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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es un disefio de mezcla determinando el
porcentaje de fibra dptica reciclada como refuerzo, pudiendo ser 5%, 10% y 15% del

peso del cemento, segun la ACI 211.

Se pretende utilizar fibra dptica reciclado como refuerzo del concreto, de esta
forma se presenta una alternativa para el uso de materiales reciclados, con el fin de crear
un concreto econémico y amigable con el medio ambiente, beneficiando a la poblacion

en donde predomine el cable de fibra dptica reciclado.

El proyecto de investigacion se desarrolla, debido a la cantidad de residuos de
cables de fibra Optica, que se generan dia a dia, causando malestar en la poblaciéon, por
ello se busca minimizar la contaminacion ambiental, ya que se estaria demostrando que
estos residuos tendrian un buen uso en la fabricacién de un concreto experimental, el cual
a su vez podria ser muy bien utilizado, no solo en la costa peruana, sino en zonas con

intenso friaje.

En primer lugar, se da a conocer la forma en que se puede aportar la fibra en el
concreto para la elaboracion del mortero experimental, en esta parte se describen los

procedimientos y tratamiento para el plastico obtenido.

Seguidamente se determina el porcentaje de fibra dptica reciclado , el cual
proponemos 5%, 10% y 15% del peso del cemento, a utilizar como fibra de refuerzo para
llegar a la resistencia de 210 kc/cm? de un concreto experimental, para ello se estudia
diferentes dosificaciones y determina las caracteristicas mecanicas de cada una de ellas,

a la vez se realizaran varios ensayos para determinar la cantidad de porcentaje que se

Chavez Rivera, S. Pag.9
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cumplira en todos los pardmetros del material utilizando las normas peruanas y
finalmente comparar la resistencia de un concreto convencional y el concreto

experimental fabricado.

Palabras claves: Concreto, fibra optica y disefio de mezcla.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation is a mixture design determining the percentage
of recycled fiber optics, which will partially replace the coarse aggregate to obtain a

concrete f'c = 210 kg / cm2, according to ACI 211.

It is intended to use recycled fiber optic cable granules as aggregate in the
concrete mix replacing a fraction of commonly used fine aggregates (sand). In this way
an alternative is presented for the replacement of natural aggregates with recycled
materials, in order to create an economical and environmentally friendly concrete,

benefiting the population where the recycled fiber optic cable predominates.

The research project is developed, due to the amount of fiber optic cable waste,
which is generated day by day, causing discomfort in the population, so it seeks to
minimize environmental pollution, since it would be demonstrating that these residues
would have a good use in the manufacture of an experimental concrete, which in turn

could be very well used, not only on the Peruvian coast, but in areas with intense cold.

First, the way in which the fiber can be provided in the concrete for the elaboration
of the experimental mortar is disclosed, in this part the procedures and treatment for the

plastic obtained are described.

Next, the percentage of recycled optical fiber to be used to obtain an increase in the
compressive strength of an experimental concrete is determined, for this purpose
different dosages are studied and the mechanical characteristics of each of them are
determined, at the same time several tests will be carried out to determine the amount of

percentage that will be met to determine all the parameters of the material using Peruvian

Chavez Rivera, S. Pag.11
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standards, to finally compare the strength of a conventional concrete and the

experimental concrete manufactured.

Keywords: Concrete, fiber optic and mix design.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Realidad problemética

El Banco Mundial, en su informe “What a Wase 2.0” en el afio 2018; indica que en el
mundo se genera anualmente 2010 millones de toneladas de desechos solidos

municipales, y al menos el 33 % no se gestionan sin riesgo para el medio ambiente.

s GENERACION DE DESECHOS

EL PACIFICO

. A NIVEL REGIONAL

millones CENTRAL

o ASIA (ANUALMENTE)

toneladas 392 MERIDIONAL
millones AMERICA

de
toneladas

129
millones
de
toneladas

#WhatAWaste2 | worldbank.org/what-a-waste

Figura 1. Generacion de desechos anualmente

Fuente: Banco Mundial, 2018

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), siete millones de personas
mueren cada afio a causa de la exposicion a particulas finas contenidas en el aire
contaminado, siendo estas particulas que penetran profundamente los pulmones y
sistema cardiovascular provocando enfermedades como accidentes cerebrovasculares,
cardiopatias, cancer de pulmones e infecciones respiratorias como es el caso de la

neumonia. (OMS, 2018)

Chévez Rivera, S. Pag.13
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En América latina, se recicla solo el 4.5 % de los desechos, cifra muy reducida en

comparacion con el promedio mundial que estaria alcanzando el 13.5%. Banco Mundial,

2019.

RECICLAJE EN EL MUNDO

PAISES QUE MAS RECICLAN

Suiza
100%

Suecia
L1] pmes
I (=,

Austria
===

Alemania

— ~ 62%

Bélgica
N | ~ 58%
Paise Bajos

—N AL

GENERACION DE BASURA EN AMERICA LATINA
Pafs Cantidad (kq diarios}
Mexico [N 16 =
Chile 1,15
Los que
- mas
Argentina [N )14 [
5 generan
Rep. Dominicana [N 108
grosi I 104 —
Perd I 05—
Cub: I 067
Los que
menos
Honduras [N o R
N gengtan
Boliviz [ 057
Guatemala [ 0,47 -
América Latina es 1a regidn que menos
recicla en el munde segun el Banco Mundial

Figura 2. Reciclaje en el mundo segin Banco Mundial. www. La republica.co

Segln la ONU, la situacion de américa latina no se verd cambios positivos en los

siguientes 30 afios, sino por el caso contrario se agravaria mucho mas. Estimandose que

para el afio 2050 el nivel de desecho en américa latina crecera a 671000 toneladas diarias.

Montes, S. (2019, enero 10) Recuperado de https://www.larepublica.co/responsabilidad-

social/seis-paises-alrededor-del-mundo-reciclan-mas-de-50-de-su-basura-durante-el-

ano-2813051
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Los efectos de la contaminacion ambiental provocan graves consecuencias en
nuestro medio ambiente como lluvia &cida, efecto invernadero, efecto smog, erosion del
suelo, pérdida de biodiversidad, deterioro de materiales y en forma general afecta a los

seres Vivos.

En el Perd, segln el sexto informe nacional de residuos sdlidos de la gestion del &mbito
municipal y no municipal 2013, quienes declararon 1,03 millones de toneladas de
residuos sélidos; de los cuales el subsector de vivienda y saneamiento relacionado a la
construccion, solo reporto el afio 2012, la cantidad de 166 182 toneladas, el subsector de

comunicaciones el mismo afio reportd 3622 toneladas.
Tabla 1 Generacion de residuos del ambito no municipal segun subsector y afio

Generacion de residuos del &mbito no municipal segun subsector y afio

Subsector / afio 2010 2011 2012 2013
Manufactura (T/afio) 8912 3634 2792 823543
Pesqueria (T/afio) 112116 30205 41034 114673
Energia e Hidrocarburos (T/afio) 0 519676 0 0
Transportes (T/afio) 1288
Comunicaciones (T/afio) 688 3217 3622 0
Agricultura (T/afio) 51336 889902 10765456 77681
Mineria (T/afio) 0 116857 0 0
Salud (T/afio) 0 43015 58524 12755
Vivienda y saneamiento (T/afio) 0 0 166182 0
Total (T/afio) 1606506 11038897 1028652

Fuente: Sexto Informe anual Ministerio del Ambiente, 2014
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El sector construccion interacciona con el medio ambiente, como es: el consumo de
recursos, generacion de una gran cantidad de residuos solidos, emisiones, vibraciones,
remosion de suelos, entre otros; dicha interaccion va generar cambios o impactos
ambientales, como es: agotamiento de recursos, contaminacion ambiental (agua, aire,

suelo), alteracion de paisajes, etc.

Carbajal, M (2018) en su investigacion “Situacion de la gestion y manejo de los residuos
solidos de las actividades de construccion civil del sector vivienda en las ciudades de
Lima y Callao” concluye que tanto para el gobierno como para los particulares
involucrados en la gestién de los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD) el
manejo esta aln en un proceso de adaptacion, sin embargo, se han dado pasos concretos
para ordenar la misma, como es la habilitacion de instalaciones de disposicion final de
RCD, empresas especializadas en el manejo, creandose un nicho de mercado de la gestion
y manejo adecuado de los RCD.

La fibra dptica a nivel mundial es considerada como parte de la mejora de la economia
de un pais en términos de Producto Interno Bruto (PIB). La fibra ademas de mejorar la
conectividad de un pais puede ser muy Util en sectores como la sanidad o la educacion,
pilares basicos de una economia. (Sevillano, 2018). La complejidad de su composicién
de la fibra dptica ciertamente dificulta el reciclaje, pues contienen fibra de vidrio dptica,
polietileno, geles, fibras de aramida y en el caso cables mas antiguos, aluminio o acero.
La union europea L-FIRE propuso fraccionar los componentes de los Cables de Fibra
Optica (CFO) en lugares de cortarlos. Con esta estrategia se pretende reciclar los

diferentes materiales utilizando una tecnologia de proceso inverso. (Cordis, 2012)
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En el Pert los residuos o mermas de fibra optica, no esta claro el manejo. Segun D.S.
009-2019-MINAM. Régimen Especial de Gestion y Manejo de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos, el manejo de dichos aparatos es mediante una empresa
operadora de RAEE, sin embargo, no especifica la fibra optica dentro de las categorias y
subcategoria de aparatos eléctricos y electrénicos. Es por ello que la posible solucién es
darle uso como fibra de refuerzo del concreto y ser un aporte a la reduccion de la

contaminacion generada por su inadecuada disposicion final.

Al respecto, Foti (2011), sostiene que el concreto reforzado con fibras es un
material compuesto resultante de adicion de fibras de refuerzo de matriz fragil del
concreto ordinario. La idea de usar un refuerzo de fibra proviene de la necesidad de
encontrar un remedio a los fendmenos de craqueo, tales como los producidos por la
contraccion, lo que afecta, inevitablemente, la vida de servicio de edificios de concreto.

(Citado en Elias, 2019).

Las fibras se han utilizado para reforzar materiales fragiles. La paja por ejemplo
fue usada para reforzar los ladrillos de arcilla cocidos al sol, y el pelo de caballo se utiliza

para reforzar las molduras de yeso (Barros y Ramirez 2012).

Se debe conocer cuales son los materiales que, al ser transformados para construir
una vivienda, son mas amables con el sistema ambiental, se deben proponer nuevas
alternativas constructivas que armonicen con la complejidad sistémica de las dindmicas
ambientales y que entren a hacer parte de un desarrollo diferente al Capitalista: el

desarrollo sostenible. (Osorio, 2011).
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Varios materiales de desecho, como por ejemplo plésticos reciclados, vidrio,
celulosa, cordones de neumaticos y fibras de madera y alfombras, exhiben una
versatilidad extrema, peso ligero, durabilidad, resistencia a los productos quimicos,
excelentes propiedades de aislamiento térmico y eléctrico. Estas propiedades pueden ser
explotadas de manera Util para la fabricacion de materiales compuestos innovadores y
sostenibles. Especialmente relevante es el caso del concreto reforzado con fibras hechas
de materiales reciclados, que se presenta como una técnica de refuerzo de bajo costo
capaz de mejorar la resistencia a la traccion, ductilidad estructural y aislante termo-

eléctrica de la matriz del concreto (Fraternali, 2011. Citado en Elias, 2019)
Antecedentes.

Como antecedentes nacionales, Pérez, A. (2019) en su tesis titulada “Optimizacion
de la permeabilidad del concreto ecoldgico con adicion de nanosilice y fibra de
polipropileno para pavimentos rigidos, utilizando agregados de concreto reciclado” cuyo
trabajo tiene como objetivo principal de optimizar la permeabilidad del concreto
ecoldgico con adicion de nanosilice y fibra de polipropileno para pavimentos rigidos,
utilizando agregados de concreto reciclado, teniendo dentro de sus objetivos especificos
determinar la resistencia a comprension y flexion de la mezcla de concreto ecoldgico con

adicion de nanosilice, fibras de polipropileno y la combinacién de ambos.

Para el método de dosificacion se baso en el método del comité 211. 3R-02 del
ACI. Se determind como muestras 168 especimenes de concreto ecoldgico, 72 cilindros,
72 prismaticos y 24 especimenes cilindricos para ensayos de permeabilidad; los
especimenes fueron ensayados en grupos de 6 (6 sin adiciones, 6 con fibra, 6 con

nanosilice y 6 con fibra y nanosilice) a los 7, 14 y 28 dias para ensayos a compresion y
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en grupos de 6 a los 7, 14 y 28 dias para ensayos a flexion. El ensayo de permeabilidad
se realiz6 a los 6 grupos a los 28 dias. Entre los resultados de ensayos a compresion,
obtenidos a los 28 dias, el disefio con fibra de polipropileno es de 17.27 Mpa, disefio con
nanosilice 20.73 Mpa, disefio con fibra y nanosilice de 20.56 Mpa, frente a un disefio sin
adiciones de 15.76 Mpa. Entre los resultados de ensayos a flexion (ASTM C293:
Método viga simple, carga en el centro de la luz), obtenidos a los 28 dias, el disefio con
fibra de polipropileno es de 3.92 Mpa, disefio con nanosilice 5.34 Mpa, disefio con fibra
y nanosilice de 5.36 Mpa, frente a un disefio sin adiciones de 3.73 Mpa. Del estudio se
concluye que la adicién de nanosilice (GAIA Nanosilice Ulmen) a una mezcla de
concreto ecologico, aumenta considerablemente la resistencia a la compresion de este,
debido a la propiedad que tiene el nanosilice, de incrementar sus resistencias mecanicas
a tempranas edades; de la misma manera le proporciona un comportamiento fragil al
concreto al momento de resistir altas cargas antes de su rotura final, lo cual generé bajas
deformaciones. La adicién de fibras de polipropileno (Sika Fiber Force PP 48)
conjuntamente con la nanosilice (GAIA Nanosilice Ulmen) a una mezcla de concreto
ecoldgico, le proporciona una buena trabajabilidad, conllevando un buen encofrado y

desencofrado y optimiza sus propiedades mecanicas e hidraulicas.

Bazén, L. y Rojas, R. (2018) en su tesis “Comportamiento mecanico del concreto
f°c = 210 Kg/cm? para pavimento rigido incorporando vidrio reciclado, distrito de
Moyobamba, San Martin —2018” en su investigacion se plantea como objetivo principal
analizar el comportamiento mecanico del concreto fc = 210 Kg/cm? para pavimento
rigido incorporando vidrio reciclado, distrito de Moyobamba, San Martin — 2018. El

disefid de mezcla se baso en el método ACI 211 incorporando vidrio reciclado en un
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porcentaje de 15%, 25% y 35% en reemplazo parcial de la arena, para las muestras, se
realizaron 12 probetas cilindricas de 6” y 2” y 12 probetas prismaticas de 0.15m x 0.50m
que se llevaron a ensayo de resistencia a la compresion de los testigos cilindricos y ensayo
a la resistencia a la flexién en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del

tramo a los dias 7, 14 y 28 dias.

De acuerdo a los resultados de los ensayos de flexion y compresion, se concluye
que la mejor resistencia se obtiene cuando se incorpora el 17.65% de vidrio reciclado en
reemplazo parcial de la arena gruesa y se afirma que la mezcla ideal es cemento 1p3, 1.64
p3, 2.71p%, agua 24.30L/p® y vidrio 0.35p® Los resultados de la prueba de resistencia a la
compresion a los 28 dias del concreto convencional fue de 220.29 kg/cm?, el concreto
con la incorporacion de vidrio reciclado en un 15% fue de 224.18 kg/cm?, siendo este el

mejor resultado frente a los demas disefios.

Flores, E. (2018) en su tesis “Mejoramiento de la resistencia del concreto
adicionando fibras de acero en la Av. Tupac Amaru, distrito de Independencia, Lima —
2018 cuyo propdsito es determinar como influye la incorporacion de fibras de acero en
la mezcla de concreto, el disefio de mezcla se basé en el método ACI 211 con un f’c 280
kg/cm?, se incorporaron las fibras de acero en variadas dosificaciones, 0.50%, 1.00%,
2.00%; Las muestras no probabilistico, se realizaron 36 probetas de los cuales 9 sin
fibras de acero y 27 con fibras de acero, ademas 2 vigas: con fibra de acero y otra sin

fibras de acero.

De los resultados de la resistencia a compresion a los 28 dias, obtenidos los disefios
de concreto con dosificacién de fibra de acero de 0.5% es de 408 kg/cmz2, el disefio de

dosificacion de 1.00 % de fibra de acero es de 421 kg/cm2, y el disefio con dosificacion
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de 2.00% de fibra de acero es de 439 kg/cm2 frente a un resultado de 396 kg/cm2 del
disefio sin fibra de acero. En conclusion, se determina que tras la integracion de las fibras
de acero al concreto se incrementa la resistencia a la compresion, a mayor dosificacion
de fibras de acero, mayor sera la resistencia a la compresion; siendo la dosificacion del
2.00% (48 kg/m®) con esta dosificacion se obtiene una resistencia a los 28 dias de 439
kg/cm? en comparacion a los 396 Kg/cm? del concreto sin fibras de acero, siendo un
incremento del 10.86% de la resistencia, ademas se determind que el mismo concreto
reforzado con fibras de acero de 2%, resiste mas a los esfuerzos por flexion que uno sin
fibras de acero, la resistencia incrementa a los 28 dias en un 37.90%, el modulo de rotura
con fibras de acero, estd dentro de los valores que demanda la norma C.E.0.10
“Pavimentos Urbanos” del Reglamento Nacional de Edificaciones el cual establece un
Maodulo de rotura minimo de 3.4Mpa. las fibras de acero mejoran las propiedades que
tiene el concreto, permitiendo que el concreto siga resistiendo incluso luego de la

aparicion de la falla

Guerrero, J. (2018) en su tesis “Analisis de la resistencia a la compresion del
concreto con incorporacion de fibras de aluminio reciclado, lima 2018” tiene como
objetivo principal determinar la resistencia de un concreto convencional con

incorporando fibras de aluminio reciclado, provenientes de latas de bebidas recicladas.

El procedimiento del disefio de mezcla se realiz6 por el método de médulo de
finura de la combinacion de agregados. Se elaboré muestras con diferentes porcentajes
de 0.25% y 0.30%, se realizo los ensayos de resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28
dias. De los resultados obtenidos, se llegd a la conclusién que el disefio con 0.30% de

fibras de aluminio reciclado tiene mejor comportamiento en resistencia a la compresion.
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Cabanillas, E. (2017) en su tesis “Comportamiento fisico mecanico del concreto
hidraulico adicionado con caucho reciclado” que tiene como objetivo principal de disefiar
y evaluar las propiedades fisico — mecénicas del concreto elaborado con particulas de
caucho reciclado, que reemplaza a un porcentaje de agregado fino, tanto en estado fresco
como en estado endurecido. El disefio de la mezcla se basé en el método del mddulo de
finura de la combinacion de agregados, y resistencia a compresion de 210 kg/cm?,
relacion agua cemento de 0.617, Para las muestras, se realiz 72 probetas de concreto
reemplazando en porcentajes de 0%, 10%, 15% y 20% de agregado fino por caucho
reciclado y se aplico 3 dosis para evaluar la resistencia mecanica a la compresion en

estado endurecido a los 7, 14 y 28 dias.

De los resultados obtenidos se concluye que el concreto con la sustitucion del 10%
de agregado fino por particulas de caucho reciclado disminuye la resistencia a la
compresion del concreto patron a los 28 dias en un 8.74%, con 15% de particulas de
caucho reciclado la resistencia disminuye en un 38.32% y con 20% de particulas de
caucho reciclado se aprecia que la resistencia a compresion a compresion disminuye en
aproximado de 46.29%. el porcentaje éptimo de sustitucion de agregado fino por caucho
reciclado es de 10%, ya que se obtuvo el mayor valor de la resistencia mecanica a la
compresion 191.65 kg/cm? frente al concreto convencional que obtuvo el valor de 209.39
kg/cm?, sin embargo, se concluye que la sustitucion del 10, 15 y 20% del agregado fino
por particulas de caucho reciclado influye negativamente en la resistencia mecanica del

concreto.

En los aspectos Internacionales, Davila, I. y Saravia, M. (2017) de Montevideo

Uruguay en su investigacion “Refuerzo de hormigon mediante la incorporacion de fibras
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sintéticas provenientes de residuos post-consumo de fibra optica estudios preliminares”
la investigacion tiene como objetivo principal realizar un estudio preliminar del
desempefio de fibras obtenidas de residuos de servicios de telecomunicaciones con fibras
de polipropileno comerciales utilizadas como fibrorefuerzo de un hormigdn
convencional. En la metodologia se incluye como materiales tres fibras como adicion al
hormigén; dentro de los cuales se utilizé tanto la fibra dptica y funda protectora. La
dosificacion del concreto se realizd en la relacion de 3:2:1 y una relacion de
agua/cemento 0.5; el volumen de las fibras obtenidas de residuos fue de 5 Kg/m® se
sustituyo el peso de la arena por su equivalente en fibras. Las muestras realizadas fueron
9 probetas por cada tipo de disefio: grupo control, grupo de fibras de polipropileno, fibra
Optica y las fundas protectoras. Los resultados obtenidos de los ensayos a la compresion
a los 28 dias, fueron que los ejemplares de fibra dptica resisten 15 % mas que aquellos
reforzados con fibras comerciales y resisten 8.3% mas que el hormigdn sin fibrorefuerzo
y 11% mas que aquellos reforzados con FP. En los ensayos de traccion indirecta el aporte
de fibras impide una fractura fragil en el momento de rotura, las fibras de funda protectora

tuvieron un 9.8 % mas resistencia de la fibra dptica propiamente dicha.

Bonilla, A. y Lascano, E. (2017) en su trabajo de titulacion “Comportamiento
mecanico del hormigon reforzado con fibras de aluminio reciclado” en Quito Ecuador.
El trabajo busca comparar la resistencia a compresion y flexion de un hormigon ordinario
frente a un hormigoén con fibras de aluminio incluido; la metodologia aplicada fue en
primer lugar la caracterizacion de los materiales de los hormigones y el disefio de mezcla
mediante el método ACI para una resistencia nominal del hormigén de 24 MPa. En las

muestras se utilizaron dos tipos de fibra de aluminio reciclado tipo estructural y
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obtenidos de latas, y se variaron los porcentajes de inclusion de las fibras en 0.20%,
0.25%, 0.30% y 0.50% con la finalidad de obtener el porcentaje dptimo. Se realizaron
ensayos de compresion y flexion de 70 especimenes (60 cilindros y 10 vigas) los cilindros
alos 7,14y 28 dias y las vigas a los 28 dias. Como resultado, el disefio que incorpora
las fibras de aluminio reciclado obtenido de latas en un porcentaje de 0.30 % obtuvo la
mayor resistencia a compresion siendo este de 27.90 Mpa y la mayor resistencia a flexion
siendo el indicador el médulo de rotura de 4.83 Mpa. Concluyéndose, en ambos ensayos
se obtuvo mejor desempefio del hormigdn al emplearse un 0.30% de fibra de aluminio
reciclado consiguiéndose un hormigbn con mejores prestaciones mecanicas que
incorpora en su composicion un material reciclado y de alta generacion en la industria

ecuatoriana.

