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RESUMEN:

La finalidad del presente estudio es realizar un analisis comparativo entre un hormigon con
fibras de PET reciclado y uno elaborado con fibras de acero, para la obtencion de una ficha
comparativa que mejore los procesos constructivos. Debido a que la investigacion nace de un
apartado ambiental que involucra darles un segundo uso a envases PET por su responsabilidad
en el dafio medioambiental y teniendo en consideracion que la industria de la construccion es
conocida como una de las més contaminantes en el mundo, el estudio de opciones que
permitan minimizar impactos ambientales y mejoren el desempefio del concreto es importante.

La presente investigacion comprende un enfoque cuantitativo, con disefio de investigacion
descriptiva por tratarse de una comparacion y experimental debido a los mdltiples ensayos
realizados a especimenes de hormigdn que permiten obtener informacion experimental sobre el
hormigon con fibras de PET reciclado y un hormigon con fibras de acero.

Con un nivel explicativo ya que al manipular la variable de resistencia a la compresion del
hormigon reforzado con fibras como estudio empirico para medir los efectos en los resultados
obtenidos en laboratorio que permitan conocer el comportamiento mecanico del hormigon. Los
resultados de la investigacion revelan distintos niveles de mejora frente al hormigon

tradicional segun la fibra y el porcentaje afiadido.
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INTRODUCCION

En la industria de la construccion el hormigon es el material con mayor uso debido a sus
propiedades fisicas y mecénicas, sin embargo, dentro de estas Ultimas su resistencia a la
flexion, la presencia de fisuras siempre ha representado un problema, es por esto que el
reforzamiento del hormigdn es algo sumamente necesario para distintas construcciones civiles.
Para su refuerzo es universal hacer uso del acero en varillas, mallas y fibras, sin embargo, en
Ecuador el uso de fibras de acero para reforzar el hormigon no es algo comun, es por esto que
este estudio a mas de ahondar en el rendimiento que adquiere el hormigon luego de ser
reforzado con dichas fibras, se realiza un estudio sobre los resultados obtenidos con fibras de
PET, especialmente de envases, ya que representan una preocupante cantidad de desechos a
nivel mundial, donde una forma de mitigar su impacto ambiental se encuentra en el
aprovechamiento de su aplicabilidad en una matriz de hormigon.

La forma en la que se desarrolla la investigacion es en el empleo de metodologias, métodos
y tipos de investigacion como descriptiva, explicativa, bibliografica, comparativa y
experimental haciendo uso de resultados de laboratorio para la realizacion de un analisis sobre
el comportamiento del hormigon con adicion de fibras de acero y fibras de PET reciclado,
haciendo referencia al estudio que ha recibido el hormigdn con adicion con fibras recicladas de
PET y fibras de acero con distintos métodos para los disefios de hormigones, diferentes
porcentajes de fibras afiadidas, es por esto que, con el propdsito de juntar esta informacion y
plantearla como ficha comparativa se realiza un analisis para identificar el comportamiento

mecénico del hormigén con adicion de fibras de acero y fibras de PET reciclado.



CAPITULOI

1.1 Tema
Comparativo de las propiedades mecénicas del concreto con fibras de polietileno tereftalato

(PET) reciclado y concreto con fibras de acero.

1.2 Planteamiento del problema.

El hormigon es un elemento del que se ha realizado multiples estudios ya que es uno de los
mas utilizados en el mundo de la construccién, con el fin de ampliar el conocimiento sobre la
tecnologia del hormigdn, existen investigaciones respecto al concreto reforzado con fibras, sin
embargo, pese a sus favorables resultados en el mejoramiento de sus propiedades, su
aplicacion en el pais es escasa. Debido a la falta de puesta en practica de nuevas técnicas y
conocimiento de opciones ecoldgicas que tengan la misma utilidad con mayores beneficios, es
por lo que se aborda este problema sintetizando los resultados para, por medio de una ficha
comparativa entre fibras de acero y fibras de PET reciclado, llegar a constructores y permitir
un punto de partida para futuras investigaciones referente al comportamiento del hormigén con
adicion de fibras.

El propésito de elegir estos dos tipos de fibras que pueden ser afiadidas a la matriz de
hormigdn es debido a que el acero es el material del que mas se comercializan fibras para
reforzar el hormigon en la actualidad y es fundamental que el profesional de la construccion
conozca el comportamiento mecanico del hormigon con este tipo de fibra. Por otra parte, las
fibras de PET reciclado, aunque no tan estudiadas como el acero, ha sido objeto de estudio de

algunas investigaciones dando lugar a una opcién ecoldgica.



1.3 Formulacién del problema
¢Cudles son las diferencias del comportamiento mecénico de un concreto con fibras de

PET reciclado y un concreto con fibra de acero?

1.4 Sistematizacion del problema.
¢Cuales son las propiedades de la fibra de PET reciclado y fibra de acero aplicables en
un hormigon?
¢Qué resultados generan ensayos al hormigén en estado endurecido para caracterizar
un hormigon con adicién de fibras de PET reciclado en comparacion con un hormigon con
fibras de acero?
¢Cuaéles son las fortalezas y debilidades entre un hormigén con fibras de PET

recicladas y fibras de acero?

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo General
Desarrollar un analisis comparativo del comportamiento mecanico de un hormigoén con

adicién de base a fibras de PET reciclado y un hormigon con fibras de acero.

1.5.2 Objetivos especificos
e ldentificar las propiedades de las fibras PET reciclado y acero aplicables en un
proceso de construccion.
e Examinar los resultados de los ensayos realizados al hormigon en estado endurecido
fibroreforzado con fibras de PET reciclado y fibras de acero.
e Elaborar ficha comparativa del comportamiento mecanico de un hormigén con

fibras PET reciclado y fibras de acero.



1.6 Justificacion

El concreto es la mezcla més utilizada en construcciones civiles es por ello que
investigaciones que involucren el estudio del mismo para mejorar sus propiedades resulta
fundamental, de interés propio y de profesionales de la construccion. El uso de concreto fibro-
reforzado no es muy comuin en la ciudad de Guayaquil, es por esto que resulta util ampliar la
informacion que se tiene al respecto para que el hormigdn con adicion de fibras esté presente
en las preferencias constructivas y se emplee mas su uso debido a que poseen mdltiples
beneficios que deben ser aprovechados.

En el presente trabajo de investigacion se hace uso de resultados de laboratorio bajo el
empleo de metodologias, métodos y tipos de investigacion como descriptiva, explicativa,
bibliografica y comparativa con la finalidad de contribuir con el estudio de su comportamiento
bajo la adicion de fibras, con el proposito de elaborar una ficha comparativa entre el hormigon
con fibras de acero y un hormigén con fibras de PET reciclado.

El uso de fibras para reforzar el hormigon no es nuevo, es por ello por lo que existen
distintos tipos de fibras y dentro de ellas las de acero, las mismas que han sido principales
temas de estudio en investigaciones donde se presentan en diferentes dosificaciones y formas,
sometidas a ensayos realizados al hormigon es por esto que es uno de nuestros objetos de
estudio. Por otra parte, el proposito de analizar el comportamiento de fibras de PET reciclado
es debido a la problematica medioambiental que resulta de la contaminacion de dichos
desechos solidos, siendo que las botellas plasticas en dos afios produjeron 4 mil millones de
residuos y estos podrian llegar a demorar hasta 500 afios en su degradacién y generando
particulas diminutas que se acumulan en el ecosistema; radica en ello la necesidad de darle un
segundo uso a las botellas de plastico para no solo mitigar el dafio que podria causar sino
también reforzar el hormigon con fibras de plastico PET que mejorando asi las propiedades
mecanicas del hormigon.

Adicional, reemplazando materiales tradicionales para la fabricacion de hormigon de
cumple con uno de los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo con el “impulso a la
productividad y competitividad” “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y
las futuras generaciones”, al hacer uso de las fibras de PET reciclado como reemplazo de fibras

de acero e incluso el armado tradicional de varillas de acero en conjunto con el hormigon.



1.7 Delimitacion del Problema

Campo:
Area:
Aspecto:

Tema:

Delimitacion espacial:

Delimitacion temporal:

1.8 Idea a defender

Educacion Superior. Tercer nivel de grado

Ingenieria civil

Investigacion experimental.
Analisis comparativo de las propiedades mecanicas
del concreto con fibras de polietileno tereftalato
(PET) reciclado y concreto con fibras de acero.
Guayaquil, Guayas

6 meses

La elaboracion de un andlisis comparativo entre las propiedades mecanicas del concreto

con fibras de polietileno tereftalato (PET) reciclado y fibras de acero dentro de la mezcla de

hormigon permitiendo conocer sus similitudes y diferencias mediante la realizacion de una

ficha comparativa.

1.8.1 Variable independiente

Comparativo de las propiedades mecanicas del concreto

1.8.2 Variable dependiente

Concreto con fibras de polietileno tereftalato (PET) reciclado y concreto con fibras de

acero.



1.9 Linea de Investigacion Institucional/Facultad.
Tabla 1

Linea de investigacion

LINEA DE INVESTIGACION

ULVR FIIC

Sublinea

Urbanismo y ordenamiento
territorial aplicando tecnologia
de construccidn eco-amigable,

industria y desarrollo de energias
renovables

Materiales de
construccion

Materiales innovadores
en la construccion

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte (2020)




CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedente historico

El hormigdn con fibra como refuerzo data de 1940, con multiples pruebas que se realizaron
con materiales fibrosos para medir las propiedades, ventajas y desventajas con cada producto.
El concreto, al trabajar a compresion es considerado relativamente fragil cuando este es sujeto
al esfuerzo a traccion debido a que se presentan fisuras. Es por esto que desde 1800 se dio paso
para la utilizacién del acero para reforzar el concreto. Por ello, cuando la fibra para refuerzo
del mismo también se ha utilizado para aumentar la carga de traccion. Los estudios que se han
realizado a las fibras dan respuestas favorables demostrando asi que la resistencia a la rotura
del concreto, mejora hasta cinco veces debido a la adicion de estas.

