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RESUMEN

En este proyecto se estudia la influencia del vidrio molido sobre la resistencia al
desgaste de adoquines de hormigén. Se utiliza la norma EN 1338, “Concrete
paving blocks. Requirements and test methods” y la norma ecuatoriana INEN
1488, “Adoquines. Requisitos” para caracterizar los adoquines fabricados. El
vidrio es empleado en remplazo parcial de los agregados tradicionales del
hormigdén. La mezcla utilizada en la fabricacion de los adoquines se disefia en
base a dos granulometrias de vidrio diferentes. Las proporciones al peso de la

mezcla incluyen cinco, quince, veinticinco y treinta y cinco por ciento de vidrio.

La principal motivacion de este proyecto es brindar una alternativa diferente para
el reciclaje de vidrio. La alternativa es de facil aplicacion e implementaciéon en las

pequenas y medianas industrias de produccién artesanal de adoquines.

El proyecto inicia con la descripcion tedrica, clasificacion y propiedades del vidrio
y de los adoquines. Adicionalmente, se cuantifica los desechos sélidos producidos
en el Distrito Metropolitano de Quito, lo cual permite establecer la disponibilidad

de vidrio para su posterior reciclaje.

En el capitulo 2, se describe: [1] el proceso de molienda del vidrio, a fin de
obtener las granulometrias con mayor contenido de finos y con mayor contenido
de gruesos, [2] los criterios para definir las cuatro proporciones de vidrio a
emplearse, [3] la dosificacion base de hormigdn, y [4] el proceso de fabricacion de
adoquines tradicionales y de los adoquines que incluyen vidrio. El método de
prueba sugerido por la Portland Cement Association (PCA) fue utilizado en el
disefio de la mezcla y la norma INEN 1488 fue empleada para definir los
requerimientos minimos de resistencia de los adoquines; se disefiaron tres
mezclas con diferente relacion agua-cemento (A/C). A partir de los resultados de
resistencia a la compresion de los adoquines fabricados en base a estas mezclas
se puede, de acuerdo a la recomendacién, establecer la relacion A/C que permite

obtener la resistencia a la compresion deseada.
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Sobre la mezcla que produce adoquines que satisfacen la resistencia a la
compresion requerida se fabrican los adoquines con las diferentes proporciones
de vidrio fino y grueso. Los adoquines son ensayados bajo la norma EN 1338
para determinar su resistencia al desgaste. Se procede a verificar que aquellos
adoquines con vidrio, que presentaron la mejor resistencia al desgaste para cada
granulometria, mantengan una resistencia a la compresion que satisfaga los

requisitos de la norma.

Posteriormente, se realiza un analisis de costos que permite comparar el valor del

adoquin con vidrio frente al adoquin tradicional.

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que la incorporacion de vidrio
como agregado en adoquines incide de manera positiva sobre la resistencia al
desgaste. La resistencia a la compresioén sugerida por la norma es igualmente
alcanzada por los adoquines que incluyen vidrio como agregado. Sin embargo, los
adoquines fabricados con vidrio resultan mas costosos que su contraparte, los
adoquines tradicionales. Los costos de transporte y molienda, resultan

significativos para la produccion a pequena escala.

Finalmente, se puede decir que el proyecto aporta con un producto diferente, de
simple fabricacion, que contribuye al aprovechamiento y reutilizacién de recursos
naturales no renovables; que por lo general son desechados. Ademas, sus
caracteristicas mecanicas sugieren una vida utili mayor que su homdlogo

tradicional.
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ABSTRACT

The present project analyzes the influence of crushed glass in the abrasion
resistance, in concrete paving blocks, using the EN 1338 standard, “Concrete
paving blocks. Requirements and test methods”. The glass is used as partial
substitute of traditional aggregates. It is used in two different grain distributions,
constituting five, fifteen, twenty-five and thirty-five percent by weight of the
concrete mixture. For the paving blocks made with glass, the compressive
strength is in agreement with the Ecuadorian standard, INEN 1488, “Paving

blocks. Requirements”.

The main motivation for this project is to provide an alternative for glass recycling.
As a result, glass is used for the production of paving blocks, in small and medium

scale artisanal industries.

In the first part of the document a theoretical description of glass and concrete
pavers is made. Then a description of solid waste is analyzed, this allows to define

the availability of glass for its future recycling.

Chapter 2 describes: [1] the grinding process, to obtain fine and coarse grain
distributions, [2] the criteria used to determine the four ratios of glass used in the
concrete mixtures, [3] the base mixture proportions and [4] the fabrication process
for four different types of paving blocks. The design of the concrete mixture is
based on the test method suggested by the Portland Cement Association (PCA).
This method allows establishing the right mixture proportions. Different water-

cement ratios are studied in order to determine the desired compressive strength.

Based on the mixture proportions obtained by the procedure described above,
paving blocks using fine and coarse glass as aggregate are produced. These
blocks are tested under EN 1338 standard, to establish their abrasive resistance.
The paving blocks with the best abrasion resistance are tested under the INEN

1485 standard, in order to verify its compressive strength.
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Then, the cost of traditional paving blocks, and the cost of paving blocks that
contain glass are evaluated. Glass transport and grinding costs result in more

expensive paving blocks.

The results show that glass as an aggregate improves the abrasion resistance of
concrete paving blocks. The compressive strength of paving blocks with glass

remains within the standards fixed by national requirements.

Finally, we can conclude that this project provides an alternative product, with
simple manufacturing. Glass recycling contributes to the reuse of resources that
are generally discarded. Additionally, the mechanical characteristics of the new

paving blocks suggest that the service-life can be extended.
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PRESENTACION

TEMA DEL PROYECTO:

Obtencién de adoquines fabricados con vidrio reciclado como agregado.

OBJETIVOS:

e Obtener adoquines con vidrio reciclado como agregado e investigar sus
propiedades mecanicas.

o Establecer el proceso de molienda que permita obtener la granulometria
adecuada.

e Analizar la influencia de las proporciones de los agregados sobre la
resistencia al desgaste del adoquin.

e Realizar un analisis de costos que permita establecer los beneficios del
nuevo producto.

e Establecer los beneficios ambientales acarreados por la reutilizacion del

vidrio.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO:

Actualmente la disposicion de los diversos desechos generados por la actividad
humana se ha convertido en un problema debido a una serie de factores vy
posibles consecuencias, entre las cuales tenemos: problemas sanitarios por
acumulacion de elementos organicos en proceso de degradacion, costos de
transporte y almacenamiento de desechos, contaminaciéon e impacto ambiental,
desperdicio de recursos materiales en capacidad de ser reutilizados o reciclados.
Estos inconvenientes se agravan en las grandes urbes, donde la densidad
poblacional conlleva al surgimiento de botaderos de gran tamafio y la

concentracion de desperdicios que son dificiles de asimilar por la naturaleza.
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Entre los elementos desechados, el vidrio presente en los botaderos, es uno de
los materiales que necesita mayor tiempo para su descomposicion; por otro lado,
si se toma en cuenta que el vidrio puede ser aprovechado, es necesario también
sefalar que esto implica el uso de combustibles, asi como la contaminacion
durante las etapas de su produccion, es decir en la extraccion de la materia prima,
su transporte, procesamiento, fabricacién, distribucion y comercializacién; de igual
manera es preciso mencionar que en temas de impacto ambiental, la extracciéon
de materias primas, y su procesamiento, producen erosidn de terrenos,
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, y una serie de efectos y

costos indirectos a ser considerados para validar y justificar su reciclaje.

Pero cabe preguntarnos ¢ cual es la mejor manera de aprovechar este material
actualmente desechado?, por obvias razones lo mas conveniente es su
reutilizacion. Una vez deteriorado en exceso o simplemente roto el vidrio ya no
puede ser reutilizado, sin embargo este puede ser reciclado, bien sea mediante su
reprocesamiento para fabricar vidrio nuevamente o como componente de

productos tales como lamparas, baldosas, vitrales, azulejos, etc.

El presente trabajo tiene la finalidad de obtener adoquines con una composiciéon
alternativa a la tradicional, empleando vidrio reciclado como agregado con la
finalidad de tener un manejo mas eficiente de recursos, reducir desperdicios y
disminuir la contaminacion y el impacto ambiental. La idea del por qué emplear el
vidrio en adoquines surge de su composicidon quimica similar a la de agregados
tradicionales como la arena, la silice y “silica fume”, por lo cual se espera obtener
propiedades mecanicas satisfactorias en el producto final a mas de dar un valor

agregado al adoquin a través del efecto visual que pueda producirse.

Pero, ¢por qué se plantea usarlo como agregado en lugar de reutilizarlo o
reprocesarlo para formar vidrio nuevo?, se plantea el reciclaje de productos de

vidrio cuando estos ya no puedan ser reutilizados y se los deseche. Y si bien el
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reprocesar el vidrio presenta grandes ventajas, y ahorro de energia, es un
proceso que ya esta dado, mientras que el procesamiento para elaborar
adoquines implica un estudio de investigacién. Estudio que busca dar una
alternativa de reciclaje facil de aplicar y difundir en pequefas y medianas

industrias por su baja complejidad.

Del analisis de resultados se establecera la conveniencia de la implementacion
del nuevo adoquin como remplazo total o parcial de aquellos elaborados de

manera convencional.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

El presente capitulo tiene como objeto principal el definir que son: el vidrio y el
adoquin. Se establece una clasificacion de los mismos, su composicion,
propiedades fisicas, mecanicas, y se describe el proceso de fabricacion. La
investigacion bibliografica determina los usos y aplicaciones del vidrio, junto con
su disponibilidad en el Distrito Metropolitano de Quito y se proponen algunas
ventajas del reciclaje de dicho producto. En cuanto a los adoquines, se enlistan
las principales normas vigentes para la fabricacion y caracterizacion fisico-
mecanica, de los adoquines y sus componentes, que son usadas como

referencia.

1.1 VIDRIO

1.1.1 GENERALIDADES

1.1.1.1 Definicion

El vidrio es un material ceramico no cristalino e inorganico, formado
principalmente por silicatos, el cual se halla en estado solido a temperatura
ambiente. El diccionario de la Real Academia Espafiola define al vidrio como:
“solido duro, fragil y transparente o translucido, sin estructura cristalina, obtenido

por la fusibn de arena silicea con potasa, que es moldeable a altas

!!1
temperaturas” .

El vidrio suele ser considerado como un liquido sub-enfriado, pues carece de una
estructura cristalina (Figura 1.1.- izquierda), la cual define al estado sélido (cristal),
teniendo a su vez una estructura vitrea (Figura 1.1.- derecha) que lo asemeja a
los liquidos. Su estructura amorfa es generada a partir de una fusién que produce

una estructura reticular no cristalina, pero sélida.



(a)

Figura 1.1. SI0;: en estructura cristalina (a) y en estado vitreo (b).

Fuente: http://cmatesmalte.blogspot.com/

1.1.1.2 Clasificacion y componentes

El vidrio, como se menciond, es un compuesto inorganico, formado principalmente
por una mezcla de sales y 6xidos inorganicos, entre los cuales la silice constituye
el principal componente. La silice al igual que el anhidrido bérico y el anhidrido
fosférico son elementos vitrificantes. A fin de facilitar la fabricacion del vidrio se
afiaden Oxidos y algunas sales a manera de fundentes. Se suelen agregar
también estabilizadores para impedir la solubilidad de los vidrios a base de silice y
alcalis. Finalmente, se afaden otras sustancias complementarias segun sea

requerido para modificar sus propiedades mecanicas, opticas, color, entre otras.

Por mucho tiempo, la elaboracion de vidrio se habia limitado a la formulacién
tradicional silico-sodico-calcica sin variantes importantes a mas de la de los
vidrios potasico-calcicos y los vidrios con 6xido de plomo. Es recién a partir del
siglo XIX que surgen nuevas composiciones en los laboratorios con una gran

variedad de compuestos para aplicaciones especificas.



De la amplia variedad de vidrios existentes en la actualidad José Fernandez, en

. “ e w2 o , ..
su libro “El Vidrio™ ", los clasifica segun la naturaleza quimica de sus componentes

de acuerdo a la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacion general de vidrios segiin su composicion.
CLASIFICACION EJEMPLO DE SISTEMAS
No metalicos S, Se, Te
Metalicos Au-Si, Pt-Pd, Cu-Au
SiOy, B20O3, P20s5, GeO,

SiO2-Naz0, B203-Al,05-Ca0, TeO2-PbO
Calcogenuros | As,S3, GeSey, P2S3

BeF,, PbCl,, Agl

ZrF4-BaF;

NaF-BeF,-Pb(POs),

Al,03-P,0s5-BaF;

Oxinitruros SizN4-Al,03-SiO2, AIN-Y,03-SiO;
Oxicarburos MgO-AlO3-SiO,-SiC

Oxisales HKSO4, NayS,03.5H,0, Ca(NO3),
ORGANICOS MIXTOS Algunas siliconas, ormosiles hibridos

Glicoles, azucares, polimeros (polietileno,

Elementos

Oxidos

INORGANICOS| Halogenuros

Oxihalogenuros

ORGANICOS
polimetacrilatos, poliamidas, etc.)

La Tabla 1.1. muestra una gran diversidad de vidrios. La composicién quimica no
esta claramente definida, pues emerge de los procesos de fabricacion adoptados
por el productor y de la aplicacion para la cual se produce el vidrio. Sin embargo,
en la mayoria de aplicaciones cotidianas se emplea vidrio inorganico fabricado a

base de silice.

Debido a la amplia difusion y disponibilidad de los vidrios silicico-sodicos en el

presente documento, se referira a ellos simplemente como vidrio.



1.1.1.3 Fabricacion

El vidrio silicico-sédico es generalmente elaborado con silice (SiO2) en forma de
arena como vitrificante; sodio en forma de carbonato de sodio (Na,CO3) o sulfato
de sodio (Na;SO,4) como fundente; y carbonato de calcio o cal (CaCaOs;) en forma
de caliza como estabilizante. Los componentes y la relacion en la que intervienen

en su fabricacién se suele representar en forma de porcentajes en peso de los

. . . 3 .
oxidos mas estables a temperatura ambiente. La Tabla 1.2.” muestra limites
generales de los principales componentes utilizados en la formacion de vidrios de

mayor uso.

Tabla 1.2. Limites generales de los componentes principales de los vidrios silicicos.

Componente | Desde (%) | Hasta (%)

SiO, 68,0 74,5
Al,O3 0,0 4,0
Fe,Os 0,0 0,45
CaO 9,0 14,0
MgO 0,0 4,0
Na,O 10,0 16,0
K,O 0,0 4,0
SO; 0,0 0,3

1.1.1.4 Propiedades

Los vidrios pueden tener propiedades Opticas, mecanicas y térmicas, muy
diversas segun su composicién quimica y tratamientos térmicos. En general, el
vidrio se caracteriza por ser un material duro, fragil, transparente y resistente ala

corrosion, al desgate y a la compresion. Las propiedades medias para los vidrios

silicico-calcicos de uso cotidiano, se detallan en la Tabla 1.3. .



Tabla 1.3. Propiedades del vidrio.

Propiedad Valor Unidad

Punto de Ablandamiento 730 °C

Densidad a 25° C 2,49 g/cm®

Dureza 6,5 Mohs

Médulo de elasticidad a 25 °C 719 Kbar

Modulo de Poisson a 25 °C 0,22 -

Médulo de Young 720000 Kg/cm?

Resistencia a la traccién a 25 °C (aprox.) 900 Bar

Resistencia a la compresion (Para cubo 1 cm lado) | 10000 Bar

Coeficiente de dilatacion lineal a 25° C 8,72x10° | °C™

Calor especifico a 25 °C 0,20 cal/g/°C

Conductividad térmica a 25° C 0,002 callom.s.%C
1,05 W/mK

Atacabilidad quimica DIN 12111 13,52 mL de HCI 0,01N

Tensidn superficial a 1200° C 319 dinas/cm

indice de refraccion (a 589,3 nm) 1,52 -

1.1.1.5 Usos y aplicaciones

El vidrio es un material con multiples aplicaciones en diversas areas, como: el
campo cotidiano, el industrial y el plano cientifico. Su uso no solo es estético y
comercial, ya que su aplicacion ha permitido desarrollar numerosos experimentos
claves a lo largo de la historia como: el cultivo de microbios, la invencion del tubo
de rayos catodicos, y el desarrollo de telescopios, microscopios, lentes

fotograficos; por mencionar algunos.

El tipo de vidrio que representa el mayor porcentaje de la produccidon mundial, es
el silico-sodico-calcico. Dentro de sus aplicaciones mas comunes se tiene su uso
como elemento constructivo en ventanas, puertas, vitrinas, espejos, etc.; en

recipientes, y en elementos decorativos tales como botellas, vasos, jarros, etc.

Otros vidrios ampliamente difundidos son los vidrios de boro silicato, comunmente
conocidos como vidrios pyrex, usados en aplicaciones donde se requiere una
elevada resistencia a la temperatura, como en utensilios de cocina y laboratorio.

Se destacan también los vidrios silicicos con cierto porcentaje de &xidos



metalicos, empleados para la fabricacién de botellas. Adicionalmente se destacan
los vidrios de plomo usados en lamparas fluorescentes, ventanas de radiacion y

vidrios de cristal.

Existen varias aplicaciones adicionales para el vidrio, resaltando su usos como:
aislante en forma de lana de vidrio; materiales dieléctricos y no conductores en
forma de vitroceramica; fibra de vidrio en la elaboracion de cortinas y tapiceria,
para la transmision de sefales O6pticas; lentes de anteojos, microscopios, y
telescopios; equipo de laboratorio; focos y reflectores; elementos decorativos vy
ornamentales; componente de productos tales como esmaltes, baldosas, entre

otros.

1.1.2 DISPONIBILIDAD DEL VIDRIO RECICLADO

El presente proyecto al estar enfocado en el reciclaje de un producto debe
considerar la disponibilidad del mismo. El proyecto se enfoca principalmente en
los vidrios silicico-sodicos, que se obtienen en el Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ).

Se parte de la cantidad de desechos producidos en el DMQ, cuya cantidad asi
como caracterizacion fueron provistas por la Gerencia de Operaciones de la

Empresa Publica Metropolitana de Aseo (EMASEO) en sus informes de

indicadores de gestic')n.5

En la Tabla 1.4. se indica la evolucién de la produccion de residuos sélidos en el
Distrito Metropolitano de Quito en toneladas por mes, tanto en total mensual,

como en total diario y total diario por habitante desde el afio 2010.



Tabla 1.4. Evolucion de la produccién de residuos solidos en el DMQ.

Recoleccién Recoleccion | Recoleccion Cobertura del
Ano | total por mes | diaria por mes per capita | servicio de recolecciéon
(Ton.) (Ton.) (kg/habl/dia) domiciliario** (%)
2010 46175 1520 0,71 85%
2011 47058 1548 0,71 87%
2012* 47513 1582 0,73 86%

* Solo enero y febrero
** Porcentaje de la poblacion total que cuenta con servicio de recoleccion domiciliaria.

Recoleccion per capita/produccion per capita)(Rango aceptable CEPIS=85%
( P pita/p P pita)(Rang p )

Fuente: EMASEO, 2012.

