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Significado

Centimetros

Contenido de materia organica
Esfuerzo maximo de compresion en el concreto
Factor de seguridad del esfuerzo en concreto
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Kilogramo

Kilogramo por centimetro cuadrado
Kilogramo por centimetro cubico
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Metro
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Metro cubico
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Modulo de finura
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Pulgadas

Peso especifico

Peso unitario compactado
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Porcentaje de absorcion
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Agregado fino

Agregado fino plastico

Agregado grueso

Angularidades

ASTM

Coguanor

Estrias

Flexién

GLOSARIO

Material de origen volcéanico, natural o triturado y

es representado por la arena.

Material obtenido de la trituracién de plastico.

Material de origen volcénico, natural o triturado y
es representado por el piedrin.

Agregado triturado o de canto rodado con distintas
caras planas en su superficie, apto para la mezcla

de concreto.

Association for Testing Materials.

Comision Guatemalteca de Normas.

Lineas sinuosas localizadas en las tapas de

plastico, para mayor agarre.

Fuerzas actuantes en elementos horizontales
curvandose por la gravedad de su mismo peso y
ligeramente visible y dentro de su estructura
interna actuan las fuerzas de compresion y

traccion, dividiéndose por la linea neutra.

Xl



Graduacion

NTG

Mezcla con porcentaje
de pléastico

Mezcla patron

Permeabilidad

Trabajabilidad

Ordenamiento por tamafo de los distintos tipos de
agregados, en diferentes tamices.

Norma Técnica Guatemalteca.

Disefilo de concreto con implementacién de

agregado de plastico en porcentaje.

Disefio de concreto con agregados de origen

pétreo.
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moldeada, colocaday acabada en obra.
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RESUMEN

En Guatemala es necesario realizar un estudio cientifico de formas de
reciclar el plastico que se observa en los basureros legales y clandestinos del
pais, una es la implementaciéon de plastico triturado en el concreto para la
fabricacion de un concreto que se pueda utilizar en disefios de mamposteria

con cargas menores.

El costo elevado en la construccion actualmente, tanto de mano de obra
como de materiales, han hecho que se busquen nuevas alternativas para la
construccion de viviendas a bajo costo y corto tiempo, por esta razon nace la
necesidad del estudio de un sistema de concreto con adicion de plastico, para
solventar los principales problemas que existen en el disefio de casas,
edificaciones y otros tipos de estructuras de alto peso, con concreto
convencional, y para ello es necesario implementar un concreto mas liviano en
sustitucion de la utilizacion de mamposteria y la creacion de casas de bajo
costo con elementos de facil colocacion y construccion, pavimentos de jardin,
utilizando agregados livianos, reciclados, e implementarlos en la fabricacion de
concreto con productos reciclados triturados, que pueda mejorar las

condiciones ambientales del pais.

El estudio busca la forma de mitigar el impacto negativo de uno de los
problemas ambientales del pais, los residuos plasticos, y una manera de
reciclar este material es implementarlo en la fabricacion de un concreto de bajo
costo y con las mismas caracteristicas mecanicas, o similares a la del concreto
convencional, que pueda ser utilizada en cualquiera de las construcciones del

pais.
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OBJETIVOS

General

Implementar el uso de materiales reciclados por ejemplo, tapas de botellas

plasticas trituradas, como complemento del agregado fino para concreto liviano.

Especificos

1. Determinar el porcentaje de plastico reciclado a implementar, para

mantener la resistencia del concreto mayor a 3 000 psi.

2. Estudiar las propiedades del concreto liviano, utilizando agregados

triturados y reciclados, empleando el disefio de mezcla del CIl.

3. Determinar el porcentaje maximo de plastico triturado a implementar en
el concreto, sin alterar sus propiedades mecanicas y caracteristicas

fisicas, que sea facil de transportar, colocar y muy trabajable.

4. Determinar el porcentaje Ooptimo de plastico triturado a sustituir en el
agregado fino por peso, para disefiar un concreto con adicion de plastico

con caracteristicas permeables.
5. Disefiar una mezcla de concreto con un cemento 5 800 psi grado

estructural ARI y estudiar sus caracteristicas fisicas y propiedades

mecénicas del concreto con adicion de plastico.
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Determinar el costo del material plastico triturado a implementar en
concreto con adicién de plastico, triturando artesanalmente y comprando
en una empresa recicladora, para que pueda ser utilizada en la

construccion de viviendas y mejorar el medio ambiente.
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INTRODUCCION

Para los estudios ambientales en Guatemala se considera la cantidad de
habitantes del pais, si se toman en cuenta los porcentajes de volimenes de
basura y un crecimiento poblacional de 16 548 168 habitantes en el 2016 y se
estima un volumen de residuos soélidos de 2 978 670 toneladas y de estos 238
294 son plasticos, las cuales contaminan el medio ambiente, por tal razén es

necesario darles un nuevo uso.

El presente documento propone como reciclar los productos de
polipropileno (tapas de botellas de plastico) triturados, para introducirlo y
adaptarlo en la fabricacion de concreto con adicion de plastico, para ello se
realizaran estudios previos, en los cuales se verificard que las tapas de botellas
trituradas se adhieren al concreto, debido a su forma corrugada vy
angularidades. Por su poco peso pueden hacer un concreto mas liviano y con

buena adherencia.

El material triturado, se usard como agregado para el concreto, en
sustitucién, por peso, del agregado fino y se verificara sus propiedades
mecanicas, tanto a compresion como a flexo traccion. El estudio sirve para
lograr hacer livianos los pesos en los disefios estructurales en puntos donde se

disefia para soportar cargas menores.

XVII



XVII



1. MANEJO DE RESIDUOS EN GUATEMALA

1.1. Descripcion general del material

Plastico es un producto no renovable y se obtiene principalmente del
petréleo, gas natural, carbon y sal comun, en Guatemala, el 95 % de la
produccion nacional de petrdleo, es exportada a los EUA y Unicamente se usa
el 5 % en la produccién de plasticos y para la fabricaciéon de asfalto, los
recursos naturales no son recuperables y por tal razén, las grandes industrias
se dedican a reciclar los distintos productos derivados del petréleo. Para la
fabricacion de plasticos, las industrias proveen la materia prima, derivados del

petréleo, en forma de polvos, granulos, liquidos y soluciones.

Con un proceso de calor y presién se producen las distintas clases de
productos de plastico. La calidad del petroleo a nivel nacional, es de 96 % muy
pesado y alto contenido de azufre, por tal razon no es econémicamente apto

para la fabricacion de gasolina, diésel y fuel oil.

Los residuos son todos los materiales desechados por los seres humanos
y se dividen en organicos (combustibles) e inorganicos (incombustibles). Los
desechos organicos se obtienen de la comida, papel, cartdn, plasticos, textiles,
maderas, cueros, gomas Yy residuos de jardin; y los desechos inorgénicos se
obtienen de productos minerales como vidrios, latas, metales férreos,
ceramicas, aluminios y otros tipos de metales. Los desechos de las ciudades,
se les conoce como residuos sélidos urbanos. Los residuos organicos pueden
descomponerse rapidamente si se cuenta con un ambiente humedo y se le

conoce como residuos de putrefaccion.



Los plasticos se hallan en estado natural en algunas sustancias
vegetales y animales, pero en la actualidad se encuentran compuestos

preparados sintéticos.

1.1.1. Clasificacion

Para la obtencion de plasticos se necesitan sustancias quimicas basicas y
compuestos para su fabricacion y estos se pueden obtener en la naturaleza, en
materiales organicos como las plantas y animales, materiales recuperables o
sintéticos compuestos inorganicos derivados del petroleo, materiales no

recuperables.

° Por su naturaleza

o Naturales
. Vegetales
. Animales

o Sintéticos
. Hidrocarburos
= Petréleo
= Gas natural
= Carbon



1.1.1.1. Vegetales

Son productos organicos naturales que se obtienen de las plantas o
arboles, que producen sustancias quimicas en frutos, hojas o tallos, para la

fabricacion de plastico y son materias primas recuperables.

. Celulosa

Nombre comun proveniente del latin cellula, del hidrato de carbono que es
el componente principal de las sustancias de todas las células vegetales, las
gue puede ser lefiosas, grasas o0 gomosas. La celulosa es insoluble y se separa
facilmente de los demas componentes de las plantas.

El acido sulfurico actia sobre la celulosa y produce glucosa, almidon
soluble o amiloide; que es una forma de almidon para fabricar papeles de lujo.
Cuando la celulosa se trata con un &lcali y se expone a continuacion a los
vapores de sulfuro de carbono se obtiene una solucién que puede estirarse en
peliculas e hilarse; y con una mezcla de acido nitrico y sulfarico se forma una
serie de compuestos inflamables y explosivos (nitrato de celulosa o

nitrocelulosa).

. Latex

Fluidos lechosos localizados en ciertas células llamados lactiferos de
muchas plantas superiores. El latex es un polimero disperso en agua que
consiste en una emulsion compleja formada por proporciones de gomas,
resinas, taninos, alcaloides, proteinas, almidones, azlcares y aceites, suele ser
de color blanco, pero en algunas plantas pueden ser de color amarillo,

anaranjado o rojo. Todas las especies de las familias asclepiadaceas,



apocinaceas, sapotaceos, euforbiaceas, moraceas, papaveraceas Yy

compuestos quimicos.

1.1.1.2. Animales

Son todos los seres vivos que poseen movimiento, se alimenta de
sustancias organicas y cumplen el ciclo vital de nacer, crecer, reproducirse y

morir.

. Caseina

Grupo de proteinas que se producen por precipitacion cuando la leche se
acidifica. La caseina se encuentra en un 80 % en las proteinas presentes en la
leche de vaca. Se utiliza como un complemento nutritivo y como pegamento;
forma parte de la composicion de las pinturas acuosas y se utiliza en las fases
de acabado en la fabricacién de papel y de textiles. La paracaseina es una
variedad de la caseina que se utiliza para obtener un plastico para la fabricacién
de botones y se obtiene afadiendo la enzima renina a la leche, para formar una

sustancia distinta de la precipitacion de la leche con acidos.

° Sintéticos

El material sintético se obtiene de la mezcla de varias sustancias quimicas
producidas para un fin, internamente su estructura molecular es similar a los
materiales de origen vegetal y pueden ser utilizados en la produccion de objetos

plasticos.



. Hidrocarburos

Se componen, principalmente, de carbono e hidrégeno, y se puede decir,
gue son materias primas para la derivacibn de los demas compuestos

organicos.

1.1.2. Los principales derivados de los hidrocarburos

Es la transformacion de desechos organicos en descomposicién de
animales y plantas durante miles de afios en las profundidades del planeta,
contienen combinacién de carbono e hidrégeno, y son las principales fuentes de
energia para las industrias que proveen energia a los hogares.

1.1.2.1. Petréleo

Conocido como oro negro, se extrae en las profundidades de la tierra,
sustancia liquida oleoso bituminoso de origen natural de la descomposicion de
organismos marinos durante miles de afios, con temperatura y la presion
adecuada, que simplemente se le da el nombre de petréleo o crudo y se
encuentra en grandes cantidades bajo la superficie de ciertos lugares y es el

combustible que mueve todos las maquinas del mundo.

Los derivados del petroleo se utilizan para la fabricacion de medicinas,
fertilizantes, productos alimenticios, materiales de construccion, objetos de
plasticos, pinturas y textiles, y es un recurso que se utiliza para la generacion de

electricidad en todos los hogares del mundo.

El petréleo se clasifica en tres grandes categorias: parafinico, asféaltico y

base mixta. El parafinico se compone de atomos de hidrogeno y carbono, en la



cual los atomos de hidrégenos son siempre mayor en dos, al doble de a&tomos
de carbono. El petroleo asféltico se compone de las moléculas de naftenos, que
contienen exactamente el doble de atomos de hidrégeno que de carbono. El
petréleo mixto se caracteriza por tener sustancias hidrocarburos de hidrégeno y

carbono.

1.1.2.2. Gas natural

Se obtiene de la descomposicion de sustancias naturales en el medio
ambiente y se le conoce como metano y es uno de los factores importantes del
vivir diario en los hogares e industrias y de estos se obtiene la fabricacion de los
plasticos, productos farmacéuticos, tintes y en la industria petroquimica en la

obtencion de amoniaco, metanol, etileno, butadieno y propano.

En la composicion del gas natural, el metano se encuentra en un
porcentaje del 75 a 95 % del volumen total de la sustancia y también se obtiene
de los derivados, etano, propano, butano, nitrégeno, dioxido de carbono, sulfuro

de hidrégeno, helio y argon.

1.1.2.3. Carbén

Es una roca sedimentaria y es un combustible que tiene su origen a partir
de los procesos fisico de la naturaleza de origen vegetal durante miles de afios,
y con alto contenido de carbono fijo, el cual se puede mencionar algunos
elementos que tienen un alto contenido de carbono mayor, y tiene un alto grado

de poder calorifico como; la turba, el lignito, el bituminoso, la antracita.

Si a los diferentes tipos de carbdn se les aplica una presion alta y calor

suficiente, se transforman en grafito o carbono puro.



1.2. Impacto ambiental a nivel nacional

En el vivir diario y al recorrer las ciudades, lo primero que se observa en
calles y botaderos de desechos solidos, son los distintos tipos de desechos
plasticos y envoltorios innecesarios que se han desechado, sin medir el impacto

ambiental que provoca.

Es por eso que los plasticos se encuentran en un porcentaje de volumen
mayor y es necesario conocer los tipos de contaminacion que caracteriza al

impacto ambiental.

1.2.1. Contaminacién ambiental

Es provocada en parte, por todos los desechos provenientes de los

distintos lugares de las ciudades; domicilios, comercios e industrias.

De los domicilios, proviene la mayor cantidad de desechos plasticos,
después de utilizar los envases, se desechan y se abandonan en lugares no
adecuados y pueden contener sustancias nocivas o liquidos que provocan la

proliferacion de bacterias provocando asi que se reproduzcan enfermedades.

1.2.2. Contaminacioén visual

Los desechos sélidos dispuestos en lugares no adecuados provocan

imagenes antiestéticas causando la llamada contaminacion visual.



1.2.3. Contaminacion del suelo

Los distintos tipos de plasticos que se acumulan, en los rellenos sanitarios
y vertederos en grandes volumenes, provocan que los terrenos sean
contaminados, especialmente con productos desechables plasticos que
provienen de distintos lugares, como las grandes industrias farmacéuticas y
empresas de bebidas y lo mas inconveniente de esos desechos es que no son
degradables y provocan que el suelo no funcione de manera satisfactoria,

provocando una desestabilizacion del suelo por la saturacion.

1.2.4. Contaminaciéon del aire

Los distintos tipos de plasticos acumulados en los rellenos sanitarios y en
los terrenos baldios, al producirse un incendio emanan sustancias nocivas que
afectan a los pobladores, vulnerables expuestos por lo que es necesario que se
le dé mayor atencién a estos tipos de plasticos y se adecuen lugares donde se
pueda desechar los plasticos con mayor vigilancia, para prevenir este tipo de

contaminacion.

1.3. Manejo actual de residuos a nivel nacional

Las mayores cantidades y distintas clases de residuos plasticos provienen
de las empresas industriales del pais, y los productos mas comunes son:
tuberia PVC, productos rotomoldiados planchas de fibrocemento, sillas, mesas,
canastas, botellas de policarbonato, cajas, tapas, botellas de polietileno, vasos
y platos, envases impresos , envases especializados, bolsas de proteccion

bananera, sogas de anclaje, sogas tomateras y peliculas de invernadero.



Los volumenes de materiales plasticos producidos a nivel nacional vy
materias primas, de esos materiales importados en los ultimos afios ascienden
a mas de 400 000 kg/afio, por la magnitud de esa cantidad se debe poner

mayor interés en la reutilizacion de estos tipos de productos desechables.

Los residuos plasticos proporcionan mas de 20 % en volumen y un 8 % en

peso de los todos los residuos sélidos urbanos.

Es necesario reciclar la mayor cantidad posible de productos plasticos

desechados a nivel nacional.
1.3.1. Volumen de residuos de plastico domiciliares
Del volumen de plasticos que diariamente provienen de domicilios de la
ciudad de Guatemala, se estima que los pobladores de bajos recursos

desechan un 8,1 % y los ciudadanos con economia alta el 12,1 %.

Tabla I. Residuos domiciliares

Residuos domiciliares de la Nacién y estrato socioeconémico en porcentaje

Estrato socioecondmico BAJO MEDIO BAJO ALTO SUPER ALTO

Plasticos 8,1 8,6 11,5 121

Fuente: AGEXPORT, 2004.