Las propiedades fundamentales que se involucran en la resistencia del hormigén
fibroreforzado son:

Tipo de fibras

Volumen

Longitud de la fibra dividida por el didmetro

Orientacion

Existen muchos tipos de fibras como algodon, vidrio, nylon, poliéster, acero, entre otros.
Las fibras de acero son, sin duda los que se llevan la atencién debido a los datos de prueba. Las

fibras de refuerzo han generado mucho interés y desarrollo en los Gltimos 20 afios. (ibe)

2.1.2 Antecedente referencial

Para la realizacion de la presente investigacion se consideran datos obtenidos en
investigaciones previas para conocer resultados hallados previamente.

Dentro de la bibliografia sobre hormigones con fibra en la investigacion de los autores
(Alesmar, Rendon, & Korody, 2008) de la Universidad Central de Venezuela, donde se
fabrica, ensaya y caracteriza combinaciones de PET con Cemento. Se establece una
metodologia tedrico-practica que ayude a concluir el posible comportamiento del PET,

haciendo uso de botellas de bebidas utilizandolo para matriz de hormigdn. Estas mezclas estan
-



disefiadas por 5, 10 y 15% del plastico en conjunto de los agregados finos y gruesos, segun el
tipo de mezcla. Dando paso a tres tipos donde se reemplaza parcialmente el agregado fino por
PET. Para determinar sus propiedades se fabrican especimenes de hormigon. Se concluye que
se podria incluir PET para hormigon de bloques o fines no arquitectonicos debido a que la
resistencia disminuye. La sustitucion total de la arena por PET causaria discontinuidades y no
es lo mas recomendable. Otro dato destacable de la investigacion es la forma geométrica de las
fibras afectando negativamente el comportamiento del hormigén endurecido. Dentro de las
bondades halladas del PET se encuentra la facilidad de colocacion reduciendo el tiempo de
construccion.

En el trabajo de investigacion hecho por (Benites & Bermilla, 2014) donde se realiza
“Comparativo entre el comportamiento del concreto PET y el concreto convencional” el anadir
PET a la matriz de hormigon tiene buenos resultados mejorando significativamente la
resistencia a la flexion siendo esta la mas interesante debido a resultar esta la debilidad del
hormigdn, evitando asi las fisuras. (Guaméan & Pinenla, 2019)

Respecto a estudios realizados sobre otros tipos de fibras tenemos el trabajo “Refuerzo de
elementos estructurales con hormigones con fibras o solo fibras”, de (Irias, 2013) donde afirma
que “Las fibras de acero cosen las fisuras del hormigén formando un “puente” entre labios de
la rotura, permitiendo una formacion controlada de las fisuras, y llevando al hormigén a un
comportamiento ductil después de la fisuracion inicial, evitando asi la rotura fragil.”

Por ultimo, (Rojas, 2014)en su investigacion sobre “Estudio de viabilidad de utilizacion de
fibras de acero para hormigones convencionales y autocompactantes”, afirma que “Debido a
sus propiedades las piezas con incorporacion de fibras generalmente presentan una zona de
fisuracion mas ancha, por lo que la apertura méxima y la longitud de las fisuras son bastante
menor que en el caso del hormigdén sin fibras. Por estos aspectos, el HRF (Hormigon
Reforzado con Fibras) mejora la durabilidad del hormigon, y en algunos casos, puede hasta

lograr reemplazar totalmente el refuerzo tradicional con barras de acero.”

Segun (ASTM C39/C39M-17b, s.f.) dentro de sus resultados en su proyecto de titulacion
donde se realizan pruebas con distintas concentraciones de fibra de acero sefialan que para los

hormigones de resistencia de 210 kg/cm2 y 240 kg/cm2 el porcentaje de fibra dptimo es de



0,62% donde se presenta una mejora considerable sobre la resistencia a compresion como se

muestra en el grafico a continuacion.
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Figura 1: Resistencia a la Compresién del Hormigon vs Porcentaje de Fibra de Acero.
Fuente: (Silva, 2014)

Este porcentaje de fibras se halla dentro de la norma ACI 544-1R32 (Report on Fiber
Reinforced Concrete), lo que significa que se encuentra de acuerdo con las delimitaciones

establecidas para la misma.

Por otra parte, como resultado de los ensayos a flexion de las vigas ensayadas se encontro
que para las resistencias de 210 kg/cm2 y 240 kg/cm2, luego de diversas pruebas con fibras de
acero se obtiene que con 1,15% se obtiene la mejora maxima de su resistencia a flexion, ya que

luego de ese punto disminuye segin se aumenta la fibra.
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Este porcentaje de fibras se halla dentro de la norma ACI 544-1R32 (Report on Fiber
Reinforced Concrete), lo que significa que se encuentra de acuerdo con las delimitaciones

establecidas para la misma.

Cabe destacar, que para la resistencia a la traccion se obtuvo como porcentaje 6ptimo de
1,10%, acercandose al obtenido por resistencia a flexion, también estando este dentro del

rango permitido por la normativa ACI.
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Fuente: (Silva, 2014)

En comparacion con el hormigén tradicional, en las vigas fibro-reforzadas en las que se
realizaron los ensayos cuando se aplica la carga y esta se fisura no cae de forma brusca como
lo demuestra el concreto sin fibra de acero afiadida es por ello por lo que se concluiria que la
falla es mas ductil cuando el hormigdn es adicionado con las fibras.

Existe un porcentaje de fibras que se considera 6ptimo el cual es diferente para cada uno de
los ensayos, compresion, flexion y traccion y para su determinacion es necesario llevar a cabo
distintas consideraciones como que el hormigdn a compresion, que es su principal propiedad
mecanica no tiene una variacion considerable a la hora de compararla con uno con fibras
adicionada, incluso en el ACI 544-25 se afirma que “las fibras de acero usualmente presentan

solo un minimo efecto en la resistencia a compresion, incrementandola o disminuyéndola
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ligeramente en las pruebas de laboratorio” (ACI Committee 544) es por ello que no se

considerara esta propiedad para la determinacion del porcentaje 6ptimo.

Por otra parte, se pudo evidenciar que para la resistencia a flexion y traccion los resultados,
que resultaron ser bastante similares, mejoraron significativamente en comparacion con el

hormigon sin adicion de fibras.

El porcentaje optimo de fibras es el punto donde si es agregada mas fibra la resistencia
comienza a disminuir. Con todas estas premisas se puede concluir que el porcentaje 6ptimo de

fibras es de 1,5% para la concentracion de fibras.
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Tabla 2
Resistencia a la Compresion en cilindros de Hormigdn Reforzados con (1,15%) de Fibra de Acero y el Hormigon Simple (Sin
Fibras)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO 'Y SU INFLUENCLA EN SUSPROPIEDADES MECANICAS EN EL CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON REFORZADOS CON (1,15 %) DE FIBRA DE ACERO Y EL HORMIGON SIMPLE (SIN FIBRAS)

ORIGEN: Planta de Trituracion de Aridos A & P Constructores NORMA[NTE INEN 1573 - ASTM C 39
REALIZADO POR: _|Epdo. Lenin Sha ALTURA DE CILINDRO (M):[03
. . . ESFUERZ0 | ESFUERZO LIMITE VALOR LIMITE
PROBETAN' | mENTIRCACiON [ | RCRADE | FICHADE | DINBIRO | A | NOLEME | B0 ) DEFSIDAD | DESIOAD ke COMPRESION | MEDIo | 17 | INFERIOR | OBTENIDO | SUPERIOR
ELABORACION | ENSAYO (CM) (CM3) (M3) (KG) (KGM3) MEDIA KGO (KGO DIAS ) " %)
KN KG
1 o 15,8 15058 003 12 24701 36620 | 372 063
3 H?:L \{_l?](;;:'l:g}E 19082014 16092014 1521 181,70 0008 124 0485 D604l 36040 | 36851 g2 2030 B kil 56,70 108
; b 1526 108 003 124 20599 388D | 3SRTA 20005
7 HORMIGON CON 152 18146 003 124 278 3030 | 4000347 1046
9 (1,15%) Fa 19082014 16092014 1527 183,13 0008 123 123880 18014 I | Mesn 134 0542 3 4 10258 105
1l (fe =210 kglen2) 153 182,18 005 17 LR 3940 | 86RRM 13
13 e 1513 182,18 0005 123 225038 2050 | 42981 850
15 H?ﬁ \{_lﬁl:::;u 19082014 16092014 1520 18146 (003 125 129621 nmT 41330 | 21487 13226 RN ] il 06,78 108
17 ® 1528 1837 006 126 29041 4120 | 49307 186
1 HORMIGON CON 15,18 18098 0005 126 232068 il | S53TAT 50,9
2 (1,15%) Fa 19082014 16092014 1523 182,18 0005 124 126888 0N 4620 | 59 10976 2494 ] il 10392 108
i} (fe =240 ke'emd) 1513 182,18 0005 123 28007 H15 | SN 116

Fuente: (Silva, 2014)
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Tabla 3

Resistencia a la Traccion Indirecta en cilindros de Hormigon Reforzados con (1,15%) de Fibra de Aceroy el Hormigén Simple (Sin

Fibras)
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACEROY SU INFLUENCIA EN SUSPROPIEDADES MECANICAS EN EL CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA
ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN CILINDROS DE HORMIGON REFORZADOS CON (1,15 %) DE FIBRA DE ACERO' Y EL. HORM 1GON SIMPLE (SIN FIBRAS)
ORIGEN: Planta de Trituracion de Andos A & P Constructores NORMA[ASTM C 496-96
REALIZADO POR: _ |Egdo. Lenin Sikva ALTURA DE CILINDRO (M):{03
PROBETA N® IDENTIFICACION FECHA DE FECHADE | DIAMETRO | AREA | VOLUMEN | PESQO | DENSIDAD DE:;I][::D CARGA #l::.’f{ltﬁ(\] E?\FIIE[E):%O EDAD (R(}]:,:'; ;;:521\0:.
o ) T ELABORACION ENSAYOQ (CM) (CM2) (M3) (KG) (KGM3) — P B DiAs . .
(KG/M3) KN KG (KG/ICM2) (KGICM2) fg TRACCION (%)
2 - 151 17695 0005 122 229820 15150 | 1544870 2184
4 H?[]‘t %EI?I%IS::E'LE 1910872014 16092014 153 182,18 0005 124 226885 226256 14230 | 1451056 02 AW % 1037
[ i 1527 183,13 0003 122 222060 14920 1521417 21,14
8 HORMIGON CON 15,18 180,98 0003 126 12068 281,70 RT2541 40,16
10 (1,15%) Fa 190872014 160972014 152 181,46 0003 125 29621 228817 261,60 2667578 314 3859 R 1791
12 (fc =210 kelem2) 1524 18241 0005 123 24763 2020 | 2755273 3837
14 - 1525 18265 0005 123 24458 168,10 | 1714143 pehs]
16 H?[i ”i'%lf:;gf 19/082014 16092014 15,16 180,30 0005 124 228988 228102 1633 1665197 peki| B3R % 10,06
18 - 152 181,94 0005 126 230850 16160 | 1647861 2098
b HORMIGON CON 1528 18337 0006 127 230859 LI | 37837 406
P (L13%) Fa 190082014 16092014 153 182,18 0005 124 226888 220000 W60 | 3128430 4555 M9 3% 1772
! (fc =240 ke/em?) 1509 17884 0005 123 229253 31350 | 3196810 4496