La produccién de residuos soélidos puede ser clasificada segun los generadores,

tal como se especifica en la Grafica 1.1.

Generadores de Residuos Soélidos

4,99% 0,19%

5,91%

B Domicilios

B Desechos Industriales
M Grandes Productores
B Desechos de Mercados
B Desechos de Barrido

H Desechos Peligrosos Hospitalarios

Grafica 1.1. Generadores de Residuos Soélidos en DMQ.

Fuente: EMASEO, 2008.

Es de interés para el proyecto determinar la cantidad de vidrio desechado. Para lo

cual se emplea la caracterizacion de los residuos soélidos recolectados en el

Distrito Metropolitano de Quito, detallada en la Tabla 1.5. y en la Grafica 1.2.



Tabla 1.5. Caracterizacion Porcentual de los Residuos Sélidos en el DMQ.

TIPO DE

RESIDUO PORCENTAJE
Material Organico 62,18
Plastico 13,12
Papel 8,15
Res. de Bafo 7,69
Vidrio 3,27
Textiles 2,11
Metales 1,24
Caucho 1,03
Escombros 0,7
Madera 0,52
Res. de Oficina 0,01

Fuente: EMASEO, 2008.

De la caracterizacion y evolucién de la producciéon de desechos se tiene un

estimado mensual de 1510 toneladas o 50 toneladas al dia de vidrio desechado,

el cual pudiera ser recolectado de manera apropiada para su reciclaje.

Caracterizacion Porcentual de Residuos
Solidos en DMQ
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Grafica 1.2. Caracterizacion de los Residuos Sélidos en DMQ.

Fuente: EMASEO, 2008.



Cabe mencionar que en la actualidad se esta tomando mayor conciencia sobre
temas medio ambientales, entre los cuales se tiene un correcto manejo y
disposicion de los desechos, y el uso de productos denominados “verdes” por su
menor impacto ambiental y huella de carbono dejada durante su fabricacion y
comercializacion. EMASEO en linea con las nuevas tendencias y regulaciones
ambientales ha desarrollado el plan “Punto Verde”, para la recoleccion
diferenciada de los desechos reciclables en el DMQ. El plan esta en una primera
etapa, debido a que la recoleccion selectiva se la realiza en limitados sitios, por
ejemplo en centros comerciales, en partes de Tumbaco, Ecoficinas de EMASEO y
ciertas entidades cooperantes, sin embargo, la cantidad de desechos recuperada
es significativa y muestra una tendencia a la alza, tal como se aprecia en la Tabla
1.6.

Tabla 1.6. Cantidad de residuos so6lidos recuperados en el DMQ.

Centros Entidades
Tumbaco | EMASEO-EP
Ano\Lugar |Comerciales Cooperantes™*
(kg) (kg)
(kg) (kg)
2011 32730 24890 266 1161
2012* 32020 37540 333 2691

*Solo enero y febrero
**Desde agosto del 2011

Fuente: EMASEO, 2012.

Las cantidades de residuos soélidos indicadas en la Tabla 1.6. son caracterizadas

de acuerdo al tipo de material y se presentan en las graficas: 1.3.,1.4.,1.5. y 1.6.



Caracterizacion de RSR en C.C.-2011

1,79%

5,28%7
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QGrafica 1.3. Caracterizacion de los RSR en Centros Comerciales.
Fuente: EMASEO, 2012.

Caracterizacion de RSR en Tumbaco-2011
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QGrafica 1.4. Caracterizacion de los RSR en AZ-Tumbaco.
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Fuente: EMASEO, 2012.
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Caracterizacion de RSR en EMASEO-2011

m Cartdén
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Grafica 1.5. Caracterizacion de los RSR en EMASEOQO.
Fuente: EMASEO, 2012.

Caracterizacion de RSR en Entidades-2011
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Grafica 1.6. Caracterizacion de los RSR en Entidades Cooperantes.
Fuente: EMASEO, 2012.
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A partir de los datos obtenidos de EMASEOQO, se determina que las cantidades de
vidrio obtenidas son: 585,87 kg/mes en centros comerciales y 361,54 kg/mes en
las entidades cooperantes durante el afio 2011. Esta cantidad (947,41 kg/mes)
representa apenas un 0,06% de la cantidad total de vidrio desechada

mensualmente.

1.1.3 RECICLAJE Y REUTILIZACION DEL VIDRIO
Un ciclo de vida ambientalmente adecuado para el vidrio se logra a través de la
implementacion de un “Sistema de Gestibn Ambiental”. En el Manual 2: Plastico y

Vidrio de la empresa consultora “Estudios y Proyectos Ambientales y Mecanicos”

EPAM6 se plantea tres acciones que permiten gestionar los residuos de vidrio (ver
Figura 1.2.).

:> Reutilizacién de Residuos
::> Aprovechamiento para
Reciclaje
rl: Disposicion Final
Controlada

Figura 1.2. Gestion de residuos de vidrio.

Fuente: EPAM, 2008.

1.1.3.1 Reutilizacion del vidrio
La primera accion recomendada para la gestion del vidrio, es la reutilizacion. Esta
etapa se refiere a la accion de utilizar productos de vidrio en multiples ocasiones.

Un ejemplo claro son los envases de bebidas retornables.
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La reutilizacion trae consigo ventajas como el ahorro de energia y de materias

primas.

Cuando el producto ha cumplido con su vida util, este puede ser reciclado y

utilizado como materia prima para elaborar vidrio nuevamente.

Para que esta etapa se logre materializar, se necesita que las industrias

incentiven el disefio de productos reutilizables.

1.1.3.2 Aprovechamiento para reciclaje
El vidrio es un material que puede ser reciclado al 100% sin que exista perdida en
sus propiedades durante el proceso, y sin limites en la cantidad de veces que

pueda ser reprocesado, para su uso como: materia prima secundaria en la

. A 7
produccion de nuevo vidrio o componente de otros productos.

El proceso para reciclar es relativamente sencillo de implementar sobre una
empresa de produccidon. Este proceso inicia cuando el vidrio desechado es
recolectado y transportado a las plantas de reciclaje, donde se separan elementos
extrafios. Luego se clasifica al vidrio por su color y se continua con su trituracion.
Una vez triturado el vidrio pasa a ser fundido; durante esta etapa se afiaden
materias primas (arena, caliza, etc.) o componentes adicionales para modificar

sus propiedades.

El aprovechamiento del vidrio para el reciclaje depende principalmente de los
consumidores, quienes deben tomar conciencia de la importancia de reciclar para

conservar los recursos naturales.

1.1.3.3 Disposicion final controlada

Cuando el vidrio no es susceptible de aprovechar para su reutilizacién o reciclaje,
se procede a su disposicion final controlada, es decir destinarlo a un relleno
sanitario operado técnicamente y que cumpla con la normativa ambiental vigente
del pais. Esta actividad debe ser supervisada por las entidades prestadoras de

aseo y de los operadores de los rellenos sanitarios.
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La vida util del vidrio, asi como un cuidado responsable de los recursos naturales,
depende fundamentalmente de una correcta gestion del vidrio en sus diferentes
etapas de su ciclo de vida. La Figura 1.3. muestra el esquema de ciclo de vida

ideal del vidrio.

Figura 1.3. Ciclo de vida ideal del vidrio.

Fuente: EPAM, 2008.



15

1.2 ADOQUINES

1.2.1 GENERALIDADES

1.2.1.1 Definicion

Los adoquines son bloques macizos individuales, comunmente prefabricados de
piedra natural y de hormigén. Los cuales son moldeados mediante un proceso de

vibro-compactacion.

Su forma generalmente es prismatica, permitiendo la colocacion de piezas en
forma continua y ordenada (ver Figura 1.4.) para formar asi, superficies de

pavimento flexibles con ventajas constructivas y de durabilidad.

1 1 I___l_ :
- i g =
- 1

s I 3

Figura 1.4. Forma y arreglos del adoquin.

Fuente: http://www.adoquinesdehormigon.com.ar/content/24-que-es-un-adoquin

En el campo de la construccion se lo emplea en calles, aceras, unidades
residenciales, areas peatonales, parques, senderos, centros comerciales,

parqueaderos, etc.

El adoquin es usado por ventajas que presenta sobre otros materiales, tales

como: el asfalto, pavimentos comunes, baldosas, etc.
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VENTAJAS

Pueden fabricarse en una variedad de formas y colores que dan un mayor

resalte visual al pavimento.

- Los adoquines pueden ser reutilizados después de reparaciones o
modificaciones.

- No intervienen procesos térmicos ni quimicos para su implementacion.

- Pueden disefarse para varios niveles de durabilidad y resistencia a la

abrasion del transito y acciones de la intemperie.
- Facilidad en su instalacién que no requiere de mano de obra especializada.
- Se adaptan a cualquier variacion de las vias debido a que son elementos

que no estan unidos rigidamente.

1.2.1.2 Clasificacion

No existe una clasificacion plenamente consensuada para el adoquin. Existen
clasificaciones de acuerdo a su forma, arreglo, uso, carga de compresion, etc.
Para el presente proyecto la clasificacidn a emplearse es aquella establecida por
la Norma INEN 1483 (ver Tabla 1.7.).



Tabla 1.7. Tipos de adoquines segun Norma INEN 1483.

TIPO

CARACTERISTICAS

Adoquines dentados que se unen entre si por los cuatro
lados, pueden colocarse en esterilla, y, por su geometria
plana, al unirse, resisten la expansion de las juntas
paralelamente, tanto en los ejes longitudinales como en los

transversales de las unidades.

Adoquines dentados que se unen con el otro solamente en
dos de sus lados, que no pueden colocarse en esterilla y
que, por su geometria plana, al unirse, resisten la expansion
de las juntas paralelamente sélo en los ejes longitudinales de
los adoquines; dependen de su precisidon en su colocacion

para que se unan con las otras caras.

Adoquines rectangulares de perfil sencillo que no se unen y
que dependen de su precisidon dimensional y de la precision

en su colocacién para desarrollar el punteo.
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Fuente: Norma INEN 1483.

1.2.1.3 Propiedades

Como se menciona previamente, los adoquines son elementos constructivos que

presentan caracteristicas de resistencia a la compresién y al desgaste.

A continuacion se describen las principales propiedades que posee el adoquin.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion, es la relacion, entre, la carga maxima que soporta

un material antes del advenimiento de su falla, respecto, al area transversal a la

aplicacion de la fuerza.

Tradicionalmente los adoquines son fabricados con el propésito de conformar un

conjunto capaz de soportar cargas de compresion.
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El ensayo que permite determinar esta propiedad consiste en someter al adoquin
a la aplicacion de una carga de compresion creciente, hasta provocar su falla.

Este ensayo se lo describe detalladamente en la Norma INEN 1485.

Dependiendo del tipo de transito al cual este sometido el adoquin, éste debe

cumplir los siguientes valores de resistencia a la compresion:

Tabla 1.8. Clasificacion de transito y tipo de adoquin.

Equivalente total
No. de Resistencia
de repeticiones
vehiculos p Forma caracteristica
e
Tipo de uso por dia mayores recomendada | (MPa)
eje estandar i i
de 3 toneladas de adoquin compresion a
después de 20
brutas _ o los 28 dias
anos de servicio
Peatonal 0 0 AB,C 20
Estacionamiento
y calles 0-150 0-4,5-105 AB,C 30
residenciales
Caminos
secundarios y
150-1500 4,5-105-4,5-106 A 40
calles
principales

Fuente: Norma INEN 1488.

RESISTENCIA AL DESGASTE

La resistencia al desgaste de un material sélido es la capacidad que tiene para
soportar el deterioro progresivo de su superficie por efecto de la interaccién con

otros solidos.

La caracteristica abrasiva de los agregados sumada con el aglutinamiento
obtenido por la pasta cementante, confiere al adoquin resistencia al desgaste en

su superficie de rodadura.
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El ensayo para determinar esta propiedad tiene por objetivo definir la pérdida de
volumen de material del adoquin a causa de una fuerza externa que provoca
erosion en la superficie. La fuerza externa puede ser provocada a través de arena

a presién o discos abrasivos.

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacidon no establece un procedimiento que
determine la resistencia al desgaste en adoquines. Es por tanto, que el presente
estudio recurre a la norma europea EN 1338 (Concrete paving blocks —
Requirements and test methods) en su ANEXO G (Measurement of abrasiéon

resistance), para establecer la resistencia al desgaste en adoquines.

ASPECTOS VISUALES

Los adoquines a mas de emplearse como elementos de construccién, son
utilizados como elementos decorativos debido a la apariencia, textura y color que

estos pueden tomar en un arreglo.
Apariencia

La geometria y arreglo de los adoquines, como se observa en la Figura 1.5., a
mas de formar patrones ornamentales para la decoracién de parques y aceras

ayuda a mantener la unidad del pavimento.

Figura 1.5. Color y geometrias del adoquin.

Fuente: http://www.adoquinesdehormigon.com.ar/content/24-que-es-un-adoquin
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Es importante que no se presenten defectos tales como grietas o exfoliaciones,
mismos que afectan directamente en las propiedades mecanicas e influyen

negativamente en su comercializacion.
Textura

Debido a los diferentes agregados y aditivos que se pueden emplear en la
fabricacion de adoquines, se obtiene acabados superficiales con diferente

rugosidad, adaptandose a las necesidades especificas del usuario.
Color

Se puede colorear al adoquin a través de diversos aditivos sintéticos u 6xidos
naturales. Los aditivos empleados son considerados inertes pues no intervienen

en las reacciones quimicas. Su proporcién no es fija, pero en la practica son

empleados hasta en un 5% en peso del adoquing.

1.2.1.4 Componentes
AGREGADOS

Se tiene dos clases de agregados: agregado fino y agregado grueso. Estos a su
vez se clasifican de acuerdo a su origen, modo de fabricacion y composicion

mineralogica.

Segun el origen pueden ser naturales o artificiales (ver Tabla 1.9.). Los agregados
de origen natural son el resultado de la accion del agua y de la meteorizacion, tal
como: arena y grava. Si el agregado fue procesado mecanicamente se denomina

artificial, entre los cuales se tiene polvo de piedra y ripio trituradom.

Tabla 1.9. Agregados.
AGREGADO FINO GRUESO
NATURAL Arena Grava

Ripio triturado o

ARTIFICIAL | Polvo de piedra .
chispa
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Los materiales empleados para la fabricacion de adoquines deben cumplir con los

requisitos de la norma INEN 1488, “Adoquines. Requisitos”.

e El arido fino, entendido como aquel material que pasa por una malla de 5
mm, no debe contener mas de 25% por masa de material soluble en
acidos, ya sea en la fraccion retenida, o en la fraccion que pasa por una
malla de 600 um.

e El tamano maximo nominal del arido no debera ser mayor a 1/4 del
espesor del adoquin. Segun lo establece la norma INEN 872, “Aridos para
hormigén”.

e Los aditivos no deberan tener ningun efecto nocivo en el hormigon.

Es importante la forma y textura de las particulas de los agregados porque de

estas depende su adherencia con la pasta de cementante.

Existe libertad para emplear agregados no convencionales, los cuales no tienen
ningun tipo de restriccibn siempre y cuando cumplan con las normas
correspondientes. Entre los agregados no convencionales se encuentran cenizas
volcanicas, politilentereftalato (PET), diéxido de titanio, humo de silice (silica

fume), etc.

CEMENTO

El cemento es un conglomerante, constituido a partir de una mezcla de caliza y
arcilla. Al ser amasado con agua, forma una mezcla maleable y plastica. Esta
fragua y endurece mediante una reaccion quimica. Para la fabricacion de
adoquines, cumplira con las especificaciones fisico-quimicas que establece la

norma INEN 152, “Cemento Portland. Requisitos”.
Existen ocho diferentes tipos de cemento, normados en el pais, los cuales son:

- Tipo |. Para usarse cuando no se requieren las propiedades especiales

especificadas para cualquier otro tipo.

- Tipo IA. Cemento con incorporacién de aire para los mismos usos del Tipo |,

donde se desea incorporaciéon de aire.
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- Tipo Il. Para uso general, especialmente cuando se desea una moderada

resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratacion.

- Tipo IIA. Cemento con incorporacién de aire para los mismos usos del Tipo II,

donde se desea incorporacién de aire.
- Tipo Ill. Para usarse cuando se desea alta resistencia inicial o temprana.

- Tipo IlIA. Cemento con incorporacion de aire para el mismo uso del Tipo lll,

donde se desea incorporaciéon de aire.
- Tipo IV. Para usarse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

- Tipo V. Para usarse cuando se desea alta resistencia a la accion de los sulfatos.

AGUA

El agua en el hormigon tiene dos funciones. Por un lado, actua en las reacciones
de hidratacion del cemento (durante el fraguado y curado); por otro, confiere al

hormigon la trabajabilidad necesaria para ser transportado y moldeado.

No conviene emplear aguas que contengan aceites, grasas o hidratos de carbono.
Ademas se debe evitar la presencia de sulfatos en el agua, ya que ocasionan

caidas en la resistencia.

En general, las normas obligan a analizar el agua solamente cuando no se

poseen antecedentes de su utilizacidn o en caso de duda.

1.2.2  PROCESOS DE FABRICACION

El proceso de fabricacion consta de las siguientes etapas: dosificado, mezclado,

. 11
moldeado, fraguado, curado, almacenamiento y secado

A continuacion se describen brevemente las diferentes etapas:
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DOSIFICADO

El dosificado es el primer paso en el proceso de fabricacién del adoquin. Consiste
en disenar la mezcla, es decir establecer las proporciones de cada uno de los
componentes del hormigén. El objetivo es que el producto final adquiera
propiedades adecuadas, principalmente cumpliendo con la resistencia a la
compresion segun su aplicacion. La dosificacion del cemento, agua y agregados
dependen de factores tales como: granulometria, propiedades fisico-quimicas de
los agregados, tipo de cemento, relacién agua-cemento, etc. Por la cantidad de
variables a controlar, el proceso se torna complejo, y se o maneja de manera

experimental.

MEZCLADO

El objetivo de esta etapa es obtener una mezcla homogénea, misma que puede
llevarse a cabo manual o mecanicamente. El método mecanico, que es el mas
utilizado, parte de colocar los diferentes componentes en la mezcladora, para que

se combinen hasta obtener una mezcla de color uniforme.

MOLDEADO

La mezcla es vertida en moldes, previamente limpios, para luego ser vibro-
compactados a través de apisonadores. La duracién, frecuencia y amplitud de la
vibracion al igual que la presion de compactacion se determinan
experimentalmente. Finalmente, se retiran los adoquines del molde evitando

fracturarlos o deformarlos.

FRAGUADO

El fraguado es la reaccién quimica entre el cemento y el agua mediante la cual se
produce el endurecimiento del hormigbn. Para que el fraguado ocurra
satisfactoriamente, los adoquines deben permanecer protegidos del sol y del
viento, a fin de evitar que el agua contenida en estos se evapore y detenga este

proceso, en cuyo caso se obtendra una resistencia a la compresién pobre.
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CURADO

El curado consiste en mantener la humedad del hormigdn, para lo cual se agrega
agua periédicamente, consiguiéndose asi que la reaccién quimica del cemento
continue. Para esto, los adoquines se agrupan con la separacion suficiente para

que puedan humedecer totalmente por toda su superficie.