Jaramillo, J. y Moncaleano, C. (2016) de Bogot4, en su trabajo titulado “Uso de
diferentes agregados finos y fibras en el concreto fabricado con cuarzo como agregado
grueso”, tiene como objetivo principal determinar el efecto de los diferentes agregados
finos como la arena de silice arena de Ottawa y cuarzo molido y diferentes fibras tales
como fibra de vidrio y fibra de nylon en la resistencia en la compresion y transmitancia
Optica del concreto fabricado con cuarzo como agregado grueso. En base al método ACI
Se realizaron como muestras 11 disefios diferentes en, de cada disefio se fundieron 9
cilindros, en el disefio 4 se adiciond el 2% fibra Optica en peso del cemento, en los disefios

6y 8 se utilizaron fibra de vidrio también en un 2% del peso del cemento.

Entre los resultados de la investigacion se encontrd que el disefio 4 alcanzé la
resistencia a los 28 dias de 190 Kg/cm2 en los disefios 6y 8 donde se utiliz6 fibra de

vidrio se alcanz6 las resistencias de 200 Kg/cm2 y 220 Kg/cm2 respectivamente.
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Tiempo, esto demuestra que la herramienta no es factible en el caso de estudio.
Concluyendo que el concreto del disefio 4 serd el apropiado para hacer el concreto
traslucido, mas estético, es una opcion para la disminucién de costos de energia eléctrica

e iluminacién, la resistencia es aceptada puesto que supera los 17 Mpa.

Salgado, R. (2016) en Bogota Colombia, su tesis titulado “Propiedades mecanicas
de morteros elaborados con arena de concreto reciclado, arena de silice y fibra de vidrio”
la tesis tiene como objetivo caracterizar mediante algunas propiedades mecanicas los
morteros elaborados con arena reciclada, arena de silice y fibra de vidrio. La
metodologia para alcanzar las caracteristicas de los concretos, se determind en la
relacion agua/cemento de 0.4, se realizaron ensayos a los 4 35 y 90 dias Las muestras
que se elaboraron fueron 7 tipos de mezclas de mortero donde 2 de ellas se uso la arena
de silice como agregado fino al 100%, una muestra con 75% arena de silice y 25% de
arena reciclada 50% de arena de silice y 50% de arena reciclada, 25% de arena de silice
y 75% de arena reciclada; de los cuales se adicionaron 3% de fibra de vidrio a excepcién
de una de las muestras con el 100% de arena de silice. Los resultados de los ensayos
indicaron que se obtenian mejores resistencias a la flexion cuando se utilizo el 25 % de
material reciclado obteniendo mejoras del 125 % respecto a las muestras patrén. Se llega
a la conclusién que la muestra 2: 75% arena de silice y 25% de arena reciclada, puede
ser una alternativa para la utilizacion de agregados reciclados dentro de morteros
reforzados con fibra de vidrio ya que no se desmejoran las propiedades de los morteros
convencionales. Los modulos de elasticidad de las mezclas con fibra fueron menores a
la muestra patron que trabajo sin fibra, esto indica un comportamiento de mayor

tolerancia a deformaciones en la zona eléstica.
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Godoy, I. (2015) en su articulo de investigacion para optar el titulo de Ingeniero
civil en obras civiles “Comportamiento mecanico de hormigén reforzado con fibra de
vidrio” de Universidad Austral de Chile, se plantea como objetivo determinar en forma
cuantitativa la variacion a la resistencia a compresion, fatiga y resistencia a la traccion,
de muestras ensayadas a los 28 dias y determinar el porcentaje 6ptimo de fibra de vidrio
a utilizar. Para lograr sus objetivos planteados, La metodologia aplicada para lograr sus
objetivos planteados, se fabricaron mezclas de hormigén con distintos porcentajes de
fibra de vidrio y hormigon patrdn de referencia sin fibra, los porcentajes se determinaron
en forma volumétrica, es decir de fibra respecto del volumen de la mezcla. Como
muestras se realizaron 6 repeticiones de cada dosificacion con porcentajes de fibra de
0% (hormigdn patrén), 5%, 10, y 15%, las probetas utilizadas fueron cilindricas de 10
cm de diametro por 20 cm de altura. Como resultados obtenidos en lo que respecta a la
resistencia a compresion la mayor resistencia se obtuvo en el disefio de hormigon con
15% de fibra de vidrio, superando al disefio patron en 14.18 kg/cm2 que corresponde a
un 7.8 % mas.5.0 %, 2.5 %. Las resistencias a la traccion por flexion fueron mayores para
los disefios experimentales de 5%, 10% y 15% que obtuvieron valores en 59.19 kg/cm2,
61.56 kg/cm2 y 63.32 kg/cm2 respectivamente frente a un disefio patrén sin fibra que
alcanzé 44.03 kg/cm2. Siendo el aumento de las resistencias 34%, 39.81%, 43.81 %

respectivamente.

Fernandez, M. (2013) en Valencia Espafia, en su tesis doctoral “Refuerzo de
matrices cementicias mediante la valorizacion de fibras sintéticas provenientes de
residuos post consumo” la tesis tiene como objetivo general es la valorizacion de residuos

sintéticos, mediante su uso como fibras de refuerzo para matrices cementicias, a traves
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de materiales y tecnologias apropiadas, con el minimo coste econémico Yy
medioambiental y de facil asimilacién por los recolectores informales de los paises en
vias de desarrollo. En la metodologia en la elaboracion del mortero de cemento Portland,
basé en la normativa espafiola UNE-EN 196-1:2005. Las muestras, fueron grupo control
como mortero de cemento portland sin fibras, con el 100% de aridos, las muestras de
fibras que se utilizaron como adicion, 2% del volumen total, la composicién en masa fue
una parte de cemento, tres partes de arena y media parte de agua, otro grupo de muestras
las fibras post consumo se sustituyeron por el mismo volumen en arido, 4 y 6% del
volumen total. La fibra dptica post consumo estuvo en el grupo de fibras como adicion.
Tanto para los ensayos de resistencia a compresion y flexion se elaboraron probetas
prismaticas de 40x40x160 mm3, los resultados de los ensayos solo alcanzaron al tipo de
fibras de envases PET de agua (P-NC) y envases PET en forma de multifilamentos (P-
MF). Entre los resultados se ha obtenido que la sustitucion de arido por fibra ha
generado una mayor variacion de resistencia a flexion con las fibras P-NC, produciendo
valores de disminucion de 25 % y 18% al utilizarse 4% y 6% de fibra respectivamente,
lo contrario ocurre en el empleo de fibras P-MF los valores de resistencia apenas se han
visto afectados. El estudio a profundidad de la fibra Optica qued6 pendiente para

futuras investigaciones.
Fundamentos tedricos
Base teorica.

Concreto reforzado con fibras.
El concreto u hormigén reforzado con fibras es el que contiene fibras dispersas

orientadas aleatoriamente. (ACI 116).
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Tabla 2. Caracteristicas fisico — mecanicas de las fibras mas comunes

Tipo de fibra Diémetro Densifjad Resli§tencia a Médyl.o de Deformacion
equivalente Relativa tension (MPa) elasticidad en la rotura
(mm) (kg/m?) (GPa) (%)
Acrilico 0.02-0.35 1100 200-400 2 11
Asbesto 0.0015-0.02 3200 600-1000 83-138 1-2
Algodon 0.2-0.6 1500 400-700 4.8 3-10
Vidrio 0.005-0.15 2500 1000-2600 70-80 1.5-35
Grafito 0.008-0.009 1900 1000-2600 230-415 0.5-1
Aramida 0.01 1450 3500-3600 65-133 2.1-4
Nylon 0.02-0.4 1100 760-820 4.1 16-20
Poliester 0.02-0.4 1400 720-860 8.3 11-13
Polipropileno 0.02-1 900-950 200-760 3.5-15 5-25
Polivinil alcohol ~ 0.027-0.660 1300 900-1600 23-40 7-8
Carbon - 1400 4000 230-240 14-1.8
Rayon 0.02-0.38 1500 400-600 6.9 10-25
Basalto 0.0106 2593 990 7.6 2.56
Polietileno 0.025-1 960 200-300 5.0 3
Sisal 0.08-03 760-1100 228-800 11-27 2.1-4.2
Coco 0.11-0.53 680-1020 108-250 2.5-45 14-41
Yute 0.1-0.2 1030 250-350 26-32 1.5-1.9
Acero 0.15-1 7840 345-3000 200 4-10

Para lograr un uso efectivo de fibras en el concreto endurecido, se deben considerar lo

siguiente:

e Las fibras deben ser significativamente mas rigidas que la matriz, es decir un mddulo

de elasticidad maés alto.

Fuente: (ACI1544.1R, 1996).

e El contenido de fibras por volumen debe ser adecuado.

e Buena adherencia entre la fibra y la matriz.
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e Las fibras deben tener alta relacion de aspecto; es decir, deben ser largas en relacion a

su diametro.

Las concentraciones que contengan una gran cantidad de fibras tienen una mayor
posibilidad de que no se pueda trabajar el cemento recién mezclado. (Sika Pert S.A.,

2011)
En la clasificacion de fibras por material tenemos:

Las fibras de vidrio, son resistentes a los alcalis del cemento.
Las fibras metalicas, secciones discretas de metal que tienen una relacion de aspecto
(relacion entre la longitud y el didmetro) que va desde 20 hasta 100. Estas fibras son de

acero en general de bajo contenido de carbon. (Sika)

Las fibras sintéticas son disefiadas para el concreto, fabricado de materiales
sintéticos que sean capaces de resistir el medio alcalino del concreto a largo plazo

(NRMCA)

Estas fibras, surgen de la evolucion por parte de las industrias petroquimica y textil.
Existen fibras monofilamentos y las producidas de fibrilla. Los tipos de fibras que han
sido ensayados en las matrices de concreto de cemento incluyen: acrilico, aramida,

carbén, nylon, poliéster, polietileno y polipropileno. (Imcyc, 2007)

Segun clasificacion de fibras por funcionalidad, geometria y dosificacion estan:
a) Las microfibras, estas fibras has sido asignadas para evadir la fisuracion del
hormigon fresco, siendo las méas comunes las fibras en polipropileno cuya

dosificacion varia entre 0.3 a 1.2 Kg/m3 de concreto
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b) Las macrofibras, cuyo objetivo es prevenir la fisuracion en estado endurecido, a
reducir el ancho de la fisura en caso se presente, las dosificaciones mas comunes
varian entre 0.2% y 0.8%, siendo las méas habituales las sintéticas y las metalicas
cuyos diametros varian entre 0.05 mm a 2.00 mm, la relacion aspecto (L/d) de las

macrofibras entre 20 a 100.

Las fibras de acero requieren entre 20 a 50 kg/m? de concreto y las fibras sintéticas
(polipropileno) entre 2 a 9 kg/m®. Las macrofibras se incluyen y mezclan en el concreto
como un agregado més. Las macrofibras metalicas y sintéticas no alteran la resistencia a
la compresion si lo hacen es de una manera leve sobre las resistencias a la tension y

flexion (Sika Perd S.A., 2011)
Entre las propiedades del concreto reforzado con fibras tenemos:

Esto dependera por el tipo de fibra, su longitud, diametro, relacion aspecto (L/d), cantidad
de fibra adicionada a la mezcla, resistencia de la matriz cementante, tamafio y forma del
agregado grueso (L6pez, 2015).

El mecanismo de refuerzo de las fibras implica la transferencia de la tension del
matriz cementante a las fibras mediante adherencia en la interfaz. Para fibras con seccion
uniforme, la resistencia al deslizamiento aumenta conforme aumenta su longitud de la
fibra, entre méas larga sea la fibra, mayor sera su efecto en el mejoramiento de las
propiedades del compuesto. Para fibras con secciones transversales no redondas y fibras
redondas de diametro pequefio ofrecen mas resistencia al deslizamiento debido a que

poseen mas area superficial por unidad de volumen. (L6pez, 2015)
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Segln Lopez 2015; las fibras deben tener una relacién de aspecto suficientemente
alta con fines de asegurar que el material compuesto falle a tension, sin embargo, muchos
estudios exponen que el uso de fibras con una relacion de aspecto mayor que 100
generalmente causan una trabajabilidad inadecuada y una distribucion impareja en la
mezcla. Es asi que la mayoria de las mezclas utilizadas en la practica emplean fibras con
una relacién de aspecto de menos de 100, por lo tanto, la falla del compuesto se debe al
deslizamiento de la fibra, sin embargo, el aumento de la resistencia al deslizamiento
(arranque) sin aumentar la relacion de aspecto se logra en fibras con superficies

deformadas.

La Tenacidad, depende del concreto fibroreforzado con macrofibras tiene una firmeza
mucho mas éptima comparado al concreto sin fibras. Le permite a la estructura después

de la fisuracion, continuar “absorbiendo” carga sin colapsar. (Sika Pertt S.A., 2011)

Se puede llegar a obtener un incremento de la resistencia a compresion entre 0% y
un 15% de fibras metélicas en la masa del concreto. (Actualidad tecnolé6gica Vol. 8 N° 1

edicion 2017)

A través del anélisis experimental de ensayos de probetas cilindricas sometidas a
compresion Mejora el comportamiento tanto en los valores de tension pico, como en la
rama descenso; esto refleja en un incremento de energia total que absorbe el material

antes de alcanzar la rotura.

Concretos reforzados con fibra de acero, con fibras de esbeltez 45,65 y 80 y
volumenes de fibras de 0.5%, 1.0% y 1.5% encontraron incrementos de la resistencia a

compresion. Cuanto menor es el tamafio de las probetas se obtienen mayores resistencias
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a compresion, debido a que se acentdan un alineamiento de las fibras. El efecto se hace
mucho mas sensible a medida que se aumenta la longitud de la fibra (ACI 544.3R-08,
2008). Probetas con mayor esbeltez soportan tensiones sensiblemente mayores, pero
presentan respuestas menos ductiles a compresion se debe tener especial cuidado con
estas situaciones para no generar falsos panoramas con resultados excesivamente

optimistas. (Ramos, 2012)

Las macrofibras de polipropileno brindan un incremento pequefio en la resistencia

a las edades de 28 y 90 dias, con respecto al concreto sin fibras. (Lopez, 2015)

Para mejorar la Resistencia a la cortante y torsion., la inclusion de fibras de acero
puede ser importante, aunque se indica que hay pocos datos referentes a este tema al
respecto. Las fibras de acero en cantidad suficiente, dependiendo de la forma geométrica
de la fibra, pueden aumentar la resistencia al cortante e impedir el fallo en la tension
diagonal forzando el fallo por flexion de la viga; lo cual se traduce en la posibilidad del
empleo de las fibras de acero como elementos sustitutivos de estribos en vigas u otros

elementos. (actualidad tecnoldgica)

Las fibras propician una fisuracion mas distribuida y ademas incrementan la capacidad
de carga Gltima a cortante. (Barragan (24) Ramos)

En el Mddulo de elasticidad, no presenta diferencia significativa.

En la Contribucion del concreto y las fibras en el comportamiento conjunto, si tenemos
en cuenta que se estd hablando de concreto reforzado con fibras, los materiales que lo

componen seran los que le daran el comportamiento mecanico al compuesto.
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En el caso del concreto, el comportamiento a traccion o flexotraccion se debe al
comportamiento mecéanico que puede tener la pasta de cemento y los agregados, es decir

va depender de la naturaleza de los materiales que lo componen.

En el caso de fibras embebidas en el concreto, debemos considerar que la conducta
de las fibras no sera el mismo que se tiene en el concreto reforzado con una barra de

acero o si se tuviera solo fibra embebida.

I % o Hormigén === Adherencia
AT e Fibras Conjunta
JE ’
l \ \ iy 3 WA s s T VW YW o dmasans sz sssnssssnsnnnens us basses
\\ I = # Fibras | /'i
‘/\/ \at) Pérdida anclaje
i fibras (AGHus )
A 0
| 0
| S £ : i >

| &
Figura 3 Elemento de concreto (hormigdn) reforzado con fibras sometido a traccion o flexotraccion

Fuente: Aplicacion fibras estructurales a los pilotes tipo CPI 8

En la figura 3, se puede observar la tension del concreto reforzado con fibras, cabe
resaltar cuando se llega a una determinada deformacion, se inicia una fase de descarga
en el que el elemento estudiado aumenta su deformacién a una tensién cada vez menor.
Esta fase de descarga representa la pérdida de anclaje entre las fibras y el hormigén, que
acaba produciendo un deslizamiento de la fibra hasta que finalmente se produce la rotura

final de la probeta.

El Concreto, es un material integrado que consiste predominantemente en un medio

ligante dentro del cual hay particulas o fragmentos de agregado, generalmente una
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combinacion de agregado fino y agregado grueso; en el hormigon de cemento portland

el ligante es una mezcla de cemento portland y agua. (ACI 116)
Dentro de los Componentes del concreto tenemos:

El Cemento, es un aglomerante hidréfilo, producto de la calcinacion de rocas calizas,
arsénicas y arcilla obteniéndose un polvo muy fino, al contacto con el gua endurece

logrando adquirir propiedades resistentes y adherentes. (Loayza, 2015)

El Agregado, son particulas de origen natural o artificial, sus dimensiones estan definidos
en la NTP 400.011. El agregado fino o arena pasa por la malla N° 4 (4.75 mm) y el

agregado grueso o piedra chancada es el retenido en el tamiz N° 4.

El agua es el catalizador del cemento, ya que cumple la funcién de hidratar para que el

cemento desarrolle sus propiedades ligantes y de endurecimiento (Hernandez, 2014)

Entre las caracteristicas mas significativas del hormigon al estado endurecido se
encuentran las resistencias mecanicas, durabilidad, propiedades elasticas, cambios de
volumen, impermeabilidad, resistencia al desgaste, resistencia a la cavitacion,

propiedades térmicas y acusticas, y apariencia. (Lépez, 2000).
Fibra optica.

La fibra dptica es un medio de transmision que, dada la naturaleza, permite el
envio de informacion a velocidades (tasa de bits) muy superiores a otros medios por lo
que se ha convertido en el medio de transmisién dominante para las redes de transporte

y de acceso (Osiptel, 2017)

Es una varilla delgada y flexible de vidrio u otro material transparente con un indice de

refraccion alto, constituida de material dieléctrico (material que no tiene conductividad
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como vidrio o plastico). Esta formada por dos cilindros concéntricos, el interior llamado
nucleo que se construye de elevadisima pureza con el propdésito de obtener una minima
atenuacion; y el exterior llamado revestimiento que cubre el contorno. El diametro
exterior del revestimiento es de 0.1 mm aproximadamente y el diametro del ndcleo que
transmite la luz es proximo a 10 a 50 micrémetros. Adicionalmente incluye una cubierta

externa adecuada para cada uso llamado recubrimiento.

El diametro de la fibra dptica se asemeja a la de un cabello humano, un cable de 64 fibras
Opticas posee un diametro total de 15 a 20 mm y un peso aproximadamente de 250Kg /

km.

El componente quimico o materia prima utilizada en la fabricacion es el diéxido de silicio

(Si0O2) que es considerado un recurso abundante en la superficie terrestre.

La fibra dptica no transmite energia eléctrica, no emiten radiaciones electromagnéticas.
Las moléculas de hidrogeno pueden difundirse en las fibras de silicio y producir cambios
en la atenuacion. El agua corroe la superficie del vidrio y resulta ser el mecanismo mas
importante para el envejecimiento de la fibra Optica. Fibra Optica (2005). Textos

cientificos.
Estructura de la fibra dptica.

La fibra dptica se compone de tres partes: nucleo, revestimiento y cubierta.

Cubserta Revestmento  Nicleo

: ' l-
: (I
n

Figura 4 Secciones de un cable de fibra optica

Fuente: Barroso, S. 2016
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a) Ndcleo: es la parte interior de la fibra, que esté fabricado por un material dieléctrico,
generalmente vidrio de silice (SiO2) dopado para ajustar su indice de refraccion.

b) Revestimiento: Es la capa que envuelve al nucleo, fabricado con materiales similares
al ndcleo, pero con un indice de refraccién menor.

c) Cubierta: generalmente fabricada en plastico que protege mecanicamente a los dos

componentes anteriores. (revistas www.fesc.edi.co)
Tipo de fibra dptica.

Segun lo sefialado en la Revista Espafiola de Electrénica (2019) en su articulo de fibra

Optica, indica los siguientes tipos:

Fibra de polimero (POF - Plastic Optical Fobre), cuyo nucleo esta hecho de material

organico.

Fibra de vidrio (GOF-Glass Optical Fibre) con un ndcleo cuyo material es a menudo

vidrio de cuarzo.

Fibra de polimero de vidrio (Fibra de cristal foténico) (PFC — photoniccrystal Fibre)

con un nucleo de vidrio y una envoltura de plastico.
Propiedades fisicas de la fibra 6ptica

Las propiedades del PMMA o polimetil metacrilato son: Resistencia frente a los
arafiazos y resistencia a la traccion con valores de 7-8 kN/cm2, la temperatura de fusién
es de 95, indice de refraccion es de 149; lo negativo es que absorbe la humedad del

ambiente.

Las propiedades del PF o polimero fluorado son: resistencia frente a acidos y una gran

dureza, tiene temperatura de fusion de 108°, el indice de refraccion es de 1423.
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La fibra de silice puede soportar valores de 0.35 hasta 1.4 GPa de presion hacia sus

extremos. Este valor de traccion también se puede ver modificado si se somete méas a

tension de la necesaria en alguna de sus etapas (Sevillano, 2018)

Formulacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema General:

¢En qué medida varia el comportamiento mecanico del concreto con fibra Optica

reciclada como refuerzo al 5%, 10% y 15% del peso del cemento?
Problemas especificos.
Problema Especifico 01.

¢COmo determinar el disefio de mezcla para un concreto f'c = 210 Kg/cm2
considerando un porcentaje de 5%, 10% y15% del peso del cemento de fibra

Optica reciclada, segun la ACI 2117
Problema Especifico 02.

¢Como influye el uso de fibra dptica reciclada en la resistencia a la compresion

del concreto experimental?
Problema Especifico 03.

¢Como influye el uso de fibra dptica reciclada en la resistencia a la flexion del

concreto experimental?
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1.2.3. Justificacion.
Como justificacion tedrica tenemos el estudio y desarrollo del comportamiento
mecénico del concreto con fibra Optica reciclada como fibra de refuerzo para

Ilegar a la resistencia 210 kg/cm2, sera de gran ayuda para futuras investigaciones.

Como justificacion préctica, segin la norma E.060 del Reglamento Nacional de
Edificaciones — 2019, los agregados que no cumplan con los requisitos indicados
en la NTP correspondiente, podran ser utilizados siempre que el constructor
demuestre a través de ensayos y por experiencia de obra, que producen concretos
con la resistencia y durabilidad requeridas. Por lo tanto, mediante este estudio se

busca demostrar, el uso de la fibra dptica reciclada como fibra de refuerzo.

Como justificacion socio ambiental tenemos el estudio y desarrollo del
comportamiento mecénico del concreto con fibra Optica reciclada como fibra de
refuerzo para llegar a la resistencia 210 kg/cm?, favorecera a la poblacion ya que
se busca determinar las posibles mejorar de las propiedades mecanicas del
concreto por ende el buen funcionamiento de las viviendas e infraestructuras,
sumado a esto la reutilizacion de fibra Optica que aporta a la reduccion de
generacion de residuos sélidos y por ende a la reduccién de la contaminacion

ambiental.