Fuente: (Silva, 2014)
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Tabla 4
Resistencia a la Flexion Indirecta en cilindros de Hormigén Reforzados con (1,15%) de Fibra de Acero y el Hormigon Simple (Sin
Fibras)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO'Y SU INFLUENCIA EN SUSPROPIEDADES MECANICAS EN EL CANTON AMBATO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA

ENSAYO DEFLEXION EN VIGAS DEHORMIGON REFORZADOS CON (1,15 % ) DEFIBRA DEACERO Y EL HORMIGON SIMPLE (SIN FIBRAS) CON CARGA A LOS TERCIOS DELA LUZ

ORIGEN: Planta de Trituracion de Aridos A & P Constructores NORMA:[ASTM C-78
REALIZADO POR:  |Egdo. Lenn Silva DIMENSIONES (CM):  [15X15X75 LONGITUD DE MEDIDA (CM): |43
CARGA
] . FECHA DE FECHA DE | VOLUMEN | PESODE | DENSIDAD MODULO DE RELACION o
0
PROBETA N IDENTIFICACION ELABORACION | ENSAYO (M3) VIGA (KG) (KG/M3) (KN) (KG) ROTURA I;Ii:g]] COMPRESION /o
(KG/CM2) o FLEXION (%)

MIGON SIM
1 HORMIGON S.IMPLE 19/08/2014 16/09/.2014 0017 383 226963 14,10 1437,80 19,17 944
(fc =210kg/em2)

HORMIGON CON
(1,15%) Fa 19/08/2014 16/09/2014 0017 86 228741 279 284501 3793 1761
(fc =210 kg/em2)

2

MIGON SIV
3 HORMIGON S,IMPLE 19/08/2014 16/09/2014 0017 384 2275,56 175 178450 2379 1024
(fc =240 kg/em2)

HORMIGON CON
4 (1,15%) Fa 19/08/2014 16/09/2014 0017 388 229926 362 369137 92 19,73
(fc =240 kg/em2)

Fuente: (Silva, 2014)
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2.1.2.1 Comparacion del hormigdn con adicion de porcentaje éptimo de fibras de aceroy

hormigon tradicional

La primera tabla proporciona informacion sobre los resultados obtenidos en el ensayo de
compresion lo que indica que, pese a que no representa un cambio tan grande en resistencia en
comparacion con los de resistencia a la traccion y flexion, es evidente la mejora del
comportamiento de hormigon con las fibras, donde los hormigones con dosificacion de
210kg/cm2 y 240kg/cm2 obtienen un aumento de 12kg/cm2 y 17,13kg/cmz2, respectivamente.
Lo que significa un incremento del 6% y 7%. Cabe destacar que (Tipantasig, 2015) afirma que
presencid una falla explosiva en el hormigon tradicional, lo que no se produjo con el hormigén

con adicion de fibras.

Con referencia con la segunda tabla que detalla los resultados obtenidos en el ensayo de
traccion el hormigon fibro-reforzado posee un destacable desempefio frente al hormigon
tradicional con el porcentaje optimo de filamentos, en las dosificaciones de 210kg/cm2 y
240kg/cm2 se obtiene una mejora de 17,52kg/cm2 y 20,81kg/cm2, respectivamente. Lo cual
representado en porcentajes significa una mejora de 83% y 89%.

Por ultimo, segun lo obtenido en la Gltima tabla de la comparativa se obtuvo las mejoras
mas drasticas en cuanto a la resistencia a flexion, donde en las dosificaciones de 210kg/cm2 y
240kg/cm2 las resultaron de 18,76kg/cm2 y 25,43kg/cm2. Lo que segun los datos obtenidos se
representan en porcentajes como una mejora de 98% y 107% respectivamente.

Una excesiva adicion de fibras no solo significa una disminucién en las mejoras en el
comportamiento del hormigon sino también promueve la formacion de erizos dentro de mezcla
en estado fresco, incluso afectaria la consistencia que lleva a porosidad y mayor cantidad de

aire afectando asi a la adherencia de los filamentos metalicos con la matriz de hormigon.
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2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Concreto
El concreto es el resultado de la union de cemento, agua, grava y arena, también puede
incluir aditivos. EI concreto u hormigdn es una mezcla, apenas el 15% de este es el cemento,
en relacion a su volumen, no obstante, su presencia es importante, segun Holcim.
Respecto a los aditivos, estos poseen diferentes funciones entre ellas permitir que el agua
que se agregue a la mezcla sea menor que la que normalmente se necesite, también mejora la

resistencia y aumenta la trabajabilidad de esta. (Sarta & Silva, 2017)

2.2.2 Importancia del hormigon
En la actualidad, el hormigon es el material més utilizado en el pais. Su calidad final

depende de la calidad de sus componentes y del profesionalismo del ingeniero encargado, su
puesta en obra, el control de calidad. (Rivva, 2000)
Radica alli la importancia del estudio de sus materiales, su manejo, y su mantenimiento.

(Carrillo & Rojas, 2017)

2.2.3 Componentes del hormigén
Son cuatro sus componentes debido a la tecnologia con la que se elabora la mezcla.

2.2.3.1 Cemento
Es producido por la pulverizacion del Clinker, que esta compuesto por silicatos de calcio
hidraulico, conteniendo varias formas de sulfato de calcio. Tiene algunos elementos

mineraldgicos y otros secundarios. (Carrillo & Rojas, 2017)
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Los tipos de cemento segun la NTE son:

Tabla 5
Tipos de cemento segun la NTE.

Tipo IA. Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del Tipo I, donde se desea
' incorporacion de aire.

Tipo Il. Para uso general, especialmente cuando se desea una moderada resistencia a los sulfatos o
moderado calor de hidratacion.

Tipo IIA. Cemento con incorporador de aire para los mismos usos del Tipo Il, donde se desea
incorporacion de aire.

Tipo Il1. Para usarse cuando se desea alta resistencia inicial o temprana

Tipo IlIA. Cemento con incorporador de aire para el mismo uso que el Tipo Ill, donde se desea
incorporacion de aire.

Tipo IV. Para usarse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

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

vVVvYV vVvVY YV

Fuente: (INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, NTE Norma Técnica Ecuatoriana)

2.2.3.2Agua

Este elemento para ser utilizado en el hormigén no debe de contener impurezas y limpia
para poder ser empleada en la mezcla del hormigon y su reaccion sea favorable. Su uso y
manipulacion a la hora de ser usada en el concreto debe usarse en las proporciones correctas
para que este pueda llegar a su resistencia maxima. (Cristhian & Zavala, 2020)

El agua representa entre 10% y 25% del volumen del concreto al ser mezclado. Cualquier
sustancia dafiina que posea el agua al momento de la mezcla influird negativamente en las
propiedades del producto final. Muchas veces el que el agua sea potable no basta, debe cumplir
con requisitos de calidad ya que podria incluir citratos o incluso azucares que no son aptas para

la elaboracion del hormigon sin embargo no compromete su potabilidad. (Corcino, 2007)
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2.2.3.3 Agregados

Los agregados representan desde el 65% al 80% del volumen total del concreto segun
(Rivva, 2000), son unas particulas de un material estudiado, el cual debe cumplir una serie de
ensayos para conocer su comportamiento y el que obtendra junto con la pasta de cemento con
agua. El agregado influye sobre las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. Su
origen puede ser de rocas igneas, sedimentarias o0 metamorficas. (Carrillo & Rojas, 2017)

Para la elaboracion del hormigon es necesario cumplir con la norma NTE INEN 872,
segun los requisitos para aridos.

Segln (Medina, 2021)

“El arido fino es arena natural, arena elaborada o una combinacién de ellas. La arena
ademas de no exceder con la cantidad de sustancias perjudiciales como arcilla, carbon e
impurezas orgéanicas debe cumplir con requisitos de gradacion segun el requerimiento de las
especificaciones técnicas del hormigén El arido grueso consiste en grava, grava triturada o
piedra triturada, al igual que el arido fino, la granulometria depende del requerimiento

solicitado en las especificaciones técnicas del hormigén.”

2.2.3.3.1 Agregado fino
Es el material que se denomina Arena y sus particulas en su mayoria pasan el tamiz #4
(4.75mm) y se retienen por el tamiz #200 (75um).
(Silva, 2014)
2.2.3.3.2 Agregado grueso
También conocido con el nombre de Ripio y este material es retenido mayoritariamente por
el tamiz #4 (4.75mm) (Silva, 2014)

2.2.3.4 Fibras de refuerzo

Desde la década del 60 las fibras de acero han sido afiadidas al concreto para elementos de
concreto discontinuos. No obstante, desde 1971 en Estados Unidos se comenzd a hacer
estudios con el objetivo de la implementacion de fibras en el concreto elaborado con fibras,
dichas han sido esenciales para la construccion de pavimentos, cubiertas de puentes, pisos

industriales, revestimientos, entre otros.
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Su presencia en el mercado ha permitido el mejoramiento de la calidad de las mismas, sus
propiedades y comportamiento frente a deformaciones y esfuerzos. (Corcino, 2007)

Las fibras para reforzar el hormigdn son clasificadas en estructurales en no estructurales,
segun su capacidad de mejorar la resistencia del hormigén.

Se denominan estructurales si dicho mejoramiento puede considerarse en el calculo de la
seccidn de concreto y no estructurales si esto no se cumple.

La influencia de las fibras en las propiedades del hormigon se presenta en la disminucién de
las fisuras que se presentan por retraccion, la resistencia al impacto, abrasion e incluso fuego.