ALMACENAMIENTO

Es necesario almacenar el producto en un lugar aislado de la lluvia, del viento y
de la luz solar, a fin de garantizar el curado y evitar posibles quebraduras o

fisuras.

1.2.3 NORMATIVA

A continuacion se enlistan las normas utilizadas en el presente proyecto:

INEN 151 Cemento hidraulico. Definicion de términos.

INEN 152 Cemento Portland. Requisitos.

INEN 490 Cementos hidraulicos compuestos. Requisitos.

INEN 1483 Adoquines. Terminologia y clasificacion.

INEN 1484 Adoquines. Muestreo.

INEN 1485 Adoquines. Determinacion de la resistencia a la
compresion.

INEN 1486 Adoquines. Determinacion de las dimensiones, area

total y area de la superficie de desgaste.

INEN 1488 Adoquines. Requisitos.
INEN 872 Aridos para hormigén. Requisitos.
EN 1338:2003 Concrete paving blocks. Requirements and test

methods.



ISO

UNE-EN

ASTM

ASTM

ASTM

8486-1:1996

10093-2:2008

C31/C31M-12

C136-06

E11-09e1
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Bonded abrasives. Determination and designation of
grain size distribution. Part 1: Macrogrits F4 to F220.
Aceros para temple y revenido. Parte 2: Condiciones
técnicas de suministro de aceros de calidad no
aleados.

Standard Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field.

Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggregates.

Standard Specification for Woven Wire Test Sieve
Cloth and Test Sieves.
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CAPITULO 2

FABRICACION DE ADOQUINES CON VIDRIO COMO
AGREGADO

En este capitulo se establece el proceso por el cual atraviesa el vidrio y las

dosificaciones que se emplean para la fabricacién de adoquines.

La fabricacion de adoquines es realizada en la empresa LOMSA S.A., ubicada en
Alangasi, Pichincha, entidad que facilita los equipos y materiales para el

desarrollo del presente proyecto.

Los adoquines a obtener emplean vidrio como nuevo agregado. Este se procesa y
homogeneiza, para asi obtener dos granulometrias diferentes que permitan usarlo

como agregado.

El proporcionamiento del vidrio se lo realiza sobre la dosificacion empleada en
LOMSA S.A., misma que debié corregirse a fin de producir adoquines con una
resistencia a la compresion que cumpla con los requisitos establecidos por la
norma nacional. Sobre esta dosificacibn se usa vidrio en cuatro porcentajes
distintos (en sus dos granulometrias), a fin de determinar la influencia del vidrio

sobre la resistencia al desgaste.

2.1 EL VIDRIO COMO COMPONENTE DE LA MEZCLA

El aporte del presente proyecto consiste en emplear vidrio en remplazo parcial de
los agregados tradicionales, mismo que se analiza para diferentes granulometrias

y proporciones, a fin de determinar su influencia en la resistencia al desgaste.

El vidrio usado reemplaza en forma parcial a los agregados tradicionales. Este
proviene en su mayoria de vidrierias y botellas desechadas en viviendas. Los

materiales ajenos al vidrio se retiran de forma manual, a fin de evitar
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contaminantes que incidan en las etapas de fabricacién o en las propiedades
mecanicas finales. El vidrio desechado se encuentra en diversos tamafios, por lo
general superando los 50 mm, razon por la cual el vidrio debe ser triturado y/o
molido. Se busca alcanzar una granulometria que cumpla los requisitos para ser

empleada como agregado en el adoquin.

Con el objeto de determinar la influencia del vidrio como agregado en los
adoquines sobre la resistencia al desgaste, es fundamental realizar probetas con

distintas proporciones y granulometrias.

2.1.1 TRATAMIENTO DEL VIDRIO
Se busca dos granulometrias, una fina y una gruesa, que permitan analizar la

influencia del tamafio de las particulas de vidrio en la resistencia al desgaste.

En general, las granulometrias de los agregados empleados en la fabricacion de
adoquines deben cumplir con los requisitos establecidos en la norma INEN 1488,
“‘Requisitos. Adoquines”. Esta norma considera como aridos finos a aquellos que
pasan por una malla de 5 mm de abertura. Los aridos deben ajustarse a lo
establecido en la norma INEN 872, “Requisitos. Aridos para hormigén”, misma
que recomienda como distribucién granulométrica para aridos finos los valores

indicados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Andlisis granulométrico para aridos finos.

Tamiz (NTE INEN 154) | Porcentaje que pasa

9,5 mm 100

4,75 mm 95 a 100

2,36 mm 80 a 100

1,18 mm 50 a 85

600 uym 25a60

300 pm 5a30

150 um 0a10
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Se toma como referencia, para los agregados gruesos, la clasificacion dada por el

manual de laboratorio para analisis granulométrico de la Escuela de Ingenieria en

Construccién de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, ver Tabla 2.2.1

Las granulometrias seleccionadas son:

Tabla 2.2. Numeracidn y abertura de tamices.

Tamiz Tamiz Abertura .
(ASTM) (Nch)(mm) Real (mm) Tipo de suelo
3" 80 76,12
2" 50 50,8
11/2" 40 38,1
1" 25 25,4 Crava
3/4" 20 19,05
3/8" 10 9,52
N° 4 5 4,76 Arena Gruesa
N° 10 2 2
N° 20 0,9 0,84 Arena Media
N° 40 0,5 0,42
N° 60 0,3 0,25
N° 140 0,1 0,105 Arena Fina
N° 200 0,08 0,074

Fina, considerada desde arena media hasta arena fina. Misma que debe

ajustarse a los requerimientos de la norma INEN 872.

Gruesa, en forma de arena gruesa y grava en su limite inferior, pues la

normativa INEN 872 es para hormigébn en general, y en el mismo se

emplea ripio y agregados de dimensiones mayores.
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2.1.1.1 Equipos y proceso de molienda del vidrio

El vidrio desechado en los puntos de acopio se encuentra en diversidad de
condiciones, por tanto debe ser procesado y homogeneizado para su estudio.
Como primera etapa se retiran impurezas y elementos extrafios tales como
etiquetas, plasticos, tapas, fluidos, y demas, de manera manual. Una vez obtenido

vidrio puro se debe reducir su tamano.

La reduccidén de tamaino ocurre en etapas, y si bien existen diversos métodos de
clasificacion, el tamafo de las particulas constituye la forma primaria de
agrupamiento. El minado o extraccion se considera como la primera etapa de
reduccion cuando el cuerpo del mineral es masivo. Se denomina como trituraciéon
a las subsecuentes reducciones de tamafio hasta alrededor de los 25 mm.
Posteriores etapas de reduccion a tamanos mas finos son consideradas como
molienda. Tanto los procesos de trituracion como de molienda pueden poseer
etapas primarias, secundaria, terciaria e incluso llegando a cuaternaria, en funcion
de los equipos utilizados. Los limites de cada proceso y etapa no son valores

estrictos y fijos.

Se define como relacion de reduccion a la division entre el tamano de
alimentacion para el tamafo del producto. Existen varias definiciones para
establecer el tamafio de un grupo de particulas por tratarse de un espectro antes
que de un valor fijo, siendo las mas utilizadas el D80 y el Modulo de Finura (MF).
Entiéndase D80 como aquel tamafio de grano bajo el cual se halla el 80% del total

0 a su vez como la abertura del tamiz por el cual pasa 80% de la distribucidn

. . 2 X . e
acumulativa de los mismos.  El modulo de finura o granulométrico es aquella
medida de la granulometria del agregado fino que se obtiene de dividir la suma de

los porcentajes en peso de agregado retenido en los tamices estandar (6”,3”,1-

112", %, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100) para cien.”

Es necesario, ponderar y seleccionar un equipo de molienda que permita procesar

vidrio y obtener particulas dentro de los rangos establecidos.
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EQUIPOS

Existe diversidad de maquinas para la reduccion de tamafio, variando
principalmente de acuerdo al tamafio de las particulas procesadas y a los
aspectos mecanicos de aplicacion de la fuerza. Las fuerzas de fractura en su
mayoria son aplicadas por compresion e impacto, aunque también por corte y
frotamiento en menor proporcién. Es por tanto que mientras los molinos deben ser

capaces de dispersar la energia en un area mayor, las trituradoras deben ser

. . 2
voluminosas y estructuralmente resistentes.

Las principales clases de maquinas para molienda pueden clasificarse como:

A) Trituradores (Gruesos y Finos).
1. Triturador de Quijadas.
2. Triturador Giratorio.
3. Triturador de Rodillos.
B) Molinos (Intermedios y Finos).
1. Molino de Martillos.
2. Molino de Rodillos de Compresion.
a) Molino de Tazén.
b) Molino de Rodillos.
3. Molinos de Friccion.
4. Molinos Revolvedores.
a) Molinos de Barras.
b) Molinos de Bolas.
¢) Molinos de Tubo.
C) Molinos Ultra finos.
1. Molinos de Martillos con Clasificacion Interna.
2. Molinos de Flujo Energético.
3. Molinos Agitadores.

D) Molinos Cortadores y Cortadores de Cuchillas.



Equipos de reduccidn cuyas caracteristicas se pueden apreciar en la Tabla 2.3.2 y

. . 2
sus aplicaciones en la Tabla 2.4.

Tabla 2.3. Tipos de quebradores.
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Tipos de Tamario i
Esquema Reduccion
Quebradores (mm)
120x150
De quijadas a 4:12a9:1
1600x2100
(2]
o
o
©
o
QO
()
>
g
Giratorias 760x1400
de conoy a 3:1a10:1
campana 2135x3050
2 750x350
£ De rodillos hasta 3:1
]
= 1800x900




Tabla 2.3. (Continuacién) Tipos de quebradores.
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Tipos de Tamanho .
Esquema Reduccion
Quebradores (mm)
2100
Rotatoria a
300x975
/2]
o
£
o
=
) 160x230
De impacto
a 20:1 a 40:1
o martillos
640x1470
o 750
‘§ Desintegradora a
£58 1300
28
g
3
% 685
3 De eje vertical -T a 2:1
— 990
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Tabla 2.4. Aplicaciones de los equipos de molienda.

Antégeno Barras Bolas

w
S
g | o g
o )
L o |8 ® |8 | |8 €| ® o
Aplicaciones g s | E 2 8 g, g |2 E 'S E 2 =
SEEle|E|Se|s|S|S &2 |>5 8
- | = N - » = |e [ o n —-
o <4 Q 3 © <4 w =
8

Minerales

Preparacién agregados finos

Talco y ceramicos

Mat. Prima para cemento

Clinker para cemento

Lutita petrolifera y coque

Silice, ceramica

Produc. de un tamario especifico

Produc. de area sup. Especifica

Molienda seca

Molienda humeda

Alimentacion 1-15% humedad

Alimentacién grande (< 254 mm)

Alimentacién grande (< 101,6 mm)

Alimentacién grande (< 25,4 mm)

Alimentacién intermedio (<12,7 mm)

Alimentacion fina (<14 malla)

Producto grueso (<6 malla)

Producto fino (<35 malla)

Producciéon. maxima de finos

Producciéon minima de finos

Produccién particulas cubicas

Molino primario de circ, 2 etapas

Molino secundario de circ, 2 etapas

En circuito abierto o cerrado

Unicamente en circuito cerrado

De acuerdo a los tamafnos de las particulas con los cuales trabajan los equipos y
la relacion de reduccibn que manejan, resulta conveniente emplear una
quebradora de quijadas, un molino de rodillo o uno de impacto (martillos). Segun
las aplicaciones de los equipos por el tipo de material a procesar, resulta
conveniente un molino de bolas vibratorio (VBM) o uno especial. En base al
tamafo de alimentacion (100x100 mm aproximadamente) resulta conveniente un

molino de rodillos. Por ultimo, a fin de obtener un tamafio especifico, se puede
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emplear practicamente cualquier equipo, modificando el nimero de etapas, los

tiempos de procesamiento o regulando su mecanismo de molienda.

El uso de un determinado equipo en el proyecto en cuestion se ve limitado a la
disponibilidad de los mismos. En el “Departamento de Metalurgia Extractiva”
(DEMEX) de la EPN se dispone de chancadoras o quebradoras de mandibulas
(ver Imagen 2.1. A), molinos de bolas (ver Imagen 2.1. C) y un molino de rodillos

(ver Imagen 2.1. B).

A priori se descartan las pulverizadoras centrifugas y los molinos de bolas debido
a que el tamafio de la materia prima supera los rangos establecidos dentro de las
especificaciones de los equipos. Las chancadoras disponibles poseen como
desventaja una apertura de mandibulas fija, lo cual impide obtener un tamafio
variable; ademas el tamafo de grano final que se obtiene supera los limites
buscados. A diferencia de las chancadoras, el molino de rodillos se puede regular
para obtener tamafo de particulas variables y dentro de los rangos previamente
establecidos. Por tanto, se emplea el molino de rodillos, y de ser necesario

obtener tamanos de vidrio menores, se recurrira a un molino de bolas.

A. B.

Imagen 2.1. Equipos de molienda de DEMEX (A. Chancadora, B. Molino de rodillos, C.
Molino de bolas).
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C.

Imagen 2.1. (Continuacién) Equipos de molienda de DEMEX (A. Chancadora, B. Molino
de rodillos, C. Molino de bolas).

2.1.1.2 Granulometrias obtenidas
El vidrio se procesa con el molino de rodillos, a diferentes aperturas. La
granulometria de las muestras se analiza de acuerdo a lo establecido en la norma
INEN 1488, Adoquines. Requisitos, y en la norma INEN 872, Aridos para
hormigon. Para el analisis se utilizan el tamiz vibratorio (Imagen 2.3.) y la balanza
digital (Imagen 2.2.), del DEMEX.

Imagen 2.2. Balanza del DEMEX.
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Imagen 2.3. Tamizador vibratorio del DEMEX.

De las muestras analizadas granulométricamente, se observa que al reducir la
apertura entre rodillos, la produccion se finos o polvos se incrementa
drasticamente. A fin de evitar distribuciones granulométricas poco uniformes, se

resuelve tamizar con una malla fina de construccién, (cuya apertura es de 1/8” 0 3
mm con diametro de alambre de 0,45 mm) ° (Imagen 2.4.), y reprocesar

solamente las particulas gruesas, principalmente cuando se busca un tamafio

promedio fino.
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Imagen 2.4. Tamiz vibratorio con malla de construccion fina del DEMEX.

Finalmente, se obtiene vidrio fino con un D80 de 1,15 mm y MF de 2,4; y vidrio
grueso con un D80 de 3,97 mm y MF 4,55 (Valores promedio entre cinco
muestras.) Estos tamafos se ajustan a las condiciones establecidas para este
estudio. Se ve innecesario incluir mas etapas de reduccién empleando el molino
de bolas, al haber alcanzado una distribucion granulométrica fina de acuerdo a los
requisitos establecidos. La distribucion granulométrica se detalla en la Tabla 2.5. y
Grafica 2.1., para el vidrio fino; y en la Tabla 2.6. y Gréfica 2.2., para el vidrio

grueso.



Tabla 2.5. Distribucion granulométrica para el vidrio fino.

PASANTE
TAMIZ ABERTURA| PESO PORCENTAJE
ACUMULADO
ASTM (mm) (9) @) PASANTE (%)
g
3/8" 9,5 0,00 249,83 100,00
4 4,75 0,00 249,83 100,00
8 2,36 0,63 249,20 99,75
16 1,18 4510 204,10 81,69
30 0,6 91,23 112,87 45,18
50 0,3 57,50 55,37 22,16
100 0,15 28,33 27,03 10,82
FONDO 0 27,03 0,00 0,00
PESO TOTAL (g) 249,83
D80 Vidrio Fino
100 ==
- ~ \
~
~
80 — o
\
\
£ 60 N "\
3 \
g | N\ \
X -
40 N
N\ '-,.
\
20 N .
N \\
N\
0 : s s s s - I§ — 1
10 1 0,1
Diametro de la particula (mm)
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Grafica 2.1. D80 del vidrio fino en escala semilogaritmica. (Linea morada y verde son los
limites para agregado fino seglin la norma INEN 872).



Tabla 2.6. Distribucién granulométrica para el vidrio grueso.

TAMIZ ABERTURA| PESO PASANTE PORCENTAJE
ASTM (mm) (9) ACUN(I;J)LADO PASANTE (%)
1" 25 0,00 250,00 100,00
3/4 " 19 0,00 250,00 100,00
1/2" 12,5 0,50 249,50 99,80
3/8" 9,5 2,53 246,97 98,79
4 4,75 14,27 232,70 93,08
8 2,36 100,13 132,57 53,03
16 1,18 131,07 1,50 0,60
FONDO 0 1,50 0,00 0,00
PESO TOTAL (g) 250,00
D80 Vidrio Grueso

100

—

80

AN

60

% Pasante

N\

40

N\

20

N\

10

Diametro de la particula (mm)

1

Grafica 2.2. D80 del vidrio grueso en escala semilogaritmica.
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2.1.1.3 Rugosidad
Determinar la rugosidad del vidrio molido resulta inviable, debido a la falta de

equipos disponibles que permitan cuantificar la rugosidad de particulas.

2.1.1.4 Resumen del procesamiento del vidrio

El proceso que debe atravesar el vidrio reciclado se lo describe a continuacién.

- Receptar el vidrio reciclado.

- Almacenar el vidrio.

- Triturar manualmente el vidrio.

- Transportar el vidrio triturado manualmente al molino de rodillos.
- Ajustarla apertura de los rodillos.

- Moler el vidrio en el molino de rodillos.

- Transportar el vidrio molido al tamiz vibratorio.

-  Tamizar.

El vidrio fino queda separado del grueso.

El vidrio fino, se transporta al area de materias primas y se almacena.

- El vidrio grueso, se reprocesa en el molino de rodillos.

- Se transporta el vidrio reprocesado al tamiz vibratorio.

-  Tamizar.

- Transportar el vidrio molido al area de materias primas, segun su tamafio.

- Almacenar el vidrio.

La Figura 2.1. muestra el diagrama de procesos referido al tratamiento del vidrio

reciclado.
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Recepcién del vidrio
Almacenamiento del vidrio

Trituracion manual

SO~

Transporte vidrio al area de molienda

Ajustar apertura de los rodillos del
molino

Moler <

Ok

Transportar vidrio molido al tamiz
vibratorio Grano grueso
molido una séla vez

o

Tamizar

Grano grueso

20

Grano fino Grano grueso
i . molido por segunda
E:> Tr_ansportar al &rea de materias ocasion
primas
d> Transportar al area de materias
Almacenamiento primas

Almacenamiento

Crn )

Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso del tratamiento del vidrio reciclado.

2.1.2 PROPORCIONAMIENTO DEL VIDRIO
Debido a la incertidumbre que se tiene sobre la influencia del vidrio como
agregado en la resistencia al desgaste en adoquines, se analiza de manera

experimental la influencia de diferentes proporciones de vidrio.