1.3.2. Volumen de residuos de plastico a nivel nacional

La generacién de basura proveniente de los hogares: segun los estudios
ambientales se estima que cada habitante de Guatemala produce una dotacién
0,25 a 0,75 kg/hab/dia, si se toma un promedio de dotacién de 0,5 kilogramos
por habitante al dia y una poblacion de 16 548 168 habitantes, se estima una
produccion de basura de 8 274 084 kilogramos al dia * 360 dias, se tiene 2 978
670 240 kilogramos de basura anual o unas 2 978 670 toneladas de basura

anual y de estos 238 294 toneladas son plasticos.

El problema principal de la nacion es la capacidad de reciclaje, ya que
existen pequefos recolectores de desechos controlados y los que se dejan en
los vertederos clandestinos, estos contribuyen para el procesamiento en las

fabricas de plasticos.

En cuanto al &rea comercial se producen 9,1 % de plasticos, 4,2 % en los
mercados, 9,8 % en la construccion y un 20,7 % en el sector de
supermercados, los porcentajes van variando con los afios debido a la creciente
demanda de productos derivados del plastico y 159 % en los tiraderos
clandestinos, con estos datos se estiman los residuos plasticos en la Republica

de Guatemala.
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Tabla Il. Proyecciones de poblacién

PROYECCIONES DE POBLACION

PROYECCIONES DE POBLACION

TASA DE CRECIMIENTO

TOTAL
2010 14 361 666 2,5
2011 14 713 763 2,5
2012 15073 375 2,4
2013 15 438 384 2,4
2014 15 806 675 2,4
2015 16176 133 2,3
2016 16 548 168 2,3

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2016.

Segun los estudios realizados por el Instituto Nacional de Estadistica

(INE), en los ultimos 5 afios, la generacion de residuos solidos en el 2011

registr6 2 017 481 toneladas, con un incremento de 2,4 % al 2012, se registro

2 065 413 toneladas y con un crecimiento poblacional de 2,44 % entre 2011 y
2012, la poblacion era de 15 073 375 habitantes.

Se toma en cuenta los porcentajes de volumenes de basura y de la

poblacién, con un porcentaje de basura de 11,8 % proporcional al nUmero de

habitantes y un crecimiento poblacional de 16 548 168 habitantes en 2016 y se

estima un incremento de residuos solidos de 2 309 132 toneladas y de estos

184 731 toneladas son plasticos.
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2. APROVECHAMIENTO DE LOS MATERIALES RESIDUOS
DE POLIPROPILENO

2.1. Aprovechamiento de las tapas trituradas de plastico como

agregado

Las tapas de botes de plasticos o taparroscas son productos que se
elaboran para las industrias de bebidas o productos de todo tipo de sustancias
liguidas. Se encuentran en distintas formas y colores, y contaminan el medio
ambiente, por lo que se necesita darles un buen uso, ya que las taparroscas
provienen de las industrias con ciertas caracteristicas de fabrica como; una
estructura rugosa y distintas formas de disefios, que trituradas son productos
reciclados que pueden ser aprovechados en ciertas areas de la construccion, ya
que las tapas trituradas de cierto tamafio, tienen angularidades, corrugas y

superficie impermeable, que hace que constituyan un material reusable.

2.2. Implementacion de residuos de plastico triturado en el concreto

Debido a que de las tapas trituradas se obtiene un material con
angularidades y con ciertas caracteristicas como corrugas, que se convierten en
subproductos reusables, que perfectamente se pueden considerar en la
fabricacion del concreto normal y como un agregado que lo puede hacer liviano,
sin que pierda sus caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas como; su
color grisaceo o blanco, resistencia a la compresion y flexion, y su
trabajabilidad.

13



Las tapas de plasticos que se van a reciclar se deben triturar de ciertas
formas y tamafos, para que pueda ser utilizado en el concreto y disefiar en qué
partes de las estructuras se pude utilizar el concreto liviano con incorporaciéon

de tapas trituradas, sin poner en riesgo el disefio estructural.

En el disefio de mezcla de concreto se utiliza cemento, agregados gruesos
y finos de distintas tipos de rocas; de canto rodado o triturado y agua dulce, sin
embargo, se pueden agregar ciertos tipos de materiales, siempre y cuando se

adapte al concreto, pero sin perder su propiedad mecanica.

En Guatemala es necesario buscar qué tipos de materiales se pueden
reciclar, para mejorar el medio ambiente de los alrededores y darles un buen
uso nuevamente, como en la incorporacion del concreto que puede ser utilizado
en la construccion de ciertas partes en la estructura donde no se necesita una
resistencia alta. Se hizo un disefio de mezcla de concreto normal y luego se
incorpor6 en la misma mezcla las tapas trituradas en cierta cantidad de

volumen, cantidad que se vari6 para evaluar el comportamiento del concreto.

2.2.1. Agregados de plasticos gruesos y finos

Al momento de ser trituradas las tapas de botellas de plasticos, es
necesario verificar que se obtiene un material con ciertas caracteristicas fisicas,
como el tamafio, ya que si se obtiene un material demasiado grande no se
puede utilizar en la fabricacion de ciertas estructuras y si obtiene un material
triturado demasiado pequefio, puede ocasionar que el concreto no fragie
correctamente, ya que el plastico muy fino evita que el oxigeno se distribuya

correctamente dentro del concreto.
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2.2.1.1. Caracteristicas fisicas

Los materiales, obtenidos de las taparroscas desechadas y que pueden
ser recicladas nuevamente, se deben triturar con cierta caracteristica fisicas,
para que no alteren las propiedades mecanicas del concreto liviano, y que el
material reciclado, se obtenga con angulos perfectos y corrugas visibles, para
gue puedan ser facilmente incorporados a la mezcla, y que cumpla con la

condicidn de adherencia.

De las tapas de plasticos trituradas se utiliz6 solo los tamafios, que
cumplan con caracteristicas fisicas descritas anteriormente, para que se
adaptaran y acomodaran dentro del concreto, al igual que los agregados
normales de rocas cuentan con caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas
que los hace aptos para la elaboraciéon del concreto, el material reciclado
triturado debe tener caracteristicas fisicas y propiedades mecéanicas, que lo
hagan un material aprovechable en el disefio de ciertas éareas de la

construccion.

o Especificacion técnica de tapas trituradas

o Tapa D-28 con liner

Se utiliza para bebidas, con un sistema de sello liner de compuesto de

EVA, asegurando la estanqueidad para productos carbonatados, y manteniendo

asi el liquido envasado en perfecto estado de conservacion.
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Tabla Ill. Caracteristicas fisicas tapa D-28 con liner

DENOMINACION TAPA D-28 CON LINER
MATERIA PRIMA TAPA COPOLIMERO DE PP

MATERIA PRIMA LINER EVA (Aprob. por FDA - atdxico)
CANTIDAD DE ESTRIAS 120

PESO TOTAL 2,75 grs

APLICACION PICO PCO 1810

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

Figura 1. Taparosca D-28 con liner

»

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.
o Tapa D-28 con linerless

Se utiliza para bebidas, este emplea un sistema de dos labios, asegurando
en perfecto estado de conservacion el CO2 en productos carbonatados, y tiene
un sistema de lenguetas asegurando el corte a 360°, y abriendo la tapa del

mismo.
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Tabla IV. Caracteristicas fisicas tapa D-28 con linerless

DENOMINACION P

MATERIA PRIMA TAPA COPOLIMERO DE PP
CANTIDAD DE ESTRIAS 120

PESO TOTAL 2,55 grs
APLICACION PICO PCO 1810

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

Figura 2. Taparosca D-28 con linerless

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

o Tapa D-28 lockless - alta —

Para bebidas no carbonatadas utiliza un sistema labio interior logrando un
optimo cierre del envase, logrando la conservacion del producto en perfecto
estado, y no requieren inviolabilidad del mismo en el tapado, por ejemplo

productos de limpieza, desodorantes de ambientes, entre otros.
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Tabla V. Caracteristicas fisicas tapa D-28 lockless-alta-

DENOMINACION TAPA D-28 LOCKLESS-ALTA-
MATERIA PRIMA TAPA HOMOPOLIMERO DE PP
CANTIDAD DE ESTRIAS 60

PESO TOTAL 1,7 grs

APLICACION PICO PCO 1810 (estandar 28 mm)

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

Figura 3. Tapa rosca D-28 lockless-alta

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

o Tapa D-28 lockless
Para bebidas no carbonatadas, con un sistema de labio inferior,

manteniendo la calidad del producto en conservacion, y puede ser violable,
ideal para productos no bebibles.
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Tabla VI. Caracteristicas fisicas tapa D-28 lockless

DENOMINACION TAPA D-28 LOCKLESS
MATERIA PRIMA TAPA HOMOPOLIMERO DE PP
CANTIDAD DE ESTRIAS 60

PESO TOTAL 1,60 grs

APLICACION PICO PCO 1810 (28 mm)
PERSONALIZACION TAMPOGRAFIA A 1 COLOR

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

Figura 4. Taparosca D-28 lockless

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

o Tapa D-48 con liner de eva
Para bebidas con un sistema de liner de compuesto de EVA, con un sello

de seguridad con traba del precinto, que permite la conservacion de los liquidos

en perfecto estado, y asegurando el destape y corte a 360°.
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Tabla VIIl.  Caracteristicas fisicas tapa D-48 con liner de eva

DENOMINACION TAPA D-48 CON LINER DE EVA

MATERIA PRIMA TAPA PEHD

MATERIA PRIMA LINER COMPUESTO DE EVA (Aprob. -atoxico)
CANTIDAD DE ESTRIAS 60

PESO TOTAL 6,30 grs

APLICACION PICO 48/40 -alto- (standard PET 48 mm)

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

Figura 5. Taparoscas D-48 con liner de eva

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

o Tapa D-48 con liner p.e. exp.

Para bebidas no carbonatados, con un sello de seguridad de liner de PE
exp., con un perfecto cierre del envase, y se adapta a las imperfecciones o
diferencia de tamafio en la boca del envase, cuenta con un sistema de trabas
angulares, asegurando el destape y el corte del mismo a 360°, ideal para
envases de 5 a 10 litros de agua mineral, jugos, aceites, productos de limpieza,

etre otros.
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Tabla VIII. Caracteristicas fisicas tapa D-48 con liner p.e.

DENOMINACION TAPA D-48 CON LINER P.E.

MATERIA PRIMA TAPA PEHD

MATERIA PRIMA LINER PE EXPANDIDO (Aprob. -atdxico)
CANTIDAD DE ESTRIAS 60

PESO TOTAL 6,30 grs

APLICACION PICO 48/40 -alto- (standard 48 mm PET)

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

Figura 6. Taparosca D-48 con liner p.e.

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

o) Tapa D-48 standard con labio

Con el modelo de un labio en la parte inferior del envase, este sistema de
sello asegura un perfecto estado de conservacion, manteniendo la calidad del
liguido, mediante trabas angulares ofreciendo un alto nivel de traba del

precinto, asegurando el destape, y corte de la misma a 360°.
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Tabla IX. Caracteristicas fisicas tapa D-48 standard con labio

DENOMINACION TAPA D-48 STANDARD CON LABIO
MATERIA PRIMA TAPA PEHD

CANTIDAD DE ESTRIAS 60

PESO TOTAL 5,7 grs (+/- 2%)

APLICACION PICO 48/40 —alto- (standard PET 45 mm)

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

Figura 7. Tapa rosca D-48 standard con labio

Fuente: BONTAPS S.R.L. www.bontapsplasticos.com. Consulta: 1 de junio de 2016.

2.2.1.2. Propiedades mecéanicas

Al incluir las tapas trituradas dentro del concreto lo hace un poco mas
liviano, se verificaron las propiedades mecanicas del material reciclado como su
funcién en la compresion dentro del concreto, y como se adhiere a la mezcla y
gue no falle al momento de someter el concreto a esfuerzos. Los angulos son
esenciales, ya que se deben utilizar solo particulas del material triturado que
tengan angulos pronunciados y que no sean tan planas ni alargadas, para que
dentro del concreto los distintos angulos trabajen con la misma compresion y

gue se pueda adaptar correctamente dentro del concreto liviano.
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3. PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLA DE CONCRETO
LIVIANO

3.1 Materiales plasticos triturados

De los materiales plasticos triturados se deben separar los agregados
gruesos Y los finos, debido a que de los plasticos triturados no se obtienen
particulas de una forma redondeada y sin absorcion, por tal razén la adherencia
es minima y las particulas obtenidas son planas y con formas angulosas, el
material principal se obtiene con los distintos tipos y colores de las tapas de

botes.

Para que el material reciclado sea iddéneo y satisfactorio en la
implementacion al concreto, se debe triturar de la mejor manera y que se
obtenga un producto con caracteristicas similares al agregado pétreo, es por

ello que se clasifico para la separacion de particulas por tamario.

3.1.1. Agregados gruesos y finos (plastico)

Del material plastico triturado se hicieron los ensayos necesarios para
separar el material fino y grueso, analizando fisicamente y visualmente se llego
a la conclusion, que en la trituracion se obtuvo Unicamente agregado fino y, que
solamente se puede reemplazar el agregado fino en el disefio de mezcla de

concreto.
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3.2.

Materiales de origen mineral

Los materiales de origen mineral se obtienen y se han estado procesado

desde el mismo inicio del planeta, en la cual se obtiene por la expulsion de

magma o roca derretida de los volcanes, el proceso de expulsién se produce

con las presiones entre las distintas capas o mantos del planeta.

Los tipos de rocas que se obtiene en ese proceso pueden ser: igneas,

sedimentarias y metamorficas.

Rocas igneas se obtienen por enfriamiento y solidificacion del magma o

roca fundida, que es expulsada por los volcanes.

Las rocas sedimentarias son fragmentos de rocas antiguas; erosionadas
y fracturadas en los distintos periodos de climas, por el agua, el viento y
el hielo glaciar. Por un periodo largo, se trasforman en rocas de distintas
capas por la adherencia de particulas de rocas depositados por el viento

y el principal material de roca de este tipo es la piedra caliza.

La roca metamoérfica es el producto de la presiéon y temperatura, de las
rocas igneas y sedimentarias, en la cual se produce en los distintos
extractos o capas de la tierra y los principales materiales que se
obtienen son: el marmol y la pizarra.

3.2.1. Agregados gruesos y finos (mineral)

Los agregados de origen mineral, ya sea de canto rodado o triturado, son

los materiales estdndares en la construccién de todo tipo de estructuras, y se
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pueden identificar separando el material con el tamiz nimero 4, todo lo que
pasa es agregado fino y todo lo que retiene es agregado grueso.

3.3. Andlisis completo de los agregados

El andlisis del agregado fino, determina como este cumple con los
ensayos requeridos y especificados por la Norma Coguanor NTG 41007 (ASTM
C-33), se verifico la calidad del agregado para su utilizacion en la construccion y

se informan en un formato técnico.

3.3.1. Agregados plasticos y pétreos

El agregado de origen plastico empleado en las mezclas investigadas para
este trabajo de graduacion proviene de la trituracion de las tapas de botes de
plastico desechados, y el de origen pétreo se obtiene de bancos de canto

rodado vy triturado.

3.3.1.1. Caracteristicas fisicas de las tapas

trituradas

En el siguiente formato se pueden observar las caracteristicas fisicas que
dieron como resultado los ensayos realizados, al material o agregado fino
plastico y se tomé como base la norma que se utiliza para los ensayos del

agregado fino pétreo.
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Tabla X. Caracteristicas fisicas de las tapas trituradas

Peso especifico 0,87 | Porcentaje de vacios (%) 52,00
Peso unitario compactado (kg/m?®) 420,00 | M6dulo de finura 5,02
Peso unitario suelto(kg/mq) 370,00
100 50 30 16 8 4 3/8
— 100
~

- 90

// 80

GRAFICA DEL MATERIAL / 70

60

50

/ 10
0
o o o o o o o
ry] S S @ @ Ire) =)
= ™ @ - ™ ~ 0
(=) o o - o < o

Tamafno en milimetros

Tamiz No. 3/8 4 8 16 30 50 100 | FONDO

Porcentaje que
100,0 86,0 11,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

pasa

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1.2. Caracteristicas fisicas del agregado fino

Al agregado fino se le analizaron sus caracteristicas fisicas en los ensayos
realizados para conocer si cumple con lo especificado por la Norma Coguanor
NTG 41007 (ASTM C-33) y se llevo un control de calidad para conocer las

propiedades mecéanicas del concreto.
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Tabla XI. Caracteristicas fisicas del agregado fino
Peso especifico 2,64 | Contenido de materia organica 1
Peso unitario compactado (kg/m3) 1790,00 | Pasa tamiz # 200 (%) 3,10
Peso unitario suelto(kg/m3) 1670,00 | Retenido tamiz 6,35 (%) 0,00
Porcentaje de vacios (%) 32,00 | Mddulo de finura 2,64
Porcentaje de absorcion (%) 0,70
100 50 30 16 8 4 3/8
L L L L L 1 100
90
/ 80
LIMITES / Ve GRAFICA DEL MATERIAL 7
NTG -41007 Pa 60
(ASTM C-33) <
/ / // *0
// 40
// 30
20
1/
10
0
0.15 0.30 0.60 1.18 2.36 9.50
Tamafo en milimetros
Tamiz No. 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15
Porcentaje que
100,00 100,00 89,00 64,00 44,00 27,00 12,00
pasa

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1.3.

