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Resumen Ejecutivo

El presente trabajo de investigacién aborda un tema de gran relevancia y actualidad: la
necesidad de mejorar la accesibilidad urbana mediante el uso de materiales sostenibles,
considerando que ciudades como Bafios de Agua Santa presentan una marcada ausencia
de superficies podotactiles, esenciales para garantizar la movilidad segura de las personas
con discapacidad visual. Este problema se agrava por el clima himedo de la zona, que
exige materiales resistentes, duraderos y con un buen comportamiento frente a la
humedad. Paralelamente, Tungurahua genera importantes cantidades de residuos
metalicos industriales, los cuales no son aprovechados adecuadamente, lo que constituye
una oportunidad para fortalecer la economia circular y reducir el impacto ambiental. La
investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo con disefio experimental,
empleando una metodologia aplicada que incluy¢ la recoleccion y tamizado de limallas
metalicas, su incorporacion en diferentes dosificaciones dentro de una matriz clementica
y la elaboraciéon de adoquines podotictiles sometidos a ensayos de resistencia a
compresion, traccion indirecta, la linea de investigacion corresponde a Disefio, Materiales
y Produccion. Los resultados permiten concluir que es viable fabricar un material
compuesto eco-eficiente utilizando residuos metéalicos en porcentajes especificos,
logrando mejorar caracteristicas mecanicas y reducir la huella ambiental. La propuesta
final consiste en un podotactil sostenible, funcional y adaptable al clima de Bafios, capaz
de contribuir simultaneamente a la accesibilidad universal y a la gestion responsable de
residuos industriales, constituyendo asi un aporte innovador y replicable en otros

contextos urbanos similares.

Palabras clave: MATERIAL COMPUESTO, ACCESIBILIDAD UNIVERSAL,
ECONOMIA CIRCULAR, PODOTACTILES, RESIDUOS METALICOS.
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ABSTRACT

This research project addresses a highly relevant and contemporary issue: the need to
improve urban accessibility through the use of sustainable materials, considering that
cities such as Bafios de Agua Santa lack tactile paving systems essential for the safe
mobility of visually impaired individuals. This challenge is intensified by the local humid
climate, which demands resistant and durable materials with adequate performance under
moisture exposure. At the same time, the province of Tungurahua generates significant
quantities of industrial metallic waste that is not properly utilized, presenting an
opportunity to strengthen circular economy practices and reduce environmental impact.
The study was conducted using a quantitative approach with an experimental design. The
applied methodology included the collection and sieving of metallic shavings, their
incorporation in different dosages within a cementitious matrix, and the fabrication of
tactile concrete pavers subjected to compressive strength and indirect tensile tests. The
research line corresponds to Design, Materials, and Production.The results indicate that it
is feasible to develop an eco-efficient composite material using industrial metallic waste
in specific proportions, achieving improved mechanical performance and reducing
environmental footprint. The final proposal consists of a sustainable and functional tactile
paving element suitable for the climatic conditions of Bafios, contributing both to
universal accessibility and to responsible management of industrial waste. This represents

an innovative and replicable solution for similar urban contexts.

Keywords: COMPOSITE MATERIAL, UNIVERSAL ACCESSIBILITY, CIRCULAR
ECONOMY, TACTILE PAVING, METAL WAST.
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Introduccion

Por lo que se refiere a la accesibilidad peatonal segura necesita superficies podotactiles
que orienten y avisen a personas con discapacidad visual, en especial si las condiciones
climéaticas son adversas como ocurre cuando la humedad puede incrementar el riesgo de
resbaladicidad. Algunas normativas como la ISO (2019), la NTE INEN (2015) y la NEC
(2019) como requisitos de seguridad exigen que esas superficies mantengan su
funcionalidad aun con niveles elevados de humedad. En la ciudad de Bafios, Ecuador,
donde la humedad y precipitacion ocurre con gran frecuencia, la ausencia de podotactiles
constituye una de las principales brechas de accesibilidad que existe en la accesibilidad

urbana.

Ademas, en la provincia de Tungurahua, Bafios es un sitio turistico destacado y es el
segundo canton con poblacién numerosa tras Ambato, cuya economia se basa en las
industrias del metal y del textil. En cambio, Bafios no cuenta con pavimentos podotactiles
en sus areas publicas, a pesar de que recibe muchos visitantes y necesita espacios
accesibles a todas las personas. Por este motivo, también se presenta como un lugar ideal
para proponer soluciones con materiales reciclados e ir atendiendo esta carencia de

infraestructura accesible.

Finalmente, el objetivo de esta tesis se centra en el disefio de un material compuesto
con caracteristicas eco-eficientes mediante el uso de residuos metalicos, asi como otros
subproductos reciclados, para la construccion de superficies podotactiles en Bafios. Esta
toma de decisiones no solo viene del hecho de dar solucion a la necesidad de mejorar la
accesibilidad en la localidad, sino que también consiste en ofrecer una manera de poner
en valor los residuos de las industrias de la zona, contribuyendo asi a la economia circular.
Este objetivo de desarrollo de un producto replicable que favorezca la seguridad del
peatén y minimice el impacto medioambiental de su producciéon se armoniza con la
legislacion en vigor, asi como con las guias recientes sobre el uso de subproductos en la

construccion de pavimentos de concreto.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO.
1.1 Tema.

Disefio de un material eco-eficiente basado en residuos reciclados, adaptado a las

condiciones ambientales urbanas, para la fabricacion de superficies podotactiles.

1.2 Planteamiento del problema.

Por otra parte, Ecuador asume un reto medioambiental importante debido a la
progresiva acumulacion de desechos industriales y de obra, como metales, etc. La gran
acumulacion de estos desechos no se aprovecha en localidades como Ambato, aunque den
una buena via de explotacion. Esta situacion abre una via para el disefio industrial;
transformar esta acumulacion de residuos en un material compuesto ecologico y eficiente,

acorde con las caracteristicas urbanas y climéaticas de la localidad.

Por su parte, la localidad de Bafios de Agua Santa no presenta unas condiciones dptimas
en cuanto a superficies tactiles, llegando a haber una escasez de ellas, un factor
fundamental para las personas con discapacidades de tipo visual que se encuentra muy al
margen de los propios ideales para la inclusion en las ciudades. Y, teniendo como
referencia el modelo de estos lugares turisticos que son Bafios, sumado a la necesidad de
mejorar las infraestructuras accesibles, se puede llegar a pensar que se pueden construir
superficies tactiles respetuosas con el medio ambiente y de larga duracion utilizando

materiales reciclables.

De este modo, el problema de la investigacion radica en el disefio de un material
compuesto de podotactiles a partir de residuos metalicos, y otros materiales reciclados
disponibles en Tungurahua. El propdsito de este material serd la mejora de la accesibilidad
urbana de Bafios. Se estudiaran normativas, se identificard los lugares donde se generan
residuos en la localidad (mapas de los puntos de produccion) y se generara el producto

con los parametros funcionales y requisitos ambientales.



1.3 Contextualizacion.

En un ambito tanto global como local, se unen dos aspectos fundamentales: la
accesibilidad para todos y el modelo de economia circular. De acuerdo con la ISO (2019),
las superficies tactiles son cruciales para asegurar el desplazamiento seguro de quienes
tienen discapacidad visual. En Ecuador, la Ley Organica de Discapacidades reconoce el
derecho al acceso universal a espacios publicos. Al mismo tiempo, el pais debe abordar el
reto de manejar millones de toneladas de desechos cada afio, lo que ofrece la posibilidad

de reciclar subproductos industriales para crear nuevos materiales.

A su vez, en la region de la Zona 3 de Ecuador (donde se encuentra Tungurahua),
Ambato remarca por su funcion en el ambito industrial, de otro lado Bafios de Agua Santa
se destaca como un destino turistico importante para su zona INEC (2022). La falta de
podotactiles en Bafos indica una demanda local inmediata de alternativas que integren
accesibilidad e inclusion utilizando materiales reciclados de manera sostenible y

responsable.

De la misma manera, en un nivel mas detallado, de acuerdo con Alfeehan (2020a), que
estudia la inclusidn de residuos metélicos en paneles de concreto reforzado, mostrando su
viabilidad técnica y su aporte a la durabilidad. Igualmente, segun Ponce Angie Nicole
(2020), apoyan el uso de virutas de acero y otros desechos metélicos, enfatizando su
capacidad para aumentar las caracteristicas fisicas y mecénicas y la sostenibilidad de los

materiales.

Ademas, esta contextualizacion pone de manifiesto como se ubica el planteamiento de
este proyecto, en el punto de encuentro de la necesidad de una accesibilidad urbana
inclusiva, de la urgencia de valorizar residuos industriales desde las premisas de la
economia circular. Siguiendo un enfoque que va de lo general a lo particular, y a partir del
conocimiento anterior que apifian los estudios del estado del arte y que mejor certificado
tienen para dar respuesta a la posibilidad de integrar desechos metélicos en materiales de
construccion, se otorga paso a una solucion innovadora. En este sentido, el proyecto
también tiene como objetivo no solo dar respuesta a la falta de podotactiles en Bafos de

Agua Santa, sino también tratar de mostrar que se pueden crear materiales funcionales y



sostenibles que mejoren la accesibilidad urbana al mismo tiempo que se reduce la huella
medioambiental. De esta forma también se contempla un marco de referencia que,
siguiendo la normativa internacional y nacional, incluso se personaliza en funcion de las

necesidades de la comunidad local.

De tal modo, en la Tabla 1 “Industrias y sectores de la provincia de Tungurahua”
muestra la concentracion territorial de las principales actividades productivas. En ella se
identifica al sector carrocero/metalmecéanico con fuerte presencia en el canton Ambato,
donde se localizan talleres, plantas de ensamblaje y empresas de fabricacion de piezas y
estructuras metalicas. Esta configuracion productiva implica una generacion constante de
residuos metalicos, como virutas y limallas, que, en condiciones adecuadas de manejo,
pueden aprovecharse como insumo secundario. Este escenario constituye el marco
econoémico que posibilita la propuesta de utilizar limallas metéalicas como refuerzo en el

material compuesto para podotactiles.



1.3.1 Sectores y zonas clave de Tungurahua.

Tabla 1 Sectores y zonas claves de Tungurahua.

Industria v sector.
Carrocero v

Metalmecanico.

Auntomotriz v
enzamblaje.

Textil/Confeccion
{jeans)

Cuero v Calzado.

Alimentos v

bebidas.

Madera v
Muebles.

Pléstico v cauche.

Turizmo v

Productos ¥
actividades.

Carrocerias de buses,
Camlones.

Piezas, estructuras
metalicas.

Enzamblaje de
vehiculos v autopartes.

Tejido, confeccidn v
acabados de prendas
{denim, bazicos)

Curtido v
manufactura de calzado
v mamogquineria

Jugos, vinos ¥
procesados
agroalimentarios.

Fabricacion de
muebles de madera y
tapiceria.

Productos plasticos v
de caucho (componentes
para calzado, suelas,
Empagues).

Alojamiento,
gastronomia.

CIIT,
divisiones v
grupos.

2920
{carrocerias y
remolques).

25
{productos
metzlicos).

29
{vehiculos v
remolques).

13
(textiles); 14
(prendas de
vestir)

15 (cuero,
afines y
calzadao)

10
(alimentos).

11
{bebidaz).

£} |
(muebles)

22 (caucho
v plésticog).

55-56
{zlojamiento y
comidag)

Cantones v zonas

clave.

Ambato.

Ambato.

Pelileo (Ciudad Azul) v

Ambato

Ambato, Quisapincha.

Ambato v Patate.

Palileo (Huambala).

Ambato.

Bafios de Agua Santa,

Ambato.

Caracteristicas en
Tongurahua.

Centro de Fomento
Productiva

Mhietalmecémco/Camocero
(CFPMC).

CIAUTO.

Pelileo es reconocido
por el jean v su comreder
comercial.

Concentracion de
artesanos del cuero en
Quizapincha.

Tradicion en
conszervas de fnuta v vino

(PDOT/PUGS Patate).

Huambald 23
conocida come la capital
del muehle.

Gramio con lines
cuero y cancho y
prezencia de fabricantes
locales.

Prioridad provincial;
gje clave en Zonal 3.

Referencia.

{Gobiemo Autdnomo
Descentralizado Provincial de
Tungurahua 2020; Gobiemo
Provineial de Tungurahua —
Direccicn de Produccion 2024)

(CIAUTO S A nd;
Wicepresidencia dela
Eepiblica del Ecuador n.d.)

{Gobiemo Provincial de
Tungurabua 2022c, 2022%)

{Gobiemo Provincizl de
Tungurahua — Promocicn
Productiva n.d.; Gobiemo
Provincial de Tungurahua
2022a)

(GAD Municipal San
Criztdbal de Patate 2024)

(GAD Parroquial Rural de
Huambale n.d.; Gobiermo
Provincial de Tungurahua
2023)

{(CIPT n.d.; Plasticaucho
Industrial 5 A 2023

{Gobiemo Provincial de
Tungurabua 2020; Secretaria
Macional de Planificzcion
(SENPLADES) 2021)



La tabla 1 caracteriza los sectores estratégicos de Tungurahua y sus zonas de concentraciéon para mapear donde y como se
especializa la actividad productiva provincial. Su propdsito es ofrecer una lectura comparativa, util para identificar clisteres y
corredores productivos, reconocer ventajas competitivas territoriales y justificar la localizacion de casos o intervenciones dentro

de la investigacion, con sustento en instrumentos de planificacion y promocion productiva.



1.4 Arbol de problemas.

- -

Ciudades que carecen de un material eco-eficiente, fabricado con residuos reciclados, que garantice seguridad y durabilidad de las

superficies podotactiles en condiciones urbanas reales.

Figura 1 Arbol de problemas.




1.5 Justificacion.

El fundamento de este proyecto fundamenta, por un lado, en la confluencia de dos marcos de
indole global y nacional como son la accesibilidad universal y la economia circular. A nivel
internacional, la norma ISO 23599 regula las superficies podotactiles para garantizar la
movilidad segura de las personas con discapacidad visual. A nivel nacional, la Ley Organica de
Discapacidades del Ecuador destaca la obligacion de adaptar el espacio publico para asegurar
que las personas y los colectivos puedan acceder a ello de forma adecuada y digna. De forma
paralela, el pais tiene el reto de gestionar millones de toneladas de residuos industriales, lo que
pone de manifiesto la urgencia de realizar valorizacion de subproductos en vez de extraccion de

recursos Virgenes.

Igualmente, en la localidad de Bafios de Agua Santa, que se encuentra en la provincia de
Tungurahua y que se asimila como un espacio turistico de alto aforo, se ha hallado que no existe
la presencia de superficies tactiles en su propia trama urbana, lo que debilita la autonomia y
dosis de seguridad de las personas con discapacidad visual. Esta realidad local, ademas,
configura una dificultad de accesibilidad, pero al mismo tiempo muestra una oportunidad clara
para implementar estrategias de mejora que consideren la aplicacion de materiales reciclados y

incorporen la inclusion en la ciudad actual.

La viabilidad del proyecto se apoya en la existencia de estudios previos que corroboran la
viabilidad de poder implementar residuos metélicos como componentes de materiales de
construccion duraderos y fiables Alfeehan et al. (2020). Ademas, la normativa técnica y las guias
recientes sobre el empleo de subproductos en pavimentos configura un marco robusto para
lograr un material compuesto que cumpla con aquellos requerimientos funcionales que deben
atender las superficies podotactiles. Lo cual garantiza que la propuesta es técnicamente viable,

pero también alineada con requisitos de durabilidad y de seguridad.

En definitiva, este proyecto no solo busca responder a una necesidad concreta de
accesibilidad en Banos de Agua Santa, sino que también ofrece un aporte innovador al campo

del disefio de materiales sostenibles. Al transformar residuos metalicos en un material



compuesto eco-eficiente, el proyecto beneficia tanto a la comunidad local, al mejorar la
seguridad y autonomia de las personas con discapacidad visual como también al sector turistico,
que se vera fortalecido por una infraestructura mas inclusiva. De este modo, se espera que la
investigacion no solo contribuya a la reduccion de la huella de carbono y al aprovechamiento
de residuos, sino que también sirva como modelo replicable en otros entornos urbanos con

caracteristicas similares.
1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivos general.

Desarrollar un material eco-eficiente a partir de residuos reciclados, adaptado a condiciones
ambientales urbanas, para su aplicacion en la fabricacion de superficies podotactiles en espacios

publicos.

1.6.2 Objetivos especificos.

e Identificar la categorizacion de la ciudad, el régimen térmico y las micro zonas urbanas
(temperatura, precipitacion y humedad), a fin de fijar criterios climaticos de disefio y
durabilidad del podotactil.

e Establecer industrias locales de Tungurahua generadoras de residuos aptos para el
material compuesto (textil, calzado, metalmecanica), definiendo tipos de residuo y
viabilidad de abastecimiento.

e Proponer la fabricacion de un material compuesto para podotactiles, a partir de residuos
reciclados, ajustado al clima urbano seleccionado, que permita mayor durabilidad y

menor huella de carbono.

1.6.3 Linea de investigacion.

Disefio, Materiales, Produccion.

1.7 Antecedentes de la investigacion.



Tabla 2 Paneles nervados de fibras metalicas.

Imagen de referencia

Wer Figura 2

Titulo

Utilizing Industrial hMetal Wastes in One-Way Ribbed Feinforced Concrete Panels.

Autores y afio

(Alfeehan et al. 2020k)

Revista / Fuente

Revista Ingenieria de Construccidn (BIC), Vol 35, N.° 3, pp. 246-236, diciembre
2020.

Tipo de estodio

Experimental: panelez nervados unidireccionales en FER. (ferrocemento) v SCC
(hormigdn autocompactante), ensayados bajo carga estitica mondtona distribuida
hasta 1z falla.

Contexto (material ¥ uso)

Evaluzcién del efecto de residuos metilicos de maquinade (polve de limaduras de
hiemro, virutas de tomo de hiero v de aluminio) sobre el desempefio estructural de

paneles de losa nervada unidireccional.

Materiales v dosificacion

Residuos afiadides (vol.%%): en FER y S8CC 32 probaron combinaciones con 2% de un
inico residus v una mezela 0,5% Fe limaduras + 0,3% Fe vinatas + 1% Al virnutas.
AC = 040 v superplastificante 1.6% del material cementico. Mortero FEER. con
relacidn cemento: arena 1:2; SCC con filler caliza 10% (=0,123 mm) segin EFNARC.

Eesumen

Se mcorporan residuos metalicos de hisre v aluminic a matrices FER v SCC para
mejorar el desempefio de paneles nervados. Los residucs de hiemo incrementan la
carga fltima v raducen la deflexicn central; el aluminio muestra tendencia opuesta El
efecto principal es la mayor resistencia a la propagacion de grietas por mejora de la
unidn fibra-mortere. Sz advierten riezgo: de embolonamiento de virutaz ¥

aglomeracion de polve fino =1 el contenido es alto.

Eesultados

En SCC con limaduras v vintas de hietro, Pu T 42% y 28%, v deflexidn central | 30%
v &%; con virutas de aluminio, Pu L 28% y deflexion | 29%. En general, SCC logra
Pu mayor que FER. Todos los paneles fallaron por cortante (grietas diagonales cerca

de apoyos). Se recomienda recubrimiento protector por riesge de corTosion.

Aporte gue me pueda servir a mi

Orientacidn de dizefic para podotictiles en Bafios: priorizar residucs ferrosos
reciclades (limadurasvinutas de hierro) en bajaz—medizs dosificaciones (=2% vol}
para mejorar ductilidad v contrel de fisuracidn; evitar aluminio por pérdida de
capacidad. En SCC la distribucion del residuo es mas uniforme, lo que podria
favorecer la regularidad superficial del podotictil; controlar embelonamiento v
zglomeracion con aditives v granulometria. Por el ambiente iimedo de Bafics, aplicar
recubrimientoe anticorrosivo sobre el modulo v validar el compussto con abrasidn
(C044), resbaladicidad en mojado (péndule), absorcion (C4642) v fatiza por trénsito
peatonal.

Nota Fuente: (Alfechan et al. 2020b)
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Figura 2 Modo de falla por cizallamiento del refuerzo en la nervadura.

Tabla 3 Concreto con virutas de acero 0,2 — 0,8 %.

Imagen de referencia

WVer Figura 3

Titulo

Aprovechamiento de virutas metilicas como adicidn en la mezcla de concreto.

Autores y afio

(Miranda et al. 2023)

Revizta / Fuente

Bevista de Iniciacion Cientifica (RIC), Vol 9, N° 2, pp. 98-104, julic—diciembre
2023,

Tipo de estudio

Experimental: mezcla disefiada a 3000 psi; adicién de virutas de acere 0,2-0.8 %
{respecto al peso total del elemento). Ensayvos de compresion a 7 v 28 dias (ASTM
C39), curado (ASTM C192), v granmulometriz de agregados (ASTM C138).

Contexto (material ¥ uso)

Se valorizan residucs metalmecénicos (virutaz) como fibra metilica reciclada para

mejorar el concreto, en sustitucidn/zdicion con enfoque de reduccién de residuos.

Materiales v dosificacion

Virntas de acere: longitud 1,2-2.3 in; seccidn 1-3 mm; Tipe IV (mill cut). Mezcla por
ACI211.2404: a/e=037; azentamiento 6,25 cm; por m*: agua 218 kg, cemento 383,26
kg, arena 720,74 kg, grava 1023 kg; masa total 2343 kg. Dosificaciones de virutz: 0,2
%o, 0.4 Yo, 0,6 %2, 0.8 % (peso total).

Resumen

Se recolectaron v clasificaron virutas, se verificd granulemetria de agregados (ASTM
C138) v se dizefio la mezcla (3000 pei). Se moldearon cilindros con 0,2-0.8 % de
vinatas, e curarcn (ASTM C192) v =2 ensayaron en compresion a 7/28 dias (ASTM
C39), comparando con control v graficando la relacion % viruta—resistencia.

Resultados

Compresion (MPz): 7 dias — Ctrl 19,89, 0.2 %2 15,32, 0,4 % 19,89, 0,6 % 20,43, 0,8
% 16,67; 28 dias — Ctr] 29,03, 0,2 % 27,95, 0,4 %% 30,10, 0,6 % 30,64, 0.8 % 2527,
Tendencia: optimo 04-08 % por encima | resistencia por pérdida de
consistencia’adhesion. Asentamiento disminuye al T % de viruta; con fibras la rotura

&5 menos “explosiva” por mejor control de fisuras.

