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Introduccion

La construccién ha sido uno de los sectores mas dinamicos en los ultimos afios y un impulsor
de la economia nacional (Intecnova, 2021). Es evidente el gran aumento de la poblacion en las
ciudades, zonas rurales; asimismo, cada persona busca tener una mejor calidad de vida y
satisfacer sus necesidades basicas como la vivienda; con esto, se genera una mayor dinamica
en el sector de la construccion, refiriendose mas exactamente a la realizacion de todo tipo de

obras civiles como de edificios, viviendas, hospitales, colegios, universidades, etc.

El desarrollo de la construccién ha estado siempre ligado a la disponibilidad de los
materiales y de las técnicas que han determinado sus caracteristicas y escala. De hecho, puede
analizarse su evolucion considerando s6lo como y con qué se han construido los edificios
(Fernandez, 2013). EI aumento de la explotacion de materia prima para la construccion es claro
y cada vez se busca una mejor eficiencia en la produccion de estos materiales, por esta razon se
han creado elementos muy utiles como los prefabricados de concreto, pero,
desafortunadamente, hoy en dia la mayoria de los procesos de produccion convencionales son
poco eficientes y generan conflictos a la hora de producir materiales de construccion como los
elementos prefabricados, esto hace que cada vez se requiera una mejora en el proceso de

produccién y elaboracion.

Segun cifras del DANE, en 2018 se construyeron 4.561.478 metros cuadrados con
prefabricados industrializados a nivel nacional, siendo el segundo sistema constructivo mas
utilizado del pais, con una participacién del 30%. (CAMACOL, 2016). Considerando el
impacto que tiene la produccion de este tipo de elementos, el objetivo de este trabajo
investigativo tiene como finalidad mejorar la mezcla de concreto para elementos prefabricados,
reemplazando un porcentaje volumétrico de agregado con elementos reciclados de plasticos
PET; con esto se busca aumentar la resistencia a la compresion en un tiempo menor a lo habitual
(menos a 28 dias), a la vez que se hace uso de materiales reciclados, contribuyendo con el
cuidade del medio ambiente al aplicar un método de produccion mas sostenible. Este

documento presenta la propuesta de disefio de un nuevo material eficiente, sostenible y
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resistente, asimismo describe la metodologia correspondiente para el desarrollo y solucion de
los objetivos planteados.
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1. Resumen del proyecto

El presente trabajo de investigacion consiste en evaluar la evolucion de resistencia a la
compresion y traccion en una mezcla de concreto convencional para prefabricados mediante la
implementacion de fibras de PET o Tereftalato de polietileno reciclado en el disefio de la mezcla
a lo largo de su proceso de curado, con el objetivo de minimizar el tiempo de produccién de
estos materiales y garantizando que su resistencia sea la adecuada segun lo establecido por la
norma. Para esto, fue necesario hacer una recoleccion de materiales como la fibra de PET,
agregados y cemento, y posteriormente una caracterizacion de estos mediante la
implementacién de ensayos de laboratorio de acuerdo con las normas correspondientes para
cada caso, segun los reglamentos colombianos. La metodologia se desarrollo en los limites de
tiempo establecidos segln el cronograma, comenzando con el disefio de mezcla mediante el
método ACI 211.1.74; la incorporacion de la fibra de PET se realiz6 a partir de una sustitucion
volumeétrica del 5% y 3% del contenido de agregado grueso o grava en la mezcla de concreto;
posteriormente se realizaron ensayos de resistencia a la compresion y flexion en probetas del
material a lo largo del proceso de curado. Mediante una compilacion exhaustiva de diferentes
ensayos y pruebas de resistencia, se pudo comprobar la viabilidad de la utilizacion de estas
fibras, alcanzando la resistencia de disefio del concreto (12 MPa) a los 7 y 14 dias de curado,
para los concretos con 5% y 3% de fibra respectivamente. Cabe resaltas que, en los dos casos,

la resistencia final a los 28 dias fue superior a la resistencia de disefio.

1.1. Descripcion del problema

En la gran mayoria de empresas o plantas de produccion de elementos prefabricados a base de
concreto hidraulico se ha evidenciado que, durante el proceso de manufactura y produccion de
estos materiales, el tiempo de fraguado se relaciona directamente con la resistencia maxima a
esfuerzos que alcanza el producto final (prefabricados), es entonces, donde la mezcla base
(estandar) tarda 28 dias en alcanzar su resistencia maxima (como cualquier tipo de concreto
hidraulico estandar) segun lo explicado por Carrefio Bustos, A., (2015). Por esta razon se busca
que las empresas puedan ser mayormente productivas en el mercado actual, por lo que con esta

investigacion se pretende reducir el tiempo de produccion del material, dado que este es un
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factor que disminuye la disponibilidad de planta, pues el tiempo de curado del concreto que
garantiza la produccion de materiales 6ptimos para su aplicacion en obra, implica almacenar y
curar los productos por al menos 28 dias y el espacio de bodegaje se reduce y por consiguiente
limita la produccién de cualquier empresa en el mercado creciente actual. Esta investigacion
busca mejorar la produccién de prefabricados con una reduccion de tiempo o un periodo menor
de produccion, mediante el implemento de fibras de PET en las mezclas convencionales
utilizadas, siendo el PET, un elemento sostenible (al ser reciclado para su uso) el cual tiene

ventajas en su costo y su manejabilidad.

