién 33. Separacion en 3 del concreto

Esta es una formainusual en la que se presentd la falla de los cilindros con botellas PET en su interior, se dividio tres (3) partes
de manera vertical la muestra

Fuente: Propia
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11.2.3. FALLOS DE CILINDROS CON TAPAS PLASTICAS

Tabla 27. Fallos de cilindros con tapas plasticas

Concreto con Tapas

N° Fecha de enayo

A W N P

(6]

10
11

26/09/2016
26/09/2016
26/09/2016
26/09/2016

03/10/2016
03/10/2016

20/10/2016
20/10/2016
20/10/2016
20/10/2016
20/10/2016

Edad Diametro Altura

(dias)
7
7
7
7

14
14

28
28
28
28
28

(cm)
15.3
15.1
15.5
15.1

15.3
154

15.1
15.6
15.1
15.3
15.5

(cm)
30.4
30.5
30.2
30.4

30.7
30

30.5
30.3
29.5
30.4
30.0

Area
(cm2)
183.85
179.08
188.69
179.08

183.85
186.27

179.08
191.13
179.08
183.85
188.69

(cm3)
5589.16
5461.9
5698.5
5443.99

5644.31
5587.95

5461.9
5791.38
5282.82
5589.16
5660.76

Volumen Masa

(g)
12367

12181
12578
12165

12161
12177

12293
12522
11705
12211
12539

Carga

KN
92.5
132.4
128.5
123.3

125.8
125.3

150.81
192.52
163.81
172.15
217.22

Kg
9432.4
13501
13103
12573

12828
12777

15378
19632
16704
17554
22150

Densidad
Gr/cm3
2.21
2.23
2.21
2.23
Promedio
2.15
2.18
Promedio
2.25
2.16
2.22
2.18
2.22
Promedio

Esfuerzo
(Kg/cm2)
51.30
75.39
69.44
70.21
66.59
69.77
68.60
69.18
85.87
102.71
93.28
95.48
117.39
98.95

Fuente: Propia

llustracién 34. Fallo de tapas plasticas

Aqui se presenta la falla de un cilindro elaborado con tapas plasticas a los 7 dias

Fuente: Propia
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11.2.4. RESULTADOS DE LOS FALLOS EN CILINDROS

llustracion 35. Resultados de los fallos en cilindros

En esta imagen se evidencia la forma como fallaron los cilindros con la botella PET en su interior

Fuente: Propia

Durante los primeros 7 dias, €l resultado de los 3 especimenes fue muy parecido por 1o que no se
podia identificar una tendencia de comportamiento. A la edad de los 14 dias, € concreto
convencional se alej6 superiormente de las otras 2 muestras, y finalmente hacia la edad de los 28
dias en concreto hidraulico normal siempre se mantuvo por encimade los otros 2, los cilindros con
labotella de pléstico PET en su interior finalizo en el segundo puesto en cuento alaresistenciaa
la compresion mientras €l concreto con tapas plésticas tuvo la resistencia mas bagja. Como lo
manifestado en la siguiente gréfica:

Gradfica 4. Resistencia del Concreto en los Cilindros

Resistencia del Concreto

350
300 ® @  Concreto
— ®
N 250 = con Botellas
;‘.;200 ] g ® e® Concreto
"] ® ® @ ' L ]
4 150 o 8 8 ' ~ : ® normal
c 100 ® D
v @ Concreto
50
con Tapas
0
0 2 4 6 8 10 12
N° de Cilindro

Fuente: Propia

Por otro lado, losfallos de los cilindros con |a botella de tereftal ato de polietileno siempre fallaron
por €l lado delaunién entre e plastico y € concreto hidraulico que lo recubre.
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11.3. MICROSCOPIO ELECTRONICO

Mediante € uso de electrones en un lugar de luz visible y a través del microscopio e ectronico,
evidencie todos los e ementos quimicos que existian en esa mezcla con la intencion de conocer
con mayor exactitud el porcentgje de adherencia entre el concreto usado con la botella.

Al iniciar é procedimiento tomamos una muestra representativa de concreto con 1cm de didmetro
gue se encontraba dentro de uno de cilindros fallado alos 7 dias que contenia una botella PET en
su interior. Se localizada més exactamente en la union entre la tapa plastica y el tereftalato de
polietileno (PET).

El procedimiento inicio cercadelas 10:30am del dia 29 de septiembre del afio 2016 con un bafiado
completo de oro para poder tener la mayor capacidad de aumento posible en ese elemento fisico.
Cerca de las 2:00pm cuando €l roci6é habia llegado a limite maximo, procedimos a introducir
dentro del microscopio e ectrénico de marca BUKER; Al principio pudimos medirlo de diferentes
maneras tanto su altura como su longitud y su ancho, para determinar a qué magnitud fisica de
material nos estabamos enfrentando.