El proporcionamiento de vidrio se lo puede realizar en volumen o en peso. La

primera alternativa es la mas difundida para la dosificacion del hormigén, debido a
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las facilidades de medida en campo. El proporcionar en peso involucra tiempos de
medicion mayores, pero presenta la ventaja de ser un método de mayor precision.
Para asegurar uniformidad en el proporcionamiento de las mezclas se usa

relaciones en peso.

Se usan cuatro diferentes proporciones de vidrio que permitan determinar la
influencia del mismo sobre la resistencia al desgaste. Se acuerda emplear

mezclas con cinco, quince, veinticinco y treintaicinco porciento de vidrio.

Con los resultados obtenidos se determina la proporcion de vidrio que permita

obtener la mejor resistencia al desgaste.

2.2 DOSIFICACION DE LA MEZCLA

La calidad del hormigdén o concreto esta directamente relacionada con la calidad
de la pasta y los agregados, asi como de la correcta adhesiéon entre ellos. Es

importante que los agregados sean cubiertos en su totalidad por la pasta y no

quedan espacios vacios entre ellos.6 Por lo tanto es requisito indispensable tener
una dosificacion que asegure una granulometria continua, permitiendo reducir los
espacios vacios y asi la cantidad de pasta requerida. La dosificaciéon de la mezcla
influye de manera directa en las propiedades del adoquin, tales como: la
resistencia a la compresioén, resistencia al congelamiento, resistencia al desgaste,
la permeabilidad, asi como en propiedades de la mezcla sin fraguar, como: la

plasticidad, fluidez, maleabilidad, entre las principales.

Previo a la fabricacion de adoquines, se establece la resistencia a la compresién
requerida en el adoquin de acuerdo a su aplicacion. Luego, se procede a disefiar

la mezcla segun los materiales disponibles localmente.



45

2.2.1 Resistencia a la compresion buscada en el adoquin

Las propiedades que se buscan, son funcién de la aplicacién en la cual seran
empleados los adoquines. Partiendo de la geometria obtenida con la maquina
disponible para la fabricacion de adoquines, se obtiene un adoquin de forma
hexagonal, tipo A segun la norma INEN 1483, es decir dentados entre si por los
cuatro lados, y de 95 mm de altura. Segun lo establece la norma INEN 1488, al
ser la altura de los adoquines mayor a 80 mm, estos se consideran para transito
vehicular. Otros criterios referentes al espesor de los adoquines sugieren
espesores de 6 cm para transito peatonal y vehicular liviano; de 8 cm para vias de
transito medio y pesado; y de mas de 10 cm para transito pesado, como patios de
carga y puertos. Segun las especificaciones que se tiene para los adoquines
obtenidos, se establece segun la norma INEN 1488, en la tabla de clasificacion de
transito y tipo de adoquin (ver Tabla 1.8.), que el uso 6ptimo de estos adoquines
es en caminos secundarios y calles principales, con una resistencia caracteristica

a la compresion a los 28 dias de 40 MPa.

2.2.2 Materiales empleados
Los materiales empleados en la empresa, para la fabricacion de adoquines, son

indicados en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Materiales con los cuales trabaja la empresa LOMSA S.A.

MATERIALES | CARACTERISTICAS | ORIGEN MF | D80 (mm)
Arena (roja) 8,73% de humedad Mitad del mundo | 2,83 | 3,07
Chispa 5,56% de humedad Mitad del mundo | 6,61 | 20,42
Cemento Portland Tipo | Otavalo, Ecuador | - -

Se utiliza cemento hidraulico marca Selvalegre Tipo IP (Portland puzolanico) bajo
la norma INEN 490.
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La humedad de los agregados (arena roja y chispa) se determina mediante el
analisis de la diferencia en peso de los mismos, de sus condiciones iniciales

frente a aquellas luego de pasar 4 dias en la mufla del DEMEX (ver Imagen 2.5.).

Imagen 2.5. Mufla del DEMEX.

El analisis granulométrico, se realiza de manera idéntica a la empleada en la
determinacion de la granulometria del vidrio. Los resultados de dicho analisis se
detallan en la Tabla 2.8. y Grafica 2.3., para la arena roja o agregado fino y en la

Tabla 2.9. y Grafica 2.4., para la chispa o agregado grueso.

Tabla 2.8. Distribucioén granulométrica para la arena roja o agregado fino.

PASANTE
TAMIZ |ABERTURA| PESO PORCENTAJE
ACUMULADO
ASTM (mm) (9) PASANTE (%)
(9)
3/8" 9,5 1,17 248,70 99,53
4 4,75 20,70 228,00 91,25
8 2,36 39,93 188,07 75,27
16 1,18 4413 143,93 57,60
30 0,6 36,13 107,80 4314
50 0,3 33,17 74,63 29.87
100 0,15 23,23 51,40 20,57
FONDO 0 51,40 0,00 0,00
PESO TOTAL (g) 24987
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Grafica 2.3. D80 de la arena roja en escala semilogaritmica. (Linea morada y verde son los
limites para agregado fino segun la norma INEN 872).

Tabla 2.9. Distribucién granulométrica para la chispa o agregado grueso.

PASANTE
TAMIZ |ABERTURA PORCENTAJE
PESO (g) | ACUMULADO
ASTM (mm) PASANTE (%)
(9)

1" 25 39,73 458,20 92.02
3/4" 19 78,37 379,83 76,28
112" 12,5 108,43 271,40 54,51
3/8" 9,5 101,63 169,77 34,09

4 475 111,63 58,13 11,67

8 2,36 10,73 47,40 9,52

16 1,18 10,47 36,93 7.42

FONDO 0 36,93 0,00 0,00

PESO TOTAL (g) 497,93
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D80 Chispa
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Grafica 2.4. D80 de la chispa o agregado grueso en escala semilogaritmica.

2.2.3 Deosificacion de la mezcla
“El disefio de mezclas de concreto involucra: el establecimiento de las

caracteristicas especificas y la elecciéon de proporciones de materiales para la
v . . rn 6
produccidén de concreto con las propiedades requeridas y la mayor economia

En la practica el proceso de dosificacidn es complejo, por depender de varios
factores, tales como: maquinaria, agregados, cemento, agua, condiciones
ambientales, etc. Por estas razones las proporciones definitivas de los

componentes se establecen mediante ensayos de laboratorio, introduciendo

. . . . 7
después las correcciones que resulten necesarias o convenientes . Otros
métodos para proporcionar una mezcla de hormigon son: el método de los

volumenes absolutos, y a partir de la experiencia de campo (datos estadisticos) o
de mezclas de pruebas6. Para el proyecto se decide emplear la mezcla de la

empresa LOMSA S.A., con el objetivo de establecer la influencia del vidrio sobre
un producto previamente existente. En la empresa la mezcla de hormigon se usa
principalmente para fabricar bloques para recubrimiento de pozos, los cuales
tienen un peso total de 30 kg. En la Tabla 2.10. se detalla la cantidad de
materiales vertidos en la mezcladora con paletas de eje vertical (ver Imagen 2.6.),

y la relacion en peso y porcentaje de un adoquin tradicional recién moldeado.



49

Tabla 2.10. Dosificacién empleada por la empresa LOMSA S.A.

Componentes Peso Total | Peso/adoquin | Porcentaje

del Hormigoén (kg) (kg) (%)
Chispa 25 0,80 7,29
Arena Roja 255 8,18 74,34
Cemento 50 1,60 14,58
Agua adicional agregada 13 0,42 3,79
Agua total en la mezcla 36,65 1,18 10,69
Cantidad total 343 11 100,00

Imagen 2.6. Mezcladora horizontal de LOMSA S.A.

A partir de la dosificacion empleada se calcula la relacién agua cemento (A/C). La
cual es importante debido a que tiene una relacion directa con la resistencia a la

compresion del producto final. La relacion A/C obtenida es de 73%.
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Se procede con el calculo y tabulacion de la granulometria para la mezcla
combinada de agregados, representada en la Grafica 2.5., en base a los datos de

la Tabla 2.11. Resultando una mezcla con un D80 de 4,07 mm y un MF de 3,16.

Tabla 2.11. Distribucion granulométrica de los agregados combinados para la mezcla

tradicional en su conjunto.

amiz asTy | ABERTURA | PESO PASANTE PORCENTAJE
(mm) (9) ACUMULADO (g) | PASANTE (%)
1 25 496,67 6944350 99,29
34" 19 979,58 68463,92 97,89
172" 12,5 1355,42 67108,50 95,95
3/8" 9,5 1567,92 65540,58 93,71
4 4,75 6673,92 58866,67 84,17
8 2,36 10317,17 48549,50 69,42
16 1,18 11384,83 37164,67 53,14
30 0,6 9675,67 27489,00 39,30
50 0,3 8457,50 19031,50 27,21
100 0,15 5924,50 13107,00 18,74
FONDO 0 13107,00 0,00 0,00
PESO TOTAL (g) 69940,17
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Grafica 2.5. D80 de los agregados combinados para la mezcla tradicional en escala

semilogaritmica.
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Se procede a verificar que los adoquines fabricados bajo estas condiciones
cumplan con los requerimientos previamente establecidos. Se verifican sus
dimensiones y la resistencia a la compresion luego de 28 dias, segun lo establece
la normativa INEN 1488 de requisitos para adoquines. El procedimiento y detalles
de los ensayos se tratan a profundidad en el capitulo 3. En el presente capitulo
unicamente se presentan los resultados de estos ensayos preliminares a fin de
verificar que se cumplan las condiciones de disefio o a su vez realizar

modificaciones en la dosificacion para corregir posibles desviaciones.

En el Anexo A, se encuentra el informe entregado por el “Laboratorio de
Materiales de Construccion (LMC) de la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador (PUCE)”, el cual indica que la resistencia a la compresién promedio es
de 23 MPa (240 kg/cm?). Este valor difiere del valor esperado, correspondiente a
40 MPa (400 kg/cm?). En consecuencia, se procede a un redisefio de la mezcla

segun el método de prueba sugerido en el libro “Disefio y control de Mezclas de

Concreto” 6. Meétodo seleccionado debido a la insuficiencia de datos de campo.

Este método sugiere ensayar a compresion (a los 28 dias) por lo menos tres
mezclas de prueba usando diferentes relaciones agua-cemento o variando la
cantidad de material cementante. Las mezclas deben utilizar los mismos
materiales de obra. Con los resultados obtenidos se procede a trazar la curva A/C

con relacién a la resistencia a la compresidon, de la cual se puede interpolar la
relacion A/C que permita obtener la resistencia a la compresion requerida. = En la

Gréfica 2.6. se indica una curva modelo tomada como referencia.
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Grafica 2.6. Relacion aproximada entre resistencia a compresion y relacion agua-material
cementante para el concreto con agregado grueso de tamafio maximo de 19 a 25 mm (3/4 a
1 pulg). La resistencia se basa en cilindros curados durante 28 dias en ambiente hiimedo,

de acuerdo con la ASTM C 31 (AASHTO T 23). 6

Se establecen arbitrariamente como relaciones agua-cemento (A/C) valores de
0,75; 0,50 y 0,30. Por limitantes econdmicas y de tiempo, se fabrican solo seis
adoquines por dosificacién. Segun las recomendaciones de la Portland Cement

Association (PCA), al ensayar adoquines curados durante 15 dias se puede
estimar el 90% de la resistencia a la compresidén esperada a los 28 dias.6 Los

resultados de los ensayos se indican en el Anexo A. Los valores de resistencia a

la compresidén promedio se observan en la Tabla 2.12. y en la Grafica 2.7.
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Tabla 2.12. Resultados de la resistencia a la compresion promedio para las distintas
dosificaciones de prueba realizadas.

Identificacion de probeta o} - +

Y relacion A/C (%) (70%) | (50%) | (30%)
Resistencia Promedio a 22 33 40
los 15 dias MPa (kg/cm?) (229) (339) (409)
Nota: “0”, “-” y “+”. Simbologia usada para identificar cada adoquin.

Resistencia a la compresion vs. relacion A/C

(%
o

S
[

Resistencia la compresién (Mpa)
& &
/
/
/
/
/

& 3
/
/
/
/
/
/
/

N
o

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Relacion agua-material cementante

Resistencia a los 15 dias = = Resistencia esperada a los 28 dias

Grafica 2.7. Relacion aproximada entre resistencia a compresion y relacion agua-material
cementante para las distintas dosificaciones de prueba realizadas.

De la Grafica 2.7. se establece la relacion A/C que se emplea en la dosificacion
final, sobre la cual se analiza la influencia del vidrio como agregado reemplazante

de la arena. Relacion A/C establecida en un 0,39.

Debido a que: la arena constituye el 91% de los agregados usados en la mezcla,
y la granulometria del vidrio tanto fino como gruesa se asemeja de mayor manera
a la de la arena; el vidrio se usa en reemplazo parcial sélo de la arena. En la
Tabla 2.13. se establece la dosificacion final que permite fabricar un adoquin bajo

la mezcla tradicional y un adoquin para cada porcentaje de vidrio establecido.



Tabla 2.13. Dosificacidn unitaria establecida para el presente proyecto.

Porcentaje de Vidrio 0% 5% 15% | 25% | 35%
Cantidad de adoquines 1

Cemento (kg) 224 | 223 | 2,21 219 | 2,17
Chispa (kg) 0,77 | 0,77 | 0,76 | 0,75 | 0,75
Agua (kg) 0,14 | 0,19 | 0,28 | 0,37 | 0,45
Arena Roja (kg) 785 | 7,29 | 6,19 | 5,10 4,04
Vidrio (kg) 0,00 | 0,53 | 1,56 | 2,59 | 3,59
Peso total (kg) 11
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En la practica se generan pérdidas de material debido a: transporte y remanentes

en las maquinas, por esto se establece un porcentaje adicional de mezcla. En la

Tabla 2.14. se expone la dosificacion real usada para la fabricacion de las

respectivas probetas. Se fabrican dieciséis probetas tradicionales (diez para el

ensayo a compresion y seis para desgaste, segun lo establecen la normas INEN

1485 y EN 1338, respectivamente), y seis por cada dosificacion diferente para ser

ensayados a desgaste (tres para ensayos a desgaste y tres de respaldo, segun

indica en norma EN 1338)

Tabla 2.14. Dosificacion empleada en la fabricacion de las probetas.

Porcentaje de Vidrio 0% 5% 15% | 25% | 35%
Cantidad de adoquines 16 6

Porcentaje de adicion por pérdidas 15% 25%

Cemento (kg) 41,15 | 16,70 | 16,56 | 16,43 | 16,29
Chispa (kg) 14,16 | 5,75 | 5,70 | 5,65 | 5,61

Agua (kg) 2,65 1,42 | 2,09 | 2,75 | 3,40
Arena Roja (kg) 144,44 | 54,69 | 46,41 | 38,28 | 30,27
Vidrio (kg) 0,00 3,94 | 11,73 | 19,39 | 26,93
Peso total de la mezcla (kg) 202,40 | 82,50 | 82,50 | 82,50 | 82,50
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2.3 PROCESO DE FABRICACION DE ADOQUINES

Los adoquines son fabricados artesanalmente, en base al proceso utilizado en la
fabrica LOMSA S.A.

El proceso parte de la recepcion y acopio de la materia prima (cemento, los aridos
y el vidrio). El vidrio se procesa tal cual se resume en la seccion 2.1.1.4. Los
componentes se proporcionan con ayuda de una balanza digital, luego de lo cual
son llevados al area de mezclado. Previo a la primera mezcla, se debe generar
una capa base, de arena y agua, a fin de que las paletas hagan contacto con la
mezcla. Los agregados y cemento se vierten en la mezcladora, mientras se afade
agua de manera progresiva. Una vez que la mezcla esté homogénea se abre la
compuerta y se retira. Con la mezcla obtenida se procede al moldeado de los
adoquines, para lo cual la mezcla es vertida en el molde, vibro-compactada y
retirada de la maquina. Se inspeccionan los adoquines y se transportan a la zona
de curado, donde permanecen 28 dias. Una vez curados los adoquines finalmente

son almacenados y comercializados.

En la Figura 2.2. se muestra el diagrama de flujo del proceso de produccion de

adoquines fabricados con vidrio reciclado como agregado.
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Procesamiento del vidrio
Eleccién de grano del
vidrio

(fino o grueso)

Figura 2.2. Diagrama de flujo del proceso de producciéon de adoquines fabricados con

vidrio reciclado como agregado.



Repetir
proceso
hasta

que se
termine la
mezcla

Transportar cantidad requerida de
mezcla al molde de la adoquinadora

Llenado de moldes

Vibrocompactar la mezcla en molde
(dos unidades por molde)

Retirar adoquines de la maquina

Verificar que las unidades estén en
buen estado, caso contrario
reprocesar

Transportar adoquines a recipientes
de curado

Esperar 28 dias

Retirar adoquines de la zona de
curado

Transportar a bodega

Almacenamiento

F-OTHLTOO0¢h

:

57

Figura 2.2. (Continuacién) Diagrama de flujo del proceso de produccion de adoquines
fabricados con vidrio reciclado como agregado.
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL ADOQUIN CON VIDRIO COMO AGREGADO

Como se ha mencionado es requisito para el uso y comercializacion de
adoquines en el pais que estos posean una resistencia a la compresiéon minima.
Por otra parte, es objeto de estudio de este proyecto de titulacién, la
determinacién de la influencia del uso de vidrio como agregado en la resistencia al
desgaste en adoquines. Por tanto, el presente capitulo establece las normas bajo
las cuales se realizan los ensayos, y se procede a describir los equipos,
procedimientos y calculos que se utilizan. Se indica finalmente los resultados

obtenidos tanto de resistencia al desgaste como de resistencia a la compresion.

3.1 RESISTENCIA AL DESGASTE

No existe normativa ecuatoriana para la determinacion de la resistencia al
desgaste. Se emplea la norma europea EN 1338, “Concrete paving blocks —
Requirements and test methods”, en su Anexo G, “Measurement of abrasion
resistance”, describe el ensayo requerido para la determinacién de la resistencia
al desgaste en adoquines. Norma recomendada por el Ing. Guillermo Realpe,
Director del “Laboratorio de Materiales de Construccion” (LMC) de la PUCE vy
miembro del comité técnico del “Instituto Ecuatoriano de Normalizacion” (INEN),
quien tras varios anos de experiencia y prueba de distintos equipos, sugiere a la

misma como una norma confiable.

Adicionalmente, se conoce que se esta gestionando la incorporacién a la norma
INEN 1488, la resistencia al desgaste como un requisito para adoquines de
hormigon, bajo ensayos y equipos similares a los establecidos por la norma EN
1338.
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Los requerimientos de resistencia al desgaste o abrasion dados por la norma EN

1338 se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Requerimientos de resistencia al desgaste segun la norma EN 1338.

Requerimientos

Medido segun lo Medida alternativa
Clase | Marca ] i
establecido por el método de | segun lo establecido por el

ensayo del anexo G ensayo del anexo H
1 F No se mide No se mide
2 H <23 mm < 20000 mm®/ 5000 mm?
3 | <20 mm < 18000 mm®/ 5000 mm?

Nota: La Clase y Marca son clasificaciones establecidas dentro de esta norma.

El estudio de resistencia al desgaste se lo realiza segun el método convencional,
descrito en el anexo G de la norma, cuyos puntos principales son descritos en

esta seccion.