“Las fibras de refuerzo tienen formas distintas como rectas, onduladas, dentadas, entre
otras. Otra variable es su seccidn, estas pueden ser circulares, rectangulares, ondulada, entre
otras” (Baldenebro, 2015) (figura 4)

. q 0

J L (f C

o 0O O O O O

Figura 4 Formas de fibras.
Fuente: (Baldenebro, 2015)

(Baldenebro, 2015) indica que: “La seccion transversal de las fibras de refuerzo depende
principalmente del material usado y el proceso de fabricacion™. Segin las propiedades
mecanicas se conoce la manera de empleo de las fibras, ya sea en tuneles, vigas prefabricadas,
uniones columna-viga, tableros de puentes, entre otros. Los elementos a los que se les han
afadido fibras largas por lo regular mejoran sus propiedades mecéanicas, en conjunto con un
comportamiento anisotropico que necesita de una compleja fabricacion. Las fibras cortas
aportan cualidades isotrdpicas a los elementos en conjunto con aumento moderado de sus

propiedades y fabricacion similar a la de materiales convencionales. No obstante, el plastico
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PET de botellas desechadas son utilizadas para realizar fibras con el fin de conseguir el

mejoramiento que se obtiene de las fibras fabricadas en acero. (Guaman & Pinenla, 2019)

2.2.3.4.1 Fibras de acero
Una opcidn a la hora de reforzar el hormigdn siempre seran las fibras de acero debido a su
capacidad de mejora al comportamiento estructural del hormigon armado elaborado
tradicionalmente. La distribucion homogénea y distribucion de las fibras en la mezcla del
concreto permite la reduccién de la fragilidad presente en el concreto, dando paso a la mejora
de sus propiedades mecanicas. La forma en la que las fibras se distribuyen en la matriz de
hormigdn tiene mucha influencia, ya que cuando esta tiene una sola direccion y es paralela al
esfuerzo de traccion que se le aplica es cuando se obtiene una mejora maxima y tiene menor
impacto cuando estas son orientadas al azar y en las tres dimensiones. Sus formas mas
comunes son las que presentan ondulacion y ganchos. Elaboradas con acero inoxidable.
(Corcino, 2007)

2.2.3.4.2 Fibras de PET reciclado

El PET en forma de fibra, afiadido a la matriz de hormigdn posee beneficios desde su origen
reciclado que comprende un bajo costo y un beneficio para el medio ambiente, dando un
segundo uso a materiales de desecho también es conocido por su alto rendimiento al ser
adicionado al concreto. En la presente investigacion se lo elabora de forma semejante a las
fibras comerciales. EI PET luego de su utilizacién es mayoritariamente utilizado para producir
piezas automoviles. En el reciclaje, al disminuir los residuos, se utiliza tan solo 30% de la
energia que se exige para producir resina virgen. Los componentes con refuerza de fibra de
polimeros se caracterizan por facil fabricacion, bajo costo y superiores propiedades mecanicas.
(Baldenebro, 2015). En sus propiedades mecanicas se encuentra su alta resistencia al desgaste
debido a su estructura cristalina, esta aumenta la rigidez mucho méas de la que resulta por
simple orientacion molecular, permite estabilidad dimensional del mismo incluso luego del

procesamiento. (Guaman & Pinenla, 2019)
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2.2.4 Concreto reforzado con fibras

Su implementacion dentro del concreto tiene como objetivo que se forme un material tan
diverso que puede ser considerado diferente por su esqueleto litico que es disperso en la pasta
de cemento en conjunto con el agente que refuerza siendo este un material fibroso de distinta
constitucion. De igual manera dotar al concreto con fibras con una adecuada resistencia a la
traccion, homogéneamente distribuida dentro del concreto, hace que constituya una micro-
armadura la cual muestra una extremada eficacia al contrarrestar el fendbmeno de figuracion
por retraccion y a la par brinda al concreto una ductilidad que puede llegar a ser considerada en
la medida que la resistencia y la cantidad de las fibras sea elevado, confiriendo asi al concreto
una gran tenacidad. (Fibras como elemento estructural para el refuerzo del hormigon)

Se conoce que muchas veces no se considera la resistencia a la traccién en los cddigos de
disefio puesto a que es de comportamiento fragil, sin embargo, al presentarse una mezcla
fibroreforzada la traccién incrementa considerable para fines de disefio. Con ensayos sobre
vigas se efectlia esta evaluacion a a lo largo del desarrollo de la presente investigacion.
(Carrillo & Rojas, 2017)

2.2.5 Pléstico

Formado por polimeros de cadenas largas de atomos principalmente compuestos de
carbono. Dentro de los elementos quimicos contenidos también por los plasticos se tiene
nitrogeno, azufre, oxigeno, azufre e hidrégeno, los comercializados tienen origen en la

destilacién de petrdleo. (Guaméan & Pinenla, 2019)

2.2.6 Propiedades Mecanicas Del PET

Luego de conocer su comportamiento y rendimiento existen varias formas de hacer uso de
este material conociendo ya sus propiedades mecanicas. Su comportamiento en relacién con la
temperatura resulta inversamente proporcional, ya que estos se modifican ablandandose o
endureciéndose.

Entre sus propiedades mecéanicas se tienen las siguientes:

Traccion:

Diagramas de tension-deformacion.

Maodulo de elasticidad inicial (Eo) en una o dos direcciones.
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Deformacion remanente.

Alargamiento de rotura y de fluencia.

Traccion bidimensional.

Resistencia a rotura por reventon.

Resistencia a compresion.

Varia desde 500 a 2.500 kg/cm”2)

Resistencia a traccion.

Varia entre 350 a 550 kg/cm2

Su resistencia a la traccidén es menor a la resistencia a compresion, sin embargo, en casos de
filamentos extruidos se llega a cifras de 4500kg/cm2.

Es aplicado en tuberias, botellas de bebidas y se destaca por su comportamiento en varios
sistemas. Para construcciones civiles resulta interesante su implementacion. Sus caracteristicas
mejorarian el comportamiento del concreto.

(Guaman & Pinenla, 2019)

2.2.7 Reciclaje del PET

En Ecuador la practica del reciclaje de envases plasticos es comun, existe la clasificacion de
basura en distintos lugares e incluso genera oportunidad econdémica a familias sin ingresos
fijos y contribuyendo al medio ambiente. Por kilo de envases plasticos se cobraban 0.45 ctvs,
un valor inferior al esfuerzo empleado. Luego de ello por botella se dan 0.02 de esa forma se
incentiva a las personas a involucrarse en el reciclaje, alcanzando un nuevo precio de hasta
0.70ctvs por kilo. “Segun el Ministerio del Ambiente, la implementacién del impuesto que
permitié el aumento del precio por kilo generé una recuperacién de 2.006,60 millones de
unidades de botellas en el 2013” (Guaméan & Pinenla, 2019)

2.2.8 Empresas recicladoras de PET en Ecuador
FIBRAS NACIONALES S.A.
Biocycle S.A
Enkador
Intercia S.A
Recypet
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2.2.8.1 Uso de PET en obras civiles
La implementacion de PET en construcciones civiles no es nueva, se conoce que en
anteriores investigaciones se ha utilizado este tipo de plastico. Debido a sus propiedades fisicas
y mecanicas, el ser un elemento apto para las especificaciones que se requieran, ya que, tiene
la funcion de reducir notablemente la fisuracion (como las fibras de acero). También ha sido
una opcion para elementos en mamposteria en construcciones permitiendo reduccion de costos

finales en la obra civil. (Guaman & Pinenla, 2019)

2.2.9 Propiedades del TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)

Se lo conoce por su resistencia, pureza y tenacidad. Segln su orientacién tiene resistencia
quimica, debido a que tiene grados que dependen del peso molecular. Grado fibra son los tipos
de PET que su peso molecular es menor, los que poseen medio se los conoce de grado pelicula
y los de mayor se llaman grado ingenieria. Este tipo de polimero no tiene la capacidad de
estirarse, ni se afectado por acidos, su alta resistencia al calor es capaz de absorber muy poca
cantidad de agua, sus fibras son flexibles y fuerza. El alto punto de fusién facilita que esta
pueda ser planchada, incluso resise bacterias y hongos.

Dentro de sus propiedades se tienen:

Se procesa mediante soplado, extrusion e inyeccion.

Puede usarse para la produccion de botellas, ldminas y piezas.

Gran resistencia al desgaste.

Buen coeficiente de deslizamiento.

Compatible con materiales barrera, permitiendo su uso en especificos mercados.

Biorentable

Cristalizable

Economico de acuerdo a su desempefio.

El material mas reciclado.

Liviano

Apto para su contacto con alimentos.

Buenas propiedades mecanicas.

Buena calidad barrera a la humedad.
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Tabla 6

Propiedades del Tereftalato de Polietileno (PET)

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/cms 1,34 -1.39
Resistencia a la tension Mpa 59 -72
Resistencia a la compresion Mpa 76 — 128
Resistencia al impacto, 1zod J/imm 0.01-0.04
Dureza -- Rockwell M94 — M101
Dilatacion térmica 10+/°C 15.2-24
Resistencia al calor °C 80120
Resistencia dieléctrica V/mm 1378 — 15750
Constante dieléctrica (60 Hz) | -- 3.65
Absorcion de agua (24 h) % 0.02
Velocidad de combustién Mm/min Consumo lento
Efecto luz solar - Se decolora ligeramente
Calidad de mecanizado -- Excelente
Calidad odptica - Transparente a opaco
Temperatura de fusion °C 244 - 254
Fuente: (Guaméan & Pinenla, 2019)
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Propiedades del hormigoén en estado fresco

2.3.1.1 Consistencia
Capacidad maxima o minima del concreto fresco para deformarse. Depende del agua
agregada para el amasado, los tamarios de los aridos y su granulometria.

Mayoritariamente es medida mediante el ensayo del cono de Abrams. (Medina, 2021)

Grafico 1 Procedimiento de medicion de la consistencia.
Fuente: (Rodriguez, 2017)

2.3.1.2 Homogeneidad
Depende de la distribucion de los componentes del concreto dentro de su masa. Necesita de
un correcto amasado, y cuidadoso vertido para asi evitar la segregacion. (Blazquez,

2012)También es utilizado el cono de Abrams para conocer la homogeneidad de la mezcla.