Como Justificacion Econdmica, el estudio y desarrollo del comportamiento
mecanico del concreto con fibra Optica reciclada como fibra de refuerzo para
llegar a la resistencia 210 kg/cm?, aportara en la reduccion de costos en el traslado

de materiales a los depositos de materiales excedentes o botaderos, donde se
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realiza la disposicion final, lo que involucra mayores costos en la logistica y
transporte.

1.2.4. Delimitacion de la investigacion.
Delimitacion espacial: La investigacion en su fase de campo se realiza en el
laboratorio de MATESLAB S.A.C., ubicado en Calle Huacllan N° 4856 - Urb.
Parque Naranjal — distritos de Los Olivos, provincia y departamento de Lima

(Vara, 2012, pag. 182)

Delimitacion temporal: La investigacion se realiz en el periodo de julio a

diciembre del afio 2019. (Vara, 2012, pag. 182)

El disefio de mezcla, tanto para los grupos de control como para los grupos
experimentales se efectuara segun la norma ACI 211, para una resistencia de 210
kg/cm2 a los 28 dias y cuyos especimenes son ensayados a la comprensién a los
7,14y 28 dias de elaborado; los ensayos a la flexion seran realizados a los 7 dias

y 14 dias.

Limitaciones.

Como limitaciones estan la Nula informacion de la disposicion final de fibra
Optica en el Perd, informacion estadistica de manejo de residuos de la
construccion desactualizados en las distintas paginas de los ministerios o
subsectores economicos del Perd. Se plantea la limitacion segin (Bernal C.,
Metodologia de la Investigacion, 2016, pag.139) ya que esta investigacion es

particular.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar el comportamiento mecéanico del concreto con fibra Optica reciclada como

refuerzo al 5%, 10% y 15% del peso del cemento.

1.3.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico 1

Determinar el disefio de mezcla para un concreto f’c =210 Kg/cm?2 considerando un
porcentaje de 5%, 10% y 15% del peso del cemento, de fibra Optica reciclada, segun la

ACI 211.
Objetivo especifico 2

Determinar la influencia del uso de fibra Optica reciclada en la resistencia a la compresion

del concreto experimental.
Objetivo especifico 3

Determinar la influencia del uso de fibra dptica reciclada en la resistencia a la flexion

del concreto experimental.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis General:
HG: El uso de la fibra Optica reciclada como refuerzo influye de manera positiva en
comportamiento mecanico del concreto experimental.
Ho: El uso de la fibra optica reciclada como refuerzo no influye de manera positiva en

comportamiento mecanico del concreto experimental.
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1.4.2. Hipotesis Especificas:
A. El uso de la fibra Optica reciclada en porcentaje de 5%, 10% y 15% del peso del
cemento, cumple con el disefio de mezcla para un concreto f’c =210 Kg/cm2 segun

la ACI 211.

B. La fibra dptica reciclada como refuerzo, da eficiencia en la resistencia a la

compresion del concreto experimental.

C. Lafibra oOptica reciclada como refuerzo, da eficiencia en la resistencia a la flexion del

concreto experimental.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es Aplicada, porque servird como una técnica nueva para el
proceso constructivo de una mezcla con fibra Optica reciclada como fibra de refuerzo,
ayudando a solucionar problemas constructivos y reducir productos contaminantes, ya
sea por las carencias econémicas que se tiene o por la vulnerabilidad de este tipo de
construccién. En la investigacion aplicada se busca resolver un problema conocido y

encontrar respuestas a preguntas especificas. (Abarza, F., 2012)

Se lograra consolidar los problemas a través de esta propuesta en su proceso

constructivo seguro y econémico.
Disefio de investigacion

La presente investigacion es de disefio experimental debido a que en ella se
establece una situacion de control en la cual se manipula de manera intencional la
variable independiente fibra Optica reciclada, para que se pueda analizar las
consecuencias sobre la variable dependiente, el comportamiento mecanico del concreto

en las probetas a ensayar. (Vara, 2012, pag. 211)

Segun (Ramon, G., 2000) el disefio experimental puro es aquel en el cual se
manipula una o mas variables independientes y poder observar sus efectos sobre una o
varias variables dependientes en una situacion de control. La presente investigacion
cumple con el concepto mencionado, afirmamos que un disefio de experimento puro, ya

que reune los dos requisitos principales que son el control, para lo cual se formaron dos
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grupos de comparacion, y la validez interna, pues los grupos se formaran aleatoriamente.
Ademas, se evaluaré una variable independiente y una variable dependiente:
e Variable Independiente
Fibra optica reciclada.
e Variable Dependiente

Comportamiento mecanico del concreto.

Tabla 3 Operacionalizacion de variables

VARIABLE

INDEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES

Cable de fibra oOptica, es separada en
cada una de las capas desde la cubierta
hasta el nucleo de la fibra, una vez
separado los materiales se vuelven a
introducir en la fabricacion de fibra

Cable de fibra dptica.

Fibra optica reciclada Nicleo de la fibra.

optica.
VARIABLE .
DEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES
Es el desempefio del concreto al ser E L. .
Comportamiento sometido a fuerzas mecanicas externas ° ' U°'2as MECANICAS EXIErnas.
mecénico del concreto que tienden a alterar su capacidad de e Capacidad de equilibrio

equilibrio.

Fuente: Elaboracion propia
2.3 Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.3.1 Poblacion.

Cabe precisar que (Vara, 2012, pag. 221), afirma que la poblacion es el conjunto de

sujetos 0 cosas que tiene una 0 mas propiedades en comun.

La poblacion por tratarse de una investigacion experimental, estard constituida por

probetas cilindricas y prismas de concreto (NTP 330.034, 2008 y NTP 339.078:2012
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respectivamente), dado que se efectuara el estudio experimental al concreto en si, con el
objetivo de determinar el disefio de mezcla, el porcentaje de Fibra Optica reciclada que
se utilizara como fibra de refuerzo para obtener un concreto F'C=210 KG/CM2, segln
ACI 211.

2.3.2 Muestra.

El muestreo es el proceso mediante el cual se extrae una muestra a partir de una poblacion

(Vara, 2012, pag. 221)

El muestreo no probabilistico son técnicas que siguen otros criterios ya sea por
conocimientos del investigador, economia, comodidad, alcance; procurando que la

muestra sea 1o mas representativa posible. (Vara, 2012, pag. 225)

El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia en el cual se tom6 09 probetas
realizadas de manera convencional, y 27 probetas que contengan fibra dptica reciclada
como fibra de refuerzo dentro del disefio de mezcla. 4 prismas o vigas de manera

convencional, y 12 prismas que contengan fibra Optica reciclada.

Segun el ACI 318.08, un ensayo de resistencia a compresion, corresponde al promedio
de las resistencias de tres probetas cilindricas de 4” x 8 (100 mm de diametro y 200mm
de altura) ensayadas a los 28 dias. Por lo que realizamos 3 probetas cilindricas para cada

edad.

Para los ensayos de resistencia a flexion, nos basamos en la norma ASTM C78, en el
item de precision, los resultados de dos ensayos conducidos apropiadamente por el
mismo operador en vigas hechas de la misma muestra de mezcla no deben diferir uno del

otro por mas de 16%. Los prismas o vigas realizados que tomamos son de la misma
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muestra y realizado por el mismo operador y/o laboratorio, lo cual nuestros resultados
obtenidos no deberian variar por mas de 16 %, es asi que realizamos 2 vigas por cada

tipo de disefio.

A continuacion, se detalla la cantidad de muestra para cada tipo de ensayo de resistencia
a compresion y flexion:
A. Probetas de concreto convencional para ensayo de compresion.

03 probetas de concreto ensayadas a 07 dias
03 probetas de concreto ensayadas a los 14 dias.

03 probetas de concreto ensayadas a los 28 dias.

B. Probetas de concreto con incorporaciéon de fibra Optica reciclada 5%, para ensayo de

compresion.

03 probetas de concreto ensayadas a 07 dias.
03 probetas de concreto ensayadas a los 14 dias.

03 probetas de concreto ensayadas a los 28 dias.

C. Probetas de concreto con incorporacion de fibra dptica reciclada 10%, para ensayo de

compresion.

03 probetas de concreto ensayadas a 07 dias.
03 probetas de concreto ensayadas a los 14 dias.

03 probetas de concreto ensayadas a los 28 dias.

D. Probetas de concreto con incorporacion de fibra dptica reciclada 15%, para ensayo de

compresion.
03 probetas de concreto ensayadas a 07 dia.

03 probetas de concreto ensayadas a los 14 dias.

Chavez Rivera, S. Pag.45



4

"
| 4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPQRTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

03 probetas de concreto ensayadas a los 28 dias.

Por lo tanto, se tiene como muestra a 36 probetas disefiadas para ensayos a la compresion.
. Probetas de concreto convencional para ensayo de flexion.

02 prismas de concreto ensayadas a 07 dias.

02 prismas de concreto ensayadas a los 14 dias.

Probetas de concreto con incorporacion de fibra dptica reciclada 5%, para ensayo de

flexion.
02 prismas de concreto ensayadas a 07 dias.
02 prismas de concreto ensayadas a los 14 dias.

. Probetas de concreto con incorporacion de fibra optica reciclada 10%, para ensayo

de flexion.
02 prismas de concreto ensayadas a 07 dias.
02 prismas de concreto ensayadas a los 14 dias.

. Probetas de concreto con incorporacion de fibra éptica reciclada 15%, para ensayo

de flexion.
02 prismas de concreto ensayadas a 07 dias.
02 prismas de concreto ensayadas a los 14 dias.

Por lo tanto, se tiene como muestra a 16 prismas disefiadas para ensayos a la flexion.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Se recopila los datos mediante la técnica de observacion directa en el laboratorio de
MATESLAB S.A.C., ubicado en Calle Huacllan N° 4856 - Urb. Parque Naranjal —

distrito de Los Olivos, provincia y departamento de Lima
Se utiliza como instrumento de recopilacion de informacion fichas de registro.

El andlisis descriptivo se realizard con el programa estadistico SPSS v.25. y hojas de

calculo mediante Microsoft Excel.

2.5 Procedimientos

A. Procedimiento para determinar el diseiio de mezcla para un concreto fc = 210

Kg/cm2 considerando un porcentaje de fibra optica reciclada, segin la ACI 211

El método de disefio ACI, consiste en determinar las proporciones de los componentes
de la mezcla de concreto, siguiente una secuencia légica, mediante pasos que se van
adaptando a las caracteristicas de los materiales a utilizar; con la finalidad de lograr un
disefio que cumpla las especificaciones del trabajo a ejecutar. (Revista Electronica

Gaceta Técnica, 2016, Vol. 16).

Para determinar el disefio de mezcla para un concreto f°c = 210 Kg/cm2 considerando
un porcentaje de fibra Optica reciclada, segin la ACI 211, se cumple los siguientes

pasos:

Procedimiento de obtencion de la fibra optica del cable de fibra optica reciclado:

Los principales proveedores de los cables de fibra dptica reciclada, son las empresas de
telecomunicaciones; especialistas en implementacion de redes e infraestructura de

telecomunicaciones.
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Segun Pedro Notario, director técnico de Telecom Unitronics, para realizar un
empalme de fibras dpticas por fusion segun la normativa ICTs: Los cables de las fibras
se deben pelar (retirar la proteccion primaria), limpiarlas con papel o gasas, que no
suelten particulas, impregnados en alcohol, preferentemente etanol, aunque también se
puede utilizar alcohol isopropilico, y por ultimo se deben cortar.

Fernandez, M. (2013) Refuerzo de matrices cementicias mediante la
valorizacion de fibras sintéticas provenientes de residuos post consumo (Tesis doctoral)
Universidad Politécnica de Valencia. Para el corte mecéanico de fibras, en el procesado
de fibras se exploraron varias opciones de corte mecanico, con el objetivo comun de
que el procedimiento adoptado sea simple y de coste accesible, que no requiera de una
gran inversién por parte de los futuros usuarios. El procedimiento de produccion de
fibras obtenidas de elementos lineales (multifilamentos y fibra oOptica) las fibras se
produjeron mediante tijeras y cizalla de palanca.

Con lo mencionado anteriormente y guiandonos de la investigacion de Davila,
I. y Saravia, M. (2017) de Montevideo, Uruguay en su investigacion “Refuerzo de
hormigon mediante la incorporacion de fibras sintéticas provenientes de residuos post-
consumo de fibra optica estudios preliminares” de Uruguay. Se sigue el procedimiento
de separacion del cable de fibra optica:

Quienes tomaron como referencia la longitud de la fibra dptica guiandose de las fibras
de polipropileno de 48 mm de longitud, Sikaforce PP-48.
Materiales:

o Cables de fibra Optica reciclado.

e Tijeras.
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« Alcohol Isopropilico.

o Gasas.

o Balanza.
1. El cable de fibra dptica fue cortado de 1 metro de largo.
2. Se quito la funda protectora.

3. Luego se separaria la fibra kevlar (aramida) descartando la misma.

Figura 5 Obtencion de fibra dptica.

4. La limpieza de la fibra Optica se realiza con una gasa que no suelte particulas, esta
gasa es humedecida con alcohol isopropilico; se utiliza este producto ya que se
evapora rapido para evitar alterar la composicién de la fibra Optica.

5. Se mantiene solo la fibra Optica, el corte de la fibra se realiz6 manualmente del
mismo largo que las fibras comerciales de 48 mm

6. El corte se realiz6 con tijeras.

Determinacion de porcentaje:

Para determinar el porcentaje a utilizar, debido a que la fibra 6ptica cuyo componente

es la fibra de vidrio, nos basamos en lo siguiente:
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1. En la investigacion de Godoy (2015), Comportamiento mecénico de hormigén

reforzado con fibra de vidrio, cuyo objetivo es de determinar en forma cuantitativa
la variacién a la resistencia a compresion, fatiga y resistencia a la traccion, de
muestras ensayadas a los 28 dias y determinar el porcentaje 6ptimo de fibra de
vidrio a utilizar.
Para lograr sus objetivos planteados, se fabricaron mezclas de hormigén con
distintos porcentajes de fibra de vidrio y hormigdn patron de referencia sin fibra. Se
realizaron 6 repeticiones de cada dosificacion con porcentajes de fibra de 0%
(hormigdn patrén), 5%, 10, y 15%. Los porcentajes se determinaron en forma
volumétrica, es decir de fibra respecto del volumen de la mezcla.

2. Las fibras de acero requieren entre 20 a 50 kg/m3 de concreto y las fibras sintéticas
(polipropileno) entre 2 a 9 kg/m3. Las macrofibras se incluyen y mezclan en el
concreto como un agregado mas. Las macrofibras metalicas y sintéticas no alteran
la resistencia a la compresion si lo hacen es de una manera leve sobre las resistencias
a la tensién y flexion (Sika Peru S.A., 2011)

3. Se puede llegar a obtener un incremento de la resistencia a compresion entre 0% y
un 15% de fibras metalicas en la masa del concreto. (Actualidad tecnolégica Vol. 8
N° 1 edicién 2017)

Impacto ambiental de la fibra 6ptica.
En las instalaciones y mantenimiento de los cables de fibra de vidrio el aspecto es
generacion de residuo sélido y el impacto seria contaminacién del suelo, las medidas de

control es recoleccion como residuo general y eliminados por una empresa prestadora de

servicio.
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La fibra Optica, como otros materiales fabricados, ha tenido un proceso de creacion,
uso y desecho. Los cables que son retirados por su mal funcionamiento acaban siendo
quemados, triturados o depositados en vertederos, generando alin mas contaminacion. El
reciclado de la fibra no es sencillo debido a su compleja estructura ya que podemos
encontrar diferentes materiales como fibra de vidrio, polietileno, geles hidréfugos, fibras
de aramida o aluminio y acero en los més antiguos. Se hace un proceso de triturado, pero
no se considera util debido a que el resultado es una mezcla de trozos y gel que no se

puede dar un segundo uso (Sevillano, 2018).

Sin embargo, desde el afio 2016 la union europea viene financiando el proyecto
Ilamado L-FIRE, que pretende separar cada una de las capas que tiene el cable desde la
cubierta hasta el nucleo de la fibra, una vez separado los materiales se vuelven a
introducir en la fabricacion de fibra dptica, cabe indicar que los geles es el Unico material

que no se recicla. (Sevillano, 2018).

Ensayo de los agregados en laboratorio para determinar las propiedades

mecanicas:
Para la elaboracion del concreto, se realizara el disefio mediante el método ACI 211.

Concreto. El concreto es una mezcla de cemento portland, que esta constituido por una
mezcla de aglomerantes y agregados (grueso y fino) a los cuales se afiadira la maxima
cantidad de agua gque proporcione una mezcla trabajable, para obtener ciertas propiedades

prefijadas, especialmente la resistencia.
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Caracteristicas del Concreto

Concretos en estado fresco: al adicionar agua al cemento, se origina una pasta de
cemento, la cual pasa por una etapa inicial, en la que se desarrolla el proceso de
hidratacion del cemento, durante el cual presenta una consistencia plastica. Luego se
inicia su endurecimiento, en el que adquiere progresivamente las caracteristicas de

solido.

e Trabajabilidad: esta caracteristica se obtiene en el momento que el concreto se
mantiene en estado plastico, puesto que condiciona sus caracteristicas en dicha etapa,
la que a su vez corresponde a la de su empleo en obra. Para que la mezcla pueda
colocarse facilmente en las formas y se obtenga un vaciado compacto y denso, es

necesario que sea suficientemente plastico.

Es una caracteristica que contribuye a evitar la segregacion y facilitar el manejo

previo durante la colocacién de la mezcla.

e Plasticidad: es la propiedad que define la trabajabilidad del concreto. Depende de la
consistencia de la granulometria de la arena y de la cantidad de finos que contenga la

misma. Se puede mejorar con el uso de aditivos plastificantes.

e Retencion de agua: es la propiedad que tienen los concretos para mantener la
trabajabilidad, evitando que pierda el agua de forma rapida, lo que ademas podria dar

problemas en el fraguado del cemento.

e Segregacion: es la separacion de los componentes del concreto. Se evita afiadiendo

agua en exceso y utilizando arenas con tamafios no muy grandes.

Chavez Rivera, S. Pag.52


http://www.construmatica.com/construpedia/Fraguado

4

"
| 4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON

FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

e Adherencia: es la propiedad que mide la facilidad o resistencia que presenta el
concreto al deslizamiento sobre la superficie del soporte en el que se aplica. Se mejora
mediante un mayor incremento de cemento y cal y mediante el uso de finos arcillosos

en la arena.

e Contenido de aire: es siempre perjudicial y se encuentra como impureza gaseosa en
cantidades dependientes principalmente del tamafio méximo de los agregados,
y secundariamente de las caracteristicas de este. Para fines de célculo suele estimarse

en un 3 % el volumen de aire naturalmente incorporado por los concretos.

e Exudacion: el proceso de exudacion se produce porque los concretos estan
constituidos por materiales de distinto peso especifico, razén por la cual los
materiales mas pesados tienden a decantar y los mas livianos como el agua tienden a

ascender.

e Fraguado: se define como fraguado el cambio de estado fisico que sufre una pasta

desde una condicion blanda hasta una condicion de rigidez.

e Densidad: la densidad del concreto se define como el peso por unidad de volumen.
Esta depende del peso especifico y de la proporcion en que participan cada uno de

los diferentes materiales constituyentes del mortero.
Tipos de Concreto

e Concreto Simple: Es una mezcla de cemento portland, agregado (grueso y fino),
agua. En la mezcla el agregado grueso debera estar totalmente envuelto por la pasta
de cemento, el agregado fino debera rellenar los espacios entre el agregado grueso y

a la vez estar recubierto por la misma pasta.
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CEMENTO+A.FINO+A. GRUESO+AGUA=CONCRETO SIMPLE

e Concreto Armado: Se denomina asi al concreto simple cuando este lleva armaduras
de acero como refuerzo y que estd disefiado bajo la hipotesis de que los dos
materiales trabajan conjuntamente, actuando la armadura para soportar los esfuerzos

de traccion o incrementar la resistencia a la compresion del concreto.

CONCRETO SIMPLE+ARMADURAS=CONCRETO ARMADO

e Concreto Estructural: Se denomina asi al concreto simple, cuando este es
dosificado, mezclado, transportado y colocado, de acuerdo a especificaciones
precisas, que garanticen una resistencia minima pre-establecida en el disefio y una
durabilidad adecuada.

e Concreto Ciclépeo: Se denomina asi al concreto simple que esta complementado
con piedras desplazadoras de tamafio maximo de 10”, cubriendo hasta el 30% como
méaximo, del volumen total. Las piedras deben ser introducidas previa seleccion y
lavado, con el requisito indispensable de que cada piedra, en su ubicacién definitiva

debe estar totalmente rodeada de concreto simple.
CONCRETO SIMPLE+PIEDRA DESPLAZADORA= CONCRETO CICLOPEO

e Concreto Livianos: Son preparaos con agregados livianos y su peso unitario varia
desde 400 a 1700 kg/m3.

e Concreto Normales: Son preparados con agregados corrientes y su peso unitario
varia de 2300 a 2500 kg/m3. Segun el tamafio maximo del agregado. El peso

promedio es de 2400 g/ma3.
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e Concreto Pesados: Son preparados utilizando agregados pesados, alcanzando el

peso unitario valores entre 2800 a 6000 kg/m3.

Generalmente se usan agregados como las baritas, minerales de fierro como la

magnetita, limonita y hematita.
También, agregados artificiales como el fosforo de hierro y particulas de acero.

La aplicacién principal de los concretos pesados la constituye la proteccion bioldgica
contra los efectos de las radiaciones nucleares. También se utiliza en paredes de
bovedas y cajas fuertes, en pisos industriales y en la fabricacién de contenedores

para desechos radiactivos.

e Concreto Premezclado: Es el concreto que se dosifica en planta, que puede ser
mezclado en la misma o en camiones mezcladores y que es trasportada a obra.

e Concreto Prefabricado: Elementos de concreto simple o armado fabricados en una
ubicacion diferente a su posicion final en la estructura.

e Concreto Bombeado: Concreto que es impulsado por bombeo, a través de tuberias

hacia su ubicacion final.
Cemento

El cemento se obtiene de la pulverizacion del Clinker, el cual es producido por la

calcinacion hasta la fusion incipiente de materiales calcareos y arcillosos.

e Componentes Quimicos:
1. Silicato tricalcico, el cual le confiere su resistencia inicial e influye directamente en

el calor de hidratacion.
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2. Silicato dicélcico, el cual define la resistencia a largo plazo y no tiene tanta
incidencia en el calor de hidratacion.

3. Aluminato tricalcico, es un catalizador en la reaccion de los silicatos y ocasiona un
fraguado violento. Para retrasar este fendbmeno, es preciso afiadirle y eso durante la
fabricacion del cemento.

4. Aluminio- ferrito tetracélcico, influye en la velocidad de hidratacion vy
secundariamente en el calor de hidratacion.

5. Componentes menores: oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso Yy titanio.

Tabla 4 Compuestos principales del cemento portland.

Compuesto Formula Quimica Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0sSio; CsS
Silicato dicalcico 2Ca0sSio, C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0AI20; CA
Aluminoferrito tetracalcico 4CaOAIl20;Fe;0; C.AF

Fuente: Kosmatka (2004).