Para fines de ensayo, se puede agrupar a los adoquines en familias, en las cuales
se considera que el valor de una determinada propiedad seleccionada es
invariante para todos los productos de dicha familia. Se puede establecer familias
segun la resistencia y el tipo de superficie. El fabricante debe demostrar la
conformidad de sus productos con la normativa mediante el ensayo de los

adoquines de acuerdo al tipo de producto.

Al inicio de la produccion de debe realizar un ensayo de acuerdo al tipo de
producto o de familia, también se debe realizar estos ensayos previo a establecer
una nueva linea de producciéon, cuando se cambien los materiales base, las
proporciones, el proceso de manufactura, o se cambie el cemento empleado. El
control en la produccién debe realizarse de manera peridédica, una vez al afo,

independientemente de existir algun cambio.

La cantidad de adoquines a ensayarse son indicados en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Criterios de conformidad para ensayos iniciales y posteriores segun el tipo de
producto. Basado en la norma EN 1338.

Numero
Propiedad Criterios de conformidad
de bloques
Resistencia a la 5 Cada bloque debe alcanzar los
abrasién o al desgaste requerimientos indicados segun su clase

3.1.1 EQUIPO EMPLEADO

El principio basico del ensayo de desgaste de la norma EN 1338, consiste en
desgastar al adoquin mediante el uso de un material abrasivo, que es vertido
entre el adoquin y una rueda de acero en movimiento, entre los cuales se ejerce

una carga de compresion constante.

El material abrasivo requerido para este ensayo es alumina fundida (corindén),
segun lo establece la norma ISO 8486-1. El mismo puede ser reutilizado hasta por

tres ocasiones.

La maquina de ensayo esta constituida por una rueda de abrasion ancha, una
tolva de almacenamiento con una o dos valvulas para regular el flujo de material
abrasivo, una tolva orientadora, un coche con sistema de sujecion para el adoquin
y un contrapeso. El equipo disponible en el LMC de la PUCE, se observa en la

Imagen 3.1.

Imagen 3.1. Equipo para el ensayo de resistencia al desgaste.
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Las partes del equipo para el ensayo a desgaste se muestran esquematicamente

en la Figura 3.1. Dénde:

1. Coche de fijacién para fijacion 8. Contrapeso
del adoquin 9. Ranura
2. Tornillo de fijacién del adoquin 10.Huella (dejada en la probeta)
3. Probeta (adoquin) 11.Flujo de material abrasivo
4. Valvula de control 12.Recipiente de recoleccién del
5. Tolva de almacenamiento material abrasivo
6. Tolva orientadora 13.Cunha
7. Rueda de abrasion

L g

Figura 3.1. Esquema del equipo para el ensayo de resistencia al desgaste bajo norma
EN 1338.
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La rueda abrasiva debe ser de acero, de conformidad a lo establecido en la norma
EN 10083-2 y con una dureza Brinnell entre 203 HB y 245 HB (como lo define la
norma ISO 6506-1, ISO 6506-2 e ISO 6506-3). La misma debe tener un diametro
de (200+£1) mm y un ancho de (70+1) mm. Su rotacion debe calibrarse a 75

revoluciones dentro de un periodo de (60+£3) segundos.

La tolva orientadora puede ser cilindrica o rectangular, y cuenta con una ranura
de (451£1) mm de largo y (4+1) mm de ancho. La tolva debe tener al menos 10 mm
a partir de la ranura, salvo que sea rectangular en cuyo caso solo uno de los lados
transversales a la ranura tiene esta restriccion. La caida entre la ranura de la tova
de orientacién y el eje de la rueda de abrasién es de (100£5) mm. El flujo debe
caer de 1 mm a 5 mm detras del borde delantero de la rueda. La Figura 3.2.

ilustra las dimensiones de la tolva orientadora, su ranura y posicion relativa.
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Figura 3.2. Esquema de la tolva orientadora, su ranura y posicion relativa.
(Dimensiones en mm).
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Figura 3.2. (Continuacién) Esquema de la tolva orientadora, su ranura y posicion relativa
(Dimensiones en mm).

Fuente: Norma EN 1338.

El flujo de material abrasivo por la ranura debe ser constante y de al menos 2,5

litros por minuto.

3.1.2 CALIBRACION
El equipo se calibra cada dos meses o luego de generar 400 huellas. También
cuando se cambie de operador, de lote de material abrasivo o se reemplace la

rueda de abrasion.

La norma establece que el flujo de material abrasivo debe ser medido en peso y a
través de su densidad convertirlo a volumen. La densidad del abrasivo se verifica
vertiendo el material desde una altura aproximada de 100 mm a un recipiente
rigido de: (90+£10) mm de altura, volumen (aproximadamente de 1 litro) y peso
conocidos. Una vez lleno el recipiente este se pesa a fin de determinar su
densidad. Conocida la densidad del corindon, se enciende el equipo durante
(60+1) segundos, dejando correr el abrasivo por el equipo, mismo que se
recolecta en un contenedor de peso conocido y capacidad de al menos 3 litros. A
partir del peso y densidad del abrasivo se calibra el flujo en 2,5 L/min como

minimo.
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Regulado el flujo se calibra el contrapeso con una probeta de marmol
“Boulonnais” (segun el procedimiento de la seccion 3.1.3), de tal manera que la
huella dejada en el marmol sea de (20+5) mm. Se ajusta la masa del contrapeso a
fin de incrementar o reducir la longitud de la huella. La huella debe ser medida
con una precision de 0,1 mm y los tres resultados tomados se promedian a fin de
obtener el “Valor de Calibracion” (VC). La huella dejada en la probeta de marmol
debe ser rectangular, con una diferencia maxima entre las longitudes de huellas
dejadas de 0,5 mm. Mas informacion sobre la calibracion del equipo puede

encontrarse en la norma EN 1338.

Inicialmente el equipo del LMC operaba fuera de norma en cuanto al flujo
establecido. Se parti6 de regular el caudal de corinddn durante el tiempo
establecido, sin embargo, la tolva de orientacién no permitia desalojar el corindon
a la misma velocidad a la que entraba, ocasionando que gran parte del material
abrasivo se desborde. A fin de solucionar el problema en el flujo, se lavo el

corinddn para verificar si esto disminuia su coeficiente de friccion.

El coeficiente de friccion es proporcional al angulo de reposo. Entiéndase angulo
de reposo como el angulo maximo que un monticulo de material granular, como la
arena, se mantiene estable. Los conos de arena formados se indican en la

Imagen 3.2., y los resultados de los angulos en la Tabla 3.3.

Imagen 3.2. Medicion del angulo de reposo del corindon.
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Tabla 3.3. Angulos de reposo medidos en el corindén.

Corindon Diametro (mm) | Altura (mm) | Angulo de reposo (°)
Sin lavar 138 81 49,6
Lavada 1 vez 136 83 50,7
Lavada 3 veces 147 79 47,1

Los angulos resultantes fueron similares, por lo que, lavar al corindén tiene una
influencia minima. Al ser el angulo de inclinacién de la tolva mayor al angulo de

reposo, se comprueba que la tolva tampoco es el problema.

La norma establece que la humedad del abrasivo no debe superar el 1%. Se

determiné que la humedad del corindén es de 0,3%.

Otros parametros que fueron verificados, tales como: el tiempo de operacion del
equipo, numero de revoluciones de la rueda (75 rpm), geometria del sistema y

posiciones relativas, no difieren respecto a lo que establece la norma.

El caudal maximo que se logra emplear sin inconveniente es de 1,4 L/min. Para
compensar la disconformidad en el caudal, se recurre a modificar el contrapeso. A
los 13,80 kg de contrapeso que por defecto posee la maquina, se adicionan
2284,15 gramos distribuidos de manera uniforme. Bajo estas condiciones se
consigue, una longitud de huella promedio de 20,2 mm (VC), con una diferencia
maxima entre huellas de 0,4 mm, obteniéndose asi un valor de calibracion acorde

a lo establecido por la norma.

3.1.3 PROCEDIMIENTO Y CALCULOS
Previo al ensayo hay que asegurarse que el adoquin este limpio y seco. Se
recomienda limpiar al adoquin con un cepillo de cerdas rigidas, y pintarlo a fin de

facilitar la medicioén.

La probeta a ensayarse puede ser entera o una fraccién con dimensiones de al
menos 100 x 70 mm, que contenga la cara superior del adoquin. El ensayo se

realiza sobre una parte plana de la cara superior del adoquin, con una tolerancia
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de £1 mm en dos direcciones perpendiculares y distantes 100 mm una de la otra,
caso contrario debera ser ligeramente refrentada hasta obtener una superficie

plana.

Se debe llenar la tolva de almacenamiento con el material abrasivo. Hay que
colocar un recipiente bajo la rueda de abrasion para recolectar el corindon

empleado.

Una vez llena la tolva de almacenamiento se procede a: [1] alejar el carro de
sujecion de la rueda de abrasion, [2] colocar el adoquin o probeta a ensayarse en
el coche, asegurandose que la huella se forme a 15 mm de separaciéon de
cualquiera de los bordes de la probeta, [3] sujetar con firmeza al adoquin en el
coche, [4] posicionar el carro contra la rueda de abrasion, [5] abrir la valvula de
paso y de manera simultanea encender el motor de la rueda, [6] luego de 75
revoluciones se apaga el motor y detiene el flujo del material abrasivo. En el

equipo disponible, estos dos ultimos pasos son realizados de manera automatica.

Para la medicion de la huella se emplea de preferencia: lupa, regla de acero,
calibrador digital y lapiz afilado 6H o 7H. Se comienza por: [1] dibujar los limites
longitudinales externos a la huella, lineas |4 y |> de la Figura 3.3., [2] trazar una
linea (A-B) que pase por el centro de la huella y sea perpendicular a las lineas |1 y
I, [3] medir la distancia entre los puntos A y B, colocando las puntas del
calibrador hacia el interior de los limites longitudinales de la huella (I1 y I2) (ver
Imagen 3.3.). La medicion debe ser registrada con una precision de 0,1 mm. Para
propoésitos de calibracion se debe repetir la mediciéon entre C y D, segun se indica
en la Figura 3.3., mismas que son paralelas a A-B y distan (10+1) mm de los

extremos de la huella.
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Figura 3.3. Esquema de la medicion de huella para los ensayos y calibracion del equipo.
(Dimensiones en mm).

Fuente: Norma EN 1338.

Imagen 3.3. Medicién y comprobacién de la longitud de huella en un adoquin.

Los resultados deben ser corregidos mediante el Factor de Calibracion (FC) y
finalmente redondeado con precision de 0,5 mm. El factor de calibracion es la
diferencia aritmética entre 20,0 y el valor de calibracién registrado (20,2 mm
segun se indica en la seccidon 3.1.2). Para los calculos del presente trabajo se

emplea la siguiente nomenclatura:
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VC = Valor de Calibracion (mm), precision de 0,1 mm,;
FC = Factor de Calibracion (mm), precision de 0,1 mm,;
Hm = Huella medida (mm), precision de 0,1 mm;
Hc = Huella corregida (mm), precision de 0,1 mm;
Hr = Huella redondeada (mm), precision de 0,5 mm.
Las férmulas empleadas son:

FC = (20,0 — V()

Hc=Hm+ FC = Hm + (20,0 - V()

3.1.4 RESULTADOS OBTENIDOS
En la Imagen 3.4., se puede visualizar la huella dejada por la rueda de abrasién

en uno de los adoquines con 5% de vidrio de grano fino.
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Imagen 3.4. Imagen de la huella (Hm) obtenida en uno de los adoquines con 5% de vidrio
de granulometria fina.

Los informes emitidos por el LMC (indicados en el Anexo B) registran el promedio
de los tres ensayos realizados para cada composicién y tamafio de grano. En la

Tabla 3.4. se indica la longitud de huella medida para cada una de las probetas.
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Tabla 3.4. Huellas medidas promedio de acuerdo al porcentaje y tamafio de grano del

vidrio.

Descripcion A. con vidrio grano fino | A. con vidrio grano grueso | Tradicional (T)
% Vidrio 5% | 15% | 25% | 35% | 5% | 15% | 25% | 35% 0%
Huellas 29,0 | 28,7 | 27,0 | 28,0 | 24,7 | 23,0 | 26,0 | 28,3 29,7
Medidas 27,7 | 26,8 | 27,0 | 27,0 | 28,3 | 28,0 | 27,3 | 28,0 29,0
(mm) 28,3 | 26,3 | 27,7 | 27,0 | 25,7 | 26,0 | 26,0 | 26,7 28,7
Promedio (mm) | 28,3 | 27,3 | 27,2 | 27,3 | 26,2 | 25,7 | 26,4 | 27,7 29,1

La Tabla 3.5., indica los valores promedio de las huellas medidas, a fin de facilitar

la visualizacion de la influencia del vidrio y tamafio de grano en la resistencia al

desgaste. Estos mismos datos son representados a manera de curvas en la

Grafica 4.9.

Tabla 3.5. Huellas medidas (Hm) promedio de acuerdo al porcentaje y tamafio de grano
del vidrio. (Dimensiones en mm).

Fino | Grueso | Tradicional
Cantidad Vidrio
(F) (G) (T)
5% 28,3 | 26,2
15% 27,3 | 25,7
29,1
25% 272 | 26,4
35% 27,3 | 27,7

Como se indica en la seccion 3.1.3, estas huellas deben ser corregidas segun el

valor de calibracion (VC) obtenido en el patron de marmol. La Tabla 3.6. muestra

los valores de las huellas promedio corregidas.
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Tabla 3.6. Huellas corregidas promedio de acuerdo al porcentaje y tamafio de grano del
vidrio. (Dimensiones en mm).

Fino | Grueso | Tradicional
Cantidad Vidrio
(F) (G) (T)
5% 28,1 26,0
15% 27,1 25,5
28,9
25% 270 | 26,2
35% 27,1 27,5

Finalmente, la norma establece que los valores registrados deben tener una
precision de 0,5 mm, por lo cual estos valores son redondeados, y mostrados

tanto en la Tabla 3.7., como en la Grafica 4.10.

Tabla 3.7. Huellas registradas de acuerdo al porcentaje y tamafio de grano del vidrio.
(Dimensiones en mm).

Fino | Grueso | Tradicional
Cantidad Vidrio
(F) (G) (T)
5% 28,0 26,0
15% 27,0 25,5
29,0
25% 27,0 26,0
35% 27,0 27,5

3.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion es un requisito que deben cumplir los adoquines

en el pais, segun lo establece la norma INEN 1488.

Para el muestreo de los adoquines, se emplea la norma INEN 1484, “Adoquines.
Muestreo”. Esta especifica la cantidad de muestras a ensayar, al igual que los
criterios de aceptacion y rechazo. Para el proyecto en cuestion se ensayan a

compresion la totalidad de las muestras.
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3.2.1 EQUIPO EMPLEADO

En la norma INEN 1485, “Adoquines. Determinacion de la resistencia a la
compresion” se indica el equipo y procedimiento necesarios para este ensayo. El
equipo consiste en una prensa capaz de aplicar la carga de rotura. La prensa
debe estar equipado con placas de acero con una dureza minima Rockwell C 55 y
provista de una rétula esférica (mas detalles en la norma INEN 1485). Los
ensayos de compresion del presente proyecto se realizan en la prensa hidraulica
del “Laboratorio de Materiales de Construccion” de la PUCE, misma que se indica

en la Imagen 3.5.

Imagen 3.5. Prensa hidraulica.
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3.2.2 PROCEDIMIENTO Y CALCULOS

El procedimiento basico para ensayar un adoquin a compresion consiste en
aplicar una carga creciente de compresion hasta provocar su falla. Previo a
someter a los adoquines a compresion se requiere determinar su espesor y area
transversal, de acuerdo al método descrito en la norma INEN 1486, “Adoquines,
Determinacion de las dimensiones, area total y area de la superficie de desgaste”.
Para determinar el espesor se emplea un calibrador de acero, con el cual se debe
tomar datos de espesor en cuatro puntos de cada adoquin, mismos que deben

promediarse. Ver Imagen 3.6.

Imagen 3.6. Medicidn del espesor de un adoquin.

Para determinar el area total del plano se requiere de los siguientes materiales: [1]
balanza con 100 g de capacidad y precision de 0,01 g, [2] hoja de cartulina
delgada y espesor uniforme, [3] lapiz afilado, [4] tijeras afiladas y [5] regla de
acero con graduaciones de 0,5 mm. El adoquin debe colocarse sobre la cartulina
con su superficie de desgaste hacia arriba, se traza su perimetro y se corta la
forma asi obtenida (ver Imagen 3.7.). Asi mismo se cortara de forma exacta un
rectangulo de 20 x 10 cm de la misma cartulina. Ambas formas se pesan con una

precision de 0,01 g y el area se calcula con la siguiente formula:

1 200 Ws
STTw
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Dénde:

As = area del adoquin en cm?;

Ws = peso en gramos de la cartulina con la forma del adoquin de muestra;
W = peso en gramos del rectangulo de cartulina de 20 x 10 cm.

La norma establece que esta medida debe ser tomada por cada muestra, es decir

una vez por cada diez adoquines.

Imagen 3.7. Medicién del area de un adoquin.

Las muestras deben someterse a prueba en condiciones humedas, por lo que
deben ser sumergidos en agua, a una temperatura de 20°C + 5°C, durante al
menos 24 horas previo a los ensayos. Los adoquines se dejan en reposo en la

piscina indicada en la Imagen 3.8.

Imagen 3.8. Piscina para inmersion de probetas de hormigdn.
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Las placas de la maquina deben estar libres de cualquier residuo que se
encuentre en las caras de contacto del adoquin. Adicionalmente, se debe
refrentar las probetas con capping o triplay de 4 mm de espesor, el cual se debe
colocar tanto en la cara superior como inferior de la muestra, a fin de distribuir de
manera uniforme la carga aplicada. Se emplea también una placa de acero de
aproximadamente 25 mm de espesor, que cubra toda la muestra y permita

distribuir uniformemente las cargas (ver Imagen 3.9.).

Imagen 3.9. Posicionamiento de un adoquin en la prensa hidraulica.

Con el adoquin posicionado en la prensa con su superficie de desgaste hacia
arriba y sus ejes longitudinales y transversales alineados con los ejes de las
placas de la prensa se procede a aplicar una carga de compresion de manera
continua, a una velocidad aproximada de 15 MPa por minuto, hasta que no se

pueda soportar una carga mayor, debiendo registrarse la carga maxima.

La resistencia a la compresion de cada adoquin se calcula al dividir la carga
maxima para el area del adoquin, As. La resistencia final es aquella que se
obtiene de multiplicacion As por el factor de correccion correspondiente,
especificado en la Tabla 3.8. segun el espesor y tipo de adoquin. El resultado final

se lo expresa con una precision de 1 MPa.
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Tabla 3.8. Factores de correccion, segun la norma INEN 1488.