Luego, seleccionamos una zona determinada y fuimos poco a poco hacia su nacleo con e zoom
maximo permitido sin distorsionar laimagen HD (High Definition). Alcanzamos un maximo de
100000X lo gque significa que logramos 100.000 veces su tamafio original de aumento 1:1.
Procedimos a esa distancia medir en nanémetros las diferentes zonas que ibamos a estudiar.

Fuimos pedazo por pedazo con su tiempo necesario para sacarle el mayor provecho a acance de
nuestras manos. L as areas a continuacion las estudiamos a50.000x; laprimeraéreatiene 383.13nm
de longitud, la siguiente tiene 319.66nm de largo, la tercera zona tiene 245.32nm de ancho y
finamente, lacuartazonatiene 142.90nm de extremo a extremo en forma horizontal . En cadazona
mediante diferentes aumentos conocimos el porcentaje de cantidad por cada elemento, la energia
gue irradia cada elemento quimico y e porcentaje de error posible contenido.

En la mayoria de los casos encontramos obviamente e silicio por ser uno de los elementos
quimicos més importantes contenidos en el cemento como el oxigeno y € carbono. Cabe anotar
gue en todos los plésticos existentes el carbono y € oxigeno son predominantes. Igualmente nos
enfrentamos con € calcio, lo cual consideramos que es proveniente del polimero usado, aunque
no pudimos establ ecer especificamente si esorigina delatapaplasticao delabotelladetereftalato
de polietileno que nos da como conclusién que s existio en algn momento una especie de
adherencia, claro esta que este porcentaje que manifestd es bajo frente a los demés elementos de
tabla periddica.

Terminamos nuestro ciclo investigativo cercade las 5:00pm considerando que habiamos cumplido
con los obj etivos establ ecidos de analizar a profundidad y de distintas maneras nuestra muestrade
concreto.
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llustracién 36. Microscopio a 50000X

MIRAT TRECAN|

UPB-Bucaramanga

Esta esla imagen que presenta el microscopio e ectrénico a aumento de 50000 veces su imagen 1: 1 donde se evidencia partes de
tereftalato de polietileno mezclado con el concreto y sus respectivas dimensiones en unidad de nanometros

Fuente: Propia

Ilustracion 37. Microscopio a 100000X

MIRAZ TESCAN|
500 Any

UFB-Eucaramanga

Seleccione una parte especifica del anterior aumento para conocer con mayor exactitud las dimensiones €l espectro
electromagnético de los elementos quimicos que lo componen

Fuente: Propia

Todo lo anterior se describe més especificamente en e documento anexo compuesto por 12
paginas titulado “pavi rigido PET” en sus graficas, tablas, imagenes y conclusiones respectivas.
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11.4. FALLO DE VIGAS

El dia 31 de octubre del afio 2016, alos 28 dias de haber creado las vigas, se fallaron por flexion.
Primero se le hizo la prueba de carga a la viga de concreto convencional con 59cm de longitud,
15.3cm de dturay 15cm de ancho. Su respectiva prueba fue simplemente apoyada y cargada en
losterciosdelaluz libre, duro 34.2 segundos y alcanzo una resi stencia maxima de 18803.65N. Su
falla fue stbita separdndose evidentemente en dos partes y dentro del segundo L/3, lo cua
demuestra que su punto de quiebre se encontré dentro de los parametros estandares de falla segun
norma.

Por otro lado, se encuentra la viga que contiene 8 botellas PET en su interior, con un peso
ligeramente mas liviano y con dimensiones parecidas alaviga de concreto simple (longitud de 59
cm, ancho de 15.2cm y una aturade 15 cm). Se hizo € mismo método de operacion para conocer
la carga maximay su tipo de fala Finalmente, alcanzo una resistencia méxima a la flexion de
10546.69N y su falla se localizd dentro del segundo L/3, aunque en este espécimen su punto de
quiebre no fue subito. Se rasgaba poco a poco desde la parte inferior hasta la superior y cuando
finamente habia concluido su ciclo arededor de 25.2 segundos nunca se separé porque €
tereftalato de polietileno contenido en su interior no dejabatal accion.

Hay que recordar que la norma especifica que su médulo de rotura (MR) debe estar cercadel 10%
al 20% de la resistencia a la compresién, en dependencia del tipo, dimensiones y volumen del
agregado utilizado.