Caracteristicas fisicas del agregado grueso

Las propiedades mecéanicas y caracteristicas fisicas del agregado grueso

se analizaron para verificar la calidad del material, ya que es parte fundamental
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para la fabricacion del concreto, y verificar si cumple con las especificaciones
de Norma Coguanor NTG 41007 (ASTM C-33).

Tabla XIl.  Caracteristicas fisicas del agregado grueso
Peso especifico 2,69 | Pasa tamiz # 200 (%) 0,30
Peso unitario compactado (kg/m3) 1 540,00 | Porcentaje de vacios (%) 43,00
Peso unitario suelto (kg/ms3) 1 430,00 | Médulo de finura 7,07
Porcentaje de absorcion 0,50

No.30 No.16 No.8 No.4 3/8" 1/2" 3/4" 1 11/2n 20 21/2" 3"

100

/7 90

LIMITES ASTM C-33 / / 80
| > 70

TABLA #56 (25.0 a 4.75 mm) /I ‘/

T 60

7/ / .

GRAFICA DEL MATERIAL 40

Ve VA -

20

/ 10
‘_/ 0

0.6 1.18 236 4.75 9.5 12.5 19 25 37.5 50 63 75

Tamafno en milimetros

Tamiz No. 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" No.4 No.8 | No.16

Porcentaje que
pasa 00,0 | 100,00 | 88,00 20,00 4,00 1,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2. Graduacion y angularidades

Al analizar el material plastico triturado se obtuvo una graduacion normal
con modulo de finura de 5,02, esto significa que el material es mas grueso al
agregado fino pétreo, no debe ser menor que 2,3 ni mayor que 3,1, pues se
utilizaron los parametros de andlisis de agregado fino, debido a que las tapas
trituradas tienen corrugas y al triturarlos se obtuvo un material con caras
triangulares, que puede facilmente adherirse al concreto normal y se forma un

concreto liviano.

3.3.3. Granulometria

En la granulometria de los agregados fino y grueso se obtuvo una
graduacion dentro de los parametros establecidos por las Norma Coguanor
NTG 41010 hl (ASTM C-136), por tal razon las muestra se utilizaron de forma
adecuada, sin embargo, con el andlisis del material plastico triturado se
tomaron parametros del analisis del agrado fino, pero el médulo de finura es
mayor a los limites permisibles, no debe ser menor que 2,3 ni mayor que 3,1,
segun la Norma Coguanor NTG 41007 (ASTM C-33), pero el material se puede
sustituir en porcentajes respecto al agregado fino, por las caracteristicas y

formas del material alternativo obtenido.

3.3.4. Peso volumeétrico

El peso volumétrico de los materiales analizados fino y grueso, esta dentro
de los parametros establecidos en la norma, por lo que pueden ser utilizados de
forma adecuada, como era de esperarse el material plastico triturado dio como
resultado un material liviano, que puede utilizarse sustituyendo al material fino

en porcentajes, y siguiendo las especificaciones de Norma Coguanor NTG
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41010h2 (ASTM C-29) y aproximando el resultado a los 10 kg/m3 (1lb/pie®), mas

cercano.

3.3.5. Gravedad especifica y absorcion

El peso especifico de los agregados dio un resultado satisfactorio,
obteniendo datos dentro del parametro establecido que se encuentra dentro del
rango de 2,2 a 2,9, tanto el agregado grueso como el fino y para el material
plastico fino triturado, se utilizaron las especificaciones de las normas para el
agregado fino y dio un resultado menor a 2,2, lo esperado para el plastico
triturado (liviano) y el porcentaje de absorcion de los agregados esta dentro de
los rangos establecidos para agregados pétreos triturados y para el material
alternativo de reciclaje, siendo un material plastico triturado, no tiene absorcion,
y siguiendo las especificaciones de las Norma Coguanor NTG 41010 h8 (ASTM
C-127) y NTG 41010 h9 (ASTM C-128), se aproxima la densidad relativa al 0,01

mas cercano y absorcion de agua al mas cercano 0,1 %.

30



4.  DISENO DE MEZCLA CON MATERIALES RECICLADOS
(POLIPROPILENO)

4.1. Implementacion del polipropileno (tapas de plastico triturado)

Conociendo las caracteristicas fisicas del agregado plastico, se procede a
implementarlo en el concreto con proporciones en porcentaje de peso, en
sustitucion del agregado fino a razon de 5 % en adelante, pero menos del 30 %,
para no alterar la trabajabilidad del concreto fresco y la resistencia del concreto

endurecido.

En el disefio de mezcla, la proporcién de agregado fino se le restael 5 %y
se sustituye por agregado fino triturado, se colocé en peso para no alterar las
caracteristicas mecanicas del concreto, al sustituir el peso del agregado fino
triturado de plastico es el mismo, pero su volumen es mayor, por tal razon
aumenta el volumen del concreto dependiendo del porcentaje de plastico a
considerar, y al aumentar el volumen hara que baje su peso unitario, logrando

asi que sea liviano.

4.2. Disefo tebrico

El disefio tedrico se realiza con los resultados obtenidos en el laboratorio
del andlisis de los agregados pétreos y plastico, realizados en el CII/USAC,; el
disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicidén seco-saturados;
debido a las condiciones de obra se debera corregir por humedad y llevar un

sistema de control de calidad segun lo establece el Cédigo ACI 211.
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42.1. Disefio de mezcla de concreto normal

El disefio de concreto normal se realiza con agregados triturados pétreos y
cemento UGC 4060 psi Tipo | (PM), la cual fue disefiada por el método del

CII/USAC, corrigiendo el disefio por la humedad de los agregados.

Tabla XIII. Datos de laboratorio

Peso especifico arena 2,64
Peso especifico piedrin 2,69
Peso unitario suelto arena (kg/ms3) 1 670,00
Peso unitario suelto piedrin (kg/m3) 1 430,00
fc 281,00
f's 35,00

. 8al10
Asentamiento cm(3"a4")
Tamafio nominal maximo agregado grueso 3/4"

Asentamiento
Cantidad de agua Its/m3 200,00
Tamafio agregado

Relacion w/c 0,50
Porcentaje arena total (tamafio agregado) 0,44
Maodulo de finura arena 2,64
Peso unitario concreto (kg/m?) 2 400,00

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.2. Mezcla patron

Para los datos de la mezcla patron se toman parametros establecidos por
el disefio mezcla del CII/USAC, y para el control de calidad de las muestras de
cilindros se utiliza lo establecido por el Cddigo ACI 211, con agregados pétreos
triturados, son los siguientes:

Tabla XIV. Mezcla patron
CONCRETO NORMAL f'¢ = 281 kg/cm?

MATERIALES PROPORCION EN PROPORCION EN PROPORCION EN

PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m3)
CEMENTO 1 1 SACO 400,00
ARENA 1,98 50,40 792,00
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1 008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00

Fuente: elaboracion propia.
4.2.3. Disefio de mezcla de concreto normal con 5 % de

plastico

Los datos del disefio de mezcla con implementacion de 5 % de plastico
triturado, en sustitucion por peso del agregado fino, utilizando parametros
establecidos por el CII/USAC, con las recomendaciones del Codigo ACI 211,
para la toma de muestras de especimenes en comparacion de la mezcla de

patrén, son los siguientes.
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Tabla XV. Disefio de mezcla de concreto normal con 5 % de plastico
CONCRETO NORMAL f'¢ = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m3)
CEMENTO 1 1 SACO 400,00
ARENA 1,88 47,80 752,40
PLASTICO TRITURADO 0.10 2,60 39,60
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1 008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00
Fuente: elaboracién propia.
42.4. Disefio de mezcla de concreto normal con 10 % de

plastico

Los datos del disefio de mezcla con implementacion de 10 % de plastico
triturado, en sustitucion en peso del agregado fino pétreo, en comparacion de la
de calidad del CI/USAC,

recomendaciones del Codigo ACI 211, para la toma de especimenes, son los

mezcla patron, bajo el control con las

siguientes.
Tabla XVI. Disefio de mezcla de concreto normal con 10 % de plastico
CONCRETO NORMAL f'¢ = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m3)
CEMENTO 1 1 SACO 400,00
ARENA 1,78 45,30 712,80
PLASTICO TRITURADO 0.20 5,10 79,20
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1 008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00

Fuente: elaboracién propia.

34




4.25. Diseiio de mezcla de concreto normal con 15 % de

plastico

Para los datos de la mezcla con implementacion de 15 % de plastico
triturado, en sustitucién del agregado fino triturado, llevando un control de
calidad segun el CII/USAC, con las recomendaciones del Codigo ACI 211, con

parametros en comparacion de la mezcla patrén, son los siguientes.

Tabla XVIl.  Disefio de mezcla de concreto normal con 15 % de plastico
CONCRETO NORMAL f'¢ = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m3)
CEMENTO 1 1 SACO 400,00
ARENA 1,68 42,80 673,20
PLASTICO TRITURADO 0.30 7,60 118,80
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1 008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00
Fuente: elaboracion propia.
4.2.6. Disefio de mezcla de concreto normal con 20 % de

plastico

Los datos del disefio con implementacion de 20 % de plastico triturado, en
sustitucién del agregado triturado pétreo, utilizando pardmetros de control de
calidad del CII/USAC, con las recomendaciones del Cédigo ACI 211, para
verificar la calidad de la mezcla en comparacion de la mezcla patrén, son los

siguientes.
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Tabla XVIII. Disefio de mezcla de concreto normal con 20 % de plastico
CONCRETO NORMAL f'¢ = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m3)
CEMENTO 1 1 SACO 400,00
ARENA 1,58 40,20 633,60
PLASTICO TRITURADO 0.40 10,20 158,40
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1 008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00
Fuente: elaboracién propia.
42.7. Disefio de mezcla de concreto normal con 25 % de

plastico

Los datos del disefio tedrico de mezcla con implementacion de 25 % de
plastico triturado, en sustitucion de agregado triturado pétreo fino, con
parametros de establecidos del CII/USAC, siguiendo las recomendaciones del

Cadigo ACI 211, para verificar la calidad de la mezcla, son los siguientes.

Tabla XIX. Disefio de mezcla de concreto normal con 25 % de plastico
CONCRETO NORMAL f'¢ = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?3)
CEMENTO 1 1 SACO 400,00
ARENA 1,48 37,70 594,00
PLASTICO TRITURADO 0.50 12,70 198,00
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1 008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.8. Disefio de mezcla de concreto normal

plastico

Los datos del disefio de mezcla de concreto con implementacién de 30 %
de plastico triturado, en sustitucién del agregado fino pétreo triturado, utilizando
los parametros establecidos por el CII/USAC, siguiendo las recomendaciones

del Cédigo ACI 211, y en comparaciéon del disefio, para su control de calidad,

son los siguientes:

Tabla XX. Disefio de mezcla de concreto normal con 30 % de plastico

CONCRETO NORMAL f'c = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?3)
CEMENTO 1 1 SACO 400,00
ARENA 1,39 35,40 554,40
PLASTICO TRITURADO 0.59 15,00 237,60
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1 008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00
Fuente: elaboracion propia.
4.3. Disefio practico

De acuerdo con los datos obtenidos de los disefios tedricos, se realizé el
disefio practico, en el cual se obtuvieron 6 especimenes
concreto para su respectivo ensayo a compresion a 3, 7 y 28 dias como indica
la Norma Coguanor NTG 41060 (ASTM C-192). También se realizaron vigas
de concreto para ensayarlos a flexion segin Norma Coguanor NTG 41017 h2

(ASTM C-78), y muestra de losa de concreto para el ensayo de permeabilidad

segun Norma ASTM C-1701.
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Se realiz6 la muestra de concreto fresco con los parametros obtenidos en

el disefio tedrico, en la muestra se realizaron los siguientes ensayos:
J Asentamiento

Se realiza para verificar que la mezcla tenga la cantidad de agua
necesaria y una consistencia ideal segun el disefio tedrico, las pruebas se
realizaron con el cono de Abrams y siguiendo las especificaciones segun la

Norma Coguanor NTG 41052 (ASTM C 143).

Figura 8. Asentamiento

Foto: Laboratorio del nuevo Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

. Temperatura

La temperatura es esencial, se verifica que el concreto esté a una
temperatura ideal, si esta es baja dafia la trabajabilidad del concreto, y si es
alta, el concreto pasa de un estado plastico a sélido en un corto tiempo y el
ensayo no es valido, la temperatura segun los estudios puede ser de 24 grados
Celsius (75 °F) y con una aproximacion de 0,5 grados Celsius (1 °F) y siguiendo los
parametros de la Norma Coguanor NTG 41053 (ASTM C 1064).

38



Figura 9. Temperatura

e

Foto: Laboratorio del nuevo Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

° Peso unitario del concreto

Es la masa del concreto colocado en un volumen conocido, se verifica que
el peso unitario del concreto en el disefio sea igual al disefio practico en obra, la
densidad aparente (masa unitaria) del concreto se aproxima al 1,0 kilogramos por
metro cubico (0,1 Ib/pie3) y el recipiente de medicién estandar debe ser de 71(0,25
pie3) y siguiendo los parametros de la Norma Coguanor NTG 41017h5 (ASTM
C 138)

o Porcentaje de aire

El ensayo se hace para conocer el porcentaje de aire dentro del concreto,
asimismo para verificar que dentro del concreto no se acumule aire que puede
afectar su resistencia, el contenido de aire no debe exceder de 7 %, y aproximar
al mas cercano 0,1 %, siguiendo los pardmetros de la Norma Coguanor
NTG 41017 h7 (ASTM C 231).
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o Muestras de especimenes de cilindros

La elaboracién y curado de especimenes cilindricos de concreto en
laboratorio, segin Norma Coguanor NTG 41060 (ASTM C-192) y tomando las
recomendaciones del Cédigo ACI 211, se elaboraron 6 especimenes en moldes
especiales normados, estos pueden ser de acero o de plastico con
dimensiones: 6 pulgadas de diametro y 12 pulgadas de altura, se toman las
muestras necesarias para su ensayo respectivo a compresion, las muestras
deben estar sumergidas en agua a 73,5 + 3,5 °F (23,0 £2,0 °C) y los resultados
se aproximan al 0,1 MPa (10 Ib/pulg?) mas cercanos y siguiendo parametros de
la Norma Coguanor NTG 41017h1 (ASTM C-39).

o Vigas de concreto

Las muestras se toman con moldes normados que tienen una dimension
de 6 * 6 * 21 pulgadas y se ensayan a 28 dias cuando el concreto alcanza su
resistencia maxima, las muestras se ensayan a flexion y se calcula el médulo de
ruptura aproximado al mas cercano 0,05 MPa (5 psi), segun las especificaciones
de la Norma Coguanor NTG 41017 h2 (ASTM C 78-09).

o Losas de concreto para permeabilidad

Las losas de concreto tienen una dimension de 40 x 8 x 60 centimetros, en
los ensayos se incluyeron residuos de plasticos triturados en porcentajes de 5,
10, 15, 20, 25, y 30 % de plastico, se llegd a la conclusion de colocar un
maximo de 30 % pues mayor a este porcentaje afecta la trabajabilidad del
concreto y para este ensayo se utiliza las especificaciones de la Norma ASTM
C 1701.
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4.3.1. Consideraciones del concreto liviano

La implementacion del plastico dentro del concreto en sustitucién del
agregado fino, hace que las caracteristicas: fisicas, quimicas y propiedades
mecanicas del concreto, cambien de una manera que aumenten su volumen,
sea menos contaminante al medio ambiente y baja la resistencia del concreto,
formando asi un concreto mas liviano dependiendo de la cantidad de plastico a

utilizar en el concreto.