Espesor del adoquin | Tipo de adoquin
(mm) Liso | Biselado

60 1,00 1,06

80 1,04 1,11

100 1,08 1,16

La resistencia caracteristica se calcula a partir del ensayo de diez unidades que
conforman la muestra. Para determinar la resistencia caracteristica se requiere

conocer la desviacion estandar, misma que se calcula con la siguiente formula:
X(fi—fm)?
5= /#

S = desviacion estandar (MPa);

Doénde:

fi = resistencia a la compresion de cada una de las muestras (MPa);

fm = media aritmética (promedio) de las resistencias a la compresién de todas las

muestras (MPa).

La resistencia caracteristica representada por fk, debe registrarse con una

precision de 1 MPa y se calcula de la siguiente manera:

fk=(fm—164-5)

3.2.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Como se indica en el capitulo anterior, se parte de la dosificacibn empleada por la
empresa LOMSA S.A., con la cual se fabrican adoquines preliminares. Los
mismos se ensayan a compresion a fin de verificar si cumplen con los
requerimientos de resistencia a compresion. Los resultados de estos ensayos

preliminares se muestran en la Tabla 3.9.
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Como la mezcla no satisface los requerimientos establecidos, se realizan tres
mezclas de prueba en las cuales se emplea diferentes relaciones agua/cemento,
y cuyos resultados se indican en la Tabla 3.10. A partir de estos resultados se
establece la dosificacion final para la mezcla, se procede a fabricar adoquines y
ensaya a compresion luego de 28 dias. La resistencia a la compresion obtenida

para los mismos se puede ver en la Tabla 3.11.

Finalmente, se verifica que los adoquines tanto con vidrio grueso como con fino,
que presentan una mejor resistencia al desgaste, cumplan con los requerimientos
de la norma INEN 1488. Los resultados de estos ensayos estan disponibles en la
Tabla 3.12., para los adoquines elaborados con 25% de vidrio fino, y en la Tabla

3.13., para aquellos adoquines que poseen 15% de vidrio grueso.

Los informes completos se hallan adjuntos en el Anexo A.

Tabla 3.9. Resistencia a la compresion para la mezcla preliminar empleada por la empresa

LOMSA S.A.
Identificacion Mezcla preliminar
Probeta N° 1 2
Fecha de fabricacion
Fecha de rotura 13/06/2012
Edad (dias) + 28 dias | + 28 dias
Espesor (mm) 94,75 95,00
Area (mm?) 47203,00 | 47203,00
Volumen (mm?) 4472484 | 4484285
Masa (gr) 9410,00 | 9060,00
Peso Unitario (gr/mm®) 2,10 2,02
Carga (kN) 1007,00 | 938,00
Factor de forma 1,14 1,14
Resistencia (MPa) 24,3 22,7
Resistencia promedio fcm (MPa) 23,5
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizan los resultados de la caracterizacidn mecanica
de adoquines fabricados con vidrio como agregado. La resistencia al desgaste y
la resistencia a la compresion de los adoquines son evaluadas. Adicionalmente, la
relacion entre las propiedades mecanicas investigadas y las variables
experimentales como: [1] la granulometria del vidrio, [2] la dosificacion de los

materiales componentes de la mezcla, son analizadas.

Una vez fabricados los adoquines con distintos porcentajes de vidrio, de
granulometria tanto fina como gruesa, se los ensaya a desgaste. Los adoquines
que presentan la mejor resistencia al desgaste para cada granulometria son
posteriormente ensayados a compresiéon, a fin de verificar que cumplan con los

requerimientos establecidos por la actual normativa ecuatoriana.

4.1 MATERIA PRIMA
4.1.1 AGREGADOS

Los agregados tradicionales empleados para la fabricaciéon de adoquines son la
arena y la chispa. En este estudio se emplea vidrio para: reemplazar parcialmente
a los agregados tradicionales y estudiar las ventajas y desventajas de su inclusion
en la respuesta mecanica del adoquin. Entre las propiedades fundamentales de
los agregados estan: [1] el tamafio de grano caracteristico, y [2] su distribucidn
granulométrica; estas propiedades se resumen en la Tabla 4.1., y en la Grafica

4.1. para los diferentes tipos de agregados utilizados en este proyecto.
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Tabla 4.1. Tamafio de grano de los agregados y el vidrio, segin D80 y MF.

Agregados | Vidrio Fino | Arena | Vidrio Grueso | Chispa
D80 (mm) 1,15 3,07 3,97 20,42
MF 2,40 2,83 4,55 6,61

Curva granulométrica de los agregados

100 | e
\~\\
\ N
80 N
\ \
N
N
N
o Vidrio Fino
N
s = ===Arena

60 ‘\
40 <
\ \ Vidrio Grueso
S
~
20 \ S, = = Chispa
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\
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Diametro de la particula (mm)

% Pasante

Grafica 4.1. Curvas granulométricas de los agregados y el vidrio.

De la Tabla 4.1. y la Grafica 4.1. se puede apreciar que el tamafio granulométrico
promedio en orden ascendente es el siguiente: [1] vidrio fino, [2] arena, [3] vidrio

grueso y por ultimo [4] la chispa o ripio.

Al comparar las granulometrias del vidrio con los distintos agregados
convencionales se determina, que el vidrio fino es aquel que posee mayor
similitud con la arena, incluso ajustandose de mejor manera a los intervalos de la
curva granulométrica establecidos por la norma INEN 872, como se aprecia en la
Gréfica 4.2.
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Curva granulométrica para los agregados finos
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Grafica 4.2. Curvas granulométricas de los agregados finos.

En cuanto al vidrio de granulometria gruesa se observa que la cantidad de finos
se reduce significativamente, sin embargo el mismo no posee particulas de
dimensiones tan grandes como las de la chispa, segun se evidencia en la Grafica
4.3. Por lo general el vidrio encontrado en calidad de desecho, mismo a ser
procesado y empleado en calidad de agregado, tiene una de sus dimensiones
considerablemente menor a las demas, espesor que por lo comun no supera los

10 milimetros. Por lo tanto, no puede alcanzar dimensiones semejantes a las de la

chispa.
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Curva granulométrica para los agregados gruesos
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Grafica 4.3. Curvas granulométricas de los agregados gruesos.

La Tabla 4.2. presenta macrografias tomadas con ayuda del microscopio del
Laboratorio de Ciencia de Materiales de la EPN, con un aumento de 10x en uno
de los planos de fractura (ver Imagen 4.1.) tanto de un adoquin con vidrio fino

como de uno con vidrio grueso.

Imagen 4.1. Plano de fractura de un adoquin ensayado a compresion. (Superior izquierda.-
adoquin con vidrio grueso. Superior derecha.- adoquin con vidrio fino. Inferior.- adoquin
tradicional).



Tabla 4.2. Imagen a 10x de aumento del plano de falla de un adoquin con vidrio.

Con vidrio de grano fino
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En la Tabla 4.3. se muestran macrografias con un aumento de 20x

Tabla 4.3. Imagen a 20x de aumento del plano de falla de un adoquin con vidrio.

Con vidrio de grano fino
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A partir de los planos de falla indicados en la Imagen 4.1., se estable que el modo
de falla ocurre de manera analoga entre aquellos adoquines con vidrio y los

tradicionales.

De las macrografias indicadas en las tablas anteriores, se visualiza como el vidrio,
presente en diversidad de tamafios y formas, se adhiere sin inconvenientes con el
conjunto de agregados a través de la pasta cementante, independientemente de
su tamafo de grano o forma geométrica, tal cual el resto de agregados

convencionales.

4.1.2 DOSIFICACION DE LA MEZCLA

Debido a que al momento la empresa LOMSA S.A., realiza otro tipo de bloques de
hormigon, cuyos requerimientos son diferentes, la resistencia a la compresiéon de
los adoquines, elaborados bajo esta dosificacidn, no cumple con los requisitos
establecidos por la norma INEN 1488, para adoquines de uso en caminos
secundarios y calles principales.

La teoria establece que la resistencia a la compresion es funcion de varios
parametros, que van desde la seleccion de los distintos agregados y el cemento,
asi como la dosificacion de la mezcla, el moldeado, el proceso de vibro-
compactacion, y finalmente el curado, por mencionar los principales factores. En
la practica, se modifica la relacién agua-cemento, mediante la adicion de cemento
a fin incrementar la resistencia a la compresion, tal cual se indica en la seccion
2.2.3.

En la Grafica 4.4. se observa que la relacion entre la resistencia a la compresion y
la relacidbn agua-cemento es inversamente proporcional. Resultados con

tendencia acorde a los presentes en la Grafica 2.6.
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Resistencia a la compresion vs. relacion A/C
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Grafica 4.4. Relacidon aproximada entre resistencia a compresion y relacion agua-cemento
para las distintas dosificaciones de prueba.

Los agregados gruesos (chispa) constituyen menos del 10% de los agregados

totales presentes en la mezcla, segun la dosificacién tabulada en el Capitulo 2.

En la Grafica 4.5. se muestra la curva granulométrica que caracteriza al conjunto
de agregados utilizados en la mezcla base, sin adicién de vidrio como agregado,
empleada para la fabricacion de adoquines. Esta curva permite determinar
rapidamente si existe una distribucion continua en el tamafio de particulas
empleadas en su conjunto o si ésta es uniforme o poco continua. Como
contraparte la Grafica 4.6. y la Grafica 4.7. muestran las diferentes curvas
granulométricas que corresponden las distintas dosificaciones empleadas tanto

con vidrio fino como grueso respectivamente.
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Grafica 4.5. Curvas granulométricas de la mezcla tradicional.
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Grafica 4.6. Curvas granulométricas de las mezclas con vidrio fino.
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Grafica 4.7. Curvas granulométricas de las mezclas con vidrio grueso.
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En la Grafica 4.6., se observa que la variacion en la distribucion granulométrica es

minima al sustituir parcialmente la arena por vidrio de grano fino, mientras que en

la Grafica 4.7. se ve que el uso de vidrio grueso influye de mayor manera en dicha

distribucion e incrementa el tamafio de grano promedio, al igual que el D80 y MF

(definicion: pagina 31). Ver Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Tamafio de grano para las diferentes mezclas usadas, segin D80 y MF.

Tamano |Vidrio Grano:| 5% | 15% | 25% | 35%
ME Fino 3,14 | 3,06 | 2,98 | 2,91
Grueso 3,27 | 3,45 | 3,63 | 3,81
Fino 3,93 | 3,72 | 3,42 | 2,98

D80 (mm)
Grueso 412 | 4,27 | 4,38 | 4,47

La humedad del vidrio es practicamente nula, bordeando el 0,1%, por lo cual

emplearlo en reemplazo de la arena (humedad de 8,73%) implica la adicién de

mayor cantidad de agua (ver Tabla 2.13.), a fin de mantener la misma relacién

A/C.
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4.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se efectuaron ensayos de compresion para los adoquines obtenidos con los
siguientes disefios de mezcla: [1] dosificacion de la empresa LOMSA S.A. o
dosificacion preliminar, [2] distintas relaciones A/C o mezclas de prueba, [3]
mezcla base final; y [4] para adoquines con 25% de vidrio fino y 15% de vidrio
grueso. Mezclas descritas en las secciones 2.2.3 y 3.2.3, junto con sus

resultados.

4.2.1 DOSIFICACION DE LOMSA S.A.

La resistencia a la compresion promedio de los adoquines preliminares
fabricados con la dosificacion de LOMSA S.A., es de 23 MPa (240 kg/cm?). Este
valor difiere de los 40 MPa (400 kg/cm?), solicitados por la normativa INEN 1488

para los adoquines de trafico vehicular.

La baja resistencia a la compresion se debe principalmente a la elevada relaciéon

agua cemento (A/C), valor calculado de 73%.

A partir de estos resultados, se procede a redisefiar la mezcla, para lo cual se

elaboran tres mezclas de prueba usando diferentes relaciones agua-cemento.

4.2.2 DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA
Tal como se puede prever, los ensayos de compresion en las dosificaciones de
prueba muestran que la relacion agua-cemento es inversamente proporcional a la

resistencia a la compresion. Dicha tendencia se observa en la Grafica 4.4.

4.2.3 DOSIFICACION DE LOS ADOQUINES
Los resultados de los ensayos a compresion para las probetas, que tanto con
vidrio fino como grueso presentan la mayor resistencia al desgaste, junto con los

de las probetas elaboradas con la mezcla base, se resumen en la Tabla 4.5.



Tabla 4.5. Resultados de la resistencia a la compresion promedio para las distintas

dosificaciones de prueba realizadas.

Identificacion de probeta T F25%

G15%

Resistencia Caracteristica, fck | 42 MPa 44 MPa

43 MPa

Resistencia Promedio, fcm 44 .6 MPa | 45,4 MPa

45,0 MPa

T: Adoquines elaborados con la mezcla base, sin adiciéon de vidrio.

F25%: Adoquines elaborados con 25% en peso de vidrio de grano fino.

G15%: Adoquines elaborados con 15% en peso de vidrio de grano grueso.
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Los valores de la resistencia caracteristica que se presentan en la Tabla 4.5. son

representados en la Grafica 4.8. a fin de facilitar su analisis. Se verifica que la

resistencia a la compresion este dentro de los rangos permisibles por la normativa

vigente.

Resistencia a compresioén caracteristica

45

44
43

42
41
40
39

38

Resistencia a la compresion (MPa)

Mezcla tradicional o Mezcla con 25% de Mezcla con 15% de
base (A/C=0,39) vidrio fino vidrio grueso

Grafica 4.8. Resistencia a la compresion caracteristica de probetas elaboradas con la

mezcla base y con vidrio. La zona en rojo representa la resistencia requerida por la norma

INEN 1488.

En la Gréfica 4.8. se constata que la resistencia a la compresion caracteristica de

las distintas probetas cumple con los requerimientos minimos establecidos por la
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norma INEN 1488 (40 MPa). La resistencia a la compresién para los adoquines
elaborados con la mezcla tradicional es 5% superior al valor establecido, y para
aquellos elaborados con vidrio de granulometria fina y gruesa, 10% y 7,5%
superior, respectivamente. Al comparar la resistencia a la compresion entre los
diferentes adoquines con vidrio, se establece que aquellos con vidrio fino son
2,3% superiores respecto a aquellos con vidrio grueso. La resistencia a la

compresioén no difiere en mas de 2 MPa entre los distintos tipos de adoquines.

La resistencia a la compresion caracteristica de las probetas que poseen vidrio
tanto de granulometria fina como gruesa, son 4,8% vy 2,4% mayores,

respectivamente, frente a la resistencia alcanzada por los adoquines tradicionales.

Cabe destacar que las probetas con vidrio fueron fabricadas en fechas diferentes
y ciertos parametros fueron susceptibles a variaciones, entre las cuales se
menciona: [1] parametros del proceso de vibro-compactaciéon, tales como la
frecuencia y amplitud de vibracion, condiciones que se ven afectadas por la
variacion en la tensioén de la banda, ya que se debié mover al motor para cambiar
su capacitor; [2] humedad de los agregados, debido a los procesos normales de
evaporacion y sedimentacion durante su periodo de almacenamiento; y [3] edad
de ensayo de los adoquines, aquellos con vidrio se ensayaron a los 39 dias y los
tradicionales con una edad de 48 dias. Todos estos factores afectan la resistencia

a la compresion final.

4.3 RESISTENCIA AL DESGASTE

Los resultados promedio de resistencia al desgaste, de los tres ensayos que
solicita la norma EN 1338, para cada tipo de adoquin, segun el tamafio de grano
y porcentaje de vidrio incluido, son representados en la Grafica 4.9. En la misma
grafica también se presenta la longitud de huella promedio para los adoquines
fabricados con la mezcla base, es decir, sin adicion de vidrio. Todas las mezclas

poseen la misma relaciébn agua cemento. Como referencia se tiene que la huella
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promedio dejada en el patrdn de marmol “Boulonnais” tiene una longitud de 20,2

mm.

Huella medida vs. %Vidrio
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Grafica 4.9. Curvas de la huella medidas promedio de acuerdo al porcentaje y tamafio de
grano del vidrio.

En la Grafica 4.9. se observa que la longitud de huella dejada en los adoquines
con vidrio es menor a la dejada en aquellos adoquines elaborados sin adicién de
vidrio. Esto implica que la resistencia al desgaste mejora con la adicion de vidrio,
independientemente de su granulometria. Se observa también que la resistencia
al desgaste para ambas granulometrias mejora con la adicién de vidrio, hasta
llegar a un punto de inflexién luego del cual la resistencia al desgaste comienza a
decaer. La inflexién de la curva se produce a un porcentaje menor cuando se
emplea vidrio grueso (15% frente a 18% para vidrio fino). También se nota que el
incremento de vidrio en la mezcla se torna perjudicial de manera mas acentuada
con el vidrio grueso que con el fino. Finalmente, se evidencia que el uso de vidrio
con una granulometria gruesa presenta un efecto positivo en la resistencia al
desgaste, mejor que el vidrio de grano fino hasta antes de constituir un 32% de

los agregados totales de la mezcla.



96

La norma EN 1338, establece que los valores registrados y reportados de
resistencia al desgaste deben ser los correspondientes a la huella corregida, es
decir, la huella medida mas el factor de calibracion (veinte menos el valor de
calibracion o huella dejada en el patron de marmol) y expresada con una precision
de 0,5 mm. Los valores de la huella reportados en los informes emitidos por el

LMC, se indican en la Grafica 4.10.
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Grafica 4.10. Curvas de la huella registradas de acuerdo al porcentaje y tamafio de grano
del vidrio.

Comparando la Grafica 4.9. con la Grafica 4.10., se ve como el valor reportado en
el informe de los ensayos, al ser corregido de acuerdo a la norma, se mantiene
constante con el uso de vidrio fino sobre el 15% en peso. Mientras que la curva

del vidrio grueso mantiene su tendencia.

En la Imagen 4.2. se enfoca la zona desgastada de un adoquin ensayado bajo la
norma EN 1338. En la Imagen 4.3., se muestra la superficie de rodadura de un
adoquin comun: [1] con varios afos de servicio, que presenta claros signos de

desgaste y erosién (izquierda) y de [2] un adoquin nuevo (derecho).
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Imagen 4.2. Zona de un adoquin con vidrio erosionada por la rueda abrasiva del equipo de
ensayo de resistencia a desgaste.

Superficie llana

Superficie

desgastada

Imagen 4.3. Superficie de rodadura de un adoquin desgastado (izq.) y de uno nuevo (der.).

De las imagenes anteriores, se observa como denominador comun, que el
desgaste no se da de manera uniforme. Se aprecia que el desgaste tanto natural
como inducido, deja al descubierto a los agregados medianos y gruesos, tales
como la chispa, el vidrio y piedras, siendo la pasta cementante y los agregados

finos los primeros en ser erosionados.
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CAPITULO 5

COSTOS

Para realizar el analisis de costos se selecciona el adoquin con el porcentaje de
vidrio, tanto de grano fino como grueso, que presenta la mayor resistencia al
desgaste y que cumple con la resistencia a compresion caracteristica que solicita
la norma INEN 1488. A fin de establecer una relacién entre el costo de producciéon
de los adoquines con vidrio frente los tradicionales, también se realiza el analisis

de costos para estos.