Aporte gue me pueda servir a mi

Para superficies podotictiles eco-eficientes en Bafios: usar virutas de acero como
adicion en el rango 0.4-0,6 %% (peso total) para sostener o mejorar ligeraments la
compresion v mejorar el post-fisuramiento; evitar = 0,6 % por calda de resistencia y
trabajabilidad.

Nota Fuente: (Miranda et al. 2023)
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Figura 3 Virutas metalicas recicladas.

Tabla 4 Hormigon con virutas de acero como agregado fino.

Imagen de referencia

Wer Figura 4.

Titulo

Analizis de la prestacion mecanica del hormigdn emplesndo vimtas de acero come

agregado fino.

Autores v afio

{Ponce Angie Nicole et al. 2020)

Revista [ Fuente

Bevista BIEMAT, Vol 5, N.° 1, enero—jumo 2020, Art. 3. Univerzidad Técnica de
Mhdanabi (Ecuador).

Tipo de estudio

Experimental con reemplazo parcial del agrezade fine por vinutas de acero al 3 %, 10
%6y 13 %; ensayos de resistencia a compresidn (NTE INEIN 1573:2010) v resistividad
superficial (AASHTO TP 93-11:2011), curado 23 dias.

Contexto (material ¥ nso)

Wirntas de acero de tomerias de Portoviejo reutilizadas como sustitute parcial de arena
para reducir residuos v explorar altemativas de mtegracion al proceso constructive

con beneficios ambientales v econdmicos.

Materiales y dosificacidn

Disefic ACI 211.1; a'c = 0,45 constante. Por m™ cemento 397,78 kg, agua 174,53 kg,
piedra 723,09 kg Arena base 603,98 kg (0 %); con sustitucion: 3 %o — arena 573,78
kg + viruta 30,20 kg, 10%% — zrena 343 38 kg +vimata 60 40 kg, 13 %% — arena 513,38
kg + virta 90,60 kg. Aditivo superplastificante reportado. Probetas cilindricas 10=20

CIm.

Besumen

Se evalia el efecto de sustituir la avena por virutas de acere al 3-15 %% en el dezempefio
del hormigén. Se caracterizan agregados, se dizefia la mezcla y se ensayan resistividad
superficial ¥ resistencia a compresion a 28 dias. El objetivo es demostrar viabilidad
técnica v ambiental del aprovechamiento de vinmtas locales.

Resultados

Resistividad (28 dizs, kQ-cm): control 12.33; 5 %6 11.40; 10 ¢ 11.13; 15 % 10,70
{rango “moderade”™ segin referencia citada). Compresion (28 dias, kg/cm®): control
369.02; 3 % 311,60; 10 % 30621; 13 % 297,00; todas las mezclas superan la
resistencia nominal 240 kg/cm®. El trabzjo infiere una reduccion =2 % por cada 5 %
de viruta afiadida respecto al contrel.

Nota Fuente: Ponce Angie Nicole et al., 2020)
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Figura 4 Cilindros de hormigon con virutas metalicas.

Tabla 5 Adoquines con virutas de acero con remplazo de agregado fino.

Imagen de referencia

WVer Figura 3.

Titulo

Elaboracién de adoquines de concreto adicionando limadura de acero come reemplazo

parcial del agregado fino.

Autores y afio

(Mufioz-Pérez et al. 2021)

Revista / Fuente

Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, Facultad de Ingenieria, Arquitectura v
Urbanizmo, Escuela Profesional de Ingemieria Civil, Universidad Sefior de Sipan.
Pimentel, Peni.

Tipo de estodio

Enfoque cuantitativo; disefio cuasi-experimental; mivel explicative; mvestigacidn
aplicada v descriptiva.

Contexto (material v uso)

Evaluzcién de adequines de concreto sustituyendo parcialmente el agregado fing por

limadura de acere; poblacion: pevimentos arficulados de Chiclayo.

Materiales y dosificacién

Sustitucién del agragado fine por imadura de acero en 3%, 10%:, 13% v 20%¢ (en %
del agregade fino). Disefio objetivo fg = 320 kg/om® Ensaves v normas
absorcidn/densidad; compresidn (NTP 399.611); flexion (COGUANOE NTG 41087
h1); abrasion (ASTM C944-12).

Resumen

El 3% de limadura obtuve el menor desgaste (abrasicm). E1 10% presentd mayer
absorcion. En propiedades mecdnicas, el 10% aleanzd la mayor resistencia a

compresion a 28 d (+3,30%% vs. patrén) v también la mayer resistencia a flexién.

Resultados

Abzorcicn/densidad: pafron = 3% de abscorcion; 3% LA = 6%; 10% LA = 7%
Comprezion (kg/cm®): patrén 28 d = 267.81; 10% LA 28 d = 27665 (+3.30%).
Flexion: méximeo con 10% LA Muestra‘ensayos: 129 especimenes; plan de pruebas

para absorcicn/densidad, abrasidn, compresidn v flexidn.

Aporte gue me pueda servir a mi

Para podotactiles en ambiente himedo (Bafios): usar 3% =i se prioriza baja abrasion
superficial; usar 10% =1 ze prioriza capacidad mecdmica (compresion/flexicn),
cmdando el aumento de absorcién con sellado o curade adecuado.

Nota Fuente: (Mufioz-Pérez et al. 2021)
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Figura 5 Ensayo de resistencia a compresion del adoquin de concreto.

Tabla 6 Adoquines de hormigon con virutas de acero como remplazo de agregado fino.

Imagen de referencia

Wer Figura 6.

Titulo

Evaluacion de las propiedades mecanicas de adoguines de concreto adicionando
limadura de acerc para pavimento de transito ligero.

Autores y afio

{Perez Momtoya 2024)

Revista / Fuente

Tesis para optar al tifulo profesional de Imgeniera Civil. Facultad de Ingenieria,
Arguitectura v Urbanismo, Escuela Profesional de Ingenteria Civil, Universidad Sefior
de Sipdn, Pimentel-Peni.

Tipo de estudio

Cuantitativo, aplicade, disefio experimental. Disefio de mezcla para £e = 420 kz/om®
(ACI211). Adoguin tipo IT (tfransito ligero) segin NTP 39%.611. Muestras ensayadas
a7, 14 v 28 dias.

Contexto (material v nso)

Se evahia la adicidn de limadurz de acero (sustitucion respecto al pezo del cemento)
en 2%, 4%, 6% v 8% para adoquines de concrete de trdnsito ligero, con el fin de
determinar el porcemtaje dptimo gue mejore desempefioc mecénico vy fisico.
Poblacion/mmuestra total: 225 adogquines (45 patron + 180 con adicidn).

Materiales y dosificacion

Se utilizd una mezcla patrdn por m* con cemento Portland tipo I confitillo, agregado
fino ¥ agua, con relacion a'c = 0,312, A esta mezcla se le incorporo limadura en
proporciones de 2%, 4%, 6% v 8%: respecto al cemento. Las dosificaciones se
evaluaron mediante ensayos de consistencia, temperatura, aire, absorcion/densidad,
zbrasion, compresion (fc = 420 kg/cm®) v flexion segin normas NTP v
COGUANORNTG.

Resultados

Los resultados 2 28 dias muestran que la dosificacion con limadura mejora el
desempefio frente al patron, siendo el 4 %% el contenide optimo, con incrementos
cercanos al 13 % en resistencia a compresion y alrededor del 42 % en flexion, ademas
del menor porcemtaje de abrasion. Todas las mezclas con limadura presentan

zbsorciones entre 2,3 % y 3,0 %o, inferiores al limite del 6 %% exigido por la NTP

Nota Fuente: (Perez Montoya 2024)
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Figura 6 Esquema de fabricacion de adoquines.
Tabla 7 Adoquines con virutas de acero como remplazo al agregado fino.

Imagen de referencia

WVer Figura 7.

Titulo

Comportamiento mecanico de adogquines de concreto reciclado v virnta de acero,
Tacna, 2023.

Autores y afio

{Zelada Mendoza de Vargas 2023)

Revista / Fuente

Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniera Civil. Facultad de Ingenieria v
Arquitectura, Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Universidad César Vallejo
{Lima Este), Lima—Pera, 2023.

Tipo de estudio

Experimental: elaboracion de adoquines con combinaciones de concreto reciclado
{CE) v viruta de acero (VA) y ensayos de resistencia a la compresion v a la abrasion
en laboratorio.

Contexto (material v uso)

Determinar 2] comportamiento mecanico de adogquines con desificacion de CR v VA
en Tacna (2023); s formulan objetivos para evaluar variacionss en compresion v
abrasidn segin porcentajes de ambos residucs.

Materiales y dosificacion

Sertes con CF. = 209, 40% y 60% combinadas con VA = 3%, 5% v T%; ademads de
adoguin patrdn. Muestra total: 240 unidades.

Resultados

- Patrdn: 30492 kg/em®.
- 2CR+35TeVA:D 0 25182 /0 26872 /0 29263 kglom®
- 40CR+3/5TVA: 21808/ 238%3% /7 26330  kgleom®
- G0CR+3/5 T VA 17440 /19407  /  2108%  kglem®

— Abrasion (mm*mm®): 14 037 — 16 135 segin combinaciones; todas dentro del
limite.

Aporte gque me pueda servir a mi

Para podotéctiles en Bafios (ambiente himmedo): priorizar bajas—medias sustituciones
de CE (=20%%) con VA hacia el 7% cuando el objetive sea maximizar compresion;
validar en tu matriz local la abrasion 2 28 dias y complementar con ensayos de
absorcion v reshaladicidad por humedad. (Recomendacion de disefio propia basada en
resultades reportados).

Nota Fuente: (Zelada Mendoza de Vargas 2023)
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PROYECTO: (ONPORTANIENTO
HECANTCO DE ADOQUINES DE
CONCRETO RECTUADO Y VIRUTA
DE AcERO, TACWA, 2023,
ENSAYO: SRANULUMETRIA FINA
MATERTAL:CANTERA ARCNTA-
AGREGADC GRUESO

NOVIENRE2023

Figura 7 Granulometria de agregados.

1.8 Fundamentacion.

1.8.1 Fundamentacion Legal.

De manera que podamos ubicar la normativa en el marco legal, aduciré que el trabajo se
apoya en los estandares que conectan lo internacional con lo nacional y que garantizan que en
el espacio publico se pueda dar la accesibilidad real. En el plano internacional, ISO 23599:
(2019) establece los criterios del disefio e instalacion de las superficies podotactiles de uso para
la movilidad de las personas con discapacidad visual, a partir de esta norma, Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion INEN (2015). Aterriza estas recomendaciones al ambito
ecuatoriano y establece los requisitos técnicos de la senalizacion podotactil en el espacio urbano
y en los edificios destinados al uso publico. A su vez, ese entramado se apoya en la Ley Organica
de Discapacidades que obliga a garantizar el acceso universal del entorno construido y que

orienta la accion de las GAD y de las entidades del estado.

Ademés, el comportamiento de la materia se ajusta a la NTE INEN 3040:2016 (2016). Que
establece los requisitos y los métodos de ensayo de los adoquines de hormigén prefabricados
para aplicaciones peatonales o vehiculares. La norma en cuestion especifica, en concreto, las
verificaciones para resistencia a la compresion, traccion indirecta (ensayo brasilefio, abrasion
(desgaste superficial), absorcion de agua, bajo el proposito de asegurar durabilidad, estabilidad
dimensional, seguridad en el funcionamiento. También hace referencia al campo de aplicacion,

criterios de aceptacion y muestreo, € indica que no regula aspectos de la visibilidad ni de la
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tactilidad del pavimento, por lo que su funcidén es meramente mecanica/funcional en el marco

de la accesibilidad antes expuesto.

Al mismo tiempo, en la localidad de Bafios de Agua Santa, la falta de superficies podotactiles
supone un vacio en la aplicacién de estos preceptos y por tanto en la garantia de derechos de
accesibilidad. Bafios es un destino turistico con mucho trafico peatonal, de tal manera que la
adaptacion del entorno urbano para favorecer la movilidad auténoma de toda la ciudadania es
un elemento de vital importancia. La normativa municipal actual refuerza esa necesidad de
incluir criterios de accesibilidad en los proyectos de obra publica, alinedandose con las
normativas nacional e internacional. En consecuencia, este proyecto encuentra su razoén de ser
juridica en la necesidad de dar cumplimiento a tales marcos legales y de ofrecer una solucion

técnica que los satisfaga.
Norma ISO 23599:2019 - Indicadores podotactiles de superficie de marcha (TWSIs)

En cuanto a la norma ISO 2019 determina una serie de especificaciones de producto y
recomendaciones de instalacion para indicadores podotactiles que fomentan la movilidad segura
e independiente de las personas ciegas o con baja vision; propone dos tipos de patrédn,
advertencia y guia, que usan para complementar aquellos espacios que carecen de la
sefializacion mediante pistas de orientacion o presentan puntos de riesgo aplicables al interior y

exterior del entorno construido.

e Objeto y ambito: Normaliza el disefio y la utilizacion de los TWSIs destinados a
orientar y advertir a las personas con discapacidad visual mediante la definicion de
producto e instalacion.

e Tipologias funcionales: El dibujo de advertencia (domos/truncados) para advertir ante
riesgos de tropiezo; el dibujo de guia (barras en relieve) para guiar entre puntos de
destino. Pueden ser utilizados de manera aislada o combinada.

o Criterios de detectabilidad: La superficie debe ser detectada al tacto con el baston,
deber ser percibida al pisarla o por vision residual y se recomienda tener contrastes de

forma visual/tonal con el pavimento adyacente para mejorar la detectabilidad.
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e Seguridad y comportamiento: Los materiales y el relieve para productiva no deben
poner en riesgo la seguridad de otros peatones; la norma alinea requisitos de durabilidad
y resistencia a la traccion propios de un producto expuesto al transito peatonal.

e Articulacion en Ecuador: Para los efectos de la aplicabilidad local, la NEC-HS-AU
indica el de bandas podotactiles (TWSI) y reenvia a la NTE INEN 2854 para las
especificaciones técnicas, dado que esta NTE establece requisitos para la planificacion
y ejecucion de la sefializacion en pisos y planos héapticos en espacios urbanos y edificios

con accesos Publicos.

Norma NTE INEN 3040 (2016). Adoquines de hormigon y sus requisitos y métodos de

ensayo

Referente a la NTE INEN 3040:2016 estipulacién que imponen y exigen caracteristicas,
propiedades, requisitos e instrucciones de ensayo para los adoquines prefabricados de hormigon
y para los adoquines destinados a zonas con transito peatonal y/o vehicular; e indica que no se

ocupa de la visibilidad o de la tactilidad del pavimento.

Tabla 8: (NTE INEN 3040:2016) — Tolerancias admisibles.

Espesor del adoquin (mm) Longitud (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
<100 +2 +2 +3
> 100 +3 +3 14

La tabla 8 establece los margenes permitidos entre la dimension nominal declarada por el
fabricante y la dimension real medida del adoquin (longitud, ancho y espesor). Las dimensiones

se miden segun el Anexo C de la norma.

Coémo se interpreta los datos: La fila que aplica depende del espesor del adoquin (no de

la dimension que se mide).

e Siel adoquin tiene espesor < 100 mm se aceptan £2 mm en longitud, +2 mm en ancho

y £3 mm en espesor.
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¢ Siel adoquin tiene espesor > 100 mm se aceptan £3 mm en longitud, +3 mm en ancho

y =4 mm en espesor.
Propiedades fisicas y mecanicas.

* Absorcion total de agua: < 6 % (Resistencia climatica).

* Traccion indirecta (Anexo E): caracteristica > 3,6 MPa; ningiin adoquin con T < 2,9
MPa ni carga por unidad de longitud: F <250 N/mm.

* Abrasion (rueda ancha, Anexo F): longitud de cuerda <25 mm.

* Deslizamiento/resbalamiento: método del péndulo de friccion cuando se requiera

declarar valor; aplicar Anexo G.

De igual manera, se adopta la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 3040 (2016), para
establecer las dimensiones, muestreo y los ensayos de traccion indirecta (Anexo E), absorcion
y abrasion del material que se plantea. La evaluacion de compresion se introduce como ensayo

complementario segtn la norma del (ASTM C140).

1.8.2 Fundamentacion Axioldgica.

Al mismo tiempo, Ghoreishi Karimi (2011) expone un marco de valores para la seleccion de
materiales que privilegia la salud y no toxicidad, origen local y bajo impacto, impacto social,
sostenibilidad del ciclo de vida, reciclabilidad/reutilizacion, baja emision de (CO2) y energia
incorporada como criterio explicito. También advierte con datos contrastados sobre la carga
climatica de ciertos insumos (cemento) y destina una conclusiéon a establecer una guia
prescriptiva de seleccién y de aplicacion cotidiana en la toma de decisiones de disefo y

aprovisionamiento del material podotactil propuesto.

Dicho de otro modo, el texto ilustra como estas decisiones quedan explicadas, como los
metales, en consideraciones que encuadran los materiales en dos focos complementarios, la
bioconstruccion, que aboga por materiales de bajo impacto, reciclados o muy reciclables a partir
de procesos simples, y la arquitectura bioclimatica, que abraza materiales y soluciones que se
adaptan al clima y a las condiciones del lugar intentando optimizar la eficiencia en la

construccion y el confort. Estas posturas sostienen, axiomaticamente, la valorizacion de limallas
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metalicas autdctonas en un compuesto comentico, procuran optimizar el contenido cementante

y la adaptacion del acabado a un contexto urbano humedo como el de Baiios.

1.8.3 Fundamentacion Ontoldgica.

Para el desarrollo del proyecto se deben considerar aspectos ambientales establecidos por la

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). Esta investigacion estaria direccionada por los

objetivos; 3, 9, 10, 11, 12 y 13. Los cuales indican:

ODS 3: Salud y bienestar. Garantiza vida saludable y reduccion de riesgos. En la
tesis, se conecta con superficies seguras y antideslizantes, y con materiales inocuos
en uso.

ODS 9: Industria, innovacidn e infraestructura. Promover el I+D, las tecnologias
limpias y la infraestructura sostenible.

ODS 10: Reduccién de las desigualdades. Promover la inclusion y la igualdad de
oportunidades.

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Se busca promover ciudades
inclusivas, seguras y resilientes: mejor gestion de residuos, movilidad a pie segura y
el espacio publico accesible.

ODS 12: Producciéon y consumo responsables. Promover la economia circular, la
eficiencia de los recursos y la reduccion/valorizacion de los residuos.

ODS 13: Accion por el clima. Exige mitigar emisiones y fortalecer la resiliencia. En
la tesis, orienta a bajar energia incorporada (p. €j., optimizacion del cemento), usar
insumos locales y alargar la vida 1til del podotactil. Asamblea General de las

Naciones Unidas (2015).

1.8.4 Analisis Pestel.

El PESTEL es un marco de andlisis de factores externos que examina de forma sistematica

seis dimensiones del entorno; politica, econdmica, social, tecnologica, ambiental y legal; para

entender como pueden influir en una organizacion o situacion especifica, ofreciendo insumos

estratégicos para la toma de decisiones y la planificaciéon Corona et al. (2020).
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El texto destaca que el PESTEL ayuda a anticipar oportunidades y riesgos y es adaptable a

distintos contextos e industrias; al mismo tiempo, advierte limitaciones como su simplicidad,

alcance a veces reducido, baja capacidad predictiva, falta de priorizacion y de andlisis contextual

si se usa de manera aislada, por lo que conviene complementarlo con otras herramientas Corona

et al. (2020).

Tabla 9 Analisis Pestel.

Factores

Ordenanzas y PDOT de accesibilidad urbana en Banos

Positivo

(1)

Neutro

(0)

Muy negativo

-2)

Negativo

(1)

Muy positivo

(2)

Frogramas/ordenanzas de gestion de residuos y economia
circular del GAD

Crdenanza/lineamientos de gestidn deresiduos dela
metalmecanica

Brecha de accesibilidad en un destino turistico con alta afluencia
(Banos)

Econdmico

Abastecimiento local de residucs metalmecanicos con
trazabilidad y muestreo definidos

Costos de acondicionamiento delresiduo (limpieza, secado,
clasificacion/cribado) y control de calidad

Afluencia peatonal turistica y escolaren Banos (rutas con alta
exposicion publica)

Social

Participacion de colectivos de discapacidad visual en co-diseno y
validacian

Habitos de limpieza y mantenimiento del espacio plblico

Enasayos delaboratorio disponibles

Tecnologico

Prototipos y moldes digitales

Compatibilizacién matriz-metaly proteccion anticorrosiva

Valorizacion de residuos metalmecdnicos locales y menor
transporte a rellenos

Ecologico

Clima hamedo y lluvioso de Banos (charcos, biofilm, limpieza
frecuente)

Acondicionamiento del residuc (lavado, desengrase, secado,
tamizado) y manejo de lodos/oxidos
Norma NTEINEN 2854

Norma ISO 23592:2019

Norma NEC-HS-AU

TOTAL

10

Conclusion

.

El PESTEL evidencia en la Tabla 9 un entorno favorable para implantar podotactiles con

material reciclado en Bafos: existe respaldo politico-legal solido (ordenanzas de accesibilidad,

NTE INEN 2854, ISO 23599 y NEC-HS-AU) y una demanda social visible en corredores

turisticos, con disponibilidad de residuos locales que habilita economia circular. El bloque

econdmico es positivo, pero la factibilidad real se juega en cerrar riesgos tecnologico-
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ambientales: variabilidad del residuo, compatibilizacién matriz—metal y desempefio en clima
himedo. La decision de avance deberia condicionarse a cuatro cierres criticos verificables:
suministro trazable y ficha del residuo, protocolo de mezclado/anticorrosion con control de
calidad, disefio de relieve con drenaje y mantenimiento. Cumplidos estos puntos, la solucién se
diferencia frente a importados por desempeno certificado, costo total competitivo y aporte a la

circularidad local, quedando lista para adopciéon municipal.

1.8.4 Analisis FODA.

E1 FODA es una herramienta de diagndstico estratégico que permite identificar y analizar los
factores internos y externos que afectan a una organizacion o proyecto. De acuerdo con
Mercieca et al. (2016), el analisis se centra en evaluar las fortalezas y debilidades internas, asi
como las oportunidades y amenazas del entorno, con el fin de alinear los recursos y capacidades
frente a las condiciones del mercado. Su objetivo principal es facilitar la formulacién de
estrategias que potencien las fortalezas, reduzcan las debilidades, aprovechen las oportunidades

y mitiguen las amenazas.

