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RESUMEN

El concreto es uno de los materiales mas empleados en la construccion y siempre se esta en la
busqueda de mejorar sus cualidades y procurando no elevar sus costos en demasia. Al mismo
tiempo, los plasticos como el PET empleado en la fabricacion de botellas para bebidas y
envases de alimentos representan un grave problema ambiental, ya que son desechados en
grandes cantidades y dadas sus propiedades son de lenta degradacion. Por ello, en esta
investigacion proponemos el empleo de fibras de PET reciclado como adicion al concreto, con
el objetivo de mejorar las cualidades mecanicas del concreto y dar uso a un material desechado,

abundante y contaminante.

Se han realizado multiples investigaciones sobre concreto adicionado con PET, tanto a nivel
nacional como internacional. En dichas investigaciones se emple6 plastico PET en diferentes
formas: ldminas rectas, hojuelas y triturado. Sin embargo, la mayoria de estas investigaciones
mostraron resultados poco favorables, donde las capacidades mecanicas (compresion, traccion

y flexion) de este concreto son inferiores a las del concreto simple.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo estudiar el efecto de la forma y superficie de las fibras
para concreto en sus propiedades mecanicas. Para ello, analizamos investigaciones
predecesoras que abordan el tema. Luego, elaboramos concreto adicionado con fibras de PET
reciclado, con tres tipos de fibras: rectas lisas, en zigzag lisas y en zigzag rugosas; en dos
dosificaciones, 4 kg y 8 kg de fibras por metro cubico de concreto, con lo que esperamos
conseguir una mejor trabazon entre las fibras y la matriz cementicia, por tanto, un concreto con
mejores capacidades mecanicas. También se realizaron los ensayos mecéanicos de compresion
y traccion a cilindros y flexion a vigas; de dichos ensayos podemos resaltar que se obtuvieron
mejores resultados en el concreto con fibras en zigzag en comparacion al concreto con fibras

rectas lisas.

Finalmente, realizamos el disefio segun norma técnica del concreto simple y proponemos un
disefio con las fibras PET en zigzag y rugosas en las dosificaciones que empleamos, asi como

un analisis de costos de este concreto con fibras.

Palabras clave: concreto; concreto con fibras; macrofibras; microfibras; tereftalato de
polietileno (PET); ensayos mecanicos; esfuerzos de traccion, compresion y flexion; impacto

ambiental.
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“COMPARATIVE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE GEOMETRY AND
ROUGH OF THE FIBERS FOR CONCRETE ON THE MECHANICAL
CAPABILITIES OF THE CONCRETE AND PROPOSED USE OF RECYCLED PET
ROUGH AND ZIGZAG FIBERS”

ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used materials in construction, and we are always looking
to improve its qualities and try not to raise its cost too much. At the same time, plastics such as
PET used in the manufacture of beverage bottles and food containers represent a serious
environmental problem, since they are discarded in large quantities and, given their properties,
are slow to degrade. Therefore, in this research we propose the use of recycled PET fibers as
an addition to concrete, with the objective of improving the mechanical qualities of concrete

and making use of a discarded, abundant and polluting material.

There have been multiple investigations on concrete with PET admixture, both nationally and
internationally. In these investigations, PET plastic has been used in different forms: straight
sheets, flakes and shredded. However, most of these investigations showed unfavorable results,
where the mechanical capacities (compression, tensile and flexural) of this concrete are lower

than those of plain concrete.

This thesis work aims to study the effect of the shape and surface of concrete fibers on their
mechanical properties. For this purpose, we analyzed predecessor research on the subject.
Then, we elaborated concrete with recycled PET fibers, with three types of fibers: smooth
straight, smooth zigzag and rough zigzag; in two dosages, 4 kg and 8 kg of fibers per cubic
meter of concrete, with which we expect to achieve a better bond between the fibers and the
cementitious matrix, therefore, a concrete with better mechanical capacities. Mechanical tests
of compression and traction to cylinders and bending to beams were also carried out; from
these tests we can highlight that better results were obtained in the concrete with zigzag fibers

compared to the concrete with smooth straight fibers.

Finally, we carried out the design according to the technical standard of plain concrete and we
propose a design with zigzag and rough PET fibers in the dosages we used, as well as a cost

analysis of this concrete with fibers.

Keywords: concrete; fiber concrete; macrofibers; microfibers; polyethylene terephthalate

(PET); mechanical tests; tensile, compressive and flexural stresses; environmental impact.
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INTRODUCCION

Siempre se estd en la busqueda de nuevos y mejores materiales o mejorar las
prestaciones de los materiales con las que ya se cuentan, y uno de ellos es el concreto. Se puede
mejorar las caracteristicas del concreto, mejorando la calidad de sus elementos base (cemento
y agregados). También buscando la dosificacion mas adecuada y, otra alternativa es adicionar
al concreto aditivos o elementos que hagan del concreto mas idéneo para ciertas aplicaciones.

Hoy en dia, el concreto tiene una gran demanda que crece cada afio. Para satisfacer la
demandan de la industria de la construccién en constante crecimiento, la produccion del
concreto ha venido creciendo a tal punto, que hay varias empresas que se dedican a suministrar
concreto premezclado, concretos con dosificaciones mejor estandarizadas, concretos con
aditivos para aplicaciones especiales de acuerdo con las necesidades que se requieran y la
reduccion con respecto a los elaborados in situ (en la misma obra) a partir del disefio de mezcla,
por ello, su utilizacién es mas requerido con mayor frecuencia.

Por otro lado, en la actualidad ocurre un gran empleo de plasticos, como envases 0
cubiertas, y al desecharse de forma descontrolada generan contaminacion de los suelos y el
agua, siendo la contaminacion del agua y sobre todo del mar la mas perjudicial. Tal es asi que
los desechos plasticos generan basureros enormes, como la llamada “sopa de plastico”
(basureros marinos). Los residuos de plastico en el agua contaminan y dafian una variedad de
animales, incluidos moluscos, peces, tortugas marinas, mamiferos y aves. Estos animales
confunden estos desechos con comida y los pueden comer accidentalmente.; lo que provoca no
solo la muerte de animales marinos sino, un acceso de estos contaminantes a la cadena
alimenticia. Por ende, cuando las personas ingieren alimentos de origen marino, también
estaran consumiendo los contaminantes plasticos.

Segun estudios realizados de la Organizacion de las Naciones Unidas en septiembre del

2019, acaban aproximadamente 8 millonadas de toneladas de plastico en el océano.



En nuestro territorio, se usan aproximadamente al afio 30 kg de plastico por ciudadano
y en Lima Metropolitana y el Callao se generan 886 toneladas de residuos plasticos al dia; gran
parte de estos desechos plasticos termina en el mar (Ministerio del Ambiente, s.f.).

En este trabajo de investigacion se evaluara una propuesta que mejora la adherencia de
un nuevo material compuesto, elaborado con concreto adicionado con fibras conseguidas de
restos de botellas (PET), mediante la realizacién de ensayos mecénicos. Dicha estimacion se
obtendra a través de comparar las caracteristicas resistentes del concreto estandar o patron
frente al concreto con fibras cortadas de diferentes formas.

¢Podria mejorar la adherencia (trabazon) entre las fibras PET zigzag (onduladas) y

rugosas con la base cementicia y, asi obtener un concreto con mejores prestaciones?

JUSTIFICACION

Existe gran demanda por nuevos materiales, amigables con el medio ambiente o que
aprovechen el reciclaje de materiales de desecho. Es asi, que se emplean los plasticos de
desecho como parte de edificaciones sostenibles, viviendas verdes y hasta viviendas auto
sostenibles.

En nuestro pais, que también sufre las consecuencias de la contaminacion ambiental
(ver figura 1), existe gran interés en reciclar y de esta manera mitigar la contaminacion. Uno
de los desechos que mas impacto tiene en el medio ambiente es el plastico, y entre los plasticos,

uno de los que mayor impacto negativo genera son las botellas PET.



Figura 1

Contaminacién: la huella del plastico en el mar

Nota. Imagen de la seccion Sucesos del Sitio Web Diario EI Comercio, por O. Paz Campuzano
y R. Reyna (fotografia), 2018 (https://elcomercio.pe/lima/sucesos/contaminacion-rastro-
plastico-mar-noticia-512417-noticia/?ref=ecr&foto=>5).

Por ello, la investigacion propone el empleo de plastico reciclado (botellas PET) y
mezclarlo con cemento, agregado fino, grueso y agua, para crear un concreto que incluya estos
plasticos como adicién a la mezcla y con esto, tener un concreto mas idéneo.

Si bien en muchas investigaciones se hizo uso de las fibras y hojuelas de PET, en esta
investigacion nos enfocaremos en darle rugosidad a las fibras PET, también se le dara forma
de zigzag a la seccidn de corte que este tendra para que la trabazon con el concreto sea mejor
y pueda ser factible y aplicable en pavimentos de bajo transito.

Una de las fallas comunes que se observan en pavimentos, tales como veredas, losas
deportivas, estacionamientos de automoviles, etc., es el agrietamiento de estas (figura 2). Lo
cual puede ser evitado con el empleo de fibras como parte del concreto, y, en el caso de que

dichas grietas se produzcan, las fibras evitan el crecimiento de las grietas, ademas, evitan que


https://elcomercio.pe/lima/sucesos/contaminacion-rastro-plastico-mar-noticia-512417-noticia/?ref=ecr&foto=5
https://elcomercio.pe/lima/sucesos/contaminacion-rastro-plastico-mar-noticia-512417-noticia/?ref=ecr&foto=5

salgan fragmentos del concreto. Por tanto, el empleo de fibras PET, es una alternativa para
mejorar este problema, ademas de ser una forma de emplear y reciclar estos plasticos tan
contaminantes.

Figura 2

Como prevenir las fisuras en los pavimentos de concreto

Nota. Imagen que muestra las fisuras en los pavimentos de concreto por retraccion superficial.
De “Coémo prevenir las fisuras en los pavimentos de concreto”, por |. Hernandez, 2013
(https://360enconcreto.com/blog/detalle/prevenir-fisuras-en-los-pavimentos-de-concreto/).

Por ejemplo; creemos que podemos mejorar el concreto de losas deportivas, asi como
de veredas, etc. al agregarle fibras PET con el tratamiento que estamos considerando. Ya que
se tendran losas y veredas mas duraderas y resistentes al tiempo y factores externos como
sismos y sobrecargas.

También, la comunidad puede ayudar a obtener estas botellas PET, para adicionar al
concreto, e incluso, podria generarse un medio de ingreso, ya que se haria mas rentable el

reciclaje de las botellas PET.


https://360enconcreto.com/blog/detalle/prevenir-fisuras-en-los-pavimentos-de-concreto/

Por tanto, mediante esta investigacion pretendemos abordar y coadyuvar en la solucion
de dos problematicas, mejorar las capacidades del concreto y emplear un material contaminante

como los plasticos PET desechados.



ESTADO DEL ARTE

Para este proyecto, se buscaron y analizaron articulos (Papers), trabajos de tesis e
investigaciones referentes al empleo de fibras, tanto comerciales (sintéticas y metalicas) asi
como fibras PET y su empleo como adicion al concreto. En dichas investigaciones se hacen
diferentes estudios sobre las diversas cualidades que presentan los concretos afiadidos con
fibras. También, en dichos estudios se analizan separadamente la influencia de la geometria y

superficie (rugosidad) de las fibras.

Meza de Luna et al. (2014) tiene como objetivo evaluar las caracteristicas mecénicas
del hormigdn con refuerzo de fibras de acero y de polipropileno para su uso en losas de piso
industrial. En este estudio se realizaron un plan de caracterizacion que consistio en fabricar
especimenes cilindricos y prismaticos de hormigén reforzado con 2 tipologias de fibras en 9
cantidades. También se elaboraron muestras de hormigén sin refuerzo como referencia,
basadas en un disefio de hormigdén de Cuarenta N/mm?2 como resultado de flexion para losas de
piso industrial. Estos efectos mostraron que las muestras de concreto elaboradas de acero con
deformaciones extremos expusieron una buena adhesion al concreto, ya que en el desarrollo a
flexion y ductilidad acttan la morfologia y dimension de las fibras. Las fibras de copolimero y
las de polimero corrugado mostraron un mejor rendimiento en general.

Este articulo proporciona evidencia experimental que la utilizacion de las fibras antes
mencionadas tiene beneficios que ayudan a fortalecer el concreto, al igual que su desempefio
mecanico. Esta investigacion es relevante para el disefio y la construccion de estructuras de

concreto que requieran mayor resistencia, durabilidad y capacidades de disipacion de energia.

De igual modo, Gonzales Salcedo (2013), realiza el analisis bibliografico de las

particularidades del concreto al que las fibras los refuerzan (CRF), analizando el efecto que



tienen sus componentes sobre el comportamiento mecanico del material. El autor, segin el
origen como la forma, tamafio y también el material, realiza la categorizacién de las fibras, asi
como una descripcion de los métodos de ensayo mas usados para que, los concretos reforzados
con fibras puedan ser evaluados. Para ello, se fabricaron 36 testigos cilindricos de CRF con
diferentes combinaciones de fibras y se sometieron a las pruebas comunes para los concretos
endurecidos. Los resultados mostraron que el tipo y la dosificacion de las fibras influyen
significativamente en las propiedades mecanicas del CRF, especialmente en la resistencia a la
traccion y la tenacidad. Se encontré una mejora del comportamiento del CRF en todas las
pruebas con el refuerzo de fibras de acero, mientras que el otro tipo de fibra tiene un efecto

menor o incluso negativo.

También, Mendoza et al. (2011), quienes evaluaron la influencia de las fibras de
polipropileno (FPP) en las propiedades del concreto en estados pléstico y endurecido. Se
elaboraron mezclas de concreto con diferentes dosificaciones de FPP (0%, 0.1%, 0.2% y 0.3%
en peso del cemento) y se sometieron a pruebas de consistencia, asentamiento, densidad,
resistencia a la compresion y flexion, médulo de Young y absorcion de agua. Los resultados
revelaron que la adicion de FPP mejoro la trabajabilidad y la cohesion del concreto en estado
plastico, redujo la densidad y el modulo de Young, e incrementd la oposicién de carga a flexion
y la absorcion de agua en estado endurecido. La resistencia a la compresion no se vio afectada

significativamente por la presencia de FPP.

Otro estudio muy interesante para nuestro propdsito es el de Sokolowska y Zalegowski
(2018), donde en su investigacion con los residuos de PET, exhiben como este es usado como
sustituto parcial en el hormigén polimérico-cementoso (PCC). El objetivo principal fue evaluar

la influencia de esta modificacion en las propiedades mecénicas y la calidad estructural del



compuesto a nivel macro. Para ello, se aplic6 el método no destructivo de ultrasonidos, que
permite saber como las ondas ultrasonicas en el material se propagan a una velocidad y se
correlacionan con la resistencia a flexién y a compresion. Los autores elaboraron diferentes
mezclas de PCC con distintos porcentajes (10%, 20% y 25% en volumen) y granulometrias de
PET, obtenido a partir del triturado de botellas de bebidas. Los resultados mostraron que la
sustitucion de cuarzo por PET reducia la velocidad de las ondas ultrasénicas y, por tanto, la
resistencia del compuesto. Sin embargo, se observo que el uso de PET fraccionado mejoraba
el comportamiento mecanico del PCC respecto al uso de PET no fraccionado. Los autores
concluyeron que el método de ultrasonidos es una herramienta Gtil para evaluar la calidad
estructural del PCC con PET y que el uso de este residuo como arido podria ser una alternativa

viable para el reciclaje de plasticos y la reduccién del impacto ambiental del hormigon.

Segun Flores Fernandez (2014), quien tiene como objetivo estudiar el comportamiento
mecanico de probetas de mortero reforzadas con tiras de botellas de PET cortadas en forma
continua o discontinua. EI PET es un material plastico que se utiliza ampliamente en la industria
de envases y que representa un problema ambiental debido a su dificil degradacion. Por ello,
se busca aprovechar sus propiedades como refuerzo alternativo para el mortero.

Flores Fernandez (2014) realizé ensayos de tension directa en una maquina universal
INSTRON a las probetas de mortero reforzado con PET, asi como ensayos de compresion al
mortero sin refuerzo para determinar el tiempo 6ptimo de curado. También analizaron el PET
por medio de espectroscopia de infrarrojo para verificar si sufre algin tipo de degradacion al
interactuar con la matriz base cemento. Ademas, realizaron una simulacion en COMSOL de
una barra compuesta por PET como material predominante y como refuerzo, utilizaron las
fibras de carbono en forma de desecho, y teniendo una viga de concreto la reforzaron con la

barra antes mencionada para realizar una prueba a flexion. Finalmente, evaluaron las



propiedades estructurales de las fibras de carbono de desecho mediante el porcentaje de
cristalinidad.

La investigacion aporta evidencia sobre la viabilidad técnica y ambiental de utilizar el
PET reciclado como refuerzo para el mortero, asi como sobre el potencial de las fibras de
carbono de desecho como refuerzo para el PET. De esta manera, se contribuye al desarrollo de
materiales compuestos base cemento mas sustentables y econémicos para la industria de la

construccién.

Por otro lado, Nibudey et al. (2013), presenta una investigacion con fibras de polietileno
tereftalato (PET) recicladas como reforzamiento del hormigdn, con el objetivo de mejorar sus
propiedades mecanicas y contribuir a la proteccion del medio ambiente. El estudio se basa en
la fabricacion y pruebas de testigos cilindricos de hormigdn con diferentes porcentajes de fibra
PET, sometidas a compresion uniaxial. Los resultados muestran que cuando la fibra PET se
agrega incrementa la carga de compresion del hormigdn en un rango de 6% a 25%, de acuerdo
a la dosis y espécimen de fibra correspondiente. Ademas, se observa que existe, en la ductilidad
y tenacidad, una mejora, asi como una disminucion en la fisuracion.

El tema de la investigacion es relevante y novedoso, ya que el uso de fibras de PET
recicladas como refuerzo del hormigén puede representar una alternativa econdémica y

ecoldgica frente al uso de fibras metalicas o sintéticas.

Marquez Dominguez et al. (2018), presenta una propuesta innovadora para aprovechar
los residuos plasticos de PET y convertirlos en fibras de refuerzo para el concreto. También,
realizan una variedad de pruebas experimentales para valorar las caracteristicas mecanicas de
los perfiles de PET con diferentes condiciones de ancho, nudos y pretensado. Luego, disefian

una mezcla de concreto segun la norma ACI e incorporan este PET pretensados en envases de
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madera tipo viga. Finalmente, miden la oposicion de carga a flexion de las vigas reforzadas
con PET y aplican un modelo probabilistico para estimar la contribucion del PET al médulo de
ruptura. Los resultados muestran que los perfiles de PET pretensados pueden cambiar la

conducta estructural del concreto para mejorarlo.

El articulo de Da Silva Rodrigues et al. (2018), presenta una investigacién sobre el uso
de fibras de polietileno tereftalato (PET) recicladas como refuerzo en el concreto. Los autores
evaluaron con diferentes porcentajes de PET (0%, 0.5%, 1% y 1.5%) las caracteristicas
mecanicas y la durabilidad del concreto, y concluyeron que las fibras de PET mejoran la
resistencia a la traccion, la tenacidad y la resistencia a la abrasion del concreto, asi como su
comportamiento frente a la corrosién y la carbonatacion. El articulo destaca la importancia de
aprovechar los residuos de PET como una alternativa sustentable y econémica para la

produccion de concretos con mejores prestaciones.

Mencionando también, en el articulo de Kang et al. (2016), quien presenta un estudio
experimental sobre el comportamiento a traccion, incluyendo la ductilidad y los patrones de
fisuracion, del hormigon de ultra-alto rendimiento (UHPC) reforzado con fibras hibridas de
acero y polietileno e incorporando perlas de plastico que tienen un enlace muy débil con la
matriz cementicia. Estas perlas se comportan como una falla artificial bajo carga de traccion.
Se realizaron una serie de ensayos que incluyeron densidad, tenacidad a la compresion y
ensayos de traccién uniaxial. Los resultados expusieron el comportamiento a traccion,
incluyendo la capacidad de deformacion y el patrén de fisuracion del UHPC investigado en

este estudio, puede ser controlado por la hibridacion de fibras y las fallas artificiales.
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Por otro lado, la investigacion de Paricaguan Morales y Mufioz Cuevas (2019), evalud
el resultado de las fibras que se generan a partir de la cafia de aztcar, como es el bagazo (FBCA)
que se complementa de forma parcial al agregado fino en las propiedades mecénicas del
concreto. Se utilizaron dos tipos de FBCA: unas en su estado natural y otras tratadas con
polimetilmetacrilato (PMMA) para mejorar su adherencia con la matriz. Se prepararon las
composiciones de concreto en correlacion del agua con el cemento de 0,48 y una proporcion
de FBCA de 2,5 % en volumen, variando la longitud promedio de las fibras (3-4 cm, 5-6 cmy
<4 cm). Se compararon los efectos a compresion y flexion frente a los de un concreto comun
sin FBCA.

Los resultados mostraron que las mezclas con FBCA de tamafio largo (5-6 cm)
presentaron una mayor resistencia a compresion que las demas, con valores similares al
concreto sin FBCA. Sin embargo, todas las mezclas con FBCA tuvieron una menor resistencia
a flexion que el concreto sin FBCA, debido a la debilidad del enlace entre las fibras y la matriz.
No obstante, las FBCA contribuyeron a mejorar la ductilidad y el control de fisuracion del
concreto, formando puentes entre las grietas y resistiendo la carga después de la falla.

La investigacion concluy6 que el uso de FBCA como refuerzo del concreto es una
alternativa viable para aprovechar un material de desecho organico y reducir el impacto
ambiental de la produccién de concreto. Ademas, se propusieron ecuaciones empiricas para

predecir la resistencia a compresion y flexion del concreto reforzado con FBCA.

Finalmente, el articulo de Mansilla Pérez y Ruiz Ruiz (2009), muestra que las bebidas
gaseosas en Lima han generado un incremento en estos afios a comparacion de los afios
pasados, asi como del proceso de reutilizamiento mecénico de las botellas de tereftalato de
polietileno (PET) para obtener laminas en muy pequefios tamafios (flakes), para luego

transformarse en fibras cortas de poliéster. Este material puede usarse para la fabricacion de
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diversos productos textiles, contribuyendo asi a cuidar el medio ambiente. El articulo se basa

en fuentes que describen el proceso de reciclaje y sus beneficios ambientales y econdémicos.
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HIPOTESIS
La adicion al concreto de fibras PET rugosas y cortadas en zigzag mejora la trabazon
de dichas fibras con la matriz cementicia, por tanto, se obtendra un concreto con mejores

capacidades a los esfuerzos, en comparacion al concretos sin fibras.

OBJETIVO GENERAL
Demostrar experimentalmente que la adicion al concreto de fibras PET en zigzag y
rugosas, da como resultado un concreto con mejores capacidades mecanicas que el concreto

simple y que el concreto con fibras PET lisas y rectas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Documentar mediante investigaciones predecesoras que las ondulaciones y
rugosidades de las fibras para el concreto mejoran la trabazén con la matriz cementicia,
en comparacion a las fibras rectas y lisas; dandole mejores propiedades mecanicas al
concreto.