Tabla 5 Porcentajes de intervencién de 6xidos.

% COMPONENTE QUIMICO PROCEDENCIA USUAL
Oxido de calcio ( Ca0) Rocas Calizas
Oxido de Silice(SiOy) Areniscas
Oxido de Aluminio (Al203) Acrcillas
95%< . . .
Arcillas, Mineral de Hierro,
Oxido de Fierro(Fe203) pirita
Oxido de Magnesio, Sodio , Minerales Varios
5%< potasio, titanio,azufre,fosforo y
magnesio.

Fuente: Kosmatka (2004).

e Tipos de Cementos:
a) Tipo I, para uso general que no requiera propiedades especiales especificadas

para cualquier otro tipo.
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b) Tipo Il, para uso general y especificamente cuando se desea moderada
resistencia a los sulfatos.

c) Tipo I, para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales.

d) Tipo IV, para usar cuando se desea bajo calor de hidratacion.

e) Tipo V, para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

Los materiales aglomerantes de los concretos pueden ser: Cemento Portland o cemento

adicionado normalizados.
Agua

El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, &cidos, alcalis, sales y
materias organicas. Su funcion principal es hidratar el cemento, pero también se le usa
para mejorar la trabajabilidad de la mezcla usandola como curado en obras de estructuras

de concreto pasando los 28 dias.

Martinez, | (Universidad Nacional del Comahue) 2010 en su libro "Cementos y
Morteros”, sostiene que el agua impotable no debe utilizarse en el concreto a menos que

se cumpla las siguientes condiciones.

e La dosificacion debe estar basada en mezclas de concreto que utilice agua de la
misma fuente.

e Tanto el agua de mezclado como el agua de curado deben estar libres de
contaminantes que puedan perjudicar el fraguado o que reaccionen negativamente,
en estado fresco o en estado endurecido.

e Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada

que se requiere para la hidratacion del cemento; el resto del agua solo sirve para
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aumentar la fluidez de la pasta para que cumpla la funcion de lubricante de los
agregados y se pueda obtener la manejabilidad adecuada de las mezclas frescas. El
agua adicional es una masa que queda dentro de la mezcla y cuando se fragua el
concreto va a crear porosidad, lo que reduce la resistencia, razon por la que cuando
se requiera una mezcla bastante fluida no debe lograrse su fluidez con agua, sino
agregando aditivos plastificantes.

o El agua utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe ser apta para el
consumo humano, libre de sustancias como aceites, acidos, sustancias alcalinas y
materias organicas.

Tabla 6 Parametros limite del agua para confeccion del concreto.

Pardmetro Concentracion ( mg/L)
Sulfatos 1000
Cloruros 1000

Solidos totales 50000
Solidos disueltos 2000
pH >5

Turbiedad NA

Fuente: NTC 3459 Parametros limite

Los Agregados

El agregado fino sera arena gruesa natural, libre de materia organica y sales, con las

caracteristicas indicadas en la tabla 6.
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Tabla 7 Granulometria de la Arena

MALLA ASTM % QUE PASA
N° 4 (4.75 mm) 100
N° 8 (2.36 mm) 95 a 100
N° 16 (1.18 mm) 70 a100
N° 30 (0.60 mm) 40a75
N° 50 (0.30 mm) 10a35
N° 100 (0.15 mm) 2al5
N° 200 (0.075 mm) Menos de 2

Fuente. Norma Técnica Peruana NTP 400.012-2013.

No debera quedar retenido mas del 50% de arena entre dos mallas consecutivas.
Agregado Fino

El agregado fino es el material proveniente de la desintegracion natural o artificial de las

rocas, que pasan el tamiz de 3/8” (9.51mm) y es retenido en el tamiz N°200 (74um).

Norma Técnica Peruana 400.011: 2008
e Propiedades Fisicas:

El agregado fino a utilizarse en el concreto debe cumplir ciertos requisitos minimos de

calidad segun las especificaciones técnicas de las normas peruanas NTP.

a) Peso unitario El peso unitario depende de ciertas condiciones intrinsecas de los
agregados, tales como su forma, tamafio y granulometria, asi como el contenido
de humedad; también depende de factores externos como el grado de
compactaciéon impuesto, el tamafio maximo del agregado en relacion con el

volumen del recipiente, la forma de consolidacion, etc.
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Peso especifico El peso especifico, es la relacion entre el peso del material y su
volumen, su diferencia con el peso unitario esta en que este no toma en cuenta el
volumen que ocupan los vacios del material. Es necesario tener este valor para
realizar la dosificacion de la mezcla y también para verificar que el agregado
corresponda al material de peso normal

Contenido de humedad Es la cantidad de agua que contiene el agregado fino.
Esta propiedad es importante porque de acuerdo a su valor (en porcentaje), la
cantidad de agua en el concreto varia.

Absorcién Es la capacidad del agregado fino de absorber el agua en contacto
con él. Al igual que el contenido de humedad, esta propiedad influye en la
cantidad de agua para la relacion agua/cemento en el concreto.

Granulometria La granulometria se refiere a la distribucion de las particulas de
arena. El andlisis granulométrico divide la muestra en fracciones de elementos
del mismo tamafio, segln la abertura de los tamices utilizados. La norma técnica
peruana establece las especificaciones granulométricas.

Madulo de finura Es un indice aproximado y representa el tamafio promedio de
las particulas de la muestra de arena, se usa para controlar la uniformidad de los
agregados. La norma establece que la arena debe tener un médulo de finura no
menos a 2.35 ni mayor que 3.15.

Superficie especifica Es la suma de las areas superficiales de las particulas del
agregado por unidad de peso, para su determinacion se consideran dos hipotesis

que son: que todas las particulas son esféricas y que el tamafio medio de las
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particulas que pasan por un tamiz y quedan retenidas en el otro es igual al

promedio de las particulas.

Los procedimientos para determinar las caracteristicas de los agregados (grueso y

fino) se realiza segun las siguientes normas:

a. Ensayo Granulométrico (NTP 400.012, 2013).
b. Ensayo de Contenido de Humedad (NTP 339.185, 2013).
c. Ensayo de Peso Unitario (NTP 400.017, 2011).
d. Peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400.021, 2013).
e. Peso especifico y absorcion del agregado fino (NTP 400.022, 2013).
f. Ensayo de Abrasion (NTP 400.019, 2014).
g. Determinacion por lavado del material que pasa por el tamiz 75 pum (N°
200) en agregados (NTP 400.018, 2013).
Los materiales o equipos que se utilizd son los siguientes:

e Balanza OHAUS EB30

e Balanza New Classic L S09

e Tamices: 200, 140, 100, 60, 38, 40, 20, 34, 10, 4, 2, 1 1/5.

El disefio de mezcla, una vez determinado las caracteristicas de agregado, se efectlia segin

la norma ACI 211. Verificandose el concreto fresco mediante los siguientes ensayos:

o Medicion del asentamiento del concreto con el cono de Abrams (NTP 339.035:
2015).

o Contenido de aire en mezcla de concreto fresco por el método de presion (NTP
339.083, 2003).

o Peso unitario del concreto fresco (NTP 339.046, 2008).

Chavez Rivera, S. Pag.61



4

"
| 4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPQRTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

o Temperatura de mezclas frescas del concreto (NTP 339.184, 2013).
o Esfuerzo a compresion en muestras cilindricas de concreto (NTP 330.034,

2015).
Ensayos de Concreto Fresco
Medicién del asentamiento del concreto con el cono de Abrams (NTP 339.035, 2015)

Para determinar la docilidad del concreto fresco se realizard por el método del

asentamiento del cono de Abrams, que puede ser elaborado en laboratorio o en obra.

a) Materiales y equipos
Se tiene como material la muestra de concreto fresco, y como equipos, el cono de
Abrams, una varilla compactadora, una bandeja metalica, un cucharén metélico una
wincha metalica.

b) Procedimiento
En primer lugar humedecemos el interior del molde conico, se coloca el molde sobre
una bandeja metélica, ésta debe estar en una superficie plana, se sujetd firmemente el
molde por las aletas con los pies, se llena el molde con concreto en tres capas, cada
capa de un tercio del volumen del molde conico, se compactada con la varilla con 25
golpes cada una, después de la ultima capa se enrasamos con la varilla, para luego
limpiar los bordes del cono de concreto sobrante esparcido, separamos los pies a
ambos lados de las aletas del cono y levantamos cuidadosamente de forma vertical y
colocamos el cono de forma invertida (didmetro menor debajo), seguidamente se
coloca la varilla encima del cono para asi medir el asentamiento del concreto en

pulgadas.
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Figura 6 Cono de Abrams para ensayo de revenimiento

. Fuente: Elaboracion propia

Contenido de aire en mezcla de concreto fresco por el método de presion (NTP

339.083, 2003)

Para determinar el contenido de aire del hormigon fresco, se requiere medir el cambio de

volumen del hormigén sometido a un cambio de presion.

a) Materiales y equipos
Como material se tiene la muestra de concreto fresco, dentro de los equipos se tiene
medidores de aire (Olla de Washington): El equipo consta de un recipiente con tapa
de acero cuya capacidad minima es de 6 litros. La tapa esta provista de un ajuste de
goma para tener un cierre hermético con el recipiente y lleva ademas los aditamentos
siguientes: Un par de llaves para agua, de entrada y purga, llaves para apretar
herméticamente la tapa al recipiente, una camara de presion con dial, bomba manual
(o bombin externo), valvula para traspasar el aire al recipiente y valvula de purga
para ajustar la presion inicial en el dial y demaés accesorios: probeta de calibracion y
tubos de bronce atornillables a una de las llaves de agua , una varilla metalica, un

mazo de goma y una regla metalica o Jeringa de goma.
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b) Procedimiento.

En primer lugar, se colocé el concreto fresco en tres capas diferentes, cada una de las
capas es compactada con la varilla por 25 golpes, luego de compactar, golpear los
costados del recipiente de 10 a 15 golpes con el mazo de goma, se enrasa con la regla
metalica, luego se limpia los bordes con un trapo, se coloca la tapa y se ajusta
herméticamente con las llaves de apreté, cerramos las valvulas para aire y se abren
las llaves para agua, con una jeringa de goma introducimos agua por una de las llaves
de agua hasta que fluya por la otra llave, golpeamos lateralmente con un mazo para
expulsar las burbujas de aire atrapados en el agua que ha sido introducida,
bombeamos aire a la cdAmara de presion hasta que la aguja del dial llegue a la marca
de presion inicial, cerramos las dos Ilaves de agua y abrimos la valvula de entrada de

aire y leemos con aproximacion de 0.1% el contenido de aire registrado en el dial.

Peso unitario del concreto fresco (NTP 339.046, 2008)

a) Materiales y equipos
Como material se tiene la muestra de concreto fresco, dentro de los equipos se tiene
el molde, una varilla metalica, una balanza, un mazo de goma y una plancha metalica.

b) Procedimiento

En un inicio, se pesé el molde, luego se humedecid el molde cilindrico, luego
colocamos el concreto en tres capas, a cada capa se compacta con 25 golpes y se lo
golpea con un mazo de goma de 10 a 15 golpes, pulimos con una plancha metalica,
se limpia los residuos de concreto alrededor del molde y luego pesamos, obteniendo

asi el peso del molde mas el concreto fresco.
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Temperatura de mezclas frescas del concreto (NTP 339.184, 2013)

El ensayo permite medir la temperatura de mezclas de concreto recién mezclado,
la temperatura medida representa la temperatura al tiempo del ensayo y puede no ser
indicativa de la temperatura del concreto recién mezclado a un tiempo posterior. Puede

ser usado para verificar que el concreto satisfaga un requisito especifico de temperatura.
a) Materiales y equipos

Se necesita una muestra de concreto fresco y un termémetro para concreto.
b) Procedimiento

El procedimiento es el siguiente, se coloca el termdmetro en el concreto, para obtener

la temperatura del mismo.

Luego de haber descrito la secuencia a seguir, se detalla lo que se realizd en el
laboratorio:

e Previamente se obtuvo dos tipos de muestras de acuerdo a su tamafio, AGREGADO
GRUESO (grava) y AGREGADO FINO (arena).

e Se trasladd de los agregados al laboratorio de MATESLAB S.A.C., ubicado en Calle

Huacllan N° 4856 - Urb. Parque Naranjal — Los Olivos.

Para poder saber la manera como el concreto experimental mitigara en impacto ambiental,
debemos saber los siguientes resultados del laboratorio:
e Disefio de mezcla convencional por metro cubico.

e Disefio de mezcla experimental por metro cubico.

Resumen:

1. Determinar la resistencia requerida (fcr):
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fer=fc+1330.....ccceiviiin.l. (1)
fer=fc+2336-35 ............. (2)
Donde:

o : desviacion standard (kg/cm2)
f'cr: Resistencia a la compresion requerida (kg/cm2)

Se escogera el mayor valor de las formulas (1) y (2)

2. Determinar el TMN del agregado grueso.

3. Determinar el volumen de agua

4. Determinar la cantidad de aire atrapado

5. Determinar el asentamiento (Slump) segun la consistencia deseada del concreto.

6. Determinar la relacion agua/cemento por resistencia y por durabilidad.

7. Determinar la cantidad de cemento segun los datos obtenidos en los items 3y 6.

8. Determinar la cantidad de agregado grueso.

9. Determinar la cantidad de agregado fino restando de 1.00 la sumatoria de las
cantidades de agua, aire atrapado, cemento, agua y agregado grueso obtenidos.

10. Los valores obtenidos son el disefio seco, ahora hay que obtener el disefio por
humedad segun lo hallado en el disefio seco, el contenido de humedad de los agregados
y porcentajes de absorcion de los mismos.

Tabla 8 Resistencia de concreto proyectado a 28 dias

Resistencia Nominal
Edad Porcentaje

(Dias) (%)
3 50
7 75
14 90-95
28 100

Fuente: Norma ACI 211.1 - 81
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a) Ensayo de granulometria (Norma Técnica Peruana 400.012)

Se toma una muestra del agregado y es separada a traves de una serie de tamices que van
progresivamente de una abertura mayor a una menor, para determinar la distribucion del

tamario de las particulas.

a.1) Modulo de finura:

JaRet. Acum. (1% +%T % + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
100

Figura 7. Médulo de finura

MF =

Mf=0.00+80.87+98.40+99.20+99.20+99.20+99.20+99.20+99.20

100

Mf =7.74
a.2) Tamafio maximo nominal
Tamafo maximo: 1 %2
Huso 5: orden 6
TMN=1”
b) Contenido de humedad (Norma Técnica Peruana 339.185)

Determinar la cantidad de agua existente en cada uno de los agregados a emplear en la

mezcla y que podria afectar a la mezcla.

De los datos obtenidos de laboratorio: hallamos el contenido de humedad del agregado
grueso y agregado fino:

Agregado grueso

% de humedad = (himedo—seco) x 100/seco
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% de humedad = (1009—1005) x 100/1005

% CH de humedad=0.41

Agregado fino
% de humedad = (himedo—seco) x 100/seco
% de humedad = (909-893) x 100/893

% CH de humedad=1.79

c) Pesos Unitarios (Norma Técnica Peruana 400.017)
Determinar el peso unitario seco suelto y compactado para poder desarrollar un disefio
de mezcla adecuado.
c.1) Peso Unitario Seco y Suelto
Agregado fino

Peso Unitario seco suelto=4.510 Kg /0.00272 m3

Peso Unitario seco suelto= 1658 Kg/m3
Agregado grueso
Peso Unitario seco suelto=13.485 Kg / 0.00943 m3

Peso Unitario seco suelto=1430.00 Kg/m3

c.2) Peso Unitario Seco y compactado
Agregado fino
Peso Unitario seco compactado=4.900 Kg / 0.00272 m3

Peso Unitario seco compactado=1803 Kg/m3

Agregado grueso

Peso Unitario seco compactado=15.135 Kg / 0.00943 m3
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Peso Unitario seco compactado=1605. Kg/m3

d) Peso especifico y porcentaje de absorciéon (Norma Técnica Peruana 339.022. y
339.021)
Determinar el peso especifico y % de absorcion tanto del agregado grueso como del
agregado fino de acuerdo a las normas técnicas peruanas nombradas.
Agregado Fino:

Absorciéon (%)=1.52

Agregado Grueso:

Absorcién (%)=0.73

Cemento.
Cemento Portland tipo 1, con un Peso especifico de 2.94 gr/cc.
Disefio de mezcla para un concreto de ¢ =210 kg/cm2.

Eleccion de la resistencia promedio (f “cr).
Tabla 9 Resistencia a la compresion

F'C fer
Menos de

210 f+70
210 a 350 f'c+84
Sobre 350 f'c + 98

Fuente: ACI 211

f'c=210 Kg/cm2; f'cr = f'c+84

f'cr=294Kg/cm2

Eleccion del asentamiento (Slump)
Para este caso, consideraremos una consistencia plastica, por lo que su asentamiento

seria considerado de 3” — 4.
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Seleccién de tamafio maximo del agregado
Tamafio maximo: 1 %2”
Huso 5: orden 6

El TMN a considerarse sera de 1”.

Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.
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Tabla 10 Agua de mezclado y contenido de aire

ASENTAMIENTO O Agua en It m de concreto para los tamafios maximos de agregados gruesos y consistencia indicados.

SLUMP(mm)
40mm(1

10mm(3/8") 12.5mm(1/2") 20mm(3/4”) 25mm(1”) 1/2")

50mm(2")  70mm(3") 150 mm(6")

CONCRETOS SIN AIRE ACONDICIONADO

30a50 1"a2"m 205 200 185 180 160 155 145 125
80 a 100 (3"a4" 225 215 205 193 175 170 160 140
150 a 180 (6"a7™ 240 230 210 205 185 180 170
Cantidad aproximada de aire 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2
atrapado(%)

CONCRETOS CON AIRE ACONDICIONADO

30a50 (1"a2") 180 175 165 160 145 140 135 120
80 a 100 (3" a4 200 190 180 175 160 155 150 135
150 a 180 (6"a7") 215 205 190 185 170 165 160
Contenido total  Exposicion 4.5 4 3.5 3 25 2 15 1
de aire suave
incorporado(%),
6 55 5 4.5 4.5 4 35 3

en funcién del
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grado de Exposicion
exposicion. moderada
Exposicion 7.5 7 6 6 5.5 5 4.5
severa
ente: ACI 211
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e Sin aire incorporado = 1.5%.
e Estimacion de agua = 193 Lts/m3.
Eleccion de la relacion agua/cemento (a/c)

Tabla 11 Agua de mezclado y contenido de aire

) _ Relacion agua/cemento de disefio en peso
Resistencia A la

compresion a los 28
dias(f cr)(kg/cm2)
Concreto sin aire Concreto con aire

incorporado incorporado

450 0.38

400 0.43

350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: ACI 211

Para poder encontrar la relacion agua/cemento interpolamos los datos que necesitamos,
mostrados en la tabla 11.

(300-250) / (0,55-0,62) = (294—250) / (x—0,62)

50-0,07=44x—0,62

(x—0,62) *(50) = (44) *(-0,07)

Relacion agua/cemento = 0,56

Calculo del contenido de cemento

Contenido de cemento Kg/m3 = (contenido de agua de mezclado Its/m3)

(Relacion a/c (para f'cr)

Contenido de cemento Kg/m3=193 Its/m3 / 0,56

Contenido de cemento Kg/m3 = 345
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Factor cemento = 345/42.5 = 8,1 Bls de cementos x m3 de Co.

Volumen de cemento m3 = (contenido de cemento (kg)) / (peso especifico del cemento
(Kg/m3)).
Volumen de cemento m3=345Kg/3150 Kg/m3

Volumen de cemento (m3) = 0,1094

Estimacién del contenido del agregado grueso y agregado fino.

Tabla 12 Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Volumen de agregado grueso , seco ,

y compactado por unidad de volumen
de concreto, para diferentes modelos

de fineza del agregado fino

Tamafio maximo
del agregado

grueso
Médulo de fineza de agregado fino
mm. Pulg. 2.40 260 280 3.00
10 3.8" 0.50 048 046 044
12,5 172" 0.59 057 055 053
20 3/4" 0.66 064 0.62 0.60
25 1 0.71 069 0.67 0.65
40 112" 0.76 074 072 0.70
50 2" 0.78 0.76  0.74 0.72
70 3" 0.81 079 077 0.75
150 6" 0.87 085 0.83 081

Fuente: ACI 211

Una vez obtenido b / bo de la Tabla 12, procedemos a calcular la cantidad de agregado

grueso necesario para un metro cubico de concreto:

b / bo =0,65
Peso seco del A. Grueso (Kg/m3)=b/bo*(P.U.compactado del A. Grueso)

Peso seco del A. Grueso (Kg/m3)=0,65*(1605)
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Peso seco del A. grueso (Ka/m3) = 1043, Ka/m3

Entonces los volumenes de los agregados grueso y fino seran:
Volumen del A. Grueso (m3) =peso seco del A. Grueso/peso especifico del A. Grueso

Volumen del A. Grueso (m3) =1043/ (2.81 x 1000)

Volumen del A. grueso (m3) = 0,3713m3

Volumen del A.fino (m3)=1— (Vol.agua+Vol.aire+ Vol.cemento+Vol.A.grueso)

Volumen del A.fino (m3)=1-(0,1930+0,0150+0,1094+0,371)

Volumen del A. fino (m3) = 0,3113

Por consiguiente, el peso seco del agregado fino seré:
Peso seco del A.fino (Kg/m3) = (Vol. A.fino) x (P.especifico del A.fino)

Peso seco del A.fino (Kg/m3) = (0,3113) x (2.6) x (1000)

Peso seco del A. fino (Kg/m3) = 809Kag/m3

Ajuste por humedad y absorcion.
Agregado grueso

e Humeda: %Wg ...0.41

e % Absorcion: %Ag ...0.73
Agregado fino

e Humeda: %Wf ...1.79

e 9% Absorcion: %Af ...1.52

Pesos de agregados humedos

Peso del A. Grueso humedo (Kg)= (Peso A.G.seco) x (1+%Wg /100 )
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Peso del A. Grueso humedo (Kg)= (1043) x (1+ 0.41/100).

Peso del A. grueso htimedo (Kg) = 1048 Kqg

Peso del A.fino humedo (Kg)=(Peso A.F.seco)x(1+%Wf 100 )

Peso del A.fino hiumedo (Kg)=(809)x(1+1.79/100)

Peso del A. fino hlimedo (Kg) = 824 Kqg

Agua Efectiva
Agua en A. Grueso = (Peso A.G.seco) x (%Wg—%Ag)/ 100

Agua en A. Grueso = (1043) x (0.41-0,73) / 100.

Agua en A. grueso = -3,338

Agua en A.fino= (Peso A.F.seco)x( %W{f=%Af)/ 100

Agua en A.fino = (809) x (1,79-1,52)/ 100.

Agua en A. fino =2,186

Agua efectiva (Lts) = Agua de disefio + (Agua en A. fino + Agua en A. grueso)

Agua efectiva (Lts) = 193 - (2,186 + (- 3,338))

Agua efectiva (Lts) = 194, Lts

Célculo de proporciones en peso
Al disefio de mezcla se le adiciona unos porcentajes fibra dptica al 10%, 15% y 20%
del peso del cemento.

CEMENTO: AGREGADO FINO: AGREGADO GRUESO: AGUA.