4.3.2. Usos del concreto liviano

El concreto liviano se puede aplicar en distintas estructuras donde no lleva
mucho esfuerzo; el concreto posee cierto porcentaje de plastico, por lo que su
resistencia es menor, su aplicacion esta concentrada en estructuras como
pavimentos de jardin, cajas de fusibles, paredes de casas econdmicas, pisos de

pasillos, entre otros.

4.3.2.1. Mamposteria estructural

Estructura conformada por losa y muro, disefiada para soportar su propio
peso, asi como cargas horizontales y verticales, es simplemente la elaboracién
de estructuras de casas como la fabricacién de block, cajas de registro, paredes
de casas construidas en una fabrica y que pueden ser colocados en una

construccion del pais.

La mamposteria es facil de hacer econémicamente y colocarlos en una

estructura, ya que se ahorra dinero y tiempo.
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Figura 10. Mamposteria estructural

Fuente: Google. Mamposteria estructural en concreto liviano. Consulta: 14 de octubre de 2015.

4.3.2.2. Cajas de registro

Las cajas de registro de concreto se pueden fabricar de distintas formas y
tamanos, son Utiles en toda construccién y son colocadas en un punto disefiado
para una estructura como: registro de fusibles, tuberia y cajas para

almacenamiento de piezas de repuestos y no trabajan a esfuerzo maximo.

Figura 11. Cajas de registro

Fuente: Google. Cajas de registro de concreto. Consulta: 14 de octubre de 2015.
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4.3.2.3. Banquetas de concreto

Las banquetas de concreto con adicidén de plastico son econémicamente
viables, ya que el volumen de concreto aumenta en porcentaje y esto hace que
se pueda reciclar la mayor cantidad de plastico triturado y la resistencia del
concreto cumple con un promedio de 3 000 a 4 000 psi, con el 10 % de plastico

incluido y no trabajan con carga maxima.

Figura 12. Banqguetas de concreto

Fuente: Google. Banquetas de concreto. Consulta: 14 de octubre de 2015

4.3.2.4. Pavimentos de jardin

Los pavimentos de jardin no trabajan con carga maxima, son ideales para
colocarlos en los lugares donde se estacionan vehiculos o para vias
peatonales, es por eso que los pavimentos de concreto con porcentajes de
plasticos triturados son ideales, ya que soportan cargas menores, y a la vez se

recicla el plastico triturado para ayudar al medio ambiente.
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Figura 13. Pavimentos de jardin

Fuente: Google. Pavimento de jardin. Consulta: 14 de octubre de 2015.
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5. ENSAYOS DE LABORATORIO AL CONCRETO LIVIANO

5.1. Muestreo de concreto fresco

Las especificaciones del Cdédigo ACI recomiendan la obtencién de los
ensayos del concreto fresco, siguiendo los parametros de la Norma Coguanor
NTG 41057 (ASTM C-172), que especifican claramente la forma correcta del

muestreo de concreto fresco.

o Temperatura: la Norma Coguanor NTG 41053 (ASTM C-1064) especifica
claramente la forma correcta de realizar el ensayo, se debe de tomar en
un tiempo minimo de dos minutos, pero no mas de cinco, y registrar la
temperatura, con una aproximacion de 0,5 °C (1 °F), del concreto recién

mezclado.

5.2. Esfuerzo a compresién en cilindros de concreto

Los especimenes para la prueba de esfuerzo a compresién en cilindros de
concreto fueron ensayados en la maquina de compresion RIEHLE  Testing
Machine division con capacidad de 300 000 libras y se verificd la falta de
precision de la maquina para obtener resultados exactos, y siguiendo las
especificaciones de la Norma Coguanor NTG 41017h1 (ASTM C-39), con una
aproximacién de 0,1 MPa (10 Ib/pulg?) mas cercanos.
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Mezcla patron

La mezcla patron utiliza pardmetros de disefio con agregados pétreos, que

tiene una resistencia de alta calidad y es utilizada como base para comparar la

resistencia a compresion en los ensayos de cilindros con materiales reciclados

a implementar, y los datos son los siguientes.

Tabla XXI. Esfuerzo en mezcla patron
o [oNe} < <
4 X~ z = = <
Ia) ox [ W < o O s
Z<| 20O 28 8% |gg  CLNDRO oo| | 2| S8 | 2| 2|85
2% 2% I3 TE |5 REPRESENTATIVO | @£ | WO | pPO° = S| 2108
9ol 95 Qz §5 |W§& DELAFUNDICION | ¢ | Zo | J0 Ss & 22| 2
£ EQ oy L a w w i
E E
2z b4 j @ a4
1 | 111-06 |15/06/2015 | 18/06/2015 | 3 D'Se“"cgr?c':fefgc'a de | 13935 15160 | 30,500 | 53000| 13,0| 1900| B
2 | 112-06 | 15/06/2015 | 18/06/2015 | 3 D'Se”‘;gﬁc?;‘fgc'a de | 13225 | 15190 | 30,520 | 58000 | 14.20| 2060| B
3 | 113-06 | 15/06/2015 | 22/06/2015 | 7 D'Se“%gﬁcﬂfgc'a de | 13160 | 15,170 | 30,507 | 72000 | 17,70| 2570| C
4 | 114-06 | 15/06/2015 | 22/06/2015 | 7 D'Se”‘;gr‘?c’:‘eféc'a de | 13160 | 15190 | 30,493 | 78000 | 19,10| 2770| C
5 | 168-07 | 15/06/2015 | 13/07/2015 | 28 D'Se”‘;gﬁcf;fgc'a de | 13145 | 15,120 | 30,240 | 115000 | 2850 | 4140| D
6 | 169-07 | 15/06/2015 | 13/07/2015 | 28 D'Se“"cgfcr;fgc'a de | 13215 | 15250 | 30,493 | 110000| 26,80 | 3890| D

CONTROL DE CALIDAD DE CONCRETO FRESCO
ENSAYO RESULTADO
Asentamiento 7,5cm

Peso unitario 2 400,0 Kg/m?
Contenido de aire 1,20%
Temperatura 23,4 °C.
Proporciéon 1:1,98:2,52:0,48

Fuente
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o Mezcla con 5 % de plastico

La mezcla de concreto con implementacion de plastico triturado con un

porcentaje de 5 %, se realizaron los ensayos para verificar la resistencia de los

especimenes de cilindros de concreto liviano y analizar su funcionalidad

mecanica, y los datos son los siguientes.

Tabla XXIl. Esfuerzo en mezcla con 5 % de plastico
o [o¥o) < <
[n'q x s =z = = <
x Xz W W < 2 Q Q | w
z<| 29 | 28 2% | o8| cwnoro oo| Ee| 2| §8 | 2| 2n| B3
=% 22 I5 T ST |REPRESENTATIVO | 2| WS | 281 &8 | po| F-a|of
9ol 95 gz Q3 W §| DELAFUNDICION | &0 | 26| G Sg | 2 25)8%
€ ED o L a W w FE
S S< w o @ .
p=4 P |
1 | 176-07 | 14/07/2015 | 17/07/2015 | 3 D'Sgn" demezcla | 1, 705 | 15180 | 30,693 | 35000 | 860 |1250 | B
e concreto
2 | 177-07 | 14/07/2015 | 17/07/2015 | 3 Disefio de mezcla | 1, gg | 15200 | 30,660 | 37000| 910 |1320| B
de concreto
3 | 178-07 | 14/07/2015 | 21/07/2015 | 7 Disefio de mezcla | 1, ¢4 | 15235 | 30,520 | 50000 | 12,20 [ 1770 | B
de concreto
4 | 179-07 |14/07/2015 | 21/07/2015 | 7 D'Sgn" demezela |15 665 | 15,220 | 30,387 | 52000 | 12,70 | 1840 | B
e concreto
Disefio de mezcla
5 | 73-08 |14/07/2015 | 11/08/2015 | 28 o ororote 12,720 | 15,185 | 30,457 | 93000 | 22,80 | 3310 | C
Disefio de mezcla
6 | 74-08 |14/07/2015 | 11/08/2015 | 28 o oorte 12,670 | 15,225 | 30,297 | 95000 | 23,20 | 3370 | €

CONTROL DE CALIDAD DE CONC

RETO FRESCO (5 % plastico)

ENSAYO

RESULTADO

Asentamiento

6,00 cm

Peso unitario

2 310,0 Kg/m?3

Contenido de aire 1,30%
Temperatura 22,90 °C.
proporcion 1:1,88:0,10:2,52: 0,50

El 5 % de agregado fino se sustituy6 por plastico triturado.

Fuente: elaboracion propia.
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o Mezcla con 10 % de plastico

La mezcla con implementacion de un porcentaje del 10 % de plastico
triturado, proporciona datos de su funcionalidad como concreto liviano y se

analiza su resistencia mecanica en obras de ingenieria civil, y los datos son los

siguientes.
Tabla XXIII. Esfuerzo en mezcla con 10 % de plastico
[eXe)
2 g < <
x xx wZ W < @) ) o <
S ) Q 9 W e
2<| 20 28 2% o8 CILINDRO oo | Ee| 2e| 8| 24| 2w |85
25| 22 I5 IE | 3C|REPRESENTATIVO | B2 | WS | 26| g8 | o3| £35 0§
01 95 Lz 25 W S| DELAFUNDICION | o @ | Z & 20 55 g ge . g
£ = oz oLx fa iy w FE
S < L [T
z zZ3 o o

Disefio de mezcla

1 115-06 | 19/06/2015 | 22/06/2015 3
de concreto

12,150 | 15,150 | 30,393 | 45000 | 11,10 | 1610 B

Disefio de mezcla

2 | 116-06 | 19/06/2015 | 22/06/2015 | 3
de concreto

12,115 | 15,250 | 30,180 | 43000 | 10,50 | 1520 B

Disefio de mezcla

3 117-06 | 19/06/2015 | 26/06/2015 7
de concreto

12,295 | 15,200 | 30,547 | 57500 | 14,10 | 2050 B

4 | 118-06 | 19/06/2015 | 26/06/2015 | 7 | Diseiodemezcla |5 504 | 15190 | 30,540 | 53000 | 13,00 | 1890 | B
de concreto

Disefio de mezcla

5 | 170-07 | 19/06/2015 | 17/07/2015 | 28 de concreto

12,405 | 15,200 | 30,493 | 85000 | 20,80 | 3020 c

Disefio de mezcla

6 | 171-07 | 19/06/2015 | 17/07/2015 | 28 de concreto

12,490 | 15,225 | 30,513 | 86 000 | 21,00 | 3050 Cc

CONTROL DE CALIDAD DE CONCRETO FRESCO (10 % pléastico)

ENSAYO RESULTADO
Asentamiento 2,50 cm
Peso unitario 2 250,0 Kg/m3
Contenido de aire 1,30%
Temperatura 23,40 °C.
Proporcion 1:1,78:0,20:2,52:0,45

El 10 % de agregado fino se sustituyd por plastico triturado.

Fuente: elaboracion propia.
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o Mezcla con 15 % de plastico

La mezcla con implementacion de 15 % de plastico triturado, se hizo
comparacion con la mezcla patrén, para verificar la calidad de resistencia de
los especimenes de concreto liviano y su utilizacién del concreto en obras de
ingenieria civil con alto grado de impacto ambiental, y los datos son los

siguientes.

Tabla XXIV. Esfuerzo en mezcla con 15 % de pléastico

(@] [oNe) < <
a4 x = b = = <
o i} W < o O O
[a] a |
z<| 29 ks Sz |q¥  CILINDRO oo| Ec | Ec| 58| 2| 2|85
S| Sk <9 < <5 N < RS 50 s | M3 HZ =
J% 22 I3 IE |37 REPRESENTATIVO | @2 Wes | pel g2 | L&l FE|0b
°o| 95 Qz 25 W g DELAFUNDICION | @ © | Z o 29| 35| 2 28|0g
E E@ ey fa fa ik Lu i
S S < o o
2 zZ
1 | 180-07 | 17/07/2015 | 20/07/2015 | 3 D'Se”%gr‘fc?:éda de | 11895 | 15210 30,767 | 34000 | 830|1200| B
2 | 181-07 | 17/07/2015 | 20/07/2015 | 3 D'Se“"cgfcrr‘;fgda de | 17875| 15240 | 30,770 | 35000 | 850|1230| B
3 | 182-07 | 17/07/2015 | 24/07/2015 | 7 D'Se”"cgfcrr‘:fgc'a de | 11850 | 15200 | 30,377 | 43000 | 10,50 | 1520 | B
4 | 183-07 | 17/07/2015 | 24/07/2015 | 7 D'Se”ocgr‘fc’:;fgc'a de | 12030| 15135 | 30,630 | 45000 | 11,10 | 1610 | B
5 | 75-08 |17/07/2015 | 14/08/2015 | 28 D'Senocgﬁcrr‘:ff)c'a de | 11910| 15055 | 30,657 | 66000 | 16,50 | 2390 | C
6 | 76-08 |17/07/2015 | 14/08/2015 | 28 D'Senocgﬁc’r“efgc'a de | 15030 | 15080 | 30,780 | 68000 | 16,90 | 2450 | C
CONTROL DE CALIDAD DE CONCRETO FRESCO (15 % pléstico)
ENSAYO RESULTADO
Asentamiento 1,00 cm
Peso unitario 2 180,0 Kg/m?
Contenido de aire 1,60%
Temperatura 22,40 °C.
Proporcion 1:1,68:0,30:2,52:0,50

El 15 % de agregado fino se sustituyd por plastico triturado.

Fuente: elaboracion propia.
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o Mezcla con 20 % de plastico

Las mezclas con implementacion en porcentajes del 20 % de plastico

triturado, en sustitucién por peso del agregado fino y en comparacién con las

resistencias de los especimenes de la mezcla patrén, se verifico la eficacia del

concreto liviano y se analizaron las propiedades mecéanicas del concreto con

material reciclado, para la utilizacion en obras civiles, y los datos son los

siguientes.

Tabla XXV. Esfuerzo en mezcla con 20 % de pléastico

(@] [oNe) < <

o x= z = = <
Ia) O W W < (@] O @)

2<| 29 Sg Sz g CILINDRO oo| Ec| 2e| §8| 24| 2w| 85
2% 2 5 TE | 85| REPRESENTATIVO | B | W2 Po| ¢2 | £Eg| £E2|oh
Oo| ©5 Oz 9% | D5 DELAFUNDICION | &9 | 26 | 38 | §g| 2 28|24
E £ 2 o i =} w ul i
b4 Z 4 © o

1 | 117-06 | 19/06/2015 | 22/06/2015 | 3 D'Se”c’cgrfcrr';f;c'a de | 11560 | 15200 | 30,420 |38000| 930| 1350| B

2 | 118-06 | 19/06/2015 | 22/06/2015 | 3 D'Se“"cgﬁcrr‘;‘fgc'a de | 11600| 15230 | 30,600 |38000| 9,30| 1350| B

3 | 119-06 | 19/06/2015 | 26/06/2015 | 7 D'Se”‘;gfcrr"e‘fgc'a de | 11655 | 15210 | 30,513 | 47000 | 11,50 | 1670 | B

4 | 120-06 | 19/06/2015 | 26/06/2015 | 7 D'Se”‘égfcrr‘;fgc'a de 111,700 | 15100 | 30,513 | 47000 | 12,50 | 1670 | B

5 | 172-07 | 19/06/2015 | 17/07/2015 | 28 D'Se“"cgﬁcféfgc'a de | 11610 | 15240 | 30,593 | 66000 | 16,10 | 2340 C

6 | 173-07 | 19/06/2015 | 17/07/2015 | 28 D'Se”%gfclféc'a de | 11710| 15170 | 30,540 | 63000 | 1550 | 2250 | C

CONTROL DE CALIDAD DE CONCRETO FRESCO (20 % pléstico)
ENSAYO RESULTADO
Asentamiento 1,00 cm

Peso unitario

2 160,0 Kg/m3

Contenido de aire 1,20%
Temperatura 22,90 °C.
proporcion 1:1,58:0,40:2,52:0,44

El 20 % de agregado fino se sustituy6 por plastico triturado.

Fuente: elaboracion propia.

50




o Mezcla con 25 % de plastico

La mezcla con implementacibn en porcentajes del 25 % de plastico
triturado, en sustitucion en peso del agregado fino, se obtienen parametros de
resistencia en comparacioén con la mezcla patron y se identifica su resistencia
mecanica del concreto liviano con agregado triturado, y los datos son los

siguientes.