2) Realizar el disefio y elaboracion de muestras (cilindros y vigas) de concreto
simple y concreto con fibras lisas, en zigzag y rugosas de PET reciclado, en dosis de 4
kg y 8 kg de fibras por cada metro cibico de concreto, para realizar los ensayos de
compresion, traccion y flexion a 7, 14 y 28 dias.

3) Demostrar a partir de los resultados obtenidos en los ensayos, que el empleo de
fibras de PET en zigzag y rugosos mejoran las capacidades mecanicas del concreto.

4) Contribuir en la reduccion de la contaminacion ambiental por plasticos, asi
como reducir huella de carbono producida por la fabricacion de fibras plasticas

industriales.
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5) Analizar los precios unitarios del concreto con y sin fibras PET considerando

las proporciones de fibras de 4 y 8 kg/m? de concreto.

LIMITACIONES

1) Algunos laboratorios cercanos (A nuestros domicilios) que no tenian
disponibilidad para elaborar los ensayos y el laboratorio de la universidad se
encontraba ocupado en ese entonces; por lo que, decidimos realizarlo en el laboratorio
mencionado posteriormente en la realizacion del proyecto.

2) No se encontraron proyectos de investigacion acerca del tema que estamos
realizando para poder comparar los resultados con méas certeza y tener una propia
lectura de estos, se llegaron a encontrar trabajos de ensayos de concreto con hojuelas
de fibras de PET y fibras PET rectas, los cuales nos favorecieron para poder aproximar
nuestros resultados con otro tipo de vision del proyecto.

3) Los costos fueron considerados a un monto exacto para la elaboracion del
proyecto, incluyendo los ensayos a realizar, pero al encontrarnos con algunos sobre-
costos influy6 en el proyecto y la realizacion de la cantidad de ensayos y roturas de

probetas en diferentes edades como los normales a 7, 14, 21 y 28 dias.
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CONTENIDO DEL PROYECTO

A medida que se va desarrollando el proyecto, tenemos 3 capitulos de suma
importancia, para luego terminar con las conclusiones, recomendaciones y diferentes citas
bibliogréficas que aportan al desarrollo del proyecto.

Primeramente, tendremos el marco tedrico del proyecto, en el cual veremos los
diferentes conceptos basicos que utilizaremos durante todo el desarrollo del proyecto y que,
segun se va avanzando a los siguientes capitulos tendra sentido conocerlos.

Seguido, en el capitulo 2, tendremos la metodologia a usar para el proyecto. Esta
metodologia abarca desde una planificacion con informacion teérica extraida de libros,
investigaciones, publicaciones, tesis, etc.; hasta llegar al analisis de los efectos de realizar
ensayos correspondientes y otros analisis que tengan que ver con los objetivos de nuestro
proyecto.

En el capitulo 3 es donde plasmamos el desarrollo practico del proyecto, el grueso del
mismo, se realizaran varios ensayos de las probetas del concreto endurecido de acuerdo al
planteo de mezclas con diversas tipologias de fibras PET, para luego dar con los resultados
obtenidos de estos y su analisis correspondiente como también los analisis de costos unitarios.

Luego, tendremos los siguientes capitulos de conclusiones y recomendaciones. En el
primero, plasmaremos nuestros resultados de acuerdo a cada uno de los objetivos planteados
en el proyecto, demostraremos el analisis correspondiente mediante estadisticas porcentuales
para verificar su factibilidad y en el segundo, daremos las recomendaciones pre y post proyecto
realizado, ya que las investigaciones con este material tienen para muchos mas proyectos a
futuro.

Por ultimo, entraremos a las referencias bibliograficas, donde, en orden alfabético
estaran todos los aportes, publicaciones, investigaciones, tesis, etc, que nos fueron Utiles para

llegar a desarrollar nuestro proyecto.



16

1. MARCO TEORICO

En este capitulo veremos los conceptos basicos y complementarios que nos ayudaran a
entender y dar soporte al proyecto de investigacion; es decir, comprenderemos los diversos
tipos de concreto, los tipos de fibras, los ensayos a los que seran sometidos nuestras probetas
y conocer mas, sobre el PET (Tereftalato de Polietileno) reciclado y su impacto en el medio
ambiente mediante la Huella de Carbono.
1.1 CONCRETO

El concreto es un material combinado que se emplea en la construccién, desarrollado a
partir del cemento al que se aumenta agregados finos y gruesos, agua y en algunos casos
aditivos especificos. Este abarca diferentes tipos que es necesario conocer (Aceros Arequipa,
s.f.).
1.1.1 Concreto Ciclopeo

Este concreto es utilizado como base; en cimentaciones y sobrecimientos (Aceros
Arequipa, s.f.).
1.1.2 Concreto Simple

Su uso es los proyectos de construccion de diversos tipos como carreteras, caminos,
puentes, tlneles, pistas y sistema de riego (Aceros Arequipa, s.f.).
1.1.3 Concreto Armado

En este concreto se afiade acero o fierro estructural, y ambos materiales trabajan juntos
para absorber cargas variables segun el disefio para con los elementos estructurales (Aceros
Arequipa, s.f.).
1.1.4 Concreto 210 kg/cm?

Se refiere a un concreto simple que soporta una carga de 210 kg por cm?.
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1.2 FIBRAS PARA CONCRETO

Las fibras se emplean como refuerzo secundario para concreto, agregando de manera
uniforme a la mezcla para minorar la fisuracion e incrementar la durabilidad y resistencia al
impacto. Gran parte de las fisuras en el concreto ocurren cuando se encuentra en estado fresco,
en este estado el concreto es demasiado débil para resistir los grandes movimientos que ocurren
en el proceso de secado y fraguado. La adicion de las fibras disminuye poco a poco el
asentamiento de la mezcla y aparicion de aberturas, aumentando la oposicion de carga del
concreto cuando esté en un estado viscoso.
Figura 3

Diferentes tipos de fibras

Nota. Clasificacion de los diferentes tipos de fibras. De “Sika Informaciones Técnicas”, por
Sika Peru S.A., 2011 (https://per.sika.com/).
1.2.1 Microfibras

Fibras disefiadas para que la fisura del concreto fresco o con 24 horas de antigiiedad no
aparezca. La dosificacion esta en el rango de 0.03% a 0.15% por m3 de concreto (Trottier &

Mahoney, 2001).


https://per.sika.com/
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1.2.2 Macrofibras

Su proposito es de prevenir un posible agrietamiento en un concreto duro, que las
dimensiones de grietas disminuyan y, de ser positivo la aparicion, trabaje correctamente esa
estructura. La dosis mas utilizada varia desde el 0.2% al 0.8% por metro cubico del concreto
(Trottier & Mahoney, 2001).
1.2.3 Fibras de Acero

Segmentos variables de acero de menor tamafio con apariencia oscilante de 20 a 100
como relacion de longitud y diametro.

Parte de estas fibras, en sus extremos, tienen deformaciones que ayudan en
la resistencia cuando se quiere agrietar un solido de cemento (Javier, s.f.).
1.2.4 Fibras de Vidrio

Los materiales con nombre GRC son conformados a partir de las fibras de vidrio, la
principal resistencia es la combinacion de estas Gltimas con el cemento hidraulico armado
(Javier, s.f.).
1.2.5 Fibras Sintéticas

Estas fibras son elaboradas por mano de obra humana, teniendo consecuencia en la
indagacion y progreso de las industrias petroquimicas y textiles. Ademas, comprimen
la contorsion plastica aproximadamente y, posteriormente, la aparicion de grietas; asi como

también colaboran en una post fisura al concreto (Javier, s.f.).

1.3 PET (TEREFTALATO DE POLIETILENO)
Material reconocido como seguro, no téxico, duradero y flexible; y lo mejor de todo,
100% reciclable (ver tabla 1). Como envases, los plasticos PET son mayormente conocidos

como los envases para bebidas (Arapack, 2018).
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1.3.1 Caracteristicas del PET
e Alta resistencia al desgaste y corrosion.
e  Muy buen coeficiente de deslizamiento.
e Buena resistencia quimica y térmica.
Tabla 1

Propiedades del PET

Férmula molecular (C10HgO4) n
Mddulo de Young (E) 2800-3100 MPa
Prueba de impacto 3,6 kJ/m?
Limite elastico 50-150%
Densidad amorfa 1,370 g/cm3
Punto de fusion 260 °C
Coeficiente de dilatacion lineal 7x10-5 K1

Nota. Informacién acerca del PET. Adaptado de “Polymeren: van keten tot kunststof”, por Van

der Vegt y Govaert, 2003 (https://n9.cl/jw9hkm).

1.3.2 Huella de Carbono de los Plasticos

La produccion de plasticos es una de las principales fuentes de emision de gases de
efecto invernadero en el mundo. Segun la International Energy Agency (2018), en 2018 la
produccion y el uso de plasticos emitieron alrededor de 1.800 millones de toneladas de di6xido
de carbono (CO2) a la atmosfera. Ademas, se espera que esta cifra aumente a 2.800 millones
de toneladas para el afio 2050 si no se toman medidas efectivas para reducir las emisiones.

La huella de carbono de los plasticos no se limita solo a su produccion. El reciclaje y el

desecho de los plasticos también tienen un impacto significativo en el medio ambiente. En
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cuanto al reciclaje, la cantidad de energia y recursos necesarios para procesar los plasticos
reciclados y convertirlos en nuevos productos es considerable. Por ejemplo, se estima que la
produccion de plasticos reciclados emita entre un 40% y un 75% de gases de zona de influencia
invernadero que la manufactura de plasticos recientes. Sin embargo, se requiere una gran
cantidad de energia para la recoleccién, el transporte y el procesamiento de los residuos
plasticos. Ademas, la tasa de reciclaje de plasticos sigue siendo baja en muchos paises, lo que
significa que la mayoria de los plasticos terminan en vertederos o en el medio ambiente.

Por otro lado, el desecho de los plasticos es un problema ambiental cada vez mas grave.
Alrededor de 8 millones de peso de plasticos por toneladas finalizan en los océanos cada afio,
causando dafios a la vida marina y al ecosistema. Ademas, cuando los plasticos se degradan en
el medio ambiente, liberan gases de efecto invernadero, como metano y etileno, que
contribuyen al calentamiento global.

Es importante destacar que la reduccién de la huella de carbono de los plasticos es una
responsabilidad compartida entre las empresas, los gobiernos y los consumidores. Las
empresas pueden reducir la cantidad de plasticos que producen y utilizan materiales mas
sostenibles y amigables con el medio ambiente. Los gobiernos pueden implementar politicas y
regular que fomenten la reduccion, el reciclaje y la reutilizacién de los plasticos, y los
consumidores pueden reducir su consumo de plasticos de un solo uso y reciclar adecuadamente.

En conclusion, la huella de carbono de los plasticos es un problema ambiental complejo
que requiere una solucion a nivel global. Es importante tener en cuenta medidas preventivas
y/o correctivas para reducir la fabricacion y el agotamiento de plasticos, aumentar la tasa de
reciclaje y reducir el deseo de los plasticos. Solo asi se podra minimizar el impacto ambiental

de los plasticos y proteger nuestro planeta para las generaciones futuras.
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1.4 ENSAYOS MECANICOS AL CONCRETO ENDURECIDO

Todos los ensayos al concreto son muy importantes para obtener la disposicion y
durabilidad de los elementos estructurales. Se le debe dar la importancia que concierne, ya que
esto consiente a la toma de decisiones para mejorar los desempefios y el excelente
cumplimiento de los procesos constructivos (Urquilla Lopez et al., 2021, p. 33)

Existen variables que condicionan los resultados de cada ensayo para verificar la
correcta resistencia del concreto, pero no son trascendentes en la calidad del concreto en la
estructura dada ya que depende del control de calidad de cada productor del concreto.

1.4.1 Ensayos de Compresion a Probetas de Concreto

Esta prueba nos muestra el resultado de la resistencia a la compresion del concreto
endurecido y son realizadas en laboratorios (ver figura 4). Para ello, en la obra es necesario
hacer una probeta o testigo de concreto para dicha prueba (Aceros Arequipa, s.f.).

Figura 4

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto
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1.4.2 Ensayos de Traccion a Probetas de Concreto

Este ensayo es muy importante, en lo que disefio e inspeccion de calidad concierne, en
todas las obras. Originalmente, el resultado de este ensayo del concreto se verifica mediante
pruebas de flexo traccion (figura 5). Subsiguientemente, se desarrollé el método de prueba
denominado comprensién diametral (Instituto de la Construccion y Gerencia, 1994)
Figura b

Ensayo de traccion de probeta de concreto
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1.4.3 Ensayos de Flexion en Vigas de Concreto

Las vigas, elementos estructurales, son disefiados para que funcionalmente predominen
en flexion (figura 6). Geométricamente son cuerpos prismaticos mecanicos cuya dureza pende
del momento de inercia de la seccion transversal de las vigas (Academic, 2010).
Figura 6

Representacion de una viga a flexion con una carga distribuida


http://es.wikipedia.org/wiki/Viga
http://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_momento_de_inercia
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Nota. Vista de la flexion como una deformacion de la viga con carga distribuida. De “Ensayos
mecanicos de los materiales”, por Wikimedia Foundation, 2010 (https://es-

academic.com/dic.nsf/eswiki/432837).

1.5 DESCRIPCION DE LA RUGOSIDAD
1.5.1 Rugosidad Superficial

La rugosidad esta dada por las marcas dejadas después del proceso industrializado
(equipos, herramientas, procesos quimicos, etc.) y se ubica al contorno de curvatura (GTM -
Grupo Tecnologia Mecanica, 2017).

Conociendo este concepto, pasaremos a identificar lo que pretendemos tanto para el
proyecto de “La rugosidad en las fibras PET” como para la investigacion mencionada en puntos
anteriores. Asi mismo, para proseguir con el trabajo de investigacion, es necesario conocer los
conceptos de superficies.

1.5.1.1 Superficie Ideal. Es la superficie ideal, perfecta (figura 7). Ejemplo: Superficie

plana, lisa continua, cilindrica, rectangular, etc. (GTM - Grupo Tecnologia Mecéanica,

2017).


https://es-academic.com/dic.nsf/eswiki/432837
https://es-academic.com/dic.nsf/eswiki/432837

Figura 7

Superficie Ideal

aupetficie Ideal
For definicion petfecta
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Nota. Rugosidad Superficial. De “Procesos de Fabricacion”, por Grupo Tecnologia Mecanica,

2017.

1.5.1.2 Perfil Ideal. Contorno que se da a partir de un proceso de separacion de un area

perfecta por un elemento liso vertical (figura 8) (GTM - Grupo Tecnologia Mecanica,

2017).
Figura 8

Perfil Ideal

Ferfil Ideal
For definicion petfecto

Nota. Rugosidad Superficial. De “Procesos de Fabricacion”, por Grupo Tecnologia Mecanica,

2017.
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1.5.1.3 Superficie Real. Area que restringe al elemento del elemento exterior (figura
9) (GTM - Grupo Tecnologia Mecanica, 2017).
Figura 9

Superficie Real

aupetficie Feal

Nota. Rugosidad Superficial. De “Procesos de Fabricacion”, por Grupo Tecnologia Mecanica,
2017.
1.5.1.4 Perfil Real. Periferia resultante a partir de un corte del area real debido a un
elemento determinado en comparacion al elemento ideal (figura 10). Separa la unidad con
el elemento exterior, incluida la ondulacion (GTM - Grupo Tecnologia Mecanica, 2017).
Figura 10

Perfil Real

Auperficie real

Perileedl [ AL AAL

Petfil Geomeétrico
Flang Perpendicular J/’

a Supetficie Geométrica

Aupetficie
reotméttica

Nota. Rugosidad Superficial. De “Procesos de Fabricacion”, por Grupo Tecnologia Mecanica,

2017.
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1.5.1.5 Perfil Efectivo. Este perfil es | producto de las particularidades geométricas y
fisicas del instrumento con el cual se realiza la medicion y de la habilidad empleada para
su apreciacion (GTM - Grupo Tecnologia Mecanica, 2017).

1.5.1.6 Perfil de Rugosidad. Se adquiere desde de la medicion del elemento anterior
mediante una herramienta de inspeccion con un sistema depurado para descartar diferentes
anomalias.

Conforme a los conceptos anteriores, se determina que el aspecto de rugosidad esta

aplicado al aspecto ondulado (figura 11) (GTM - Grupo Tecnologia Mecanica, 2017).

Ferfil Compuesto i

Fugosidad

Figura 11

Perfil de Rugosidad

Ctydualacion

Nota. Rugosidad Superficial. De “Procesos de Fabricacion”, por GTM - Grupo Tecnologia
Mecanica, 2017.
1.5.2 Importancia del Acabado Superficial

Lograr excelentes propiedades de un acabado superficial estd sustentada o se ve

favorecido a que estas influyan en el rendimiento de las superficies, entre ellas las siguientes:
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1.5.2.1 Textura Superficial. La contextura de la superficie consta de varios desvios

fortuitos del area nominal de un elemento (figura 12); limitan cuatro particularidades:

rugosidad, ondulacion, orientacion y defectos o fallas (Normas UNE, 1999).
Figura 12

Rasgos de la textura de una superficie
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- | Ancho de la rugesidad

Alture de la endulacion

Nota. Industria y materiales. De “Acabados superficiales: Normas de Acabado y Simbologia”,

por Instituto Tecnoldgico de Chihuahua, 20009.

1.5.2.2 Orientacion de Rugosidad. Esta es la direcciéon predominante en la estructura

de la superficie. Esta determinado bajo el procedimiento de fabricacion utilizado para

fundar a la superficie, generalmente a partir del impacto de un instrumento de corte. En la

siguiente figura (figura 13) se muestran la totalidad de las disposiciones que puede tener

una superficie, juntamente con el simbolo detallado o especificado que usa el dibujante

(Normas UNE, 1999).



Figura 13

Orientaciones posibles de una superficie

oo | ey
e ia ey
orientaciony  superficie Descripcion
m— La orientacién es paralela a las lineas
— — que represenian a la superiicie a que

se aplica el simbolo.

T
i

La orientacion es perpendicular a la
linea que representa la superficie a que
el simbolo se aplica,

A r‘r - o \
e .
[ "-..3:

La orientacion es angular en ambas
direcciones g la linea que representa la
superficie a que se aplica el simbolo.

La onentacion es multidireccional.

La ornientacion es circular en relacion
con el centro de la superfiicie para la
que se utiliza ef simbolo.

La orientacion es aproximadamente
radial en relacidon con el centro ce la
superficie para la que se emplea

el simboio.

La onentacion es particular, no
direccional ¢ protuberante.
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Nota. Industria y materiales. De “Acabados superficiales: Normas de Acabado y Simbologia”,

por Instituto Tecnoldgico de Chihuahua, 20009.
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2. METODOLOGIA
En este segundo capitulo, abarcaremos todo lo relacionado a la metodologia de trabajo
empleado para nuestro proyecto, comenzando desde el nivel de investigacién, luego el disefio
del mismo y terminando con el procedimiento a realizar que este proyecto conlleva como se

puede apreciar en la figura 14 mostrada mas adelante.

1.6 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion sera exploratorio, experimental y explicativa. Ya que se
buscara entre las diversas investigaciones que se analizaran, los resultados que sustenten la
hipotesis. También realizaremos nuestros propios ensayos con el material que proponemos
(Concreto con diferentes dosificaciones de fibras de PET). Ademas, de mostrar y explicar los

resultados de manera detallada y plantear posibles aplicaciones del material que proponemos.

1.7 DISENO DE INVESTIGACION

Nuestra investigacion serd del tipo documental y experimental ya que se analizaran
diversas investigaciones referentes a la atribucion de la geometria (forma) y superficies
(rugosidad) de las fibras con respecto a la calidad del concreto obtenido.

También, se busca plantear una alternativa sostenible y de uso regular del concreto con

fibras PET.



Figura 14

Mapa Resumen de Proceso y Disefio de Investigacion

Busqueda de informacion bibliografica

Busqueda y analisis de informacion (tesis, papers, publicaciones en revistas
especializadas) sobre el tema de estudio. Se han identificados estudios respecto
al empleo de fibras PET en concreto en Brasil, Colombia, Corea del Sur,

Meéxico, Peru, etc.

A4

Desarrollo experimental
Disefio y produccion de testigos (cilindros y vigas) de concreto simple y con
fibras de PET reciclado, del tipo y dosis indicadas en los objetivos, para luego

ensayarlos a compresion, traccion y flexion a 7, 14 y 28 dias, segun norma.

\4

Anélisis de resultados y conclusiones

Sistematizacion y a analisis de resultados, conclusiones, observaciones y

recomendaciones.
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1.8 PROCEDIMIENTO
1.8.1 Busqueda y Sistematizacion de la Informacion

Se buscaran diversos trabajos de investigacion referentes al tema de las fibras para el
concreto, haciendo énfasis en aquellos trabajos de investigacion que analizan la atribucion de
la geometria de las fibras y calidad de la superficie de estas.

También se buscaran investigaciones del empleo de fibras PET como aditivo del
concreto, y sus diversos resultados y variables obtenidas.

1.8.2 Analisis de la Informacion Investigada

En base a la investigacion compilada e investigada del uso de las fibras para el concreto,
se analizaran los resultados y caracteristicas de las fibras que méas aportan en la mejora de las
capacidades del concreto. También se tendra en cuenta los aspectos de las fibras que no
favoreceran en las propiedades de los concretos.

1.8.3 Conceptos Basicos para Disefio de Mezcla

Para la mezcla con fibras PET en proporciones de 0, 4 y 8 kg/m? de concreto, se
prepararan desemejantes mezclas de concreto siguiendo el procedimiento ACI sin y con fibras
PET en las proporciones indicadas.

Investigaremos y analizaremos las propiedades de los materiales que componen el
concreto como también las propiedades de las fibras PET para luego empezar el disefio con las
limitaciones que se dan en el procedimiento ACI: Relacion agua cemento, dosificacion del
cemento, asentamiento, granulometria del agregado grueso, resistencia a la compresion

minima.
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1.8.4 Disefio de Concreto Simple y Concreto con Fibras PET Recicladas Rectas y en
Zigzag (Lisas y Rugosas)

Se disefiara para tres probetas y dos vigas por cada tipo y proporcion de fibras PET,
para las pruebas de compresion, traccion y flexion a 7, 14y 28 dias, segin muestra la figura 15

de metrados por tipo de fibras y dosificaciones.