ANALISIS FODA

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

« Reduccién de huella de carbono al sustituir
materias primas virgenes por residuos metalicos
locales

« Economia circular con valorizacién de desechos y
cadenas cortas de suministroe en Tungurahua.

« Pertinencia territorial: solucién orientada al clima
humedo de Barios y a accesibilidad urbana.

« Enfoque en seguridad peatonal: friccion en
mojado, abrasion, absorcidn y resistencia.

« Potencial de alianzas con municipios,
universidades y laboratorios para certificacion,

» Politicas de accesibilidad y compras publicas
sostenibles que priorizan soluciones seguras y
con menor impacto ambiental.

» Alineacion con economia circular y metas
climaticas que valorizan residuos
metalmecénicos locales.

» Convenios con talleres/industrias de Tungurahua

para suministro trazable y de bajo costo logistico.

- Proteccion de disefio 0 modelo de utilidad para

diferenciarse en el mercado local y regional.

AMENAZAS

DEBILIDADES

= Competencia de productos importados de bajo
costo y alta disponibilidad que presionan precios
y margenes.

« Eventos climaticos extremos (picos de lluvia por
El Nifig, radiacidon UV alta) que aceleran desgaste
y fallas.

« Practicas de limpieza y mantenimiento
inadecuadas que reducen friccién, borran relieve
O generan corrosion.

s Vandalismo, robo de elementos y uso indebido

del espacio publico que elevan costos de

reposicion.

« Variabilidad del residuo metélico (granulometria,
oxidos, aceites, humedad) que afecta
repetibilidad.

« Compatibilidad matriz-metal: diferencias de
modulo y dilatacidn favorecen
fisuras/desprendimientos.

« Dafio por cargas puntuales (tacos, bastones con
punta metalica, carritos) que erosionan crestas.

» Riesgo de tropiezos por nivelacion deficiente o
Jjuntas mal resueltas; exposicion a reclamos.

Figura 8 Analisis FODA.
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Conclusion.

Por otra parte, el FODA nos muestra en la Figura 8 un encaje estratégico favorable: las
fortalezas la reduccion de huella de carbono, la economia circular, el enfoque en seguridad
peatonal y la posibilidad de lograr alianzas se encuentran directamente alineadas con
oportunidades del entorno como las politicas de accesibilidad, las compras publicas sostenibles
y los acuerdos locales de suministro, lo que podria habilitar pilotos y escalamiento. La
viabilidad, sin embargo, se juega en el resolver las debilidades técnicas internas, en especial la
variabilidad del residuo y la compatibilidad matriz/metal, asi como en el asegurar instalacion
sin desniveles que eviten tropiezos, dafos por cargas puntuales. En cuanto a amenazas, clima
extremo, mantenimiento irregular y vandalismo y durabilidad real en calle, respaldado por

especificaciones de residuo, protocolo de mezclado e instalacion y proteccion de disefio.
1.9 Categorias fundamentales.

1.9.1 Redes Conceptuales.

VARIABLE DEPENDIENTE VARIABLE INDEPENDIENTE

Figura 9 Categorias fundamentales.

1.9.2 Redes Conceptuales / Constelacion de Ideas.
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Figura 10 Redes Conceptuales variable dependiente.
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Figura 11 Redes Conceptuales variable independiente.
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1.9.3 Bases Tedricas.

Segun lo expuesto por Perez Montoya (2024) el trabajo sobre la incorporacion de limaduras
de acero para adoquines de hormigdn para pavimentos de transito ligero se convierte, de este
modo, en un interesante referente teorico, puesto que su trabajo indica una base teorica ajustada
a las intenciones previas de incorporar residuos en el hormigéon, como recogia el desarrollo del
material compuesto ecoeficiente para superficies podotactiles; motivo por el cual se concretan
las maneras en que la introducciéon de particulas metalicas varia las propiedades mecanicas, la

durabilidad del hormigoén, etc., y que permite sustentar tedricamente el trabajo desarrollado.

Destacar en el presente apartado que, de forma similar a las propuestas que considera la
autora, la metodologia del trabajo realizado que describe la autora Perez Montoya (2024)
proporciona un modelo que puede servir para facilitar un disefio experimental relacionado con
la incorporacion de los residuos metalicos; la autora especifica de forma precisa las diferentes
variables que han de considerarse, asi como diferentes porcentajes para la adiccion de limaduras
de acero, asi como los ensayos normalizados objeto de la determinacion para la medida de la
resistencia a la compresion y de la absorcion. Por lo que hace que este procedimiento
metodoldgico se convierta en un modelo que puede servir para estructurar las pruebas de
laboratorio del presente proyecto, de forma que el procedimiento experimental que se recoge

asi se base en un procedimiento experimental ya utilizado y comparable.

Conforme a lo que se menciona en Mufioz-Pérez et al. (2021), el trabajo tiene por objeto la
integracion de limadura de acero como sustituto parcial del agregado fino en la fabricacion de
adoquines de hormigon. El autor sostiene que se ensayaron la dosificacion de los porcentajes
entre el 0% y el 20%, observando como la variaciéon de diferentes dosificaciones afectaba
propiedades como la resistencia a la compresion, la flexion y la abrasion. Asi, el autor concluye
que en una dosificacion de 10% de limadura se tiende a maximizar la resistencia mecanica de
los adoquines, mientras que una dosificacioén del 5% por el contrario disminuye el desgaste por
abrasion, de donde se puede deducir un rango de porcentajes para la maximizacion de diferentes

propiedades fisicas y mecénicas en distintas aplicaciones.
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Por otra parte, el autor Mufioz-Pérez et al. (2021) también hace énfasis en como se debe
modificar el disefio de mezcla hasta conseguir la resistencia deseada, ya que, en su caso de
estudio, ninguna mezcla pudo alcanzar el objetivo de los 320 kg/cm?. Por ende, el autor indica
que es necesario optimizar la granulometria y el contenido de cemento, junto con tener en cuenta
la variabilidad de los agregados locales. Todo ello representa una aproximacion metodologica
para reajustar los pardmetros del disefio de las mezclas en funcion de las condiciones que rigen
para el material y para el entorno, todo en la direccion de adaptar el proceso de fabricacion a la

normativa o a requerimientos de desempeno.

De acuerdo con lo indicado por Zelada Mendoza de Vargas (2023), la resistencia mecanica
de los adoquines de concreto reciclado en el que se reemplaza una parte de los agregados por
viruta de acero representa un punto de interés en lo que respecta a las opciones de material
alternativo para la pavimentacion de calles. La autora recoge un exhaustivo informe sobre el
modo en que la sustitucion parcial de agregados por viruta de acero afecta a las propiedades de
resistencia a la compresion, de resistencia a la flexion y de durabilidad del adoquinado; asi se
desprende que, logicamente, unas proporciones de viruta de acero aumentan la capacidad de
carga del material sin que comprometan su integridad estructural, lo que constituye el respaldo
tedrico necesario en el &mbito de la propuesta alternativa para el desarrollo de nuevos usos de

los materiales de concreto reciclado.

De la misma manera, Zelada Mendoza de Vargas (2023) pone de manifiesto que es
importante tomar en cuenta la durabilidad del material en entornos urbanos himedos, tal como
sucede en Bafos, Ecuador. La autora expone ensayos de absorcion y de resistencia a ciclos de
humedad, de un lado, justamente la viruta de acero no solo implica el reciclaje de residuos
metalicos, incluso, puede acoplarse a regio de las condiciones climaticas; lo que no deriva en
una menor durabilidad. De esta manera, y mediante esta reflexion metodologica y experimental,
se enriquece a las personas que quieran adaptar materiales compuestos a ambientes humedos

asegurando asi que el material conservé sus propiedades fisicas a lo largo del tiempo.

Igualmente, se ha realizado un extensivo estudio sobre los materiales compuestos reciclados

en el campo de la reutilizacion de residuos metalicos. Por ejemplo, en el trabajo realizado por
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Alfeehan et al. (2020) pudimos observar el anélisis de los paneles de hormigén armado nervado
unidireccional incorporando residuos metéalicos donde se demostraba el incremento de las
propiedades mecanicas sin afectar a la integridad del material. Todo ello demuestra que se
pueden usar residuos metalicos, como las virutas de acero, para introducirlos en matrices
cementicias y, por tanto, contribuir a la economia circular y a la reduccion del impacto

medioambiental.

Igualmente, Briones Ponce et al. (2020), llevaron a cabo un estudio de la prestacion mecéanica
del hormigén utilizando virutas de acero como agregado fino, ante lo cual los resultados
revelaron que se potenciaron tanto la resistencia a la compresion como la durabilidad del
hormigoén, lo que nos demuestra que las materias compuestas con componentes reciclados
pueden llegar a cumplir perfectamente los requisitos técnicos necesarios para las estructuras,

como, por ejemplo, los podotactiles.

Mientras tanto, la ISO (2019), igualmente, establece cudles son los indicadores tactiles en las
superficies para caminar (con funcion de alerta y funcién de guia) y qué rol cumplen en la
movilidad en la via publica de las personas invidentes; tanto la divulgacion técnica, como las
guias de accesibilidad enfatizan que la textura y el acabado superficial condicionan el recorrido
y la seguridad del peaton, de forma que el compuesto propuesto debe mantener friccion y
geometria bajo lluvia, bajo abrasion y bajo transito intensivo. Este encaje funcional equivale a
traducir el concepto de compuesto a criterios de disefio del podotactil: se seleccionan matriz y
refuerzo reciclado que aportardn resistencia mecanica, estabilidad dimensional y propiedades

antideslizantes adecuadas al uso urbano que se deba ejecutar.
Podotactil.

La senalizacion podotactil se define como un sistema de baldosas o superficies en relieve
instaladas sobre el pavimento, disefiado para ser percibido principalmente a través de los pies y
del baston guia, mas que por la vista. Mediante patrones de textura y relieve, estas superficies
permiten advertir la presencia de riesgos (como escaleras, cruces o cambios de nivel) y, al mismo

tiempo, orientar el desplazamiento de las personas con discapacidad visual a lo largo de rutas
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seguras y predefinidas, facilitando asi la autonomia, la orientacion espacial y una movilidad mas

segura en los espacios publicos y privados Montoya Gacharna (2021).
Tipos de bandas y significado de lineas y puntos.
La norma distingue dos tipos de bandas podotactiles en piso.
1. Banda podotactil guia (lineas / barras en relieve).

e Estd conformado por relieves prolongados (barras rectas, continuas o segmentadas)
dispuestos en el sentido de la infraestructura.

e Su finalidad es indicar direccion y continuidad del recorrido, ayudan a una persona
con discapacidad visual a seguir un “camino seguro” usando la planta del pie o el

baston.

PLANTA CORTE 11

ISOMETRIA
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Figura 12 Forma y modelo de un podotactil guia. (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) 2015)

Leyenda:

1: Patron de alto relieve rectangular

A: Ancho. Minimo 200 mm

B: Largo. Minimo 200 mm

C: Anchura en la base del alto relieve

D: Distancia entre ejes en alto relieve

E: Distancia entre barras. Minimo 25 mm

F: Altura del alto relieve entre 2 mm a 5 mm + 1 mm, segtn el tipo de material utilizado
2. Banda podotactil de prevencion (puntos / capulas / piramides)

e Son relieves puntuales (cupulas, conos, troncos de pirdmide o cilindros) dispuestos
en matriz ortogonal o diagonal.

e Su finalidad es advertir el peligro, cambio de nivel o zona de decision (escaleras,
rampas, vados, cruces, bifurcaciones, ingreso principal, paradas de bus, mobiliario

que puede ser obstaculo, etc.).
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Figura 13 Formay modelo de un podotactil de prevencion. (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) 2015)

Leyenda:

1: Patron de alto relieve secciones esféricas dispuestas en diagonal

2: Patrén de alto relieve secciones esféricas dispuestas en cuadricula

A: Ancho. Minimo 200 mm Largo. Minimo 200 mm

B: Espacio entre centros y ejes entre 60 mm = 5 mm

C: Diametro o lado de la base de 25 mm + 5 mm

D: Altura de la cipula entre 2 mm y 5 mm £+ Imm, segln el tipo de material utilizado
Material Compuesto.

Para Kalizhanova et al. (2023) la definicion de un material compuesto es una mezcla

heterogénea que esta hecho de, al menos, dos fases: una matriz continua y un refuerzo (fibras o
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particulas). La matriz le confiere forma, une y protege al sistema y transfiere los esfuerzos
mecanicos; el refuerzo aumenta la rigidez, la resistencia y otras prestaciones funcionales. La
clasificacion mayor se articula en funcidon del tipo de matriz: polimérica (PMCs), metalica

(MCCs) y ceramica (CMCs).

Respecto a los materiales compuestos de matriz metalica (MMCs), Kalizhanova et al. (2023)
seflalan que emplean metales, frecuentemente aleaciones de aluminio, como fase continua,
reforzados con particulas o fibras ceramicas. Estos sistemas se caracterizan por mayor modulo,
resistencia, dureza y estabilidad térmica en comparacion con la matriz monolitica, asi como
mejoras en desgaste y fatiga; tales ganancias dependen de la fraccion volumétrica y del tamafio
del refuerzo, observandose, en general, respuestas superiores con nanoparticulas frente a
refuerzos micrométricos. La obtencion puede realizarse mediante metalurgia de polvos,
infiltracion o procesos en estado solido como el friction stir processing, donde el control
microestructural resulta decisivo para alcanzar la combinacion deseada de resistencia especifica
y conductividad térmica, admitiéndose que incrementos en el refuerzo pueden conllevar

pérdidas de ductilidad si no se optimiza la interfaz y la distribucion del refuerzo.
Ecoeficiencia.

La ecoeficiencia se define como la capacidad de un sistema productivo para utilizar de
manera eficiente los recursos ecoldgicos con el fin de satisfacer las necesidades humanas,
garantizando la produccion econdmica mientras se reduce el consumo de recursos naturales y el
impacto ambiental. Este concepto implica mantener o incrementar el valor econdmico generado
al mismo tiempo que se minimizan los efectos negativos sobre el medio ambiente, incorporando
no solo variables econdmicas, sino también impactos sociales y de salud derivados de la
contaminacion, lo que permite una evaluacion integral del desempefio ambiental de paises o

sectores productivos Puertas et al. (2022)
Adoquines de concreto

Muifioz-Pérez et al. (2021), describe el adoquin como una unidad prefabricada de concreto

que funciona como elemento modular para la conformacion de pavimentos articulados. Se trata
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de un componente compacto que suele adoptar la forma de un prisma recto, cuyas bases pueden
ser rectangulares, cuadradas, hexagonales u otras variantes poligonales, y que se dispone sobre
una cama de arena y una base granular para conformar superficies de rodadura continuas. Desde
esta perspectiva, el adoquin no solo cumple la funcion de transmitir las cargas hacia las capas
inferiores del pavimento, sino que también aporta estabilidad, facilidad de mantenimiento y una
buena respuesta frente a acciones ambientales y de transito, lo que explica su amplio uso en vias

peatonales y vehiculares ligeras.
Formas y partes de los adoquines.

En cuanto a referente a su geometria la forma y las partes del adoquinado inciden
directamente en la conexion del pavimento y en la resistencia estructural del conjunto. Se
indican un conjunto de configuraciones comerciales: adoquines rectangulares estandar,
rectangulares con cara inclinada, piezas de forma combinacion en zigzags, piezas cuadradas,
hexagonales, en cruz y la conocida forma “I”” o “Hueso de perro”, entre otros disefios especiales.
Cada una de esas variantes condiciona el tipo de junta, el patrén de colocacion y el grado de
enredado entre las piezas, lo que repercute en la distribucion de esfuerzos y en el
comportamiento frente al deslizamiento o el movimiento lateral del pavimento. En lo que se
refiere a sus partes, se distingue una cara de rodadura o de arriba, que es donde se recibe el
contacto con el trafico; caras laterales que sirven para la trabazon entre los elementos; chaflanes

que protegen las aristas del impacto; y una cara de abajo que se apoya sobre la cama de arena.

|

i '
| Reseses greasssd

|
Adoguin ‘rectanguiar recto’ Adoquin ‘rectanguiar anguiado”

Adoquin hueso de perro, T Adoquin Tipo “oruz’
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Figura 14 Formas del adoquin (Mufioz-Pérez et al. 2021)

Composicion de los adoquines de concreto.

Mufiioz-Pérez et al. (2021) explica que los adoquines de concreto se elaboran, de manera

general, a partir de una mezcla de cemento, agua, agregados gruesos y finos, a los que se pueden

incorporar aditivos quimicos y pigmentos, segun las exigencias del proyecto. Esta combinacioén

de materiales busca alcanzar una mezcla con adecuada trabajabilidad en estado fresco y con

resistencia, durabilidad y estabilidad volumétrica en estado endurecido. La correcta seleccion

de los componentes y de sus proporciones se considera fundamental para garantizar que el

adoquin cumpla con los requisitos de resistencia a compresion, abrasion y absorcion de agua

establecidos en las normas técnicas aplicables.

Cemento: Respecto al cemento, el autor sefiala que constituye el material
aglomerante principal en la fabricacion de adoquines de concreto, se indica que el
cemento es un polvo de naturaleza finamente pulverizada que, al mezclarse con agua,
forma una pasta capaz de hidratarse, fraguar y endurecer, uniendo los agregados y
proporcionando cohesion y resistencia mecanica a la mezcla. En los adoquines, el
cemento actila como matriz continua que recubre las particulas de agregado, rellena
los vacios y garantiza la integridad estructural de la unidad prefabricada. En
consecuencia, la calidad del cemento, su tipo y la relacion agua/cemento influyen
directamente en la resistencia a compresion, la durabilidad frente a agentes
ambientales y el comportamiento frente al desgaste por abrasion Mufioz-Pérez et al.
(2021).

Agua: En cuanto al agua, Mufioz-Pérez et al. (2021), la define como un componente
esencial para la reaccion quimica de hidratacion del cemento y para la formacion de
la pasta que envuelve a los agregados. Se subraya que el contenido de agua debe ser
el adecuado para lograr una mezcla trabajable durante el moldeo del adoquin, sin
comprometer la resistencia final; un exceso de agua incrementa la porosidad y reduce
la capacidad resistente, mientras que una cantidad insuficiente dificulta la

compactacion y limita el desarrollo completo de la hidratacion. Por ello, se

33



recomienda emplear agua de calidad potable y controlar cuidadosamente la relacion
agua/cemento a fin de obtener adoquines con buenas propiedades fisicas y mecanicas.
Aditivos: Mufnoz-Pérez et al. (2021) indica que los aditivos son componentes que se
incorporan en pequefias cantidades con el fin de modificar o mejorar ciertas
propiedades del concreto, tanto en estado fresco como endurecido. Entre las
funciones sefaladas se encuentran acelerar o retrasar el fraguado, incrementar la
trabajabilidad sin aumentar la relacion agua/cemento, reducir la segregacion, mejorar
la compacidad o conferir caracteristicas especiales, como mayor resistencia a ciclos
de congelamiento y deshielo o al ataque quimico. Se mencionan, entre otros, los
plastificantes, que facilitan la colocacion y compactacion de la mezcla; los
retardadores, que prolongan el tiempo de fraguado en climas calidos; y diferentes
tipos de aditivos que pueden incluir fibras de refuerzo u otros productos quimicos

orientados a optimizar el desempefio del adoquin en servicio.

Los agregados.

En relacioén con los agregados, Mufioz-Pérez et al. (2021), destaca que estos materiales

cumplen un papel crucial al aportar resistencia, estabilidad y volumen al adoquin de concreto,

se incluyen dentro de esta categoria la arena, la grava, la piedra triturada y otros materiales de

naturaleza similar. La adecuada combinacion de fracciones gruesas y finas permite alcanzar los

niveles de resistencia y durabilidad requeridos para el pavimento, por lo que su seleccion debe

responder a criterios granulométricos, de limpieza y de cumplimiento de normas técnicas

especificas.

Agregado grueso: Para el agregado grueso, Mufioz-Pérez et al. (2021) indica que se
pueden emplear, entre otros, grava de rio completamente lavada, grava triturada,
piedra triturada y escoria de alto horno enfriada al aire. Ademas, se recomienda
utilizar un agregado capaz de pasar por un tamiz de 13 mm (1/2") y quedar retenido
en uno de 9 mm (3/8"), y cuyo tamafio maximo no exceda la quinta parte del espesor
nominal del adoquin, de modo que se garantice una distribucion adecuada de

esfuerzos en la unidad de pavimento.
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e Agregado fino: Respecto al agregado fino, Mufioz-Pérez et al. (2021) menciona que
la arena recomendada es la proveniente de rios con origen basaltico o de cuarzo, la
cual debe estar completamente lavada y libre de arcilla, tierra vegetal, sales o basura.
Se establece que no debe contener particulas con tamafio superior a 6 mm y que el
porcentaje que pasa por el tamiz N.° 30 no debe exceder el 25 % de la muestra, con
el fin de asegurar una granulometria adecuad.

e Pigmentos: Finalmente, en lo referente a los pigmentos, Mufioz-Pérez et al. (2021)
explica que se trata de sustancias colorantes empleadas para proporcionar color a los
productos de concreto, incluidos los adoquines. Estos pigmentos no cumplen una
funcidn estructural, pero si tienen relevancia estética y de sefalizacion, especialmente
en pavimentos urbanos. Para su uso se requiere que cumplan con los requisitos que
regula aspectos como estabilidad del color, compatibilidad con el medio alcalino del

cemento y resistencia a la intemperie.

1.9.4 Formulacion de idea a defender.

Es posible fabricar superficies podotactiles para espacios publicos utilizando materiales eco-
eficientes elaborados a partir de residuos reciclados, los cuales pueden ofrecer un rendimiento

adecuado y sostenible frente a las condiciones ambientales urbanas.
1.10 Seiialamiento de variables.

1.10.1 Variable dependiente.

Material compuesto.

1.10.2 Variable independiente.

Aprovechamiento de los residuos reciclados.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1 Método.

De acuerdo con Hernandez Sampieri (2014) el enfoque cuantitativo se caracteriza por la
recoleccion de datos numéricos y su analisis estadistico, permitiendo establecer relaciones
objetivas y generalizables entre las variables de estudio. Este enfoque, seglin los autores, se basa
en la medicion controlada y en el uso de procedimientos estandarizados para garantizar la
validez de los resultados. En el contexto de un disefio experimental destacan que este tipo de
disefio implica la manipulacion deliberada de una variable independiente y el control de otras
variables para observar sus efectos sobre una o mas variables dependientes, lo que permite
inferir relaciones causales y obtener conclusiones robustas. Asimismo, los autores sefialan que,
dentro de este enfoque, los disefios experimentales y cuasi experimentales se distinguen por la
manipulacion deliberada de una variable independiente para observar su efecto sobre una o mas

variables dependientes.