2.3.1.3 Trabajabilidad

Se lo conoce como el trabajo para contrarrestar la friccion que se encuentra entre los
componentes del concreto. Es la capacidad para ser compactado y colocado de forma que no se
genere segregacion (Blazquez, 2012). Esta propiedad depende principalmente de la cantidad
agua en el amasado, granulometria de los agregados siendo mas dociles con mayor cantidad de
arena, la forma de los aridos ya que cuando estos son redondeados existe una mayor docilidad
o0 trabajabilidad, lo que también influye en esta propiedad es el contenido de cemento ya que
segun su finura y cantidad aumenta la docilidad, y por ultimo los aditivos plastificantes.
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2.3.1.4 Exudacion
Forma de segregacion donde el agua que se encuentra en el mezclado se eleva a la
superficie cuando este recien es colocado. Esto se presenta cuando los agregados solidos no

son capaces de retener toda el agua cuando este se asienta durante su fraguado. (Toirac, 2014)

2.3.2 Propiedades del hormigon en estado endurecido

2.3.2.1 Densidad

Su definicion es la relacidn entre la masa por unidad de volumen.

Depende de la densidad real y de la proporcion en que participan cada uno de los diferentes
materiales constituyentes del hormigon. Para los hormigones convencionales, formados por
materiales granulares provenientes de rocas no mineralizadas de la corteza terrestre su valor
oscila entre 2.35 y 2.55 kg/dm. (Silva, 2014)

2.3.2.2Resistencia a compresion
Caracteristica mecanica fundamental para el hormigdn endurecido, esta es determinada por
medio un ensayo de probetas cilindricas o cubicas. De preferencia 15 o 20cm de arista y los
cilindros de 15cm de didmetro con 30 cm de altura, el esfuerzo expresado en MPa o kg/cm2.

Se colocan los cilindros en la prensa hidraulica.

Figura 5 Prensa hidraulica utilizada para evaluar la resistencia a compresion del hormigon.
Elaborado por: Cobos (2021)
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Este ensayo debe ser realizado con las normas NTE INEN 1574:2010 donde se detallan:
Velocidad en la que se aplica la carga

Estado de las superficies

Centrado de la carga

El valor hallado de carga mé&xima sobre la probeta cilindrica es utilizado para hallar la

resistencia estimada del mismo, siendo la siguiente formula de utilidad:
fre="
A
Donde:
f’c. Es la resistencia a compresion simple del espécimen de hormigon.
F. Es la fuerza aplicada o carga maxima empleada por la prensa.

A. Area de seccion transversal de la probeta cilindrica.

2.3.2.3 Resistencia a Flexion

Valor indirecto de la resistencia a la traccion del hormigdn, donde se halla el
maodulo de ruptura por medio de ensayos a vigas donde se ejercen cargas a tercios
de su longitud como se establece en la norma ASTM C78, en el punto medio, bajo
la norma ASTM C293. (Moya & Cando, 2016)

2.3.2.4 Resistencia a Traccion
La presencia de grietas de lado de traccion que son sometidos a flexion tiene relacion
directa a la resistencia a traccion que posee el hormigén armado. (Chacdn, 2012)
Para conocer los valores en los ensayos con prensa hidraulica se utiliza la siguiente férmula:
2-P

Ti =
YT T LD

Donde:
P. Es la carga ejercida sobre la probeta cilindrica.
L. Es el largo de la probeta.

D. Es el diametro de la probeta.
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2.4 MARCO LEGAL

El presente trabajo de investigacion del comparativo de las propiedades mecéanicas del
concreto con fibras de PET reciclado y concreto con fibras de acero respalda el disefio de
hormigdn, seleccion de materiales y ensayos de laboratorio en la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién) y la norma internacional ASTM (American

Society for Testing and Materials) las mismas detalladas a continuacion:
NTE INEN 696 Analisis granulométrico de aridos, NTE INEN 695 Agregados
NTE INEN 1 573;2010 Resistencia a la compresion en especimenes cilindricos.

NTE INEN 2648;2013 Resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de
hormigon.

ASTM C496/C496M-11 Resistencia a la traccion indirecta en especimenes cilindricos de

hormigon

NTE INEN 1 576;2011 Elaboracién y curado de cilindros. American Society for Testing
and Materials (ASTM).

ASTM C136-05 Ensayo para determinar granulométricamente agregados finos y gruesos,
Cddigo American Concrete Institute (ACI).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Metodologia

Segln (Hernandez, Ferndndez, & Baptista, 2014), se describe la presente investigacion
como experimental y descriptiva debido a que al recopilar la informacion de estos dos tipos de
fibra y realizar ensayos de dichos agregados se elaboraria la ficha comparativa. Se lleva a cabo
la metodologia de forma que permita la ejecucion de los procesos investigativos de caracter
académico, de forma que comprenda método, técnicas e instrumentos que indique la

investigacion cientifica para poder llegar a los alcances propuestos por el investigador.
El presente trabajo de investigacion contiene cuatro importantes pasos a seguir, los

cuales son:

1. Recolectar la informacion proveniente de investigaciones realizadas por distintos
autores respecto al hormigon fibro-reforzado con fibras PET recicladas y fibras de
acero para acceder a datos relacionados con el comportamiento mecanico del

mismo.

2. Obtencidn de resultados experimentales mediante ensayos de laboratorio que
amplien la informacidn recopilada, sometiendo asi a los especimenes de hormigén a
condiciones similares para obtener comparaciones fieles del comportamiento de este

bajo los dos tipos de fibras.
3. Analisis y evaluacion de datos hallados.

4. Elaboracion de una ficha comparativa, sintetizando la informacion obtenida durante

el desarrollo de la investigacion.
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3.2 Tipo de investigacion

Acorde al tipo de investigacion se hace referencia al modelo con el que seré desarrollado un
proyecto de investigacion, dentro del cual se presentan grupos que logran clasificar para asi
definir necesidades y objetivos en la investigacion cientifica.

Segun el nivel de profundizacion a ser utilizados en este proyecto serd descriptivo
comparativo. Considerando que el tema de reforzar al hormigon con fibras dispersas de acero y
PET reciclado, utilizando los agregados de nuestro medio ha sido poco analizado, pero que con
el sustento técnico de los ensayos que se realizaran se logrard determinar la influencia que

tendré sobre las propiedades mecénicas del hormigén.

Sera descriptivo porque a més de tener conocimiento acerca de la calidad de los diferentes
agregados propios utilizados para la fabricacion de concreto, se contard con una amplia
informacidén acerca del comportamiento que tendra el hormigdén al incorporar en su
preparacion diferentes porcentajes de fibra de acero y fibras de PET reciclado. (Tipantasig,
2015). Es fundamental conocer el estado y condiciones reales del tema a tratar, es por ello que
se hace uso de la investigacion de tipo descriptiva que permite vincularse con la investigacion
de tipo analitica con el objetivo de permitir comprension y aclaracion a profundidad sobre el

comportamiento mecéanico del hormigon.

Segun el disefio para responder al problema planteado seré una investigacion documental ya
que serd un proceso basado el anélisis de datos que se obtendran a partir de ensayos de los
diversos materiales, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes

documentales: impresas, audiovisuales o electronicas.

3.3 Enfoque de la investigacion

El enfoque del presente estudio es de tipo cuantitativo, debido a que se fundamenta en el
analisis de datos que se obtendran a partir de ensayos de los diversos materiales para
determinar el comportamiento del hormigon reforzado con fibras de acero y su influencia en
las propiedades mecanicas (Tipantasig, 2015). El proceso de esta metodologia obedece a la

busqueda de datos de una serie de sucesos ordenados que, en tanto son consecutivos, no es
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posible la omision de pasos, no obstante, pueden ser reestablecidos dentro del estudio.
Naciendo asi de la necesidad de investigacion de una idea planteada, donde luego del
procesamiento de datos estos son tributados para obedecer asi a los objetivos y principales
formulaciones creadas para el desarrollo del estudio. (Herndndez, Fernandez, & Baptista,
2014)

De acuerdo con el marco metodoldgico, la presente investigacion es desarrollada bajo los
lineamientos de una investigacion experimental, elaborando especimenes de hormigon
cilindricos, asi como vigas con la adicion de fibras de acero y fibras de polietileno tereftalato
(PET), con el objetivo de conocer las caracteristicas mecanicas del hormigon con la finalidad

de elaborar una ficha comparativa como propuesta.

3.4 Técnicas e instrumentos

3.4.1 Técnica

Las técnicas utilizadas en la presente investigacion tienen como objeto recopilar
informacion para su posterior analisis mediante los instrumentos que se ajusten al estudio. Su
metodologia corresponde a la investigacion cuantitativa de tipo experimental en el que se
obtendran datos segun los resultados del estudio.

Los siguientes ensayos son realizados bajo los lineamientos de la norma ASTM (American

Society for Testing and Materials)

Ensayo al hormigon de resistencia a la compresiéon ASTM C39

Ensayo al hormigén de resistencia a la traccion indirecta ASTM C496

3.4.2 Instrumentos
Los instrumentos con los que se realizaran las mencionadas técnicas de recoleccién de datos
son los equipos del laboratorio como la prensa para rotura de cilindros, balanzas, horno y

tamices que permitan la realizacion de los ensayos como recoleccion de datos experimentales.

3.5 Poblacion
Segtin el texto “Metodologia de la investigacion”, (Hernandez, Ferndndez, & Baptista,

2014) se establece como enfoque cuantitativo la forma generalizada de los datos obtenidos en
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un grupo, conocido como muestra, dentro de una comunidad mucho mas grande, conocida
como poblacion. Haciendo uso de la informacién proporcionada por la INEC, se conoce que
hasta el 2018, los resultados de la ENED (Encuesta Nacional de Edificaciones) dan a conocer
la variable “permisos de construccion”, es por ello que, en la presente investigacion se
identifica como poblacion a las empresas y al grupo de profesionales que se dedican a la
construccién. Se focaliza a los permisos de construccion generados en el 2018 en el canton
Guayaquil. Para ello se hace uso de los datos proporcionados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos en la Encuesta de Edificaciones que corresponde a 5.233 permisos en
edificaciones.