[P. cemento/P. cemento: P.A.F. himedo/P. cemento: P.A.G. himedo/P. cemento: A. efectiva/P.cto.]

1 : 2.4 : 3.04 : 23.91ts/bls
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B. Procedimiento para determinar la influencia del uso de fibra dptica reciclada en
la resistencia a la compresion del concreto experimental.
La principal caracteristica del hormigon con fibra Optica es su translucidez, porque las
fibras Opticas llevan la luz en forma de pequefios puntos a partir de una cara iluminada
a la cara opuesta.
Otra de sus caracteristicas es la plasticidad, caracteristica de la cual depende su mayor
0 menor aptitud para poder rellenar completamente las juntas.
La plasticidad se puede considerar realizando ensayos con el cono de Abrams. Una de
las cosas que mas influyen en la plasticidad es el contenido de finos que se utilicen en
la dosificacion del hormigon.
La resistencia mecanica es la capacidad gue tiene el hormigon para soportar las cargas
que se apliquen sin agrietarse o romperse. Es diferente segun el tipo de esfuerzo del que
se trate. Su resistencia a compresion es unas diez veces mayor que su resistencia a

traccion.

La resistencia a compresion es la caracteristica mecanica principal del concreto. La
resistencia a compresion, mide la calidad del concreto de forma sencilla, rapida y eficaz
y es frecuentemente empleada para los calculos estructurales. (Kumar, M y Monteiro,

P. 2006)

Los resultados del método de ensayo a compresion, son usados como bases para el
control de calidad de los procedimientos de dosificacion, mezclado y colocacién del
concreto, van a determinar el cumplimiento de las especificaciones, asi también la

efectividad de aditivos y usos similares. (ASTM C39)
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Segun los pesos y proporciones obtenidas en el item anterior, se procedera a agregar las fibras
Opticas recicladas en las proporciones de 10%,15% y 20%, en relacion al peso del cemento,
para que luego, pase por el ensayo de resistencia a la compresion de testigos cilindricos segin

lanorma MTC E704 — ASTM C39 — NTP 339.034.

Esto se da para el siguiente desarrollo:

Las probetas cilindricas para pruebas de aceptacion deben ser de altura igual a dos veces
el didametro, siendo el estandar de 6 x 12 pulgadas (150 x 300 mm) o de 4 x 8 pulgadas

(100 x 200 mm) para agregado de tamafio maximo que no excede las 2 pulgadas.
Ensayos de Concreto Endurecido

Esfuerzo a compresion en muestras cilindricas de concreto (NTP 330.034 / ASTM

C39)

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros
moldeados o nucleos a una velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito hasta

que ocurra la falla.

La resistencia a la compresion de un espécimen se calcula dividiendo la carga maxima

alcanzada durante el ensayo por el area de la seccién transversal del espécimen.

a) Materiales y equipos
Se requiere una maquina de Ensayo a Compresion, un deformimetro, las probetas
cilindricas de concreto, el vernier, una wincha, y el cronémetro.

b) Procedimiento

En primer lugar, se mide el diametro de las probetas a ser ensayadas dos veces de

forma perpendicular con un vernier, también se mide la altura de las probetas dos
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veces con la ayuda de una wincha, se coloca la probeta de concreto en la maquina de
ensayo a compresion, se coloca el deformimetro en 0 y se anota la deformacion cada

1000 kg de carga axial, hasta la rotura de la probeta.

Importante destacar que el porcentaje de fibra Optica reciclada, sera 5%, 10% y 15%

en peso de cemento.

Con el fin de conseguir una distribucion uniforme de la carga, generalmente los
cilindros se tapan (refrentan) con mortero de azufre (ASTM C 617) o con tapas de
almohadillas de neopreno (ASTM C 1231). Las cubiertas de azufre se deben aplicar como
minimo 2 horas antes y preferiblemente 1 dia antes de la prueba. Las cubiertas de
almohadilla de neopreno se pueden utilizar para medir las resistencias del concreto entre
1.500y 7.000 psi (10 a 50 MPa). Para resistencias mayores de hasta 12.000 psi, se permite
el uso de las tapas de almohadillas de neopreno siempre y cuando hayan sido calificadas
por pruebas con cilindros compafieros con tapas de azufre. Los requerimientos de dureza
en durometro para las almohadillas de neopreno varian desde 50 a 70 dependiendo del
nivel de resistencia sometido a ensayo. Las almohadillas se deben sustituir si presentan

desgaste excesivo.

¢ No se debe permitir que los cilindros se sequen antes de la prueba.

e Eldiametro del cilindro se debe medir en dos sitios en angulos rectos entre si a media
altura de la probeta y deben promediarse para calcular el area de la seccion. Si los
dos didmetros medidos difieren en mas del 2%, no se debe someter a prueba el

cilindro.
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e Los extremos de las probetas no deben presentar desviacion con respecto a la
perpendicularidad del eje del cilindro en mas 0.5% y los extremos deben hallarse
planos dentro de un margen de 0.002 pulgadas (0.05 mm).

e Los cilindros se deben centrar en la maquina de ensayo de compresion y cargados
hasta completar la ruptura. El régimen de carga con maquina hidraulica se debe
mantener en un rango de 20 a 50 psi/s (0.15 a 0.35 MPa/s) durante la Gltima mitad
de la fase de carga. Se debe anotar el tipo de ruptura. La fractura conica es un patron
comun de ruptura.

e La resistencia del concreto se calcula dividiendo la méxima carga soportada por la
probeta para producir la fractura por (<) el area promedio de la seccion. C 39 presenta
los factores de correccion en caso de que la razon longitud-didmetro del cilindro se
halle entre 1.75 y 1.00, lo cual es poco comun. Se someten a prueba por lo menos 2
cilindros de la misma edad y se reporta la resistencia promedio como el resultado de
la prueba, al intervalo mas préximo de 10 psi (0.1 MPa).

e Eltécnico que efectle la prueba debe anotar la fecha en que se recibieron las probetas
en el laboratorio, la fecha de la prueba, la identificacion de la probeta, el didmetro
del cilindro, la edad de los cilindros de prueba, la méxima carga aplicada, el tipo de
fractura, y todo defecto que presenten los cilindros o sus tapas. Si se miden, la masa
de los cilindros también debera quedar registrada.

e La mayoria de las desviaciones con respecto a los procedimientos estandar para
elaborar, curar y realizar el ensayo de las probetas de concreto resultan en una menor

resistencia medida.
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e El rango entre los cilindros comparieros del mismo conjunto y probados a la misma
edad debera ser en promedio de aprox. 2 a 3% de la resistencia promedio. Si la
diferencia entre los dos cilindros compafieros sobrepasa con demasiada frecuencia
el 8%, o el 9.5% para 3 cilindros compafieros, se deberan evaluar y rectificar lo Los
resultados de las pruebas realizadas en diferentes laboratorios para la misma muestra
de concreto no deberan diferir en mas de 13% aproximadamente del promedio de
los 2 resultados de las pruebas.

e Si 102 delos conjuntos de cilindros se fracturan a una resistencia menor a f’c,
evalue si los cilindros presentan problemas obvios y retenga los cilindros sometidos
a ensayo para examinarlos posteriormente. A menudo, la causa de una prueba
malograda puede verse facilmente en el cilindro, bien inmediatamente 0 mediante
examen petrografico. Si se desechan o botan estos cilindros, se puede perder una
oportunidad facil de corregir el problema. En algunos casos, se elaboran cilindros
adicionales de reserva y se pueden probar si un cilindro de un conjunto se fractura a
una resistencia menor.

e Lapruebade 7 dias puede ayudar a detectar problemas potenciales relacionados con
la calidad del concreto o con los procedimientos de las pruebas en el laboratorio,
pero no constituye el criterio para rechazar el concreto.

e Lanorma ASTM C 1077 exige que los técnicos del laboratorio que participan en el
ensayo del concreto deben ser certificados.

e Los informes o reportes sobre las pruebas de resistencia a la compresion son una

fuente valiosa de informacidn para el equipo del proyecto para el proyecto actual o
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para proyectos futuros. Los reportes se deben remitir lo mas prontamente posible al

productor del concreto, al contratista y al representante del propietario.

Asimismo, podremos ver la influencia de la fibra Optica reciclada en este concreto

experimental.

Figura 8. Ensayo de resistencia a la compresion

Fuente: Imcyc.

Se puede inferir que es factible, de acuerdo a lo antes sefialado, utilizar los
porcentajes en peso de fibra optica reciclada (5%, 10% y 15%), ya que no deteriora las
caracteristicas del concreto, asimismo al utilizar como fibra de refuerzo, reduce la mala
disposiciéon final del residuo soélido (fibra dptica) aportando a la proteccion del medio

ambiente.

Una propiedad basica de la fibra dptica es la resistencia al calor, frio y a la corrosion,

propiedades que ayudan mucho al mantenimiento del concreto en el tiempo.

La fibra dptica es un material absolutamente biodegradable, todos los componentes son

100% reciclables.
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C. Procedimiento para determinar la influencia del uso de fibra dptica reciclada en

la resistencia a la flexion del concreto experimental.

La resistencia a la traccion del concreto sometido a flexién (modulo de rotura) es una
propiedad mas variable que la resistencia a la compresion y es aproximadamente igual

aal 10 a 15 % de la resistencia a la compresion. (ACI 318)

Segun lo sefialado por la NRMA (National Ready Mixed Concrete Association) en su
articulo CIP 16 de Resistencia a flexion, es la medida de la resistencia a la traccion del
concreto. Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga de concreto
no reforzada, se aplica cargas a las vigas de concreto de 150 mm x 150 mm de seccién

transversal y con luz como minimo tres veces el espesor.

La resistencia a la flexion se expresa como el médulo de rotura y es determinada

mediante el ensayo segun ASTM C78, cargada en los puntos tercios.

Morales, 2006 en su libro “Disefio en Concreto Armado” conforme a la norma ACI

318-05, afirma que el valor usual aproximado encontrado para el modulo de rotura es:
fr=2Vfc
Donde fres el modulo de rotura 'y f'c es la resistencia a compresion.

Segun el ACI 362 la correlacion del modulo de rotura con la resistencia a compresion

esta dada por la siguiente ecuacion: 1.99 Vf'c < MR < 3.18Vf ¢

Tomando el promedio, obtenemos: MR = 2.585Vf ¢
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Esfuerzo para determinar la resistencia a flexion del concreto en vigas

simplemente apoyadas con cargas a los tercios (NTP 339.078 / ASTM C78)

El método mas empleado para medir la resistencia a la flexion, es usando una viga

simplemente apoyada con carga en los tercios de la luz de acuerdo a la ASTM C78.

La elaboracion de los especimenes prismaticas de 150 x 150 mm y de luz de 450mm,
se aplica la mezcla de concreto en 2 capas, en cada capa se consolida el concreto de
acuerdo a la ASTM C31, se golpea los lados laterales con fines de liberar las burbujas
de aire, se golpea con el martillo de goma hasta que desaparezcan las marcas o huellas

de las varilladas.

La maquina o equipo para el ensayo a utilizar debe tener la capacidad de aplicar una
carga en el punto medio del claro, de modo que las fuerzas sean perpendiculares a las
caras horizontales de la viga, aplicandose y distribuyéndose uniformemente en todo el

ancho. (Institute Mexicano del Cemento y del concreto, 2008)
a) Materiales y equipos
Se requiere una maquina o Prensa de Ensayo, aparato de carga, los especimenes

prismaticos de concreto.

b) Procedimiento.
Los ensayos de flexion de los especimenes se realizaron tan ponto después de
removerlo de su almacenamiento humedo o curado.
La distancia libre entre apoyos es de tres veces a su altura, con una tolerancia de 2%.

los lados del prisma de concreto deben formar angulos rectos con las cara superior e
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inferior. Las superficies en contacto con la carga y de soporte deben estar libres de
grietas, agujeros o hendiduras.

La carga es aplicada a una razén de 0.86 y 1.21 Mpa/min, hasta ocurrir la fractura.
Para el céalculo del mddulo de rotura se utilizé, la formula MR=PL/bd? debido a que

la fractura ocurrié en el tercio medio.
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Figura 9 Ensayo de resistencia a flexion. ASTM C78
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
Objetivo especifico 1.

Determinar el disefio de mezcla para un concreto f’c =210 Kg/cm?2 considerando un

porcentaje de fibra dptica reciclada, segun la ACI 211.

De acuerdo a lo obtenido en el laboratorio, mostrados en los Anexos, es factible dar

como disefio segun la norma ACI los siguientes valores, para un f'c = 210 kg/cm2:

Tabla 13 Resumen de ensayos de los agregados

Caracteristica Agregado grueso Agregado fino
TMN 1"

P. ems (gr/cm3) 2.81 2.60

P. emsss (gr/cm3) 2.62 2.65
%CH 0.41 1.79

% Abs 0.73 1.52

MF 7.74 2.99

PUS (Kg/m3) 1430.00 1658.00
PUC (Kg/m3) 1605.00 1803.00
%<Malla N° 200 (0.75 um) 0.62 4.00

Fuente: elaboracion propia

Tabla 14 Cantidad de materiales por metro cubico del concreto patrén

Descripcion Cantidad Unidad
Cemento 284.00 Kg
Agua efectiva 194.00 Lt
Agregado fino humedo 909.00 Kg
Agregado grueso himedo 1009.00 Kg
Aire total 1.50 %

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 15 Cantidad de materiales por metro cubico del concreto con fibra dptica 5%

Descripcion Cantidad Unidad
Cemento 284.00 Kg
Agua efectiva 194.00 Lt
Agregado fino himedo 909.00 Kg
Agregado grueso himedo 1009.00 Kg
Aire total 1.50 %
Fibra Optica 14.19 kg

Fuente: elaboracion propia

Tabla 16 Cantidad de materiales por metro cubico del concreto con fibra dptica 10%

Descripcion Cantidad Unidad
Cemento 284.00 Kg
Agua efectiva 194.00 Lt
Agregado fino humedo 909.00 Kg
Agregado grueso humedo 1009.00 Kg
Aire total 1.50 %
Fibra dptica 28.38 kg

Fuente: elaboracion propia

Tabla 17 Cantidad de materiales por metro cubico del concreto con fibra 6ptica 15%

Descripcion Cantidad Unidad
Cemento 284.00 Kg
Agua efectiva 194.00 L
Agregado fino humedo 909.00 Kg
Agregado grueso himedo 1009.00 Kg
Aire total 1.50 %
Fibra dptica 42.60 kg

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 18 Resultados de resistencia a compresion de concreto endurecido — Disefio
Patron (ASTM C39) a los 7, 14 y 28 dias.

Identificacion Edad Diametro  Altura ‘Fuerza  Tipode  Esfuerzo
/Disefio (cm)  (cm) maxima(Kg) falla kg/cm2
DP.Pff(?k:);tlaol\lgllcmz 7dias 1006 2000 1328400 3 167.00
Dpﬁcfffze;% Eg 2 Tdiss 1013 2000 1329800 3 165.00
Dp_ifgfgtlao'\l'(;fcmz 7dias 1011 2000 13647.00 3 170.00
Dp_ifgfgtlao'}'(;fcmz Go 102 2000 1657400 3 203.00
Dp_ifgfgtlao'}'(;fcmz Go 1012 2000 1613500 2 201.00
Dp_ifgfgtlao'}'(;/imz Go 1026 2000 1693200 2 205.00
opea 'Eg o 4o 1020 2000 1846700 5 22600
Dplifgﬁgtlao'f(;ﬁ:mz dzl,gs 1012 2000  18500.00 2 930,00
Probeta N° 9 28

DP.fc=210 kg/cm2  dias 10.26  20.00 19677.00 2 238.00

Fuente: elaboracién propia

Tabla 19 Promedio de los resultados a compresion del disefio patron (ASTM C39)

Resistencia a

E'Se{lo compresion Unidad
atron

kg/cm?2
7 dias 167.00 Kg/cm2
14 dias 203.00 Kg/cm2
28 dias 231.00 Kg/cm2

Fuente: elaboracién propia

Con los resultados de la tabla n° 18 se procede a elaborar la tabla n°® 19 donde se obtiene la
resistencia promedio alcanzada del disefio patron a los 28 dias, en promedio es de 231 kg/cm2
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Resistencia a compresion kg/cm?2
Disefio Patron

7 dias 14 dias 28 dias

Figura 10 Resistencia a compresion del Disefio Patron 210 Kg/cm2

En la figura 7, se presenta la resistencia de compresion del disefio patron. A los 7 dias
alcanza valores mayores a 75 % de la resistencia a la compresion, indicada o requerida
por norma. A los 14 dias valores por encima del 90% de resistencia a la compresion

especificada y a los 28 dias valores mayor a 100 % requerida en la norma ACI 211.1-81
Objetivo especifico 2

Determinar la influencia del uso de fibra dptica reciclada en la resistencia a la compresion

del concreto experimental.

Comparar la resistencia a la compresion mecanica del concreto patron con la resistencia

a la compresion del concreto experimental.
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Tabla 20 Resultados de resistencia a compresion de concreto endurecido — Disefio Fibra
Optica 5% (ASTM C39) a los 7, 14 y 28 dias.

Identificacion /Disefio Edad Di?énrﬁ)tro A((I:trl:];a rﬁgiirrznaa Ticgﬂ:e ii;::?;zzo
(Kg)

DEO. Zﬂzbﬁéiyfolkg omp  TdBs 1020 2000 1291100 3 158.00
DEO. Pg&bﬁzazgiozkg omp  7dias 1016 2000  12988.00 3 160.00
DEO. Pg&bﬁf:azgiog’kg omp  7dias 1019 2000 1272200 2 156.00
DEO. F;Zzbﬁzi;';ozkg omp  14dias 1020 2000 1595900 3 195.00
DEO. Pg&bﬁf:azgiog’kg omp 14dias 1016 2000 1544400 3 191.00
DEO. F;Zzbﬁzi;';o‘lkg omp  14dias 1019 2000 1567400 2 192.00
DEO. F;Zzbﬁéig'logkg omp  28dias 1020 2000 1756800 3 215.00
DEO. F;Zzbﬁéig'foskg omp  28dias 1016 2000 17593.00 3 217.00

Probeta IN° 9 28dias 1019 2000  17860.00 2 219.00

D.F.O. 5% f'c=210 kg/cm2

Fuente: elaboracién propia

Tabla 21 Promedio de los resultados a compresion del disefio Fibra dptica al. 5%

(ASTM C39)
Disefio Resistencia a .
F.0.5% compresion Unidad
7 dias 158.00 Kg/cm2
14 dias 193.00 Kg/cm2
28 dias 217.00 Kg/cm2

Fuente: elaboracién propia

Seguln la tabla n° 21, la resistencia alcanzada del disefio de fibra éptica al 5% del peso del

cemento, a los 28 dias es de 217 kg/cm2
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Tabla 22 Resultados de resistencia a compresion de concreto endurecido — Disefio Fibra
Optica 10% (ASTM C39) a los 7, 14 y 28 dias

Identificacion /Disefio Edad Di?cmn;e)tro A(d;:qr)a rrﬁggirz;]aa Ticgﬂ:le ig;:;;zzo
DEO. i;&t)":;tg‘:'glg omz 7O 1015 2000 11571.00 2 143.00
DEO. féﬁfitsz'glg omz 7O 1020 2000 1144000 2 140.00
DEO. féﬁ’/?‘ffs:'glg’ omz  Tdis 1018 2000 1131400 4 139.00
DEO. féff/?i.tgz'gig (gomp  140fs 1015 2000 1473400 4 182.00
DEO. féff/?itgz'glg (gomp  140fs 1020 2000 1473300 4 180.00
DEO. féff/?itgz'glg (gomp  140fs 1018 2000 1463400 4 180.00
DEO. i;ﬁfits:'glg (omp  28Cfas 1015 2000 16749.00 5 207.00
DEO. fé%itg‘:'\zllg (gomp  280f 1020 2000 1684900 4 206.00

Probeta IN* 9 28dias  10.18 2000  16979.00 4 209.00

D.F.O.

10% f'c=210 kg/cm?2

Fuente: elaboracion propia

Tabla 23 Promedio de los resultados a compresion del disefio Fibra optica. 10%
(ASTM C39)

Disefio Resistenc_ig a Unidad
F.0.10% compresion

7 dias 141.00 Kg/cm2

14 dias 181.00 Kg/cm2

28 dias 207.00 Kg/cm2

Fuente: elaboracién propia

Segun latabla 23, la resistencia alcanzada del disefio de fibra dptica al 10% del peso del cemento,

a los 28 dias es de 207 kg/cm2

Chavez Rivera, S.

Pag.91



A

"
| 4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

Tabla 24 Resultados de resistencia a compresion de concreto endurecido — Disefio Fibra
Optica 15% (ASTM C39) a los 7, 14 y 28 dias

Fuerza

Identificacion /Disefio Edad Di?gnn:a)tro A(‘(I:t#]r)a mg)é; r;1a Ticgﬁ:e iSJ/UC?TV] 220
oo el (omp 7 1020 2000 1070400 5 131.00
oo el 2 (gomp  Tdi@s 1012 2000 10642.00 3 132.00
oo el 3 (omp 7 1026 2000 11020.00 5 133.00
oo el (omp  4diss 1020 2000 13965.00 5 171.00
o el > (gomp  4diss 1012 2000 13850.00 3 172.00
o saoeal o (gomp  4diss 1026 2000 14163.00 5 171.00
oo el ! (gomp  280iss 102 2000 16350.00 3 200.00
o el 8 (omp  28dias 1012 2000 15075.00 3 199.00

Probeta " 9 28dias 1026  20.00  16469.00 5 199.00

D.F.O. 15% f'c=210 kg/cm2

Tabla 25 Promedio de los resultados a compresion del disefio F.O. 15% (ASTM C39)

Fuente: elaboracion propia

Disefio  Resistencia a Unidad
F.0.15%  compresion

7 dias 132.00 Kg/cm2

14 dias 171.00 Kg/cm2

28 dias 199.00 Kg/cm2

Chavez Rivera, S.
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Resistencia a compresion kg/cm?2
D.F.0. 5%

7 dias 14 dias 28 dias

Figura 11 Resistencia a compresion del Disefio Fibra Optica. 5 %

En la figura 6, se presenta la resistencia de compresion del disefio fibra dptica al 5% del
peso del cemento. A los 7 dias alcanza valores mayores a 75 % de la resistencia a la
compresion, indicada o requerida por norma. A los 14 dias valores por encima del 90%
de resistencia a la compresion especificada y a los 28 dias valores mayor a 100 %

requerida en la norma ACI 211.1-81

Resistencia a compresion Kg/cm2
D.F.O 10%

7 dias 14 dias 28 dias

Figura 12 Resistencia a compresion del Disefio Fibra Optica. 10 %

En la figura 7, se presenta la resistencia de compresion del disefio fibra dptica al 10%
del peso del cemento. A los 7 dias los valores llegan hasta 68 % sin alcanzar el valor

requerido por la norma. A los 14 dias valores por encima del 85% de resistencia a la
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compresion especificada y a los 28 dias sus valores alcanzan el 99 % requerida no

Ilegando al 100% requerida en la norma ACI 211.1-81

Resistencia a compresion Kg/cm2
D.F.O 15%

7 dias 14 dias 28 dias

Figura 13 Resistencia a compresion del Disefio Fibra Optica. 15 %

En la figura 8, se presenta la resistencia de compresion del disefio fibra dptica al 15%
del peso del cemento. A los 7 dias los valores llegan hasta 63 % sin alcanzar el valor
requerido por la norma. A los 14 dias valores por encima del 82% de resistencia a la
compresion especificada y a los 28 dias sus valores alcanzan el 95 % requerida no

Ilegando al 100% requerida en la norma ACI 211.1-81

Tabla 26 Resistencia a compresion promedios del disefio patron y experimental a las
edades de 7, 14 y 28 dias.