En este contexto, la presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo con un disefio
cuasi experimental, mediante el cual se manipula de forma intencional la variable independiente,
correspondiente al porcentaje de limallas metélicas incorporadas como sustituto parcial del
agregado fino. Dicha manipulacion se realiza con el propdsito de analizar su influencia sobre la
variable dependiente, representada por las propiedades mecéanicas del adoquin, especificamente

la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion indirecta.

En base a estos lineamientos, la presente investigacion adoptard un enfoque cuantitativo y un
disefio experimental, en el cual se manipulara el porcentaje de limadura metélica incorporada
en el material compuesto. Tal como lo plantean Mufioz-Pérez et al. (2021), se estableceran varios
niveles de la variable independiente (por ejemplo, 0%, 5%, 10%, 15% y 20%) y se mediran las
propiedades mecanicas resultantes (resistencia a la compresion, flexion, abrasion, entre otras)
bajo condiciones controladas. De esta manera, se seguird un procedimiento sistematico para
analizar el efecto de la incorporacion de residuos metélicos, con el fin de identificar la

proporcidon optima para las condiciones ambientales especificas de Bafios, Ecuador.
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2.2 Enfoque de la investigacion.

En cuanto al enfoque de la investigacion adoptado en el presente estudio, este es de caracter
mixto (cuantitativo—cualitativo). Segiin Hernandez Sampieri (2014) el enfoque mixto permite
integrar la recoleccion y el andlisis de datos numéricos con la interpretacion de informacion
cualitativa, con el proposito de obtener una comprension mas amplia y profunda del fenomeno
de estudio. Este enfoque combina la objetividad y medicion propia del enfoque cuantitativo con
el analisis descriptivo e interpretativo del enfoque cualitativo, fortaleciendo la validez de los

resultados.

Desde el enfoque cualitativo, la investigacion se sustenta en la observacion directa del
espacio urbano, mediante la cual se diagnostican las condiciones de accesibilidad peatonal
existentes en el canton Bafios de Agua Santa. Este andlisis permite identificar limitaciones en la
infraestructura urbana, particularmente en relacion con la ausencia o inadecuacion de elementos
podotactiles, lo que justifica la pertinencia de desarrollar un adoquin podotactil adaptado al
contexto local, considerando las caracteristicas climaticas y las condiciones de uso propias del

entorno.

Por su parte, el enfoque cuantitativo se aplica para la evaluacion del material compuesto
desarrollado, a través de la recoleccion de datos numéricos obtenidos mediante ensayos
estandarizados. En este sentido, se analizan propiedades mecéanicas como la resistencia a la
compresion, la traccion indirecta y la durabilidad del adoquin, permitiendo establecer relaciones
objetivas entre el porcentaje de limaduras metalicas incorporadas y el comportamiento del
material. La aplicacion de analisis estadisticos posibilita identificar patrones y validar el
desempeiio del material bajo condiciones controladas, garantizando la reproducibilidad y

aplicabilidad de los resultados para el contexto especifico de Bafios, Ecuador.

2.3 Modalidad.

La modalidad de la investigacion que se escoge para este trabajo corresponde a aquella que
se define como proyecto de investigacion aplicada. En este sentido, la investigacion no solo
apunta a la produccion de conocimiento tedrico, sino que la investigacion aplicada busca el uso

practico de los conocimientos con la solucion de un caso especifico. En este caso, resaltar el
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problema de un material compuesto eco-eficiente en la utilizacion de residuos metélicos para la

produccion de superficies de podotactiles como en Bafos, Ecuador.

La decision de optar por una modalidad de este tipo estd motivada por la consideracion de
que integra los aspectos tedricos y experimentales de la investigacion orientandola hacia obtener
resultados que sean palpables y reales. Al ser una investigacion de tipo aplicada, hace hincapié
en la resolucion de un problema real partiendo de la aplicacion de una metodologia cuantitativa
y experimental. Esto asegurard que no solo ofrezca respuestas a lo ya conocido en ciencia, sino
que pueda dar una solucién a la realidad, concretamente a la comunidad en la que se desarrolle

dicha investigacion.

2.4 Nivel de investigacion.

Segun Herndndez Sampieri (2014), una investigaciéon de nivel descriptivo tiene como
finalidad presentar las caracteristicas de un fenémeno o de una poblacion, pero en este tipo de
investigacion no se manipulan las variables, sino que se observa y se registran las condiciones
de los mismos tal como se presentan en la realidad misma tal como son; por lo tanto, este tipo
de investigacion tiene como finalidad mostrar como son las cosas, detallar y documentar
aquellas variables que componen la imagen, mas no en explicar relaciones de causa-
consecuencia; de ahi que la investigacion descriptiva sirva para poder elaborar un diagnostico y
caracterizacion del fendomeno, a la vez que proporciona la informacion necesaria para

profundizar en dicha situacién actual.

El nivel descriptivo correspondera a la descripcion de las caracteristicas y del
comportamiento de los materiales compuestos eco-eficientes bajo las condiciones climaticas de
Baios, Ecuador, el que implica realizar la descripcion de forma concreta observando como
ejemplo las propiedades que se observan en forma de resistencia, de durabilidad y de otras
propiedades que sean de interés, pero sin la modificacion de variables, sino con el andlisis del
comportamiento registrado tal cual. De este modo se podra tener un panorama claro, objetivo

que pueda ser punto de partida para sugerencias futuras o también para aplicaciones practicas.
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En el contexto de nivel de investigacion exploratorio se justifica porque el disefio de un
material compuesto ecoeficiente a partir de residuos metalicos para la fabricacion de superficies
podotactiles en Bafios, Ecuador, es un tema poco abordado y con escasos antecedentes
sistematizados. Desde el enfoque de Hernandez Sampieri (2014), este estudio exploratorio
permite un primer acercamiento al fenémeno, con el fin de delimitar mejor el problema,
reconocer las variables relevantes, como el porcentaje de limallas metalicas en el agregado fino,
el comportamiento mecanico del adoquin y las condiciones ambientales locales, y generar bases
para futuras investigaciones descriptivas o explicativas. En esta investigacion, dicho nivel se
operacionaliza mediante la revision de literatura cientifica y normativa, el analisis del contexto
urbano y climatico, y la realizacion de pruebas de laboratorio en adoquines podotactiles
prototipo, con el proposito de reducir la incertidumbre sobre el desempefio del material

compuesto y sentar fundamentos técnicos y conceptuales para su desarrollo posterior.

2.5 Diseiio de la investigacion

El presente trabajo emplea un disefio experimental de caracter comparativo y breves medidas
repetidas. La variable independiente porcentaje de residuo incorporada va a ser manipulada en
niveles previamente acordados y se llevara a cabo la comparacion en cada formulacion respecto
de la mezcla de control. Las respuestas seran numéricas y replicables; se registraran mediante
planillas para analizar los datos mediante estadistica descriptiva y contraste de medias para
encontrar diferencias significativas entre las condiciones. La estructura operativa recurre a
procedimientos de elaboracion y ensayo de las probetas, lo que permite asegurar la trazabilidad

y reproducibilidad de los datos Miranda et al. (2023)

Por otra parte, de acuerdo con el objetivo de comparacion, el disefio presenta determinaciones
funcionales del material y su proceso: trabajabilidad (consistencia de mezclado), resistencia a
compresion como predictor de capacidad mecanica y resistividad superficial como proxy de
comportamiento frente a espacios urbanos huimedos. Los protocolos normalizados seran
aplicados para su medicion, el enfoque es consistente con los trabajos de investigacion que
analizan la sustitucion del aglomerante fino a partir de porcentajes de sustitucion definidos y

contraposiciones aglomerantes frente al control.
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Finalmente, la evaluacion de los resultados obtenidos se realizara a través de un proceso de
validacion y fiabilidad, asegurando que los hallazgos sean consistentes y relevantes para la
comunidad de Banos de Agua Santa. La pertinencia de este estudio radica en su capacidad para
demostrar de manera cuantitativa que es posible disefiar un material compuesto mas sostenible
y accesible, contribuyendo no solo a la reduccion del impacto ambiental, sino también al
bienestar social de la poblaciéon con discapacidad visual. En resumen, el disefio de la
investigacion se ha estructurado para proporcionar respuestas claras y fundamentadas, alineadas
con la idea central de que el aprovechamiento de residuos industrial reciclados para la creacion

de un nuevo material compuesto.
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2.6 Operacionalizacion de variables.

Tabla 10 Variable Independiente: Aprovechamiento de residuos reciclados.

Conceptualizacién Dimensiones Indicadores Items Técnicas Instrumen
tos
Proceso de seleccidn, Disponibilidad v Volumen mensual i Cuantos ke/mes Eelevamiento v Balanza;
acondicionamiento y trazabilidad digponible (kg/mes). hay? tuestreo en campo; registro; kg, n®
transformacion de residuos i Cudntos entrevistas a
industriales/posconsumo en proveedores? ;Varia | proveedores.
materia prima secundaria para por temporada?
un nueve material, pricrizando Granulometria Dristribucion ;Como ze Analizis Moline;
cierre de ciclo y trazabilidad granulomeétrica (% por | distribuyen los granulomeétrico tamices
local tamiz). tamafios? (tamizado). (ASTM C136)
Compozicién y Clasificar por ;i Qué material Inzpeccion; Iman; %,
tipo material (metal, exacto es? ;Hay proebas rapidas (iman, | g/cm®.
polimerc, cauche, ete.) | mezclas? densidad).
v aleacion/grado
Compatibilidad Interaccién con la ;8e moja bien? Pruebas piloto Mezcladora
con matriz matriz i Mecesita tratamiento :zi/no
(adhesidn/mojabilidad | superficial?
)
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Tabla 11 Variable Dependiente: Material Compuesto.

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items Técnicas Instrumen
tos
Material compuesto matriz— Propiedades Deensidad (g/cm?). ;Cudl ez la ASTM D792 Ficha de
refuerzo (con contenido de fizicas. densidad del (denzidad). muestrec;
residuo reciclado) disefiado para material? balanza.
pavimentos podotactiles Unid.: kg,
urbanos, con desempefio Propiedades Fesistencia a ;Pesiste las cargas ASTM C39/C109 Prensa
mecanico, antideslizante v de mecarnicas. compresion (MPa). peatonales y (compresidn, segin universal.
durabilidad acorde a normas de puntuales? tipo de matriz). Unid.:
accesibilidad. MPa.
Fesistencia al Pérdida por i Qué pérdida de ASTM D40&0 Abrasimetr
desgaste. abrasicn (mg/1000 masa presenta frente a | {Taber). o Taber. Unid.:
ciclos). transito peatonal? mg/ 1000
ciclos.
Contenido % en masa iCudl ez el Caleulo Balanza
reciclado del residuo porcentaje real de gravimétrico. Unid.: %
incorporado. contenido recicladao?
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2.7 Poblacion y muestra.

Asimismo, en la Tabla 12 resume la clasificacion de las 9 cabeceras cantonales de
Tungurahua en base a las tres dimensiones sefialadas: la de escala urbana (tamafio de poblacion
y superficie urbana), la de la especializaciéon econémica expuestos en los propios documentos
de planificacion (PDOT/PUGS) y la de la jerarquia del asentamiento. Se puede ver como, a
partir de esta informacion oficial, se atribuye a Ambato la funcion de "Articulador nacional"
como consecuencia de su tamafio y diversificacion en la manufactura (cuero y calzado) mientras
que las otras ciudades se reconocen como "Poblado menor" con vocaciones determinadas:
Bafios de Agua Santa con vocacion turistica; Pelileo que se especializa en textil/jeans y
agrocomercio; Pillaro en agropecuario y comercio; Quero, Tisaleo y Mocha en agropecuario;
Cevallos en calzado y Patate en fruticultura templada. Se trata de una interpretaciéon comparativa
que situa funciones urbanas y pesos poblacionales y hierve los criterios para la seleccion de los

casos y la priorizacion territorial de la investigacion.

En coherencia con la clasificacion territorial presentada en la Tabla 12 “Clasificacion de las
ciudades de Tungurahua: poblacidn, superficie y rol econdmico segiin SIN”, la poblacion de
referencia de este estudio estd constituida por las nueve cabeceras cantonales de la provincia de
Tungurahua. Estas ciudades se diferencian por su tamafio demografico, superficie urbana y
especializaciéon economica. Dentro de este conjunto se selecciond como caso de estudio la
ciudad de Bafios de Agua Santa, clasificada como “Poblado menor” con vocacién turistica
(turismo como principal actividad econdmica) y una poblacion urbana aproximada de 14 100
habitantes. La eleccion de Bafios responde a dos criterios principales: por un lado, su condicion
de destino turistico consolidado, que genera un elevado flujo de peatones en el espacio publico;
y por otro, la evidente ausencia o insuficiencia de superficies podotactiles en las aceras y cruces
peatonales, lo que evidencia una brecha en términos de accesibilidad para personas con
discapacidad visual. Estos elementos justifican que Bafios de Agua Santa sea la muestra

territorial para el desarrollo y prueba del material compuesto propuesto.
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Tabla 12 Clasificacion de las ciudades de Tungurahua: poblacion, superficie, y rol economico segun la SNI.

Ciudad
(Cantén)

Ambato
(Ambato)

Bafios de
Agua Santa
(Batios)

San Pedro
de Pelileo
(Pelileo)

Santiago
de Pillaro
(Pillaro)

Quero

(Quero)

Cevallos
(Cevallos)

San
Cristobal de
Patate
(Patate)

Habitantes

177 316

14 100

11 403

9816

3269

3754

2514

Superficie
urbana
(km?)

34.64

4.16

2.15

6.90

2.400

1.79

1.09

Economia
dominante
(PDOT/OFICIAL)

Cuero y calzado,
manufactura.

Turismo (principal
actividad).

Textil/jeans;
agrocomercio.

Agropecuario,
comercio.

Agropecuario.

Calzado.

Fruticultura
(manzana, durazno,
etc.).
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Caédigo
SNI

AN

PM

PM

PM

PM

PM

PM

Categoria

Articulador
nacional

Poblado menor

Poblado menor

Poblado menor

Poblado menor

Poblado menor

Poblado menor

Fuente

(INEC), 2022)
(SENPLADES), 2017)
(GAD Ambato (PDOT -
PUGS). 2022)
(INEC), 2022)
(SENPLADES),
2017)(GAD Bafios
(PDOT 2019-2023 y
PUGS). 2019)
(INEC), 2022)
(SENPLADES), 2017)
(GAD Pelileo
(PDOT 2024) 2024)
(INEC), 2022)
(SENPLADES), 2017)
(GAD Pillaro (PDOT
2024) 2024)
(INEC), 2022)
(SENPLADES), 2017)
(GAD Quero (PUGS
2022) 2022)
(INEC), 2022)
(SENPLADES), 2017)
(GAD Cevallos
(PDOT-PUGS 2024)
2024)
(INEC), 2022)
(SENPLADES), 2017)
(GAD Patate (PDOT
2024; PUGS 2024).
2024)



Tisaleo 1269 1.270 Agropecuario PM Poblado menor (INEC), 2022)
(Tisaleo) (agricultura/ganaderia). (SENPLADES), 2017)
(GAD Tisaleo
(PUGS) 2022)
Mocha 1209 1.820 Agropecuario. PM Poblado menor (INEC), 2022)
(Mocha) (Secretaria Nacional de
Planificacion
(SENPLADES) 2017)
(GAD Mocha
(Ordenanza
PDOT/PUGS) 2025)

Nota: “Habitantes” y “superficie urbana” corresponden a la localidad urbana (ciudad) reportada por CityPopulation con fuente INEC Censo 2022 para
cada localidad. Ejemplos: Ambato y Bafios de Agua Santa muestran explicitamente poblacion 2022 y area urbana. (Codigos SNI segiin “Jerarquia de

Asentamientos Humanos” del SNI (AN >100 000; AR 50-100 k; AL 15-50 k; PM <15 k).

2.7.1. Muestra.

Por otra parte, la tabla 13 retine la categorizacion administrativa de Bafios (Ecuador, Zonal 3, Tungurahua ,cantén/parroquias)
y su contexto fisico basico (superficie + contingente censal). Recoge el régimen climéatico en la zona de acuerdo con estaciones
meteoroldgicas oficiales y normas climéticas de referencia, poniendo de manifiesto: altitud, promedios de temperaturas maxima
y minima, humedad relativa, precipitacion anual y estacionalidad habitual de la Sierra. El documento sirve, de esta forma, como
fuente directa para establecer criterios de clima que sirvan para el disefio y la durabilidad del podotactil en un ambiente

templado-htimedo.

La muestra territorial de la investigacion estd constituida por el area urbana del canton Bafios de Agua Santa. Como se
presenta en la Tabla 13 “Categorizacion de Bafios de Agua Santa”, este cantdn se ubica en un ambiente templado-htimedo, con

rangos térmicos de 10—16 °C, alta humedad relativa y elevados niveles de precipitacion anual, condiciones propias del valle del
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rio Pastaza. Estas caracteristicas climaticas, sumadas a su funcion turistica dentro de la provincia, justifican la seleccion de
Bafios como caso de estudio para evaluar el desempeiio de un material podotactil sometido a intemperismo en un contexto

urbano humedo.

Tabla 13 Categorizacion de Bafios de Agua Santa.

Ambito / Micro
zona

Region Sierra
(Ecuador)

Region Sierra
(Ecuador)

Region Sierra
(Ecuador)

Bafios de Agua
Santa (canton)

Cabecera urbana /
valle (referencia
espacial)

Serie historica
cantonal

Indicador

Régimen térmico
(mesotérmico)

Humedad relativa

Estacionalidad

Rango térmico
cantonal

Temperatura
media (isotermas)

T° maxima media
anual / minima
media anual

Dato (rango / valor tipico)

T° media anual 12-20 °C;
minimas rara vez < 0 °C; maximas
generalmente < 30 °C

65-85 % (segun altura y
exposicion)

Dos periodos lluviosos: feb—
may y oct—nov. Sequia principal:
jun—sep. “Veranillo del Nino™:
fines de dic.—ene.

Por variacion altitudinal, T°
entre ~6 y 20 °C; en el valle del
Pastaza predominan 10-16 °C

Franjas tipicas 10-12, 1214,
14-16, 16-18 y 18-20 °C;
predominan 10—16 °C en el valle

Referencia: 1990-2003 max.
~23,8 °C / min. ~12,1 °C; desde
~2014 max. ~24,7 °C / min. ~14,8
°C (tendencia al alza). Estimado
con datos descargables de
estaciones locales
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Fuente oficial

(Pourrut 1995)
(Portilla Farfan 2018)

(Portilla Farfan 2018)
(Pourrut 1995)
(Portilla Farfan 2018)

(GAD Parroquial Rural Rio Negro
2023b; Gobierno Autonomo
Descentralizado de Bafios de Agua
Santa; UNISDR (Campaiia “Ciudades
Resilientes™); Secretaria de Gestion de
Riesgos 2016)

(Gobierno Provincial de
Tungurahua n.d.)

(Gobierno Provincial de
Tungurahua (Red Hidrometeoroldgica)
n.d.)



Banos
(microzonas muy
himedas)

Bafios (meso—alto
/ valle interandino)

Microzonificacion
urbana orientativa

Pais / Zona de
planificacion

Estacionalidad
Sierra (nota)

Precipitacion
anual

Humedad relativa

Estaciones y
altitud (soporte)

Ecuador - Zonal
3 — Centro

“Veranillo”
(Sierra centro)

En la parroquia Rio Negro
predominan > 4000 mm/afio (=72,9
% del area); luego 30004000 mm
(=25,8 %) y 2000-3000 mm (=1,3
%).

Mesotérmico interandino: ~65—
85 %; hacia cumbres/vertientes
externas (transicion a Amazonia)
humedad muy alta (> 80 %).

Parque de la Familia — 1695 m;
Hidroagoyan — 1666 m; Rio Verde
— 1529 m

Integra Cotopaxi, Chimborazo,
Tungurahua, Pastaza

Ventana seca corta a fines de

>\

dic.—ene (“veranillo del Nifio
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(GAD Parroquial Rural Rio Negro
2023a; GPT (Red Hidrometeorologica)
/ INAMHI n.d.)

(GAD Parroquial Rural Rio Negro
2023a; Portilla Farfan 2018)

(Gobierno Provincial de
Tungurahua (Red Hidrometeorologica)
n.d.)

(Secretaria Nacional de
Planificacion 2024)

(Pourrut 1995)



2.7.2. Tipo de muestra

El disefio de la investigacion considera una muestra no probabilistica de tipo intencional o
por conveniencia tanto a nivel territorial como experimental. En el plano territorial, la seleccion
del cantén Bafios de Agua Santa no responde a un muestreo aleatorio entre las cabeceras
cantonales de Tungurahua, sino a criterios deliberados: su condicion de ciudad turistica, el
elevado flujo peatonal en el espacio publico, la ausencia de superficies podotéctiles y sus
condiciones climaticas templado/himedas, que representan un contexto exigente para la
durabilidad del material. En este sentido, Bafios se configura como un caso de estudio elegido

estratégicamente para la evaluacion del material compuesto podotactil.

2.7.3. Tamaio de la muestra

El tamano de la muestra, a nivel territorial, se defini6 bajo un enfoque de estudio de caso. En
consecuencia, se trabajo con un solo cantén como unidad de analisis: Bafos de Agua Santa. Esta
decision responde al interés de profundizar en un contexto urbano especifico con alta afluencia
turistica y déficit de superficies podotactiles, mas que a la comparacion estadistica entre varias
ciudades de la provincia. Por ello, la muestra territorial queda conformada por el area urbana de
Bafnios de Agua Santa, donde se proyecta la futura implementacion del material compuesto

podotactil.