Figura 15

Metrado de muestras por tipo de fibras y dosificacion
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e S oA ) *.-:~' N L - i 5 . ¥ ) 5% ; 25 | \< | r:
| #aw | 2 | 2 | 2 | 2 ] 2 | 2 | 2 [ o |
Nolumen (m3]
Total Voluman

Tota! Muestras

L _ _ _ B 2 e = ) 18 = o b Total

Vol. de concreto por dosts de fibeas PET (m)) 0,116 0082 0.052 nos2 Q052 0116 0,052 049
mass de firas por tipo y dosss (g} 0.000 0308 0AL6 0.208 0416 0.463 0416 e
masa de fibras por tioo & fitea (kg 1.000 0.625 0.625 0.879

1.8.5 Ejecucién de Ensayos
Se realizaran los ensayos mecanicos mencionados en esta investigacion para probetas
de concreto adicionadas con fibras PET en proporciones de 0, 4 y 8 kg/m? de concreto. Para la

preparacion de los modelos y realizacion de los ensayos se hara uso de los servicios de la
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empresa Laboratorio Vicat, siguiendo los pasos que se cumplen segln se establecen en las
normas con los diferentes tipos de pruebas bajo diversos criterios de aceptacion.

La norma ASTM nos sera de guia para cumplir este tipo de ensayos Y, por ejemplo;
tomaremos la N.T.P. 339.034 que son para los méetodos de ensayos normados para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas que se
disefiaran adicionando las fibras PET en zigzag y rugosas en proporciones de 0, 4 y 8 kg/m? de
concreto.

1.8.6 Analisis de Precios Unitarios

Por altimo, analizaremos los precios unitarios del concreto con y sin fibras PET,

teniendo mayor énfasis en aquellas proporciones que presenten las mejores respuestas a los

esfuerzos de acuerdo con las proporciones de fibras adicionadas.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO
Para esta parte del capitulo, realizaremos el desarrollo definitivo del proyecto, tanto el
analisis de nuestros materiales, los ensayos de nuestras probetas, analisis de costos y lo mas
importante, el andlisis de la informacion precedente. En este ultimo, al no tener ensayos
predecesores de similares caracteristicas, hemos realizado la investigacion sobre ensayos, por
ejemplo, de fibras PET en hojuelas (para ver el impacto de la geometria) y fibras a partir de

cafia de azucar (para ver el impacto de la superficie).

1.9 ANALISIS DE INFORMACION SOBRE EL TEMA DE ESTUDIO
1.9.1 Influencia de la Geometria de las Fibras en la Calidad del Concreto

A continuacion, Describiremos y analizaremos algunas investigaciones de acuerdo a
cémo influyen las fibras (comerciales y PET) en las caracteristicas del concreto.

En el articulo de Meza de Luna et al. (2014), Se muestran los resultados de la
investigacion experimental sobre el concreto armado con fibras de acero y polipropileno.
Parametros como oposicion de carga en compresion y flexion, modulo de Young, etc.

Se utilizaron fibras en 2 tipos: acero y sintéticas, con las dosis minimas segun las
recomendaciones transmitidas por los fabricantes para conseguir resultados estimables en la
tenacidad en el concreto.

Para la elaboracion, se empleé cemento Portland Tipo I ASTM con una oposicion de

carga a flexion de 40 N/mm? a 28 dias.



Tabla 2

Caracteristicas fisicas y mecanicas de las fibras estudiadas

RESISTENCIA RELACION MODULO
ALA LONGITUD SECCION DE FIBRA DE DOSIFICACION
A M ‘A MATER AL X
b S 1AL FORMA TENSION (mm) (mm) ASPECTO POR kg YOUNG kg/w®)
(MPa) Lo (MPa)
C c
SFRC! Draax & Acero Con ganchos 1160 60 "?’:‘L o 66 66 3200 210000 28
SFRC2 2% Acero Con ganchos 1072 40 Ciindeica 1 20 2207 210000 28
con estribos -
SFRCS R:L'ﬂ;: Acere Dereada 1072 28 Cilindrica 1 29 2800 210000 28
SFRCA Firacero ¥ Acero Demada 1100 C P - 24 23 1841 210000 27
SFRCS Tecnor @ Acerce Ondulada 1763 39 Kc“ 1 50 500 210000 6
-X
£
PFRC] '\‘""‘“’“ Polpropieno Rects 586 50 R:“_"‘r‘“’_ 61.1 44950 3000 3
S x 0.8
prrcy Masteriber o L e Recta $52 15 Clndrica 1900 20es 1794 06
£ mucro 0.01
prrcy Maelbe o o okmero Rects 637 38 Rectanplx 5567 75758 4300 23
£ STR 2x0S
Tuf swand C#ndrica
C4 o O 52 5 7 51350 9300 3
PFRC sfencld & Polpropienc  Ondulada 625 50 0.66 61350 9500 3

Nota. Informacion adaptada de

“Experimental mechanical characterization

polypropylene fiber reinforced concrete”, por Meza de Luna et al., 2014.

Tabla 3

Resultados de la resistencia a compresion y médulo de elasticidad

Fibra 3 dias P;?E;a) 28 dias Ez;\ .;ZZ)

NF 2433 (3.17) 26.96 (2.44) 3062(539) 48066 (6.05)
SFRC 1 22.86 (3.52) 27.11 (2.76) 33,00 (4.86) 47579 (5.26)
SFRC 2 2420 3.74) 2830 (1.81) 3298 (3.62) 45493 (1,13)
SFRC 3 20,83 (8.25) 24.18 (9.19) 2736 (641) 48867 (4.12)
SFRC 4 22.89 (3.63) 2742 (0.85) 3244 (159) 46463 (4.12)
SFRC 5 2.68 (3.23) 24 53 (7.90) 3048(828) 49194 (3.91)
PFRC 1 20,38 (4.87) 26.94 (5.70) 3050 (4.16) 48658 (5.43)
PFRC 2 23.42 (7,06) 2737 (5.90) 31172(3.76) 47124 (2.91)
PFRC 3 2321 (4,18) 28.97 (3.01) 32,64 (344) 46824 (2,70)
PFRC 4 2262 (3.32) 26.01 (3.71) 3135(4.86) 48308 (4.28)

Nota. Informacion adaptada de “Experimental mechanical characterization of steel and

polypropylene fiber reinforced concrete”, por Meza de Luna et al., 2014.

of steel and
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En la Tabla 3 se exponen resultados de compresion a 3 edades y el modulo de Young

solo a 28 dias, con respecto a las normas ASTM C-39 y C-469, respectivamente.

La Tabla 4 exhibe resultados proporcionados a las relaciones de compresion del

concreto simple y del reforzado con fibras hasta una deformacion unitaria de 0,005.

Tabla 4

indices de tenacidad a compresion hasta una deformacion unitaria de 0.005

Hasta el esfuerzo maximo

Fibra (deformacin unitaria) Hasta 0.003 Hasta 0.004 Hasta 0.005

NF 33.72(0.00125) 78.20 96,29 112,21
SFRC 1 42 84 (0,00150) 85,90 108,25 126,80
SFRC 2 42,73 (0,00150) 85.60 107 84 126,30
SFRC 3 24.59 (0.00100) 68.32 8328 95.44
SFRC 4 42,60 (0,00150) 83.86 105,01 122 48
SFRC 5 33,72 (0,00125) 77.77 96.11 111,14
PFRC 1 33,79 (0,00125) 77.76 96.05 111.03
PFRC 2 34,31 (0,00125) 81.67 101,78 118,35
PFRC 3 42,63 (0,00150) 84,53 106,11 123,98
PERC 4 34,28 (0,00125) 8041 9981 115,76

Nota. Informacién adaptada de “Experimental mechanical characterization of steel and

polypropylene fiber reinforced concrete”, por Meza de Luna et al., 2014.

Segun los resultados a compresion logrados, el concreto reforzado SFRC1 y SFRC2

mostraron mejores resultados en el indice de tenacidad a compresién. También, se observa

resultados menores a comparacién del concreto sin fibras por parte del que esta reforzado con

ellas.
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Se midid la resistencia a flexion de vigas a edad de 28 dias, con la prueba a flexion en

4 puntos, segin norma ASTM C78. En las figuras 16 y 17 se muestran las graficas carga-

deflexion vertical, en las cuales se observa un incremento en la ductilidad, en el concreto con

fibras. Pero los concretos con las fibras SFRC3 (acero dentado) y PFRC2 (polipropileno recto)

no aportaron ninguna ductilidad, motivo por el que no se consideraron en las graficas.

Figura 16

Carga-Deflexion para concretos reforzados con fibras de acero a 28 dias

21l
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Deflexion (mm)
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Nota. Deflexién para concretos reforzados.

Informacion adaptada de ‘“Experimental

mechanical characterization of steel and polypropylene fiber reinforced concrete”, por Meza

de Luna et al., 2014.

Figura 17

Carga-Deflexion para concretos reforzados con fibras sintéticas a 28 dias
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Nota. Deflexion para concretos reforzados. Informacion adaptada de “Experimental

mechanical characterization of steel and polypropylene fiber reinforced concrete”, por Meza

de Luna et al., 2014.

En el estudio, se hallaron los indices a flexion mediante la elaboracién del area bajo la
curvatura carga-deflexion. La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos.

Tabla b

Madulo de ruptura, indices de tenacidad y resistencia residual a flexion en vigas prismaticas

a 28 dias
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Fibra MR (MPa) f.3(MPa) R.3(%) L 1T Ly Reyo Rypao

NE 4362 NA NA NA NA NA NA NA
SFRC 1 4 869 2.86 5877 436 7.08 11,20 57.00 41,50
SFRC 2 4,856 243 50.01 3.53 5,58 10,60 41,00 46,33
SFRC 3 4.194 NA NA NA NA NA NA NA
SFRC 4 4488 2,12 4728 340 5.00 6,77 32.00 17.67
SFRC 5 4 475 224 50.10 3,50 443 4 98 18,50 5.50
PFRC 1 4345 228 52.52 3,30 475 740 28.00 26,50
PFRC 2 4213 NA NA NA NA NA NA NA
PFRC 3 4.643 1.79 38.56 278 3.93 6,35 23.00 24.17
PFRC 4 4.536 2126 49.00 3,08 498 9.63 38.00 46,50

Nota. Informacion adaptada de “Experimental mechanical characterization of steel and
polypropylene fiber reinforced concrete”, por Meza de Luna et al., 2014.

En cuanto a latenacidad se observa que: el concreto armado tiene un excelente proceder
antes y después de la fisura. Para las fibras de polipropileno, la regién pre-fisura muestra un
comportamiento similar, pero en la otra regién después de la fisura el mejor comportamiento
lo logré el concreto armado con fibras onduladas (Meza de Luna et al., 2014).

La manifestacion de la oposicion de carga a flexion es consecuente por la modificacion
de la forma y propiedades de la superficie (Gonzéles Salcedo, 2013).

La clasificacion de las fibras se puede agrupar en tipos, figura 18 (Martinez, 2008;
Pujadas, 2008; Marmol, 2010). La ASTM A820 indica una clasificacion en cuatro tipos,

mostrado en la Tabla 6.



Figura 18
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Nota. Diferencias de fibras de acero. De “Influencia de los componentes del concreto reforzado

con fibras en sus propiedades mecanicas”, por Holschemacher y Muiller, 2007.

Tabla 6

Consideracion de la geometria y anclaje de la fibra metalica

Variable Descripcion
Tipo 1 Recta con ganchos en los extremos.
Tipo 2 Recta con anclajes en los extremos.
Tipo 3 De superficie ondulada o rugosa.
Tipo 4 De supetficie lisa, sin anclajes en los extremos.

Nota. Geometria y anclaje de las fibras metélicas. De “State-of-the-Art Report on Fiber

Reinforced Concrete”, por ACl Committee 544, 2002.

Segun la forma de las fibras de polipropileno (figura 19), diversos reportes (ACI

Committee 544, 2002; Pujadas, 2008; Marmol, 2010) indican que, segin el proceso de

elaboracion se catalogan principalmente en dos tipos, monofilamentos extruidos y ldminas
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fibriladas y fibras multifilamento las que presentan mejor adherencia dentro de la matriz
cementicia (Pujadas, 2008; Marmol, 2010).
Figura 19

Tipos de fibras de propileno, comercialmente disponibles

! MONOFILAMENTO ONDULADO

FIBRILADA ',\‘\ Loz, MULTIFILAMENTOLISO

Nota. Tipos de fibras de propileno. De “State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced Concrete”,
por ACI Committee 544, 2002.

Ademas, las fibras de polipropileno tienden a ser lisas u onduladas, esto influye en las
particularidades y propiedades mecénicas del concreto. Para simbolizar el tipo y anclaje de las
fibras se pueden considerar 5 grupos, Tabla 7.

Tabla 7

Consideracion del tipo y anclaje de lafibra de propileno

Variable Descripcion
Monofilamento
Tipo de fibra Fibrilada
Multifilamento
Lisa
Anclaje de la fibra

Ondulada
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Nota. Tipo y anclaje de las fibras de propileno. De “State-of-the-Art Report on Fiber
Reinforced Concrete”, por AClI Committee 544, 2002.

Segun esta investigacion (figura 20) los filamentos con formas onduladas presentan
mejor adherencia al concreto, con respecto a los filamentos rectos o cilindricos. Las fibras
dentadas suministran aumentos en gran proporcion de las resistencias.

Figura 20

Efecto del tipo de fibra en la resistencia a flexion del concreto
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Nota. Gréafica del comportamiento de la fibra metalicas y plasticas. De ““Steel fiber reinforced
concrete”, por (Van Chanh, 2005, como se cita en Gonzales Salcedo, 2013).

Segln Mendoza et al. (2011). Para este estudio se emple0 la fibra copolimérica de tipo
monofilamento virgen, con un perfil que permite anclarla a la matriz cementicia.

Se lograron los subsiguientes resultados respecto a la resistencia a compresion y tensién

por compresion diametral, como muestra la figura 21.
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Figura 21

Resistencia a Compresiony Tensidon por Compresion Diametral vs Cantidad de PET

Identificacion Resistencia a Resistencia a f/f, %
compresion, tension, f,
f. kg/ecm? kg/em?
Mezclas con gravas de 19.0 mm y arena sin lavar
M1 (0 kg de fibra/m?) 366 29 7.9
M2 (1 kg de fibra/m?) | 346 ' 30 ' 8.7
M3 (3 kg de fibra/m?) | 334 ﬁ 29 : 8.7
M4 (5 kg de fibra/m?) 365 32 8.8

Nota. Comparativa de la resistencia a compresion y tension vs cantidad de PET. De “Influencia
de las fibras de polipropileno en las propiedades del concreto en estado plastico y endurecido”,
por Mendoza et al., 2011.

Se observa una ligera disminucion en la resistencia a la compresién en los concretos
con fibras, con respecto al concreto sin fibras: dicha disminucion es del orden del 5% al 9%
((366-334)/366*100%) cuando se emplea fibras en una proporcién de 1 kg/md y 3 kg/m?
respectivamente. En cuanto a la resistencia a la tension por compresién diametral no se observa
disminucién, por el contrario, hay un ligero aumento de esta resistencia.

En cuanto a la resistencia flexién se muestran los resultados en la figura 22.
Figura 22

Resistencia a Compresion y Resistencia a Flexion vs Cantidad de PET

Identificacion Resistencia a Resistencia a f/f, %
compresion, flexion, f,,
f., kg/cm? kg/cm?
~ Mezclas con gravas de 19.0 mm y arena sin lavar
M1 (0 kg de fibra/m?) 366 35 9.6
M2 (1 kg de fibra/m?) | 346 39 ' 11.3
M3 (3 kg de fibra/m?) | 334 : 39 : 1.7
M4 (5 kg de fibra/m?) 365 40 1.0

Nota. Comparativa de la resistencia a compresion y flexion vs cantidad de PET. De “Influencia
de las fibras de polipropileno en las propiedades del concreto en estado plastico y endurecido”,

por Mendoza et al., 2011.
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Se observa un aumento en la resistencia a la flexion de aproximadamente un 12% ((39-
35)/35*100%).

En la publicacion Fibra de PET na Producéo de Concretos, Da Silva Rodrigues et al.
(2018), cuya meta fue valorar el rendimiento mecéanico del hormigon con fibras PET. Para ello
prepararon 40 cilindros con contenidos de 0%, 4,5%, 5% y 5,5% (PET 0, PET 1, PET 2y PET
3) de fibras de botellas de PET. En dicha investigacion se emplean fibras PET rectas y lisas.
Los especimenes (cilindros) fueron llevados a pruebas de oposicion de carga de compresion
axial, de compresion diametral y la traccion a 28 dias. Los resultados mostraron que la adicién
de fibras no aporta a compresién, por el contrario, se observa (figura 23) una menora de esta
en aproximadamente un 16% ((25-21)/25*100%). También se observa un “aumento
significativo en la resistencia a la traccion” del orden de 28% ((3,2-2,5)/2,5*100%).

Figura 23

Resistencia a la compresién vs Cantidad de PET
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Nota. Resistencia a la compresion vs cantidad de PET. De “Fibra de PET na Producdo de
Concretos”, por Da Silva Rodrigues et al., 2018.
Figura 24

Resistencia a la traccion vs Cantidad de PET
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Nota. Resistencia a la traccion vs cantidad de PET. De “Fibra de PET na Produgdo de
Concretos”, por Da Silva Rodrigues et al., 2018.

Como muestran los resultados, agregar fibras PET, no progresa en las capacidades del
concreto a compresion. Consideramos que estos resultados poco alentadores se deben a que las
fibras PET fueron incluidas de manera poco tratada, con fibras muy gruesas (figura 25).
Figura 25

Probeta después de romper en la prensa

Nota. Vista de la rotura después del ensayo de la resistencia a la compresion. De “Fibra de PET

na Producdo de Concretos”, por Da Silva Rodrigues et al., 2018.
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Segun la figura 25, las fibras PET rectas se separan facilmente del concreto ante
esfuerzos, por lo que no aporta mayor cohesion; al contrario, la desmejora.

Segun Sokolowska y Zalegowski (2018), Se analiza la influencia del tamafio de las
particulas de PET; donde parte de los agregados del concreto fueron sustituidos con PET de
envases de bebidas pasadas por molienda. Se sustituyd con PET los agregados del concreto,
hasta en un 25% (en volumen). EI material de desecho se fraccion6 y se aplica en diversas
granulaciones (figura 26).

Figura 26

Composicion Volumétrica de ensayos con PET en porcentajes

o . . . . .
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Nota. Composicion volumétrica de los materiales compuestos ensayados: CM - de mortero de
cemento, PCC - compuestos de polimero-cemento (donde 0%, 10%, 20% y 25% significa que
el contenido de PET en el volumen agregado total). De “Ultrasonic Quality Assessment of
Polymer-Cement Concrete with Pet Waste as the Aggregate”, por Sokolowska y Zalegowski,

2018.
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Figura 27

Composicién Volumétrica con PET en fraccion 0-4mm

Nota. Composicion volumétrica de los materiales compuestos ensayados: el mas fino (fraccion
0-4 mm) mezcla PET. De “Ultrasonic Quality Assessment of Polymer-Cement Concrete with
Pet Waste as the Aggregate”, por Sokolowska y Zalegowski, 2018.

Lo primordial era establecer la influencia del tamafio y dosis en las propiedades
mecanicas compuestas y para examinar la calidad de la estructura compuesta a nivel macro,
tabla 8.

Tabla 8

Valores de la onda ultrasonica en mortero de cemento
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Velocidad de la onda

Tipo de Compuesto PET / A (%) d (kg/'m3) fh (MPa) fc (MPa) ultrasénica, cp. (m/s)
CM 0 2279 802 57.13 275517
PCC-0 0 1965 5.66 30.13 257277
PCC-10 (0-4 mm) * 10 1897 444 27.19 243554
PCC-20 (0-4 mm) * 20 1896 512 2992 243742
PCC-25 (0-4 mm) * 25 1900 52 27.63 220227
PCC-215 (4-8 mm) * 25 1774 4.129 19.3 233391
PCC-215 (0-8 mm) * 25 1891 4.46 2492 2261.01

Nota. Densidad (d), resistencia a la flexion (fb), resistencia a la compresion (fc) y velocidad de
la onda ultrasonica (cp.) de mortero de cemento (CM) y el polimero de cemento de hormigones
(PCC) - valores medios y los intervalos entre paréntesis describen la fraccion de relleno de PET
usado, CM y PCC-0 contenian arena Unico estdndar (fraccion 0-2 mm).
De “Ultrasonic Quality Assessment of Polymer-Cement Concrete with Pet Waste as the
Aggregate”, por Sokolowska y Zalegowski, 2018.

De los resultados obtenidos se observa que los que contienen agregados gruesos (es
decir, PET de tamafio mas grande de 4 mm) mostraron la depreciacion de oposicién de carga.
La peor a flexion y compresion (respectivamente: 4,29 MPa y 19,30 MPa) lo presentaron las
muestras que contiene 25% de PET de la granulacion de 4-8 mm. Se puede concluir, que las
fracciones de los residuos de PET molido, especialmente el uso de fracciones finas (0-4 mm),

son la que menos desmejoran las resistencias del concreto.

1.9.2 Influencia de la Superficie de las Fibras en la Calidad del Concreto
Para fines de nuestro estudio, no existen investigaciones que se hayan realizados con

fibras PET, especialmente rugosas. Por ello, a continuacion, describiremos los puntos y
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resultados mas importantes de la investigacion de Paricagudn Morales y Mufioz Cuevas (2019).
Este estudio tiene la particularidad de utilizar un desecho organico (fibras de bagazo de cafa
de azGcar) como material alternativo, para la elaboracion de mezclas de concreto con la
finalidad de mejorar las propiedades mecénicas y fisicas del concreto.

En este estudio, las fibras fueron seccionados en cuerpos de 3 cmy 4 cm denominados
cortos y largos con entre 5 cm y 6 cm, estos especimenes se colocaron en envases plasticos a 5

°C para impedir la reproduccion de organismos que degradasen el material (figuras 28 y 30).

Figura 28

Resultado de la mezcla con fibras de bagazo de cafia de azlcar

Nota. Impregnacion incompleta de las fibras de bagazo de cafia de aztcar con el PMMA. De
“Studies of the mechanical properties of concrete reinforced with sugar”, por Paricaguan
Morales y Mufioz Cuevas, 2019.

De los resultados logrados se pueden apreciar en (figura 29) los diferentes

comportamientos correspondientes.
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Figura 29

Comparativo de ensayos de resistencia a la compresion
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Nota. Ensayos de resistencia a compresion de cilindros reforzados con fibras de cafia de azlcar
en porcentaje en volumen 2,5 % de fibras con y sin tratamiento de distintos tamafios. Adaptado
de “Studies of the mechanical properties of concrete reinforced with sugar”, por Paricaguan
Morales y Mufioz Cuevas, 2019.

De los resultados se observa que con el empleo de fibras la resistencia reduce un poco
respecto de la mezcla patron sin fibras.

Otro aspecto para resaltar es que, a edad temprana, las fibras cortas son la que peor
desempefio muestran, pero a mayor edad de curado las resistencias a los esfuerzos casi se
igualan, siendo las resistencias con fibras un poco menores a la resistencia de la muestra patron

(sin fibras).
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Figura 30

Resultado de la mezcla con fibras de bagazo de cafia de azucar

Nota. Mezclas de concreto reforzado con fibras de bagazo de cafa de tamafio corto presentando
mala adherencia. De “Studies of the mechanical properties of concrete reinforced with sugar”,
por Paricaguan Morales y Mufioz Cuevas, 2019.