“En el 2018, de los 35.639 potenciales edificaciones a construir, la mayor parte (25,7%) se

concentrd en la provincia del Guayas” (INEC Instituto nacional de estadistica y censos, 2018)

Distribucién de las edificaciones por principales cantones
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Grafico 2: Distribucion de las edificaciones por principales cantones.

Fuente: (INEC Instituto nacional de estadistica y censos, 2018)
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3.6 Muestra
Conforme con el texto “Metodologia de la Investigacion” de los autores (Hernandez,
Ferndndez, & Baptista, 2014)afirma que el campo conocido como muestra resulta de la
poblacién destinada para el estudio, es decir que es un sistema en donde piezas son integradas
de un grupo llamado poblacion. Para determinar la muestra, se hace uso del dato de poblacion
que es de 9.171 permisos de construccion conocidos en el canton Guayaquil en el afio 2018,

para realizar el célculo de la muestra mediante la siguiente formula:

Valor 5
Nivel conf Z NZC% PQ 2
2 zZ ; = 1.96
90% 1,65 n= 5 > 5
95% 1,96 (N —1)? + ZO% PQ e? = 0.0025
99% 2,58 2

Tabla 7
Calculo de muestra.

DATOS
NIVEL DE CONFIANZA
95%

1,96
3,8416
TOTAL DE PERSONAL

N=| 5233
P=| 05
Q=| 05
ERROR (e)=| 5%
TAMANO MUESTRA
358

Elaborado por: Cobos (2021)
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CAPITULO IV

PROPUESTA
4.1 Titulo de la propuesta

Elaboracion de un andlisis comparativo de las propiedades mecanicas del concreto con

fibras de PET reciclado y concreto con fibras de acero.

4. 2 Desarrollo de la propuesta

Como aporte al conocimiento sobre la tecnologia del hormigdn, teniendo como antecedente
datos de los trabajos previos realizados por investigadores sobre las fibras de PET reciclado y
de acero, en este capitulo se plasma los pasos realizados para conseguir los datos
experimentales, sometiendo el hormigon tradicional, hormigdn con fibras de acero y hormigéon
con fibras de PET reciclado a las mismas condiciones para asi lograr tener una justa
comparacion para finalizar la propuesta con una ficha comparativa que permita conocer el

comportamiento del hormigdn de manera sintetizada.

Para la realizacion de los ensayos de laboratorio, fundamentales para la obtencion de datos
experimentales, se parte de la caracterizacion de los agregados puesto que, el hormigdn, siendo
un material compuesto, influyen los tipos de componentes afiadidos a la mezcla en sus diversas

caracteristicas.

Se inicia con la caracterizacion de los agregados del hormigon, es por esto por lo que
mediante un ensayo granulométrico realizado en el laboratorio “ING. ARNOLDO RUFILLI”
de la Universidad de Guayaquil, donde también se realizaron los ensayos de resistencia a la
compresion normalizado de especimenes cilindricos de hormigén bajo la norma ASTM C39 y

ensayos para resistencia a la traccion indirecta bajo la norma ASTM C496.

Se inicia con los ensayos del agregado fino y agregado grueso utilizados para la realizacion
de los especimenes de hormigdén para determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

(Anexo 1y anexo 2)
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Para la seleccion de la fibra de acero, se conoce que segun la ACI 544 IR-96 la capacidad
que posee el filamento de adherirse con el hormigdn esta sujeto a la relacion de esbeltez, ya
que, mientras sea mayor se consigue mejor adherencia de las fibras al concreto. Dentro de
estos se tiene conocimiento de los valores mas usados dentro del acero, (Silva, 2014) menciona
en su trabajo investigativo: “Los valores tipicos de esbeltez de las fibras de acero comerciales
van de 20 a 100, mientras que la longitud de las fibras esta comprendida entre 0.25 y 3

pulgadas (6.4 mm — 76 mm).”

Es importante conocer que para seleccionar la longitud de los filamentos se aconseja
comprender minimo el doble del arido mayor en tamafio, la longitud de esta debe ser la
necesaria para proveer de la adherencia justa para la matriz de hormigén y asi evitar
arrancamientos, es por esto por lo que normalmente utilizar longitudes de 2,5 a 3 veces el

tamano del arido.

En los resultados granulométricos del agregado grueso se muestra el tamiz que corresponde
al tamafio maximo nominal el 3/8” (Anexo 2), lo cual se tomd en consideracion para la las

dimensiones de las fibras empleadas.

4.2.1 Elaboracion de fibras de PET reciclado

Para las dimensiones de la fibra de pléstico se considero el estudio de (Shamskia, 2012)
donde concluye que las fibras con 40mm obtienen la mejor estabilidad en el concreto fresco y

las fibras largas conducen a un hormigén inestable en estado fresco.
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Tabla 8

Proceso de elaboracion de fibras de PET reciclado.

Descripcion

Fotografia

El primer paso es recolectar una buena

cantidad de botellas de PET reciclado.

Luego de adquirir los envases se retiran las
etiquetas de todas las botellas para luego
proceder a lavarlas con agua con el objetivo
de remover material organico que haya

quedado.
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Se procede a cortar las bases de las botellas
para obtener el cuerpo de esta.

Para la elaboracion de las fibras solo se

utiliza el cuerpo liso de cada botella.

Cada cuerpo de botella se pasa por un
cortador artesanal que permita obtener
cuerdas de 7mm. En este caso se elabord un
cortador de madera con una cuchilla de
estilete.

En la segunda imagen se presentan las
cuerdas elaboradas de PET
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Una vez convertidas las botellas en cuerdas
se procede a cortar las cuerdas a cada 4mm.

Este proceso se hizo manualmente con tijera

y regla.

Elaborado por: Cobos (2021)

Respecto al peso especifico del PET, afirma (Guamédn & Pinenla, 2019) luego de ser

ensayadas con gasolina debido a que el agua no se podia utilizar por tratarse de fibras PET, se

obtuvo 1.342gr/cm3.
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Tabla 9

Peso especifico para fibras de PET.

Peso Especifico
Descripcion Ensayo N° 1 | Ensayo N°2 | Ensayo N° 3

Masa del recipiente + fibras recicladas PET 440.1 450.5 708.7
Masa del recipiente (gr) 289.9 289.9 289.9
Masa de las fibras recicladas (gr) 150.2 160.6 418.8
Masa canastilla sumergida en gasolina (gr) 718.2 718.2 718.2
Masa canastilla + fibras sumergida en gasolina 786.5 789.5 905.5
Masa de las fibras recicladas PET en gasolina 68.3 71.3 187.3
Volumen desalojado (gr) 110.676 120.676 312.838
Peso especifico (gr/cm®) 1.357 1.331 1.339
Peso especifico promedio (gr/cm’) 1.342

Fuente: (Guamén & Pinenla, 2019)

4.2.2 Mezcla de hormigon

Se requiere cumplir principios de ingenieria civil como la resistencia, seguridad y

durabilidad, es por ello por lo que es necesario seguir el disefio de mezcla de hormigon. Se

debe escoger los elementos que conforman la matriz de hormigon, de acuerdo con sus

caracteristicas y propiedades que sean acorde al disefio especificado. Para la resistencia que se

elabora en la presente investigacion es de f’c= 210 kg/cm?2, con dosificacion de 1:2:3.

Figura 6 Agregado grueso
Elaborado por: Cobos (2021)
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Figura 7 Agregado fino
Elaborado por: Cobos (2021)

4.2.3 Seleccion de porcentajes optimos de fibras para especimenes de hormigén

En los porcentajes de fibra de PET a analizar se considera el estudio de (Shamskia, 2012)
donde se evidencia que la mayor resistencia a la compresion que se obtuvo fue con la adicion
de 0.5%.

Respecto a las fibras de acero, segun (Silva, 2014)porcentaje 6ptimo de adicion de estas
fibras de acero para la resistencia a compresion es de 0.62%, estos dos porcentajes de fibras se
hallan dentro de la norma ACI 544-1R32 (Report on Fiber Reinforced Concrete), lo que

significa que se encuentra de acuerdo con las delimitaciones establecidas para la misma.

Con base a la bibliografia mencionada se seleccionan porcentajes de 0.5% y 1%

reemplazando parcialmente el agregado grueso.
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4.2.4 Seleccion de fibras de acero
En el estudio experimental se utilizan grapas de 25 x 3,80mm de acero para alambre de puas
como fibras de acero para reforzamiento de hormigén al ser estas de forma similar a las fibras
de acero comerciales y con dimensiones analogas a las de las fibras elaboradas de PET

reciclado.

Figura 8 Fibras de acero.
Elaborado por: Cobos (2021)

4.2.5 Elaboracién de especimenes cilindricos de concreto

Luego de establecer su dosificacion se elaboran los cilindros de hormigon con las mezclas
establecidas donde se realiza un muestreo con los porcentajes 0.5% y 1% de fibras de acero y
de PET, para posteriormente proceder a realizar las roturas de estos en los dias 7, 14 y 28 en un
total de 35 cilindros con moldes de 10x20cm. Se utilizan moldes bajo las normas NTE INEN
1576 y la norma internacional ASTM C31, con dimensiones de 100 mm x 200 mm, donde fue
vertido hormigon con fibras de acero en porcentajes de 0.5% y 1% asi mismo hormigon con
fibras de PET reciclado con porcentajes de 0.5% y 1% y por Gltimo un hormigén sin fibras de
acero afadidas.

Dentro del proceso se procede a obtener los datos de asentamiento, regido bajo la norma
INEN 1578 para la determinacién del revenimiento, la cual consta de colocar la muestra de
hormigon recién mezclado dentro de un molde de cono trocado y compactar con varilla en tres

capas. Luego se levanta el molde dejando asi que la mezcla de hormigdn se asiente. Por
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ultimo, se mide la distancia entre la superficie de este, con la que obtuvo la mezcla

originalmente, este desplazamiento se conoce como el revenimiento del hormigon.

Tabla 10

Tipos de construccidn segin asentamiento.

Asentamiento (cm)
Tipos de construccién

Maximo* | Minimo
Muros de cimientos y zapatas. 7.5 25
Zapatas, cajones de cimentacion y muros de subestructura sencillos. 75 25
Vigas y muros reforzados. 10.0 25
Columnas para edificios. 10.0 25
Pavimentos y losas. 7.5 25
Concreto masivo. 7.5 2.5

Fuente: (ACI Committee, 1991).