Disefio 7dias 14 dias 28 dias Unidad
Patrén 167.00 203.00 231.00 kg/cm2
FO5% 158.00 193.00 217.00 kg/cm2
F.O10% 141.00 181.00 207.00 kg/cm2
F.O15% 132.00 171.00 199.00 kg/cm2

Fuente: elaboracién propia
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N

Resistencia a compresion promedio (kg/cm2)

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

M Patron mF.05% ®F.010% F.O0 15%

Figura 14 Comparacion de los resultados de resistencia a compresion del concreto patrén y concretos
experimentales

Se compara la resistencia a la compresiébn mecanica del concreto patrén con la
resistencia a la compresion del concreto experimental, lo que nos indica que el concreto
patrén cumple con la resistencia a compresion esperada a los 28 dias, mientras ocurre

lo contrario con los concretos experimentales.

Tomando como referencia la norma ACI 211.1 — 81, el disefio patron y el disefio de
fibra dptica al 5% del peso del cemento, ambos disefios alcanzarian el porcentaje
esperado a los 28 dias superando en un 100% de la resistencia especificada. Sin
embargo, la resistencia a compresion del disefio patron es mayor en comparacion a la

resistencia del disefio de fibra optica al 5 %.

Los disefios experimentales de fibra dptica al 10% y 15 % del peso del cemento, no
alcanzan el porcentaje esperado a los 28 dias, siendo el 100% esperado segun ACI 211.1

-81
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Objetivo especifico 3

Determinar la influencia del uso de fibra dptica reciclada en la resistencia a la flexion del

concreto experimental.

Comparar la resistencia a la flexion mecanica del concreto patrén con la resistencia a la

flexion del concreto experimental.

Para el presente trabajo, utilizaremos la correlacién mencionada en el ACI 362: La
correlacion del modulo de rotura con la resistencia a compresion estad dada por la

siguiente ecuacion: 1.99 Vf'c < MR < 3.18Vf ¢

Tomando el promedio, obtenemos: MR = 2.585Vf ¢

Tabla 27 Correlacion de la resistencia a compresion con el modulo de rotura, a los 28 dias.

FC MR
kg/cm?2 K kg/cm?2 %
231 2.585 39.29 100

Fuente: Elaboracién propia

De los ensayos realizados al concreto patron, tomaremos el resultado de la resistencia a
compresion promedio: 231 kg/cm2, segln la tabla 27 representaria el 100 % esperado a

los 28 dias.
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Tabla 28 Resultados de resistencia a flexion del concreto endurecido (ASTM C78) de Disefio Patron
(D.P.) y Disefios con Fibra Optica (D.F.O) de 5%, 10% y 15 % a los 7 dias

Identificacion /Disefio Edad Alto  Ancho Luz libre Fuerza Ubicacion de Modulo de
f'c=210 kg/cm2 (cm) (cm) (cm)  méxima (kg) falla Rotura (kg/cm2)

Prisma N* 1 7dias 1510 1510 4500  2219.00 tercio central 29.00
D. Patron

Prisma N* 2 7dias 1510 1510 4500  2066.00 tercio central 27.00
D. Patron

Prisma N° 1 . .

D.EO 5% 7 dias 15.10 15.10 46.00 2525.00 tercio central 33.00

Prisma N° 2 . .

DEO. 5% 7dias 15.10 15.10 47.00 2678.00 tercio central 35.00

Prisma N° 1 . .

DEO. 10% 7 dias 15.10 15.10 48.00 2984.00 tercio central 39.00

Prisma N° 2 . .

DEO. 10% 7dias 15.10 15.10 49.00 2831.00 tercio central 37.00

Prisma N° 1 . .

DEO. 15% 7dias 15.10 15.10 48.00 3213.00 tercio central 42.00

Prisma N° 2 . .

DEO. 15% 7dias 15.10 15.10 49.00 3290.00 tercio central 43.00

Fuente: elaboracién propia

Tabla 29 Resultados de resistencia a flexion del concreto endurecido (ASTM C78) de disefio patrény

disefio experimentales a los 14 dias

Identificacion /Disefio Edad Alto Ancho  Luz libre Fuerza Ubicacionde  Médulo de
f'c=210 kg/cm?2 (cm) (cm) (cm)  méxima (kg) falla Rotura (kg/em2)

Prisma N* 3 l4dias 1510 1510 4500  2907.00  terciocentral  38.00
D. Patron

Prisma N* 4 14dias 1510 1510 4500 275400 tercio central 36.00
D. Patron

Prisma N° 3 . .

DEO. 5% 14 dias 15.10 15.10 46.00 3213.00 tercio central 42.00

Prisma N° 4 . .

DEO. 5% 14 dias 15.10 15.10 47.00 3290.00 tercio central 43.00

Prisma N° 3 . .

DEO 10% 14 dias 15.10 15.10 48.00 3519.00 tercio central 46.00

Prisma N° 4 . .

D.EO 10% 14 dias 15.10 15.10 49.00 3596.00 tercio central 47.00

Prisma N° 3 . .

D.E.O 15% 14 dias 15.10 15.10 48.00 3826.00 tercio central 50.00

Prisma N° 4 . .

D.EO 15% 14 dias 15.10 15.10 49.00 3979.00 tercio central 52.00

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 30 Médulos de rotura promedios del disefio patron y experimental a las edades
de 7y 14 dias

Identificacion/ 5 4oc 14dias Unidad

Disefio
Disefio Patron 28.00 37.00 Kg/cm2
D.F.0 5% 34.00 42.50 Kg/cm2
D.F.0 10% 38.00 46.50 Kg/cm2
D.F.O 15% 42.50 51.00 Kg/lcm2

Fuente: elaboracion propia

Delas tablas 28 y 29 se realiza un resumen gue incluimos en la tabla 30, especificamente

los promedios de los modulos de rotura tanto del disefio patron y disefios experimentales.

Resistencia a la flexion Kg/cm2

7 DIAS 14 DIAS

m Disefio Patron m D.F.0 5% m D.F.0 10% D.F.0 15%

Figura 15. Comparacién de los resultados del concreto patrén y los concretos experimentales

Se compara los médulos de rotura del concreto patron con los médulos de rotura del
concreto experimental lo que nos indica que el concreto patrén incrementa la resistencia
a medida que pasan los dias. Los especimenes experimentales muestran un aumento
significativo de la resistencia a la flexion al afiadir, fibra 6ptica reciclada 15% del peso

del cemento.
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Tabla 31 Porcentaje de Modulos de rotura promedios del disefio patrény experimental

a las edades de 7y 14 dias

Identificacion / % 7 dias % 14 dias

Disefio

Disefio Patron 71.26 94.17
D.F.O 5% 86.54 108.17
D.F.O 10% 96.72 118.35
D.F.O 15% 108.17 129.80

Fuente: elaboracion propia

Tomando como referencia los resultados de la resistencia a compresion del disefio patron,

el médulo de rotura esperado a los 28 dias es de 39.29 kg/cm2 siendo el 100 %. Segun la

tabla 39. El disefio patron a los 7 dias alcanzaria el 71.16 % y a los 14 dias un 94.17 %.

El porcentaje que alcanzan los disefios experimentales: disefio de fibra optica al 5%, 10%

y 15% del peso del cemento, todos los disefios superan el porcentaje esperados tanto a

los 7 y 14 dias.
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INFERENCIA ESTADISTICA

HG: El uso de la fibra Optica reciclada como refuerzo influye de manera positiva en

comportamiento mecéanico del concreto experimental.

Segun los resultados de laboratorio obtenidos, se van a inferir estadisticamente en el

orden de los objetivos e hipotesis como se detalla a continuacion.
Objetivo especifico 2.

Determinar la influencia del uso de fibra Optica reciclada en la resistencia a la compresion

del concreto experimental.
Hipotesis especifico 2.
Planteamiento de la prueba de hipotesis del investigador:

La fibra dptica reciclada como refuerzo, da eficiencia en la resistencia a la compresién

del concreto experimental.
Planteamiento estadistico de la prueba de hipoétesis:

Hipotesis Nula (Ho): No existe un aumento significativo entre las medidas de las
Resistencias a la Compresién del grupo con el tratamiento del concreto experimental

respecto al grupo sin el tratamiento.
Promedio de la Resistencia con tratamiento < Promedio de la Resistencia sin tratamiento

Hipotesis Alterna (Ha): Si existe un aumento significativo entre las medidas de las
Resistencias a la Compresién del grupo con el tratamiento del concreto experimental

respecto al grupo sin el tratamiento

Promedio de la Resistencia con tratamiento > Promedio de la Resistencia sin tratamiento
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Tabla 32 Datos de la Resistencia a la compresion de concreto - norma ASTM C39

Descripcion Numero de dias ) Resistencia Resistencia (k,g/cm2)

Maxima (kg/cm2). a los 28 dias.

7.00 167.00 209.84

7.00 165.00 209.92

7.00 170.00 209.88

14.00 203.00 210.14

Patrén 14.00 201.00 210.47
14.00 205.00 210.26

28.00 226.00 210.04

28.00 230.00 210.05

28.00 238.00 210.06

7.00 158.00 210.11

7.00 160.00 209.70

7.00 156.00 209.96

14.00 195.00 209.68

5% fibra dptica 14.00 191.00 210.58
14.00 192.00 209.84

28.00 215.00 209.96

28.00 217.00 210.07

28.00 219.00 209.97

7.00 143.00 209.99

7.00 140.00 209.90

7.00 139.00 209.97

14.00 182.00 209.92

10% fibra Optica 14.00 180.00 209.55
14.00 180.00 210.28

28.00 207.00 209.94

28.00 206.00 209.78

28.00 209.00 210.47

7.00 131.00 209.94

7.00 132.00 209.52

7.00 133.00 209.45

14.00 172.00 211.30

15% fibra Optica 14.00 171.00 208.54
14.00 171.00 209.56

28.00 200.00 209.86

28.00 199.00 210.36

28.00 199.00 209.69

Fuente: Elaboracion propia

El tratamiento del disefio consiste en aplicar fibra optica reciclada a las 3 probetas del
segundo grupo, la prueba de hipotesis se realizara para los tres tipos de tratamiento (Al
5%, 10% y 15% de fibra dptica).

Chéavez Rivera, S. Pag.101



4

g
| 4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

Anélisis Descriptivo

Tabla 33 Informe descriptivo de la resistencia a compresion.

Informe Descriptivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION

TIPO DE DISENO Media N Desv. Desviacion
CONVENCIONAL 210,07 3 6,110
CON FIBRA OPTICA AL 5% 209,98 3 2,000
CON FIBRA OPTICA AL 10% 209,98 3 1,528
CON FIBRA OPTICA AL 15% 206,26 3 1,000
Total 211,20 12 12,879

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos notamos claramente que las medias de las resistencias a la
compresion de los grupos experimentales son menores al del convencional, lo que hace
suponer que no existe un aumento significativo en la resistencia a la compresion al afiadir

fibra Optica reciclada.
Consideraciones de la prueba

e Definimos nuestro nivel de significancia 0=0.05 (5%), que es el porcentaje de
error que estamos dispuesto a asumir al realizar nuestra prueba.

e Para el andlisis de la prueba, utilizaremos la prueba paramétrica T-Student para
muestras independientes debido a que la investigacion es de tipo transversal, es
decir se trata de dos grupos en comparacion, donde la variable Resistencia a la
Compresion es de tipo cuantitativa (medible) y el tamafio de las muestras de cada
grupo son pequefias menores a 30.

e Antes de realizar esta prueba previamente se tiene que corroborar los supuestos de
Normalidad y Homogeneidad.

e Todas las pruebas se realizaran con el programa estadistico SPSS v.25.
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Normalidad

e Existen dos métodos para probar el supuesto de normalidad, la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para muestras grandes y la de Chapiro Wilk para muestras
pequefias, para nuestro caso utilizaremos la de Chapiro Wilk por ser una muestra
pequeia.

e Planteamiento de las hipotesis
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucién normal

e Criterio para determinar la normalidad
Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula Ho.
Si p-valor de la prueba > 0a=0.05 entonces se acepta la hipdtesis nula Ho.

Tabla 34. Resultados de la prueba de Normalidad — Resistencia a compresion.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

TIPO DE DISENO Estadistico gl Sig. Estadistico gl
RESISTENCIAA CONVENCIONAL 253 3 . ,964 3
LA CON FIBRA OPTICA AL 175 3 . 1,000 3
COMPRESION 5%

CON FIBRA OPTICA AL 253 3 . ,964 3

10%

CON FIBRA OPTICA AL 175 3 . 1,000 3

15%

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia
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Decision
Como Los p-valores sig tanto del convencional como los que tienen fibra 6ptica son

mayores > 0.05 entonces aceptamos la hipétesis nula.
Conclusién

Por tanto, se concluye que la variable resistencia a la compresion en todos los grupos se

distribuyen normalmente.
Homogeneidad de las varianzas

e Se comprueba con la prueba de Levene

e Planteamiento de las hipotesis

Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales

Ha: Existe diferencia significativa entre las varianzas

e Criterio para determinar la homogeneidad de las varianzas
Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba > a=0.05 entonces se acepta la hipdtesis nula Ho.

Tabla 35 Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba t Student

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
) ) prueba t para la igualdad de medias
igualdad de varianzas

95% de intervalo de

) Sig. Diferencia Diferencia de ) . .
F Sig. t Gl . . ) confianza de la diferencia
(bilateral)  de medias error estandar ) )
Inferior Superior
RESISTENCIA  Se asumen 3,213 4 -14,333 3712 24639 -4,028
ALA varianzas iguales
COMPRESION  No se asumen -3,862 2,424 ,044 -14,333 3,712 -27,906 -,761

varianzas iguales

Fuente: Elaboracion propia
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Decision
e p-valor de la prueba de Levene 0.148 > 0.05
e Como el p-valor es significativamente mayor a 0.05 entonces se acepta la

hipotesis nula, por lo tanto, se concluye que las varianzas de ambos grupos son

iguales.
Conclusién
La variable resistencia a la compresion en ambos grupos se distribuyen normalmente.
Prueba T Student

Una vez probado los supuestos de normalidad y homogeneidad, ya se puede probar la
prueba T Student.
Regla de Decision

e Si el estadistico t>0, entonces el p-valor = sig/2

e Si el estadistico t<0, entonces el p-valor =1 —sig/2
Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula Ho.
Si p-valor de la prueba > a=0.05 entonces se acepta la hipotesis nula Ho.
Decision

e De los resultados vemos que el estadistico t es negativo igual -3.862

e Calculamos el p-valor = 1-sig/2 = 1-0.018/2 = 0.991

e Como el p-valor 0.991 > 0.05, entonces aceptamos Ho
Interpretacion:

Se acepta la hipdtesis nula, ya que no cumple con lo requerido estadisticamente.
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Objetivo especifico 3.

Determinar la influencia del uso de fibra dptica reciclada en la resistencia a la flexion

del concreto experimental.
Hipotesis especifico 3.
Planteamiento de la prueba de hipétesis del investigador:

La fibra Optica reciclada como refuerzo, da eficiencia en la resistencia a la flexion del
concreto experimental.

Planteamiento estadistico de la prueba de hipétesis:

Hipotesis Nula (Ho): No existe un aumento significativo entre las medidas de las
Resistencias a la flexion del grupo con el tratamiento del concreto experimental respecto

al grupo sin el tratamiento.
Promedio de la Resistencia con tratamiento < Promedio de la Resistencia sin tratamiento

Hipotesis Alterna (Ha): Si existe un aumento significativo entre las medidas de las
Resistencias a la flexion del grupo con el tratamiento del concreto experimental respecto

al grupo sin el tratamiento

Promedio de la Resistencia con tratamiento > Promedio de la Resistencia sin tratamiento
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Tabla 36 Datos de la Resistencia a la flexion de concreto - norma ASTM C78

o . . Médul Modul ruptur
Descripcion Ntmero de dias ruptu(l?z:I L(jk(;]/(il:?nZ). (kg/(():crjr:JZ? s (IEOSUZ% L(!Il'gs.

7.00 29.00 46.10

7.00 27.00 43.55

Patrén 14.00 38.00 46.80
14.00 36.00 44.78

7.00 33.00 49.25

7.00 35.00 53.03

5% fibra Optica 14.00 42.00 48.84
14.00 43.00 49.31

7.00 39.00 51.79

10% fibra ptica 7.00 37.00 49.33
14.00 46.00 50.38

1400 47.00 51.09

7.00 42.00 52.50

15% fibra ptica 7.00 43.00 53.09
14.00 50.00 51.65

14.00 52.00 53.61

Fuente: Elaboracion propia

El tratamiento del disefio consiste en aplicar fibra Optica reciclada a los 3 especimenes
del segundo grupo, la prueba de hipdtesis se realizara para los tres tipos de tratamiento
(Al 5%, 10% y 15% de fibra Optica).

Tabla 37 Informe descriptivo de la resistencia a flexion.

Informe Descriptivo
RESISTENCIA A LA FLEXION

TIPO DE DISENO Media N Desv. Desviacion
CONVENCIONAL 45,3100 2 4,62864
CON FIBRA OPTICA AL 5% 50,1100 2 2,88576
CON FIBRA OPTICA AL 10% 50,6000 2 3,73658
CON FIBRA OPTICA AL 15% 52,7100 2 4,04163
Total 49,6900 8 4,34860

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos notamos claramente que las medias de las resistencias a la

compresion de los grupos experimentales son mayores al del convencional, lo que hace
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suponer que pueda existir un aumento significativo en la resistencia a la flexion al

afiadir fibra Optica reciclada.
Consideraciones de la prueba

e Definimos nuestro nivel de significancia a=0.05 (5%), que es el porcentaje de error
que estamos dispuesto a asumir al realizar nuestra prueba.

e Para el andlisis de la prueba, utilizaremos la prueba paramétrica T-Student para
muestras independientes debido a que la investigacion es de tipo transversal, es decir
se trata de dos grupos en comparacion, donde la variable Resistencia a la Compresién
es de tipo cuantitativa (medible) y el tamafio de las muestras de cada grupo son
pequefias menores a 30.

e Antes de realizar esta prueba previamente se tiene que corroborar los supuestos de
Normalidad y Homogeneidad.

e Todas las pruebas se realizaran con el programa estadistico SPSS v.25.
Normalidad

e Existen dos métodos para probar el supuesto de normalidad, la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para muestras grandes y la de Chapiro Wilk para muestras
pequefias, para nuestro caso utilizaremos la de Chapiro Wilk por ser una muestra
pequefa.

e Planteamiento de las hipotesis
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal
e Criterio para determinar la normalidad
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Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula Ho.

Si p-valor de la prueba > a=0.05 entonces se acepta la hipdtesis nula Ho.

Tabla 38 Resultados de la prueba de Normalidad — Resistencia a flexion

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TIPO DE DISENO Estadistico gl Sig. Estadistico gl
RESISTENCIA  CONVENCIONAL ,202 3 ,994 3
ALAFLEXION  cON FIBRA OPTICA AL 5% 178 3 999 3
CON FIBRA OPTICA AL 10% ,261 3 ,957 3
CON FIBRA OPTICA AL 15% ,268 3 ,950 3

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia
Decision
Como Los p-valores sig tanto del convencional como los que tienen fibra dptica son

mayores > 0.05 entonces aceptamos la hipétesis nula.
Conclusién

Por tanto, se concluye que la variable resistencia a la flexién en todos los grupos se

distribuyen normalmente.

Homogeneidad de las varianzas
e Se comprueba con la prueba de Levene
e Planteamiento de las hipétesis
Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales
Ha: Existe diferencia significativa entre las varianzas
e Criterio para determinar la homogeneidad de las varianzas

Si p-valor de la prueba < a=0.05 entonces se rechaza la hipétesis nula Ho.
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Si p-valor de la prueba > 0=0.05 entonces se acepta la hipotesis nula Ho.

Tabla 39 Prueba de muestras independiente — experimental del +5% de Fibra dptica

reciclado

Prueba de muestras independientes — Experimental del +5% Fibra Optica Reciclado

Prueba de Levene

de igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
Sig. Diferencia  Diferenciade confianza de la diferencia
F Sig. t Gl (bilateral)  de medias  error estandar  Inferior Superior

RESISTENCIA  Se asumen 000 4 651333 314018  -213018 15,5685

A LAFLEXION varianzas iguales

AL 5% FIBRA  No se asumen 1,816 3,351 ,095 6,51333 3,14918 -2,14066  15,96733
OPTICA varianzas iguales
RECICLADA

e De la prueba de Levene, como el pvalor sig es igual a 0.776 > 0.05, entonces
aceptamos Ho, lo cual concluimos que los dos grupos tienen varianzas iguales.

e Delaprueba T Student, como el estadistico t>0, entonces el p valor = sig/2 = 0.094/2
=0.047

e Como el pvalor > 0.05, entonces aceptamos Ho, por lo que concluimos
estadisticamente con un nivel de significancia del 5% que si existe un aumento
significativo de la resistencia a la flexién al afadir 5% de fibra Optica reciclado al

concreto experimental.
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Tabla 40 Prueba de muestras independiente — experimental del +10% de Fibra Optica

reciclado

Prueba de muestras independientes — Experimental del +10% Fibra Optica Reciclado

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de
Sig. Diferencia Diferenciade  confianza de la diferencia
F Sig. t gl (bilateral)  de medias error estandar  Inferior Superior
RESISTENCIA  Se asumen 009 4 089) 669333 343445  -2,10423  16,22889
A LAFLEXION varianzas iguales
AL 10% FIBRA  No se asumen 1,967 3,830 ,090 6,69333 3,43445 -2,01182 16,39848
OPTICA varianzas iguales
RECICLADA

e De la prueba de Levene, como el pvalor sig es igual a 0.793 > 0.05, entonces
aceptamos Ho, lo cual concluimos que los dos grupos tienen varianzas iguales.

e Delaprueba T Student, como el estadistico t>0, entonces el p valor = sig/2 = 0.089/2
=0.0445

e Como el pvalor > 0.05, entonces aceptamos Ho, por lo que concluimos
estadisticamente con un nivel de significancia del 5% que si existe un aumento
significativo de la resistencia a la flexion al afiadir 10% de fibra Optica reciclado al

concreto experimental.
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Tabla 41 Prueba de muestras independiente- experimental del +15% Fibra dptica

reciclado

Prueba de muestras independientes — Experimental del +15% Fibra Optica Reciclado

Prueba de

Levene de

igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de
Sig. Diferencia Diferencia de confianza de la diferencia

F Sig. t o] (bilateral)  de medias error estandar  Inferior Superior
RESISTENCIA  Se asumen 000 4 7,88333 361167  -2,14426  17,91093
A LA FLEXION varianzas iguales

No se asumen 2,183 3,964 ,083 7,88333 3,61167 -2,18003 17,94670

varianzas iguales

e De la prueba de Levene, como el pvalor sig es igual a 0. 992 > 0.05, entonces
aceptamos Ho, lo cual concluimos que los dos grupos tienen varianzas iguales.

e Delaprueba T Student, como el estadistico t>0, entonces el p valor = sig/2 = 0.082/2
=0.041

e Como el pvalor < 0.05, entonces rechazamos Ho y aceptamos la prueba del
investigador, por lo que concluimos estadisticamente con un nivel de significancia
del 5%, que si existe un aumento significativo de la resistencia a la flexion al afiadir

15% de fibra dptica reciclado al concreto experimental.
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CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

4.1. Discusiones

La presente investigacion planted determinar el comportamiento mecénico del
concreto con fibra Optica reciclada como refuerzo al 5%, 10% y 15% del peso del
cemento, Lima 2019. Los resultados obtenidos demostraron que el uso de fibra dptica
reciclada influye en el comportamiento mecéanico del concreto, para la resistencia a
compresion del disefio de fibra dptica 5%, alcanza el 100% de la resistencia a los 28
dias, requerido seguin la ACI 211.1-18. Para la resistencia a flexion, el modulo de rotura
esperado de 39.29 kg/cm2 a los 28 dias, esto fundamentado en la ACI 318-05 y ACI
362 donde se correlaciona la resistencia a compresion con la resistencia a flexion,
nuestros resultados obtenidos de los disefios experimentales superan los porcentajes

esperado a los 7 y 14 dias.