Parael sentido del proyecto en curso, es importante saber que la adherencia del concreto
con fibra, para el caso estudiado, es que esté presente su forma natural; es decir, con una
rugosidad que podria adherirse mejor a la mezcla del concreto y asi este tener mejores
prestaciones en sus propiedades mecanicas.

Bien es conocido, que la rugosidad se logra mediante procesos de fabricacion o
herramientas de corte y asi tener en la superficie real irregular. Por ello, para nuestro caso, la
rugosidad del material sera mediante el proceso de lijado, utilizando como material principal
Lija de Agua # 80-6/0-A y realizando 3 a 4 pasadas de intensidad media/fuerte en ambas

superficies (Anverso y reverso) de la fibra PET.
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1.10 ANALISIS DE CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS INSUMOS
1.10.1 Agregados

En esta etapa, primero realizamos los ensayos a agregados que utilizaremos como la
granulometria, peso unitario, peso especifico y contenido de humedad.

1.10.1.1 Granulometria

La procedencia de agregados finos y gruesos es de la Cantera Trapiche, una vez
sustraido dicho material procederemos a realizar los ensayos de granulometria como se
muestran en las siguientes figuras 31, 32, 33 y 34.

Figura 31

Ensayo de granulometria del Agregado Fino para los ensayos propios

Nota. Resultados obtenidos del ensayo granulométrico del agregado fino. Certificado por el

laboratorio en el anexo 2 — Certificado Granolumétrico del Agregado Fino (Arena).

AGREGADO FINO ASTM C33/C33M -18 - ARENA GRUESA
Malla Peso Retenido % F’ar;ial % Acum_ulado % Acumulado ) ASTM. ) ASTM )
g Retenido Retenido que pasa LIM INF™ 'LIM SUP”

4" 100.00 mm 100.00 100.00
32 90.00 mm 100.00 100.00
3 75.00 mm 100.00 100.00
212 63.00 mm 100.00 100.00
ra 50.00 mm 100.00 100.00
112 37.50 mm 100.00 100.00
1" 25.00 mm 100.00 100.00
34" 19.00 mm 100.00 100.00
12" 12.50 mm 100.00 100.00
3/g" 9.50 mm 100.00 100.00 100.00
#4 475 mm 20.2 332 332 96.68 95.00 100.00
#8 2.36 mm 66.0 10.87 14.19 85.81 80.00 100.00
#16 1.18 mm 1370 2257 36.76 63.24 50.00 85.00
#30 600 pm 1524 2511 61.87 38.13 25.00 60.00
#50 300 pm 97.0 15.98 77.85 22.15 5.00 30.00
# 100 150 pm 87.0 14.33 92.18 7.82 0.00 10.00

Fondo - 475 7.82 100.00 0.00 - -

MF 2.86
TMN —




Figura 32

Curva Granulométrica del Agregado Fino
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Nota. Obtenido del ensayo granulométrico del agregado fino. Certificado por el laboratorio en

el anexo 2 — Certificado Granolumétrico del Agregado Fino (Arena).

Figura 33

Ensayo de granulometria del Agregado Fino para los ensayos propios

AGREGADO GRUESO ASTM C33/C33M -18 - HUSO#56
Marco de 8 de diameteo | | ESPECIFICACION
Peso Retenido % Parcial % Acumulado | % Acumulado
g Retenido Retenido que Pasa
Nombre mm Minimo Maximo
4in’ 100.00 mm 100.00 100.00
312in 30.00 mm 100.00 100.00
3in 75.00 mm 100.00 100.00
212in 63.00 mm 100.00 100.00
2in 50.00 mm 100.00 100.00
112in 3750 mm 100.00 100.00 100.00
1in 2500 mm 3100 7.74 7.74 9226 50.00 100.00
Idin 19.00 mm 11150 2784 3658 64 42 40.00 85.00
12in 12.50 mm 17100 4270 78.28 21.72 10.00 40.00
IBin 9.50 mm 510.0 12.73 91.01 8.99 0.00 15.00
No. 4 475 mm 270.0 6.74 97.75 2325 0.00 5.00
No. & 2.36 mm 90.0 225 100.00 0.00 0.00
No. 16 1.18 mm 0.00 0.00
No. 30 600 pm 0.00 0.00
No. 50 300 pm 0.00 0.00
MNo. 100 150 pm 0.00 0.00
No. 200 75 pm 0.00 0.00
< MNo. 200 < No. 200 - -
MF 6.89

TMN

1
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Nota. Resultados obtenidos del ensayo granulométrico del agregado grueso. Certificado por el
laboratorio en el anexo 3 — Certificado Granolumétrico del Agregado Grueso (Piedra).
Figura 34

Curva Granulométrica del Agregado Grueso
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Nota. Obtenido del ensayo granulométrico del agregado grueso. Certificado por el laboratorio
en el anexo 3 — Certificado Granolumétrico del Agregado Grueso (Piedra).

1.10.1.2 Peso Unitario

La procedencia de los agregados finos y gruesos es de la Cantera Trapiche, una vez
sustraido dicho material procederemos a realizar los ensayos de peso unitario como se muestran

en las siguientes figuras 35y 36.

Figura 35

Peso Unitario del Agregado Fino



55

Peso del Molde 1628
Volumen de Molde 2809
PU SUELTO
Peso de molde + muestra | Peso de Muestra PUS Promedio
P1 6258 4630 1.648
1645
P2 6239 4611 1.642 Kg/im3
PU COMPACTADO
Peso de molde + muestra | Peso de muestra PUC Promedio
P1 6683 5055 1.800
1801
P2 6689 5061 1.802 Kg/m3

Nota. Resultados obtenidos del ensayo del peso unitario para el agregado fino. Certificado por
el laboratorio en el anexo 6 — Certificado del Peso Unitario del Agregado Fino (Arena).
Figura 36

Peso Unitario del Agregado Grueso

Peso d Molde 6376
Volumen de Molde 9273
PU SUELTO
Peso de molde + Peso de Muestra PUS Promedio
muestra
P1 19976 13600 1.467
1467
P2 19978 13602 1.467 Kg/m3
PU COMPACTADO
Peso de molde + Peso de muestra PUC Promedio
muestra
P1 21229 14853 1.602
1602
P2 21240 14864 1.603 Kg/m3

Nota. Resultados obtenidos del ensayo del peso unitario para el agregado grueso. Certificado

por el laboratorio en el anexo 5 — Certificado del Peso Unitario del Agregado Grueso (Piedra).



1.10.1.3 Peso Especifico y Absorcion

56

La procedencia de los agregados finos y gruesos es de la Cantera Trapiche, una vez

sustraido dicho material procederemos a realizar los ensayos de peso especifico y absorcion

como se muestran en las siguientes figuras 37 y 38.
Figura 37

Peso Especificoy Absorcion del Agregado Fino

IDENTIFICACION E-01 E-02
A Peso muestra saturada con superficie seca (g) 500.0 500.0
S88S.
B Peso fiola o frasco con agua (g) 668.0 669.2
Peso muestra $.5.5. dentro del agua + fiola o
C frasco (g) 9836 9336
D Peso muestra seca en hormo @ 105°C (g) 4926 4926
Peso muestra saturada dentro del agua (g) 3156 3144 PROMEDIO
P. Bulk (Base seca) o Peso espacifico de masa- P.EM. (g) 2671 2654 2.66
P_Bulk (Base 5.5.5) o Peso especificodemasa SSS. 2711 2.694 2.70
P. Bulk (Base seca) o Peso especifico aparente - P.E.A. - (g) 2783 2764 207
Absorcion (%) 151 1.49 1.50

Nota. Resultados obtenidos del ensayo del peso especifico y absorcion para el agregado fino.

Certificado por el laboratorio en el anexo 27 — Certificado de Peso Especifico y Absorcion del

Agregado Fino.



Figura 38

Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso

IDENTIFICACION E-01 E-02
Peso muestra saturada con superficie seca (g) 1666.58 1639.85
Peso canastilla dentro del agua (g) 980.00 980.00
Peso rr_1uestra saturada dentro del agua + 2745.00 2745.00
canasfilla (g)
Peso muestra seca en homo @ 105°C (g) 1647 68 1621.51
Peso muestra saturada dentro del agua (g) 10741 10514 PROMEDIO
Peso espacifico de masa - P.EM. (g) 278 2756 2.768
Peso especifico de masa $.5.5. 2813 2787 2.800
Peso especifico aparente - PEA. - (0) 2873 2.844 2.859
Absorcidn (%) 1.147 1.131 1.14
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Nota. Resultados obtenidos del ensayo del peso especifico y absorcion para el agregado grueso.

Certificado por el laboratorio en el anexo 26 — Certificado de Peso Especifico y Absorcion del

Agregado Grueso.

1.10.1.4

Contenido de Humedad

La procedencia de los agregados finos y gruesos es de la Cantera Trapiche, una vez

sustraido dicho material procederemos a realizar los ensayos de contenido de humedad como

se muestran la figura 39.

Figura 39

Contenido de Humedad del Agregado Fino y Grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

ITEM DESCRIPCION UND DATOS CANTERA
1 Masa del Reciponte 9 4896
2 Masa del Recipsente + muestra himeda g 14916
t Trapiche
3 Maza del Recipsente + muestra saca 0 1487 8
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 0.38

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

NEM DESCRIPCION UND DATOS CANTERA
1 [Maza dsl Recipeants g 489 6
'
2 Ma=a del Recipeente + muestra himeda 9 984 6
Trapiche
3 Masa del Recipesnte & muestia seca g 9727
4 CONTENIDO DE HUMEDAD % 350
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Nota. Resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad de los agregados fino y
grueso. Certificado por el laboratorio en el anexo 25 — Certificado de Contenido de Humedad
para Agregados Fino y Grueso.

1.10.2 Fibras PET

Las fibras PET fueron conseguidas a partir de botellas de bebidas recicladas en la
vivienda de los autores de esta tesis.

Como primer paso para obtener las fibras fue retirar las etiquetas y lavar el interior de
las botellas de plastico, luego se procedio al lijado de las superficies externa e interna de las
botellas con lija para metal #80, como se puede aprecias en las figuras 40 y 41.

Una vez realizado los procedimientos para la modificacion de le geometria, cortados
como se muestran en las figuras 42 y 43, y superficie de las Fibras PET, en el laboratorio donde
se realizaron los ensayos de nuestra propuesta, se procedio a realizar los diferentes ensayos
(certificados) al material (agregados fino y grueso) combinado con fibras PET (figura 44) como
son; los ensayos granulométricos (Anexo 4 — Certificado Granolumétrico del Agregado Grueso
con Fibras Zigzag Rugosas y Anexo 7 — Certificado Granolumétrico del Agregado Fino con
Fibras Rectas Lisas) y peso unitario (Anexo 8 — Certificado del Peso Unitario del Agregado
Fino con Fibras Zigzag Rugosas, Anexo 28 — Certificado del Peso Unitario del Agregado Fino
con Fibras Rectas Lisas y Anexo 29 — Certificado del Peso Unitario del Agregado Fino con

Fibras Zigzag Lisas).
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Figura 40

Proceso del lijado de las botellas PET

Figura 41

Comparacion del acabado de las botellas lijadas

Luego se procedio a cortar las botellas en tiras de aproximadamente 5 cm de ancho, la

cual serd la longitud final de las fibras; finalmente, cortar estas tiras para obtener las fibras.
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Figura 42

Proceso de corte de las fibras con tijera tipo Zigzag

Figura 43

Proceso de corte de las fibras rectas con guillotina
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Figura 44

Fibras rectas-lisas, zigzag-lisas y zigzag-rugosas

3.2.2.1 Caracteristicas Morfoldgicas de las Fibras

Las fibras tienen longitudes de 4 cma 5 cm con un ancho aproximado de 2 mma 3 mm,
de modo que la relacion de longitud entre ancho es del orden de 15-25 (figura 45). Respecto al
espesor de las fibras, este estd dado por el espesor de las botellas, siendo las botellas para

gaseosas de mayor espesor en comparacion a las botellas para agua.

“El espesor de pared de las botellas de plastico oscilan, normalmente entre 0,25y 0,89
mm, dependiendo del uso conocido y de los rasgos del producto contenido en la botella”

(DeFelsko Inspetion Instruments, s.f.).



62

Figura 45

Comparacion de tamafio de las fibras fabricadas con una moneda

Nota. De izquierda a derecha; tamafios de fibras PET rectas lisas, fibras en zigzag lisas y fibras
en zigzag rugosas en comparacion a una moneda de 10 céntimos.
Figura 46

Fibras Rectas y Lisas - Peso 783 g
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Figura 47

Fibras Zigzag y Lisas - Peso 775 g

Figura 48

Fibras Zigzag y Rugosas - Peso 1150 g

En total se elaboraron 2708 g de fibras, pesadas por cada tipo de fibra como se muestran

en las figuras 46, 47 y 48. Segun el metrado por tipo de fibras y dosificaciones (figura 15), se



64

requerian 2129 g de fibras. El excedente de fibras (579 g) corresponde a lo que emplearéa en los

ensayos (asentamiento) y pérdidas. Asi mismo, se muestra un resumen de las caracteristicas de

las fibras para el concreto segun la imagen 49.
Figura 49

Resumen de las caracteristicas de las fibras para

el concreto

Tipo de agregado Encontra A favor
Mala adherencia al
Fibras PET rectas y sin concreto, reduce las Obtencion relativamente
tratamiento en su superficie capacidades del concreto. |sencillay de bajo costo.
Estudios Poca trabajabilidad.
i . Buen sustituto de agregados,
previos "4 Mala adherencia al e
: g reduce el peso del concreto.
Hojuelas de PET concreto, reduce las ., . .
¥ . Obtencion sencilla y de bajo
capacidades del concreto.
. costo.
. . ~. I Mejora las capacidades del
Fibras metélicas con | Poca trabajabilidad. Alto ) P .
S concreto, Tenacidad,
ganchos > -
N traccion.
\ I Mejora las capacidades del
. . L §|Poca trabajabilidad. Alto .
Fibras metlica onduladas . ‘ costo ] concreto, Tenacidad,
" traccion.

: Mejora las capacidades del
Flbres para concreto, Tenacidad
concreto en |Microfibras sintéticas Buena trabajabilidad U

traccion, flexion. Buena
el mercado .
trabajabilidad.
Mejora las capacidades del
Macrofibras sintéticas concreto, Tenacidad,
torsionadas traccion, flexion. Buena
adherencia al concreto.
Mejora las capacidades del
Macrofibras sintéticas Poca trabajabilidad. Alto  |concreto, Tenacidad,
onduladas == costo traccion, flexion. Buena
— adherencia al concreto.
wsv Poca trabajabilidad.
Fibras PET onduladas y A Mayor dificultad ensu .
Propuesta L’ P ad ., Realizar ensayos
rugosas : obtensidn, sobre todo
para dar rugosidad a su
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1.11 INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE LAS FIBRAS EN LA CALIDAD DEL
CONCRETO
3.3.1 Uso de Fibras Rectas Lisas y Zigzag Lisas
Dada nuestra propuesta, como parte del proceso experimental de la mezcla de concreto
con fibras PET, afiadimos a la mezcla patron las proporciones de fibras PET Rectas Lisasy en
Zigzag Lisas en proporciones de 4 kg/m3y 8 kg/m3.
11111 Disefio de Mezclas de Concreto — ACI 211
Agregados: Grueso y Fino
Procedencia: Cantera Trapiche
Cemento: Cemento SOL Tipo 1
¢ de disefio: 210 kg/cm?
Asentamiento: 1 — 3”
Figura 50

Materiales (Agregados) para el Disefio de Mezcla Patron
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1.11.1.1.1 Disefio Patrén

En esta parte del estudio, procederemos a determinar todo lo relacionado con el disefio
de mezcla patron; es decir, realizaremos los calculos como se muestran en las tablas 9 y 10
para la dosificacion de los materiales a usar (figura 50 y tabla 11). Todo esto es certificado por
el laboratorio donde realizamos lo ensayos como se puede apreciar en el anexo 24 — Certificado
de Disefio de Mezcla Patron (Sin fibras).

A. Resistencia a la compresion requerida: ¢ = 294 kg/cm?

B. Relacién agua cemento: a/c = 0.56

C. Determinacion del volumen de agua: Agua = 200 |

D. Cantidad de aire atrapado: Aire = 1.5%

E. Calculo de la cantidad de cemento: Cemento = 357 kg

F. Factor de cemento: Bolsas x m? = 8.4 bolsas

G. Caélculo del volumen de agregados:
Tabla 9

Calculo del volumen de agregados para la mezcla patrén

INSUMO PESO ESPECIFICO VOLUMEN ABSOLUTO
Cemento SOL Tipo | 3150 kg/m? 0.1134 m3
Agua 1000 kg/m?3 0.2000 m?
Aire - 0.0150 m?
Aditivo - 0.0000 m?
Agregado Fino 2660 kg/m?3 -
PET - -
Agregado Grueso 2770 kg/m3 -
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Tabla 10

Calculo de las caracteristicas de los agregados para la mezcla patrén

MOD. P.U. P.U.
INSUMO HUMEDAD ABSORCION
FINEZA SUELTO COMPACTADO

Agregado

3.50 % 1.50 % 2.86 1645 1801
Fino
PET 0.00 % 0.00 % 0 105 206
Agregado

0.38 % 1.14 % 6.89 1467 1602
Grueso

Volumen de pasta: 0.3284 m3 // Volumen de agregados: 0.6716 m3
H. Proporcién de agregados secos:
Agregado fino 40.0%~0.2686 m® =715kg
PET 00.0 %= 0.0000 m® ~0kg
Agregado grueso 60.0 %~ 0.4030 m®* ~ 1116 kg
I. Peso himedo de los agregados — Correccion por humedad:
Agregado fino 740 kg
PET 0 kg
Agregado grueso 1120 kg
J.  Agua efectiva — Correccion por absorcion y humedad:
Agua 1941
K. Volumen de tanda de prueba:  0.140 m?
Cemento SOL Tipo | 50.00 kg
Agua 27.19 1

Aditivo 0.0g
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Agregado fino 103.5 kg
PET 0.00 kg
Agregado grueso 156.9 kg
L. Proporcion en volumen de obra:
CEM AF. PET AG. ADIT. AGUA
1 :19 :00 :32 :0.0 :23.1l/bolsa

M. Caracteristicas de la Mezcla en Estado Fresco:

PUT : 2411 kg/m?

PUC : 2400 kg/m?

Slump Obtenido : 3”

Temp. Ambiente : 19.5°C

Temp. Concreto : 21.2°C

Aire : 1.7 %

Observacion ; Se muestred 18 probetas 6°x12” y 2 Vigas 15x15x54 cm
Tabla 11

Dosificacion por m? de la mezcla patron

MATERIALES DISENOSECO DISENO HUMEDO

Cemento 357 kg 357 kg
Agua 200 | 194 |
Arena 715 kg 740 kg
Piedra 1116 kg 1120 kg

PET 0 kg 0 kg
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1.11.1.1.2 Diseio con Fibras Rectas Lisas — 4kg

Para esta parte del estudio, procederemos a determinar todo lo relacionado con el disefio
de mezcla afiadiendo las Fibras Rectas Lisas (F.R.L.) en proporcion de 4 kg/m? de concreto; es
decir, realizaremos los céalculos como se muestran en las tablas 12 y 13 para la dosificacion de
los materiales a usar (tabla 14). Todo esto es certificado por el laboratorio donde realizamos lo
ensayos como se puede apreciar en el anexo 19 — Certificado de Disefio de Mezcla con Fibras
Rectas Lisas en 4 kg/m?,

A. Resistencia a la compresion requerida: ¢ = 294 kg/cm?

B. Relacién agua cemento: a/c = 0.56

Determinacion del volumen de agua: Agua = 200 |

o O

Cantidad de aire atrapado: Aire = 1.5%
E. Célculo de la cantidad de cemento: Cemento = 357 kg
F. Factor de cemento: Bolsas x m?3 = 8.4 bolsas // Fibra x m2 = 4.00 kg/m3
G. Calculo del volumen de agregados:

Tabla 12

Calculo del volumen de agregados para la mezcla con fibras PET Rectas y Lisas en 4 kg/m3

INSUMO PESO ESPECIFICO  VOLUMEN ABSOLUTO
Cemento SOL Tipo I 3150 kg/m’ 0.1134 m’
Agua 1000 kg/m’ 0.2000 m’
Aire - 0.0150 m®
Aditivo - 0.0000 m”
Agregado Fino 2660 kg/m” -
PET-FRL. 1400 kg/m” -

Agregado Grueso 2770 kg-"m3 -
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Tabla 13
Calculo de las caracteristicas de los agregados para la mezcla con fibras PET Rectas y Lisas

en 4 kg/m3

~ MOD. P.U. P.U.
INSUMO HUMEDAD ABSORCION

FINEZA SUELTO COMPACTADO

Agregado

3.50 % 1.50 % 2.86 1645 1801
Fino
PET-

0.00 % 0.00 % 5.01 108 207
F.R.L.
Agregado

0.38 % 1.14 % 6.89 1467 1602
Grueso

Volumen de pasta: 0.3284 m3 // Volumen de agregados: 0.6716 m3
H. Proporcion de agregados secos:
Agregado fino 39.6 %~ 0.2656 m®* =707 kg
PET - F.R.L. 00.5%~0.0030 m® =4kg
Agregado grueso 60.0%~0.4030 m® =1116kg
I.  Peso humedo de los agregados — Correccién por humedad:
Agregado fino 731 kg
PET - F.R.L. 4 kg
Agregado grueso 1120 kg
J.  Agua efectiva — Correccion por absorcion y humedad:
Agua 194 |
K. Volumen de tanda de prueba: ~ 0.070 m3

Cemento SOL Tipo I 25.00 kg



Agua

Aditivo
Agregado fino
PET - F.R.L.

Agregado grueso
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13.60 |
0.0g

51.2 kg
0.30 kg

78.4 kg

L. Proporcion en volumen de obra:

CEM AF. PET A.G. ADIT.

19 :0.2

:3.2 :0.0

AGUA

:23.1 I/bolsa

M. Caracteristicas de la Mezcla en Estado Fresco:

PUT

PUC

Slump Obtenido

Temp. Ambiente

Temp. Concreto

Aire

Observacion

Tabla 14

2407 kg/m?
2382 kg/m?
2

18.3°C
22.1°C
1.9%

Se muestreo 6 probetas 6”x12” y 2 Vigas 15x15x54 cm

Dosificacion por m2 de la mezcla con fibras PET Rectas y Lisas en 4 kg/m3

MATERIALES DISENO SECO

DISENO HUMEDO

Cemento
Agua
Arena

Piedra

PET -F.R.L.