Al mismo tiempo, en el aspecto experimental, el tamafio de la muestra se vio determinado
por el tipo de disefio de ensayos mecanicos y la capacidad operativa del laboratorio, resultando
en un total de 6 probetas de adoquin hexagonal de hormigon, de las que 4 contenian un 10% de
limallas metélicas como sustitucion parcial del agregado fino y otras 2 se obtuvieron como
probetas de referencia sin adicion de residuos metalicos. Las probetas con limallas fueron
divididas en dos grupos de dos probetas cada uno, destinadas a ensayos de resistencia a la
compresion y traccion indirecta respectivamente, contando a su vez cada tipo de ensayo con una
probeta de referencia de hormigén convencional. Este tamafio de la muestra permite tener
réplicas para el material compuesto y tener un punto de comparacion del hormigédn tradicional
cuyas caracteristicas se consideran adecuadas para un estudio experimental de caracter

exploratorio.
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2.7.4. Seleccion de la muestra

La seleccion de la muestra se realiz6 en coherencia con los objetivos de la investigacion y en
dos niveles. En el plano territorial se trabajo con un tnico caso de estudio: el area urbana de
Bafios de Agua Santa, escogida de manera intencional por tratarse de un entorno turistico con
alto flujo peatonal, carencia de superficies podotactiles y un clima templado/htimedo con
elevada precipitacion, condiciones que exigen materiales resistentes a la intemperie. Este
contexto define el escenario donde se proyecta la futura aplicacion del material compuesto

desarrollado.

De tal manera, se opto por el adoquin hexagonal de hormigdén como elemento constructivo
en el experimento hasta conseguir un tamafio de 23 * 25 * 8 cm de espesor, tratando de tener
una mezcla de base, que se comporta con una resistencia caracteristica préxima a 350 kg/cm? a
los 28 dias, de acuerdo a los valores que se han manejado para adoquines de paso peatonal, a
partir de la mezcla de base definimos dos contingentes: hormigdn convencional/hormigén con
una sustitucion del 10 % del agregado fino por limallas metélicas, para determinar el

comportamiento a compresion y a traccion indirecta.

Asimismo, las limallas metélicas se eligieron por conveniencia mediante el uso de un residuo
obtenido en Muebles Ledn, ubicada en el canton Ambato, la cual produce virutas y limallas
continuamente en sus procesos metalmecéanicos. Este residuo fue incluido en la dosificacion
experimental y se utilizo para el moldeo de seis probetas de adoquin, las cuales se asignaron a
ambas mezclas, y fueron ensayadas a los siete dias de edad, esto de acuerdo con las edades de
evaluacion recogidas en la normativa técnica y con las restricciones de tiempo del trabajo de
laboratorio. Asi, la eleccion de la muestra experimental responde a la utilizacién de un desecho
local, como respuesta a la necesidad de mantener un enfoque ecoeficiente, asi como a la
exigencia de poder llevar a cabo una comparacion temprana y controlada entre el hormigon

convencional y el hormigon con limallas en condiciones de ensayo equivalentes.
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2.8 Materiales y procedimiento experimental.

2.8.1 Obtencion de las limallas metalicas

Las limallas metalicas utilizadas en esta investigacion se obtuvieron en la empresa Muebles
Ledn, ubicada en la provincia de Tungurahua, dedicada a la fabricacion de mobiliario y
estructuras con componentes metalicos. En sus procesos de corte, taladrado y mecanizado de
perfiles se generan de forma continua residuos en forma de virutas o limallas, que habitualmente
son considerados desecho. A partir de un acuerdo de colaboracion con la empresa, estos residuos
fueron destinados al proyecto con el propdsito de valorizar un subproducto industrial local e
incorporarlo como insumo en la elaboraciéon de un material compuesto para adoquines

podotactiles.

La recoleccion de limallas se llevo a cabo directamente en bandejas y/o contenedores de las
maquinas, como se visualiza en la Figura 15, eligiéndose tinicamente el material que era limpio
y desechando elementos no deseables como tornillos, trozos de piezas, polvo, restos de
embalajes, etc. Seguidamente, las limallas eran sacudidas para eliminar el exceso de lubricantes
y posteriormente dejadas secar al aire, como se muestra en la Figura 16, antes de ser
almacenadas en recipientes plasticos etiquetados para el traslado hasta el laboratorio. Este
procedimiento garantizaba disponer de un residuo metalico semi-homogéneo que podia ser
utilizado en las posteriores etapas de tamizado, dosificado e incluido en las mezclas de

hormigon.

Figura 15 Pulido de tubos metalicos donde se obtienen las limallas.
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Figura 16 Limallas obtenidas de la empresa Muebles Leon.

2.8.2 Tamizado y clasificacion de las limallas (tamiz #16)

Una vez obtenidas las limallas metéalicas en la empresa Muebles Ledn, estas fueron
trasladadas al laboratorio de materiales para su preparacion previa a la dosificacién. Con el
proposito de homogenizar el tamafio de particula y eliminar fracciones excesivamente gruesas
o finas, se realizd un proceso de tamizado empleando un tamiz Humboldt N. °16, como se
observa en la Figura 17, con una abertura de malla de 1,18 mm (1180 pm). Las limallas se
colocaron en el tamiz en porciones controladas y se sometieron a agitacion manual hasta lograr
que las particulas de menor tamafio atravesaran la malla, separando asi la fraccion apta para ser

incorporada como sustituto parcial del agregado fino.

El material que quedo6 retenido sobre el tamiz (particulas muy largas, conglomerados o
impurezas) fue descartado, como se observa en la Figura 18, mientras que la fraccion que paséd
a través de la malla se consider6 adecuada para el estudio, por presentar una granulometria mas
compatible con la arena utilizada en la mezcla de hormigéon. Las limallas tamizadas se
almacenaron en recipientes limpios y rotulados, listas para su pesada y dosificacion. Este
procedimiento permitié obtener un residuo metéalico con tamafio de particula mas uniforme,

mejorando su dispersion dentro de la matriz de hormigoén y facilitando la comparacion entre la
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mezcla de referencia y la mezcla modificada con un 10 % de limallas metalicas en el agregado

fino, como se observa en la Figura 19.

Figura 17 Tamiz Humboldt N. °16, con una abertura de malla de 1,18 mm (1180 pm).

.

Figura 18 Particulas muy largas, conglomerados o
impurezas.

Figura 19 Obtencion de limallas tamizadas
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2.8.3 Seleccion del material base para los adoquines podotactiles.

Para determinar el material mas adecuado en la fabricacion de los adoquines podotactiles se
realiz6 una evaluacion comparativa de las principales soluciones empleadas en este tipo de
superficies. En la matriz se consideraron materiales usuales para podotactiles como ceramica o
porcelanato, hormigon prefabricado, piedra natural, metal, arcilla cocida, FRP, polimeros y

termoplasticos, recopilados a partir de experiencias previas y recomendaciones técnicas.

Cada material se analizé frente a criterios funcionales y de durabilidad relevantes para el
contexto de Bafios de Agua Santa, caracterizado por alta humedad relativa y lluvias frecuentes.
Se valoraron el comportamiento antideslizante en mojado, el desempefio frente a lluvia intensa
y drenaje, la susceptibilidad al biofilm, la resistencia a radiaciéon UV y la estabilidad del color,
asi como la dilatacion térmica, el tipo de fijacion o adhesivo, la resistencia a agentes quimicos
de limpieza, las necesidades de mantenimiento, la vida util estimada, la huella de carbono y el

contraste LRV, junto con el cumplimiento de normas especificas para pavimentos podotactiles.

A cada criterio se le asigno una calificacion de 1 a 5 puntos, donde 5 representa el desempefio
mas favorable. La suma de estos valores gener6 un puntaje global para cada material, registrado
en la tabla de decision y representado graficamente en el diagrama de arafa correspondiente.
Este procedimiento permitié comparar de manera sintética el comportamiento de los materiales

usuales en podotéctiles bajo las mismas condiciones de exigencia.

Los resultados mostraron que la cerdmica o porcelanato obtuvo el mayor puntaje global
debido a su excelente resistencia quimica, buen comportamiento antideslizante y alta
durabilidad. Sin embargo, su produccion requiere hornos y equipamiento especializado que no
se encontraban disponibles para el desarrollo experimental de este estudio. Ante esta limitacion,
y considerando la necesidad de utilizar un material viable con la infraestructura local, se
seleccion6 el hormigon prefabricado como alternativa con el siguiente mejor desempeiio global,
estableciéndolo como material base para el disefo y fabricacion de los adoquines podotactiles

del proyecto.
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Tabla 14 Evaluacion comparativa de materiales utilizados en superficies podotdctiles.

Métrica Notas microzoias
Material para Antidesliz Lluvia infensa / Resistencia UV 1 Dilatackin tbrmica | Fijackin / adhesiv Resi {aa en Huella de carbono Wi/ PEL! Adhesive
ant HR alta / biofilm WVida dtil {aprox.) Contraste LRV (Centro «— Rio
podothetil majadn (métodasvalor) drenaje color (maovimients) {norma) quimicos (Limpieza) Baios (C0=e) {merm) Verde)
lo Verde rrioe
Hormigda Pendilum PTV =36 [ R E“ﬁ“{::flf""“s':"_"’
peefsbricads Cumple con texiura | si usas TOOF, reporta| 0 Shir Ve Mineral; baja Bruen; puede Media: juntas AL BTN S yodia: depende de | Bajo-media (cepillado ) ) : . permeal & 4 texinm
A permeable reduce Lot . . . mortero; anclajes en . 25-40 adios Mledia = 30 puntos Mid alta por spray; en
(losetaadoguing rugoaa profurds solo como referencia retencitn si 22 linpia | palidecer sin sellador | controlan movindento aellador + desalgado periddico))
7 . charcos bordes centro urbano vale
apcidn permeable) de imerior .
convencional
) ) . o Mejor en zonas
Arcilla cocida / Cumple con piezs Si es vitrificado, bajs Cama - baja i hiseneds =
laddrillo witrificads iple con pleEs BTV = 36 Buena, juntas drenag | 5 VI S B Excelente Baja-media granular/imortero; Media Hajo 3050 adios Media—alta = 30 punics vitrificado (ensayn | O RS
FLEMEaS abaorcin . . y vitrifieado; manienes
[adoguin) Fejuiite cementicio IS0 10545-3) .
juntas eompactas
Piedra natural .
. I Poco susceptible; § . . R My rocomendable en
[ i My buena PTV = 36 Muy apta; casi i linnpiar biofilm Excelente Baja Loss. pobra morier, Alta (ineries) Bajo 4075+ afios Media (masa y = 401 punios Wi BEFgANLas con Epray
texturizado abaorbe perficial anclajes puruales transpoeie) (Hideq i)
Rameadadbui ) superficia idroagoyat
> 36 (exterior} Adbesive CITE 81 ” Muy recomendado
" ! - B ol P ; 4 ! 1 &g
CM'.:.“ y Excelente {texiura o | Sireportas DCOF, = | Excelene; porcelinicn| . =0 .] 3007); rejunz . . . : 1 150 paa Rio Verds o
porcelinico (placa . N - o Excelente Baja oLl en 200as My Alta {con epoxi) Bajo =50 afios Baja-media = 30 puntos B lpertsmedad,
exterior astideslizants anicrorel igve) 0,42 aolo para interior casi i absorhe pmantiene agare hirnedas (ANSI 13006/10545-3). PEL) purar pendisnte
) {ANSI A326.3) s [ARS = 34 (150 10545.7) | e pendieae y
ALLEL) rejunite ephxico
Ideal para retrofity
Metal {studs/pernos . R . . ., I L .
e Excelents Gslﬁlt::luﬁ de| PTV =36 con patrin Excelenie: no absorbe | Muy bsja retencidn Excelente M.cdu; I’\.z]\mll:ﬂun Fijacidn mechnica al Alia s e iox Muy bajo 35401+ adios Media {pere poca =10 puntos WA |.ru|.?.ii\d.|. ..||:I\| (mfl'mlu.
texturadas) alto agaree) adecuade drrnicaj SUBIFRI0 e por nr) verifiear dilatacion v
anclajes
: ) : . y Uil para obras
Polimerns (PVC/PU: | Buers si el eelicve es | PIV = 36 (depende | 5Pl evitas Media: limpiar o Adhesivo flexible | p o o1ia (segtn ' i ) ) Adhesivo CITESLS| |\ oviiar come
. chareos (riesgo de Buena (aditives V) Ala compatible con N Bajo—rmdio 1020 adios Biaja-media = 30 pumios va gobre moeien; i
baldosa aplicada) aly del relieve) frecwente formulsciin) solucidn pernmnente
despegue) Fiuaedad. aellos compaiibles .
en hperbumedad
FRP ifibea de vidrio + T — My buetss Tarnilleria / e Muy alta {excelere Alteriativa robusta é
resina; panelplaca LIETE Y T PTV = 36 v e Nuy buena Media omitieria £ epoxi resistencia Bajo 20-30 adios Media = 30 punics Nid rampas pasarekas con
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preformado {aplicado | B8 (0 88re | pre o se )y | BN S basedreme e s Fuy buena Alta Fusidn iérmica; seguir| - Media {sensibles a Muy baja 510 afics Media-baja = 401 puntos Wi o —————
S inicialy instalaciin en seco ventana ¢lingitica solvenies'prasag)
o G

zomas hiperlmedas
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Tabla 15 Resultados de la evaluacion cuantitativa de materiales para podotactiles.

Material para Antideslizante en anﬁd:s:;:nbe Lluvia intensa / HR alfa / biofilm Resistencia UY/ | Dilatacion térmica | Fijacion / adhesivo Resistencia a Mantenimiento en Vida il (aprox) Huella de carbono Contraste LRY WA/ PEI/ Adhesivo Total
podotictil mojado (métodulvalor) drenaje color {movimiento) (morma) quimicos (limpieza) Baiios P (COxe) (norma)
e 5 5 5 5 5 3 5 5 5 5 3 5 5 61
Porcelinico
Hormigin
AT T 5 5 5 5 5 4 5 4 4 5 4 4 4 59
{incluye apeidn
permeable)
Piedra natural
{granitevhasalto 3 3 5 4 5 5 4 4 4 5 3 ] 4 5
texturizada)
Metal {studs inox 5 5 4 4 5 4 5 5 4 5 3 4 4 5
placas texturadas) ;
Arcilla cocida /
4 4 4 4 5 4 5 4 4 4 3 3 4 52
ladrillo vitrificado
FRP fibra de vidrio +
Tesin, grano 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 3 3 3 51
antideslizante)
l-‘nllmrrps (PYC/PU 4 3 3 3 ] 3 ] 3 3 £} 3 5 3 42
aplicados)
Termoplistico 4 3 3 1 4 1 3 3 3 1 3 L] 3 4
preformado
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ANULESUZANTE BT Uy

Huella de carbane (CO,e) HR alta { bioflim

Figura 20 Diagrama de araria del desemperio comparativo de materiales para adoquines podotdactiles.

2.8.4 Agregados empleados (arena, ripio, cemento Holcim)

Para la elaboracion de los adoquines se emplearon agregados pétreos y cemento de uso
habitual en la construccion local. Como agregado fino se utilizé arena limpia, como se observa
en la Figura 22, con presencia minima de materia organica y particulas arcillosas, adecuada para
mezclas de hormigon. Como agregado grueso se empled ripio de granulometria media, como se
observa en la Figura 21, identificado en obra como grava triturada, el cual aporta capacidad
resistente y estabilidad volumétrica a la mezcla. Ambos agregados fueron seleccionados de
proveedores locales y se utilizaron en estado seco y tamizado de forma previa, con el fin de

garantizar una mejor dosificacion y una adecuada homogeneidad en el hormigon.

Asimismo, se utilizdé cemento Portland de la marca Holcim de caracteristicas estructurales
como material aglutinante (ver Figura 23) por su disponibilidad en el mercado y por el dicho y
conocido comportamiento de éste con otros elementos de hormigén para pavimentacion. El
cemento se mantuvo en un lugar seco y aislado de la humedad, entre la superficie del suelo y

los fuertes cambios de temperatura, con la finalidad de conservar sus propiedades hasta el
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momento del mezclado. Asi, la combinacién seleccionada de arena, ripio y cemento Holcim,
permite realizar que la base sea estable, a la cual posteriormente se incorpord el 10 % de limallas
metalicas en el agregado fino, permitiendo asi el contraste entre el comportamiento de un

hormigon convencional y un hormigdn modificado en condiciones controladas.

Figura 21 Agregado grueso ripio.
¥ 7‘-‘| "- :
g ‘i“i..

Figura 23 Cemento Portland de la marca Holcim.
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Determinacion del porcentaje adecuado de limallas metalicas en el hormigon.

En el afio 2017, en la Universidad Francisco de Paula Santander, sede Ocafia (Colombia),
se desarroll6 una investigacion orientada a la incorporacion de virutas de acero en mezclas de
hormigoén. El estudio contempld la caracterizacion fisica de los agregados y el posterior disefio
de mezclas con porcentajes de reemplazo parcial del agregado fino del 10 % y 12 %. Los
ensayos de desempefio mecanico se aplicaron tanto a una mezcla patron como a aquellas
adicionadas con virutas de acero. Los resultados evidenciaron que el hormigoén con un 10 % de
reemplazo presentd un comportamiento mecanico mas favorable y comparable al de la
muestra de control, mientras que el incremento al 12 % no generd mejoras significativas. En
funcion de estos resultados, los autores determinaron que el 10 % constituye el porcentaje mas
adecuado para la sustitucion parcial del agregado fino con virutas de acero. Este antecedente
respalda la decision metodologica de la presente investigacion de emplear un reemplazo del 10
% de limallas metalicas, al considerarse un valor técnicamente apropiado y sustentado en

estudios previos. Andrea Pinzon Rincoén Gaona (2016).

2.8.5 Dosificacion de las mezclas (en libras, 0 % y 10 % de limallas)

Para la fabricacion de los adoquines hexagonales se defini6 una dosificacion base expresada
en libras, considerando un lote de seis unidades por mezcla. Se establecié una mezcla de
referencia de hormigén convencional (0 % de limallas metélicas) y una mezcla modificada con
10 % de limallas como sustitucion parcial del agregado fino. En ambos casos se mantuvieron
constantes las cantidades de cemento y agregado grueso (ripio), de manera que la Unica
variacion entre las dosificaciones corresponde a la sustitucion de una fraccion de arena por

limallas metalicas. La Tabla 16 presenta el resumen de los materiales empleados en cada mezcla.

Tabla 16 Dosificacion de materiales para seis adoquines hexagonales, con y sin incorporacion de limallas metdlicas.

Material Mezcla de Mezcla con 10 Comentario.
referencia 0 % % de limallas (Ib)
limallas (Ib)
Ripio (agregado 4,6 4,6 Se mantiene constante en ambas
grueso) mezclas.
Arena  (agregado 25,0 22,5 Se reduce para permitir Ia
fino) sustitucion parcial por limallas.
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Limallas metalicas 0,0 2,5 Corresponde al 10 9% del
(sustituto de arena) agregado fino total considerado.
Cemento Portland 12,0 12,0 Se mantiene constante en ambas
(Holcim) mezclas.
Agregado fino 25,0 25,0 En la mezcla con limallas se
total (arena + limallas) adopta 25 Ib como 100% del
agregado fino.

Por otro lado, se determind el 10 % de limallas metalicas a partir de 25 Ib de agregado fino
total en la mezcla modificada: de esa cantidad se obtuvieron 2,5 Ib de limallas (10 %) y 22,5 1b
de arena (90 %). Con ello, se continua utilizando practicamente la misma cantidad de material
fino en la mezcla, garantizando que cualquier comparacion entre el hormigdn convencional y el
hormigoén con residuos metalicos esté determinada sobre todo por el propio efecto de sustituir
parcialmente el agregado fino por limallas, sin que se modifique significativamente la relacion
entre el cemento la cantidad de agua y la de los agregados gruesos utilizados en la fabricacion

de los adoquines.

2.8.6 Mezclado de los materiales en la bloquera.

El proceso de mezclado de los materiales se realiz6 en la bloquera colaboradora, utilizando
el mismo procedimiento para ambas dosificaciones: mezcla de referencia (0 % de limallas
metalicas) y mezcla modificada (10 % de limallas). En primer lugar, se incorporaron a la
mezcladora los agregados en estado seco, es decir, la arena y el ripio, y en el caso de la mezcla
modificada también las limallas metalicas previamente tamizadas. Esta etapa de mezclado en
seco permitié dispersar de manera uniforme las particulas metalicas dentro de la matriz granular,

reduciendo el riesgo de zonas con concentracion excesiva de limallas.

Los agregados se homogeneizaron antes de afiadir el cemento Portland Holcim y continuar
con el mezclado hasta obtener color y textura de la masa seca que fueran iguales. Durante el
continuado del mezclado se incorpord progresivamente el agua de amasado, determinada su
cantidad en funcion de la consistencia necesaria para el moldeo de adoquines. La accién de
mezclado mantuvo su duracion hasta conseguir una pasta de hormigén de un color homogéneo
y la ausencia de grumos, sin que se evidenciasen signos de segregacion ni de exudacion. De tal

forma se consiguio que la mezcla convencional y la mezcla con 10 % de limallas se distribuyeran
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homogéneamente, condicion necesaria para el aseguramiento de la comparabilidad de los

resultados mecéanicos obtenidos en los ensayos de laboratorio.

Figura 24 Mezcla de materiales con limallas.

2.8.7 Moldeo de los adoquines hexagonales

Una vez obtenida la mezcla de hormigon con la consistencia adecuada, se procedi6 al moldeo
de los adoquines en la bloquera. Para ello se utilizaron moldes metalicos de geometria
hexagonal, con dimensiones en planta de 23 x 25 cm y un espesor de 8 cm, acordes con las
medidas establecidas para los elementos de ensayo. La mezcla fresca se vertio en los moldes
por capas, distribuyéndola de manera uniforme en toda la superficie. En cada capa se aplico
compactacion mediante vibrado mecdanico, segin el procedimiento del equipo disponible, con
el proposito de eliminar vacios, asegurar el llenado completo de las esquinas y mejorar la

adherencia entre los componentes de la mezcla.
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Figura 27 Vibracion de la mezcla.

61



Figura 28 Adoquines hexagonales con el 10% de limallas metalicas.

2.9 Técnicas de estudio.

La investigacion se fundamenta, principalmente, en el uso de la técnica de observacion no
participante y estructurada, la que fue aplicada en dos escenarios complementarios. En el
contexto urbano, se realizaron recorridos sistematicos por la zona central de Bafios de Agua
Santa, para poder registrar las circunstancias que afectan la accesibilidad peatonal: continuidad
y ancho de las aceras, existencia o carencia de superficies podotactiles, presencia de rampas,
cruces peatonales y las zonas donde la afluencia de personas es mayor. La mencionada
observacion se particularizd6 mediante el uso de una ficha disefiada con indicadores de
accesibilidad y mediante el apoyo de un registro fotografico, que permitié documentar de forma

objetiva la situacion real del espacio publico en el que se anchaba el material compuesto.