El disefio de mezcla para un concreto f'c = 210 Kg/cm2 considerando un
porcentaje de 5%, 10% y 15% del peso del cemento, de fibra dptica reciclada,
segun la ACI 211. De acuerdo a lo obtenido en el laboratorio, es factible dar como
disefio segin la norma ACI los valores, para un ¢ 210 kg/cm2, realizdndose los

ensayos de laboratorio de acuerdo a las normas NTP y ASTM.

En concordancia con Bazan, L. y Rojas, R. (2018) en su tesis “Comportamiento
mecanico del concreto f’c = 210 Kg/cm2 para pavimento rigido incorporando vidrio
reciclado, distrito de Moyobamba, San Martin — 2018 en su investigacion se plantea
como objetivo principal analizar el comportamiento mecénico del concreto f'c = 210

Kg/cm2 para pavimento rigido incorporando vidrio reciclado, distrito de Moyobamba,
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San Martin —2018. El disefié de mezcla se bas6 en el método ACI 211, logrando realizar

y obtener resultados de los ensayos de resistencia a compresion y resistencia a flexion.

La influencia del uso de fibra Optica reciclada en la resistencia a la compresion del

concreto experimental.

En comparacion con la investigacion realizada por , Davila, I. y Saravia, M.
(2017) de Montevideo Uruguay “Refuerzo de hormigon mediante la incorporacion de
fibras sintéticas provenientes de residuos post-consumo de fibra dptica estudios
preliminares” determinaron que el hormigdn fibroreforzado con fibra Optica presenta
mayor resistencia a la compresion en un 7.7 % mas que el hormigon sin fibroreforzar,
lo cual no coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacion; la
resistencia a compresion del concreto patron es mayor en un 6.6 % a la resistencia del
concreto experimental. La diferencia radica en los porcentajes utilizados en la
investigacion fueron en porcentajes menores y reemplazaban a la arena.

En comparacion con la investigacion de Godoy, I. (2015) “Comportamiento
mecanico de hormigdn reforzado con fibra de vidrio” de Universidad Austral de Chile,
los resultados a la resistencia a compresion son diferentes, la fibra de vidrio influye de
manera positiva en la resistencia a compresion tanto en 5%, 10% y 15% incrementando
progresivamente un 2.5 % en cada disefio respecto al hormigdn patron. Nuestros
resultados del concreto experimental no superan al resultado de la resistencia a
compresion del concreto patron manteniendo una diferencia de 6% al disefio de
concreto con fibra Optica de 5%.

Cabe resaltar que el disefio de fibra dptica reciclada al 5% del peso del cemento

alcanza el porcentaje esperado a los 28 dias, la resistencia a compresion de los disefios
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de fibra dptica reciclada en 10 y 15 % no logra cumplir el porcentaje esperado a los 28
dias.

La diferencia, radicaria en el tipo de material, la fibra de vidrio es de primera mano
frente a la fibra dptica que es obtenida de cables de fibra dptica reciclada.

La influencia del uso de fibra optica reciclada en la resistencia a la flexion del
concreto experimental.

En el aspecto Internacional, Davila, |. y Saravia, M. (2017) de Montevideo
Uruguay en su investigacion “Refuerzo de hormigéon mediante la incorporacion de
fibras sintéticas provenientes de residuos post-consumo de fibra oOptica estudios
preliminares, quienes determinaron la resistencia a traccion por compresion diametral
concluyendo asi que los hormigones fibroreforzados presentan mayor resistencia a la
traccion en 1.3% que el hormigén sin fibroreforzar. Para nuestra investigacion la
resistencia a traccion mediante el médulo de rotura indica que los concretos con fibra
Optica reciclada al 5%, 10% y 15% del peso del cemento incrementan en 14, 24 y 34%
respectivamente en comparacion al concreto patréon.

Si bien, se asemejan ambos estudios por el aumento de la resistencia a traccion, sin
embargo, los resultados de los ensayos a los disefios experimentales de Davila, I. y
Saravia, M. (2017), son menores a los resultados de los disefios experimentales de fibra
Optica reciclada. La diferencia radicaria en la metodologia, en nuestro estudio la
incorporacion de fibra es respecto al peso del cemento a diferencia del antecedente en
mencion es porque reemplazaron el volumen de arena por el volumen de fibra dptica

post consumao.

Chéavez Rivera, S. Pag.115



4

g
| 4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

En comparacién con la investigacién de Godoy, I. (2015) “Comportamiento
mecanico de hormigén reforzado con fibra de vidrio” de la Universidad Austral de
Chile, los resultados a la resistencia a flexion se asemejan a nuestros resultados, la fibra
de vidrio influye de manera positiva en la resistencia a flexion tanto en disefio con 5%,
10% y 15% de fibra de vidrio en el hormigén, incrementando en 34 %, 39.81% y
43.81% respectivamente. Para nuestra investigacion la resistencia a traccién por flexion
mediante el modulo de rotura indica que los concretos con fibra dptica reciclada al 5%,
10% y 15% del peso del cemento incrementan en 14, 24 y 34% respectivamente en
comparacion al concreto patron.

Si bien, se asemejan ambos estudios por el aumento de la resistencia a flexion, sin
embargo, los resultados de los ensayos de los disefios experimentales con fibra de vidrio
son mayores a los resultados de los disefios experimentales de fibra dptica reciclada.
La diferencia, radicaria en el tipo de material, la fibra de vidrio es de primera mano

frente a la fibra dptica, es obtenida de cables de fibra dptica reciclada.

Como se aprecia en las tesis de investigacion segun la revision sistematica
realizada, de Pérez, A. (2019) en su tesis titulada “Optimizacion de la permeabilidad del
concreto ecoldgico con adicion de nano silice y fibra de polipropileno para pavimentos
rigidos, utilizando agregados de concreto reciclado”; Guerrero, J. (2018) en su tesis
“Analisis de la resistencia a la compresion del concreto con incorporacion de fibras de
aluminio reciclado, lima 2018” ; Bazan, L. y Rojas, R. (2018) en su tesis
“Comportamiento mecanico del concreto f'c = 210 Kg/cm? para pavimento rigido
incorporando vidrio reciclado, distrito de Moyobamba, San Martin — 2018 ; Flores, E.

(2018) en su tesis “Mejoramiento de la resistencia del concreto adicionando fibras de
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acero en la Av. Tapac Amaru, distrito de Independencia, Lima —2018”; Cabanillas, E.
(2017) en su tesis “Comportamiento fisico mecanico del concreto hidraulico adicionado
con caucho reciclado” y afines, existen muy pocas investigaciones que analicen afiadidos
para mejorar la resistencia a la flexion del concreto como en esta investigacion, la cual
sirve de un gran aporte para los nuevos concretos, que desean utilizar materiales
reciclables, para la proteccién del medio ambiente y sobre todo un material tan usado en

esta época de las telecomunicaciones como la fibra optica.
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4.2. Conclusiones
Se determiné el disefio de mezcla para un concreto f’c = 210 Kg/cm2
considerando un porcentaje de 5%, 10% y 15% del peso del cemento, de fibra éptica

reciclada, segun la ACI 211.

Se calcul6 los ensayos al agregado grueso obteniéndose el TMN 17, peso especifico de
2810 kg/m3, porcentaje de absorcion: 0.73, el médulo de finura 7.74, peso unitario seco
1430 kg/cm3, peso unitario compactado 1605 kg/cm3, contenido de humedad 0.41%. El
agregado fino; peso especifico de 2600 kg/m3, porcentaje de absorcién: 1.52, el modulo
de finura 2.99, peso unitario seco 1658 kg/cm3, peso unitario compactado 1803 kg/cm3,

contenido de humedad 1.79%.

La cantidad de materiales por metro cubico para nuestro disefio patrén es lo mismo para
nuestros disefios experimentales salvo que vamos incluyendo la fibra optica en cada
disefio, para el disefio fibra optica 5% se agregd 14.19 kg, para el disefio fibra éptica 10%

se agreg0 28.38 kg, para el disefio fibra dptica 10% se agregd 42.10 kg.

La consistencia de la mezcla de los disefios experimentales, es seca con un Slump de 27,
por lo que se requiere utilizar aditivo super — plastificante segin la norma ASTM C -
494, para darle mayor trabajabilidad a la mezcla, en un 2% en peso del cemento, es decir,

5.68 kg de aditivo por m3 de concreto.

Se determind la influencia del uso de fibra dptica reciclada en la resistencia

a la compresion del concreto experimental.

Segun los resultados y ensayos obtenidos del concreto f'c de 210 kg/cm2 segtin el método

ACI 211, el uso de fibra dptica reciclada influye en la resistencia a compresion del
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concreto. En el disefio de fibra Optica reciclada al 5% del peso del cemento se logra
alcanzar el 100% de la resistencia a compresion esperada, alcanzando el valor de 217
kg/cm2, el disefio de fibra dptica reciclada al 10 % del peso del cemento se logra alcanzar
el 99% de la resistencia a compresion esperada con un valor de 207 kg/cmz2, el disefio de
fibra Optica reciclada al 15 % del peso del cemento se logra alcanzar el 95% de la

resistencia a compresion esperada con un valor de 199 kg/cm2.

Sin embargo, la resistencia a compresion promedio del concreto patron es de
231kg/cm2 siendo mayor a los resultados de los disefios experimentales de fibra optica
5%, 10% y 15% con una variacion de un 6%, 10% y 14% respectivamente en

comparacion al resultado del concreto patron.

No existe un aumento significativo entre las medidas de las resistencias a la
compresion del grupo con el tratamiento respecto al grupo sin el tratamiento, por lo tanto,
pvalor > 0.05, se concluye estadisticamente que con un nivel de significancia del 5%,
que el reforzamiento con fibra dptica reciclada no aumenta significativamente la

resistencia a la compresion.

Se determind la influencia del uso de fibra dptica reciclada en la resistencia
a la flexion del concreto experimental.
Segun los resultados y ensayos obtenidos del concreto f’c de 210 kg/cm2 segtin el método
ACI 211, el uso de fibra Optica reciclada influye en la resistencia a flexion Los
especimenes experimentales muestran un aumento significativo de la resistencia a la
flexion al afadir, fibra dptica reciclada. EI modulo de rotura del disefio de fibra dptica

5% obtenido es de 34 kg/cm2 y 42.50 kg/cm2 a los 7 y 14 dias respectivamente, el

Chéavez Rivera, S. Pag.119



4

"
| 4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON

FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y

15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

modulo de rotura del disefio de fibra dptica 10% obtenido es de 38 kg/cm2 y 46.50

kg/cm2 a los 7 y 14 dias respectivamente, el modulo de rotura del disefio de fibra dptica

15% obtenido es de 42.50 kg/cm2 y 51.00 kg/cm2 a los 7 y 14 dias respectivamente.

Siendo todos mayores a los mddulos de rotura al concreto patrén cuyos resultados son de

28 kg/cm2 y 37.00 kg/cm2 a los 7 y 14 dias respectivamente.

Estadisticamente, se acepta la Ha, ya que pvalor < 0.05, entonces concluimos

estadisticamente con un nivel de significancia del 5% que, si existe un aumento

significativo de la resistencia a la flexion al afiadir 5, 10 y 15% de fibra Optica reciclado

al concreto experimental.

El porcentaje 6ptimo segun los resultados de la presente investigacion, es el de

5% de fibra Optica reciclada ya que logra alcanzar el 100% de la resistencia a

compresion esperada a la edad de 28 dias y en cuanto a la resistencia a flexidn es ya en

este porcentaje que el modulo de rotura supera al disefio patrén.

Se puede apreciar en los costos, lo siguiente:

Tabla 42 Costos - Disefio sin afiadido

Materiales Cantidad PU Precio m3
Cemento Sol Tipo | Kg 284.00 0.42 126.84
Agua It. 194.00 0.01 1.90
Agregado Fino Kg 960.00 0.04 38.40
Agregado Grueso N 56 Kg 1009.00 0.05 45.45
S/. 212.56

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 43 Costos - Disefio + 5% de fibra Optica

Materiales Cantidad PU  Precio m3
Cemento Sol Tipo | Kg 284.00 0.42 126.84
Agua It. 194.00 0.01 1.90
Agregado Fino Kg 960.00 0.04 38.40
Agregado Grueso N 56 Kg 1009.00 0.05 69.08
Fibra optica Kg 1420 1.11 15.76
S/. 228.32
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 44 Costos - Disefio + 10% de fibra dptica
Materiales Cantidad PU Precio m3
Cemento Sol Tipo | Kg 284.00 0.42 126.84
Agua It. 194.00 0.01 1.90
Agregado Fino Kg 960.00 0.04 38.40
Agregado Grueso N 56 Kg 1009.00 0.05 69.08
Fibra dptica Kg 28.40 111 31.52
S/l. 244.08
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 45 Costos - Disefio + 15% de fibra dptica
Materiales Cantidad PU Precio m3
Cemento Sol Tipo | Kg 284.00 0.42 126.84
Agua It. 194.00 0.01 1.90
Agregado Fino Kg 960.00 0.04 38.40
Agregado Grueso N 56 Kg 1009.00 0.05 69.08
Fibra dptica Kg 42.60 1.11 47.29.
S/.  259.85
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Luego de ver el costo de los tres casos utilizados y luego de demostrar afiadiendo
el 15% en peso de cemento de fibra 6ptima reciclada como refuerzo, se aprecia que sube
de manera sustancial respecto al valor del concreto sin afiadido, pero le da al concreto la
propiedad de traccion con la que no cuenta, por lo que ello disminuiria el acero de

refuerzo, segln lo requiera en el analisis estructural de cada obra.
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RECOMENDACIONES

Cabe destacar la necesidad cada vez mas de proteger el medio ambiente, por lo
que debe se recomienda darle prioridad en las investigaciones orientarse a ese norte, en
este caso, uso de la fibra de dptica reciclada, pero también hay otros materiales reciclables
que pueden aportar un fin parecido y/o en otra &rea de la ingenieria civil, como por

ejemplo en el estudio de suelos por dar un caso.

En futuras investigaciones se recomienda, hacer una comparacion de modulo de
rotura con los resultados de compresion diametral para determinar la resistencia a la
traccion llegando a los 28 dias. Se ha revisado investigaciones donde solo comparan el
maodulo de rotura del concreto experimental y el concreto patron. Solo en la norma ACI

318 nos dan un alcance la relacién del médulo de rotura con la resistencia a compresion.

Es recomendable, industrializar este tipo de muestras, es decir, la manera mas
econdmica de poder transformar el material reciclado en crudo, a uno que pueda usarse
segun el requerimiento, dado que es la mejor manera para poder ser compatible con el
método tradicional, tal como se aprecia en las conclusiones, todo apuntando a la

construccion sostenible.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia
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Titulo: COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y 15%. DEL
PESO DEL CEMENTO. LIMA, 2019.

PROBLEMA

GENERAL

¢En qué medida varia el
comportamiento mecanico
del concreto con fibra
oOptica reciclada como
refuerzo al 5%, 10% y 15%
del peso del cemento?

ESPECIFICOS

¢Como determinar el
disefio de mezcla para un
concreto fc =210 Kg/cm2
considerando un porcentaje
de 5%, 10% y 15% del
peso de cemento de fibra
Optica reciclada, segun la
ACI 211?

¢Cémo influye el uso de

fibra Optica reciclada en la
resistencia a la compresion
del concreto experimental?

¢Cémo influye el uso de
fibra Optica reciclada en la
resistencia a la flexion del
concreto experimental?

OBJETIVO

GENERAL

Determinar el
comportamiento mecanico del
concreto con fibra optica
reciclada como refuerzo al
5%, 10% y 15% del peso del
cemento.

ESPECIFICOS

Determinar el disefio de
mezcla para un concreto f'c =
210 Kg/cm2 considerando un
porcentaje de 5%, 10% y 15%
del peso cemento, de fibra
Optica reciclada, segin la ACI
211.

Determinar la influencia del
uso de fibra dptica reciclada
en la resistencia a la
compresion  del  concreto
experimental.

Determinar la influencia del
uso de fibra Optica reciclada
en la resistencia a la flexion
del concreto experimental.

HIPOTESIS

GENERAL

El uso de la fibra optica
reciclada como refuerzo

influye de  manera
positiva en
comportamiento

mecanico del concreto

experimental.

Ho: El uso de la fibra
Optica reciclada como
refuerzo no influye de

manera  positiva  en
comportamiento
mecéanico del concreto
experimental.
ESPECIFICAS

El uso de la fibra 6ptica
reciclada en porcentaje
de 5%, 10% y 15% del
peso de cemento, cumple
con el disefio de mezcla
para un concreto f'c =
210 Kg/cm2 segun la
ACI 211.

La fibra optica reciclada
como refuerzo, da
eficiencia en la resistencia
a la compresion del
concreto experimental.

La fibra Optica reciclada
como refuerzo, da
eficiencia en la resistencia
a la flexién del concreto
experimental..

VARIABLES

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Cable de fibra optica,
es separada en cada
unade las capas desde
la cubierta hasta el
nucleo de la fibra, una
vez separado los
materiales se vuelven
a introducir en la
fabricacion de fibra
Optica.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Es el desempefio
del concreto al ser
sometido a fuerzas
mecanicas externas
que tienden a
alterar su capacidad
de equilibrio.

DIMENSIONES

Dimension 1:
Cable de fibra
oOptica.
Dimension 2:
Nucleo de la
fibra.
Dimensioén 3:
Fuerzas

mecanicas
externas.

Dimension 4:

Capacidad  de
equilibrio

DISENO DE LA
INVESTIGACION

La presente
investigacion  es
de disefio
experimental
debido a que en
ella se establece
una situacion de
control en la cual
se manipula de
manera
intencional la
variable
independiente

fibra Optica
reciclada,  para
que se pueda
analizar las

consecuencias
sobre la variable
dependiente
resistencia a la
compresion en las
probetas a
ensayar.
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ANexo 2.

Instrumentos: ficha de registros
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INSTRUMENTO: FICHA DE REGISTRO
Proyecto : Estudio y desarrollo del comportamiento mecanico del concreto con fibra optica reciclada como fibra Registro N°:
de refuerzo al 5%, 10% y 15% para llegar a la resistencia de 210 kg/cm2 en Lima 2019
Solicitante : Sadith Berta Chavez Rivera Muestreado por :
Codigo del Proyecto D Ensayado por :
Ubicacién de Proyecto : Desarrollado en las instalaciones de MATESTLAB S.A.C Fecha de Ensayo:
Material : Agregado fino (Arena gruesa) Turno:
Codigo de Muestra M1
Lote .
N° de Muestra e
Progresiva D
AGREGADO FINO ASTM C33 - ARENA GRUESA CARACTERISTICAS HSICAS
Peso : PesoRet. | PesoRet. | % Pasa AST™M ASTM"LIM
Valla Ret. (gr)i (%) |Acum (%) Acum |"LIMSUP' INF" P. Especif. de Masa Seco (gricr)
" 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
4 101.60 mm P. Especif. de Masa SSS (gr/cm®)
31/2" 88.90 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
" 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3 7620 mm Contenido de humedad (%)
21/2" 63.50 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
" 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2 50.80 mm P. Unitario Compactado (kg/m®)
11/2" 38.10 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
" 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
£ 2540 mm P. Unitario Suelto (kg/m®)
3/4" 19.05 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.70 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 "
Absorcion (%)
3/8" 9.53 mm 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
#4 4.75 mm 32.4 5.35 5.35 94.65 95.00 100.00 L
Tamafio Maximo
#8 2.36 mm 124.0 20.49 25.84 74.16 80.00 100.00
1247 20.60 46.44 53.56 50.00 85.00
#16 118 mm Tamafio Maximo Nominal
#30 0.59 mm 104.7 17.30 63.74 36.26 25.00 60.00
69.4 11.47 75.20 24.80 5.00 30.00
.20 0:30.mm, Médulo de Fineza
#100 0.15 mm 431 712 82.32 17.68 0.00 10.00
57.0 9.42 91.74 8.26 0.00 5.00
#200 0.07 rmm % < Malla N 200 (0.75 )
Fondo 0.01 mm 50.0 8.26 100.00 0.00 0.00 0.00
8
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UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPQRTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019
INSTRUMENTO: FICHA DE REGISTRO
Proyecto : Estudio y desarrollo del comportamiento mecanico del concreto con fibra optica reciclada como fibra Registro N°:
de refuerzo al 5%, 10% y 15% para llegar a la resistencia de 210 kg/cm2 en Lima 2019
Solicitante : Sadith Berta Chavez Rivera Muestreado por :
Codigo del Proyecto e Ensayado por :
Ubicacién de Proyecto : Desarrollado en las instalaciones de MATESTLAB S.A.C Fecha de Ensayo:
Material : Agregado ... Turno:
Codigo de Muestra M2