Tabla XXVI. Esfuerzo en mezcla con 25 % de pléastico

o) < <
% % o w3 W< ° < <0 |0 | T |ud
Zx| zZE <0 <> o8 CILINDRO oo | Es| 25| 38| x| 22|85
Ja| 2Z I35 IE S S|REPRESENTATIVO | B2 | Wo | Pl g8 | £&) Fo(of
OO0l ©Og oz Q% | US| DELAFUNDICION | &8 | 3| Jdo | g | 2 N5 |8g

. . S i < z s | & & £z
[} c [ [Tea a A & o
z z9g [i4 o

1 | 184-07 | 171072015 | 20/07/2015 | 3 | Diseflodemezcla |4 505 | 15190 (30,720 | 23000| 560| 810 B

de concreto

Disefio de mezcla

2 185-07 | 17/07/2015 | 20/07/2015 3
de concreto

10,410 | 15,175 | 30,620 | 25000 | 6,20 900 | B

Disefio de mezcla

3 186-07 | 17/07/2015 | 24/07/2015 7
de concreto

10,635 | 15,115 | 30,520 | 30000 | 7,40 | 1070 | B

Disefio de mezcla

4 187-07 | 17/07/2015 | 24/07/2015 7 de concreto

10,705 | 15,195 | 30,723 | 30000 | 7,40 | 1070| B

Disefio de mezcla

5 77-08 | 17/07/2015 | 14/08/2015 | 28 de concreto

10,635 | 15,065 | 30,357 | 40000 | 10,00 | 1450 | C

Disefio de mezcla

6 78-08 | 17/07/2015 | 14/08/2015 | 28
de concreto

10,585 | 15,040 | 30,623 | 41500 | 10,40 | 1510 | C

CONTROL DE CALIDAD DE CONCRETO FRESCO (25 % plastico)

ENSAYO RESULTADO
Asentamiento 0,50 cm
Peso unitario 1970,0 Kg/m3
Contenido de aire 7,00%
Temperatura 23,40 °C.
proporcién 1:1,48:0,50:2,52:0,45

El 25 % de agregado fino se sustituy6 por plastico triturado.

Fuente: elaboracion propia.
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o Mezcla con 30 % de plastico

El porcentaje de pléstico triturado incluido de 30 %

en la mezcla de

concreto proporciona un concreto liviano y con un alto indice de reciclado para

mejoras del impacto ambiental en el pais, sabiendo que su resistencia

mecanica es baja en comparacion con la resistencia de la mezcla patron y los

datos son los siguientes.

Tabla XXVII. Esfuerzo en mezcla con 30 % de pléastico
(@] [oNe) < <
4 x s z = = <
o w W < o O O

[a) a R

zg| 29 28 2% o8 CILINDRO 09| Et e | S8 | 24 2w B85
2% 2% 5 TE | 3| REPRESENTATIVO | B2 | W2 | 2° €2 | b2 52|00
°o| g o2 Q5 |W§ DELAFUNDICION | & ® | Z& | Jo | Jg | 2= 22 |&Z
E EQ oy o a W w o
p=4 =z j a4 [n'd

1 | 121-06 |23/06/2015 | 26/06/2015 | 3 D'Senocgﬁcrr‘;fgc'a de | 10570 | 15,190 | 30,600| 22000| 540| 780| B

2 | 122-06 |23/06/2015 | 26/06/2015 | 3 D'Sen‘lgﬁcﬂfgc'a de | 10,370 | 15,180 | 30,587 | 20000 | 490 | 710| B

3 | 123-06 | 23/06/2015 | 30/06/2015 | 7 D'Se”"cgﬁcrﬂaféc'a de | 10,285 | 15,090 | 30,513 | 29000| 7,20 |1050| B

4 | 124-06 | 23/06/2015 | 30/06/2015 | 7 D'se”%gsc?:éda de | 10,005 | 15080 | 30453| 20500| 7.40|1070| B

5 | 174-07 | 23/06/2015 | 21/07/2015 | 28 D'Se“"cgfcrr‘;fgc'a de | 10400 | 15,195 | 30,657 | 38500| 9.40|1360]| C

6 | 175-07 | 23/06/2015 | 21/07/2015 | 28 D'se”%gﬁc?:gda de | 10405 | 15225 | 30,613| 37500| 920 | 1340 C

CONTROL DE CALIDAD DE CONCRETO FRESCO (30 % pléastico)

ENSAYO

RESULTADO

Asentamiento

0,50 cm

Peso unitario 1810,0 Kg/m?3
Contenido de aire 6,50%
Temperatura 22,40 °C.
Proporciéon 1:1,39:0,59:2,52:0,46

EI 30 % de agregado fino se sustituyé por plastico triturado.

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Permeabilidad

La permeabilidad en el concreto con adiciébn de plastico, es un ensayo
hecho para verificar la tasa de infiltracidbn en pulgadas por hora, que se realiza
en varias muestras de concreto. A simple vista el concreto permeable tiene
caracteristicas fisicas visibles de porosidad, ya que al implementar en
porcentaje el plastico triturado en sustitucion en peso del agregado fino en
mayor cantidad, los materiales plasticos triturados hacen gue los componentes
dentro del concreto no puedan mezclarse y dejan vacios dentro del concreto,
por tal razdbn en concreto tiene un aspecto de porosidad que permite la
infiltracién de agua.

Los resultados obtenidos se toman de varias muestras de concreto para el
ensayo de permeabilidad, implementando distintos porcentajes de plastico
triturado en sustitucién de la arena en peso, y siguiendo las especificaciones de

la Norma ASTM C-1701, se llegé a los resultados siguientes.

Tabla XXVIII. Tasa de infiltracion

TASA DE INFILTRACION
(pulgadas/hora)
Mezcla patrén 0,00
Mezcla con 5 % plastico 0,00
Mezcla con 10 % pléstico 0,00
Mezcla con 15 % plastico 0,00
Mezcla con 20 % plastico 0,00
Mezcla con 25 % plastico 217,40
Mezcla con 30 % plastico 292,20

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Permeabilidad

Fuente: Laboratorio del nuevo Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

5.4. Ensayo a flexion en viga

En la prueba de flexién se manifiesta el efecto de las fuerzas actuantes de
compresion y tension en una viga simplemente soportada en los tercios de la
luz del espécimen de ensayo; es un ensayo que se hace para verificar la
resistencia maxima que soporta una viga de concreto con adicién de plastico,
en donde se hace fallar la viga a una edad maxima de 28 dias, cuando el
concreto alcanza su resistencia maxima y se puede calcular su resistencia con
cierto porcentaje de plastico triturado dentro del concreto que lo hace liviano, y
se tomaron varios especimenes para su respectivo ensayo a flexion, y
siguiendo las especificaciones Norma Coguanor NTG 41017 h2 (ASTM C-78),
se llego a los resultados siguientes.
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Figura 15. Vista diagramatica del ensayo en viga

CABEZA DE MAQUINA DE ENSAYOS

FPOSICION PARA QPCIOAL
BARRA DE ACERO
T O UNA BOLA DE ACERO

=17 Min. |

— 17 Min.

-— -

| | |

P I
d=L/3 1 \
f | i

| | |

- BOLA DE ACERO

BARRA DE ACERO — |
—— LONGITUD DE SEPARACION, L

Fuente: vista diagramatica de la Norma ASTM C-78. P. 7/10.

Figura 16. Ensayo a flexién en viga

Fuente: Laboratorio del nuevo Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

R = PL / bd?

Donde:

R = mddulo de ruptura, MPa o psi.

P = carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N o Ibf.
L = longitud de la separacion de apoyos, mm o pulg.

b = ancho promedio del espécimen, en la fractura, mm o pulg.

d = espesor promedio del espécimen, en la fractura, mm o pulg.
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Tabla XXIX.

Ensayo a flexion en viga

WuESTRA | FECHADE | FECHADE | EDAD | ANCHO | ALTO | LARGO | “L50T0CT | ibTia | AFLEXION | A FLEXION
(mm) ) (Mpa) Ps)

Viga patrén  [15/06/2015 |13/07/2015 | 28 | 152,33 | 155,00 | 535,00 | 457,00 42 259 5,30 770,00
1 0,

v|g§;§;lgm 14/07/2015 |11/08/2015 | 28 | 155,13 | 152,00 | 535,00 | 457,00 38 255 4,90 710,00
f 0,
Vlg?ﬂgggcloo " 119/06/2015 |17/07/2015 | 28 | 155,00 | 151,83 | 533,00 | 457,00 31138 4,00 580,00
1 0,

Vlg;g(s):clos 7 117/07/2015 | 14/08/2015 | 28 | 154,87 | 152,93 | 536,33 | 457,00 30 248 3,80 550,00
f 0,

V'gzlgggczoo % \10/06/2015 |17/07/2015 | 28 | 152,27 | 154,33 | 535,33 | 457,00 26 690 3,40 490,00
f 0,

V'gzlg‘s)zcis % 117/07/2015 | 14/08/2015 | 28 | 152,07 | 151,77 | 535,33 | 457,00 18 683 2,40 350,00
1 0

V'gglg‘s’[‘icf)o % 123/06/2015 |21/07/2015 | 28 | 154,53 | 152,53 | 534,53 | 457,00 17 793 2,30 330,00

Fuente: elaboracion propia.

56




6. RESULTADOS DEL CONCRETO LIVIANO Y EL
CONCRETO NORMAL

6.1. Anélisis comparativo

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos, tanto para el
concreto normal o patron, como para los de concreto con adicién de plastico al
agregado fino, se observa que al implementar en porcentajes al concreto
normal la resistencia se va reduciendo, sin embargo, es necesario saber en qué

tipo de estructura se va colocar el concreto con adicién de plastico.

6.1.1. Fisico

El concreto con adicién de plastico, en comparacion con el concreto
patrén, se obtienen cambios fisicos con altos grados de permeabilidad, debido a
la implementacion del concreto con porcentajes de plastico. Si se implementa
un porcentaje mayor de 20 % de plastico triturado, se obtiene un concreto

permeable.

6.1.2. Mecéanico

Los resultados obtenidos de las muestras de ensayo en comparacién a su
resistencia mecénica, cuando el concreto alcanza su resistencia maxima a la
edad de 28 dias y corresponden a las distintas muestras o espécimen con un
porcentaje de plastico triturado en sustitucion del agregado fino en peso, se

obtuvieron los datos que se describen en la tabla XXX.
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Tabla XXX. Analisis comparativo (mecanico)

< <
@) @)
) 038 g o Zo
DISENO DE MEZCLAS REALIZADOS <D( © = g— o
L L
@ @
) 28 28,50| 4 140,00
MEZCLA PATRON
28 26,80| 3890,00
' 28 22,80| 3310,00
MEZCLA CON 5 % DE PLASTICO
28 23,20/ 3370,00
) 28 20,80| 3020,00
MEZCLA CON 10 % DE PLASTICO
28 21,00/ 3050,00
) 28 16,50  2390,00
MEZCLA CON 15 % DE PLASTICO
28 16,90| 2 450,00
] 28 16,10| 2 340,00
MEZCLA CON 20 % DE PLASTICO
28 1550| 2 250,00
' 28 10,00 1 450,00
MEZCLA CON 25 % DE PLASTICO
28 10,40| 1510,00
) 28 9,40|  1360,00
MEZCLA CON 30 % DE PLASTICO
28 9,20  1340,00

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXX, se mostraron

las resistencias con los distintos

porcentajes de plastico triturado, implementado en sustitucion por peso del

agregado fino y su analisis de resistencia mecanica para la utilizacion en obras

de ingenieria civil.
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Figura 17. Anélisis comparativo (mecanico)
4,500
4,000 —e— MEZCLA 5 % PLASTICO
3,500 MEZCLA 10 % PLASTICO
%, 3,000 )
s —e— MEZCLA 15 % PLASTICO
35 2,500
(<_f) 2,000 —8— MEZCLA 20 % PLASTICO
Z
L 1,500 —=o MEZCLA 25 % PLASTICO
% 1,000
| —8— MEZCLA 30 % PLASTICO
@ 500
0 —8— MEZCLA PATRON
0 10 20 30
EDAD EN DIAS
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXI. Analisis comparativo (mecénico y fisico)
) ) VARIACION
MEZCLA PATRON 5 % PLASTICO
ABSOLUTAS [ RELATIVAS
f'c (Ib/plg) 4 015,00 3 340,00 -675,00 -16,80 %
PESO UNITARIO (Kg/m3) 2 400,00 2 310,00 -90,00 -3,80 %
PORCENTAJE ABSORCION (%) 0,00 0,00 -0,00 -0,00 %

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXII.

Andlisis comparativo (mecanico y fisico)

] ) VARIACION
MEZCLA PATRON 10 % PLASTICO
ABSOLUTAS | RELATIVAS
fc (Ib/plg?) 4 015,00 3 035,00 -980,00|  -24,40 %
PESO UNITARIO (Kg/m?) 2 400,00 2 250,00 -150,00 -6,30 %
PORCENTAJE ABSORCION (%) 0,00 0,00 -0,00 -0,00 %

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXIII. Andlisis comparativo (mecéanico y fisico)
) ) VARIACION
MEZCLA PATRON 15 % PLASTICO
ABSOLUTAS | RELATIVAS
f'c (Ib/plg?) 4 015,00 2 420,00 -1 595,00 -39,70 %
PESO UNITARIO (Kg/m?) 2 400,00 2 180,00 -220,00 -9,20 %
PORCENTAJE ABSORCION (%) 0,00 0,00 -0,00 -0,00 %

Fuente: elaboracion propia.

60




Tabla XXXIV.

Analisis comparativo (mecéanico y fisico)

) ) VARIACION
MEZCLA PATRON 20 % PLASTICO
ABSOLUTAS |RELATIVAS
f'c (Ib/plg?) 4 015,00 2 295,00 -1 720,00 -42,80 %
PESO UNITARIO (Kg/m?) 2 400,00 2 160,00 -240,00 -10 %
PORCENTAJE ABSORCION (%) 0,00 0,00 -0,00 -0,00 %
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXV. Analisis comparativo (mecéanico y fisico)
] ) VARIACION
MEZCLA PATRON 25 % PLASTICO
ABSOLUTAS | RELATIVAS
f'c (Ib/plg?) 4 015,00 1 480,00 -2 535,00 -63,10 %
PESO UNITARIO (Kg/m?) 2 400,00 1 970,00 -430,00 -17,90 %
PORCENTAJE ABSORCION (%) 0,00 100,00 -100,00 -100,00 %

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXVI. Analisis comparativo (mecanico y fisico)

) ] VARIACION
MEZCLA PATRON 30 % PLASTICO
ABSOLUTAS | RELATIVAS
fic (Ib/plg?) 4 015,00 1 350,00 -2 665,00 -66,40 %
PESO UNITARIO (Kg/m?) 2 400,00 1 810,00 -590,00 -24,60 %
PORCENTAJE ABSORCION (%) 0,00 100,00 -100,00|  -100,00 %

6.1.3. Econdmico

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a los estudios realizados en cada ensayo y a los costos

unitarios de los materiales de construccion, se puede estimar el precio total para

la fabricacion de un metro cubico de concreto normal, en comparacion al

concreto liviano con adicion en porcentajes de plasticos triturados en peso, en

comparacion del concreto normal o patron, el precio va aumentando, pero el

volumen de concreto también aumenta en porcentajes, es por eso que el

concreto liviano es econdmico y ayuda al medio ambiente al reciclar plasticos

triturados.
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6.1.3.1. Costos de los materiales a utilizar

Los datos de costos de los materiales a utilizar en la fabricaciéon de un
concreto convencional y con adicion de plastico, son veridicos y proporcionan
costos exactos para la fabricacion de un concreto con productos reciclados,
para beneficio del medio ambiente.

Tabla XXXVII. Precio unitario de materiales a utilizar

PRECIO UNITARIO DE MATERIALES A UTILIZAR
Materiales precio unitario
Cemento 74 Qlu
Arena 126,63 Q/m3
Piedrin 121,64 Q/m3
Agua 10 Q/tonel
Pléastico triturado 2 Q/kg

Fuente: elaboracion propia.

Un metro cubico de concreto, segun el disefio de mezcla de 4 000 psi, son

los datos que se describen en la tabla XXXVII.

Tabla XXXVIII. Cantidad de material para un metro cubico de concreto

CEMENTO 400,00
ARENA 792,00
GRAVA 1 008,00
AGUA 200,00

Fuente: elaboracion propia.