A continuacion, demostramos la serie de datos obtenidos en € |aboratorio:

Tabla 28. Viga normal

DATOS OBTENIDOS DE LA VIGA CONVENCIONAL
P. Carga maxima aplicada (N) 18803.65

Ancho de laviga (mm) 15.3

Alturadelaviga (mm) 15

Luz libre entre apoyos (mm) 590
Resistencia a compresion del concreto (psi) 4000

Fuente: Propia
R .6 %5 32 M
_ % 1 2 = .

(4000*0.007*0.1 = 2.8Mpa) Cumple
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Ilustracion 38. Fallo viga normal en maquina

Fuente: Propia

Tabla 29. Viga con botellas

DATOS OBTENIDOS DE LA VIGA CON BOTELLAS
P. Carga maxima aplicada (N) 10546.69
Ancho de laviga (mm) 15.2
Alturadelaviga (mm) 15
Luz libre entre apoyos (mm) 590
Resistencia a compresion del concreto (psi) 4000

Fuente: Propia

R_l .6 x5 ~18 M
T 1 o«1 2 T

(4000*0.007*0.1 = 2.8Mpa) No cumple

llustracién 39. Fallo viga con botellas en maquina

Fuente: Propia
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Ilustracion 40. Falla lateral de viga con botella

Fuente: Propia

llustracién 41. Falla superior deviga con botella

Fuente: Propia

En las iméagenes anteriores pudimos observar que la viga constituida con botellas plasticas PET
tiene una serie de espacios vacios debido ala gran dificultad de llegar a esos lugares a momento
de compactar.
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11.5. FALLO DE PLACAS

Con respecto a las placas que fundimos; Se tratd de hacer en similitud las dos placas a fallar,
aunque la dificultad con la segunda placa, la cual esta compuesta de botellas dificulto un poco la
coberturadel concreto en su totalidad.

Se hicieron 2 placas de concreto simple de 4000psi con unas dimensiones establ ecidas de 100cm
de longitud con 50cm de ancho y 17cm de espesor. La primera esta elaborada en su totalidad con
el concreto mencionado mientras la segunda contiene 48 botellas PET de 600cm?® cada una para
un total de 28800cm? de polimeros reciclados y compactados en su interior, unidos de la siguiente
manera

Al principio se unieron del mismo sentido que se unieron las botellas de tereftalato de polietileno
delasvigas, esdecir se amarraron de atrios con latapa plastica haciala misma direccion tanto en
la parte superior como en lainferior. Después, se contrapusieron los grupos de atres botellas y se
volvieron a sujetar con cafiamo e igualmente tanto en la parte de la tapa pléstica de botella como
enlaparteinferior delamisma. Asi se continuo sucesivamente hastallegar aunalongitud de 98cm
paralo cua completaba 54 especimenes, 27 en lalinea derechay 27 en lalineaizquierda.

En e momento de formatelear, se aplicé una capa delgada y con muy poca altura de concreto
simple para darle un poco de soporte las botellas en la parte inferior de laformaleta. Continuamos
con poner la unién de botellas encima de ello y recubrirla de concreto por todas las direcciones
mediante e palo del ensayo de cono de arena 'y pegandole consecutivamente con una porra de
caucho arededor de la placa metdlica para disminuir la relacion de vacios y aumentar la
compactacion por los lugares mas inhospitos de la placa de concreto con botellas de tereftalato de
polietileno.

Ilustracion 42. Maquina universal

Fuente: Propia
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llustracion 43. Falla placa normal

Fuente: Propia

llustracién 44. Fallainferior placa con botellas

Fuente: Propia

llustracién 45. Falla superior placa con botella

Fuente: Propia
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llustracién 46. Resistencia maxima placa normal

Fuente: Propia

llustracién 47. Resistencia maxima placa con botellas

Fuente: Propia

Al momento de fallar estos especimenes, toco usar gria para € transporte hacia la maquina
universal por € gran peso que contenian. Primero, se fallé la placa convenciona que como se
puede apreciar en lasimégenes tuvo un corte stbito transversalmente en todo € centro de la placa.
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12. OBSERVACIONESY RECOMENDACIONES

. Ante la eventualidad de posibles datos inadecuados, se propone redizar ensayos
adicionales en las tres (3) muestras diferentes de cilindros, vigas y placas de concreto
hidraulico paraasi poder corroborar lainformacion y ser mas exactos en los resultados.

. Se recomienda la continuacién de este proceso investigativo, debido a que solo se
realizaron pruebas fisicas a unidades individuales. Por lo que es necesario e importante
realizar otra serie de pruebas como las quimicas y mecanicas de manera conjunta.