Figura 9 Ensayo de asentamiento del concreto.
Elaborado por: Cobos (2021)

El promedio de los resultados obtenidos del ensayo de los diferentes disefios se presenta a

continuacion:
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Tabla 11

Resultados de asentamientos de los hormigones

Tipo de hormigén f'c= 210 kg/cm?2 Asentamiento (cm)
Hormigon convencional sin fibras 5
Hormigon con fibras de PET reciclado 2.5

0.5%
Hormigon con fibras de PET reciclado 1.5
1%
Hormigdn con fibras de acero 0.5% 2
Hormigon con fibras de acero 1% 1.5

Elaborado por: Cobos (2021)

El revenimiento o asentamiento tiene relacion con la trabajabilidad de la mezcla de
hormigon, lo que significa la facilidad y homogeneidad con la que se coloca el concreto en una
estructura, sin vacios, facil de cubrir la armadura y de facil compactacion.

El proceso de elaboracion de los especimenes cilindricos inicia con el llenado de concreto
fresco previamente elaborado y posteriormente compactar en capas con 25 golpes con la
varilla de compactacion de diametro 10 + 2 mm. Luego, se procede a golpear ligeramente con
el mazo de goma para eliminar burbujas de aire de la mezcla y se termina enrasando con la
varilla de 3/8”.

Figura 10 Proceso de elaboracion de probetas cilindricas.
Elaborado por: Cobos (2021)

44




Luego de su fraguado se desencofran los cilindros para situarlos en la camara de curado
en agua potable que obedece a la norma NTE INEN 2528 y la norma internacional ASTM C
511.

Figura 11 Probetas cilindricas.
Elaborado por: Cobos (2021)

Después de 24 horas del hormigonado, las probetas se desmoldan con cuidado para evitar
dafios tanto del molde como del cilindro de hormigdn, luego se procede a limpiar la superficie
para escribir el tipo de hormigdn para su facil identificacion.

Después del proceso descrito se transportan con cuidado a la camara de curado a una
temperatura de 20°C de forma que eviten el contacto entre si.

Los especimenes se mantienen dentro hasta su utilizacion para el ensayo respectivo.

Figura 12 Curado de cilindros de hormigon.

Elaborado por: Cobos (2021)
45



Figura 13 Registro de masa previo a la rotura de la probeta.
Elaborado por: Cobos (2021)

4.2.6 Ejecucion y resultados de ensayos

El ensayo de compresion simple de los especimenes de hormigén para conocer la
resistencia del hormigon segun el porcentaje y el tipo de fibra tiene como objetivo de conocer
el comportamiento mecanico del hormigon segun su disefio para una resistencia de 210 kg/
cm2.

Las roturas deben obedecer a la normativa NTE INEN1573 y la norma internacional ASTM
C 39, que trata de ejercer fuerza axial sobre el espécimen de hormigon hasta que este falle.
Cada uno de los cilindros tienen dimensiones de 100 mm de diametro y con altura de 200 mm,
con dosificaciones de 0.5% y 1% de fibras de PET reciclado y fibras de acero para los dias 7,
14y 28, lo que resultan 28 cilindros con fibras y 7 de hormigén tradicional.

El ensayo de traccién indirecta, también conocido como ensayo brasilefio se realizé en la
prensa hidréulica para conocer la resistencia de los hormigones reforzados con fibras, el
mismo que consiste en someter los especimenes de 28 dias de edad a compresion diametral
generando asi una carga uniforme por lineas generatrices opuestas hasta la falla de la probeta

cilindrica.
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Figura 14 Ensayo a traccion del hormigon.
Elaborado por: Cobos (2021)

Respecto al ensayo a compresion simple, la prensa hidraulica ejerce la carga axial en
cada cilindro sobre el area circular de 78.54 cm2 a velocidad constante de 0.25 MPa/s teniendo
una curva de esfuerzo-deformacion sin contar con variaciones que puedan alterar los

resultados del ensayo.

Figura 15 Ensayo a compresion del hormigon.
Elaborado por: Cobos (2021)
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Tabla 12

Resultados de ensayo a compresion en cilindros de hormigon con el 0.5% de fibras de PET

reciclado.
" # F’c FECHA | FECHA DE |EDAD | MASA | CARGA RESISTENCIA
.::f CILIDRO DE ROTURA Dias | (g) MAXIMA | KG/CM2
= TOMA (KG)
E % 1 210 16/08/21 | 23/08/21 7 41340 | 8500 108,2
® £ 12 210 16/08/21 | 23/08/21 7 4059,7 | 8.150 103,8
g é 3 210 16/08/21 | 30/08/21 14 4073,6 | 9.750 124,1
=5 4 210 16/08/21 | 30/08/21 14 3686,3 | 9.150 116,5
2 5 210 16/08/21 | 13/08/21 28 41430 | 11.800 150,2
6 210 16/08/21 | 13/08/21 28 3759,0 | 12.000 152,8
Elaborado por: Cobos (2021)
Tabla 13
Resultados de ensayo a compresion en cilindros de hormigon con el 1.0% de fibras de PET
reciclado.
@ # F'c FECHA FECHA EDAD | MASA | CARGA RESISTENCIA
8 CILINDRO DE DE (Dias) | (q) MAXIMA | KG/CM2
:: i TOMA ROTURA (KG)
2 5|1 210 16/08/21 | 23/08/21 7 3552.3 | 6.700 85,3
g § 2 210 16/08/21 | 23/08/21 7 3617.8 | 6.650 84,7
g mE 210 16/08/21 | 30/08/21 14 3527,4 | 7.350 93,6
g “ 4 210 16/08/21 | 30/08/21 14 40316 | 7.450 94,9
= 5 210 16/08/21 | 13/08/21 28 4035,8 | 9.700 1235
6 210 16/08/21 | 13/08/21 28 3979,7 | 8.500 108,2

Elaborado por: Cobos (2021)
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Tabla 14
Resultados de ensayo a compresion en cilindros de hormigon con el 0.5% de fibras de acero.

Hormigon con el 0.5% de fibras

de acero.

# Fe FECHA | FECHA EDAD | MASA | CARGA RESISTENCIA
CILINDRO | kg/cm2 DE DE () MAXIMA | KG/CM2
TOMA | ROTURA

1 210 16/08/21 | 23/08/21 7 38732 | 10.750 136,9

2 210 16/08/21 | 23/08/21 7 42841 | 12.050 1534

3 210 16/08/21 | 30/08/21 14 42845 | 14.250 1814

4 210 16/08/21 | 30/08/21 14 3880,6 | 14.100 1795

5 210 16/08/21 | 13/08/21 28 42844 | 18.500 2355

6 210 16/08/21 | 13/08/21 28 43005 | 17.200 219,0

Elaborado por: Cobos (2021)
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Tabla 15
Resultados de ensayo a compresion en cilindros de hormigon con el 1.0% de fibras de acero.

@ # F’c FECHA | FECHA EDAD | MASA | CARGA RESISTENCIA
2 CILINDRO DE DE (Dias) @) MAXIMA | KG/CM2
;: TOMA | ROTURA (KG)
= 210 16/08/21 | 23/08/21 7 4306,7 | 11.950 152,2
S 82 210 16/08/21 | 23/08/21 7 4067,8 | 11.300 143,9
§ S |3 210 16/08/21 | 30/08/21 14 4288,7 | 13.950 177,6
% 4 210 16/08/21 | 30/08/21 14 43312 | 13.700 174,4
2 5 210 16/08/21 | 13/08/21 28 43445 | 15.800 201,2
6 210 16/08/21 | 13/08/21 28 3867,7 | 16.100 205,0
Elaborado por: Cobos (2021)

Tabla 16
Resultados de ensayo a compresion en cilindros de hormigon sin fibras.
v # Fc FECHA | FECHA EDAD | MASA | CARGA RESISTENCIA
_Lf CILINDRO | (kg/cm2) | DE DE (Dias) C)) MAXIMA | KG/CM2
E TOMA ROTURA (KG)
g 1 210 18/08/21 | 25/08/21 7 37034 | 11.050 140,7
= |2 210 18/08/21 | 25/08/21 7 3755,3 | 10.450 1331
*E 3 210 18/08/21 | 01/09/21 14 37233 | 13.950 177,6
é’ 4 210 18/08/21 | 01/09/21 14 3763,2 | 14.050 178,9
£ |5 210 18/08/21 | 15/09/21 28 3769,4 | 17.900 228,0

6 210 18/08/21 | 15/09/21 28 3774,4 | 17.400 221,5

Elaborado por: Cobos (2021)
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Resistencia a la compresion vs dias de ensayo
250

200

Kg/cmA2)

— 150

Resistencia a compresion
=
o
o

50

0 5 10 15 20 25 30
—@— Hormigon tradicionDalIassm fibras.
~—Hormigon con el 1.0 % de fibras PET recicladas

—fll— Hormigon con el 1.0 % de fibras de acero.

Gréfico 3 Resistencia a compresion vs. dias de ensayo de especimenes con el 1.0% de fibras y
hormigon sin fibras

Elaborado por: Cobos (2021)
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Resistencia a la compresion vs dias de ensayo

250

200

Kg/cmA2)

— 150

=
o
o

Resistencia a compresion

50

0 5 10 15 20 25 30
Dias
—@— Hormigdn tradicional sin fibras.
—&— Hormigdn con el 0.5% de fibras PET recicladas.

=¥ Hormigon con el 0.5% de fibras de acero.

Gréfico 4 Resistencia a compresion vs. dias de ensayo de especimenes con el 0.5% de fibras y
hormigon sin fibras.

Elaborado por: Cobos (2021)
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Grafico 5 Resistencia a compresion vs dias de ensayo.
Elaborado por: Cobos (2021)
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Tabla 17

Resultados de ensayo a traccion indirecta.

Elemento Fecha Fecha de Edad MASA Carga Resistencia

de toma rotura (dias) © maxima (Kg/cm2)
(Ko)

Hormigon con | 16/08/21 | 13/08/21 |28 3759,0 8000 25,5

el 05% de

fibras PET

recicladas.

Hormigon con | 16/08/21 | 13/08/21 |28 3951,1 7500 23,9

el 1.0 % de

fibras PET

recicladas

Hormigon con | 16/08/21 | 13/08/21 |28 3860,8 6100 19,41

el 05% de

fibras de acero.