Se emplea la Tabla 3.5. para seleccionar los adoquines con la mayor resistencia
al desgaste, ya que la misma presenta las longitudes de huella medidas, sin ser
aproximadas, permitiendo asi apreciar la tendencia de resistencia al desgaste
real. Los adoquines con vidrio de grano grueso y fino, que presentan la mejor
resistencia al desgaste, para cada granulometria, son aquellos con vidrio presente
en 15% y 25% en peso de la mezcla, respectivamente. Cabe recalcar todos los
estos adoquines cumplen con la resistencia a compresion requerida por la

normativa ecuatoriana vigente.

Se realiza el analisis de costos en base a la produccion mensual estimada bajo
las siguientes condiciones: [1] produccion artesanal, [2] fabricacidon en una
pequeia empresa que cuente con la maquinaria necesaria, [3] curado al aire libre
por riego, [4] manufacturacion a cargo de dos operarios. Bajo estas condiciones

se estima una produccion mensual de 10000 unidades.
Las tablas del presente capitulo emplean la siguiente nomenclatura:

e T: Adoquines tradicionales, sin vidrio.
e VF 25: Adoquines con 25% en peso de vidrio de granulometria fina.

e VG 15: Adoquines con 15% en peso de vidrio de granulometria gruesa.
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5.1 COSTO DE MATERIA PRIMA

La Tabla 2.13., en la que se presenta la dosificacién de la mezcla utilizada para la
fabricacion de los distintos adoquines, se usa como referencia para calcular la
materia requerida para la produccién mensual de 10000 adoquines. En el calculo
de costos se ha incluido un factor de correccion del 5% para tomar en cuenta la

pérdida de material en las que se incurre en el proceso de fabricacion.

Los costos unitarios de materia prima publicados en el boletin técnico de la revista
de la Camara de la Construccion de Quito No. 225 (Diciembre, 2012), se emplean

en este trabajo como valores referenciales.

En la Tabla 5.1. se muestran los costos y las cantidades de materia prima
utilizada para una produccion de 10000 adoquines. La Tabla 5.2. detallan los

costos totales de la materia prima.

Tabla 5.1. Cantidad de materia prima requerida para la produccion de 10000 adoquines.

Materia Cantidad requerida (kg) Costo

prima T VF 25 VG 15 (USD/kg)
Arenaroja | 82427,24 53586,39 64979,51 0,001
Chispa 8081,10 7915,27 7980,78 0,007
Cemento 23479,76 22997,94 23188,28 0,146

Tabla 5.2. Costo total de materia prima para la produccion de 10000 adoquines.

Materia Costo total de la materia prima (USD)

prima T VF 25 VG 15
Arena roja 82,43 53,59 64,98
Chispa 52,60 51,52 51,95
Cemento 3437,44 3366,90 3394,76

TOTAL 3572,46 3543,62 3555,02
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Para la fabricacion de adoquines con vidrio se considera el costo que involucra el
transporte del vidrio, desde los puntos de acopio de EMASEO o vidrierias
ubicadas al sur de Quito hasta la fabrica de adoquines en Alangasi. Valores
fijados en USD 300 y USD 150 por el trasporte de vidrio para la fabricacién de

adoquines con vidrio de granulometria fina y gruesa, respectivamente.

5.2 COSTO DE SERVICIOS BASICOS

5.2.1 COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA
El costo de energia eléctrica se determina en base al consumo mensual de

energia de los equipos utilizados para la produccién de adoquines (ver Tabla
5.4.).

El costo del kilowatt-hora se obtiene del pliego tarifario establecido por la Empresa

Eléctrica Quito en el periodo de consumo 1 al 31 de diciembre 2012.1 Mismo que
establece USD 0.068 por kW-h como tarifa eléctrica para la categoria de

consumidor industrial, cuya potencia supera los 10 kW.

Los tiempos de operacidon de los equipos son los que emplea la empresa LOMSA
S. A. para la fabricacion de adoquines tradiciones, a esto se debe afadir el tiempo

de utilizacion del molino y del tamiz vibratorio.

Los costos de molienda del vidrio son establecidos en base a un molino de
rodillos de capacidad similar al que encuentra en el DEMEX, cuyas

especificaciones técnicas son:

Tabla 5.3. Especificaciones Técnicas — Molino de Rodillos.2

Caracteristica Valor | Unidad
Capacidad 2,25 T/h

Potencia del moto-reductor 3 kW
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A partir de la capacidad de procesamiento del vidrio (ver Tabla 5.3.) y la cantidad
de vidrio requerida (ver Tabla 2.13.) se estiman 13 y 8 horas para la molienda de

vidrio fino y grueso, respectivamente.

Tabla 5.4. Costo de energia eléctrica consumida por las maquinas utilizadas.

Tiempo de
Potencia . kW-h
Maquina operacion (h)
(kW)
T |VF25 | VG 15 T VF 25 | VG 15

Mezcladora 10 40 400
Adoquinadora 0,75 90 67,5
Molino de rodillos 3 - 13 8 - 39 24
Tamiz vibratorio 0,25 - 15 10 - 3,75 2,5

Total (kW-h) 467,5 | 510,25 | 494
Precio del kW-h
(USD/kW-h)
TOTAL (USD) 31,79 | 34,70 | 33,59

0,068

5.2.2 COSTO DEL AGUA
Este costo se calcula en base a la cantidad de agua que se requiere para obtener
una relacion agua/cemento de 0,39 en cada una de las mezclas, y de aquella

necesaria para el proceso de curado.

De acuerdo a la Tabla 2.13., la cantidad de agua necesaria por adoquin
convencional es de 0,14 litros, por lo tanto, para una produccidn mensual de
10000 adoquines tradicionales se consume aproximadamente 1400 litros de agua.
Para el caso de los adoquines con vidrio, la cantidad de agua a agregar es mayor,
esto se debe a que el vidrio que reemplaza a la arena no tiene la misma
humedad, por lo cual se requiere adicionar 0,37 y 0,19 litros por cada adoquin con
vidrio de grano fino y grueso, respectivamente. Al igual que en el caso de la
materia prima se agrega un 5% extra de agua para compensar cualquier tipo de

pérdida.
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El agua necesaria para llevar a cabo el proceso de curado por riego de los
adoquines, se determina conociendo que: [1] la produccién mensual de adoquines
es de 10000 unidades, [2] aproximadamente se necesita un litro de agua al dia
por cada adoquin, y [3] el proceso de curado debe ser continuo dentro de un
periodo de 28 dias. Resultando aproximadamente 280000 litros para el curado de
10000 adoquines.

Se emplea como valor referencial para el costo del agua, aquel publicado en el
pliego tarifario para el servicio de agua potable y alcantarillado, de la Empresa
Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EMAP-Q). EI costo del
agua es diferenciado acorde a la categorizacion realizada en base al consumo
mensual. Al tener un consumo mensual superior a los 200 m® de agua al mes, la
empresa se considera de categoria Industrial, para la cual el costo por metro
cubico de agua es de USD 0,80.

Considerando una produccién mensual de 10000 adoquines, en la Tabla 5.5. se
indica la cantidad de agua requerida para la fabricacién tanto de adoquines
tradicionales, como para aquellos, con 25% de vidrio de grano fino y con 15% de

vidrio de grano grueso.

Tabla 5.5. Costo del agua necesaria para la produccion de 10000 adoquines.

Cantidad de agua requerida (m3)
Proceso
T VF 25 VG 15

Dosificacion 1,51 3,85 2,93
Curado 280,00

Total (m®) 281,51 283,85 282,93
Costo unitario (USD/m®) 0,8

TOTAL (USD) 225,21 227,08 226,34

En la Tabla 5.5. no se considera el proceso de lavado del vidrio debido a que al

momento de reciclarlo éste se encuentra en condiciones Optimas para llevar a
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cabo directamente la etapa de trituracion. De ser necesario se debe lavar y

considerar los costos que involucraria este procedimiento.

En la Tabla 5.6. se resume el costo total de servicios basicos.

Tabla 5.6. Costo de servicios basicos.

Costo (USD)
Servicio basico

T VF 25 VG 15

Energia
31,79 34,70 33,59

eléctrica
Agua 225 227,08 226,34
TOTAL 257,00 261,78 259,93

5.3 COSTO DE MANO DE OBRA

La Revista de la Camara de la Construccion de Quito No. 225, en su boletin

técnico indica los salarios que deben percibir los operarios de acuerdo a su

categoria ocupacional. Dichos salarios estan acordes a lo que establecen los

Salarios Minimos Sectoriales regidos por el Ministerio de Relaciones Laborales.

El Salario Minimo Sectorial establecido para operarios de equipo liviano en el

campo de la construccién, se establece 2,58 USD/hora.

En la Tabla 5.7. se detallan las actividades a realizar por los dos operarios, asi

como el tiempo que demanda cada tarea, y los costos resultantes.



Tabla 5.7. Costo de mano de obra.
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Tiempo Costo
Costo total (USD)
Operacion* de trabajo** (h) Horario
T | VF25 | VG 15 | (USD/h) T VF 25 | VG 15
Moler vidrio - 30 20 2,58 - 77,40 51,6
Tamizar - 30 20 2,58 - 77,40 51,6
Dosificar materia prima 40 45 2,58 103,20 116,10
Mezcla de materia prima 50 2,58 129,00 129,00
Vibrocompactar 120 2,58 309,60 309,60
TOTAL | 541,80 709,50

* Todas las operaciones se distribuye para dos trabajadores.

** Cada tiempo de trabajo toma en cuenta los tiempos muertos de movilizacion entre

equipos, inspeccién, preparacion de la maquinaria, etc.

5.4 COSTO TOTAL

En la Tabla 5.8. se muestra el costo total para la produccion de 10000 adoquines

tradicionales y con vidrio de grano fino y grueso.

Tabla 5.8. Costo total de produccion.

Parametros de Costos (USD)

produccion T VE 25 VG 15
Materia prima 3572,46 | 3543,62 | 3555,02
Servicios Basicos 257,00 | 261,78 | 259,93
Mano de obra 541,80 | 709,50 | 709,50
Otros - 300,00 | 150,00
TOTAL SIN UTILIDAD 4371,26 | 4814,90 | 4674,45
UTILIDAD DEL 15% 655,69 | 722,24 | 701,17
TOTAL CON UTILIDAD | 5026,95 | 5537,14 | 5375,62

VALOR UNITARIO (USD) 0,50 0,55 0,54
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5.5 COMPARACION DE COSTOS

Con los valores de la Tabla 5.8., se comparan los precios de los adoquines con

vidrio respecto al adoquin tradicional (ver Tabla 5.9.).

Tabla 5.9. Comparacion de costos.

Adoaui Costo Total | Costo Unitario | Incremento | Porcentaje de
oquin
a (USD) (USD) (USD) incremento (%)
- 0,50
Tradicional 5026,95 - -
- 0,55
Vidrio Fino 25% 5537,14 510,18 10,15
. 0,54
Vidrio Grueso 15% 5375,62 348,66 6,94

De la comparacion de los resultados (ver Tabla 5.9.) se puede concluir que para
una produccién de 10000 adoquines, el costo de los adoquines con vidrio de
grano fino aumenta en 510,18 doblares, lo cual representa un incremento de
10,15%:; para el adoquin con vidrio de grano grueso, el precio aumenta en 348,66
délares, equivalente a un 6,94% de incremento respecto al costo del adoquin
tradicional. Entre aquellos adoquines fabricados con vidrio, se establece que los
adoquines con vidrio de granulometria fina son 3% mas caros que aquellos
elaborados con vidrio grueso; esta diferencia se debe fundamentalmente al mayor
porcentaje de vidrio, lo cual implica incurrir en mas costos por trasporte y

procesamiento del vidrio.

De acuerdo a la lista de precios de materiales de construccion dada por Camara
de la Construccién de Quito (CCQ), en su revista No. 225, se encuentra que el
adoquin hexagonal de uso vehicular, tiene el precio de 0,42 ddélares por unidad. El
valor dado por la CCQ resulta ser 16,45% menor al del adoquin tradicional que se
obtiene en este proyecto. La diferencia en los valores calculados y aquellos
referenciales se debe a que la produccion de adoquines en este proyecto es
artesanal, mientras que el valor de la CCQ corresponde a una produccion

industrial.
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CAPITULO 6

BENEFICIO AMBIENTAL

6.1 VIDRIO

El vidrio es un material, cuya degradacién tarda aproximadamente 4000 afios
debido a su elevada inercia, baja reactividad y a la formacién de una capa
protectora, formada por el intercambio de iones hidrogeno (H+) presentes en el
agua o aire con iones de sodio (Na+). Sin embargo, el tiempo prolongado de
degradacion no constituye la principal problematica, debido a que por su
composicién, similar al de la corteza terrestre, sus componentes resultan
inofensivos para el ambiente (exceptuando los vidrios que contienen plomo). La

mayor ventaja de reutilizar y reciclar vidrio proviene del ahorro de recursos tanto

. . .1
de materia prima, como de energia.

6.1.1 DISPONIBILIDAD Y LEGISLACION

En el pais, el porcentaje de materiales y productos que son reciclados, es
reducido. En particular para el vidrio se conoce que dentro del Distrito
Metropolitano de Quito, de las aproximadamente 1510 toneladas de vidrio
desechadas al mes, unicamente 0,95 toneladas (0,06%), son recolectadas en

centros de acopio (centros comerciales y entidades cooperantes) de manera

. . L. 2
diferenciada para su reciclaje.

La Ordenanza Municipal N° 213 (publicada en Registro Oficial Suplemento 4 de
10 de Septiembre del 2007) establece: “Toda persona domiciliada o de transito en
el Distrito Metropolitano de Quito, tiene la responsabilidad y obligacion de
conservar limpios los espacios y vias publicas. Asimismo, debe realizar la
separacion en la fuente de los residuos biodegradables (organicos) de los no

biodegradables (inorganicos), y es responsabilidad municipal la recoleccion
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. , . C g »3 . .,
diferenciada de estos, y su adecuada disposicion final.””, es decir, la separacion
de los residuos esta regulada. Si se controla su aplicacibn se permitiria la

recuperacion del vidrio para su posterior tratamiento.

6.1.2 RECICLAJE Y REUTILIZACION DEL VIDRIO
Existen dos formas principales para el aprovechamiento de vidrio en calidad de

desecho: [1] reutilizacion, y [2] reciclaje.

La reutilizacién de productos de vidrio, tales como los envases de gaseosas, es la
alternativa mas conveniente, pues el producto es utilizado en multiples ocasiones,

y solo se requiere de una etapa de limpieza.

El reciclaje de vidrio puede realizarse a fin de: fabricar vidrio nuevamente o para

obtener un producto nuevo, con vidrio como componente.

Al reciclar vidrio se tiene un ahorro de energia equivalente a 136 litros de petréleo
y 1200 kg de materias primas por tonelada de vidrio reciclado, aproximadamente
una tercera parte de la energia necesaria para la fabricacion de vidrio nuevo. En
el mundo se recicla solamente un 11,5% del vidrio desechado, si se reciclara el

100% se tendria un ahorro del 20% de la contaminacién atmosférica y un 50% de

la contaminaciéon de las aguas, frente a la elaboracién vidrio nuevo.4 Los
desechos de vidrio pueden ser empleados como materia prima para la fabricacion
de nuevo vidrio de manera irrestricta (sin limite en el numero de veces que este
puede ser reprocesado). A pesar de que el proceso de reciclaje de vidrio es
bastante sencillo y requiere relativamente pocas modificaciones sobre el proceso
de fabricacién (principalmente limpieza, clasificacidon y molienda), este implica

cierta inversion.

En vista que en el pais la produccion de vidrio nacional es reducida y en general
el sector industrial no se encuentra plenamente desarrollado, resulta conveniente
buscar alternativas de reciclaje sencillas y con una menor inversion inicial, a fin de
facilitar su implementacion con versatilidad en empresas tanto pequeifas como

grandes.
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Este proyecto presenta una opcién diferente para el uso del vidrio desechado, la
cual no requiere de un pre-procesamiento complejo, y permite reemplazar
parcialmente el uso de un recurso no renovable, como es la arena, en la
fabricacion de adoquines. Usar vidrio como agregado en adoquines de hormigon
resulta conveniente y sencillo, ya que requiere de equipos asequibles como
molinos y tamices para el proceso de molienda, y posiblemente de un proceso de
limpieza (se recomienda analizar la influencia de elementos contaminantes tales

como etiquetas, restos de fluidos, pequenas particulas metalicas y no metalicas).

6.2 BENEFICIOS AMBIENTALES

Mas alla de buscar un producto que resulte econdmico, se busca reducir el
impacto ambiental mediante: la mejora en el aprovechamiento de recursos
naturales no renovables, y la disminucion en el gasto energético y la huella de

carbono dejada por la extraccion de minerales.

El reciclaje de vidrio, para ser empleado como agregado en adoquines, acarrea
consigo una serie de beneficios ambientales. Entre los de mayor importancia se

puede citar:

e Disminuye la alteracién del equilibrio ecolégico ocasionado por la
extraccion de materias primas requeridas para la produccién de adoquines.
Materias primas tales como: arena, feldespato, dolomita, cal, soda, boro-
silicatos, etc., son sustancias no renovables extraidas en zonas mineras.

La extraccion de estos recursos perturba los espacios naturales y

trastornan a la fauna y flora de dichos ecosistemas.5

e Prolonga la vida util de las minas y de los rellenos sanitarios. En el primer
caso, debido a que se disminuye la cantidad de minerales extraidos como
materia prima para la produccion de adoquines. En el segundo caso, a
razbn de evitar que el vidrio desechado ocupe espacio en rellenos
sanitarios, donde permanece indeterminadamente por su lenta velocidad

de degradacion, y por ende se aumenta la capacidad de los rellenos.
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Se prescinde de la asignacion de fondos que la entidad de aseo
responsable del tratamiento de los desechos destina al transporte, mano
de obra, y demas; para traslado, manejo y disposicién final, del vidrio
desechado.

Reduce la cantidad de material particulado, liberado a la atmosfera en las
zonas aledafias a las minas, debido a su explotacién. ElI material
particulado tiene efectos perjudiciales para la salud, que van desde efectos
toxicos e inflamatorios hasta cancerigenos.

Se reduce el riesgo potencial de cortes y laceraciones, acarreados manejo
y almacenamiento de los residuos s6lidos no biodegradables que contienen
fracciones de vidrio que han sido eliminados sin previa clasificacion.
Reciclar el vidrio desechado aminora la contaminacion del aire debido a la

quema de combustibles durante el proceso de extraccion minera.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 MATERIA PRIMA

7.1.1

AGREGADOS

La granulometria del vidrio fino es la mas adecuada para ser usada en
reemplazo de la arena, debido a que, como se aprecia en la Grafica 4.2.,
esta se ajusta a los intervalos de la curva granulométrica establecidos por
la norma INEN 872, incluso de mejor manera que la arena empleada por la
empresa LOMSA S.A.

Se determina que en la dosificacion base no se genera una distribucién
granulométrica lo suficientemente continua, por lo cual, el uso de vidrio de
grano grueso en pequefias cantidades, contribuye con particulas de
tamafio intermedio, mismas que son escasas en los agregados
convencionales. Tener una granulometria continua influye de manera
positiva en la resistencia a la compresion y desgaste de adoquines segun
lo indicado en la seccién 2.2.