. Se sugiere impulsar y estimular proyectos teniendo en cuenta e aprovechamiento y
recuperacion de los residuos solidos, para que sean implementados en los diferentes
procesos de construccion.

. Con € fin de solucionar el inconveniente de contacto entre el concreto hidraulico y las
paredes externas de las botellas plasticas PET, se aconsgja indagar mas acerca del temay
buscar posibles soluciones en los diferentes materiales ya existentes.

. Seinvita a repetir los ensayos anteriormente realizados en los que se implementaron las

botellas plasticas PET en su interior como una adicion, pero esta vez cambiandoles el
relleno por materiales mas peguerios pero que también sean reciclables.
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13. CONCLUSIONES

Los materiales identificados fueron botellas plasticas PET (tereftalato de polietileno) rellenos
con residuos plasticos de paquetes de golosinas, galletas, papas fritas, dulces, entre otras;
Bolsas que contenian cereales, arroz, azlcar y granos; Papeles plastificados y bolsas de
mercado, y finalmente bolsas de leche y contenedores de detergentes. Teniendo en cuenta que
estos desechos deben ser debidamente verificados que se encuentren limpios y secos.

Se considerd un aprovechamiento total de los desechos pléasticos, ya que este materia fue
recuperado de distintos lugares dentro de la ciudad de Bucaramanga como licoreras, tiendas,
papelerias y hogares, tanto € relleno seleccionado como las botellas plasticas en general.

Ilustracion 48. Datos dereciclaje

LOS DATOS DEL RECICLAJE ! Do de e
PET EN COLOMBIA L el
F "
PFircipsles Smprkess i praducen oo ® _ 78%
bebidas en erwases Pet =
.
2500505 £ Martes ”Cf
?’;’,é.oﬁ‘,}; 54 ® Agua 4 Marcas i
® Bahidas s e PISET Al
dratantes 2 MM h 42%
: == ® 53sensas £ marcas Promedio mundial

® Dehidas 1 marca 1

hidratantes Argantina
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® Recidas 7 marcas - — ;
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=
Calambiz recidd Ca Y a5 chintades Colombia
€1 2015 el 26% 74 70 donde mids “ 22%
t_ilhse-‘msespPet gsmemsﬁ serecds
L [ & 0ls,
I ,4\: By Mexico

id [y

enrelenns 'O 18%

Fuente: La republica (2016). Tomado y adaptado por http://www.larepublica.co/sol0-26-de-las-botel las-pl %6C3%Alsti cas-se-

recicla_357536

v Con respecto alas 3 diferentes muestras de cilindros

La fabricacion de estos cilindros, especialmente los elaborados con residuos plésticos de
nuestro diario vivir, demostraron que independientemente de su valor comercial, estos
desechos tienen un ato aprovechamiento en el sector de las vias. Los cilindros elaborados
resultaron ser ¢ptimos a ciertas cargas ala cual fueron sometidas.

Se encontraron los siguientes resultados de resistencia: para las muestras patron estas fueron
de 8,58 Mpaalos 7 dias, 9,50 Mpaalos 14 diasy 14,32 Mpa alos 28 dias.

Adicionamente para las muestras con tapas plésticas se encontraron los resultados de 6,52
Mpaalos 7 dias, 6,78 Mpaalos 14 diasy 9,73 Mpaalos 28 dias.
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Y en cuanto a las muestras realizadas en concreto con botella PET se evidenciaron los
siguientes resultados: 6,84 Mpaalos 7 dias, 7,53 Mpaalos 14 diasy 9.96 Mpaalos 28 dias.

Grafica 5. F'c Vs Edad

F'C Vs Edad
16.00
12.00
10.00
- % 595
o 8758
= 8.0 Botellas
C §:83 678
[ : - Normal
6.00 :
Tapas
4.00
2.00
0.00
0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)

Fuente: Propia

Con referente a las densidades, las muestras cilindricas disefiados con las botellas plésticas
PET en su interior y rellenas con residuos plasticos, presentaron densidades con un
aligeramiento significativo entre 1100 y 1300 gramos por unidad, teniendo en cuenta que €l
mayor peso alcanzado de las muestras de cilindros convencionales fue de 12831 gramos y €
mayor peso alcanzado de la muestra aligerada fue de 11679 gramos.

Esto a su vez hizo que las muestras aligeradas con botellas PET alcanzaran valores entre 2,01
- 2,07 grlem® para 7 dias, 2,01 — 2.07 gr/cm?® para 14 dias y entre 2,04 — 2,09 gr/cm? para 28
dias.