357 kg 357 kg
200 | 1941
707 kg 731 kg
1116 kg 1120 kg

4 kg 4 kg
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1.11.1.1.3 Disefio Con Fibras Rectas Lisas — 8kg

Siguiendo con nuestro estudio, procederemos a determinar todo lo relacionado con el
disefio de mezcla afiadiendo las Fibras Rectas Lisas (F.R.L.) en proporcion de 8 kg/m3 de
concreto; es decir, realizaremos los calculos como se muestran en las tablas 15 y 16 para la
dosificacion de los materiales a usar (tabla 17). Todo esto es certificado por el laboratorio donde
realizamos lo ensayos como se puede apreciar en el anexo 18 — Certificado de Disefio de
Mezcla con Fibras Rectas Lisas en 8 kg/m?.

A. Resistencia a la compresion requerida: ¢ = 294 kg/cm?

B. Relacién agua cemento: a/c = 0.56

Determinacion del volumen de agua: Agua = 200 |

o O

Cantidad de aire atrapado: Aire = 1.5%
E. Célculo de la cantidad de cemento: Cemento = 357 kg
F. Factor de cemento: Bolsas x m? = 8.4 bolsas // Fibra x m2 = 8.00 kg/m3
G. Calculo del volumen de agregados:

Tabla 15

Céalculo del volumen de agregados para la mezcla con fibras PET Rectas y Lisas en 8 kg/m?3

INSUMO PESO ESPECIFICO  VOLUMEN ABSOLUTO
Cemento SOL Tipo I 3150 kg/m® 0.1134m"
Agua 1000 kg/m® 0.2000 m’
Aire - 0.0150 m’
Aditivo - 0.0000 m’
Agregado Fino 2660 kg/m’ -
PET-FRL. 1400 kg/m” -

Agregado Grueso 2770 lcg-"m3 -
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Tabla 16
Calculo de las caracteristicas de los agregados para la mezcla con fibras PET Rectas y Lisas

en 8 kg/m3

~ MOD. P.U. P.U.
INSUMO HUMEDAD ABSORCION

FINEZA SUELTO COMPACTADO

Agregado

3.50 % 1.50 % 2.86 1645 1801
Fino
PET-

0.00 % 0.00 % 5.01 108 207
F.R.L.
Agregado

0.38 % 1.14 % 6.89 1467 1602
Grueso

Volumen de pasta: 0.3284 m3 // Volumen de agregados: 0.6716 m3
H. Proporcion de agregados secos:
Agregado fino 39.1 %~ 0.2626 m* =699 kg
PET - F.R.L. 00.9 %~ 0.0060 m® =8kg
Agregado grueso 60.0%~0.4030 m® =1116kg
I.  Peso humedo de los agregados — Correccion por humedad:
Agregado fino 723 kg
PET-F.R.L. 8 kg
Agregado grueso 1120 kg
J.  Agua efectiva — Correccion por absorcion y humedad:
Agua 1951
K. Volumen de tanda de prueba:  0.070 m3

Cemento SOL Tipo I 25.00 kg



Agua

Aditivo
Agregado fino
PET - F.R.L.

Agregado grueso
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13.62 |
0.0g

50.6 kg
0.59 kg

78.4 kg

L. Proporcion en volumen de obra:

CEM AF. PET A.G. ADIT.

1.8 :0.3

:3.2 :0.0

AGUA

:23.1 I/bolsa

M. Caracteristicas de la Mezcla en Estado Fresco:

PUT

PUC

Slump Obtenido

Temp. Ambiente

Temp. Concreto

Aire

Observacion

Tabla 17

2404 kg/m?
2383 kg/m?
13/4”
18.3°C
22.1°C
1.8%

Se muestred 6 probetas 6”x12” y 2 Vigas 15x15x54 cm

Dosificacion por m2 de la mezcla con fibras PET Rectas y Lisas en 8 kg/m3

MATERIALES DISENO SECO

DISENO HUMEDO

Cemento
Agua
Arena

Piedra

PET -F.R.L.

357 kg 357 kg
200 | 195 |
699 kg 723 kg
1116 kg 1120 kg

8 kg 8 kg
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1.11.1.1.4 Disefio con Fibras Zigzag Lisas — 4kg
En esta parte, procederemos a determinar todo lo relacionado con el disefio de mezcla
afiadiendo las Fibras Zigzag Lisas (F.O.L.) en proporcion de 4 kg/m3 de concreto; es decir,
realizaremos los calculos como se muestran en las tablas 18 y 19 para la dosificacion de los
materiales a usar (figura 51 y tabla 20). Todo esto es certificado por el laboratorio donde
realizamos lo ensayos como se puede apreciar en el anexo 20 — Certificado de Disefio de
Mezcla con Fibras Zigzag Lisas en 4 kg/ms3.

A. Resistencia a la compresion requerida: ¢ = 294 kg/cm?

@

Relacién agua cemento: a/c = 0.56

Determinacion del volumen de agua: Agua = 200 |

o O

Cantidad de aire atrapado: Aire = 1.5%
E. Célculo de la cantidad de cemento: Cemento = 357 kg
F. Factor de cemento: Bolsas x m3 = 8.4 bolsas // Fibra x m2 = 4.00 kg/m3
G. Calculo del volumen de agregados:

Tabla 18

Céalculo del volumen de agregados para la mezcla con fibras PET Zizag y Lisas en 4 kg/m3

INSUMO PESO ESPECIFICO VOLUMEN ABSOLUTO
Cemento SOL Tipo I 3150 kg/m® 0.1134 m’
Agua 1000 kg/m® 0.2000 m
Aire - 0.0150 m®
Aditivo - 0.0000 m”
Agregado Fino 2660 kg/m® -
PET-F.OL. 1400 kg/m® -

Agregado Grueso 2770 lcg-"m3 -




76

Tabla 19
Calculo de las caracteristicas de los agregados para la mezcla con fibras PET Zigzag y Lisas

en 4 kg/m3

~ MOD. P.U. P.U.
INSUMO HUMEDAD ABSORCION

FINEZA SUELTO COMPACTADO

Agregado

3.50 % 1.50 % 2.86 1645 1801
Fino
PET-

0.00 % 0.00 % 5.01 104 205
F.O.L.
Agregado

0.38 % 1.14 % 6.89 1467 1602
Grueso

Volumen de pasta: 0.3284 m3 // Volumen de agregados: 0.6716 m3
H. Proporcion de agregados secos:
Agregado fino 39.6 %~ 0.2656 m®* =707 kg
PET - F.O.L. 00.5%~0.0030 m® =4kg
Agregado grueso 60.0%~0.4030 m® =1116kg
I.  Peso humedo de los agregados — Correccion por humedad:
Agregado fino 731 kg
PET-F.O.L. 4 kg
Agregado grueso 1120 kg
J.  Agua efectiva — Correccion por absorcion y humedad:
Agua 194 |
K. Volumen de tanda de prueba:  0.070 m3

Cemento SOL Tipo I 25.00 kg



Agua

Aditivo
Agregado fino
PET - F.O.L.

Agregado grueso
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13.60 |
0.0g

51.2 kg
0.30 kg

78.4 kg

L. Proporcion en volumen de obra:

CEM AF. PET A.G. ADIT.

19 :0.2

:3.2 :0.0

AGUA

:23.1 I/bolsa

M. Caracteristicas de la Mezcla en Estado Fresco:

PUT

PUC

Slump Obtenido

Temp. Ambiente

Temp. Concreto

Aire

Observacion

Tabla 20

2407 kg/m?
2398 kg/m?
21/4”
18.8 °C
20.4 °C
1.8%

Se muestred 6 probetas 6”x12” y 2 Vigas 15x15x54 cm

Dosificacion por m2 de la mezcla con fibras PET Zigzag y Lisas en 4 kg/m?

MATERIALES DISENO SECO

DISENO HUMEDO

Cemento
Agua
Arena

Piedra

PET-F.O.L.

357 kg 357 kg
200 | 1941
707 kg 731 kg
1116 kg 1120 kg

4 kg 4 kg
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Figura 51

Materiales para del Disefio de Mezcla con 4 kg/m?3 de Fibra PET en Zigzag y Lisas

1.11.1.1.5 Disefio con Fibras Zigzag Lisas — 8kg

En esta parte, procederemos a determinar todo lo relacionado con el disefio de mezcla
afladiendo las Fibras Zigzag Lisas (F.O.L.) en proporcién de 8 kg/m?3 de concreto; es decir,
realizaremos los calculos como se muestran en las tablas 21 y 22 para la dosificacion de los
materiales a usar (figura 52 y tabla 23). Todo esto es certificado por el laboratorio donde
realizamos lo ensayos como se puede apreciar en el anexo 21 — Certificado de Disefio de
Mezcla con Fibras Zigzag Lisas en 8 kg/m3.

A. Resistencia a la compresion requerida: ¢ = 294 kg/cm?

B. Relacién agua cemento: a/c = 0.56

C. Determinacion del volumen de agua: Agua = 200 |

D. Cantidad de aire atrapado: Aire = 1.5%

E. Caélculo de la cantidad de cemento: Cemento = 357 kg

F. Factor de cemento: Bolsas x m3 = 8.4 bolsas // Fibra x m3 = 8.00 kg/m?
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G. Caélculo del volumen de agregados:
Tabla 21

Calculo del volumen de agregados para la mezcla con fibras PET Zizag y Lisas en 8 kg/m?

INSUMO PESO ESPECIFICO VOLUMEN ABSOLUTO
Cemento SOL Tipo I 3150 kg/m’ 0.1134 m
Agua 1000 kg/m" 0.2000 m
Aire - 0.0150 m’
Aditivo - 0.0000 m”
Agregado Fino 2660 lfcg-"rl:l3 -
PET-F.OL. 1400 kg/m’ -
Agregado Grueso 2770 kg-"ﬂ:l3 -

Tabla 22
Calculo de las caracteristicas de los agregados para la mezcla con fibras PET Zigzag y Lisas

en 8 kg/m3

MOD. P.U. P.U.
INSUMO HUMEDAD ABSORCION
FINEZA SUELTO COMPACTADO

Agregado

3.50 % 1.50 % 2.86 1645 1801
Fino
PET-

0.00 % 0.00 % 5.01 104 205
F.O.L.
Agregado

0.38 % 1.14 % 6.89 1467 1602

Grueso




Volumen de pasta: 0.3284 m3 // Volumen de agregados: 0.6716 m3
H. Proporcién de agregados secos:
Agregado fino 39.1%=0.2626 m® =699 kg
PET-F.O.L. 00.9 %~ 0.0060 m® =~ 8 kg
Agregado grueso 60.0%~0.4030 m® ~1116kg
I. Peso himedo de los agregados — Correccion por humedad:
Agregado fino 723 kg
PET - F.O.L. 8 kg
Agregado grueso 1120 kg
J. Agua efectiva — Correccion por absorcion y humedad:
Agua 1951
K. Volumen de tanda de prueba:  0.070 m?

Cemento SOL Tipo I 25.00 kg

Agua 13.62 |
Aditivo 00g

Agregado fino 50.6 kg
PET - F.O.L. 0.59 kg

Agregado grueso 78.4 kg
L. Proporcion en volumen de obra:
CEM AF. PET AG. ADIT. AGUA
1 :18 :03 :32 :0.0 :23.1l/bolsa
M. Caracteristicas de la Mezcla en Estado Fresco:
PUT : 2404 kg/m3
PUC : 2386 kg/m?

Slump Obtenido : 11/2”
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Temp. Ambiente : 19.0 °C

Temp. Concreto : 204 °C

Aire ; 1.9%

Observacion ; Se muestred 6 probetas 6”x12” y 2 Vigas 15x15x54 cm
Tabla 23

Dosificacion por m3 de la mezcla con fibras PET Zigzag y Lisas en 8 kg/m3

MATERIALES DISENOSECO DISENO HUMEDO

Cemento 357 kg 357 kg
Agua 2001 1951
Arena 699 kg 723 kg
Piedra 1116 kg 1120 kg

PET -F.O.L. 8 kg 8 kg

Figura 52

Materiales para del Disefio de Mezcla con 8 kg/m?3 de Fibra PET en Zigzag y Lisas
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1.12 INFLUENCIA DE LA SUPERFICIE DE LAS FIBRAS EN LA CALIDAD DEL
CONCRETO

1.12.1 Uso de Fibras Zigzag Rugosas

Continuando con nuestra propuesta y dando énfasis en este tipo de fibras (en Zigzag
Rugosas). Esta fibra también se agreg6 con las proporciones de 4 kg/m3y 8 kg/m3 en la mezcla
de concreto. Teniendo en cuenta el mismo disefio de mezcla patrdn para los comparativos
correspondientes como parte del proceso experimental ya establecido.

1.12.1.1 Disefio de Mezclas de Concreto — ACI 211

Agregados: Grueso y Fino

Procedencia: Cantera Trapiche

Cemento: Cemento SOL Tipo 1

¢ de disefio: 210 kg/cm?

Asentamiento: 17 —3”

1.12.1.1.1 Disefio Patrén

Continuando con nuestra propuesta, en este punto utilizamos el mismo disefio de

mezcla patron el cual usamos en el punto 3.3.1.1.1.
1.12.1.1.2 Disefio con Fibras Zigzag Rugosas — 4kg

Para esta parte del estudio, procederemos a determinar todo lo relacionado con el disefio
de mezcla afiadiendo las Fibras Zigzag Rugosas (F.O.R.) en proporcién de 4 kg/m3 de concreto;
es decir, realizaremos los calculos como se muestran en las tablas 24 y 25 para la dosificacion
de los materiales a usar (figura 53 y tabla 26). Todo esto es certificado por el laboratorio donde
realizamos lo ensayos como se puede apreciar en el anexo 23 — Certificado de Disefio de
Mezcla con Fibras Zigzag Rugosas en 4 kg/m3.

A. Resistencia a la compresion requerida: ¢ = 294 kg/cm?

B. Relacién agua cemento: a/c = 0.56



F.

G.

Tabla 24
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Determinacion del volumen de agua: Agua = 200 |

Cantidad de aire atrapado: Aire = 1.5%

Calculo de la cantidad de cemento: Cemento = 357 kg

Factor de cemento: Bolsas x m3 = 8.4 bolsas // Fibra x m3 = 4.00 kg/m?

Célculo del volumen de agregados:

Célculo del volumen de agregados para la mezcla con fibras PET Zigzag y Rugosas en 4

kg/m?3
INSUMO PESO ESPECIFICO  VOLUMEN ABSOLUTO
Cemento SOL Tipo 3150 kg/m® 0.1134 m’
Agua 1000 kg/m” 0.2000 m”
Aire - 0.0150 m®
Aditivo - 0.0000 m’
Agregado Fino 2660 kg/m” -
PET-FOR. 1400 kg/m® -
Agregado Grueso 2770 lcg-"m3 -
Tabla 25

Célculo de las caracteristicas de los agregados para la mezcla con fibras PET Zigzag y

Rugosas en 4 kg/m3

MOD. P.U. P.U.

INSUMO HUMEDAD ABSORCION

FINEZA SUELTO COMPACTADO

Agregado

Fino

3.50 % 1.50 % 2.86 1645 1801
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PET-

0.00 % 0.00 % 5.01 104 206
F.O.R.
Agregado

0.38 % 1.14 % 6.89 1467 1602
Grueso

Volumen de pasta: 0.3284 m3 // Volumen de agregados: 0.6716 m?3
H. Proporcién de agregados secos:
Agregado fino 39.6 %~0.2656 m® =707 kg
PET - F.O.R. 00.5%~0.0030 m®* =~4kg
Agregado grueso 60.0%~0.4030m® ~=1116kg
I. Peso humedo de los agregados — Correccién por humedad:
Agregado fino 731 kg
PET-F.O.R. 4 kg
Agregado grueso 1120 kg
J.  Agua efectiva — Correccion por absorcion y humedad:
Agua 194 |
K. Volumen de tanda de prueba:  0.140 m3

Cemento SOL Tipo I 50.00 kg

Agua 27.211
Aditivo 00g
Agregado fino 102.4 kg
PET-F.O.R. 0.59 kg

Agregado grueso 156.9 kg
L. Proporcion en volumen de obra:

CEM AF. PET A.G. ADIT. AGUA
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1 19 :0.2 :32 :0.0 :23.11l/bolsa

M. Caracteristicas de la Mezcla en Estado Fresco:

PUT : 2407 kg/m?

PUC : 2396 kg/m?

Slump Obtenido : 112>

Temp. Ambiente : 19.3°C

Temp. Concreto : 21.4°C

Aire ; 1.7%

Observacion : Se muestred 6 probetas 6”x12” y 2 Vigas 15x15x54 cm
Tabla 26

Dosificacion por m2 de la mezcla con fibras PET Zigzag y Rugosas en 4 kg/m?

MATERIALES DISENOSECO DISENO HUMEDO

Cemento 357 kg 357 kg
Agua 200 | 194 |
Arena 707 kg 731 kg
Piedra 1116 kg 1120 kg

PET - F.O.R. 4 kg 4 kg
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Figura 53

Materiales para del Disefio de Mezcla con 4 kg/m3 de Fibra PET en Zigzag y Rugosas

1.12.1.1.3 Disefio con Fibras Zigzag Rugosas — 8kg

Para esta parte del estudio, procederemos a determinar todo lo relacionado con el disefio
de mezcla afiadiendo las Fibras Zigzag Rugosas (F.O.R.) en proporcion de 8 kg/m?3 de concreto;
es decir, realizaremos los calculos como se muestran en las tablas 27 y 28 para la dosificacion
de los materiales a usar (figura 54 y tabla 29). Todo esto es certificado por el laboratorio donde
realizamos lo ensayos como se puede apreciar en el anexo 22 — Certificado de Disefio de
Mezcla con Fibras Zigzag Rugosas en 8 kg/m3.

N. Resistencia a la compresion requerida: ¢ = 294 kg/cm?

O. Relacion agua cemento: a/c = 0.56

P. Determinacion del volumen de agua: Agua = 200 |

Q. Cantidad de aire atrapado: Aire = 1.5%

R. Célculo de la cantidad de cemento: Cemento = 357 kg

S. Factor de cemento: Bolsas x m3 = 8.4 bolsas // Fibra x m3 = 8.00 kg/m?
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T. Calculo del volumen de agregados:
Tabla 27

Célculo del volumen de agregados para la mezcla con fibras PET Zigzag y Rugosas en 8

kg/m?
INSUMO PESO ESPECIFICO VOLUMEN ABSOLUTO
Cemento SOL Tipo I 3150 keg/m’ 0.1134 m”
Agua 1000 kg/m’ 0.2000 m”
Aire - 0.0150 m’
Aditivo - 0.0000 m’
Agregado Fino 2660 lcg-"ru3 -
PET-FOR. 1400 kg/m’ -
Agregado Grueso 2770 kg/m’ -
Tabla 28

Célculo de las caracteristicas de los agregados para la mezcla con fibras PET Zigzag y

Rugosas en 8 kg/m?3

MOD. P.U. P.U.
INSUMO HUMEDAD ABSORCION
FINEZA SUELTO COMPACTADO

Agregado

3.50 % 1.50 % 2.86 1645 1801
Fino
PET-

0.00 % 0.00 % 5.01 104 206
F.O.R.
Agregado

0.38 % 1.14 % 6.89 1467 1602

Grueso




Volumen de pasta: 0.3284 m3 // Volumen de agregados: 0.6716 m3
U. Proporcién de agregados secos:
Agregado fino 39.1%=0.2626 m® =699 kg
PET-F.O.R. 00.9 %~ 0.0060 m® =~ 8 kg
Agregado grueso 60.0%~0.4030 m® ~1116kg
V. Peso htimedo de los agregados — Correccion por humedad:
Agregado fino 723 kg
PET - F.O.R. 8 kg
Agregado grueso 1120 kg
W. Agua efectiva — Correccion por absorcion y humedad:
Agua 1951
X. Volumen de tanda de prueba: ~ 0.070 m3

Cemento SOL Tipo I 25.00 kg

Agua 13.62 |
Aditivo 00g

Agregado fino 50.6 kg
PET - F.O.R. 0.59 kg

Agregado grueso 78.4 kg
Y. Proporcion en volumen de obra:
CEM AF. PET AG. ADIT. AGUA
1 :18 :03 :32 :0.0 :23.1l/bolsa
Z. Caracteristicas de la Mezcla en Estado Fresco:
PUT : 2404 kg/m3
PUC : 2392 kg/m?

Slump Obtenido : 1727
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Temp. Ambiente : 19.2°C

Temp. Concreto : 22.1°C

Aire ; 1.8%

Observacion ; Se muestred 6 probetas 6”x12” y 2 Vigas 15x15x54 cm
Tabla 29

Dosificacion por m3 de la mezcla con fibras PET Zigzag y Rugosas en 8 kg/m?3

MATERIALES DISENOSECO DISENO HUMEDO

Cemento 357 kg 357 kg
Agua 2001 1951
Arena 699 kg 723 kg
Piedra 1116 kg 1120 kg

PET - F.O.R. 8 kg 8 kg

Figura 54

Materiales para del Disefio de Mezcla con 8 kg/m3 de Fibra PET en Zigzag y Rugosas
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1.12.1.2 Preparacion de Probetas y Ejecucion de Ensayos
1.12.1.2.1 Preparacion de Probetas. Segun nuestro metrado (Figura 15), se
prosigue con la preparacion de las probetas para los ensayos de compresion, traccion y
flexion.

Con los diserfios ya establecidos, en el punto 3.4.1.1, se realiza la mezcla de materiales
empezando con los disefios patron y luego con las mezclas de proporciones de Fibras PET en
4 kg/m3y 8 kg/m?3 como se muestran en las figuras 55, 56, 57, 58 y 59.

Figura 55

Mezcla de Concreto con 4 kg/m3 de Fibra PET en Zigzag Rugosas
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Figura 56

Cono de Abrams para la medicion de consistencia de la Mezcla con fibra PET
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Figura 57

Cono de Abrams para la medicion de consistencia de la Mezcla con fibra PET




Figura 58

Medicion de la temperatura de la Mezcla con fibra PET
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Figura 59

Vaciado de la mezcla en probetas para ensayos de concreto
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1.12.1.2.2 Ejecucién de Ensayos. Una vez realizado los disefios y la mezcla del
concreto con fibras PET en proporciones de 4 kg/m?y 8 kg/m?3, dejamos reposar las

probetas para los diferentes ensayos a diferentes edades del concreto segin nuestro

metrado (figura 15).

Los ensayos realizados a los cilindros radicaron en ensayos de compresion (figuras 61
y 63), traccion (figuras 60 y 62) y flexion (en caso de las vigas) para determinar la resistencia,

para lo cual se evaluaron a las edades de 7, 14 y 28 dias segin nuestro metrado inicial (figura

15).
Figura 60

Ensayo de Traccion de la probeta con mezcla de concreto y fibra PET en Zigzag Rugosa en

proporcién de 4 kg/m?
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Figura 61

Ensayo de Compresion de la probeta con mezcla de concreto y fibra PET en Zigzag Rugosa

en proporcion de 4 kg/m?3
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Figura 62

Probetas después del ensayo de Traccion con mezcla de concreto y fibra PET en Zigzag

Rugosa en proporcion de 4 kg/m3
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Figura 63

Probetas después del ensayo de Compresion de la probeta con mezcla de concreto y fibra

PET en Zigzag Rugosa en proporcion de 4 kg/m3

1.12.2 Resultados y Analisis

3.2.2.1 Resistenciaala Compresion para Cilindros de Concreto. Paraesta parte, realizamoslos
ensayos a la compresion de cada probeta de concreto con las fibras PET en proporcién de
4 kg/m3 en las edades de 7 (tabla 30), 14 (tabla 31) y 28 dias (tabla 32) y en proporcion de
8 kg/m?2 en la edad de 28 dias (tabla 33). Todo ello, comparando con el resultado obtenido
de la mezcla Patron.