El vidrio grueso al tener una granulometria diferente a la de la arena, no
constituye un buen sustituto de la misma; y debido a la fragilidad y tamafio
de grano del vidrio, éste tampoco resulta ideal para ser agregado en
reemplazo de la chispa. Se recomienda emplear vidrio de grano grueso
como componente de la mezcla en funcibn de un analisis de la
granulometria combinada de los agregados que permita obtener una
distribucion continua, antes que en reemplazo exclusivo de la arena o la
chispa.

Ciertas propiedades del vidrio hacen del mismo un buen agregado para
adoquines de hormigén, entre las cuales se menciona: [1] baja atacabilidad
quimica, lo cual contribuiria en caso de estar sometido a condiciones

ambientales extremas como la lluvia acida, [2] su composicidn quimica
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similar a la de la arena, [3] ser inerte, por tanto resistente a degradacion; [4]
elevada dureza (6,5 Mohs) y resistencia al desgaste.

Otras propiedades del vidrio pueden resultan perjudiciales. Principalmente
la baja tenacidad y resistencia a la traccién, al igual que su elevada
fragilidad.

En el presente proyecto se realizé6 una etapa de limpieza y separacién de
impurezas de manera minuciosa y de forma manual, a fin de reducir el
namero de posibles variables que afecten tanto la resistencia al desgaste
como a la compresién. En caso de implementar una fabricacion en serie,
se recomienda analizar la influencia de las diversas impurezas presentes
en el vidrio, a fin de comprobar que tan meticulosa debe ser la etapa de

limpieza.

DOSIFICACION DE LA MEZCLA

Producto de modificar unicamente la cantidad de cemento, con el fin de
incrementar la resistencia a la compresion, se aumenta el costo de
produccién, ya que éste es el componente de mayor costo de la mezcla. Se
recomienda analizar otros factores que influyen en la resistencia a la
compresion, principalmente la dosificacion de los agregados y el proceso
de vibro-compactacion, a fin de mejorar esta propiedad, sin incrementar los
costos de produccion.

Para la fabricacion de adoquines, el conocimiento adquirido con la practica
cumple un rol fundamental. Errores y defectos de fabricaciéon tales como: el
aspecto visual, presencia de fisuras, acabado superficial, cantidad de
mezcla desperdiciada, adoquines mal moldeados, entre otros, se vieron
reducidos significativamente en la fabricacién de los ultimos adoquines,
producto de la adquisicion de experiencia.

Se recomienda buscar una granulometria continua, con el objeto de
disminuir la cantidad de vacios en comparacién a los encontrados al
emplear una granulometria uniforme, ya que se conoce que la cantidad de
pasta cementante requerida en el hormigdn es directamente proporcional a

la cantidad de intersticios de la combinacion de los agregados.
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7.2 RESISTENCIA A COMPRESION

7.3

De los resultados de resistencia a la compresion obtenidos con las tres
mezclas de prueba (ver Grafica 4.4.) se establece que la relacion entre la
resistencia a la compresion y la relacion agua cemento de una mezcla son
inversamente proporcionales, mientras exista suficiente agua para
reaccionar con los materiales cementantes y la cantidad de pasta sea la
adecuada. Se concluye que el uso de mas cemento en una mezcla
determinada incrementa la resistencia a la compresion final del hormigon.
En principio, se muestra como tendencia que la adicion de vidrio,
independiente del tamafio de grano del mismo, tiene un efecto positivo
sobre la resistencia a la compresién. Sin embargo, debido a la variacion de
factores (analizados en la seccion 4.2) que influyen en la resistencia a la
compresion, se recomienda verificar esta tendencia, mediante mas
ensayos.

Entre los adoquines fabricados con vidrio, se puede afirmar que aquellos
con un 25% de vidrio de grano fino presentan una mayor resistencia a la
compresion que aquellos con 15% de vidrio de granulometria gruesa. Se
presume, que la resistencia a la compresién es mayor con el uso de vidrio
de granulometria fina respecto al de granulometria gruesa, debido a la

rigidez dada por las propiedades mecanicas del vidrio, geometria y tamanio.

RESISTENCIA AL DESGASTE

Se concluye que el contrapeso colocado en el equipo, para el ensayo de
resistencia al desgaste, es adecuado, ya que la huella obtenida esta dentro
de los valores establecidos por la norma EN 1338. Y de esta manera se
compensa la deficiencia del flujo de material abrasivo.

En vista de que la norma establece de manera explicita un flujo de abrasivo
igual o superior a 2,5 L/min, las longitudes de huella registradas no pueden
ser comparadas con los valores establecidos en la norma EN 1338 para

adoquines clase 3 y 4 (<23 mm y <20 mm), o con los resultados de otros
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ensayos; sin embargo, son datos validos para la comparacion entre las
diferentes muestras ensayadas.

Se recomienda usar otros materiales abrasivos, con el fin de calibrar el
caudal en el equipo para el ensayo de resistencia al desgaste, en 2,5 L/min
0 mas, segun lo establece la norma.

Se concluye que el uso de vidrio como agregado para la fabricacion de
adoquines incrementa la resistencia al desgate, por lo tanto se recomienda
su uso. El vidrio usado debe ser empleado en reemplazo parcial de los
agregados. No se recomienda el uso de vidrio en proporciones mayores a
25% para el vidrio de grano fino y 15% para el vidrio de granulometria
gruesa, debido a que: [1] la resistencia al desgate deja de incrementarse
(ver Tabla 3.5.), y [2] el uso de vidrio resulta mas costoso que la arena.

Se recomienda emplear vidrio como agregado entre el diez y veinte por
ciento (10%-20%) del peso de la mezcla total, debido a que: [1] este es el
intervalo con mejor resistencia al desgaste tanto para adoquines
elaborados con vidrio de granulometria fina como gruesa, y [2] la cantidad
exacta de vidrio depende de la dosificacion especifica empleada en cada
empresa.

Se presume que la mejora en la resistencia al desgaste obtenida con el uso
de vidrio de granulometria gruesa se debe en parte a que el tamafo de
particulas aportadas por el vidrio permite obtener una distribucion
granulométrica combinada de mayor continuidad, para la dosificacion
especifica empleada en este estudio.

Tal como se aprecia en la secciéon 4.3 el desgaste y erosion producida en
los adoquines no es uniforme, y deja al descubierto aquellas particulas de
mayor tamafo. Por lo cual se recomienda limitar el uso de vidrio a
granulometrias finas, es decir particula con un diametro de hasta 9,5 mm,
ya que con el desgaste y erosidon natural, particulas corto-punzantes
pueden quedar al descubierto, mismas que se tornan en un riesgo
potencial para los neumaticos de los distintos vehiculos que circulan sobre

los adoquines
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7.4 COSTOS

e El costo del adoquin fabricado con vidrio es mayor al costo del adoquin
tradicional, lo cual indica que econdmicamente no resulta rentable la
implementacion de este nuevo producto. Sin embargo, al igual que muchos
proyectos de reciclaje, antes que buscar un producto mas econdémico se
prioriza reducir el impacto y costo ambiental.

e El incremento en los costos del nuevo producto es resultado del gasto que
implica el transporte y procesamiento del vidrio. En el presente proyecto los
costos se consideran para una produccién a pequefia escala, es decir,
estos costos pueden ser disminuidos en caso de implementar la fabricaciéon
de este tipo de adoquines a gran escala, empleando asi: menos personal,
molinos de gran capacidad, y procesos automatizados.

e Los costos de los adoquines obtenidos en este proyecto, tanto con vidrio
como sin él, no resultan econdmicamente competitivos frente al precio
reportado por la Camara de la Construccion de Quito. La produccion usada
para la fabricacion de los adoquines en el presente proyecto es artesanal a
pequefa escala, por lo que de manera evidente los costos resultan
mayores, y deben ser considerados como referenciales. Con el fin de
abaratar los costos se recomienda emplear: [1] una produccién a mayor
escala, [2] aditivos aceleradores del proceso de curado, y [3] agregados de
distinta procedencia que permitan obtener una granulometria combinada
de mayor continuidad.

e Los adoquines con adicidn de vidrio pueden en ultima instancia tener un
precio de venta mayor, pero al poseer una mayor resistencia al desgaste
su vida utili se alarga, resultando una relacidbn coste/beneficio
probablemente superior a la de los adoquines tradicionales. Por lo tanto, se
recomienda determinar la vida util de un adoquin convencional y la de un
adoquin con vidrio.

e Se recomienda estudiar el uso de vidrio como agregado en adoquines
bicapa. Agregado a emplearse en la superficie de desgaste, para
determinar si de esta manera se mantiene la resistencia al desgaste
mientras se reduce la cantidad de vidrio empleado y ulteriormente el costo

del producto. Entendiéndose como adoquin bicapa, aquel adoquin que
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posee dos capas de concreto de caracteristicas diferentes unidas entre si,
que permiten mejorar superficialmente su apariencia, textura o desempefio,
mientras se mantiene una capa de soporte que le da la resistencia
estructural requerida.

Se recomienda analizar el efecto que pueda tener el vidrio molido hasta
alcanzar un tamafo promedio de particula cercano a medio micréon. De
esta manera el vidrio podria actuar como una puzolana, tal cual el humo de
silice. Entendiéndose puzolana como aquel material silicico o silicico
aluminoso que cuando estd en forma de polvo fino y en presencia de
humedad, reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio liberado por
la hidratacion del cemento Portland para formar silicato de calcio hidratado

y otros compuestos cementantes.
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ANEXO A

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION



Ensayos preliminares de la mezcla usada en LOMSA S.A.
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Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
UCCION

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTR

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO
EN ADOQUINES DE HORMIGON
Control de Calidad SOLICITA: Ricardo Poveda
Qo s
Tomada por el cliente
:':“05 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2012106/11
0 FECHA DE IMPRESION: 2012/06/14

Veintimilla y Av. 12 de Octu
LMC-PUCE@puce.edu
wnow. puce.edu

Telf.: 5932991 5

Fax: 5932991 ¢

Facultad de Ingenteria C
Quito - Ecusm
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Ensayos de la mezcla usada en LOMSA S.A. con relacion A/C de 70%.

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Veintimilla y Av. 12 de Octui
LMC-PUCE@puce.edu

==
{

\

wu'u:.puce.tdlf
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES Far. 5932991
B INFORME DE ENSAYO R
D INACION DEL RZO A LA COMPRESI
EN ADOQUINES DE HORMIGON
PROYECTO: Control de Calidad SOLICITA: Ricardo Poveda
LOCALIZACION: ..o F“m:: A

MUESTRA:

NORMA: INEN 1485 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2012/06/28
RECEPCION N°; 20732 FECHA DE IMPRESION: 2012/07/05
HOJA:
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Ensayos de la mezcla usada en LOMSA S.A. con relacion A/C de 50%.

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

e, Veintimilla y Av. 12 de Octul
§ % LMC PUCE@puce.edu
§ % wune,puce.edu
Telf.- 5932991 5
¢ AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES c Fu 20916
N INFORME DE ENSAYO e
DETERMINACION DEL ESFUERZO A LA COMPRESION
EN ADOQUINES DE HORMIGON
Control de Calidad SOLICITA: Ricardo Poveda
................... FABRICA: ...
INEN 1485 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2012/06/28
LMC-MPT-5.4-ARM-3
Biselado
Hexagonal

190612 | 190812 | 190612
040712 | 040712 | 04007112

men 95.00 94,00 96,00

(mm) 4813200 | 4913200 | 4913200
‘olimen (mm?) 4667540 | 4618408 | 4716672
Masa 4000 | 938000 | 942000
Peso Unitario 200 203 200

(kN) 146300 | 134500 | 148200
actor de Forma 1.14 1,14 1,14

. Javier Aimeida N.
de Area.
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Ensayos de la mezcla usada en LOMSA S.A. con relacion A/C de 30%.

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Veintimilla y Av. 12 de Octul
LMC-PUCE@puce.edu

www.puce.edu
Telf: 5932991 5
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES Fax; 5932991 6
INFORME DE ENSAYO .
ETERMINACION DEL ESFUE LA COM N
N UINE HORMIGON
Control de Calidad SOLICITA: Ricardo Poveda
.................... FABRICA: ..................
INEN 1485 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2012/06/28
20732 FECHA DE IMPRESION: 2012/07/05
2ded
LMC-MPT-5 4.ARM-3
Biselado
Hexagonal

4 5 B
+ +* .
1906112 | 100612 | 1908112
040712 | 040712 | oa0r2
15 15 15
300 95,00 %00
Area (mm?) 4913200 | 49132,00 | 4913200
[Volimen (mm’) 4560276 | 4867540 | 4718672

$260,00 9310.00 440,00

Unitario (griem®) | 203 1% 2,00

) 1665.00 1809,00 1709.00

actor de Forma 1.4 1,14 1.14
|Resistencia (MP2) | 386 | 420 | 397
[Resistencia Promedo_fom=_ | 40 wea) | 408 0o ]

tnmamnmmmuwummmhm INEN 1488
E dato del tempo de fabricacidn de tas muestras ha sido suminstrada por ¢ iente
meumhamhmum.m

i .
: Vias con tréfico pesado =

OBSERVACIONES:
m&m“m”“*mm

Aimeida N
de Area.
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Ensayos de la mezcla final empleada en el proyecto, sobre la cual se usa vidrio en

distintas proporciones.

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Veintimilla y Ap. 12 de Octat
LMC-PUCE@puce.edu
o Soasont 5
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES o ssaconte
INFORME DE ENSAYO! Lo P
PROYECTO
LOCALZACION: :
MUESTRA: i
NORMA INEN 1485
PROCEDIMIENTS: LMC-MAT-5.2ARN-2 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 20120845
REGEPCION N*; 21047 FECHA DE INPRESION: 20120831
HOVA: 1de3
TR seiacs FABRICA: LCVSAS A
FORMA: Hexagona!
| reeta N e T 0 W VR TR W Fobp 1 3 ] OF SEiNe
!;JT— o =0 _07!1
79008 26 "ol 20812
E530 (¢33, &3
t&‘;‘mmz 8600 3800 R0 95,00 970 §2.0 1) M0 3
{Aea m) ST | BaT900 | siet | 10900 | ane | i BT R
[75ren (ma) Woaes | eaecs | wsesen | sesiads m&m m.“smm jmmw““.ao :::gf ‘“I e
Masa () $l0% | o200 | 900 |90 | weao0 | swoce | smm 1 wen | e W00
h‘ Uniars e 1 2% T8 2 207 8 207 201 1 an XA 708
iCarga (kN) T T Weta0 | 194600 | 195500 | 198500 | TeEs00 | 196800 | 108800 | 190000 | 10D
|Faokr de morma 1.4 14 KRl 1.4 1.9 14 1% 1.4 1% 1,16
Reistoncs Py | w | @G | Wl | e | wn | &n | &% | 6w | &4 | @u
iResigtencia caracteristica fok = 42 (wPa) 425 Rgrem)
Resistencia Promedio fom= 45 (a) 455 (Kgiem')
Desviacion Ssténdar g = 18 (MPa) 18 (Kgfom')

svuammmmmswumm«hm NEX 1488
ummmmmumwumm

§% (Sumits - fom'42n. 1% §

thafom- 184y
yuwwamaumummadm
“E CE900 MAXITE que pusde 0anTAT 8 Maqung oo SnsEyo 85 2000608

e ——
Resistencia \Vigs ge tréfico
4 p=ce idfico medio a ligero

NQTA: St orme doensayo no debe ser eprodciio samiamente
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Ensayos de la mezcla con 25% de vidrio de grano fino.

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Veintimilla y Av. 12 de Octu

LMC-PUCE@puce.cds
www.puce.ed
Telf.: 5932991 !
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES Fax: 5932991
Facultad de Ingenieria C
INFORME DE ENSAYO Quito - Ecua
DETER N DEL ESFUERZO A LA COMPRESION
NA INES DE HORMIGON
PROYECTO : Tiulacien SOLICITA: Danigd Hidalgo
MUESTRA: Tomada por el cliente COMTRATIOTA ...
NORMA: INEN 1485
PROCEDIMIENTO: LMC-MPT-5 4-ARM-2 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2012/10108
RECEPCION N*: 21047 FECHA DE IMPRESION: 2012/10/18
HOJA: 1de2
TIPO: Bisslaco FABRICA: LOMSA S A
FORMA: Hexagonal

& p D,
e =
' e \\.\31



Ensayos de la mezcla con 15% de vidrio de grano grueso .

Pontificia Universidad Catdlica del

Ecuador

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
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Veintimilia y Av. 12 de Octu

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

LMC-PUCE@puce.eds
www. puce.eds

Telf.: 5932991 !

Fax: 5932991«

Facultad de Ingenieria C

INFORME DE ENSAYO Quito - Ecua
DETERMINACION DEL ESFUERZO A LA COMPRESION
A UINES DE HORMIGON
PROYECTO : Titutacion SOLICITA: Daniel Hidaigo
LOCALIZACION: Quto FISCALIZACION: . . .. . . .
MUESTRA: CONTRATISTA: . . ..
NORMA: INEN 1485
PROCEDIMIENTO:  LMC-MPT-54-ARM.2 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2012/10/08
RECEPCION N°: 21047 FECHA DE IMPRESION: 2012/10/18
HOUA: 20e2
TIPO: Biselado FABRICA: LOMSA S A
FORMA: Hexagonal
[Proveta ¥ ®
== T T e A N N B
910912
Fecha de rotura 0102
£
mm) 101,00 99,00 .00 1000 | %00 10100 | 10000 %00 0000 | 10100
2 (mm) 4950200 | 4950200 | 450200 | 4950200 | 4350200 | 4950200 | 4950200
[ oRion fmv) Aa06702 | 4900see | 485119 | 4950200 | 4oo06se | 4999702 | 4350230 ] m m mm—z:;'
N 04100 | w100 | 18600 | w0200 | w1 enm 193800 | 104700 | 196400 | 188200
actor de Forma 116 116 1,16 1,16 1,18 1,16 1,18 1.8 1,18 — 1,06
Resistencia (WPa) 4314 a8 w3 457 5.9 27 4537 (7] 02 ae
Resistencia caracteristica fek = 43 (MPa) 442 (Kgiem')
Resistencia Promedio fom= 45 (MPa) 450 (Kgierm')
iacion Estandar §= 1.0 (MPa) 10 (Kglem’)

§ = (sumifci - fom)* 2105
fek=fom - 164 *5

€1 dato del tempo de fabricacion de las muestras ha sido suminstrads por of ciente

La carga mauma que puede aicanzar la maguna de ensayo es 2000KN

Resistencia Vias de trafico
. Vias de trafico medio a igero

NOTA: Este informe de ensayo no dede se reproducido parciamente

Vgt
um»;u. N
Responsable de Area.
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ANEXO B

ENSAYOS DE RESISTENCIA AL
DESGATE
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Ensayos de desgaste para adoquines con distintos tamafios de grano y

porcentajes de vidrio.

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Veintinnlla y Av, 12 de Octul
LMC-PUCE@puce.

odu
wwrw.puce.edu
Tolf - 5932991 5
2 Fax: 5932991 6
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Ensayos de desgaste para adoquines con mezcla tradicional (sin vidrio).
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