Hormigon con | 16/08/21 | 13/08/21 |28 4315,5 8000 25,5

el 1.0 % de

fibras de acero.

Hormigon 18/08/21 | 15/09/21 |28 37416 9450 30,1

tradicional sin

fibras.

Elaborado por: Cobos (2021)
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Esfuerzo a traccion indirecta

35
30,1
30 W Hormigdn con el 0.5% de
fibras PET recicladas.
25 B Hormigdn con el 1.0 % de
fibras PET recicladas
o~
< 20 -
€ M Hormigdn con el 0.5% de
2 fibras de acero.
& 15
W Hormigdn con el 1.0 % de
10 fibras de acero.
B Hormigon tradicional sin
5 fibras.
0

Gréfico 6 Analisis comparativo de esfuerzo a traccion indirecta.
Elaborado por: Cobos (2021)
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Tabla 18

Ficha comparativa del comportamiento mecanico de un hormigon con fibras PET reciclado y fibras de acero.

Ficha Comparativa

Tipo Hormigon con fibras de PET reciclado Hormigon con fibras de acero

Hormigon sin fibras

Ensayo Compresion Simple

% 0.5% 0.1% 0.5% 0.1%
Dias 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28
Kg 8.500 | 9.750 | 12.000 6.700 7450 | 9.700 | 12.050 | 14.250 | 18.500 | 11.950 | 13.950 | 16.100 | 11.050 | 14.050 | 17.900
Kg/cm”2 | 108,2 | 124,1 | 152,8 85,3 94,9 1235 | 1534 | 181,4 | 2355 | 152,2 | 177,6 205 140,7 | 1789 228
Traccion Indirecta
Kg 8.000 7.500 6.100 8.000 9.450
Kg/cm”2 25,5 23,9 19,41 25,5 30,1

Elaborado por: Cobos (2021)
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4.3 Anélisis de resultados

Se evidencia un aumento o disminucion de resistencia a la compresion no solo segun el tipo
de fibra, sino ademas por el porcentaje que se incluya en la matriz de hormigén. Un claro
ejemplo de ello resulta en la adicion de fibras PET con adicion de 1.0% y 0.5% donde este
ultimo porcentaje representa un aumento de 30% de resistencia a compresioén en comparacion
con el porcentaje mas alto, es por ello, que la adicion de fibras luego de alcanzar su porcentaje
Optimo, este empieza su resistencia empieza a disminuir.

Los resultados demuestran que el hormigdn que alcanza mayor resistencia es el hormigén
reforzado con 0.5% de fibras de acero, a diferencia de lo alcanzado por el concreto con el 1.0%
de fibras de PET que resultd estar muy por debajo de lo esperado con un 108 kg/cm”2.

De los resultados mostrados se logra observar que el hormigon sin fibras obtiene la mayor
resistencia a traccion indirecta seguido del hormigon con el 0.5% de fibras de PET recicladas y
el hormigdn con el 1.0% de fibras de acero. Siendo estos dos porcentajes y tipos de fibras con
mejores resultados y no tan lejos del hormigon sin fibras, no se presenta una mejora dentro de
esta propiedad.

La resistencia a traccion indirecta del hormigdn estd estrechamente relacionada al analisis
de fisuras, torsion y evidentemente la flexion. Dentro de los estudios de distintos autores,
referenciados en la presente investigacion se muestra la mejora del hormigon frente a esfuerzos
de flexion, torsién y traccion indirecta, donde esta Ultima resulta ser la mayor y sin embargo
dentro de los estudios obtenidos de la investigacion experimental se obtiene nula mejora en
este campo. Sin embargo, al tratarse resistencia a la compresion este si presenta mejora con la
presencia de fibras de acero, lo que permite notar la importancia las variables a considerar en

la adicion de fibras al concreto como el porcentaje 6ptimo, forma, dimensiones y tipo de fibra.
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Conclusiones

El hormigdn es conocido por su buena resistencia a la compresion, no obstante, tiene
falencias como su capacidad de soportar esfuerzos de torsion, flexion y traccion y es
por ello por lo que se adicionan fibras que permitan reforzarlo para estos esfuerzos y
asi evitar fisuras generadas por estos. Existen muchos tipos de fibras, y dentro de las
méas comercializadas estan las de acero que comprenden un méximo control de
grietas, el cual se logro evidenciar con las vinchas de acero adicionadas a la matriz
de hormigdn. Por otra parte, el utilizar fibras de tereftalato de polietileno parte de
una necesidad con el medio ambiente de mitigar la contaminacion que los
desperdicios de este producen, siendo una forma para aprovechar sus buenas
propiedades mecanicas, gran resistencia al desgaste y lo ligero que resulta ser.

En los resultados a compresion obtenidos mediante los ensayos de laboratorio se
pudo mostrar la mejora que representaba adicionar las fibras de acero con el 0.5% ,
sin embargo el desempefio de las fibras de PET reciclado estuvo muy por debajo de
lo esperado. Por otro lado, en el ensayo de traccion indirecta el hormigén reforzado
con fibras no adquirié aumento de resistencia a los esfuerzos. Se evidencia la
importancia de establecer un muestreo respecto al porcentaje de fibra adicionado ya
que dependiendo del material este varia.

A pesar de no valorar experimentalmente el esfuerzo a flexion en vigas en la
presente investigacion, con el bajo desempefio de las fibras de acero y fibras de PET
en los especimenes sometidos a la prensa hidraulica se espera un comportamiento
similar al de traccién indirecta con una disimilitud inapreciable al ser evaluadas bajo
las mismas condiciones.

La funcion principal de las fibras afiadidas al hormigdn es el control de fisuracion es
por esto por lo que, en los ensayos realizados en probetas cilindricas con porcentajes

de fibras, no fallan bruscamente.

58



Recomendaciones

Debido a las distintas variables que comprenden las fibras para reforzamiento de
hormigon, se sugiere realizar estudios profundizados para la determinacion de las
dimensiones y porcentaje 6ptimo de fibras para alcanzar los resultados deseados en
el concreto.

Afadir variables como el direccionamiento de las fibras dentro de la matriz de
hormigon realizando un analisis de su relacion con la resistencia del concreto fibro
reforzado.

Se sugiere, en caso de obtener resultados favorables en cuanto a la mejora de las
propiedades del hormigdn realizar un analisis de costos que se presente como opcion
al hormigon tradicional.

Se recomienda realizar estudios en fibras con distintos tipos de materia prima, tales
como polimeros naturales o sintéticos a fin de evaluar su comportamiento frente a

las fibras de acero.
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ANEXOS

Anexo 1.- Ensayo granulométrico del agregado fino

CONSEES
ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
PROYECTO: Tema de Tesis
MUESTRA: 1 FUENTE DEL MATERIAL: FECHA: 20/07/21
DESCRIPCION DEL MATERIAL : Arena
% RETENIDO ESPECIFICACION
TAMIZ PESO PARCIAL % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA ASTM.
3/8* 0 0,00 0,00 100,00 100
No.4 41,50 415 415 95,85 95-100
No.8 135,20 13,52 1767 82,33 80-100
No.16 285,20 28,52 46,19 53,81 50-85
No.30 207,40 20,74 66,93 33,07 25-60
No.50 175,00 17.50 8443 15,57 10-30
No.100 106,60 10,66 95,09 4,91 2-10
FONDO 49,10 491 100,00 0,00 0
TOTAL 1000,00 100,00
100,00
~ 90,00
~ 80,00
70,00
60,00 &
[%]
50,00 &
=)
+ 4000 ©
ES
+ 30,00
20,00
10,00
0,00
Fondo No.100 No.50 No.30 No.16 No.8 No.4 3/8"
TAMIZ
Médulo de finura 3,1
|OBSERVACIONES:
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< / Carlo q VX /
Verificadopor: |\ & A
S e
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Anexo 2.- Ensayo granulométrico del agregado grueso

ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
PROYECTO: Tema de Tesis
MUESTRA: 1 FUENTE DEL MATERIAL: FECHA: 20/07/21
DESCRIPCION DEL MATERIAL : Piedra
% RETENIDO ESPECIFICACION
TAMIZ PESO PARCIAL % RETENIDO ACIMDTATD % QUE PASA ASTM.
15 100,00
1 0,00 0,00 0,00 100,00 100-100
3 0,00 0,00 0,00 100,00 90-100
1% 0,00 0,00 0,00 100,00
% 6993,80 80,69 80,69 19,31 5-20
No4 1310,20 15,12 95,81 419 0-10
No.8 345,10 3,98 99,79 0,21 0-5
FONDO 17,90 0,21 100,00 0,00
TOTAL 8667,00 100,00
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
1
9,00
w
B,00
2
30,00
20,00
10,00
0,00
No8 No4 " W 1¥
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/"’/:—' S
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/ CarlosCarbo V> /
Verificadopor: \__TEC. S
Se————
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Anexo 3.- Disefio de hormigon

CONSEES

DISENO DE HORMIGON

PROYECTO: Tema de Tesis

UBICACION: Fecha: 20/07/21
TAMANO MAXIMO DE AGREGADO: 1/2" REVENIMIENTO: 7 cm
CEMENTO: Holcim - Fuerte Tipo GU (IP) AGUA: Limpia
RELACION AGUA - CEMENTO (A/C) 0,48 NUMERO DE SACOS DE CEMENTO: 7.59
RESISTENCIA 210 Kg/em?® 28 dias
PROPIEDADES FISICAS

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
Peso Volumétrico Varillado (P.V.V.): 1412 Kg/m® |Densidad Saturada Sup. Seca [D.5S.5.): 2564 Kg/m®
Peso Volumétrico Suelto (PV.S.): 1276 Kg/m® |Peso Volumétrico Suelto (P.V.5.): 1401 Kg/m”
Densidad Saturada Sup. Seca (D.5.55): 2571 Kg/m® |Medulo de Finura (M.F.): ER |

PESOEN KG.EN 1 m * DE HORMIGON PESO EN KG. PARA UN SACO DE CEMENTO
CEMENTO: 379 Kg. CEMENTO: 50 Ka.
AGUA: 220 Ka. AGUA: 29 Its.
PIEDRA: 960 K. PIEDRA: 127 Kg.
ARENA: 695 Kg. AREMNA: 92 Kg.
OBSERVACIONES
ARNBSBADDE UM — )
. %9& N

CALCULADO POR: VERIFICADO POR: ) <
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