Por otro lado, las muestras patron oscilaron entre 2,24 — 2,31 gr/cm? para 7 dias, 2,27 gr/cm?®
para 14 diasy entre 2,24 — 2,30 gr/cm? para 28 dias.

Referente alas muestras con tapas plasticas mostraron resultados entre 2,21 — 2,23 gr/cm?® para
7 dias, 2,15 - 2,18 gr/cm® para 14 dias y 2,16 — 2,25 gr/cm® para 28 dias.
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Grafica 6: Peso Vs Edad

Peso Vs Edad
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Grafica 7. Densidad Vs Edad
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Fuente: Propia

A pesar de que a los 7 dias de fraguado la diferencia de resistencia entre las 3 diferentes
muestras fueron minima, el modo de fallasi fue bastante particular. Mientras que en lamuestra
patrén y en la muestra con tapas plésticas fueron fallas esperadas y menos perjudiciales para
laingenieriacivil, lamuestracon botellas PET mostro unafallaen formade cono y hendedura,
despegandose de forma intacta la botella contenida dentro de los cilindros de concreto
hidraulico que lo cubria, una grieta bastante dafiina parala construccion.

v Con respecto alas 2 vigas

Se tratd de establecer dos vigas con las dimensiones iguales, con un volumen de aproximado
de 13496.25 cm?® y usando un concreto hidraulico de 4000 psi, pero en la segunda muestra se
trato de aligerar con 8 botellas plasticas PET compactadas y unidas de forma horizontal. Estas
botellas mostraron un aligeramiento del 62,29% en su densidad con respecto a una viga
convencional, pero también una disminuciéon de su peso especifico del 2.193 gr/cm® a
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1.375gr/cm?, es decir un 62,7%. Esto nos dio como resultado que seglin la norma Invias 414
del 2007, la segunda muestra no cumpliera con los estandares minimos segun las dimensiones
establecidas, la cual es de 2.8 Mpa por unidad y este mostro un total de 1.82 Mpa. Mientras
gue la primera muestra supero € limite aceptable con un total de 3.23 Mpa.

Se pudo establecer que probablemente sea viable no usar tantas botellas plasticas PET
compactadas paraaigerar lavigaparaque puedaal canzar finamentelosrequisitosdelanorma
y asl ser mas econdmica su construccion. Teniendo en cuenta que su capacidad de soporte se
disminuyd en un 56%.

El fallo obtenido en las 2 vigas fue muy similar por 1o que se concluy6 que € contenido de las
botellas PET no afectael modo de falla, pero su separacion. En lamuestra patrén se alcanzala
falla stbita, en la segunda muestra (con botellas PET) se muestralafalla frégil.

v Con respecto alas 2 placas

Aunque no fue posible establecer € peso exacto delas placas por falta de maguinariaadecuada
en los laboratorios, se conocié através de un promedio en los ensayos anteriormente fallados
devigasy cilindros, un aligeramiento de 16420 gramos aproximadamente a la muestra patrén
y asu vez, unadisminucién de 83665,5 cm? en su volumen.

La placa de concreto convenciona alcanzo un total de 63,15 Kpa mientras que la otra placa
con 56 botellas plasticas PET en su interior, alcanzd un total de 28,001 K pa un poco menos de
lamitad de la primera placa, lo cual no eralo esperado.

Lafallaen las losas megoro considerablemente porgue, aungue aparecieron las dos grietas en
el mismo sentido, la placa patrén se separé de manera sibita mostrando una falla fragil
esperada mientras que la otra placa, 1a placa con las botellas PET en su interior, mostro una
falladdctil porque nunca se separ6 en dos partes.

v Con respecto al espectro electromagnético

Mediante el microscopio e ectronico de marca BUKER adquirido por launiversidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga y la muestra seleccionada, se pudo conocer mas acercala
adherenciadel concreto hidraulico con € tereftal ato de polietileno. Se comprendié unamuestra
de concreto la cual estaba en contacto con una de las tapas plasticas sellando la botella PET al
interior de uno de los cilindros; en los resultados de laboratorio mostro altos indices de silicio,
calcio, carbono y oxigeno, lo cua era lo esperado porque son elementos quimicos que
componen €l cemento pero también demostré un indicador alto de aluminio que nos daba a
conocer particul as de pléstico comprendidas con €l concreto usado, es decir un mezclade estos
fundamentos quimicos nos demuestra la adherencia adquirir. Cabe anotar que e microscopio
alcanzado imagen hasta de 100.000 veces su tamario real.
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15.ANEXOS

ANEXO 1. Informe de muestra de microscopio el ectronico.

ANEXO 2. Excel delos datosy resultados obtenidos.
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