63



Un saco de cemento pesa 42,5 kg y 9,5 sacos hacen un metro cubico de
concreto de 4 000 psi.

Tabla XXXIX.  Costo a utilizar en mezcla patron

PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO (f'c 4 000 PSI)
MATERIALES | 1M2 CONCRETO (kg/m?) | PRECIO UNITARIO E‘ﬁ%g&f’*gﬂ'ﬂ? CANTIDAD M3 CO(S)TO
Cemento 400,00 74 Qlu 3150,0 9,42 SACOS | 697,10
Arena 792,00 126,63 Q/m? 1 790,00 045| 57,00
Piedrin 1.008,00 121,64 Q/m? 1 540,00 0,66 | 80,30
Agua 200,00 10 Q/tonel 1 000,00 02| 2000
COSTO TOTAL (Q) | 836,40

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XL.  Costo a utilizar en mezcla 5 % de plastico triturado

PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO (f'c 4 000 psi)

MATERIALES 1M? CONCRETO (kg/m?) U',’\"TTEACF'{?O ':AEAST%SI’X'LTAI(%? CANTIDAD M3 C?S)TO
Cemento 400,00 74 Qlu 3150,00 9,42 SACOS 697,10
Arena 792,00 126,63 Q/m? 1790,00 0,4275 54,13
Piedrin 1008,00 121,64Q/m? 1 540,00 0,66 80,3
Agua 200,00 10 Qltonel 1 000,00 02 2
fr'lfjrt: d% 9,45 2 Q/Kg 420,00 0,0225 18,9
COSTO TOTAL (Q) 852,43

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLI.

Costo a utilizar en mezcla 10 % de plastico triturado

PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO (f'c 4 000 psi)

3 3 PRECIO PESO UNITARIO COSTO
MATERIALES 1M3* CONCRETO (kg/m?) UNITARIO MATERIAL k/m@ CANTIDAD M3 Q)
Cemento 400,00 74 Qlu 3 150,00 9,42 SACOS 697,10
Arena 792,00 126,63 Q/m3 1 790,00 0,405 51,30
Piedrin 1008,00 121,64 Q/m3 1 540,00 0,66 80,30
Agua 200,00 10 Q/tonel 1 000,00 0,2 2,00
plastico
triturado 18,9 2 QIKg 420,00 0,045 37,80
COSTO TOTAL (Q) 868,50
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XLIl.  Costo a utilizar en mezcla 15 % de plastico triturado
PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO (f'c 4 000)
S s PESO UNITARIO
MATERIALES | 1M3® CONCRETO (kg/m?) PRECIO UNITARIO MATERIAL k/m? CANTIDAD M3 COSTO (Q)
Cemento 400,00 74 Qlu 3 150,00 9,42 SACOS 697,10
Arena 792,00 126,63 Q/m3 1 790,00 0,3825 48,44
Piedrin 1008,00 121,64 Q/m3 1 540,00 0,66 80,30
Agua 200,00 10 Q/tonel 1 000,00 0,2 2,00
plastico
triturado 28,35 2 Q/Kg 420,00 0,0675 56,70
COSTO TOTAL (Q) 884,54

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIII.

Costo a utilizar en mezcla 20 % de pléastico triturado

PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO (f ¢ 4 000 psi)

PESO UNITARIO

MATERIALES 1M3 CONCRETO (kg/m?) PRECIO UNITARIO MATERIAL k/m? CANTIDAD M3 COSTO (Q)
Cemento 400,00 74 Qlu 3 150,00 9,42SACOS 697,10
Arena 792,00 126,63 Q/m3 1 790,00 0,36 45,60
Piedrin 1008,00 121,64 Q/m3 1 540,00 0,66 80,30
Agua 200,00 10 Q/tonel 1 000,00 0,2 2,00
plastico
triturado 37,8 2 Q/Kg 420,00 0,09 75,60

COSTO TOTAL (Q) 900,60

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIV. Costo a utilizar en mezcla 25 % de pléastico triturado
PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO (f ¢ 4 000 psi)
3 3 PRECIO PESO UNITARIO COSTO
MATERIALES 1M3* CONCRETO (kg/m?) UNITARIO MATERIAL k/m3 CANTIDAD M3 Q)
Cemento 400,00 74 Qlu 3 150,00 9,42 SACOS 697,10
Arena 792,00 126,63 Q/m3 1 790,00 0,3375 42,74
Piedrin 1008,00 121,64 Q/m3 1 540,00 0,66 80,30
Agua 200,00 10 Q/tonel 1 000,00 0,2 2,00
plastico
triturado 47,25 2 Q/Kg 420,00 0,1125 94,50
COSTO TOTAL (Q) 916,64

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLV. Costo a utilizar en mezcla 30 % de plastico triturado
PARA UN METRO CUBICO DE CONCRETO (f'c 4 000)
3 3 PRECIO PESO UNITARIO

MATERIALES 1M3 CONCRETO (kg/m3) UNITARIO MATERIAL ki3 CANTIDAD M3 COSTO (Q)

Cemento 400,00 74 Qlu 3 150,00 9,42 SACOS 697,1

Arena 792,00 12&&33 1 790,00 0,315 39,9

Piedrin 1008,00 121,64 1 540,00 0,66 80,3

Q/m3

Agua 200,00 | 10 Q/tonel 1 000,00 0,2 2

Pléastico

triturado 56,7 2 Q/Kg 420,00 0,135 113,4
COSTO TOTAL (Q) 932,70

Fuente: elaboracion propia.

Si se comparan los precios del concreto liviano con el concreto normal,

este va en aumento minimo, debido al costo de la trituracion del plastico

triturado, pero el volumen de concreto con adicion de plastico también va en

aumento, dependiendo de la adicion en porcentajes del plastico triturado; la

razon es que el volumen de la arena a sustituir no es igual al material sustituido

(plastico triturado), la sustitucion fue por peso, y en conclusion el costo se

mantiene, pero el principal objetivo es la de reciclar el plastico y contribuir con el

ambiente.
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Tabla XLVI. Incremento de costo respecto a la mezcla patron al

adicionar plastico en porcentajes (Q)

MEZCLA DE CONCRETO

COSTO TOTAL CON
ADICION DE PLASTICO
TRITURADO EN
PORCENTAJES (Q)

INCREMENTO DE COSTO RESPECTO
A LA MEZCLA PATRON AL ADICIONAR
PLASTICO EN PORCENTAJES (Q)

MEZCLA PATRON 836,40 0,00
MEZCLA 5 % PLASTICO 852,43 16,03
MEZCLA 10 % PLASTICO 868,50 32,10
MEZCLA 15 % PLASTICO 884,54 48,14
MEZCLA 20 % PLASTICO 900,60 64,20
MEZCLA 25 % PLASTICO 916,64 80,24
MEZCLA 30 % PLASTICO 932,70 96,30

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla XLV, se muestra el incremento de costo respecto a la mezcla

patrén al adicionar plastico en porcentajes si el material plastico triturado es

comprado, pero si se tritura artesanalmente el costo se mantiene igual a la

mezcla patrén. Con la adicion de plastico formamos un concreto liviano

ambiental, que mejora las propiedades mecanicas y econdmicas del concreto y

a un costo similar al del concreto convencional, pero con un incremento en el

volumen al adicionar plastico en la mezcla.
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Figura 18. Costos total con adicion de plastico triturado en porcentajes

en la mezcla de concreto (Q)

852.43
868.50
884.54
900.60
916.64
932.70

COSTOS TOTAL (Q)
836.40

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

MEZCLAS CON PORCENTAJE DE PLASTICO

Fuente: elaboracion propia.

La figura 18, representa los costos total con adicion de plastico triturado en
porcentajes en la mezcla de concreto si compramos el material, si reciclamos
artesanalmente y se tritura sin costo, entonces el costo de la fabricacion de
concreto se mantiene, pero el volumen incrementa dependiendo de la cantidad
de plastico a implementar y lo mas importante es reciclar y mejorar el medio

ambiente.
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CONCLUSIONES

Si es posible utilizar tapas de botellas de plastico triturado como

complemento del agregado fino en mezclas de concreto liviano.

Para una resistencia mayor a 3 000 psi en el concreto liviano el

porcentaje de plastico reciclado no debe ser mayor del 10 %.

El porcentaje maximo de plastico triturado que se implementa en el
concreto liviano, sin alterar sus propiedades mecanicas y caracteristicas

fisicas no debe ser mayor de 10 %.
El porcentaje 6ptimo de plastico triturado que sustituye al agregado fino,
en peso, y para que el concreto liviano tenga caracteristicas permeables

debe ser de 20 % hasta el 30 % como maximo.

La adicion de 5 % de plastico en la mezcla de concreto muestra una

variacion negativa del 16,80 % en f'c y de 3,80 % en el peso unitario.

La adicion de 10 % de plastico en la mezcla de concreto muestra una

variacion negativa del 24,40 % en f'c y de 6,30 % en el peso unitario.

La adicion de 15 % plastico en la mezcla de concreto muestra una

variacion negativa del 39,70 % en f'c y de 9,20 % en el peso unitario.

La adicién de 20 % plastico en la mezcla de concreto muestra una
variacion negativa del 42,80 % en f'c y de 10,00 % en el peso unitario.
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10.

La adicién de 25 % plastico en la mezcla de concreto muestra una

variacion negativa del 63,10 % en f'c y de 17,90 % en el peso unitario.

La adicion de 30 % plastico en la mezcla de concreto muestra una

variacion negativa del 66,40 % en f'c y de 24,60 % en el peso unitario.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el plastico triturado como sustitucion del agregado fino en

mezclas de concreto liviano.

Para obtener resistencias no menores a 3 000 psi, es necesario que no

se exceda el 10 % de plastico triturado en mezclas de concreto liviano.

Para lograr concretos livianos permeables hay que considerar
porcentajes que varien del 20 % hasta el 30 % de plastico triturado en

sustitucion del agregado fino.
Evaluar el comportamiento del concreto liviano utilizando adiciones de
plastico reciclado en mezclas con cemento de alta resistencia inicial y

estudiando sus caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas.

Utilizar concretos livianos con adicion de plastico triturado en

elementos resistentes expuestos a la aplicacion de cargas menores.
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APENDICES

Apéndice 1. Andlisis de ensayo de plastico triturado (peso unitario
ASTM C-29)

Balanza Plastico triturado, recipiente, cucharon y varilla apisonador

Fuente: ensayos, laboratorio del nuevo Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Apéndice 2. Determinacion de la resistencia a la compresiéon de
especimenes cilindricos de concreto, Norma Coguanor
NTG 41017h1 (ASTM C-39)

Maquina de compresion Muestras de cilindros ensayados

Fuente: ensayos, laboratorio del nuevo Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Apéndice 3. Método de ensayo para determinar el esfuerzo de flexion
del concreto (utilizando una viga simplemente soportada

con cargas en los tercios de la luz), Norma Coguanor NTG
41017 h2 (ASTM C-78)

Muestras ensayadas

Fuente: ensayos, laboratorio del nuevo Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Apéndice 4. Determinacion de la tasa de infiltracién del concreto
permeable colocado Norma Coguanor NTG 41017 h34

(ASTM C-1701)

Muestras de ensayo a permeabilidad
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Continuacioén del apéndice 4.

Ensayos e instrumentos utilizados

Fuente: ensayos, laboratorio del nuevo Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe andlisis completo de agregado grueso para concreto
Norma Coguanor NTG 41007 hl (ASTM C-33)

-m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO 5 7 e °
NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) No.
O.T. No. 34380 INFORME No. S.C. - 314
HOJA 111
INTERESADO: César Sulpicio vasquez Goémez, Carné No. 2000 22963.
Trabajo de Graduacién " Implementaciéon de Productos Reci lipropileno (Tapas
PROYECTO: de Botellas de Plastico) Trituradas, Como Complemento del Agmgndo para la Fabricacién
de Concreto Liviano".
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 26 de mayo de 2015.
CARACTERISTICAS FISICAS:
2,69 [Pasa Tamiz # 200 (%) 0,30
1540,00 [Porcentaje de Vacios (%) 43,00
1430,00 lModqu de Finura 7.07
0,50

No.30 No.16 No.8 No4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 21/2" 3"

——T — —+—1 80
—Vf  /  GRAFICA DELMATERIAL —! 40

8
esed anb 9%,

VA S )
T t l 4 -— t——1 20
| { |
B 1 10
=G ] ] - 7 | 2
08/ 118 238 475 95 128 19 _25- 3T5 & 6 _ T8

Tamafo en milimetros

|ramiz No. Jraz2a] 1" T 3ma" [ 122" [ 38" | No.4 | No.8 [ No.16
|2 Que pasa | 100,0 | 100,00] 88,00 | 20,00 | 4,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 |

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporci por el
ATENTAMENTE,
£ s, Vo.Bo.
I Dilma Y, Mejicapos/Jol
i los, Cony s y Morteros
TF* 7 SECCION DE. {00 )
CONCRETOS Y MORTEROS FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
2 . . Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
it CIl/ USAC Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
b Pagina web: http//cil.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 2. Informe andlisis completo de agregado fino para concreto
Norma Coguanor NTG 41007 h1l (ASTM C-33)

ENR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO FINO PARA CONCRETO
NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) No. 5 7 9 l
O.T. No. 34381 INFORME No. S.C. - 315
HOJA 111
INTERESADO:  César Sulpicio Vasquez Gémez, Camé No. 2000 22963.
Trabajo de Graduacion " Implementacioén de Productos Reciclados de Polipropileno
PROYECTO: (Tapas de Botellas de Plastico) Trituradas, Como Complemento del Agregado para la

Fabricacion de Concreto Liviano".
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
X FECHA: 26 de mayo de 2015.
CARACTERISTICAS FISICAS:
[Peso Especifico 2,64 |Contenido de Materia Orgénica 1
Peso Unitario Compactado (kg/m*®) | 1790,00 |Pasa Tamiz # 200 (%) 3,10
Peso Unitario Suelto(kg/m 1670,00 |Retenido Tamiz 6,35 (%) 0,00
Porcentaje de Vacios (%) 32,00 [Modulo de Finura 2,64
Porcentaje de Absorcion (%) 0,70
100 50 30 16 8 4 38
100
T ot 80
T e / L : 70
! LNTER v GRAFICA DEL MATERIAL |
L NTG-41007 SRR 80 ‘e
[ (ASTM C-33) 5 @
/ ,,,,, >/ 50 g
I 2 3 X
/ ; - 20
el | e R
| 1
' | o

0.15 030 0,60 1,18 236 475 9,50

Tamario en milimetros

[ Tamzno. | 950 [ 475 | 236 | 118 | o0 | 030 | 015
[%auepasa | 100,00 [ 100,00 | 89,00 | 64,00 | |

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Contenido de materia organica maximo permisible No. 3

H FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

CII / USAC | Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Péagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 3. Informe analisis completo de agregado fino de plastico
parametros Norma Coguanor NTG 41007 h1l (ASTM C-33)

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO FINO DE PLASTICO

No. 5782
0O.T. No. 34382 INFORME S.C. - 316
HOJA 1/1
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Camé No. 2000 22963,
Trabajo de Graduacion " Implementacion de Productos Reciclados de Polipropileno
PROYECTO: (Tapas de Botellas de Plastico) Trituradas, Como Complemento del Agregado para la
Fabricacién de Concreto Liviano™.
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 26 de mayo de 2015.
CARACTERISTICAS FiSICAS:
Peso Especifico 0,87 Porcentaje de Vacios (%) 52,00
Peso Unitario Compactado (kg/m®) 420,00 |Modulo de Finura 5,02
Peso Unitario Suelto(kg/m®) 370,00
100 50 30 16 8 4 318
100
,/L B
| 80

GRAFICA DEL
Mo Rseely o N1 1" EOMAIERMER

esed anb o,

i il
g g g g g
=] o =] - o

Tamano en Milimetros
Tamiz No. 38| 4 8 16 | 30 | 50 | 100 FONDO
% Que pasa 100,0| 860 | 11,0 | 1,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado.

b) Muestra de material: Plastico Triturado (Tapas de botellas)

Vo.Bo. N2
(ne Inga. Telma Maricela Cano Morales
defa de Se : egados, C “gne etos y Morteros Directora\CII/USAC

o elSECCION BE MR EGADTS i

Bd| CONCRETOS v kil FACULTAD DE INGENIERIA ~USAC—
" L N CRETOS Y MORTEROS Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
| £, CIi / USAC ™) [feléfono directo: 2418-9115, Planta; 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
IO\ SR W Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