Tipo de muestra: Concreto Endurecido

Presentacion: Especimenes cilindricos de 6” x 127

¢ de disefio: 210 kg/cm?



Tabla 30

Resistencia a la compresién con fibras zigzag rugosas en 4 kg/m3 a 7 dias
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, AREA TIPODE  FUERZA  ESFUERZO
IDENTIFICACION ©m?) FALLA MAXIMA (kg) (kg/cm?)

DISENO PATRON 1815 3 4512088 249.0 Kg/c?
DISERO PATRON 182.4 3 4520126 248.0 kg/cm?
DISERO PATRON 182.4 3 4598337  252.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 1815 3 4364520  241.0 kglem?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 1815 2 4413466 243.0 kglem?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG  182.4 3 4393581  241.0 kg/cm?

Nota. Resultados obtenidos del ensayo a compresion de las probetas de concreto vaciadas con

fecha 18/06/2022 y fecha de rotura el 25/06/2022. Datos certificados por el laboratorio en el

Anexo 17 — Certificado de Resistencia a la Compresion a 7 dias con Fibras Zigzag Rugosas en

4 kg/m3. Relacién de Altura/Diametro de las probetas es de 2 y los tipos de falla se describen

en la figura 69 — Esquema de los Modelos de Fractura Tipicos.

Tabla 31

Resistencia a la compresién con fibras en zigzag rugosas en 4 kg/m? a 14 dias

, AREA TIPODE  FUERZA  ESFUERZO
IDENTIFICACION ©m) FALLA MAXIMA (kg)  (kglcm?)

DISENO PATRON 182.4 3 5208832 286.0 kg/cm?
DISERO PATRON 182.4 3 52269.82  287.0 kglem?
DISERIO PATRON 182.4 2 5194658  285.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG  182.4 5 4884363  268.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG  182.4 3 4824303 264.0 kglcm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG  182.4 2 4845716  266.0 kg/cm?

Nota. Resultados obtenidos del ensayo a compresion de las probetas de concreto vaciadas con

fecha 18/06/2022 y fecha de rotura el 02/07/2022. Datos certificados por el laboratorio en el

Anexo 15 — Certificado de Resistencia a la Compresion a 14 dias con Fibras Zigzag Rugosas

en 4 kg/m3. Relacion de Altura/Diametro de las probetas es de 2 y los tipos de falla se describen

en la figura 69 — Esquema de los Modelos de Fractura Tipicos.
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Tabla 32

Resistencia a la compresién con fibras zigzag rugosas, zigzag lisas y rectas lisas en 4 kg/m? a

28 dias

. AREA TIPO DE FUERZA  ESFUERZO

IDENTIFICACION ©m?) FALLA MAXIMA (kg) (kg/cm?)

DISENO PATRON 182.4 3 55894.86 306.0 kg/cm?
DISENO PATRON 182.4 3 55308.53 303.0 kg/cm?
DISENO PATRON 182.4 3 55937.68 307.0 kg/lcm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 182.4 2 53241.60 292.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 182.4 3 53944.17 296.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 182.4 4 53742.27 295.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 4KG 182.4 3 52992.79 291.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 4KG 182.4 3 53265.05 292.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 4KG 182.4 2 52868.39 290.0 kg/cm?
FIBRA RECTA Y LISA 4KG 182.4 2 52983.61 290.0 kg/cm?
FIBRA RECTA Y LISA 4KG 182.4 4 52609.38 288.0 kg/cm?
FIBRA RECTA Y LISA 4KG 182.4 2 52743.98 289.0 kg/cm?

Nota. Resultados obtenidos del ensayo a compresion de las probetas de concreto vaciadas con
fecha 18/06/2022 y fecha de rotura el 16/07/2022. Datos certificados por el laboratorio en el
Anexo 13 — Certificado de Resistencia a la Compresion a 28 dias con los 3 tipos de Fibras en
4 kg/m3. Relacion de Altura/Diametro de las probetas es de 2y los tipos de falla se describen
en la figura 69 — Esquema de los Modelos de Fractura Tipicos.

Tabla 33

Resistencia a la compresion con fibras zigzag rugosas, zigzag lisas y rectas lisas en 8 kg/m? a

28 dias
. AREA TIPO DE FUERZA  ESFUERZO
IDENTIFICACION cmd) FALLA MAXIMA (kg) (kg/cm?)
DISENO PATRON 182.4 3 55894.86 306.0 kg/cm?
DISENO PATRON 182.4 55308.53 303.0 kg/cm?
DISENO PATRON 182.4 55937.68 307.0 kg/cm?

FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 8KG 182.4
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 8KG 182.4
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 8KG 182.4

49975.50 274.0 kg/lcm?
50089.70 275.0 kg/lcm?
50226.34 275.0 kg/cm?

W w www
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FIBRA ZIGZAG Y LISA 8KG 182.4 2 52791.90 289.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 8KG 182.4 3 52834.74 290.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 8KG 182.4 3 52321.83 287.0 kg/cm?
FIBRA RECTA'Y LISA 8KG 182.4 2 49671.63 272.0 kg/cm?
FIBRA RECTA'Y LISA 8KG 182.4 3 49329.01 270.0 kg/cm?
FIBRARECTA'Y LISA 8KG 182.4 3 49905.14 274.0 kg/cm?

Nota. Resultados obtenidos del ensayo a compresion de las probetas de concreto vaciadas con
fecha 18/06/2022 y fecha de rotura el 16/07/2022. Datos certificados por el laboratorio en el
Anexo 12 — Certificado de Resistencia a la Compresion a 28 dias con los 3 tipos de Fibras en
8 kg/m3. Relacion de Altura/Diametro de las probetas es de 2 y los tipos de falla se describen
en la figura 69 — Esquema de los Modelos de Fractura Tipicos.

Figura 64

Esfuerzo por Compresién a 28 dias de proporciones y tipos de PET de 4 kg/m?y 8 kg/m3
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CONCRETO

Como se observa en la figura 64, la adicion de fibras al concreto produce una

disminucién en la resistencia a la compresion respecto al disefio patron (concreto sin fibras).
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En el caso del concreto con fibras en proporcion de 4 kg/mé, la disminucion en la resistencia a
la compresion es de aproximadamente un 5% ((305-290)/305*100%). En cuanto al concreto
con fibras en proporcion de 8 kg/m3, la disminucion de la resistencia a la compresion es mayor
en el caso de las fibras en Zigzag (onduladas) rugosas y Rectas Lisas, siendo esta disminucion
de aproximadamente un 10% ((305-275)/305*100%); en cambio, el empleo de fibras en Zigzag
(onduladas) Lisa, produce una disminucion en la resistencia a la compresion de
aproximadamente un 5%.

Estas disminuciones en la resistencia a la compresion, en todos los casos, son menores
a la disminucidn de las resistencias a la compresion que se obtuvo al emplear fibras rectas y
sin tratamiento de rugosidad como se vio en la figura 23, correspondiente a la publicacion
Fibra de PET na Producdo de Concretos de Da Silva Rodrigues et al. (2018), donde la
disminucion de la resistencia a la compresion fue de aproximadamente un 16%.

En cambio, estas disminuciones en la resistencia a la compresion, en todos los casos,
son similares a la disminucion de las resistencias a la compresion que se obtuvo en el articulo
Influencia de las Fibras de Polipropileno en las Propiedades del Concreto en Estados
Plastico y Endurecido de Mendoza et al. (2011), donde la disminucién de la resistencia a
compresion estuvo en el orden del 5% al 9% (figura 21).

1.12.2.1 Resistencia a la Traccion para Cilindros de Concreto. Para esta parte,

realizamos los ensayos a traccion de cada probeta de concreto con las fibras PET (figura
65) en proporcién de 4 kg/m2 en las edades de 7 (tabla 34), 14 (tabla 35) y 28 dias (tabla
36) y en proporcion de 8 kg/m? en la edad de 28 dias (tabla 37). Todo ello, comparando
con el resultado obtenido de la mezcla Patron.

Tipo de muestra: Concreto Endurecido

Presentacion: Especimenes cilindricos de 6 x 12”

¢ de disefio: 210 kg/cm?
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Figura 65

Probetas Cilindricas para los Ensayos de Traccion con las diferentes dosificaciones de

Fibras PET

Tabla 34

Resistencia a la traccidn con fibras zigzag rugosas en 4 kg/m? a 7 dias

FUERZA  TRACCIONPOR

IDENTIFICACION D'A'(\é'r'TE])TRO MAXIMA COMPRESION
(k) DIAMETRAL
DISENO PATRON 15.24 21174.1 29.0 kg/cm?
DISENO PATRON 15.24 21511.6 29.5 kg/cm?
DISENO PATRON 15.24 21237.3 29.1 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 15.24 21180.2 29.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 15.24 21077.2 28.9 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 15.24 21281.1 29.2 kg/cm?

Nota. Resultados obtenidos del ensayo a traccion de las probetas de concreto vaciadas con
fecha 18/06/2022 y fecha de rotura el 25/06/2022. Datos certificados por el laboratorio en el
Anexo 16 — Certificado de Resistencia a la Traccion a 7 dias con Fibras Zigzag Rugosas en 4

kg/ms.



Tabla 35

Resistencia a la traccion con fibras zigzag rugosas en 4 kg/m? a 14 dias
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< FUERZA TRACCION POR
IDENTIFICACION D'A?é'r'i)mo MAXIMA  COMPRESION
(k) DIAMETRAL
DISENO PATRON 15.24 22888.2 31.4 kg/cm?
DISENO PATRON 15.24 22830.1 31.3 kg/cm?
DISENO PATRON 15.24 22430.3 30.7 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 15.24 22466.0 30.8 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 15.24 22596.6 31.0 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 15.24 22515.0 30.9 kg/cm?

Nota. Resultados obtenidos del ensayo a traccion de las probetas de concreto vaciadas con

fecha 18/06/2022 y fecha de rotura el 02/07/2022. Datos certificados por el laboratorio en el

Anexo 14 — Certificado de Resistencia a la Traccion a 14 dias con Fibras Zigzag Rugosas en 4

kg/mé,

Tabla 36

Resistencia a la traccién con fibras zigzag rugosas, zigzag lisas y rectas lisas en 4 kg/m3 a 28

dias
< FUERZA  TRACCION POR
IDENTIFICACION D'AXE)TRO MAXIMA  COMPRESION
(k) DIAMETRAL
DISENO PATRON 15.24 26717.2 36.7 kg/cm?
DISENO PATRON 15.24 26192.0 36.2 kg/cm?
DISENO PATRON 15.24 26480.6 36.5 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 15.24 23394.0 32.4 kg/lcm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 15.24 23279.8 32.2 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 4KG 15.24 23646.8 32.4 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 4KG 15.24 17329.8 23.8 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 4KG 15.24 18023.2 24.9 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 4KG 15.24 17420.6 24.1 kg/cm?
FIBRA RECTA Y LISA 4KG 15.24 18247.5 25.2 kg/cm?
FIBRA RECTA Y LISA 4KG 15.24 18338.3 25.4 kg/cm?
FIBRA RECTA Y LISA 4KG 15.24 18754.3 25.8 kg/cm?

Nota. Resultados obtenidos del ensayo a traccion de las probetas de concreto vaciadas con

fecha 18/06/2022 y fecha de rotura el 16/07/2022. Datos certificados por el laboratorio en el
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Anexo 11 — Certificado de Resistencia a la Traccién a 28 dias con los 3 tipos de Fibras en 4
kg/mé,
Tabla 37

Resistencia a la traccién con fibras zigzag rugosas, zigzag lisas y rectas lisas en 8 kg/m3 a 28

dias
< FUERZA TRACCION POR
IDENTIFICACION D'A'(\é'r'f])TRo MAXIMA  COMPRESION
(kg) DIAMETRAL

DISENO PATRON 15.24 26717.2 36.7 kg/cm?
DISENO PATRON 15.24 26192.0 36.2 kg/cm?
DISENO PATRON 15.24 26480.6 36.5 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 8KG 15.24 15502.5 21.4 kglcm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 8KG 15.24 16096.0 22.3 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA 8KG 15.24 15895.1 21.8 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 8KG 15.24 25037.7 34.4 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 8KG 15.24 25256.9 34.9 kg/cm?
FIBRA ZIGZAG Y LISA 8KG 15.24 24704.3 34.2 kg/cm?
FIBRA RECTA Y LISA 8KG 15.24 17125.9 23.7 kg/cm?
FIBRA RECTA Y LISA 8KG 15.24 17173.8 23.6 kg/cm?
FIBRA RECTA Y LISA 8KG 15.24 17364.5 23.9 kg/cm?

Nota. Resultados obtenidos del ensayo a traccion de las probetas de concreto vaciadas con
fecha 18/06/2022 y fecha de rotura el 16/07/2022. Datos certificados por el laboratorio en el
Anexo 10 — Certificado de Resistencia a la Traccion a 28 dias con los 3 tipos de Fibras en 8

kg/mé,
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Figura 66
Traccién por Compresion Diametral a 28 dias de proporciones y tipos de PET de 4 kg/m3y 8

kg/m?3
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Como se observa de la figura 66, la adicion de fibras al concreto produce una ligera
disminucién en la resistencia a la traccion por compresion axial respecto al disefio patron
(concreto sin fibras). En el caso del concreto con fibras en proporcion de 4 kg/m3, la
disminucion en la resistencia a la traccion es de aproximadamente un 10% ((37-33)/37*100%),
para el concreto con fibras e Zigzag (onduladas) rugosas. Para el caso del concreto con fibras
en Zigzag Lisas y Rectas Lisas la disminucidn en la resistencia la traccion es mucho mayor,
del orden del 32% ((37-25)/37*100%). En cuanto al concreto con fibras en proporcion de 8
kg/m3, la disminucion de la resistencia a la traccién es mayor en el caso de las fibras en Zigzag
(onduladas) rugosas y Rectas Lisas, siendo esta disminucion de aproximadamente un 37% ((37-
34)/37*100%); en cambio, el empleo de fibras en Zigzag (onduladas) Lisa, solo produce una

disminucién en la resistencia a la compresién de aproximadamente un 8%.
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En la publicacién Fibra de PET na Producdo de Concretos de Da Silva Rodrigues et
al. (2018), asi como en el articulo Influencia de las Fibras de Polipropileno en las
Propiedades del Concreto en Estados Plastico y Endurecido de Mendoza et al. (2011), la
resistencia a la traccion por compresion axial aumenta en todos los casos, en nuestro estudio,
disminuye en todos los casos.

1.12.2.2 Resistencia a la Flexién. Para esta parte, realizamos los ensayos a

flexion de cada viga de concreto con las fibras PET (figura 67) en proporciones de 4 kg/m3
y 8 kg/m?2 en la edad de 28 dias (tablas 38 y 39). Todo ello, comparando con el resultado

obtenido de la mezcla Patrén.

Tipo de muestra: Concreto Endurecido
Presentacion: Viga
¢ de disefio: 210 kg/cm?

Figura 67

Vigas para los ensayos de flexion con las diferentes dosificaciones de Fibras PET
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Resistencia a flexion con fibras zigzag rugosas, zigzag lisas y rectas lisas en 4 kg/m3 a 28

dias
. UBICACION DE LUZ MODULO DE
IDENTIFICACION

FALLA LIBRE ROTURA
DISENQ PATRON TERCIO CENTRAL 45.0 54.7 kglem®
DISENQ PATRON TERCIO CENTRAL 45.0 55.0 kg/cm®
FIBRA ZIGZAG YRUGOSA  1pRc10 CENTRAL 450 48 4 kg/em’”

1KG
FIBRA ZIGZAG Y RUGOSA )
TERCIO CENTRAL 450 49 4 kg/em”

1KG
FIBRA ZIGZA Y LISA 4KG  TERCIO CENTRAL 45.0 48.0 kglem®
FIBRA ZIGZAG Y LISA 4KG TERCIO CENTRAL 45.0 479 kglem®
FIBRA RECTA YLISA 4KG TERCIO CENTRAL 45.0 146.1 kglem®
FIBRA RECTA YLISA 4KG TERCIO CENTRAL 45.0 46.5 kglem®

Nota. Resultados obtenidos del ensayo a flexién de las vigas de concreto vaciadas con fecha

18/06/2022 y fecha de rotura el 16/07/2022. Datos certificados por el laboratorio en el Anexo

9 — Certificado de Resistencia a la Flexion a 28 dias con Fibras Zigzag Rugosas en 4 kg/m3 y

8 kg/m?® y Anexo 30 — Certificado de Resistencia a la Flexion a 28 dias con Fibras Rectas y

Zigzag Lisas en 4 kg/m3y 8 kg/m?.
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Tabla 39

Resistencia a flexion con fibras zigzag rugosas, zigzag lisas y rectas lisas en 8 kg/m3 a 28

dias
: UBICACION DE LUZ MODULO DE
IDENTIFICACION
FALLA LIBRE ROTURA
DISENO PATRON TERCIO CENTRAL 450 547 kelem’
DISENO PATRON TERCIO CENTRAL 450 55.0 ke/em?
FIBRA ZIGZAG Y _ :
/ 5_ 5 ! <
Sy, TERCIO CENTRAL 450 50.8 kg/om
FIBRA ZIGZAG Y _ :
45 50.5 ke/cm’
o e TERCIO CENTRAL 450 50.5 ke/om
FIBRAZIGZAGYLIA  rppcro cENTRAL 450 499 kgom’
SKG
FIBRAZIGZAGYLIA  rppero cENTRAL 450 49.6 keg/om’
SKG
PIBRARECIAYLIA  1rRc10 CENTRAL 450 49 4 kg/om”
SKG
e VRECIAYEBA  rErcio cENTRAL 450 492 kg/om’”

Nota. Resultados obtenidos del ensayo a flexién de las vigas de concreto vaciadas con fecha
18/06/2022 y fecha de rotura el 16/07/2022. Datos certificados por el laboratorio en el Anexo
9 — Certificado de Resistencia a la Flexion a 28 dias con Fibras Zigzag Rugosas en 4 kg/m3 y
8 kg/m3 y Anexo 30 — Certificado de Resistencia a la Flexion a 28 dias con Fibras Rectas y

Zigzag Lisas en 4 kg/m3y 8 kg/m?.
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Figura 68

Ensayo de Flexion 28 dias de proporciones y tipos de PET de 4 kg/m3y 8 kg/m?
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Como se observa de la figura 68, la adicién de fibras al concreto produce una
disminucién en la resistencia flexion respecto al disefio patron (concreto sin fibras). En el caso
del concreto con fibras en proporcion de 8 kg/mé, la disminucién en la resistencia a flexion es
de aproximadamente un 12% ((55-48)/55*100%). En cuanto al concreto con fibras en
proporcion de 4 kg/m?, la disminucidn de la resistencia a la compresién es menor y mas regular
para todos los tipos de fibras, siendo esta disminucion de aproximadamente un 9% ((55-
50)/55*100%).

En el articulo Influencia de las Fibras de Polipropileno en las Propiedades del
Concreto en Estados Plastico y Endurecido de Mendoza et al. (2011), la resistencia a la flexion
aumenta en todos los casos en aproximadamente un 12% (figura 22), en nuestro estudio,

disminuye en todos los casos.
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1.12.3 Andlisis General del Estudio

Para los ensayos a compresion de las probetas de concreto nos basamos en el “Método
de prueba estandar para la resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto dadas
por la ASTM C39/C39M-18”. En su mayoria, son fracturas o fisuras verticales encolumnadas
a través de ambos extremos (Tipo 3 en la figura 69) para el disefio Patron. Mientras que para
el segundo disefio (Fibras en Zigzag Rugosa de 4 kg/m3) muestra en uno de ellos la fisura del
tipo 2 (Conos bien formados en un extremo, fisuras verticales a través de los cabezales). Todo
ello con respecto al ensayo a 7 dias.

Para el ensayo a 14 dias, el tipo de fisura en el disefio Patron se mantiene entre el
numero 2 y 3 pero, en el disefio con fibras PET en Zigzag Rugosa muestra una fisura de tipo
5, lo cual; segin ASTM C39, es una fractura en los lados de la parte superior o inferior

Para el ensayo a 28 dias en la proporcion de 4 kg/m3 de todos los tipos de fibra
realizados en este estudio, se puede observar una fisura de tipo 4 (Fracturas diagonales sin
fisuras a través de los extremos); sin embargo, en las proporciones de 8 kg/m? a los 28 dias se
puede observar que las fisuras estan entre los tipos 2 y 3.

Figura 69

Esquema de los Modelos de Fractura Tipicos

—| |+— <1in. [25 mm]

Tipo 1

Tipo 2 Tipo 3
Canos razanablamanta bian Conos bien formados en un Fisuras verticales
formados en ambos extremo, fisuras verticales a encolumnadas a través de
extremos, flsuras a través de través de los cabezales, cono Ambos extremos, conos no
1o cabezales de menos de 1 no bien definido en el otro blen formados
pulg (25 mm) prsinds
Tipo 4 Tipo 3 Tipo 6

Fractura diagonal sin fisuras a Fracturas wn los lados en las Similar al Tipo 5, pero el

partes superior o Inferior extremo del cilindro es
(Ocurre comunmente con puntiagudo
tapas no adheridas

través de los extremos;
golpes suavementa con un
martillo para distinguirla del
Tipo 1




109

Nota. Diagrama esquematico de los patrones tipicos de fractura. De “Método de ensayo
estandar para la resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto”, por ASTM
International, 2002.

En el ensayo de compresion con fibras PET en Zigzag Rugosas; al emplear la
proporcion de 4 kg/m3 tienen un mejor comportamiento que las fibras de las mismas
caracteristicas, pero en proporcion de 8 kg/m3; esto se puede observar en la siguiente figura 70.
Figura 70
Ensayo a Compresion de la Mezcla con Fibras PET en Zigzag Rugosas en proporcion de 4

kg/m3 a los 7 dias
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RUGOSA 4KG  RUGOSA 4KG  RUGOSA 4KG

DISENO DE MEZCLA PATRON Y MEZCLA CON FIBRAS ZIGZAG
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También se puede observar que el mejor comportamiento con respecto a su resistencia
a la compresion lo tienen las Fibras PET en Zigzag Rugosas en proporcion de 4 kg/m?,
acercandose a la resistencia dada por la mezcla patron en la misma edad como se muestra en

la figura 71.
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Figura 71
Comparativo del Ensayo a Compresion de la Mezcla con Fibras PET en Zigzag Rugosas en

proporcion de 4y 8 kg/m3 a los 28 dias
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Figura 72

Probeta de concreto después del Ensayo a Compresion a los 28 dias
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Figura 73

Probeta de la figura 72 después de golpear para ver su interior

Como analisis complementario, la disminucién en la resistencia a compresion del
concreto con las fibras que proponemos (en Zigzag Lisas, Zigzag Rugosas e incluso Rectas
Lisas) es del orden del 5% al 10% y es similar a la disminucién de la resistencia a compresion
obtenida en la publicacion Influencia de las Fibras de Polipropileno en las Propiedades del
Concreto en Estados Plastico y Endurecido, donde se emplea fibras comerciales. del orden
del 5% al 9% y es menor a la disminucion en la resistencia a compresion que se obtiene al
emplear fibras rectas como en la publicacion Fibra de PET na Producéo de Concretos, donde
esta disminucion es de aproximadamente 16%.