Lote HE
N° de Muestra e

Progresiva Do
AGREGADO GRUESO ASTM C33 HUSO # 5 CARACTERISTICAS FISICAS
Peso Ret. | % Pasa AST™M ASTM
0 i P
Malla Peso Ret. (gr) ; Peso Ret. (%) Acum (%) Acum. | "LIMSUP' | "LIMINE" P. Especif. de Masa Seco (gr/cm’)
" 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
4 101,60 mm P. Especif. de Masa SSS (gr/cn)
31/2" 88.90 mm 0.00 0.00 100.00 | 100.00 | 100.00
" 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
3 7620 mm Contenido de humedad (%)
212" 63.50 mm 0.00 0.00 100.00 | 100.00 | 100.00
" 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
2 50,80 mm P. Unitario Compactado (kg/m°)
112" 38.10 mm 0.00 0.00 100.00 | 100.00 | 100.00
" 0.00 0.00 100.00 90.00 100.00
E 2540 mm P. Unitario Suelto (kg/m’)
3/4" 19.05 mm 0.00 0.00 100.00 20.00 55.00
" 0.00 0.00 100.00 0.00 10.00
1/2 12.70 mm Humedad(96)
3/8" 9.53 mm 0.00 0.00 100.00 0.00 5.00
#4 475 mm 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 o
Tamafio Maximo
#8 2.36 mm 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
218 118 mm Tamafio Maximo Nominal
#30 0.59 mm 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
220 930 mm Médulo de Fineza
#100 0.15 mm 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
0.00 0.00 100.00 0.00 0.00
#200 .07 mm 9% < Malla N° 200 (0.75 pm)
Fondo 0.01 mm 85.0 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00
8
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UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019
INSTRUMENTO: FICHA DE REGISTRO
DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO
METODODEL ACI 211
PROYECTO : ESTUDIO Y DESARROLLO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON FIBRA OPTICA REGISTRO N°:
RECICLADA COMO FIBRA DE REFUERZO AL 5%, 10% Y 15% PARA LLEGAR A LA RESISTENCIA DE 210 KG/CM2
EN LIMA CENTRO 2019.
SOLICITANTE : SADITH BERTA CHAVEZ RIVERA REALIZADO POR
REVISADO POR :
UBICACION DE PROYECTC : Desarrollado en las instalaciones de MATESTLAB SAC FECHA DE VACIADO :
FECHA DE EMISION : 0 TURNO :
Agregado F’c de disefio:
Procedencia Asentamiento:
Cemento Codigo de mezcla:
1. RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA 5. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CEMENTO
Fer= 70 Cemento =
2. RELACION AGUA CEMENTO 6. FACTOR CEMENTO
Ralc= ] Bolsas xm3 =
3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA
Agua = oL
4. CANTIDAD DE AIRE ATRAPADO
Aire = 0.0%
7. CALCULO DEL VOLUMEN DE AGREGADOS
INSUMO PESO ESPECIFICO VOLUMEN ABSOLUTO
0 kg/m3 0 kg/m3
Agua 0 kg/m3
Aire 0 kg/m3
HUMEDAD ABSORCION | MOD. FINEZA P.U.SUELTO ™
Agregado grueso 0kg/m3
Agregado fino 0kg/m3
Volumen de pasta
Volumen de agregados
8. PROPORCION DE AGREGADOS SECOS 11. VOLUMEN DE TANDA DE PRUEBA 0.03m3
Agregado grueso
Agua
Agregado fino Agregado grueso
Agregado fino
9. PESO HUMEDO DE LOS AGREGADOS - CORRECCION POR HUMEDAD Slump Obtenido
Agregado grueso
Agregado fino
10. AGUA EFECTIVA CORREGIDA POR ABSORCION Y HUMEDAD 12. PROPORCION EN VOLUMEN DE OBRA
Agua CEM AF. AG. AGUA
OBSERVACIONES:
* Muestras provistas e identificadas por el solicitante
* Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacién de MATESTLAB SAC
[ MATESTLAB SAC ]
TECNICO LEM > JEFE LEM ° QC -Lem o
Norbre y firma: M Normbre y firma: M Norbre y firma: M
A A A

Chéavez Rivera, S. Pag.135



“
UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019
INSTRUMENTO: FICHA DE REGISTROS
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS
CILINDRICAS DE HORMIGON
PROYECTO : Comportamiento mecanico del concreto con fibra optica reciclada como fibra REGISTRO N°:
de refuerzo al 5%, 10% y 15% para llegar a la resistencia de 210 kg/cm2
SOLICITANTE : Sadith Berta Chavez Rivera REALIZADO POR :
CODIGO DE PROYECTO L REVISADO POR :
UBICACION DE PROYECTO  : Desarrollado en las instalaciones de MATESTLAB SAC FECHA DE ENSAYO :
FECHA DE EMISION TURNO :
Tipo de muestra : Concreto endurecido
Presentacion : Especimenes cilindricos 4" x 8"
F'c de disefio : 210 kg/cm2
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN CONCRETO ENDURECIDO
ASTM C39
. FECHA DE FECHA DE . FUERZA
IDENTIFICACION VACIADO ROTURA | EDAD | DIAMETRO ALTURA MAXMA TIPO DE FALLA
PROBETA N° 01
DISENO PATRON fc = 210 kg/icm2
PROBETA N° 02
DISENO PATRON fc = 210 kgicm2
PROBETA N° 03
DISENO PATRON fc = 210 kg/lcm2
PROBETA N° 01
DISENO FIBRA OPTICA 5% fc = 210 kg/cm2
PROBETA N° 02
DISENO FIBRA OPTICA 5% fc = 210 kg/cm2
PROBETA N° 03
DISENO FIBRA OPTICA 5% fc = 210 kg/cm2
PROBETA N° 01
DISENO FIBRA OPTICA 10% fc = 210 kg/cm2
PROBETA N° 02
DISENO FIBRA OPTICA 10% fc = 210 kg/cm2
PROBETA N° 03
DISENO FIBRA OPTICA 10% fc = 210 kg/em2
PROBETA N° 01
DISENO FIBRA OPTICA 15% fc = 210 kg/em2
PROBETA N° 02
DISENO FIBRA OPTICA 15% fc = 210 kg/cm2
PROBETA N° 03
DISENO FIBRA OPTICA 15% fc = 210 kg/cm2
HERRY
ING r‘?wauocwu
Roo. fIP N° 205748
MATFSTLABS.AC
IOBSERVACIONES:
* Muestras elaboradas y curadas por el personal técnico de MATESTLAB SAC.
* Las muestras cumplen con la relacién altura / diametro por lo que no fue necesaria la correccion de esfuerzo
EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO cODIGO F. CALIBRACION N° CERT. CALIBRACION
Balanza digital Ohaus 6000g x 0.1g ING-132 23/01/2019 CDR-A18-329
Balanza digital Ohaus 150009 x 1g ING-138 23/01/2019 CDR-A18-330
Balanza digital Sartorius 25009 x 0.01g ING-139 24/01/2019 CDR-A18-342
Horno digital Termocup 196L 0° a 300°C ING-098 24/01/2019 CDR-A18-343
MATESTLAB SAC
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: COC -LEM D:
Nombre y firma: M Nombre y firma: M: Nombre y firma: M
A A A
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"
UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019
INSTRUMENTO: FICHA DE REGISTRO
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA DEL HORMIGON - CONCRETO
PROYECTO : Comportamiento mecanico del concreto con fibra optica reciclado como fibra de refuerzo al 5%, 10% y 15% REGISTRO N°:
para llegar a la de 210 kg/cm2 , Lima 2019
SOLICITANTE : Sadith Berta Chavez Rivera REALIZADO POR :
ICODIGO DE PROYECTO e REVISADO POR :
UBICACION DE PROYECTO  : Desarrollado en las instalaciones de MATESTLAB S.A.C FECHA DE ENSAYO :
TURNO :
Tipo de muestra
Presentacion
F'c de disefio 1210 kg/cm2
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN CONCRETO ENDURECIDO
ASTMC78
“ FECHA DE FECHA DE FUERZA “
IDENTIFICACION VACIADO ROTURA EDAD ALTURA ANCHO MAXIMA UBICACION DE FALLA|

Concreto Patron

Concreto Patrén

Concreto 210 5% FIBRA OPTICA

Concreto 210 5% FIBRA OPTICA

Concreto 210 10% FIBRA OPTICA

[Concreto 210 10% FIBRA OPTICA

[Concreto 210 15% FIBRA OPTICA

[Concreto 210 15% FIBRA OPTICA

IOBSERVACIONES:

* Muestras elaboradas y curadas por el personal técnico de MATESTLAB SAC.
* Las muestras cumplen con las dimensiones dadas en la norma de ensayo

EQUIPO UTILIZADO
EQUIPO CcODIGO F. CALIBRACION N° CERT. CALIBRACION
[ MATESTLAB SAC ]
TECNICO LEM o JEFE LEM b Qe -LEM D:
Nombre y firma: M Nombre y firma: M Nombre y firma: M
A A A
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4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

Anexo 3.

Certificado de ensayos
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4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

Proyacia o ' e TN B0 opica reckdada como b Registio N* 2019757
e mAarze @ 5% T0% y 15% parn g 8 I8 reaslaros de 210 kgiomE.
Sulutenle © Sadein Berta Chavez Rivera tAcsireado par - J. Excobada
Coeigo del Proyecto — Ersayada por - J. Esvobado
Ubicackan da Proyecto o 0 1as instatecs de MATESTIAB SAC Fecha 08 Ensays 22019
AMaenal : Agregado fno (Amna gruesa) Tumo. Dturno
Codigo de Muesra M1
Lote e
N* do Muesina t—
Frograsiva i
- - . i i = - |
AGREGADO FINO ASTM C33 - ARENA GRUESA [ CARACTERISTICAS FISICAS |
o e ! ! ==
Paw: | PowoRel PesoRel | %P ASTN  ASTMUM
- R0 N Acum (%) Amm  UMSUT N P. Espack dn Mass Ses igvam’) 2m0
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4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

Proyecio c: o con 4br optca rmodaca coms fba Registro N 2019 -757
oo rofuerzo @) 5%, 10% ¥ 15% pars begir & W recksincs de 210 splond.
Sobalanie - Sadth Berts Chavez Rivera Mussireado por © J. Escobado
Codigo dal Proyecta r— Ensmaccper © LE
Ubiczecidn o Proyecio : Desarrolisdo en lus metacones de MATESILAE 5.AC Fecha de Cnsayo: IS
Mataral Agragado graso Tuma Durna
Codigo de Muestra LH
Lote 3
N* de Muesia -
Progresive =
AGRIGADO GRUESOASTMCRIHUSO®S __ CARACTERISTICAS MisICAS
Mala Moo et (x| Freo Rt () m”&,. ’:;;' ]w“;:, .u'.‘."”:. P Especd. 00 Miga S50 vre) 2810
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UNIVERSIDAD

FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON

FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

1 CASER0 DE UEZCLAS D CONCRETO
N . MEFOOO DEL ACH 214
~ .
PROVECTO twuq,z\“ ot ! o dat conc (bra sohica reciclade coma Rva REGISTRON"  2009-70-083
! i relvrss ol 59, 10%4 y 15% poes Mogae @ 18 restimencin da 210 Apom 4 Lima Centro 2048 v - &
SOUCITANTE : Sacth Berta Chaver Riveea WV \' v . REALZADO POR 1t Leha ™
. GO0IGO DE PROYECTO & s e REVIBADO POR J Eneobeds
T UmEACION O PROYECTO ™~ an oy mabalacs .mmmw: VS FECHA D VACIALO : B0
_ FECHA DE QMISION \\ 3oy Y N WAND: . Do
Aoregsdo e TAg. Gruesol A Two Fededisdo. 10 Myomt
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UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019
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FRIVADA DEL NORTE

N

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

DASENO OF MEICLAS DE
. OO0 BEL ACH 311
-~ -
IROYECTO | E0aso y iewarrote Ol Cospor @ contawio con See epica reccieds come ftra REGSTRON.  1019.73.000
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METODO DE PRUERA ES1 Ay A oo ROTURA DEL
PROYECTO G ®ra refoerzo o 5%, 0% y 1% REGISTRO N 2020 - TH7
s Bep & te resbdencia & 290 plom?
SOLICITANTE Sacih Derts Chasves Fovers REALIZADO POR : 0. Amenez
COMGO DE PROYECTO b REVISADO POR - 4 bscabedo
UBICACION DE PROVEGTO TESTLADS AG FECHA DE ENSAYO . 28122019
TURNO : Dwumo
Tipa de mueska . Diselio Patyon
Prosentacion Prismss de concreto endurecido
Fle de disafio - 210 kgfom2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM C78
IDENTIFICACION FECHA DE | FECHA DR WODIO O |
vACADO | moTuma | P40 A | UEUSE | movuma
Concreto Patren 211202019 | 28122019 Tdias TERCIO CENTRAL 40 29 kplom2
Concreto Patrén 201272010 | 28122019 7 digs TERCIO CENTRAL 450 2T kplom2
Caoncreto 210 5% FIBRA OPTICA 20N22018 | 28122010 Tdias TERCIO CENTRAL 460 33 plom?
Concreto 210 5% FIBRA OPTICA 29122019 | 28122019 7 dias TERCIO CENTRAL 470 35 kplon2
Caoncreto 210 10% FERA OPTICA ZIM2201% | 2822019 7diss TERCIO CENTRAL 480 39 kglam2
Concredo 210 10% FIBRA OFTICA 22N22019 | 281122019 7 diss TERCIO CENTRAL 480 37 kgl
Cancreto 210 15% FERA OPTICA 20122019 | 28122019 7 dias TERCIO CENTRAL 480 42 kplam2
Concreto 210 15% FBRA OFTICA 20120019 | 2081202019 7 diss TERCIO CENTRAL 430 43 kglam2
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- -r-:- 3 Tr' L XN
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Testing Wachems

e Spem Lamgis, L

DSSERVACIOMNES:
* Muestras elaboradas y curadas por of personal Manico da MATESTLAR SAC.
* Lt muestras complan con las dimensiones dadas on I nonma de ensayo
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Chéavez Rivera, S. Pag.151



s
r
| 4 UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

BB (T A - MK O L MCERRD O SOTWRA DEL MORRSGON (IR YO
FOETT | COITRG T S S COn WS D WCEIE TG Vel W e A N T ST~ =% =
D g b e e T g .
SO e T — - Inint O, N DA . D e
0000 D FRCwELD e L T RS SO0 ROR L laema
SO TR RO - - PRI TR ENA ST L ax g
T e
Vo i (e
P ——— I I I e
T e - T g
AT U SESETENCA & L8 FLENON E3% COMORE YD ENOUNECO0
AT T
- 7 T -~ p— - — —— Y RGO
| TN AN IR l mnps | PO KTme —— Ty l
e —— V00 | -« - " " ' TERCE T
-
R nnxoe wuxe " e " OO CENT—
= B e Movicetraeendl
e b ome - 0 - "t = = A e
s 175 W TURA PTCA DT L td uI L " o TERCO (PN
e G TSN FERA T Sveoae o " - L3 ) no TERCO (Ew—-.
oo 290 SN VS PVCA vaore oo " I " - O
(Lo I T T OPTCA v - . l " " = w
- — -
—
Ly UL W TR, NS . L aes L " b B - T -
e 'l ' 1 i 3
e
é i o
-2 ans -
IO UTLDAOC
caws 1 oo [ CAEACCN | W CERT CALERACEN
,ﬁ—-qno-m..n, YRt MO0 Rawie
e S Orame 1HXNG « Vg 1 20008 COR &8 10
).-1-.* Senem NGOy f G | seewgune e
e ags Teocp YRS 2 ¥RT i } l

n Mz A Lt 23 Urb Mayorazpo Narangal
2da ctapa. 15023 San Martin d¢ Porres

| Chéavez Rivera, S.

B HIR6I0513

Q1246255% b i)

Pag.152

miormese boratonomatesilab com

<om



UNIVERSIDAD
FRIVADA DEL NORTE

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
FIBRA OPTICA RECICLADA COMO REFUERZO AL 5%, 10% Y
15% DEL PESO DEL CEMENTO, LIMA 2019

METOOO DE PRUEBA £5TANDAR PARA LA DETERMINACON DEL MODULD DE ROTUSA DEL HORMIGON - COMCRETO

PROYECTO ¥ od PR recicindn como B 1 eherzo o %, TO% y 19% RECUSTRO N* 2020 - TS7
en Roga o b resesiey o U 210 hgrorl
SOUICITANTE Sk Pects Chie: Rivsn REALIZADO POR : 0. Janenez
COMGO DE PROYECTD i—- REVISADO POR : J. Excobedo
UHCACION Db PROYEGTTU  Dussroloas an s swssiacaones &0 MATESTLAS SAC FECHA DE ENSAYO : An2000
TURNO : Dhano
Tipo 00 (assing Disefio Patron o
Prosant acon : Prismas oo concmo andurecado
Fie de dimafio . 210 kglam2
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO ENDURECIDO ASTM CT8
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Concreto 210 107% FIBRA OFTICA 21122019 | 4012000 14 dias TERCIO CENTRAL 490 47 kgiom2
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Anexo 4.

Panel fotografico
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Pesaje del agregado Saturacién del agregado grueso
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Colocacion de agregado delgado a horno Compactando arena en cono

Separando fibra Optica de sus otros
componentes

Separando F.O de otros componentes
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Materiales a usar . Materiales a usar

Iniciando la preparacion de mezcla Adicionando los agregados
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Agregando la fibra 6ptica Temperatura del concreto.

Slump del concreto Tomando muestras
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Curado de probetas

Curado de vigas Probeta de F.O al 10%
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Iniciando la ruptura de probetas Ruptura de probetas

Ruptura de probetas Ruptura de probetas
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Ruptura de probetas Viga con fibra Optica

Asesor de laboratorio y bachiller Presentacion de MATESLAB S.A.C
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Anexo 5.

Certificados de calibracion de equipos de laboratorio.
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Punta ds Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANC DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 032

Frditad1 v

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-418-2020

Pégkia 1043
Expediente Do$31-2020 La Incetidumbre reportada e al
Fucha da Cmigion 2020 08 prasante ey tifhzsdo [ la
mcenidianie expandida de
1. Solickante : MATESTLAB S.AC, medicion nue reeulta de mulbolice: I
moerhaumbne estdndar por & facior
Direccion . MZAALOTE 29 INT 2 URE MAYURAZGG NARANMGY.  de cobertura =2, L8 Incemidumbre
NATTAPA - SAN MERT N DE FORRES - | Ik fuz determineds sequn la "Guia piars
la Exprasién de i nceidumbre en
2. Instrumento de Mediclon . BALANZA la madicién”. Genersiments, el viskx
de ‘a magniud eets dentru del
Marce : OHAUS Interyalo de e valores
déterminados con la incartidunstes
Madela . EB30 axpardida con i geobnbekdad de

ApCoMadaments 95 %,

Niomeo de Serie : BO31307548

b o Loa resultadoe eon walidos mn el
Alcismoe de Indicacién : 300009 momentn y en I8 condiciones =n
Que se reskzandn lae medidanes y
Division de: Estain t1g no debe ser uhikzado oomo
da Varficacidn (& § cedificado  de - conformedad  ca
NOMAE  de proguctos © oMo
Division de Escala Realid) . 19 certificao dsl eietema Ge caildad de

P ca . CHINA | enbicdud que In produce:

4 é Al eolichante & corespoide
isteni¥icaciin i Le-10 dieponer  en  su  momente  la
. 2 = gjecucitn de wuna Iecalibracion. B

e * [ELECTRONIGA cual @etd en funcitn del (mo,
Ubicgcid . LABORATORIO CONserveson y 'le.*.wlm el
Instrunente. de  medion © @
Fecha de Galibracion - 2020-08-22 Vgl ientscnes vigentes.
PUNTO DE PRECISION S.A.C. no
se responsabliza de o povjuicies
e pueds ocasimar «  uso
Imadecbado de gale insiumenio, ni
de Una incorecln intorprelacion de
o= mesultados de & calibracion squi
deciarados
3. Meétodo de Calibracion

La calibracin se reawzd mediante el métode de comparcion segis el PC011 48 Ediadn, 2010, Procediriens pem
1a Csfibragion de Bakwuzss de Funcicnamiento no Automasco Claee | y I del SNM INDFCOR]

Lugar de Callbracion

LABORATORIO de MATESTLAB SAC.
MZA. ALOTE. 24 INT 2 URE, MAYORAZGO NARANJAL 20A ETAPA  SAN MARTN DE PORRES - LIM&

PT-06 705 ! Cresverlirm 20105 ¢ Foaw 12

W il Sepee

VIR O

e

Jufs e abardtord
ng. Luis Toayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angelos 652 - LIMA 42 Tolf, 202.5108
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N LC - 023 2
Pustn Ce Pasciide ST
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INACAL

LA S
ALBALL SRR

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANC DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRQO N° LC - 033

verezhs

‘ £ Deg e £K 0
Punto de Precislon SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-416-2020
Higre:1de3
Expodiente 131-2020 La Incsrtidumbie reporiada an &
Fecha co Emisvin M020-08-21 presente certiicado = &
ncertdurmbra exgandioa sin
1. Solicitante . MATESTLABSAC, nedigicn que results de muliplica: &
Incaftdumbre estandar por & fector
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3. Método de Calbracion
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Ls calibreclon se realizt mediante ¢l método de comparaciin segun e PC-071 4ia Edicién, 2010; Procedimiento gara
fa Calibracidén da Halanzas 02 Furcionamianto no Auomatico Tlaze |y 1l del SNMAINDEGOPI,
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15. Prensa Compresion y Flexion

AMS3

:l','g 1""“"'?"2(;?3%‘:;’3"'26“1 SAC N° de certificado: | 22072020-05
Birmctién (AV. Nicolas Ayllén 8510 Edif. 9 Of. 804, Lima
‘- Lima - Ate Fecha de emision: 22/07/2020
Cédigo Postal :Lima 03
Teléfono :511-679 8002
Email : soportetecnico@ama3.com.pe
DATOS DEL CLIENTE
Razdn Social INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE CALIDAD S.A.C.
RUC : 20602979190
Direccion < MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN

MARTIN DE PORRES

Equipo : Maquina de Compresién Accu-Tek Touch Control PRO 250

Marca : ELE International

Modelo Marco de Carga : 36-0690/06

N° de Serie Marco de Carga : 180300131

Capacidad : 1112 KN

Division de Escala : 0.1 KN

N* de Serie Panel de Lectura : 1939-1-10045

Procedencia . USA

Patrén de Trabajo : Gelda ELE International Tipo: CCDHA-2000 KN-004-000, N* de Serie:

Método de Verificacion

Temp. Inicial (*C)
Temp. Final (*C)
Fecha de Verificacion

Lugar de Verificacion
N° de Paginas

* San Martin de Porres
3@

56638, Capacidad: 2000 KN, trazable al HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK GmbH - Alemania, calibrado de acuerdo a la norma ASTM
E74-18, Certificado de Calibracion INF-LE 013-20.

: ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing Machines”

Método C
.18 H.R. Inicial (%) 74
: 18 H.R. Final (%) 69
- 21/07/2020

Mza. A Lote. 24 Int. 1 Urb. Mayorazgo Naranjal 2da Etapa Lima - Lima -

HECHO POR
Emilio Malca

mmammmwmmmmwmmwwm:ws

Negocios S.A.C.
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N
AM3

RESULTADOS DE LA MEDICION
Loctura de

Colda (patrén) Lacandal e Emor incertidumbre
LP Lactura 1 Lectura 2 Lectura 3 Promedio
(KkN) (KN) (KN) (XN) (KN) %) U %)
100 100.20 100.10 100.30 100.20 0.20 0,

RS - 20020 022
300 300.60 300,60 301.30 300,83 _028 01
400 400.70 400.50 401.70 400.97 0.24 0.1
500 499.20 500.70 501.80 500.57 011 0.1
600 800.90 500.10 601.70 500.80 0.15 0.1
700 700,30 700.90 702.00 701.07 0.15 0.1
800 £00.50 800.60 $02.50 801.30 0.18 0.1
800 901,00 000,80 902.50 01 43 0.16 0.1
1000 1001.00 1001,00 1 1002.00 0.20 0.

Incertidumbre

MMWmdMWQHMWd’W.mm
mmmuﬂymmmammmmbwuhm

on la Medicidn®.

Observaciones | Indicaciones
ammmdwmmmawamum.my
conservacion al que esté expuesio
Bmmnmwuoymmmmnmdmmmdomsm
todo of rango verificado,
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