S

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 4. Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto
Norma NTG 41017 h1 (ASTM C-39)

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
£ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO

NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. 6227
O.T. No. 34388 S.C.-520
HOJA 117
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Carné No. 2000 22963.
Trabajo de Graduacion "Implementacion de Productos Reciclados de Polipropileno (Tapas de
PROYECTO: Botellas de Plastico) Trituradas, como Complemento del Agregado para la Fabricacién de Concreto
Liviano.
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 28 de agosto de 2015 :
o o9 < <
ln: & wZ w ] 5] S =
o 8o (=%} o CILINDRO @ z - 2
zg 33 £8 ie 28] representanvo 82 | &§ SE g:g s .“1§ §§
i 2 &3 gz |=¢® DE LA FUNDICION e8 | 25|58 S5 | 2 2 '%E
g |23 i e a 3 3
1 [111-08| 150612015 | 1810612015 | 3 | DSefodemezdade | 45036 | 15,160 30,500 53000 | 13,10 | 1900 | B
2 |112:08| 1500612015 | 180612015 [ 3 [ OSeMOdemezdiade | 43555 | 15,100|30520| 58000 | 1420 | 2060 | B

Disefio de mezcla de

3 |113-06| 15/06/2015 | 22/06/2015 | 7 ey

13,160 | 15,170| 30,507 72000 | 17,70 | 2570 c

Disefio de mezcla de

4 111406} 15/06/2015 | 22/06/2015 | 7 | D 13,160 | 15,190} 30,493} 78000 | 19,10 § 2770 c
Disefio de mezcla de
5 |168-07| 15/06/2015 | 13/07/2015 | 28 chaciib 13,145 | 15,120 | 30,240 | 115000 | 28,50 | 4 140 D

Disefio de mezcla de

6 |169-07| 15/06/2015 | 13/07/2015 | 28 13,215 | 15,250 | 30,493 | 110000 | 26,80 | 3890 D

concreto

OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Diserio de mezcla bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE R : 7 ) } '

Testing Machine Division con capacidad de 300,000 Ibs. \{/ 1 /\/ s : }
) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. ON Ao B // =5
d) Cilindros cabeceados segiin norma ASTM C-1231. 2 Nl N ek i
e) Asentamiento de mezcla: 7,5 cm. AcoNO  B.CONOY ooy B.coRTE £ COLUMAR
f) Peso unitario: 2 400,0 Kg/m®.
g) Contenido de aire: 1,2 %.
h) Temperatura: 23,4 °C.
i) Se utilizo la proporcién: 1: 1,98 : 2,52 : 0,48.

ATENTAMENTE,
Vo.Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

i Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
",v Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 5. Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto
Norma NTG 41017 h1 (ASTM C-39)

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO s E a 8
NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No.

O.T. No. 34388 §.C.-520
HOJA 217
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Camé No. 2000 22963.
Trabajo de Graduacion "Implementacién de Productos Reciclados de Polipropileno (Tapas de
PROYECTO: Botellas de Plastico) Trituradas, como Complemento del Agregado para la Fabricacién de Concreto
Liviano.
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 28 de agosto de 2015
g |8 % 838 B CILINDRO 2 s g g wg
= [ z zZ
5% s £2 $e %-—f REPRESENTATIVO 22 Eg gé §§ Eg B2 152
QOINO© S 25 g DE LA FUNDICION @s | 35|35 Ss o 22 |22
el 2B 55 % e ¢ | & o
1 [178.07| 1410772015 | 170072015 | 3 | OSefodemezdade | 45705 | 15,180 | 30,603 35000 | 880 | 1250 | B

Disefio de mezcia de
concreto

~n
-
»
3
[+

177-07| 14/07/2015 | 17/07/2015 | 3 12,680 | 15,200 30,660 37 000 9,10

Disefio de mezcla de
concreto
Disefio de mezcla de

4 1179-07| 14/07/2015 | 21/07/2015 | 7 ot 12,665 | 15,2201 30,3871 52000 | 12,70 | 1840 B

3 |178-07| 14/07/2015 | 21/07/2015 | 7 12,630 | 15,235 30,520| 50000 | 12,20 | 1770 B

Disefio de mezcla de

5 | 73-08 | 14/07/2015 | 11/08/2015 | 28 12,720 | 15,185| 30,457 | 93000 | 22,80 | 3310 C

concreto
6 | 7408 | 140712015 | 11/0812015 | 28 | Defodemezciade | 45 e70 | 1505 | 30207 5000 | 2320 | 3370 | C

OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio. \
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE Nl ! J 3 L

Testing Machine Divisién con capacidad de 300,000 Ibs. \(/ L 1\/ o l :
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. AN P A // 11
d) Cilindros cabeceados segiin norma ASTM C-1231. VNN B U B 1l
e) Asentamiento de mezcla: 6,0 cm. Acowo  BooNoY o conoy DCORTE  E.couwmuR

f) Peso unitario: 2 310,0 Kg/m®.

g) Contenido de aire: 1,3 %.

h) Temperatura: 22,9 °C.

i) Se utilizo |a proporcién: 1 : 1,88 : 0,10 : 2,52: 0,50.

j) El 5% de agregado fino, se sustituyo por plastico triturado.

ATENTAMENTE,
/
W iy Vo.Bo.
Inga. Dilma Mejicangs Jo
Ji i os, Co tos’y Morteros

%] SECCIONQE AGREGADOS )

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
eléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

CIl / USAC

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.

87



Anexo 6. Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto
Norma NTG 41017 h1 (ASTM C-39)

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO.

NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. 5 E a 9
O.T. No. 34388 S.C. - 520
HOJA 317
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Carné No. 2000 22963.
Trabajo de Graduacién "Implementacion de Productos Reciclados de Polipropileno (Tapas de
PROYECTO: Botellas de Plastico) Trituradas, como Complemento del Agregado para la Fabricacion de Concreto
Liviano.
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 28 de agosto de 2015
o o8 < <
.88 43 88 CILINDRO g <8 8 8 wd
o ER £8 g 28|  represenanvo 22 1 &6 §§ €s | E8 .“-‘%’ oB
OO0} 5§ 8z o ug DE LA FUNDICION ae §° =" s % % gs
° @ i w® a w ul L
z zg 4 @
1 |115-08| 19/08/2015 | 2210812015 | 3 | Diseflodemezdiade | 45454 | 45450 30393| 45000 | 11,10 | 1610 | B

concreto

Disefio de mezcla de
concreto

12,115 | 15,250 | 30,180 43000 | 10,50 | 1520

N

116-06| 19/06/2015 | 22/06/2015 | 3

Disefio de mezcla de

3 |117-06| 19/0612015 | 261062015 | 7 el 12,295 | 15,200 30,547 | 57500 | 14,10 | 2050 | B
4 |118-08| 1910612015 | 26/06/2015 | 7 | Oefodemezdlade | 45340 | 45100]30540| 53000 | 1300 [ 1890 | B
5 [170.07| 1010612015 | 1710712015 | 28 | DS Semezsade | 45 405 | 15200| 30493| 85000 | 2080 | 3020 | C
6 |171:07| 1910612015 | 17/07/2015 | 28 | DSeNOdemezdade | 45490 (15225 30513| 88000 | 21,00 { 3050 | C

OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA

a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio.

b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE R ! ¥ > i

Testing Machine Divisién con capacidad de 300,000 Ibs. \(/ \ &/ - : :

¢) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. N A AN // 17

d) Cilindros cabeceados segun norma ASTM C-1231. 72 ONE SR G el

e) Asentamiento de mezcla: 2,50 cm. AcONO  B.CONOY ¢ conoY D.CORTE E. COLUMNAR

f) Peso unitario: 2 250,0 Kg/m®.

g) Contenido de aire: 1,3 %.

h) Temperatura: 23,4 °C.

i) Se utilizo la proporcién: 1 : 1,78 : 0,20 : 2,52 : 0,45.
j) El 10% de agregado fino, se sustituyo por plastico triturado. e
ATENTAMENTE, /

Vo.Bo.

LFE CION DE AGREGADGS

‘ || e CONCRETOS Y MORTEKO§ i FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
He Vs " = Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
H CII / USAC @ eléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
S Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

—_———

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 7. Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto
Norma NTG 41017 h1 (ASTM C-39)

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO

NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. 6230
O.T. No. 34388 S.C. - 520
HOJA 417
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gomez, Carné No. 2000 22963.
Trabajo de Graduacion "Implementacién de Productos Reciclados de Polipropileno (Tapas de
PROYECTO: Botellas de Plastico) Trituradas, como Complemento del Agregado para la Fabricacién de Concreto
Liviano.
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 28 de agosto de 2015
8 158] sz | x2 : 1 17 L
o o9 @ CILINDRO x 8 z z &
zE 55 £2 2 2%’ REPRESENTATIVO 82 ’uzig §§ ga | 28 E§ gg
53| 5% 62 a3 Gs DE LA FUNDICION &5 | 25|35 s 2 2 gz
gdanprre | ¢ 8 el |'E
1 [180.07| 1700712015 | 200072015 | 3 | DSefiodemezdade | 44 gg5 | 15210|30767| 34000 | 830 | 1200 | B
2 |181:07| 171072015 | 20/07/2015 | 3 | OSefodemezciade | 44475 | 15240 30,770 35000 | 850 | 1230 | B
3 |182:07| 1710772015 | 2410712015 | 7 | Defodemezciade | 44850 | 15200 30,377| 43000 | 1050 [ 1520 | B
4 |183-07| 170712015 | 240712015 | 7 | DSefodemezciade | 45030 | 15,135 | 30,630| 45000 | 11,10 | 1610 | B
5 | 75.08 | 17/07/2015 | 14/08/2015 | 28 | Deefodemezciade 1 44940 | 15,055 30657( 66000 | 1650 [ 2390 | C
6 | 7608 | 171072015 | 14/08/2015 | 28 | Defodemezaiade | 45030 | 15,080 30,780| 68000 | 1690 | 2450 | C
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE oA ! 5 3 TI =
Testing Machine Division con capacidad de 300,000 Ibs. W L (/ = : :
¢) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. /‘\ Pl 5 e i
d) Cilindros cabeceados segiin norma ASTM C-1231. A vl | L I
e) Asentamiento de mezcla: 1,0 cm. AcoNo  B.CONOY ¢ conoy D.CORTE & CoLUMNAR
f) Peso unitario: 2 180,0 Kg/m?. S RUPTURA
g) Contenido de aire: 1,6 %.
h) Temperatura: 22,4 °C.
i) Se utilizo Ia proporcién: 1 : 1,68 : 0,30 : 2,52 : 0,50.
J) El 15% de agregado fino, se sustituyo por plastico triturado.
Vo.Bo.

Inga. Teima
Directora

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

CIl / USAC

() }Jl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 8. Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto
Norma NTG 41017 h1 (ASTM C-39)

LB | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO. 523 1

NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No.
O.T. No. 34388 8.C. -520
HOJA 517
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Carné No. 2000 22963.
Trabajo de Graduacion "Implementacién de Productos Reciclados de Polipropileno (Tapas de
PROYECTO: Botellas de Plastico) Trituradas, como Complemento del Agregado para la Fabricacién de Concreto
Liviano. 3
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 28 de agosto de 2015
lo o9 < <
o 83 g CILINDRO e g 2 2 wg
28l 2% £8 2 gé REPRESENTATIVO 82 | as |55 ég gg E§ oF
53| 5 8z 2% |@s| oewarunoicion e5 1 25|38 ) 35 | 2% | 22 |22
s | g oe LE o ¥ 3 TE
1 [117.08| 1910612015 | 2200612015 | 3 | OSeodemezciade |4y g0 | 15500 30,420| 38000 | 930 | 1350 | B
2 |118-06 191062015 | 2200612015 | 3 | Deenodemezdade | 44400 | 15230(30,600| 38000 | 930 | 1350 | B

Disefio de mezcla de
concreto
Disefio de mezcla de
concreto

3 | 119-06{ 19/06/2015 | 26/06/2015 | 7 11,655 | 15,210| 30,513| 47000 | 1150 | 1670 | B

4 1120-06] 19/06/2015 | 26/06/2015 | 7 11,700 § 15,190{ 30,5613} 47000 | 11,50 | 1670 B

Disefio de mezcia de
concreto

Disefio de mezcla de
concreto

5 |172-07| 19/06/2015 | 17/07/2015 | 28 11,610 | 15,240 | 30,593 | 66000 | 16,10 | 2340 | C

6 |173-07| 19/06/2015 | 17/07/2015 | 28 11,710 | 15,170 | 30,540| 63000 | 15,50 | 2250 c

OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en magquina de compresion RIEHLE =i } 3 % .

Testing Machine Division con capacidad de 300,000 Ibs. N A \ & 7 =
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. //(\ s 2R /’ It
d) Cilindros cabeceados segin norma ASTM C-1231. 20 N AN B 1&l
€) Asentamiento de mezcla: 1,0 cm. AcoNo  B.CONOY  ccowoy EEoRTE 5 Soclme
f) Peso unitario: 2 160,0 Kg/m?. e RUPTURA
g) Contenido de aire: 1,20%.
h) Temperatura: 22,9 °C.
i) Se utilizo la proporcion: 1 : 1,58 : 0,40 : 2,52 : 0,44,
J) E1 20% de agregado fino, se sustituyo por plastico triturado.

ATENTAMENTE,
2 = / Vo.Bo.
Inga. Dilma Y: jicanosJol,
Jefa Secci Agregados, Col os/’y Morteros Directora CIFUSRC
u & A0
[ CONCRETOS Y MORTEROS FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
T P Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

CII / USAC ¢ &

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 9. Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto
Norma NTG 41017 h1 (ASTM C-39)

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETON s E 3 a

NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) 0.
O.T. No. 34388 8.C. - 520
= HOJA 6/7
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Carné No. 2000 22963.
Trabajo de Graduacion "Implementacion de Productos Reciclados de Polipropileno (Tapas de
PROYECTO: Botellas de Plastico) Trituradas, como Complemento del Agregado para la Fabricacién de Concreto
Liviano.
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 28 de agosto de 2015
Ig g % 83 88 CILINDRO 2 < g 3 3 - g
= 4 z
5% £ £2 ie g% REPRESENTATIVO 22 G856 éé ¥ p2 2%
ool og 83 85 J©§| DewaFuNDICION as | 25| 52s)]| 55 | 2 o3 fag
Swlgs ) - ik i & E: 5

Disefio de mezcia de
concreto

-
E
<

17/07/2015 | 20/07/2016 | 3 10,505 | 15,190 30,720 23 000

o
3
=
=}
@

Disefio de mezcia de
concreto

n

185-07| 17/07/2015 | 20/07/2015 | 3 10,410 | 15,176 30,620| 25000

8
g

Disefio de mezcla de

3 | 186-07| 17/07/2015 | 24/07/2015 | 7 10,635 | 15,115 30,520 | 30 000

X
&

1070 B

concreto
4 |187-07] 1710712015 | 24072015 | 7 | OF® “ogne;zda % | 40705 | 15.195]30723] 30000 | 740 | 1070 | B
5 | 77:08 | 171072015 | 140812015 | 28 | DeeRodemezdade | o655 | 15,065 | 30,357 | 40000 | 1000 | 1450 | ©
6 | 7808 | 170712015 | 1410812015 | 28 | DSeMOdemezdiade | 4o 5g5 | 15,040 | 30623| 41500 | 1040 | 1510 | C
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE R : J 3 } i
Testing Machine Divisién con capacidad de 300,000 Ibs. N \ &/ 5.4 : :
¢) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. A I\ P i =
d) Cilindros cabeceados seglin norma ASTM C-1231. e Wl VA (8 A i
&) Asentamiento de mezcla: 0,5 cm. Acowo  BCowOY conor DICORTH B SoLLMAR

f) Peso unitario: 1 970,0 Kg/m?.

g) Contenido de aire: 7,0 %.

h) Temperatura: 23,4 °C.

i) Se utilizo la proporcién: 1 : 1,48 : 0,50 : 2,52 : 0,45.

j) E1 25% de agregado fino, se sustituyo por plastico triturado.
ATENTAMENTE,

b 7227022/ X Vo.Bo.
Inga. Yariet KMejicanos Jol
oncretos y Morte:

+ ¥[SECCION DE ABREGADOS,
yats

oy

~ FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Cll/ USAC (g Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
2 Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 10. Informe de ensayo a compresion para cilindros de concreto
Norma NTG 41017 h1 (ASTM C-39)