Para los ensayos a traccion de las probetas de concreto nos basamos en el “Método de
prueba estandar para dividir la resistencia a la traccion de probetas cilindricas de concreto dadas
por la ASTM C486/C496M-17" (figura 74) en el cual, segun los resultados obtenidos, tienden

a tener una linea continua en los ensayos a 7 y 14 dias de las fibras PET en Zigzag Rugosas en
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proporcion de 4 kg/mé2. Sin embargo, en los ensayos a 28 dias tienden a tener una variacion en
cuanto a los resultados segun la figura 64.

Figura 74

Método de prueba estandar para dividir la resistencia a la traccién de especimenes

cilindricos de concreto

Supplementary
bearing plate 4

See Method for|
requirement

~ Bearing
strip

L Specimen

7
»* Dowel pins
Dia. =L

Side View End View

Nota. Diagrama detallado para una adecuada alineacion de probetas para el ensayo de
resistencia a la traccion. De “Método de prueba estandar para dividir la resistencia a la traccion

de probetas cilindricas de concreto”, por ASTM International, 1996.

Se puede observar que el mejor comportamiento con respecto a la resistencia lo tienen
las Fibras PET en Zigzag Rugosas en proporcion de 4 kg/m?3, acercandose a la resistencia dada
por la mezcla patron en la misma edad (figura 75). Sin embargo, también se puede notar que
las Fibras PET en Zigzag Lisas a la misma edad, pero en proporcién de 8kg/m? tiene una

resistencia cercana a la de la mezcla patron (figura 75).
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Figura 75
Comparativo del Ensayo a Traccion de la Mezcla con Fibras PET en Zigzag Rugosas en

proporcion de 4y 8 kg/m3 a los 28 dias
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Figura 76

Probeta después del Ensayo a Traccidn a los 28 dias
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Figura 77

Probeta de la figura 76 después de golpear para ver su interior

Como informacion complementaria para el anélisis, en la publicacion Fibra de PET na
Producéo de Concretos, asi como en el articulo “Influencia de las Fibras de Polipropileno en
las Propiedades del Concreto en Estados Plastico y Endurecido”, la resistencia a la traccion por
compresién axial aumenta en todos los casos, en nuestro estudio, disminuye en todos los casos.

Para los ensayos a flexion de las vigas de concreto nos basamos en la norma ASTM
C78 (figura 78) en el cual, segun los resultados obtenidos, la tendencia es que disminuya la
resistencia a la flexion, dandonos solo como un resultado similar o aproximado al disefio patrén
el de las fibras en Zigzag Rugosas en la proporcion de 8 kg/m3. Solo se realizaron los ensayos

a 28 dias como se muestra en la figura 68.



Figura 78

Método de Resistencia a la Flexién del Concreto Endurecido
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Nota. Diagrama de una probeta de viga cargada en tres puntos. De “Método de resistencia a la

flexion del concreto”, por ASTM International, 2002.

El comportamiento a flexion de las Fibras PET en cualquier geometria y/o superficie

no es el esperado ya que, segun ensayos realizados, tienen una tendencia de disminucion a la

resistencia de flexion comparado con la resistencia de la mezcla patrén como se muestra en las

figuras 79 y 80.

Figura 79

Ensayo de Flexién de la Mezcla con Fibras PET en proporcion de 4 kg/m? a los 28 dias
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Figura 80

Ensayo de Flexion de la Mezcla con Fibras PET en proporcion de 8 kg/m? a los 28 dias
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Figura 81

Vigas para los Ensayos a Flexion a los 28 dias
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Figura 82

Vista de la rotura y fibras PET después del Ensayo a Flexién de la viga a los 28 dias

Como informacion complementaria para el analisis, en el articulo Influencia de las
Fibras de Polipropileno en las Propiedades del Concreto en Estados Plastico y Endurecido,
la resistencia a la flexion aumenta en todos los casos en aproximadamente un 12%, en nuestro

estudio, disminuye en todos los casos (Mendoza et al., 2011).

1.13 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
1.13.1 Listado de Recursos Requeridos

En este punto, como parte de nuestra propuesta analizamos los precios de los materiales
y recursos utilizados para el desarrollo del proyecto (figura 83) y dejar previsto el presupuesto,
teniendo en cuenta las alzas y bajas de los materiales por las diversas coyunturas nacionales e

internacionales.



Figura 83

Precios y cantidades de los recursos requeridos

PRECIOS Y CANTIDADES DE RECURSOS REQUERIDOS

ANALISIS COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DE LAS
Proyecto FIBRAS PARA CONCRETO EN LAS CAPACIDADES MECANICAS DEL CONCRETO Y PROPUESTA
DE EMPLEO DE FIBRAS EN ZIGZAG Y RUGOSAS DE PET RECICLADO
Fecha 16/06/2022
Lugar LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRAS
| Cddigo | Recurso | Unidad| Cantidad | Precio S/. | Parcial S/. |
MANO DE OBRA
0101010002 INVESTIGADOR 1 hh | 90.0000 2.50 225.00
0101010003 INVESTIGADOR 2 hh | 90.0000 2.50 225.00
0101010004 ASESOR hh | 90.0000 0.00 0.00
[suB TOTAL[ 'S/ 450.00 |
MATERIALES
0201010022 ACEITE M. 300 gal [ 0.2500 49,50 12.38
0201030001 GASOLINA gal | 5.6300 20.19 113.66
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" (HUSO 67) m3_| 0.5000 60.00 30.00
02070200010002 ARENA GRUESA m3_ | 0.5000 60.00 30.00
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol | 7.0000 27.00 189.00
0231230084 FIBRAS PET INDUSTRIAL kg | 24.0000 19.50 468.00
0231230084 FIBRAS PET kg | 24.0000 7.50 180.00
[suB TOTAL[ S/ 1,023.03 |
EQUIPOS
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 13.32
03012900030001 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) hm | 15.0000 26.60 399.00
[suB TOTAL[S/ 412.32]
SUBCONTRATOS
0401010001 LABORATORIO EXTERNO gb | 1.0000 800.00 800.00
0401010002 ENSAYOS DE COMPRESION, TRACCION Y FLEXION | gb | 1.0000 700.00 700.00

1.13.2 Analisis de Precios Unitarios — Mezcla Patrén

[suB TOTAL[ S/ 1,500.00 |

[ TOTAL [/ 3,385.35 ]
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Es muy importante dejar plasmado los costos en la que incurrimos; por ello, realizamos

también, el analisis de precios unitarios de cada ensayo realizado en el desarrollo del proyecto

proyectado en un APU para construccion, incluyendo la mano de obra, materiales y equipos.

Iniciamos con el Anélisis de Precios Unitarios de la mezcla patron como se muestra en

la figura 84, el cual nos dara un indicador de la diferencia de costos con respecto a las mezclas

del concreto con las fibras PET.



Analisis de Precios Unitarios para la mezcla Patron

Figura 84
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA Y LA RUGOSIDAD DE LAS
Presupuesto FIBRAS PARA CONCRETO EN LAS CAPACIDADES MECANICAS DEL CONCRETO Y Fecha presupuesto 16/06/2022
PROPUESTA DE EMPLEO DE FIBRAS EN ZIGZAG Y RUGOSAS DE PET RECICLADO
Partida 01.01.01 CONCRETO f'c=210 kg/cm? (Mezcla Patrén)
Rendimiento m*/DIA MO. | 30.0000 EQ. 30.0000 | Costo unitario directo por: m® | S/ 382.85
Codigo Descripcién Recurso Unidad [Cuadrilla| Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

0147000022 OPERARIO DE EQUIPO LIVIANO HH 2.00 0.5333 24.18 12.90

0147000002 OPERARIO HH 1.00 0.2667 23.46 6.26

0147000003 OFICIAL HH 2.00 0.5333 18.56 9.90

0147000004 PEON HH 8.00 2.1333 16.78 35.80

64.85
Materiales Unidad Cantidad Precio S/.

0201010022 ACEITE M. 300 GAL 0.0125 38.25 0.48

0201030001 GASOLINA GAL 0.1600 11.00 1.76
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" M 0.8000 93.23 74.58
02070200010002 ARENA GRUESA M 0.5000 80.51 40.26

0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) BOL 8.4000 22.88 192.19

0239050001 AGUA M 0.1800 10.35 1.86

0239050012 GRASA LBS 0.0250 5.58 0.14

311.27
Equipos Unidad [Cantidad [ Ratio Precio S/.

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % MO 3% 64.85 1.95
03012900030001 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) HM 1.00 0.2667 11.64 3.10
03012900030003 VIBRADORA DE CONCRETO 4HP, 1.50 plg HM 1.00 0.2667 6.31 1.68

6.73

1.13.3 Precios Unitarios — Concreto con Fibras

En esta seccion, se distribuira la cantidad de Fibra PET en zigzag (onduladas) y rugosas

en 2 cantidades para la mezcla de concreto, las cuales seran de 4 y 8 kg/m? de concreto y se

tomaré como referencia el costo del PET industrial del Anexo 1 — Presupuesto Referencial del

Material PET.

1.13.3.1

Mezcla + Fibras PET PET 4 kg/m? de Concreto. El presupuesto final para esta

dosificacion es de S/. 412.85 (figura 85) con un ahorro de S/. 48.00 por m? con respecto al

uso de fibras industriales (figura 86).



Figura 85

Analisis de Precios Unitarios de la mezcla con 4 kg/m3

120

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA Y LARUGOSIDAD DE LAS
Presupuesto FIBRAS PARA CONCRETO EN LAS CAPACIDADES MECANICAS DEL CONCRETO Y Fecha presupuesto 16/06/2022
PROPUESTA DE EMPLEO DE FIBRAS EN ZIGZAG Y RUGOSAS DE PET RECICLADO
Partida 01.01.03 CONCRETO f'c=210 kg/cm? + FIBRA PET 4 kg/m®
Rendimiento m°/DIA MO. | 30.0000 EQ. 30.0000 | Costo unitario directo por: m® | S/ 412.85
Cédigo Descripcién Recurso Cuadrilla|Cantidad | Ratio Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

0147000022 OPERARIO DE EQUIPO LIVIANO HH 2.00 0.5333 24.18 12.90

0147000002 OPERARIO HH 1.00 0.2667 23.46 6.26

0147000003 OFICIAL HH 2.00 0.5333 18.56 9.90

0147000004 PEON HH 8.00 2.1333 16.78 35.80

64.85
Materiales Unidad Cantidad Precio S/.

0201010022 ACEITE M. 300 GAL 0.0125 38.25 0.48

0201030001 GASOLINA GAL 0.1600 11.00 1.76
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" M 0.8000 93.23 74.58
02070200010002 ARENA GRUESA M 0.5000 80.51 40.26

0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO |(42.5 kg) BOL 8.4000 22.88 192.19

0231230084 FIBRAS PET KG 4.0000 7.50 30.00

0239050001 AGUA M 0.1800 10.35 1.86

0239050012 GRASA LBS 0.0250 5.58 0.14

341.27
Equipos Unidad [Cantidad [ Ratio Precio S/.

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % MO 3% 64.85 1.95
03012900030001 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) HM 1.00 0.2667 11.64 3.10
03012900030003 VIBRADORA DE CONCRETO 4HP, 1.50 plg HM 1.00 0.2667 6.31 1.68

6.73
Figura 86
Andlisis de Precios Unitarios de la mezcla con 4 kg/m? de Fibra Industrial
| ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ANALISIS COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA Y LARUGOSIDAD DE LAS
Presupuesto FIBRAS PARA CONCRETO EN LAS CAPACIDADES MECANICAS DEL CONCRETO Y Fecha presupuesto 16/06/2022
PROPUESTA DE EMPLEO DE FIBRAS EN ZIGZAG Y RUGOSAS DE PET RECICLADO
Partida 01.01.02 CONCRETO f'c=210 kg/cmz + FIBRAPET IND. 4 kg/m3
Rendimiento m*/DIA MO. | 30.0000 EQ. 30.0000 | Costo unitario directo por: m® | S/ 460.85
Cédigo Descripcién Recurso Cuadrilla|Cantidad | Ratio Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

0147000022 OPERARIO DE EQUIPO LIVIANO HH 2.00 0.5333 24.18 12.90

0147000002 OPERARIO HH 1.00 0.2667 23.46 6.26

0147000003 OFICIAL HH 2.00 0.5333 18.56 9.90

0147000004 PEON HH 8.00 2.1333 16.78 35.80

64.85
Materiales Unidad Cantidad Precio S/.

0201010022 ACEITE M. 300 GAL 0.0125 38.25 0.48

0201030001 GASOLINA GAL 0.1600 11.00 1.76
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" M 0.8000 93.23 74.58
02070200010002 ARENA GRUESA M 0.5000 80.51 40.26

0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) BOL 8.4000 22.88 192.19

0231230084 FIBRAS PET INDUSTRIAL KG 4.0000 19.50 78.00

0239050001 AGUA M 0.1800 10.35 1.86

0239050012 GRASA LBS 0.0250 5.58 0.14

389.27
Equipos Unidad [Cantidad| Ratio Precio S/.

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % MO 3% 64.85 1.95
03012900030001 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) HM 1.00 0.2667 11.64 3.10
03012900030003 VIBRADORA DE CONCRETO 4HP, 1.50 plg HM 1.00 0.2667 6.31 1.68

6.73
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1.13.3.2 Mezcla + Fibras PET 8 kg/m? de Concreto. El presupuesto final para
esta dosificacion es de S/. 442.85 (figura 87) con un ahorro de S/. 96.00 por m2 con respecto
al uso de fibras industriales (figura 88).
Figura 87

Andlisis de Precios Unitarios de la mezcla con 8 kg/m?

| ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA 'Y LA RUGOSIDAD DE LAS
Presupuesto FIBRAS PARA CONCRETO EN LAS CAPACIDADES MECANICAS DEL CONCRETO Y Fecha presupuesto 16/06/2022
PROPUESTA DE EMPLEO DE FIBRAS EN ZIGZAG Y RUGOSAS DE PET RECICLADO
Partida 01.01.05 CONCRETO f'c=210 kg/cm? + FIBRA PET 8 kg/m3
Rendimiento m°/DIA MO. | 30.0000 EQ. |30.0000 | Costo unitario directo por:m*® | S/ 442.85
Cadigo Descripcién Recurso Cuadrilla |Cantidad | Ratio Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

0147000022 OPERARIO DE EQUIPO LIVIANO HH 2.00 0.5333 24.18 12.90

0147000002 OPERARIO HH 1.00 0.2667 23.46 6.26

0147000003 OFICIAL HH 2.00 0.5333 18.56 9.90

0147000004 PEON HH 8.00 2.1333 16.78 35.80

64.85
Materiales Unidad Cantidad Precio S/.

0201010022 ACEITE M. 300 GAL 0.0125 38.25 0.48

0201030001 GASOLINA GAL 0.1600 11.00 1.76
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" M 0.8000 93.23 74.58
02070200010002 ARENA GRUESA M 0.5000 80.51 40.26

0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) BOL 8.4000 22.88 192.19

0231230084 FIBRAS PET KG 8.0000 7.50 60.00

0239050001 AGUA M 0.1800 10.35 1.86

0239050012 GRASA LBS 0.0250 5.58 0.14

371.27
Equipos Unidad |Cantidad| Ratio Precio S/.

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % MO 3% 64.85 1.95
03012900030001 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) HM 1.00 0.2667 11.64 3.10
03012900030003 VIBRADORA DE CONCRETO 4HP, 1.50 plg HM 1.00 0.2667 6.31 1.68

6.73

Figura 88

Analisis de Precios Unitarios de la mezcla con 8 kg/m? de Fibra Industrial

| ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA 'Y LA RUGOSIDAD DE LAS
Presupuesto FIBRAS PARA CONCRETO EN LAS CAPACIDADES MECANICAS DEL CONCRETO Y Fecha presupuesto 16/06/2022
PROPUESTA DE EMPLEO DE FIBRAS EN ZIGZAG Y RUGOSAS DE PET RECICLADO
Partida 01.01.04 CONCRETO f'¢c=210 kg/cm? + FIBRA PET IND. 8 kg/m®
Rendimiento m*/DIA MO. | 30.0000 EQ. |30.0000 | Costo unitario directo por:m® | S/ 538.85
Cédigo Descripcidon Recurso Cuadrilla |Cantidad | Ratio Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

0147000022 OPERARIO DE EQUIPO LIVIANO HH 2.00 0.5333 24.18 12.90

0147000002 OPERARIO HH 1.00 0.2667 23.46 6.26

0147000003 OFICIAL HH 2.00 0.5333 18.56 9.90

0147000004 PEON HH 8.00 2.1333 16.78 35.80

64.85
Materiales Unidad Cantidad Precio S/.

0201010022 ACEITE M. 300 GAL 0.0125 38.25 0.48

0201030001 GASOLINA GAL 0.1600 11.00 1.76
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" M 0.8000 93.23 74.58
02070200010002 ARENA GRUESA M 0.5000 80.51 40.26

0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) BOL 8.4000 22.88 192.19

0231230084 FIBRAS PET INDUSTRIAL KG 8.0000 19.50 156.00

0239050001 AGUA M 0.1800 10.35 1.86

0239050012 GRASA LBS 0.0250 5.58 0.14

467.27
Equipos Unidad |Cantidad| Ratio Precio S/.

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES % MO 3% 64.85 1.95
03012900030001 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) HM 1.00 0.2667 11.64 3.10
03012900030003 VIBRADORA DE CONCRETO 4HP, 1.50 plg HM 1.00 0.2667 6.31 1.68

6.73
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4. CONCLUSIONES
En las conclusiones, evidenciaremos el vinculo que existe entre la hipotesis, objetivos,
desarrollo y resultados alcanzados. De esta manera, resaltamos el enfoque teorico realizado en

relacion al problema de investigacion.

Objetivo general.

Demostrar experimentalmente que la adicion al concreto de fibras PET en zigzag y

rugosas, da como resultado un concreto con mejores capacidades mecanicas que el

concreto simple y que el concreto con fibras PET lisas y rectas.

e En general las resistencias a compresion y traccion en cilindros y flexion en vigas con
fibras PET son menores a las resistencias respecto al concreto patrén (concreto sin fibras).

e Entodos los ensayos (compresion, traccion y flexion), la resistencia del concreto con fibras
en zigzag lisas y rugosas es mejor que la resistencia del concreto con fibras rectas lisas; lo
que demuestra que la geometria en zigzag y la superficie rugosa mejora la trabazon entre
las fibras y la matriz cementicia.

e Los resultados de los ensayos a compresion y flexion de los concretos con fibras PET,
muestran cierta regularidad de la cual se pueden obtener conclusiones; en cambio, los

resultados de los ensayos a traccion diametral no muestran una regularidad.

Obijetivo especifico 1.

Documentar mediante investigaciones predecesoras que las ondulaciones y rugosidades
de las fibras para el concreto mejoran la trabazon con la matriz cementicia, en
comparacion a las fibras rectas y lisas; ddndole mejores propiedades mecanicas al
concreto.

e De los diversos estudios analizados, podemos destacar a Meza de Luna et al. (2014) y
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Gonzales Salcedo (2013), quienes concluyen que la formay la longitud de las fibras tienen
influencia sobre la resistencia a flexion y la ductilidad; el hormigdn con fibras de acero
con ganchos en sus extremos muestra una mejor adherencia al hormigén, mientras que las
fibras onduladas de polimero mostraron un mejor desempefio en comparacion a las fibras
rectas y lisas.

Segun Sokolowska y Zalegowski (2018), otro factor importante en la calidad del concreto
con PET reciclado es el tamafio de las particulas de esta. Se concluyé que el uso de PET
fraccionado mejoraba el comportamiento mecanico del concreto respecto al uso de PET
no fraccionado.

Del estudio de Paricaguan Morales y Mufioz Cuevas (2019) se concluye que la rugosidad

de la superficie de las fibras de bagazo de cafia mejora la adherencia al concreto.

Obijetivo especifico 2.

Realizar el disefio y elaboracion de muestras (cilindros y vigas) de concreto simple y

concreto con fibras lisas, en zigzag y rugosas de PET reciclado, en dosis de 4 kg y 8 kg de

fibras por cada metro cubico de concreto, para realizar los ensayos de compresion,

tracciony flexion a 7, 14 y 28 dias.

En los ensayos de asentamiento del concreto (slump), los concretos con fibras PET
presentan menor asentamiento en comparacion al concreto patron sin fibras. Ademas, solo
el slump del concreto con fibras PET en zigzag en proporcion de 8 kg/m? esta por debajo
del slump minimo requerido para este tipo de concreto (f”c 210 kg/cm?) de acuerdo con
nuestros ensayos.

En todos los tipos de fibras PET, el slump del concreto con fibras en proporcion de 4 kg/m?

es mayor al del concreto con fibras en proporcion de 8 kg/ms.

El slump del concreto con fibras PET en zigzag y rugosas es mayor al slump del concreto
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con los otros tipos de fibras (zigzag lisas y rectas lisas); esto podria deberse a la mejor

adherencia de las fibras rugosas a la matriz cementicia.

Objetivo especifico 3.

Demostrar a partir de los resultados obtenidos en los ensayos, que el empleo de fibras de

PET en zigzag y rugosos mejoran las capacidades mecénicas del concreto.

En los ensayos de compresion, se obtienen mejores resultados al emplear fibras en la
proporcién de 4 kg/m3 en comparacién al empleo de fibras en proporcién de 8 kg/ms3; en
el caso del concreto con fibras en proporciéon de 4 kg/m?, la resistencia al esfuerzo de
compresién para los distintos tipos de fibras son muy similares, aproximadamente un 5%
menor a la resistencia a compresion del concreto patron, siendo las fibras en zigzag rugosas
las que muestran una ligera ventaja y las fibras rectas lisas las que menor resistencia a la
compresion presentan. En el caso de del concreto con fibras en proporcion de 8 kg/m?, la
disminucién a la resistencia a la compresion es de aproximadamente un 10 % respecto al
concreto patron, siendo el concreto con fibras en zigzag lisas las que muestran un mejor
desempefio en comparacion al concreto con fibras en zigzag rugosas y rectas lisas (figura
64).