Figura 29 Muestra uno de los tramos observados en el centro de Barios de Agua Santa.
Nota: Fotografia tomada por el autor (2025).
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También, en el marco experimental, se utilizo también la observacion sistematica, pero en
esta ocasion la observacion se referia al comportamiento de las probetas de adoquin de hormigdn
en los ensayos de resistencia a la compresion y la traccion indirecta. Para ello se utilizaron fichas
de experimentacion en las que se anotaron datos como tipo de mezcla (con limallas o sin
limallas), en qué edad estaba el adoquin, carga maxima aplicada, modo de fallo, ademas de
fotografias de las probetas antes y después del ensayo. Asi que la observacion como técnica
constituye la técnica de la investigacion que enlaza el diagndstico del espacio urbano y la

evaluacion del material compuesto propuesto.

2.10 Modelo de instrumentos.

De acuerdo con Herndndez Sampieri (2014), los instrumentos deben elaborarse en la medida de
que se deban medir las variables y permitir un registro sistemdtico/ordenado y a la vez
comparable de la informacion. En esta investigacion se utilizaron, para el trabajo de campo en
el area urbana de Bafios de Agua Santa, instrumentos estructurados fundamentalmente un
formato de observacion de la accesibilidad peatonal y registro fotografico, que permite
documentar, ordenadamente, la continuidad /ancho de las aceras, de la existencia o ausencia de
superficies podotactiles (guias), la existencia de rampas y cruces peatonales y la probabilidad
de flujo de peatones, y documentar para todas las partes de las calles observadas un registro de

imagenes digitales.

En el componente experimental se utilizaron instrumentos disefiados para el registro uniforme
de los ensayos mecanicos realizados a las probetas de adoquin de hormigdén convencional y a
las mezclas con incorporacion del 10 % de limallas metalicas. Se aplicé una ficha de registro de
ensayos en la que se consignaron el codigo de la probeta, tipo de mezcla, fecha de elaboracion
y de ensayo, edad del hormigon, dimensiones, carga maxima y modo de falla, ademas de una
matriz de resultados en hoja de calculo para procesar los valores de resistencia a la compresion
y a la traccion indirecta. Estos instrumentos aseguraron la organizacion y trazabilidad de los

datos que se analizan en el capitulo de resultados.
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2.11 Analisis y discusion de resultados.

Para el analisis mecanico del material compuesto se programo una serie de ensayos sobre
adoquines hexagonales de hormigoén, elaborados con las dimensiones nominales definidas
previamente para el proyecto. Se fabricaron tres probetas para cada tipo de ensayo, compresion
y traccion indirecta: una probeta de referencia sin limallas metalicas y dos probetas con
incorporacion del 10 % de limallas en el agregado fino. Todas las unidades se curaron bajo las
mismas condiciones hasta la edad establecida y luego se ensayaron en la madaquina
correspondiente, aplicando la carga segin el procedimiento indicado para adoquines
hexagonales. Con esta configuracion se obtuvo un conjunto de datos comparable entre el

hormigén convencional y el hormigdn con limallas en ambas solicitaciones.

Figura 30 Adoquines para pruebas de laboratorio.

CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados.

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio
realizadas sobre los adoquines de hormigén elaborados con y sin incorporacion de limallas
metalicas. Como se describié en el Capitulo II, seccion 2.8, los adoquines hexagonales se
fabricaron a partir de una mezcla de referencia de hormigén convencional y de una mezcla
modificada con sustitucion del 10 % del agregado fino por limallas metélicas procedentes de la

empresa Muebles Leon. Posteriormente, las unidades fueron sometidas a ensayos de resistencia
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a la compresion y traccion indirecta, siguiendo los procedimientos establecidos en la NTE INEN
3040:2016 y considerando una edad de 7 dias de curado, de acuerdo con la tabla de desarrollo

de resistencia del hormigon.

El periodo de curado de 7 dias fue adoptado debido a las limitaciones temporales propias del
desarrollo de la investigacién. Este tiempo permitié obtener resultados preliminares
representativos sobre el comportamiento mecanico del material compuesto, manteniendo
condiciones controladas de ensayo. Si bien los periodos de 14 y 28 dias proporcionan una
evaluacion mas completa del desempefio del hormigon, su aplicacion no fue posible dentro del
cronograma establecido. En consecuencia, los resultados obtenidos constituyen una referencia

inicial para futuros estudios con tiempos de curado prolongados.

El proposito de este capitulo es evaluar el comportamiento mecanico del material compuesto
propuesto y compararlo con el hormigdén convencional, identificando el efecto que produce la
incorporacion de limallas metalicas en las resistencias a compresion y a traccion indirecta. Para
ello, en primer lugar, se presentan los resultados individuales de las probetas ensayadas,
organizados en tablas y graficos que facilitan la comprension de los valores obtenidos. A
continuacion, se discuten estos resultados a la luz de los requisitos normativos y de los
antecedentes tedricos revisados, con el fin de determinar la viabilidad del uso de adoquines con

10 % de limallas para superficies podotactiles.

Con base en el analisis de los datos experimentales, se procede a la verificacion de la idea a
defender planteada en el marco metodologico, estableciendo si la incorporacion de residuos
metalicos permite mantener o alcanzar niveles de resistencia compatibles con las exigencias

técnicas para elementos de pavimentacion peatonal y podotactil.
Determinacion de la resistencia a compresion en los adoquines

Para evaluar el comportamiento mecéanico de los adoquines frente a cargas de compresion se
utiliz6 la expresion clasica de esfuerzo normal, basada en la relacion entre la carga aplicada y el

area resistente de la seccion:
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Donde:
e 0.=resistencia o esfuerzo a compresion (MPa),
e P=carga maxima registrada por la maquina de ensayo (N),
e A= area de aplicacion de la carga (mm?).

El area de carga se calcul6 considerando la geometria real del adoquin hexagonal que entra
en contacto con las placas de la prensa durante el ensayo. Para ello, se utilizé el area de un
hexagono regular, calculada a partir de la distancia entre caras opuestas del adoquin, la cual es

de aproximadamente 23 cm.

El area del hexdgono regular se determin6 mediante la siguiente expresion:

2

3v3
A=—a

Donde:

e aes el lado del hexagono (cm), calculado como:

a= ~ 13,28 cm

N}
wl| W

Sustituyendo en la ecuacion:

3V3
A= - (13,28)2

A ~ 458,5 cm?
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Conversion del area a milimetros cuadrados
Dado que, 1 MPa=1 N/mm?2 el area se expres6 en milimetros cuadrados:

A = 458,5 cm? X 100 = 45 850 mm?

Finalmente, sustituyendo en la ecuacion:
1. Setoma la carga maxima P (en N) registrada para cada probeta.
2. Se divide entre el area de carga A = 57 500 mm?.

3. El resultado se expresa en MPa, y, cuando se requiere, se convierte también a kg/cm?

mediante la aproximacion:
1 MPa = 10,2 kg/crn2

Este procedimiento se aplic6 de manera sistematica a todas las probetas de compresion (0 %
y 10 % de limallas), permitiendo comparar la resistencia a compresion del hormigon

convencional con la del hormigén modificado con residuos metalicos.

3.1.1 Resultados de compresion de la probeta de referencia sin limallas (ensayo a 7
dias).

La interpretacion de los resultados de compresion se realizd considerando la edad del
hormigdn al momento del ensayo. De acuerdo con los criterios de control de calidad, las pruebas
estandar de compresion suelen ejecutarse a los 7, 14 y 28 dias, ya que la resistencia del material
evoluciona con el tiempo de curado. En la Tabla 17, que resume el desarrollo de la resistencia
relativa a la compresion del hormigoén, se observa que, para distintas clases de resistencia, el
hormigén a los 7 dias alcanza aproximadamente entre el 65 % y el 75 % de la resistencia que
presentara a los 28 dias. En la tabla se aprecia, por tanto, que los resultados obtenidos a los 7
dias corresponden a una resistencia temprana, que aun puede incrementarse conforme avanza la

edad del material.

Tabla 17 Resumen del desarrollo de la resistencia relativa a la compresion del hormigon.

Edad Limite Promedio Limite Interpretacion general
(dias) inferior (%) (%) superior (%)
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0 0 0 0 Hormigon recién colocado, sin
resistencia.
1 10 10 10 Desarrolla solo alrededor del 10 %
de la resistencia final.
3 45 50 55 Alrededor de la mitad de la
resistencia de disefio.
7 65 70 75 Se alcanza aprox. entre el 65 % y
75 % de la resistencia a 28 dias.
14 80 85 90 La resistencia continua creciendo,
cerca del 85 % promedio.
21 90 95 100 Se aproxima al valor de disefio.
28 95 100 105 Resistencia de disefio (referencia
estandar).
56 115 120 125 Puede superar en un 15-25 % la
resistencia de disefio.

Sobre la base de lo sefialado en la tabla de edades, en esta investigacion se analiz6 en primera

instancia el comportamiento a compresion del adoquin de referencia, elaborado con hormigon

convencional sin incorporacion de limallas metdlicas. La probeta ensayada corresponde a un

adoquin de geometria hexagonal regular, con una altura de 8 cm. Para el calculo del esfuerzo a

compresion se considero el area efectiva real de la seccion hexagonal, determinada en 458,5 cm?

(45 850 mm?), lo cual representa de manera mas precisa la superficie de contacto con las placas

de la maquina de ensayo. Durante el ensayo, la prensa registré una carga maxima de 2423,89

kN al momento de la rotura, valor que fue utilizado para determinar la resistencia a compresion

mediante la relacion entre la carga aplicada y el area efectiva de carga, expresando los resultados

en unidades de MPa.

Tabla 18 Resultados de la prueba de compresion para la probeta de referencia (0 % limallas).

Probeta Mezcla % limallas Edad Dimensiones | Area Carga Esfuerzo de oc Tiempo
metalicas del en planta de maxima | compresion | (kg/cm?) | hastala
ensayo (cm) carga P (kN) oc (MPa) aprox. falla (s)
(dias) (cm?)
1 Hormigon 0% 7 23 x 25 458,5 | 2423,89 52,86 430 218,3
convencional

La carga maxima de 2 423,89 kN equivale a 2 423 890 N. Al dividir este valor entre el area

de carga de 45850 mm?2 (458,5 cm? convertidos a mm?) se obtiene un esfuerzo de compresion

de aproximadamente 52,86 MPa, es decir, cerca de 539,17 kg/cm2. Considerando lo sefialado

en la Tabla 26 sobre el desarrollo de resistencia con la edad, este valor a los 7 dias evidencia una
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resistencia temprana elevada, coherente con un hormigoén de buena calidad y con un adecuado
proceso de dosificacion y curado. De acuerdo con la tendencia descrita en la tabla de edades, es
razonable esperar que este valor aumente a los 14 y 28 dias, alcanzando o incluso superando la
resistencia de disefio, en la Figura 31 se observan la prueba de compresion que se le someti6 al

adoquin.

Por otro lado, el tiempo hasta la rotura (218,3 s) indica que la probeta soport6 un incremento
de carga progresivo, durante un tiempo relativamente extenso antes de la rotura. Esto se pone
de manifiesto como un comportamiento estable y homogéneo, el comportamiento que exhibe la
probeta bajo el régimen de carga ensayado. En la suma de situaciones probadas, y tomando
como referencia la informacion descrita en el listado de edades, el adoquin sin limallas se erige

como el mejor testigo a partir del cual se evaluara el comportamiento de las mezclas con residuos

metalicos incorporados.

CONTROLS

Figura 31 Adoquin 0% de limallas.

69



Probeta de referencia 0% de limallas.]
3000

. 12,2385 14;2423,89
2500 10,2280

2000

|

1500

1000

lllllimm

500

16

Figura 32 Curva de desarrollo de resistencia a la compresion del hormigon probeta 0% de limallas (2426,89 kN — 218,3

Siguiendo las mismas condiciones de ensayo descritas previamente y considerando el criterio
de edades resumido en la Tabla 17, se evaluo la resistencia a la compresion del primer adoquin
hexagonal elaborado con hormigén que incorpora un 10 % de limallas metalicas como
sustitucion parcial del agregado fino. La probeta corresponde a un adoquin de geometria
hexagonal regular, con una altura de 8 cm, manteniendo dimensiones nominales similares al
adoquin de referencia. Para el calculo del esfuerzo a compresion se consideré el area efectiva
real de carga del hexagono, determinada en 458,5 cm? (45 850 mm?), la cual representa de
manera mas precisa la superficie de contacto entre la probeta y las placas de la maquina de

ensayo, sustituyendo la aproximacion rectangular utilizada inicialmente.

Igualmente, en la prueba, que se efectu6 a los 7 dias de curado, la maquina solicité una carga
maxima de 2080,86kN, a partir de la cual se calcul6 el esfuerzo de compresion. La Tabla 19

presenta el resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 19 Resultados de la prueba de compresion para el adoquin con 10 % de limallas (Probeta 1, 7 dias).

Probeta Mezcla % Edad Dimensiones | Area de Carga Esfuerzo de oc Tiempo
limallas del en planta | carga maxima compresion (kg/cm?) | hasta la
metailicas | ensayo | (cm) (cm?) P (kN) oc (MPa) aprox. falla (s)
(dias)
2 Hormigén | 10 % 7 23 x 25 458,5 | 2080,86 45,38 369 168,0
con
limallas
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La carga maxima de 2 080,86 kN corresponde a 2 080 860 N. Al dividir este valor entre el
area de 45850 mm2 se obtiene un esfuerzo de compresion de 45,38 MPa, equivalente
aproximadamente a 462,88 kg/cm?. En comparacion con el adoquin de referencia sin limallas
(42,15 MPa), este resultado representa una reduccion cercana al 14 % en la resistencia a
compresion a los 7 dias. Tal disminucion indica que la incorporacion del 10 % de limallas
metalicas modifica la respuesta mecéanica del hormigdn, aunque el valor obtenido sigue siendo
propio de un material con capacidad resistente significativa para aplicaciones de pavimentacion,

en la Figura 31 se observan las imagenes donde se realizaron las pruebas de laboratorio.

Asimismo, el tiempo hasta la rotura (168,0 s) también es menor que el que se consignd en la
probeta sin limallas, lo que se puede interpretar como que la mezcla con residuos potencia la
ruptura en un periodo de carga menor. Por otro lado, la curva carga/tiempo efectuado por la
maquina (ver Figura 34) sigue, de todas formas, una tendencia ascendente, relativamente
uniforme, razén por la cual denota un comportamiento seguro hasta la rotura. Entonces, estos
resultados permiten dar un paso hacia la comparacion global de mezclas, considerando que el
material con limallas mantiene un nivel de resistencia, funcionalmente idoneo, perfectamente
compatible con los rangos habituales de hormigones para adoquines, aunque con una ligera

pérdida cuando lo comparamos con la mezcla tradicional.

Figura 33 Adoquin 1 con 10% de limallas.
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Figura 34 Curva de probeta 10 % limallas (2080,86 kN — 168 s).

3.1.3 Resultados de compresion del adoquin con 10 % de limallas (Probeta 2, ensayo a

7 dias)

Al igual que en las probetas anteriores, el segundo adoquin elaborado con un 10 % de limallas
metalicas fue ensayado a los 7 dias de curado, de acuerdo con los criterios de desarrollo de
resistencia resumidos en la Tabla 17. La pieza corresponde a un adoquin de geometria hexagonal
regular, con una altura de 8§ cm y dimensiones nominales equivalentes a las del adoquin de
referencia. En el calculo del esfuerzo a compresion se considerd el area efectiva real de carga
de la seccion hexagonal, determinada en 458,5 cm? (45 850 mm?), lo cual permite representar
de forma mas precisa la superficie de contacto entre la probeta y las placas de la maquina de

ensayo y evitar la subestimacion de los esfuerzos resistentes.

Ademas, durante el ensayo de compresion, la maquina registrd la carga maxima alcanzada
de 2553,71 kN, que correspondi6 a un tiempo hasta la falla de 180,1 s. A partir de esta carga

maxima se determino el esfuerzo de compresion que se adjunta en la Tabla 20.

Tabla 20 Resultados de la prueba de compresion para el adoquin con 10 % de limallas (Probeta 2, 7 dias).

Probeta Mezcla % Edad Dimensiones | Area Carga Esfuerzo de | oc Tiempo
limallas del en planta | de maxima | compresion (kg/cm?) | hasta la
metalicas | ensayo (cm) carga P (kN) oc (MPa) aprox. falla (s)
(dias) (cm?)
3 Hormigéon | 10 % 7 23 x25 | 458,5 | 2553,7 55,67 453 180,1
con limallas
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La carga méaxima de 2553,71 kN equivale a 2 553 710 N. Al dividir este valor entre el area de
45850 mm?2 se obtiene un esfuerzo de compresion de 55,67 MPa, es decir, aproximadamente
567,83 kg/cm?. Este resultado es superior tanto al registrado en la primera probeta con 10 % de
limallas (36,19 MPa) como al del adoquin de referencia sin limallas (42,15 MPa), lo que
representa un incremento cercano al 5,4 % respecto a la mezcla convencional. Esta diferencia
sugiere que, bajo ciertas condiciones de distribucion y adherencia de las limallas en la matriz de
hormigoén, la incorporacion de residuos metalicos puede contribuir a mejorar la capacidad

resistente a compresion.

El tiempo hasta la falla (180,1 s) se sitia entre el valor de la probeta de referencia y el de la
primera probeta con limallas, indicando un comportamiento intermedio en cuanto al intervalo
de carga soportado. La curva carga/tiempo mostrado por la maquina (ver Figura 35) presenta
una tendencia creciente continua hasta alcanzar la rotura, lo que evidencia un proceso de carga
progresivo sin discontinuidades abruptas. En conjunto, los resultados de esta probeta refuerzan
la viabilidad mecéanica de la mezcla con 10 % de limallas metélicas y ponen de manifiesto la
influencia de factores como la homogeneidad de la mezcla y la orientacion de las particulas

metalicas en la respuesta final del material.

Figura 35 Adoquines 2 con 10% de limallas.
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Figura 36 Curva de probeta 2 a 10 % limallas (2553,71 kN — 180,1 s).

Ensayos de traccion indirecta en adoquines de hormigon.

Ademas de la resistencia a compresion, la NTE INEN 3040:2016 (2016) establece la
evaluacion de la resistencia a traccion indirecta en adoquines de hormigdn, con el fin de estimar
el comportamiento del material frente a esfuerzos de traccion que se generan por flexion, cargas
excéntricas y condiciones de servicio. Este ensayo consiste en apoyar el adoquin sobre dos lineas
de carga y aplicar un esfuerzo compresivo en una configuracién particular, de manera que,
internamente, en la zona central de la pieza se desarrollan tensiones de traccion. Aunque la
maquina aplica una carga de compresion, el estado tensional resultante permite evaluar la

capacidad del material frente a la traccion, razon por la cual se denomina traccion indirecta.

Para el calculo de la resistencia a traccion indirecta T'se utiliza la expresion recomendada por

la norma, basada en la relacion entre la carga méaxima aplicada y las dimensiones del adoquin:

_O,637P
T L-e

Donde:
e T=resistencia a traccion indirecta (MPa),

e P=carga maxima registrada por la maquina de ensayo (N),
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e L= longitud entre lineas de carga (mm),
e e=cespesor del adoquin (mm).

En los adoquines ensayados, se considerdé una longitud entre lineas de carga de 250 mm
(correspondiente al lado mayor de la pieza) y un espesor de 80 mm, segun las dimensiones
geométricas del adoquin hexagonal utilizado. La carga maxima Pse tomd directamente de la
columna “Max. Fuerza” registrada por el equipo de ensayo. Al igual que en los ensayos de
compresion, las pruebas de traccion indirecta se realizaron a una edad de 7 dias, tomando como
referencia la tabla de desarrollo de resistencia del hormigén presentada en el capitulo
metodoldgico, donde se indica que a esta edad el material ha alcanzado un porcentaje

importante, aunque aun creciente, de su resistencia final.

3.1.4 Resultados de traccion indirecta de la probeta de referencia sin limallas (ensayo

a 7 dias)

La primera probeta ensayada en traccion indirecta corresponde al adoquin de hormigon
convencional, elaborado sin incorporacion de limallas metalicas (0 %). La pieza se sometio al
esquema de carga definido en la NTE INEN 3040:2016, registrandose la carga maxima antes de
la rotura y calculando posteriormente la resistencia a traccion indirecta mediante la expresion

sefialada. En la Tabla 21 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para esta probeta.

Tabla 21 Resultados de la prueba de traccion indirecta para la probeta de referencia (0 % limallas, 7 dias).

Probeta Mezcla % Edad Mix. P (kN) | Longitud Espesor | Resistencia a | T
limallas del Fuerza entre lineas | e (mm) traccion (kg/cm?)
metalicas | ensayo P (N) L (mm) indirecta T | aprox.

(dias) (MPa)
1 Hormigén 0% 7 253480 | 253,48 250 80 8,07 82,3
convencional

La fuerza méxima registrada fue de 253 480 N (253,48 kN). Sustituyendo este valor en la
formula de la norma, con L = 250mm y e = 80mm, se obtiene una resistencia a traccion
indirecta de 8,07 MPa, equivalente aproximadamente a 82,3 kg/cm?. Este valor es coherente con

el comportamiento tipico del hormigdn, que presenta resistencias de traccion significativamente
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menores que las de compresion, pero suficientes para soportar las tensiones inducidas por las

condiciones de servicio en pavimentos peatonales.

Para una edad de 7 dias, y considerando la tabla de desarrollo de resistencia del hormigon
utilizada como referencia, este resultado representa una resistencia temprana adecuada, que
previsiblemente aumentard a medida que el material continue su proceso de hidratacion y
ganancia de resistencia. La curva carga/tiempo registrado por la maquina dada en la Figura 38
muestra una tendencia creciente hasta alcanzar la carga maxima, seguida de la rotura de la
probeta, lo que evidencia un comportamiento estable del adoquin de referencia sin limallas

frente al ensayo de traccion indirecta.