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO

NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. 6233
O.T. No. 34388 S.C.-520
HOJA 717
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Camé No. 2000 22963.
Trabajo de Graduacion "Implementacion de Productos Reciclados de Polipropileno (Tapas de
PROYECTO: Botellas de Plastico) Trituradas, como Complemento del Agregado para la Fabricacién de Concreto
Liviano.
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 28 de agosto de 2015
Io o8 < <
4 (4 wZ w o o o
]88 89 88 CILINDRO & g |2 El g
=8 53 £2 iE g% REPRESENTATIVO 82 E§ §§ ég B g‘;" §§
0_8 56 82 25 g DE LA FUNDICION as | 35|38 Ss Z 22 €2
SalZ=lly = e i ¢ | & i
1 [121.08| 230872015 | 2610812015 | 3 | Oefodemezcade | 40570 145100] 30600| 22000 | 540 | 780 | B
2 |122.08| 23/0612015 | 26/08/2015 | 3 | Oeeiodemezdiade | 4447 | 15,180 | 30,587| 20000 | 490 | 710 | B
3 | 12308 2310612015 | 30/06/2015 | 7 | DSefodemezdace | yg 545 | 1500030513 20000 | 7.20 | 1050 | B
41 124.08| 23/0612015 | 3o0er2015 | 7 | DSefodemezdade | 45005 | 15,080| 30.453| 20500 | 7.40 | 1070 | B
5 | 17407 2310612015 | 210712015 | 28 | DSefodemezdace | g 400 | 15,195| 30657 | 38500 | 940 | 1360 | €
6 |175:07| 2810612015 | 21/07/2015 | 28 | OFeMOdemezdade | 44 405 | 15225 30,613| 37500 | 920 | 1340 | ©
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE R ! 7 A i
Testing Machine Divisién con capacidad de 300,000 Ibs. \(/ i &/ // : ;
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. SN o 83 e N il
d) Cilindros cabeceados seguin norma ASTM C-1231. ARG % o o 3t
e) Asentamiento de mezcla: 0,50 cm. ACONO  B.CONOY ¢ conpy D.CORTE . COLUMNAR
V. RUPTURA

f) Peso unitario: 1 810,0 Kg/m?.

g) Contenido de aire: 6,5 %.

h) Temperatura: 22,4 °C.

i) Se utilizo la proporcién: 1: 1,39 : 0,59 : 2,52 : 0,46.

j) El 30% de agregado fino, se sustituyo por plastico triturado.
ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

ONDE AGREGADOS,
CONCRETOS Y MORTEROQS

Cll / USAC ¢

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
eléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 11. Informe disefio tedrico de mezcla de concreto

| N | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO
INFORME No. S.C.487 \
s No. 5983
O.T. No. 34389
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Carné No. 200®2963.
PROYECTO: Trabajo de Graduacion “Implementacion de Productos Reciclados de Polipropileno
(Tapas de Botellas de Plasticos) Trituradas, como Complemento del Agregado Para la
Fabricacién de Concreto Liviano.
DIRECCION: Edificio nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 17 de agosto de 2015.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el analisis

completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio teérico de
mezcla de 4 000 psi (281 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino.
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso.
3. DISENO DE MEZCLA
3.1 Resistencia Nominal 316 kg/cm?
3.2 Resistencia Promedio Requerida 281 kg/cm?
3.3 Relacién Agua/Cemento 0,50
3.4 Asentamiento: 8-10cm (3"-4")
3.5 Datos de la Mezcla:

INFORME No. S.C. - 315
INFORME No. S.C. - 314

CONCRETO NORMAL P = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION EN PROPORCION EN PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?)
CEMENTO 1 1SACO 400,00
ARENA 1,98 50,40 792,00
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didametro y 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el ClI/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicion seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
~ 4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el ACI 318.
4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del disefio de mezcla.

/\tentamente,

Vo.Bo. -

e O
Ing. Frarcisct ﬁ|% -G
Director a.i. Cll/USAC

cv.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

CONCRETOS Y MORTEROS

Cll / USAC f{@

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 12. Informe disefio tedrico de mezcla de concreto

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO

INFORME No. 5.C.487 No. 5984
HOJA 2/7
0.T. No. 34389
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gomez, Carné No. 200@2963.
PROYECTO: Trabajo de Graduacién “Implementacién de Productos Reciclados de Polipropileno
(Tapas de Botellas de Pldsticos) Trituradas, como Complemento del Agregado Para la
Fabricacién de Concreto Liviano.
DIRECCION: Edificio nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 17 de agosto de 2015.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el anélisis

completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio teérico de
mezcla de 4 000 psi (281 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. - 315
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C. - 314
2.3 Andlisis granulométrico de plastico triturado. INFORME No. 5.C. - 316

2.4 El5% de agregado fino, se sustituy6 por plastico triturado.
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 316 kg/cm?

3.2 Resistencia Promedio Requerida 281 kg/em?

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,50

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3"-4")

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL fc = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?)

CEMENTO 1 1SACO 400,00
ARENA 1,88 47,80 752,40
PLASTICO TRITURADO 0.10 2,60 39,60
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetro y 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresién, el cual se realiza en el ClI/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicion seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segtn lo establece el ACI 318.
v, que mejore I condiciones del disefio de mezcla.
Atentamente,

irector.a.i. ClU/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 13. Informe disefio tedrico de mezcla de concreto

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DISENO TEGRICO DE MEZCLA DE CONCRETO

INFORME No. S.C.487
HOJA 3/7 No. 5385

O.T. No. 34389
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gomez, Carné No. 200(2963.
PROYECTO: Trabajo de Graduacion “Implementacion de Productos Reciclados de Polipropileno

(Tapas de Botellas de Plasticos) Trituradas, como C: I to del Agregado Para la

Fabricacion de Concreto Liviano.
DIRECCION: Edificio nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 17 de agosto de 2015.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el andlisis

completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio teérico de
mezcla de 4 000 psi (281 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. - 315
2.2 Analisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C. - 314
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C. - 316

2.3 El 10% de agregado fino, se sustituyo por plastico triturado.
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 316 kg/cm?

3.2 Resistencia Promedio Requerida 281 kg/cm?

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,50

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3”-4”)

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL f'c = 281 kg/cm?

MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN

EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?)
CEMENTO 1 1SACO 400,00
ARENA 1,78 45,30 712,80
PLASTICO TRITURADO 0.20 5,10 79,20
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1 008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetro y 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el ClI/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicion seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el ACI 318.

4. lizar adii ue mejore/as condiciones del disefio de mezcla.
7 7/ Atentamente,
e < Vo.Bo. /ﬁ f
jicanos Jol Ing. Franefsco Jav .
=% i lids, ConcretosAMorteros Director a.i. CI/USAC
CONCRETOS Y MORTERO! FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— o

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

ClI / USAC (j)

Vs

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 14. Informe disefio tedrico de mezcla de concreto

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO

INFORME No. S.C.487
s No. 5986

0.7. No. 34389
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gomez, Carné No. 200(2963.
PROYECTO: Trabajo de Graduacion “Implementacién de Productos Reciclados de Polipropileno

(Tapas de Botellas de Plasticos) Trituradas, como Complemento del Agregado Para la

Fabricacién de Concreto Liviano.
DIRECCION: Edificio nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 17 de agosto de 2015.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el analisis

completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio tedrico de
mezcla de 4 000 psi (281 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Analisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. - 315
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C. - 314 h
2.3 Analisis granulométrico de plastico triturado. INFORME No. S.C. - 316

2.4 El 15% de agregado fino, se sustituyé por plastico triturado.
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 316 kg/cm?

3.2 Resistencia Promedio Requerida 281 kg/cm?

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,50

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3”-4")

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL fc = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?)

CEMENTO 1 1 SACO 400,00
ARENA 1,68 42,80 673,20
PLASTICO TRITURADO 0.30 7,60 118,80
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetroy 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en ef Cll/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicion seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segln lo establece el ACI 318.

4.4 Utilizar aditivo, que mejofg las condiciones del disefio de mezcla. %ﬁ—}\E\
75 i, \
~ Atentamente, /& ;ﬂ 4;,%4«0

wabu\

Uy
w_wu‘ .

7 g, 2t
o — N\ Zecer ./
Ing. Francjsco Ja Shatn. &7
Director a.i. ClI/USAC
FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— cv.

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
eléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 15. Informe disefio tedrico de mezcla de concreto

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO

INFORME No. S.C.487 D
ot No. 5987

0.T. No. 34389
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gomez, Carné No. 200@2963.
PROYECTO: Trabajo de Graduacién “Implementacion de Productos Reciclados de Polipropileno

(Tapas de Botellas de Plasticos) Trituradas, como Complemento del Agregado Para la

Fabricacion de Concreto Liviano.
DIRECCION: Edificio nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 17 de agosto de 2015.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el analisis

completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio teérico de
mezcla de 4 000 psi (281 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. - 315
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C. - 314
2.3 Andlisis granulométrico de pldstico triturado. INFORME No. S.C. - 316

2.4 El 20% de agregado fino, se sustituyd por plastico triturado.
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 316 kg/cm?

3.2 Resistencia Promedio Requerida 281 kg/em?

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,50

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3"-4")

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL f'c = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?)

CEMENTO 1 1SACO 400,00
ARENA 1,58 40,20 633,60
PLASTICO TRITURADO 0.40 10,20 158,40
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00

F
4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de diametroy 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresidn, el cual se realiza en el ClI/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicion seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el ACI 318,
4.4 Utilizar aditivo, que mejogg las condiciones del disefio de mezcla.

A
or° "TE\
N‘v.\"':‘-’ﬂlnv,“"l« g

22N .

& ~¢{§7x S\

N

= N Atentamente, of
Mﬁ" Vo.Bo. S
SYandt jicanosJ Ing. Frangfsco v
| _! ds, Concrefos y'Morteros 4 irector a.i. ClI/USAC
{| iy FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— cv.

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

cli/Usac (¥

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 16. Informe disefio tedrico de mezcla de concreto

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DISENO TEGRICO DE MEZCLA DE CONCRETO
INFORME No. 5.C.487

HOJA®/7
0.T. No. 34389
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Carné No. 200(R2963. No. 5 s 3 8
PROYECTO: Trabajo de Graduacién “Implementacién de Productos Reciclados de Polipropileno

(Tapas de Botellas de Plasticos) Trituradas, como Complemento del Agregado Para la
Fabricacion de Concreto Liviano.

DIRECCION: - Edificio nuevo del Centro de Investigaciones de ingenieria, USAC.

FECHA: 17 de agosto de 2015.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el andlisis

completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio tedrico de
mezcla de 4000 psi (281 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. - 315
2.2 Anadlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C. - 314
2.3 Analisis granulométrico de plastico triturado. INFORME No. S.C. - 316

2.4 El 25% de agregado fino, se sustituyd por plastico triturado.
' 3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 316 kg/cm?

3.2 Resistencia Promedio Requerida 281 kg/cm?

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,50

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3”-4")

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL f'c = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN*
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?)

CEMENTO 04 1SACO 400,00
ARENA 1,48 37,70 594,00
PLASTICO TRITURADO 0.50 12,70 198,00
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1 008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetro y 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el CII/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicion seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el ACI 318.
4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del disefio de mezcla.

Vo.Bo. 5
Ing. Frangisco Jd¥iel
irecto

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 17. Informe disefio tedrico de mezcla de concreto

[ B CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO

INFORME No. 5.C.487
HOJA 7/7 No. 5383

0.T. No. 34389
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Carné No. 200022963.
PROYECTO: Trabajo de Graduacién “Implementacion de Productos Reciclados de Polipropileno

(Tapas de Botellas de Plasticos) Trituradas, como Complemento del Agregado Para la

Fabricacion de Concreto Liviano.
DIRECCION: Edificio nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 17 de agosto de 2015.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el anlisis

completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio tedrico de
mezcla de 4 000 psi (281 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Analisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. - 315
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C. -314
2.3 Andlisis granulométrico de plastico triturado. INFORME No. S.C. - 316

2.4 El 30% de agregado fino, se sustituyd por plastico triturado.
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 316 kg/cm?

3.2 Resistencia Promedio Requerida 281 kg/em?

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,50

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3"-4")

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL f'c = 281 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION PROPORCION EN PROPORCION EN
EN PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?)

CEMENTO 1 1SACO 400,00
ARENA 1,39 35,40 554,40
PLASTICO TRITURADO 0.59 15,00 237,60
PIEDRIN / GRAVA 2,52 74,90 1 008,00
AGUA LIBRE 0,50 21,30 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetroy 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresién, el cual se realiza en el ClI/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicién seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el ACI 318.
4.4 Utilizareditive,que mejore |as£ondiciones del disefio de mezcla.
Atentamente,

Vo.Bo. e
Ing. Francisco Jayi
Director a.i. ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

A Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

CII / USAC (f }) Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Rl Pégina web: http/cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 18. Informe de ensayo de permeabilidad en concreto
ASTM C-1701

m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN CONCRETO No 6259
NORMA ASTM C-1701 <
0.T. No.34390 S.C.No- 545
HOJA 1/1

INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Camé No. 2000 22963.
Trabajo de Graduacion "Implementacion de Productos Reciclados de Polipropileno

PROYECTO: (Tapas de Botellas de Plastico) Trituradas, como Complemento del Agregado para la
Fabricacién de Concreto Liviano.
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
FECHA: 4 de septiembre de 2015
RESULTADOS:
TASA DE INFILTRACION (pulgadas/hora)
Mezcla patrén 0,00
Mezcia con 5% plastico 0,00
Mezcla con 10% plastico 0,00
Mezcla con 15% plastico 0,00
Mezcla con 20% plastico 0,00
Mezcla con 25% plastico 217,40
Mezcla con 30% plastico 292,20
OBSERVACIONES:

a) Mezclas realizadas bajo condiciones de laboratorio.
b) Ensayos realizados en laboratorio.

ATENTAMENTE,

Vo:
(_Jela_ eccion de Agheg drieros
J E' 2| SECCION DE AGREGADO
i | EROS FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
CIl / USAC @R Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
l YRR {7/ || Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 19. Informe de ensayo a flexion de vigas de concreto Norma

NTG 41017 h2 (ASTM C-78)

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO G 260
NORMA NTG 41017 h2 (ASTM C-78) No.

S.C. No - 546
O.T. No. 34391 HOJA 1/1
INTERESADO: César Sulpicio Vasquez Gémez, Camé No. 2000 22963.
PROYECTO: Trabajo fle G@duacién “Implementacion de Productos Reciclados de Ffoiipropileno (Tapas dg Botellas
de Plastico) Trituradas, como Complemento del Agregado para la Fabricacién de Concreto Liviano.
DIRECCION: Edificio Nuevo del Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC
 FECHA: 04 de septiembre de 2015.
RESULTADOS:
LWZ 1 carea |EsFuerzo
Wik AT o | | o | 470 |uaneo | S |erunel SR
it N (Mpa)
Viga patron 15/06/2015 | 13/07/2015| 28 | 152,33 | 155,00 | 535,00 | 457,00 | 42259 5,30 770,00
Viga con 5% plastico | 14/07/2015 | 11/08/2015| 28 | 15513 | 152,00 | 535,00 | 457,00 | 38255 4,90 710,00
Viga con 10% plastico | 19/06/2015 | 17/07/2015| 28 | 155,00 | 151,83 | 533,00 | 457,00 | 31138 400 580,00
Viga con 15% plastico | 17/07/2015 | 14/08/2015| 28 | 154,87 | 152,93 | 536,33 | 457,00 | 30248 3,80 550,00
Viga con 20% plastico | 19/06/2015 | 17/07/2015| 28 | 152,27 | 154,33 | 53533 | 457,00 | 26690 3.40 490,00
Viga con 25% pléstico | 17/07/2015 | 14/08/2015| 28 | 152,07 | 151,77 | 53533 | 457,00 | 18683 240 350,00
Viga con 30% plastico | 23/06/2015 | 21/07/2015| 28 | 154,53 | 152,53 | 534,53 | 457,00 | 17793 2,30 330,00
OBSERVACIONES:

a) Muestra fundida y moldeada en laboratorio.
b) La falla ocurri6 en la superficie de tension dentro del tercio medio de la luz entre apoyos de la viga .

ATENTAMENTE,

O (7T
Inga. Dilma Y} neAneji Jol II
i regados, Ct tos y Morteros

L} GAN ?\
;_E CONCRETOS Y M()RTEBQS

CII / USAC

Vo.Bo.

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

|

J FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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