La disminucién en la resistencia a compresion del concreto con las fibras que proponemos
(en Zigzag Lisas, Zigzag Rugosas y Rectas Lisas) respecto al concreto sin fibras es del
orden del 5% al 10% y es similar a la disminucion de la resistencia a compresion obtenida
por Mendoza et al. (2011), quien emplea fibras comerciales, donde dicha disminucion es
del orden del 5% al 9% y es menor a la disminucion en la resistencia a compresion que
obtiene Da Silva Rodrigues et al. (2018) quien emplea fibras PET rectas, donde esta
disminucién es de aproximadamente 16%.

En los ensayos de traccion (compresion axial), los resultados no guardan una regularidad
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como en el caso de los ensayos de compresion, siendo las fibras en zigzag rugosas en
proporcién de 4 kg/m3 y en zigzag lisas en proporcién de 8 kg/m? las que mejores
resultados muestran, aproximadamente un 9% por debajo de la resistencia del concreto
patrén; en cambio, el concreto con fibras rectas y lisas en ambas proporciones son las que
peor desempefio muestran, aproximadamente un 35 % por debajo de la resistencia del
concreto patrén (figura 66).

Para todos los tipos de fibras, la resistencia a los esfuerzos de flexion en vigas con fibras
en proporcion de 8 kg/m3 es ligeramente superior a la resistencia a flexion en vigas con
fibras en proporcion de 4 kg/m?; siendo la resistencia del concreto con fibras en proporcion
de 4 kg/m3 aproximadamente un 12% menor a la resistencia del concreto patrén y la
resistencia a la compresion del concreto con fibras en proporcién de 8 kg/m3
aproximadamente un 9% menor; ademas, para ambas dosificaciones, las vigas con fibras
en zigzag rugosas son las que mejor desempefio muestran y las vigas con fibras rectas lisas

las que presentan menor resistencias a la flexion (figura 68).

Objetivo especifico 4.

Contribuir en la reduccién de la contaminacion ambiental por plasticos, asi como reducir

huella de carbono producida por la fabricacion de fibras plasticas industriales.

El empleo de fibras de PET reciclado en lugar de fibras industriales, contribuyen en la
reduccion de emision de gases de efecto invernadero, ya que la produccion de plasticos
reciclados emite entre un 40% y un 75% menos de gases de efecto invernadero que la
produccion de plasticos virgenes.

El reciclaje de plésticos PET, contribuyen en el cuidado de los ecosistemas, y sobre todo
de los mares que se encuentran en un mayor indice de contaminacién por este material.

Por pequefia que sea la proporcién de PET reciclado que empleemos en la elaboracion del
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concreto, ayudamos a reducir el impacto contaminante de los plasticos.

Obijetivo especifico 5.

Analizar los precios unitarios del concreto con y sin fibras PET considerando las

proporciones de fibras de 4 y 8 kg/m? de concreto.

Al realizar el andlisis de costos del concreto con las fibras PET producidos a partir del
reciclado en una cantidad de 4 kg/m3, se genera un ahorro promedio de S/. 48.00 por m3
de concreto con respecto a la mezcla con fibras industriales.

Al realizar el andlisis de costos del concreto con las fibras PET producidos a partir del
reciclado en una cantidad de 8 kg/m3, se genera un ahorro promedio de S/. 96.00 por m3
de concreto con respecto a la mezcla con fibras industriales.

El rendimiento en los analisis de precios unitarios se utiliza el promedio, al igual que las
losas de concreto, de 30.00 m3/dia, esto facilita la mezcla del concreto, tanto en el patrén
como en la mezcla con fibras PET, considerando una eficiencia de trabajo del 65% en la
mano de obra y aprovechando el uso del PET, disminuye en la contaminacion del medio
ambiente.

El desglose de los APUs en nuestro proyecto facilita la revisién de cada uno de los
materiales, equipos y mano de obra que lo componen y esto, a su vez, se considera una
base para realizar cambios en el rendimiento o0 mano de obra del elemento estructural

obteniendo un ahorro de mas del 30% de acuerdo con el enfoque constructivo.
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5. RECOMENDACIONES
En este punto, daremos a conocer las propuestas para mejorar los conflictos, solventar
necesidades y mantener las soluciones establecidas en las conclusiones, como también sugerir

proyectos o investigaciones futuras con las fibras PET.

Objetivo general.

Demostrar experimentalmente que la adicion al concreto de fibras PET en zigzag y
rugosas, da como resultado un concreto con mejores capacidades mecanicas que el
concreto simple y que el concreto con fibras PET lisas y rectas.

e Se recomienda realizar ensayos reajustando las dimensiones de las fibras PET en zigzag y
rugosas para asi buscar mejorar las capacidades del concreto a partir de la mezcla de
concreto segun el analisis correspondiente.

e A partir de los resultados obtenidos en los ensayos del concreto con fibra PET de este
trabajo fijar como base esta geometria y superficie de las fibras para mejorar los disefios
de concreto para usos como pavimentos de bajo y/o regular transito y otros.

e Se recomienda siempre, al realizar un ensayo con un material que intervenga en la mezcla
del concreto, hacer una comparacién con el disefio patron del concreto segin los métodos

tradicionales como el ACI.

Obijetivo especifico 1.

Documentar mediante investigaciones predecesoras que las ondulaciones y rugosidades
de las fibras para el concreto mejoran la trabazon con la matriz cementicia, en
comparacion a las fibras rectas y lisas; ddndole mejores propiedades mecanicas al
concreto.

e Segun la bibliografia revisada; en concretos adicionados con fibras comerciales y fibras
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PET, se recomienda que la relacion longitud/seccion sea grande.

Algunos de los estudios revisados muestran resultados diferentes para un mismo tipo de
ensayo, por tanto, se recomienda ser riguroso y seleccionar los estudios publicados en
revistas de prestigio y mas referenciados.

Para futuras investigaciones y ensayos de concreto adicionado con otros materiales, por
ejemplo, fibras naturales, recomendamos tomar como referencia la geometria y superficie

de las fibras PET de este trabajo.

Obijetivo especifico 2.

Realizar el disefio y elaboracion de muestras (cilindros y vigas) de concreto simple y

concreto con fibras lisas, en zigzag y rugosas de PET reciclado, en dosis de 4 kg y 8 kg de

fibras por cada metro cubico de concreto, para realizar los ensayos de compresion,

tracciony flexion a 7, 14 y 28 dias.

Se recomienda el empleo de algun aditivo para mejorar el asentamiento del concreto
(slump), sobre todo para el concreto con fibras PET rugosas.

El proceso de obtencion de las fibras de PET reciclado fue laborioso, sobre todo para
obtener las fibras rugosas; por tanto, para la obtencion de fibras en zigzag, lisas y rugosas,
se debe analizar la posibilidad de disefiar una maquina que realice este proceso de forma
mas eficiente, dado que comercialmente solo existen las maquinas trituradoras de PET.
Al tener todos los materiales y equipos para los ensayos, se recomienda realizar ensayos a

las edades de 7, 14, 21 y 28 dias correspondientes a compresion, traccion y flexion.

Obijetivo especifico 3.

Demostrar a partir de los resultados obtenidos en los ensayos, que el empleo de fibras de

PET en zigzag y rugosos mejoran las capacidades mecéanicas del concreto.
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e Dado que los mejores resultados a los esfuerzos mecénicos lo muestran los concretos con
fibras PET en zigzag (rugosos Yy lisos), en comparacion a los concretos con fibras rectas,
se recomienda realizar méas estudios con este tipo de fibras y sus posibles aplicaciones.

e Uno de los estudios que se recomienda realizar empleando fibras PET en zigzag lisas y
rugosas, es el ensayo de panel EFNARC en paneles de concreto.

e Debido a que hay muchas variables involucradas en el empleo de las fibras de PET
(longitud, ancho, superficie, dosificacion), se recomienda realizar ensayos para determinar
la influencia de la longitud de las fibras en las capacidades del concreto, para diferentes
dosificaciones.

e Se recomienda realizar los ensayos de compresion, traccion y flexion a las probetas
descritas; previo disefio de mezcla, segin cada mezcla que incluya los pesos de las fibras
PET en proporciones de 4, 7, 10 y 12 kg/m?3 de concreto partiendo de una mezcla patron
para los andlisis comparativos y con las edades de 7, 14, 21 y 28 dias; para asi comprobar
con més detalle el uso de las fibras PET en la mezcla con el concreto. Todo ello agregando

su propio analisis de costos.

Obijetivo especifico 4.

Contribuir en la reduccién de la contaminacion ambiental por plasticos, asi como reducir

huella de carbono producida por la fabricacion de fibras plasticas industriales.

e Se recomienda ensayar con otros materiales y/o fibras cuya produccion genere una menor
huella de carbono y ayude a mejorar el medio ambiente.

e Se recomienda emplear y hacer estudios con otros materiales contaminantes que podrian
servir como aditivo del concreto, de manera que contribuimos en la reduccién de estos
materiales contaminantes.

e Se recomienda hacer ensayos y emplear fibras PET en zigzag como adicion para el asfalto
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en pavimentos, de esta manera le dariamos otro uso mas a este material contaminante.

Obijetivo especifico 5.

Analizar los precios unitarios del concreto con y sin fibras PET considerando las
proporciones de fibras de 4 y 8 kg/m? de concreto.

e Se recomienda conocer los costos unitarios de los diferentes procesos que conforman un
proyecto, de esta manera se podra medir la utilidad o rentabilidad del uso de ciertos
materiales, equipos y mano obra para un proyecto. Asi mismo, son Utiles para el control
de costos y la toma de decisiones, como el uso de diferentes materiales que puedan ser
parte del disefio de mezclas del concreto para el uso correspondiente en la construccion.

e Teniendo la base de los precios unitarios y su propio desglose, se recomienda el uso de
este para variar en sus componentes como mano de obra, equipos y materiales y utilizar
diferentes dosificaciones al momento de realizar ensayos con fibras PET en otras
cantidades por m2de concreto.

e Serecomienda realizar los APUs con otros tipos de materiales que influyan en el deterioro
del medio ambiente para emplear los comparativos al momento de la factibilidad en los

elementos estructurales en diversos tipos de construccion.
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ANEXOS
En esta seccion complementaremos la informacion de nuestro proyecto mediante
informacién obtenida en la investigacion y desarrollo del mismo, esto para ahondar sobre
aspectos puntuales del proyecto.
1. ANEXO - PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL MATERIAL PET
Figura 89

Presupuesto de Referencia del Material PET - 2018

Lista de Precios de Referencia (13/08/2018)
Fuente: www.residum.com

Material Grado Minimo ($/kz) Maiximo ($/kg)
PET
PET A granel, mixto 4.50 5,00
PET Paca, mixto 8.00 9.00
PET Hojuelas sin lavar, natural 7.50 10,00
PET Hojuelas sin lavar, verde 7.00 9.00
PET Hojuelas limpias, natural 12.00 18.00
PET Hojuelas limpias, verde 8.50 1050
PET Pelets, natural 14.00 20.00
PET Felets, color 9.00 15.00
PE-HD
PE-HD A granel, natural (soplada lechera) 5.00 B.50 -
PE-HD Paca, natural (soplads lecherao) 8.50 11.00
PE-HD Hojuelas sin lavar, natural (soplado lechera) 9.50 12.00
PE-HD Hojuelas limpias, natural (sopladae lecherao) 13.00 16.00
PE-HD Pelets, natural (soplace lecherao) 15.00 18.00
PE-HD A granel, multicolor (soplado limpieza) 5.00 7.00
PE-HD Paca multicolor {soplado limpieza) 7.00 10.00
PE-HD Hojuelas sin lavar, multicolor (soplada limpieza) 8.00 10.00
PE-HD Hojuelas limpias, multicalor {(soplada limpieza) 8.50 .50
PE-HD Pelets, multicolor para negro (soplada limpieza) 10.00 13.00
PP
PP & granel, natural (soplado suera) 5,50 8.50
PP Faca, natural (soplado suera) 750 9.00
PP Hojuelas sin lavar, natural {(soplado suerao) 8.00 10.00
PP Hojuelas limpias, natural {soplade suera) 12.00 15.00
PP Felets, natural {soplaca suera) 13.50 18.50
Notas:
1) Los precios son en pesos mexicanos (MXN) por kilagramo,
21 Los precios son libre a borda (LAB, FOB) el centro o planta de reciclaje.
31 Los precios son para referencia, de ningun moda son unalista oficial de precios.
4) Los precios dependen de la calidad, canticad v ubicacion del material.
5) Mi Recimex ni Residum se hacen respensables por los posibles usos de estos precios.

Nota. Listado de precios en pesos mexicanos al 13 de agosto de 2018. De “Precios de plasticos

reciclados”, por Recimex, 2018.
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2. ANEXO — CERTIFICADO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO
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3. ANEXO — CERTIFICADO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO

GRUESO (PIEDRA)
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4. ANEXO - CERTIFICADO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO

GRUESO CON FIBRAS ZIGZAG RUGOSAS
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5. ANEXO - CERTIFICADO PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

(PIEDRA)
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6. ANEXO - CERTIFICADO PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
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7. ANEXO — CERTIFICADO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO

FINO CON FIBRAS RECTAS LISAS
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8. ANEXO - CERTIFICADO PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

CON FIBRAS ZIGZAG RUGOSAS
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9. ANEXO — CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA FLEXION A 28 DIAS

CON FIBRAS ZIGZAG RUGOSAS EN 4 KG/M3 Y 8 KG/M?
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10. ANEXO - CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA TRACCION A 28

DIAS CON LOS 3 TIPOS DE FIBRAS EN 8 KG/M3
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11. ANEXO - CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA TRACCION A 28

DIAS CON LOS 3 TIPOS DE FIBRAS EN 4 KG/M3
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12. ANEXO — CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28

DIAS CON LOS 3 TIPOS DE FIBRAS EN 8 KG/M3
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13. ANEXO — CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28

DIAS CON LOS 3 TIPOS DE FIBRAS EN 4 KG/M3
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14. ANEXO - CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA TRACCION A 14

DIAS CON FIBRAS ZIGZAG RUGOSAS EN 4 KG/M3

/‘\\ INFORNE Cladape N ABFOAZE
{é.) | Vwnkin "
e, . METOOO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DL ESFURRZOALA || PRI
VICAT RS mAT [ -
— o 10 ot bttt M = bl |
PROYECTO Anshss dels dels v [ —p— )i VC22LEM-37T5424
o0 a8 Copociiacon Macincat del conciwic y propusalin de gl du fleis en Sgeng y rugoses
@ PET wcicindu.
SOUCTTANTD Bach JHOUAN FREDY TUFING ALVARADO / Buch FICEL PERA AEDO REALZADO POR ~ Téc Jorge Boko
ENTIDAD - Bach JHOUAN FREDY TUPIND ALVAIRADO / Bach FIOEL PERA AEDO HEVISADO POR - Ing. Yastn Boko
UBKIAGION DE PROYIGTO - LIMA FERG FECHA DE ENSAYO 27022
FECHA DE EMION ey TURND rame
Tigx o s Conorelo mdsrecids
Prosermacion Esgecimones ciledecns & x 12°
T'c &0 domfis 210 kgfomd B
Standars Twst Muthad for 5 Termsile Strvagth of C, %
ASTM CABICASN-17
FECHA DE | FECHA OE LONGITUD | DUAMETRO | FUERZA MAXIWA TRACCION POR
IDENTIRCACION VACADD | ROTURA | EOAD tem) (om) ol COMPRESION DIME TRAL
NGO | 20T | 16 dtem 040 1524 228382 1.4 aplomz
DISERO PATRON 1Wow022 | 20722 | 14k na 15.24 201 3N Isprmz
1moemee | 2o | vedis 0.4 152 22003 307 kplond
INOWmE2 | A0NE2 | 14 diee 3048 1524 268800 203 apomz
"‘““‘:‘::::m 1aoeez | 2otz | 14 dis Er) 19 25808 M okpenz
oe0ez | 20Nz | 14dee M 15.24 2150 205 xpomz
L "
SayyaenTary
E Ity sheve
o 4
R >
Sctn Vo et Voen
FOnASTM G5
OESERVACIONES:
L] " por ol

* Las meesvas cumplen 0on las dmensiones dadas en s nocma de onsaye
* Protutita s rop caint 300 O pewcis ot S I sutorizackin ascrita de VICAT EIRL.

g esE

WWWVICATCORSTRUCOON COM / Informesivicazonsirutoon. oo

LABORATORIO DE ENSAYOD DE MATERIALES Y Dlveeckan Villa Exporanis Me. EL4, 10 Kim. 1.5 Topoe Aman = Comtioylie
CONTROL DE CALIDAD CONTACYO: 0V[787-1039 - 09207844}




149

15. ANEXO — CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 14

DIAS CON FIBRAS ZIGZAG RUGOSAS EN 4 KG/M3
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16. ANEXO - CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA TRACCION A 7 DIAS

CON FIBRAS ZIGZAG RUGOSAS EN 4 KG/M?3
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17. ANEXO - CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A 7

DIAS CON FIBRAS ZIGZAG RUGOSAS EN 4 KG/M3
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18. ANEXO - CERTIFICADO DE DISENO DE MEZCLA CON FIBRAS

RECTAS LISAS EN 8 KG/M?
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19. ANEXO - CERTIFICADO DE DISENO DE MEZCLA CON FIBRAS

RECTAS LISAS EN 4 KG/M?
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20. ANEXO — CERTIFICADO DE DISENO DE MEZCLA CON FIBRAS

ZIGZAG LISAS EN 4 KG/M®
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21. ANEXO — CERTIFICADO DE DISENO DE MEZCLA CON FIBRAS

ZIGZAG LISAS EN 8 KG/M®
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22. ANEXO — CERTIFICADO DE DISENO DE MEZCLA CON FIBRAS

ZIGZAG RUGOSAS EN 8 KG/M3
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23. ANEXO — CERTIFICADO DE DISENO DE MEZCLA CON FIBRAS

ZIGZAG RUGOSAS EN 4 KG/M3
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24. ANEXO — CERTIFICADO DE DISENO DE MEZCLA PATRON (SIN

FIBRAS)
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25. ANEXO - CERTIFICADO DE CONTENIDO DE HUMEDAD PARA

AGREGADOS FINO Y GRUESO

apoRME
Varsidn o TN 2 8 -
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGRE / ) \ § )
I hashasias ASTM C565-19 \( .._) 8 N 7%
Vo ARIRTAR, | T W (W06 P S
Pagina Tde t =
poniRe revyoee v > o pPpSeeT 8
o o ¥ PRCPURITA DK SV O DE FIRAAL TN DNG2AS ¥ RUGOSAS 08 T SC1LADO Pogwvo N VEI2ZLEM 575012
Solcitarne BADH HICHAN FREDY TUPING ALVARADO / BACH. MO8 #ERA AEDO Muestomado v Tée Jonge fco
Oharte BACM IHOIAN PREDY TUSING ALVARADO / BADH. MOFL 21 KA ALDO Lstyadi por | Téc Jonge Sk
Ubkcacito s Moyede LIMA, PER) Pochs de Ensrpo 08/ 2002
Myterad * Agregedo pars Contreto Tarna © Dterne
Cixdgu de Muess TAF Y AL PDM
Procwdencts Cantrera Trapkche
N de Moslre My
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
mu | DESCRIPCION uND. DAYOS | CANTERA
1 [Mess dol Recpiere N 4898
2 Iu—umcmm ® 14818
3 [Mase ool Recpierns + muusia seca 3 1467 8
4 [conTemoo De HumEDAD - 0
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FIND
n-] DESCRPGION UND. DATOS | CANTERA
1 |Masa el Recgleme M 4894
2 Mena del Rocpienie + muesios hamede [ om0 s
3 [Mens del Rocipiens + mussing secs ] w2
4 |contenno oe wumeDad » 30

WWW VICATCONSTRUCOON COM / infarmesiivicatcontirocoion (oo
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y Dirpccian: Wis Expavans Me F 11 10 K. 184 Tispoc Anvary - Cataylle
CONTROL DE CALIDAD CONTACTCY O1)7R7-1029 - 69207564)




160

26. ANEXO — CERTIFICADO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL

AGREGADO GRUESO
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27. ANEXO — CERTIFICADO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL

AGREGADO FINO
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28. ANEXO - CERTIFICADO PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

CON FIBRAS RECTAS LISAS
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29. ANEXO - CERTIFICADO PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

CON FIBRAS ZIGZAG LISAS
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30. ANEXO — CERTIFICADO DE RESISTENCIA A LA FLEXION A 28 DIAS

CON FIBRAS RECTAS Y ZIGZAG LISAS EN 4 KG/M3Y 8 KG/M3

= ’ mronwe | cate e
D B o
=2 { ot
. - METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MOCULO DE ROTURA DEL
\VICAT HORMYGON - CONGRETO e vt OO0 o
|| et e taaivetn B Papen ot
ANALISES COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA BE LA QEOMETHIA ¥ LA RUGOSIDAD UE LAS FERAS MEGSTRON"  VOZ2LEMITE00
PAITA CONCIRETO E5 LAS CAMNGDADES MECANICAS DEL CONCRETO ¥ PROPUESTA DE ENFLED
06 FIAAS £ ZXGZAG ¥ RUGOSAS DE PET REGCLADD REMGADOPOR - The JogeB.
BALH, HOLAN FREDY TUFING ALVARADD ) BACH FIDEL PERA AEDO REWEADO FOR = o Yashin et
LA, rere) TurND Durn

- Concivia stecex)
Vg

PROYRETO

SOUCITANTE

LECACKON DEL PROYECTO

FECHA DE EMSON OO
Tpo de rusests

Prossctacicn

Fc 2o dselio 210 kphend

RESISTENGIA A LA FLEJON DEL. CONCRETO ENDURECIOO ASTM C7R

IDENTFIGACION PECIADE ‘| PREIA D
s | ey | EDAD | UBICACKON DE FALLA| LUZLIBRE | MODULO DE ROTURA
oS | 1eIeez | 2eos | TERCIOCENTRAL | 450 461 hget
PERAREGTA USA 4 KGNO e
180802 | 1aGIR22 | Mas | TERCIOCENTRAL | 430 .5 g
WSz | 100vanzz | 23dee | TERCIOCENTRAL | 489 a8 vy
FIRA REGTA LISA § KGN =
18082022 | 1mOTIIZz | 28mes | TERCIOCENTRAL | 450 7 wpena
1B0NC2 | 100v02E | aes | TERCIDCENTRAL | 458 80 b
TIIRA ONOULADA LISA 4 KGAE) ~ -
WOSMGZ | 16072022 | 2ches | TERCIOCENTRAL | 450 4704k
o2 | 1GeYEN22 | Mdes | TERCOCENTRAL | Ase A0 b
FIRA OROULADA LISA S KGAKY LGl (i e s
sz | 16ATR022 | Mmees | TERCIOGENTRAL | 480 408 b

bermal e = o Ous Srest nan ot
b 1=t i
< T 1 T \\
-l Aeeermen l 7 = regwn

* Mosstres sisbosadas y cussties por of pacsonsl Mcrico e VICAT D5
* Las curglen con les dadas en b nanTa de ersayo.
* Provduda o toted o parcal n esoita de WCAT EIRL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y
CONTROL DE CALIDAD

Dueccion: Vila s« Cornbigy Uy