Figura 38 Curva carga—desplazamiento en traccion indirecta — adoquin 0 % limallas.
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3.1.5 Resultados de traccion indirecta del adoquin con 10 % de limallas (Probeta 1,

ensayo a 7 dias)

La primera probeta modificada en traccidon indirecta corresponde al adoquin elaborado con
hormigén que incorpora un 10 % de limallas metalicas como sustitucion parcial del agregado
fino, de acuerdo con la dosificacion descrita en la seccion 2.8.4. El ensayo se realiz6 a una edad
de 7 dias, donde en esta edad el material ha alcanzado un porcentaje significativo de su
resistencia final. La configuraciéon de carga y la expresion utilizada para el célculo de la
resistencia a traccion indirecta fueron las mismas indicadas en el apartado 3.1.4, considerando

una longitud entre lineas de carga L = 250mm y un espesor del adoquin e = 80mm.

Durante el ensayo, la méaquina registré una fuerza maxima de 135 799 N (135,80 kN), valor
a partir del cual se calculd la resistencia a traccion indirecta Tmediante la expresion T =

0,637 P/(L - e). Los resultados se resumen en la Tabla 22.

Tabla 22 Resultados de la prueba de traccion indirecta para el adoquin con 10 % de limallas metalicas (Probeta 1, 7 dias).

Probeta | Mezcla % limallas | Edad del | Max. P (kN) | Longitud Espesor | Resistencia a | T
metalicas ensayo Fuerza entre lineas | e (mm) traccion (kg/cm?)
(dias) PN) L (mm) indirecta T | aprox.
(MPa)
2 Hormigoén 10 % 7 135799 135,80 250 80 4,33 44,1
con limallas
1

Al sustituir los valores en la formula, se obtiene una resistencia a traccion indirecta de 4,33
MPa, equivalente aproximadamente a 44,1 kg/cm?. En comparacion con la probeta de referencia
sin limallas, que alcanzé 8,07 MPa, se observa una disminucién cercana al 46 % en la resistencia
a traccion indirecta. Esta reduccion indica que la incorporacion del 10 % de limallas metélicas
afecta de forma mas sensible el comportamiento del hormigon frente a esfuerzos de traccion que
frente a esfuerzos de compresion, lo cual es coherente con la naturaleza fragil del material y con
la influencia que pueden tener las discontinuidades internas generadas por la presencia de

particulas metalicas en la matriz.
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A pesar de esta disminucion, los valores obtenidos siguen siendo del mismo orden de
magnitud reportado para elementos de hormigén sometidos a traccion indirecta, recordando que
el hormigon es un material disefiado principalmente para resistir compresion. La curva
fuerza/desplazamiento correspondiente a este ensayo, obtenida a partir de los registros de la
maquina, muestra un incremento progresivo de la carga hasta alcanzar el maximo de 135 799
N, seguido de una caida abrupta asociada a la fisuracién y rotura de la probeta. Este
comportamiento confirma que la mezcla con 10 % de limallas presenta una respuesta fragil
similar a la del hormigdn convencional, pero con una menor capacidad para soportar esfuerzos
de traccién indirecta, aspecto que debe considerarse en el analisis global de la viabilidad del

material compuesto para su aplicacion en superficies podotactiles.

Figura 39 Adoquines 1 con 10% de limallas.

Figura 40 Curva fuerza—desplazamiento en traccion indirecta del adoquin con 10 % de limallas metalicas (Probeta 1).
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3.1.6 Resultados de traccion indirecta del adoquin con 10 % de limallas (Probeta 2,

ensayo a 7 dias)

La tercera probeta ensayada en traccion indirecta corresponde a un adoquin elaborado con
hormigén que incorpora un 10 % de limallas metalicas como sustitucion parcial del agregado
fino, siguiendo la dosificacion descrita en la seccion 2.8.4. Al igual que en los casos anteriores,
el ensayo se realiz6 a una edad de 7 dias. La configuracion de carga y la expresion utilizada para
el calculo de la resistencia a traccion indirecta fueron las mismas indicadas en el apartado 3.1.4,

adoptando una longitud entre lineas de carga L = 250mm y un espesor del adoquin e = 80mm.

Durante la prueba, la maquina de ensayo registr6é una fuerza maxima de 148 477 N (148,48
kN), a partir de la cual se calcul6 la resistencia a traccion indirecta Tmediante la expresion de

la norma. En la Tabla 23 se resumen los resultados obtenidos para esta probeta.

Tabla 23 Resultados de la prueba de traccion indirecta para el adoquin con 10 % de limallas metalicas (Probeta 2, 7 dias).

Probeta | Mezcla % limallas | Edad del | Max. P (kN) | Longitud Espesor | Resistencia a | T
metalicas ensayo Fuerza entre lineas | e (mm) traccion (kg/cm?)
(dias) P(N) L (mm) indirecta T | aprox.
(MPa)
3 Hormigon 10 % 7 148 477 148,48 250 80 4,73 48,2
con limallas
2

Al sustituir los valores en la formula T = 0,637 P/(L - e), se obtiene una resistencia a
traccion indirecta de 4,73 MPa, equivalente aproximadamente a 48,2 kg/cm?. En comparacion
con el adoquin de referencia sin limallas, que alcanz6 8,07 MPa, este resultado representa una
disminucion cercana al 41 % en la resistencia a traccion indirecta. No obstante, al compararla
con la primera probeta con 10 % de limallas (4,33 MPa), se observa un ligero incremento del
orden del 9 %, lo que sugiere una cierta variabilidad asociada a la distribucion de las limallas
en la matriz de hormigén y a las condiciones propias del ensayo, pero manteniéndose en el

mismo rango de comportamiento.

En conjunto, las dos probetas con 10 % de limallas metélicas ensayadas en traccion indirecta

presentan valores proximos, alrededor de 4,5 MPa, lo que confirma que la incorporacioén de
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residuos metalicos genera una reduccion consistente de la resistencia a traccion indirecta
respecto al hormigon convencional. Sin embargo, la respuesta sigue siendo tipica de un material
fragil como el hormigén y debe evaluarse considerando que su funcidén principal en los
adoquines es resistir esfuerzos de compresion. Estos resultados seran retomados en el analisis
global para valorar si el compromiso entre aprovechamiento de residuos y capacidad resistente

resulta aceptable para su aplicacion en superficies podotactiles.

Figura 41 Adoguin 2 con 10% de limallas Traccion Indirecta.

Figura 42 Curva fuerza—desplazamiento en traccion indirecta del adoquin con 10 % de limallas
metdalicas (Probeta 2.
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Asi pues, en los ensayos de traccion indirecta, los adoquines de hormigdn mostraron valores
dentro de los limites que establece la NTE INEN 3040 para este tipo de elementos. Esta norma
establece que para que un adoquin de hormigdén sea aceptable en servicio, la resistencia
caracteristica minima a traccion indirecta debe ser igual o mayor a 3,6 MPa y a la vez, ningiin
valor individual debe ser menor que 2,9 MPa En la investigacion llevada a cabo, el adoquin de
referencia sin limallas fue de 8,07 MPa, los adoquines con 10 % de limallas metalicas fueron de
4,33 MPay 4,73 MPa, y juntas tuvieron un promedio de aproximadamente 4,5 MPa, por encima

por tanto del limite minimo normativo.

De tal manera, es importante sefialar que todos estos resultados corresponden a ensayos
realizados a los 7 dias de curado, mientras que la norma plantea sus requisitos pensando en la
resistencia caracteristica a 28 dias. El hormigdn contintia ganando resistencia entre los 7 y los
28 dias, por lo que es razonable esperar que los valores medidos de traccion indirecta aumenten
con el tiempo y se alejen atin mas del minimo exigido. En términos practicos, esto significa que,
aunque los adoquines con 10 % de limallas muestran una reduccion respecto al hormigén
convencional, ya cumplen de forma temprana con el orden de magnitud que la norma considera
aceptable, y es previsible que a los 28 dias su desempefio en traccion indirecta sea todavia mas

favorable frente a los requisitos establecidos.

Tabla general, pruebas de compresion (7 dias).

Tabla 24 Resultados generales de resistencia a la compresion en adoquines de hormigon (0 %y 10 % de limallas metalicas).

Probeta Mezcla % de | Edad de | Carga Resistencia Resistencia a
limallas ensayo maxima compresion compresion
metalicas (dias) (kN) (MPa) (kg/cm?)

1 Hormigoén 0 % 7 2423,89 52,86 539

convencional

2 Hormigoén 10 % 7 2080,86 45,38 463

con limallas

3 Hormigén 10 % 7 2553,71 55,67 568

con limallas
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Tabla general, pruebas de traccion indirecta (7 dias).

Tabla 25 Resultados generales de resistencia a traccion indirecta en adoquines de hormigon (0 % y 10 % de limallas
metdalicas).

Probeta | Mezcla % limallas | Edad de | Max. P (kN) | Resistencia a|T
metalicas ensayo fuerza P traccion (kg/cm?)
(dias) (N) indirecta T | aprox.
(MPa)

1 Hormigon 0% 7 253 480 | 25348 | 8,07 823
convencional

2 Hormigon con | 10 % 7 135799 | 135,80 | 4,33 44,1
limallas

3 Hormigdn con | 10 % 7 148 477 | 14848 | 4,73 4872
limallas

3.2 Verificacion idea a defender.

La idea a defender planteada en esta investigacion sostiene que es posible fabricar
superficies podotactiles para espacios publicos utilizando materiales eco-eficientes
elaborados a partir de residuos reciclados, los cuales pueden ofrecer un rendimiento

adecuado y sostenible frente a las condiciones ambientales urbanas.

Considerando los resultados de las pruebas de laboratorio, principalmente esta afirmacion se
constata desde dos dimensiones: el comportamiento mecanico inicial del material compuesto y
su posible contribucion a la sostenibilidad a partir del aprovechamiento de residuos metalicos

de la empresa Muebles Leon.

Asimismo, en relacion con el comportamiento mecénico, los ensayos de compresion
realizados a los 7 dias de curado evidenciaron que los adoquines elaborados con un 10 % de
limallas metalicas presentan resistencias comparables, e incluso superiores en algunos casos, a
las obtenidas con el hormigdén convencional. La probeta de referencia, sin incorporacion de
limallas metalicas, alcanzd una resistencia a compresion de 52,86 MPa, mientras que las

probetas con sustitucion parcial del agregado fino mediante limallas registraron valores de 45,38
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MPa y 55,67 MPa, obteniéndose un valor promedio de 50,64 MPa. Estos resultados se ubican
dentro del rango de resistencias reportadas para adoquines de hormigén destinados a transito
peatonal. En consecuencia, los valores obtenidos permiten inferir que la incorporacion de
limallas metalicas en un 10 % no afecta de manera significativa la capacidad resistente a
compresion del material; por el contrario, los resultados indican que, aun a una edad temprana
de curado, el comportamiento mecanico del hormigéon modificado puede igualar o incluso

superar al de la mezcla convencional.

De la misma manera, en los ensayos de traccidon indirecta se observd una reduccion mas
marcada de la resistencia al incorporar un 10 % de limallas metalicas en la mezcla. El adoquin
de referencia, elaborado con hormigon convencional, alcanzé una resistencia a traccion indirecta
de 8,07 MPa, mientras que las probetas con sustitucion parcial del agregado fino mediante
limallas registraron valores de 4,33 MPa y 4,73 MPa, obteniéndose un valor promedio de 4,53
MPa. A pesar de esta disminucion, los resultados se mantienen dentro del orden de magnitud
esperado para un material fragil como el hormigon, cuyo comportamiento estructural se basa
principalmente en la resistencia a compresion. Considerando que las superficies podotactiles
trabajan fundamentalmente bajo cargas de compresion distribuidas, transmitidas hacia las capas
de base y sub-base que permiten la difusion de los esfuerzos, la reduccion observada en la
resistencia a traccion indirecta no compromete la aplicabilidad del material. No obstante, estos
resultados evidencian la necesidad de prestar especial atencion a los criterios de disefio, apoyo
y mantenimiento, con el fin de minimizar la aparicion y propagacion de fisuras durante la vida

util en servicio.

Asi pues, desde la optica de la eco-eficiencia y la sostenibilidad se puede afirmar que la
investigacion indica que es técnicamente posible utilizar limallas metalicas recicladas en la
fabricacion de adoquinado podotactil mediante la inclusion de este material en el agregado fino
en su fabricacion, lo cual tendria como resultado la valorizacidon de un residuo industrial que, de
no ser incorporado, seria desechado, todo ello reduciendo la presion sobre los recursos naturales
por el consumo de la arena. El uso de las limallas metélicas recicladas como residuo local

procedente de Muebles Leon potencia las estrategias de economia circular a nivel territorial,
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ademas de estar en consonancia con las lineas de desarrollo sostenible relativas a la produccion

responsable, la innovacion en materiales y la mejora de la infraestructura urbana accesible.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten sustentar, de forma preliminar, la propuesta
en cuanto a que es posible elaborar superficies podotactiles mediante un material compuesto
ecoeficiente con residuos metélicos, garantizando un valido resultado mecanico inicial
conforme a los porcentajes solicitados para adoquines de uso peatonal y con una clara aportacion
en cuanto a la recuperacion de residuos. Sin embargo, la validacion se considera parcial, ya que,
a su vez, habria de aportarse el estudio de ensayos de edad superior (14 y 28 dias), ensayos de
durabilidad (absorcion, desgaste, resistencia a ciclos de humedad y temperatura, etc.) y en
condiciones reales de servicio. Las futuras estudios permitirian corroborar, de una forma mas
solida, la sostenibilidad y el comportamiento a largo plazo del material en condiciones

ambientales urbanas a las que se veran sometidas las superficies podotactiles.

La ecoeficiencia se entiende como el uso eficiente de los recursos naturales para generar
productos funcionales, reduciendo el impacto ambiental y manteniendo un desempefio técnico
adecuado. Desde esta perspectiva, los resultados obtenidos en la presente investigacion
demuestran que la incorporacion de limallas metalicas recicladas como sustitucion parcial del
agregado fino en adoquines podotactiles representa una alternativa ecoeficiente para el sector
de la construccion. Los ensayos de laboratorio realizados a los 7 dias de curado evidenciaron
que las mezclas con un 10 % de limallas metalicas alcanzaron resistencias a compresion
comparables a las del hormigén convencional y valores de traccion indirecta superiores al
minimo exigido por la normativa vigente, lo que confirma su aptitud para aplicaciones de
transito peatonal. En consecuencia, el material compuesto propuesto permite valorizar residuos
industriales, disminuir la demanda de agregados naturales y mantener condiciones adecuadas
de resistencia mecanica, aportando a la sostenibilidad y a la economia circular en la fabricacién

de superficies podotactiles para espacios publicos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones.

La investigacion facilitd la posibilidad de analizar el contexto climatico y productivo de
Bafios de Agua Santa, ademas de la evaluacion experimental de un material compuesto en base
aresiduos metalicos. A partir de este proceso, se fue capaz de ofrecer una propuesta de superficie
podotactil que incluia limallas como refuerzo en el hormigon, ademas de disminuir la
dependencia de aridas virgenes. Aprovechando residuos, rendimiento de caracteristicas técnico,
accesibilidad, este principio parece construir bases para el desarrollo de soluciones podotactiles

eco-eficientes en espacios publicos urbanos.

De tal manera, al efectuar el andlisis de la categorizacion urbana y del comportamiento
climatico de Bafios de Agua Santa, es posible caracterizar al canton de Banos de Agua Santa
como un entorno templado/himedo caracterizado por elevada humedad relativa, con
precipitaciones importantes y con una fuerte dindmica turistica. La sistematizacion de los rangos
térmicos, precipitacion y humedad, y microzonas urbanas concreto criterios para el disefio del
podotactil, validando un material con buena resistencia mecanica, estable ante la humedad y con

resistencia al uso peatonal en el centro urbano.

Ademés, el andlisis de los sectores de produccion en Tungurahua, asi como el uso de la
clasificacion CIIU y la busqueda de empresas locales, coincidieron en sefialar que el sector
metalmecanico es donde se produce la mayor parte de los residuos metalicos reutilizables. El
caso de Muebles Leon demostré que existen flujos constantes de limallas y que su logistica
permite la recoleccion de estas, validando asi su eleccion como refuerzo de un material
compuesto. Se agotando, por lo tanto, la opcion de crear una cadena local de aprovechamiento

de residuos metalicos basada en principios de economia circular.

Igualmente, las acciones de fabricacion de adoquines de hormigoén tradicional y de adoquines
de hormigon con sustitucion parcial del arido fino por limallas metalicas, han permitido estudiar

la respuesta mecanica del material compuesto dado frente a la mezcla de referencia. A la edad
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de ensayo considerada, las resistencias a compresion y a traccion indirecta se encuentran en
valores compatibles a los requeridos para adoquines de uso peatonal, lo que indica que la
inclusion de limallas es técnicamente factible en las condiciones establecidas en el estudio. Se
recomienda, sin embargo, ampliar el estudio hacia ensayos a mayores edades y al andlisis
pormenorizado de huella de carbono, aun asi, los resultados obtenidos son coherentes con la
propuesta de un podotactil eco-eficiente, adaptado al clima urbano de Bafios de Agua Santa y

basado en el aprovechamiento de los residuos locales.

En el andlisis de los resultados mecéanicos obtenidos, se determind que la prueba de traccion
indirecta constituye el ensayo mas relevante para la evaluacion del desempeiio de los adoquines
propuestos, debido a que este parametro es considerado por la normativa técnica como un
criterio minimo de aptitud para elementos prefabricados de hormigén. De acuerdo con lo
establecido en la norma, la resistencia minima exigida para este tipo de unidades es del orden
de 3,6 MPa. En este contexto, los resultados experimentales evidencian que todas las probetas
ensayadas superaron dicho valor normativo, incluso a una edad temprana de 7 dias de curado.
El adoquin elaborado con hormigdn convencional alcanz6 una resistencia a traccion indirecta
de 8,07 MPa, mientras que los adoquines con incorporacion del 10 % de limallas metalicas
registraron valores de 4,33 MPa y 4,73 MPa, respectivamente. Estos resultados confirman que,
aun con la sustitucion parcial del agregado fino por residuos metalicos reciclados, los adoquines
cumplen satisfactoriamente con los requisitos minimos normativos, validando su viabilidad

mecanica para aplicaciones en superficies podotactiles destinadas a transito peatonal.

4.2. Recomendaciones.

De tal manera, se sugiere que en futuras investigaciones se insista en combinar diferentes
porcentajes de sustitucion del agregado fino por limallas metalicas, tanto superiores como
inferiores al 10 % que se ha utilizado en el estudio, asi como para un mayor numero de probetas
por dosificacion, al objeto de poder comparar con mayor precision el comportamiento mecanico

de cada mezcla y el porcentaje 6ptimo de limallas para confeccionar el podotactil.

Ademas, teniendo en cuenta que sélo se han realizado ensayos de resistencia a la compresion

y a la traccion indirecta en la presente investigacion, se sugiere considerar también la expansion
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de la evaluacion del material compuesto mediante la realizacion de las otras pruebas que
aparecen en la NTE INEN 3040, tales como: verificacion dimensional, absorcion de agua,
desgaste por abrasion, y otras pruebas de desempeio. La aplicacion de los ensayos mencionados
permitiria aportar un aval mas completo sobre la idoneidad del material propuesto para la

utilizacion como superficie podotactil en el espacio publico.

De tal manera, se sugiere que posibles ensayos futuros elaboren y ensayen probetas de
adoquin que tomen como indice un periodo de curado de 28 dias, segun el periodo de referencia
que suele tomarse en la evaluacion de elementos de hormigon, y asi poder mirar los resultados
de las edades mas tempranas (7 dias, como en este trabajo) y el comportamiento del material
compuesto en un estado mas representativo de su resistencia final, para poder comprobar si el
hecho de incorporar limallas aumenta o no el comportamiento mecanico del material cuando el

proceso de hidratacion del cemento ha podido llevarse a cabo de un modo mas exhaustivo.

Aparte de las limallas metélicas, también se propone evaluar la adicion de otros residuos o
agregados provenientes de actividades productivas de la zona o de otros materiales autdctonos
de los que existen en Bafios de Agua Santa y en la provincia de Tungurahua. La valoracion
experimental de las mismas permitiria contrastar su eficacia sobre la resistencia, durabilidad y
comportamiento medioambiental del podotactil, y se podria abrir la opcion de formular
materiales compuestos ad hoc a distintos tipos de residuos locales, ampliando el efecto del

proyecto en cuanto a la optimizacion de recursos y al desarrollo territorial.
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ANEXOS.

FICHA SOPs, Ensayo de resistencia a la compresion en adoquines de hormigon.

Esta ficha SOP resume de manera estructurada el procedimiento aplicado para el ensayo de

resistencia a la compresion en adoquines hexagonales de hormigon, tanto convencionales como

modificados con 10 % de limallas metalicas. En la tabla se detallan los datos generales del

procedimiento, su objetivo y alcance, las referencias normativas utilizadas, las definiciones

clave y los equipos y especimenes empleados. Ademas, se describe paso a paso la preparacion

de las probetas, su colocacion en la prensa hidraulica, la aplicacion de la carga y el método de

calculo de la resistencia a compresion a partir de la carga méxima y del area de carga.

Finalmente, se incluyen valores referenciales de las resistencias obtenidas en el estudio, lo que

permite comprender, en un solo formato, tanto el protocolo técnico seguido como el rango de

resultados esperados para este tipo de adoquines.

Ficha SOPs N.° 1.

Campo.

Contenido

Cédigo del procedimiento.

SOP-PC-001

Titulo. Ensayo de resistencia a la compresion en adoquines hexagonales de
hormigén con y sin limallas metélicas

Version. 01

Fecha de emision. Noviembre / 2025

Elaborado por.

Flores Mena José Andrés (Tesista de Disefio Industrial)

Revisado por.

MSc. Martin Monar.

Aprobado por.

MSc. Martin Monar.

Objetivo.

Establecer el procedimiento estindar para realizar el ensayo de
resistencia a la compresion en adoquines hexagonales de hormigon,
elaborados con mezcla convencional (0 % limallas) y con incorporacion del
10 % de limallas metalicas en el agregado fino, con el fin de determinar su
capacidad resistente y facilitar la replicacion del ensayo en futuras

aplicaciones.

Alcance.

Aplica a adoquines hexagonales de 23 x 25 c¢cm en planta y 8§ cm de

espesor, fabricados con hormigén convencional y con hormigén
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modificado con 10 % de limallas metalicas. El procedimiento se ejecuta en
el laboratorio de materiales de construccion, utilizando una prensa

hidraulica calibrada, para ensayos realizados a los 7 dias de curado.

Referencias normativas.

NTE INEN 3040:2016: Unidades de adoquines de hormigdén para
pavimentos. / Tabla de desarrollo de la resistencia relativa del hormigon

(resistencia a 7, 14 y 28 dias).

Definiciones.

Adoquin: elemento prefabricado de hormigoén usado en pavimentos, en
este caso de geometria hexagonal. Resistencia a compresion (oc): esfuerzo
maximo que soporta la probeta al ser sometida a carga axial de compresion
hasta su rotura. Limallas metalicas: residuos de mecanizado provenientes
de procesos de corte y taladrado de piezas metalicas, utilizados como

sustituto parcial del agregado fino.

Responsables.

Operador del ensayo: cjecuta el procedimiento y maneja la prensa
hidraulica. Responsable del laboratorio: verifica el cumplimiento del

procedimiento y la calibracion del equipo.

Equipos y materiales.

Prensa hidraulica para ensayos de compresion, calibrada; placas de
carga planas y rigidas; vernier o cinta métrica; sistema de adquisicion de
datos (si la maquina es digital); elementos de proteccion personal (casco,

guantes, gafas de seguridad, calzado de punta reforzada).

Especimenes de ensayo.

Adoquines hexagonales de hormigon de 23 x 25 cm en plantay 8 cm de
espesor. Lotes con 0 % de limallas (mezcla convencional) y con 10 % de
limallas metalicas (mezcla modificada).

Edad de ensayo: 7 dias de curado.

Seguridad.

Verificar que la prensa esté en buen estado y calibrada.
No introducir manos ni objetos entre las placas durante la operacion.
Mantener despejada el area alrededor de la maquina.

Utilizar siempre los elementos de proteccion personal indicados.

Procedimiento/ preparacién

de la probeta.

1) Identificar el adoquin (codigo, mezcla, porcentaje de limallas, fecha
de fabricacion).
2) Verificar dimensiones en planta (23 x 25 cm) y altura (8 cm).

3) Limpiar las superficies de apoyo retirando polvo o particulas sueltas.

Procedimiento/colocacion

en la maquina

4) Colocar el adoquin centrado entre las placas de la prensa, apoyando

una de sus caras en planta sobre la placa inferior.
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5) Alinear la probeta de forma que la carga se aplique de manera

aproximadamente uniforme sobre el area de 23 x 25 cm.

Procedimiento/ aplicaciéon 6) Configurar la maquina para registrar la carga maximay, si es posible,
de la carga. la curva carga/tiempo.

7) Aplicar la carga de compresion en forma continua y creciente, sin
impactos ni variaciones bruscas, hasta la rotura de la probeta.

8) Registrar la carga maxima P (en kN o N), el tiempo hasta la falla y el

tipo de rotura observado.

Cilculo/ area de carga. El area de carga se aproxima al rectangulo que contiene al adoquin: 23

cm X 25 cm = 575 cm?. Conversion a mm?: 575 cm? x 100 = 57 500 mm?.

Calculo/ conversién de Si la maquina entrega P en kN, se convierte a N mediante: P [N] = P
carga. [kN] % 1000.

Calculo/  resistencia a La resistencia a compresion se obtiene con la expresion: oc = P / A,
compresion donde oc es la resistencia a compresion (MPa), P es la carga maxima (N) y

A es el area de carga (mm?). Como 1 MPa = 1 N/mm?, el resultado se

expresa directamente en MPa. Para convertir a kg/cm? se usa: 1 MPa= 10,2

kg/cm?.
Resultados generales En tres adoquines ensayados a 7 dias se obtuvieron valores
referenciales referenciales: Mezcla 0 % limallas: 42,15 MPa (= 430 kg/cm?). Mezcla 10

% limallas: 36,19 MPa y 44,41 MPa, con un promedio de 40,30 MPa (=411
kg/cm?). En términos generales, la mezcla con 10 % de limallas presenta
resistencias de compresion del mismo orden que la mezcla convencional,

con una variacion promedio cercana al —4,4 %.

Registros y almacenamiento Los datos de cada ensayo (carga maxima, tipo de mezcla, porcentaje de
de datos limallas, edad de la probeta, resistencia calculada, observaciones de la falla)
deben registrarse en una hoja de resultados o archivo digital. Los registros
se conservaran en el archivo del laboratorio o del proyecto segun la

normativa interna de la institucion.

FICHA SOPs — Ensayo de resistencia a la traccion indirecta en adoquines de hormigon.

Esta ficha SOP organiza de manera sistematica el procedimiento aplicado para el ensayo de
resistencia a la traccion indirecta en adoquines hexagonales de hormigdn, tanto convencionales

como modificados con 10 % de limallas metalicas. En la tabla se presentan los datos generales
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del procedimiento, el objetivo y alcance del ensayo, las normas de referencia utilizadas y las
definiciones basicas asociadas al método de traccion indirecta. Asimismo, se describen los
equipos y especimenes empleados, las condiciones de seguridad, y el paso a paso para la
preparacion, colocacion y carga de los adoquines en la maquina de ensayo. Se incluye la
expresion utilizada para el célculo de la resistencia a traccion indirecta a partir de la carga
maxima y de las dimensiones del adoquin, junto con valores referenciales de los resultados
obtenidos en el estudio. De esta forma, la ficha permite comprender en un solo formato tanto el
protocolo técnico del ensayo como el rango de resistencias esperadas para los adoquines con 0

% y 10 % de limallas metélicas.

Ficha SOPs N.° 2.

Campo Contenido

Codigo del SOP-PTI-001

procedimiento

Titulo Ensayo de resistencia a la traccion indirecta en adoquines hexagonales de
hormigon con y sin limallas metalicas

Version 01

Fecha de emisiéon Noviembre /2025

Elaborado por Flores Mena José Andrés (Tesista de Disefio Industrial)

Revisado por MSc. Martin Monar.

Aprobado por MSec. Martin Monar.

Objetivo Establecer el procedimiento estandar para realizar el ensayo de resistencia a la
traccion indirecta en adoquines hexagonales de hormigoén, elaborados con mezcla
convencional (0 % limallas) y con incorporacion del 10 % de limallas metalicas en
el agregado fino, con el fin de determinar su capacidad para resistir esfuerzos de
traccion y facilitar la replicacion del ensayo en futuras aplicaciones.

Alcance Aplica a adoquines hexagonales de 23 x 25 cm en planta y 8 cm de espesor,
fabricados con hormigén convencional y con hormigén modificado con 10 % de
limallas metalicas. El procedimiento se ejecuta en el laboratorio de materiales de
construccion, utilizando una maquina de ensayo capaz de aplicar la configuracion de
carga para traccion indirecta, en probetas ensayadas a los 7 dias de curado.
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Referencias

normativas

NTE INEN 3040:2016 — Unidades de adoquines de hormigdén para pavimentos
(ensayo de traccion indirecta). / Tabla de desarrollo de la resistencia relativa del

hormigoén (resistencia a 7, 14 y 28 dias).

Definiciones

Traccion indirecta: ensayo en el cual la probeta se somete a una carga de
compresion en una configuracion que genera tensiones de traccion en su zona central.
Resistencia a traccion indirecta (T): esfuerzo maximo de traccion que el adoquin
puede soportar antes de fisurarse y romperse bajo este esquema de carga.

Limallas metalicas: residuos de mecanizado provenientes de procesos de corte

y taladrado de piezas metalicas, utilizados como sustituto parcial del agregado fino.

Responsables

Operador del ensayo: ejecuta el procedimiento y maneja la maquina de ensayo.
Responsable del laboratorio: verifica el cumplimiento del procedimiento, la

correcta configuracion de la maquina y el registro de datos.

Equipos y

materiales

Maquina de ensayo de materiales con dispositivo para traccion indirecta en
adoquines; sistema de aplicacion de carga controlada; vernier o cinta métrica para
verificacion de dimensiones; sistema de adquisicion de datos (fuerza y
desplazamiento); elementos de proteccion personal (casco, guantes, gafas de

seguridad, calzado de punta reforzada).

Especimenes de

ensayo

Adoquines hexagonales de hormigén de 23 x 25 cm en planta y 8 cm de espesor.
Lotes con 0 % de limallas (mezcla convencional) y con 10 % de limallas metalicas

(mezcla modificada). Edad de ensayo: 7 dias de curado.

Seguridad

Verificar que la maquina esté en buen estado y correctamente configurada. No
introducir manos ni objetos en la zona de carga durante el ensayo.
Mantener el area libre de obstaculos. Usar siempre los elementos de proteccion

personal indicados.

Procedimiento —

preparacion de la

1) Identificar el adoquin (cddigo, tipo de mezcla, porcentaje de limallas, fecha de

fabricacion).

probeta 2) Verificar dimensiones de planta y espesor.
3) Limpiar las superficies de apoyo y contacto para asegurar un correcto asiento
en el dispositivo de ensayo.
Procedimiento  — 4) Colocar el adoquin en el dispositivo de ensayo siguiendo la configuracion de

colocacion en la

maquina

traccion indirecta establecida por la norma (apoyo sobre lineas o zonas de carga
definidas).
5) Alinear la probeta de manera que la carga se transmita de forma uniforme y se

genere la zona central de traccion.
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Procedimiento -

aplicacion de la carga

6) Configurar la maquina para registrar la fuerza maxima y, de ser posible, la
curva fuerza—desplazamiento.

7) Aplicar la carga de manera continua y creciente, sin impactos ni variaciones
bruscas, hasta la aparicion de fisuras y la rotura de la probeta.

8) Registrar la fuerza maxima P (en N), el desplazamiento asociado y

observaciones sobre el modo de falla.

resistencia a traccion

Calculo - Longitud entre lineas de carga: L = 250 mm (lado mayor efectivo del adoquin).
parametros Espesor del adoquin: e = 80 mm. Estos valores se utilizan en la férmula de la
geométricos resistencia a traccion indirecta.

Calculo - La resistencia a traccion indirecta se calcula con la expresion: T = 0,637 - P/ (L

- e), donde T es la resistencia a traccion indirecta (MPa), P es la carga maxima (N),

generales referenciales

indirecta L es la longitud entre lineas de carga (mm) y e es el espesor del adoquin (mm). El
resultado se expresa en MPa; para convertir a kg/cm? se emplea: 1 MPa = 10,2

kg/cm?.
Resultados En las probetas ensayadas a 7 dias se obtuvieron valores referenciales: Mezcla 0

% limallas: 8,07 MPa (= 82,3 kg/cm?). Mezcla 10 % limallas: 4,33 MPay 4,73 MPa,
con un promedio de 4,53 MPa (= 46,2 kg/cm?). Los adoquines con 10 % de limallas
presentan una reduccion aproximada del 44 % en la resistencia a traccion indirecta
respecto al hormigdn convencional, manteniendo un comportamiento fragil tipico
del material y trabajando principalmente a compresion en su aplicacion como

pavimento.

Registros y
almacenamiento de

datos

Los datos de cada ensayo (fuerza maxima, tipo de mezcla, porcentaje de limallas,
edad de la probeta, resistencia calculada, observaciones del modo de falla) deben
registrarse en una hoja de resultados o archivo digital. Los registros se conservaran
en el archivo del laboratorio o del proyecto, conforme a la normativa interna de la

institucion.

Ficha de observacion — Presencia de superficies podotactiles en Bafios.

La ficha de observacion se disefid para registrar de forma sistematica la presencia o ausencia
de superficies podotactiles en espacios publicos de Bafios de Agua Santa. El instrumento se
aplica mediante una observacion no participante en distintos puntos de la ciudad, como aceras,
cruces peatonales, plazas, paradas de transporte y accesos a equipamientos publicos. Para cada

punto observado se consigna si existen o no elementos podotactiles, asi como su ubicacion y
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condiciones basicas de uso. La estructura de la ficha utiliza respuestas tipo “Si/No”, lo que

facilita la tabulacion de los datos y permite evidenciar de manera clara los sectores donde no se

han implementado superficies podotactiles, informacion clave para sustentar el diagndstico de

accesibilidad de la ciudad.

Presencia de superficies podotactiles en espacios publicos de Bafios de Agua Santa.

Ficha de observacion N.° 1.

Campo Contenido

Fecha Noviembre /2025

Hora 15/ h00

Observador/a Flores Mena José Andrés (Tesista de Disefio Industrial)

Sector / barrio

Centro de Bafios de Agua Santa

Tipo de espacio

Parque/plaza (Parque Sebastian Acosta — Parque La Basilica)

Direccion o referencia

centro.

Parque central de Bailos, frente a la Basilica y al area comercial turistica del

Condiciones

climaticas

Nublado/Humedo.

Seccion A. Presencia de superficies podotactiles.

salud, etc.)

Aspecto observado Si Comentario breve
No

Existe alguna superficie podotactil en el No No se identifican bandas ni botones

punto observado podotactiles en los accesos ni recorridos internos
del parque.

El podotactil estd ubicado sobre la ruta No No existe superficie podotactil en las rutas
peatonal principal aplica que rodean o atraviesan el parque.

El podotactil se encuentra en el acceso a un No El parque conecta con la Basilica y
equipamiento (Municipio, terminal, centros de | aplica comercios, pero sin sefializacion podotactil.
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El recorrido podotactil es continuo (no se No No hay recorrido podotactil trazado en el
interrumpe bruscamente) aplica espacio.
El podotactil presenta buen estado fisico (sin No No se observaron elementos podotactiles
piezas sueltas o rotas) aplica instalados.
El podotactil presenta contraste visual con el No El pavimento y las veredas presentan
pavimento adyacente aplica acabado homogéneo, sin franjas de contraste
tactil o visual.

Seccion B. Condiciones del entorno y riesgos.

Aspecto observado Si/ Comentario breve
No

Hay cambios de nivel (escalones, Si Existen bordillos y pequefios desniveles en los accesos y
rampas, bordillos) sin ningtn tipo de circulaciones perimetrales sin sefializacion podotactil ni
sefializacion tactil o visual marcacion especial.

Se observan obstaculos en la ruta Si El parque presenta bancas, jardineras, postes y arboles
peatonal (puestos, mobiliario urbano, ubicados cerca de las rutas peatonales sin elementos de
vehiculos, postes, arboles, etc.) advertencia tactil.

Existe cruce vehicular cercano sin Si Alrededor del parque se ubican vias vehiculares con
guia para personas con discapacidad cruces peatonales que no cuentan con guia podotactil ni
visual sefializacion especifica para personas con discapacidad

visual.

El flujo peatonal es medio o alto en Si Esun punto de alta concentracion de turistas y residentes,
este punto especialmente en horarios diurnos y fines de semana.

Seccion C. Nivel de riesgo para personas con discapacidad visual.

ftem Valor

Descripcion
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Nivel de riesgo estimado en el 2 0 = sin riesgo evidente; 1 = riesgo medio; 2 = riesgo

punto alto

Observaciones.

El Parque Sebastian Acosta, a pesar de ser el parque central y un punto de alta afluencia
peatonal en Bafios, no cuenta con superficies podotactiles que orienten la circulacion de
personas con discapacidad visual. Los accesos y recorridos internos presentan cambios de nivel
y bordillos sin ningtn tipo de sefalizacion téctil o visual. La presencia de mobiliario urbano,
jardineras y arboles cercanos a las rutas peatonales puede generar obstaculos dificiles de
percibir para usuarios con discapacidad visual. La combinacion de alta circulacion de personas,
cruces vehiculares cercanos y ausencia total de sefializacion podotactil evidencia un nivel de
riesgo elevado y una falta de adecuacion del espacio publico a criterios de accesibilidad

universal.

Ficha de observacion N.° 2.

Campo Contenido

Fecha Noviembre / 2025

Hora 16h00

Observador/a Flores Mena José Andrés (Tesista de Disefio Industrial)

Sector / barrio Zona central de Bafios de Agua Santa

Tipo de espacio Parque/plaza (Parque Palomino Flores — Central Park)

Direccion 0 Parque Palomino Flores, ubicado en el area central de Bafios, cercano a zonas
referencia comerciales y de transito peatonal.

Condiciones Nublado/Hiimedo.
climaticas

Seccion A. Presencia de superficies podotactiles.

Aspecto observado Si / Comentario breve

No
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Existe alguna superficie podotactil en el No No se observan bandas ni botones

punto observado podotéactiles en los accesos ni en los recorridos
del parque.

El podotactil estd ubicado sobre la ruta No No existen elementos podotactiles en las
peatonal principal aplica circulaciones perimetrales o internas.

El podotactil se encuentra en el acceso a un No El parque conecta con vias y comercios,
equipamiento (Municipio, terminal, centros de | aplica pero sin sefializacion podotactil.
salud, etc.)

El recorrido podotactil es continuo (no se No No se identifican recorridos podotactiles
interrumpe bruscamente) aplica definidos.

El podotactil presenta buen estado fisico (sin No No se encontraron superficies podotactiles
piezas sueltas o rotas) aplica instaladas.

El podotactil presenta contraste visual con el No El pavimento y veredas presentan acabado
pavimento adyacente aplica uniforme, sin franjas contrastantes.

Seccion B. Condiciones del entorno y riesgos.

Aspecto observado Si/ Comentario breve
No

Hay cambios de nivel (escalones, Si Se observan bordillos y desniveles en accesos y
rampas, bordillos) sin ningin tipo de circulaciones sin marcacion tactil ni visual especifica.
sefializacion tactil o visual

Se observan obstaculos en la ruta Si Existen bancas, jardineras, postes y arboles
peatonal (puestos, mobiliario urbano, proximos a las rutas de paso, sin advertencias tactiles
vehiculos, postes, arboles, etc.) para usuarios con discapacidad visual.

Existe cruce vehicular cercano sin guia Si Alrededor del parque hay vias vehiculares y cruces
para personas con discapacidad visual peatonales sin guia podotactil ni sefalizacion

especializada.

El flujo peatonal es medio o alto en este Si El parque es utilizado por residentes y visitantes,

punto con presencia constante de peatones durante el dia.

Seccion C. Nivel de riesgo para personas con discapacidad visual.
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item

Valor

Descripcion

Nivel de riesgo estimado en el

punto

0 = sin riesgo evidente; 1 = riesgo medio; 2 = riesgo

alto

Observaciones.

El Parque Palomino Flores (Central Park) constituye un espacio publico importante dentro

de la zona central de Bafios; sin embargo, no cuenta con superficies podotactiles que orienten

la circulacion de personas con discapacidad visual. Los accesos y circulaciones se conforman

por pavimentos continuos, sin bandas tactiles ni cambios de textura que indiquen rutas seguras.

La presencia de bordillos, pequefios desniveles y mobiliario urbano cercano a las zonas de paso,

sumada a la proximidad de vias vehiculares, incrementa el riesgo de tropiezos, desorientacion

y posibles accidentes para personas con discapacidad visual. La ausencia de sefializacion

podotactil en este parque refleja la falta de criterios de accesibilidad universal en un espacio

publico de uso frecuente.

Ficha de observacion N.° 3.

Campo Contenido

Fecha 15/10/2025

Hora 15h00

Observador/a Flores Mena José Andrés (Tesista de Disefio Industrial)

Sector / barrio Zona de acceso a la Terminal Terrestre de Bafios

Tipo de espacio Terminal de transporte terrestre (acceso y andenes)

Direcciéon 0 Terminal Terrestre de Bafos, area de acceso principal y andenes de buses
referencia interprovinciales e intercantonales.

Condiciones Nublado/Humedo.
climaticas

Seccion A. Presencia de superficies podotactiles.

Aspecto observado

Si/ No Comentario breve
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Existe alguna superficie podotactil en el punto No No se identifican bandas ni botones
observado podotactiles en accesos, vestibulo o
andenes.
El podotactil esta ubicado sobre la ruta peatonal No No existen elementos podotactiles en
principal aplica las rutas de ingreso o circulacion interna.
El podotactil se encuentra en el acceso a un No La terminal carece de sefalizacion
equipamiento (Municipio, terminal, centros de salud, | aplica podotéctil en los accesos peatonales.
etc.)
El recorrido podotactil es continuo (no se No No hay recorrido podotactil definido en
interrumpe bruscamente) aplica el interior ni en el entorno inmediato.
El podotactil presenta buen estado fisico (sin No No se observan superficies podotactiles
piezas sueltas o rotas) aplica instaladas.
El podotactil presenta contraste visual con el No El pavimento presenta acabado
pavimento adyacente aplica uniforme, sin franjas de contraste tactil o
visual.

Seccion B. Condiciones del entorno y riesgos.

Aspecto observado Si/

No

Comentario breve

Hay cambios de nivel (escalones, Si
rampas, bordillos) sin ningin tipo de

sefializacion tactil o visual

Se observan bordillos, rampas y desniveles en accesos

y andenes sin marcacion tactil ni visual especifica.

Se observan obsticulos en la ruta Si
peatonal (puestos, mobiliario urbano,

vehiculos, postes, arboles, etc.)

Existen boleterias, columnas, mobiliario y equipaje

de usuarios que ocupan parcialmente las rutas peatonales.

Existe cruce vehicular cercano sin Si

guia para personas con discapacidad

Los andenes se encuentran junto a zonas de maniobra

de buses sin guia podotactil ni elementos que orienten a

visual personas con discapacidad visual.
El flujo peatonal es medio o alto en Si Alta afluencia de usuarios que ingresan y salen de la
este punto terminal, con presencia constante de personas y equipaje.
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Seccion C. Nivel de riesgo para personas con discapacidad visual.

item Valor Descripcion
Nivel de riesgo estimado en el 2 0 = sin riesgo evidente; 1 = riesgo medio; 2 = riesgo
punto alto
Observaciones.

La Terminal Terrestre de Bafios constituye uno de los puntos de mayor concentracion de

personas en la ciudad, al articular el ingreso y salida de usuarios locales y turistas. Sin embargo,

en los accesos, vestibulo y andenes no se identifican superficies podotactiles que orienten el

desplazamiento de personas con discapacidad visual. Los cambios de nivel, bordillos y rampas

no cuentan con sefalizacion tactil ni contraste visual, y la presencia de columnas, boleterias,

mobiliario y equipaje en las rutas peatonales genera obstaculos que resultan dificiles de percibir

para quienes presentan discapacidad visual. La proximidad inmediata entre las zonas peatonales

y las areas de circulacion y maniobra de buses incrementa el nivel de riesgo, especialmente ante

la ausencia de guias podotactiles o elementos de advertencia. Este punto refuerza la evidencia

de que los espacios de uso masivo en Bafios no incorporan criterios de accesibilidad universal

orientados a personas con discapacidad visual.
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