Tomando como punto de partida que la adicion del PET a la mezcla seria en fibras, se
contempla que estas aporten mayor resistencia a esfuerzos de flexion y compresion, por ende,
su implementacion podria generar resultados 6ptimos de dureza y flexibilidad en los bloques
de concreto en general (o prefabricados) en menor tiempo cuando el concreto endurezca
después de su colocacion, es decir que, la adicion de fibras de PET podria acelerar el proceso
de curado, lo que implicaria que los bloques de concreto alcanzan su resistencia 6ptima en un
periodo de tiempo mas corto, generando mejoras en las propiedades fisico-mecanicas de los
materiales y aumentando significativamente la produccion en la planta, posiblemente hasta en
un 50%.

1.1.1. Formulacion del problema

¢Se podria mejorar la produccién de elementos prefabricados de concreto hidraulico con una
mezcla de concreto mas eficiente, reforzada con fibras de PET reciclado, teniendo en cuenta
como principal factor el tiempo requerido para que estos elementos alcancen la resistencia

necesaria para ser aplicados en obra?

1.2. Justificacion

Esta investigacion tiene como finalidad determinar un disefio de mezcla de concreto eficiente
para la manufactura de elementos para la construccién de prefabricados en concreto, capaz de

garantizar la resistencia especificada en un periodo de fraguado menor a lo habitual, generando
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una mejor eficiencia productiva y una mayor disponibilidad de espacio en la planta de

produccion al tener una alta rotacion en los productos.

La nueva mezcla debe proporcionar al consumidor elementos resistentes y duraderos que
proporcionen seguridad en su utilizacion, la cual se rige bajo los estdndares que establecen las
normas vigentes en Colombia para el desarrollo de elementos prefabricados en concreto, como
son la NTC 4076 (1997), para elementos prefabricados no estructurales y la NTC 4026 (1997),
para elementos prefabricados estructurales. Con todo esto, se busca obtener materiales de
construccion que estén enmarcados dentro de la norma que generen condiciones normales para
su distribucidn y aplicacion, garantizando su resistencia, dureza, geometria y aspecto fisico del
producto final. Los recursos fisicos, humanos y econdémicos por parte de la universidad
Mariana, generan solidez a la investigacion, ademas de generar un impacto en el desarrollo de
la construccion al implementar materiales reciclables. Claramente el alcance de este proyecto
es brindar beneficios en modelos 0 métodos constructivos a menor precio, con estandares de

alta calidad y amigables con el medio ambiente.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Elaborar una mezcla de concreto reforzado con fibras PET reciclado, con el fin de mejorar las
propiedades fisico-mecanicas del material, obteniendo resistencias a la compresion y flexion

mas tempranas que lo convencional establecido por la norma.
1.3.2. Obijetivos especificos
e Disefiar una mezcla de concreto con una resistencia de 12 MPa para la produccion de
materiales prefabricados mediante el método ACI 211.

e Incorporar fibras de PET reciclado a la mezcla de concreto previamente disefiada en

diferentes porcentajes.
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e Elaborar probetas de concreto incorporado con fibras de PET y de concreto
convencional como referencia.

e Evaluar la resistencia de las probetas de concreto a lo largo del proceso de curado
mediante ensayos de compresion y flexion, para definir el tipo de mezcla que mejor

garantice cada una de las propiedades fisicas y mecénicas del concreto.

1.4. Marco referencial

1.4.1. Marco contextual

Uno de los materiales fundamentales para la solucién de esta investigacion es el PET (Figura
1), considerado un material de alta demanda para el reciclaje segun lo indicado por Ecoembes
(2021). Ademas, se debe tener en cuenta que, la agricultura, la obra civil y el sector del
automovil son grandes consumidores de pléastico reciclado, de acuerdo a lo explicado por Redes,
L. (2019). En el caso de la agricultura se obtienen diferentes ‘films' para cultivos, mallas para
dar sombra en los invernaderos, cordeles, maceteros o semilleros, entre otros productos. En el
sector de la obra civil el plastico reciclado se utiliza principalmente en productos de aislamiento
e impermeabilizacion, como planchas y paneles de aislamiento térmico y acustico, ldminas de
impermeabilizacion de cubiertas, tejados, suelos, cimientos o perfiles de ventanas y
cerramientos. También es muy frecuente su uso en tuberias de saneamiento y tubos de
conduccion de cables (Gr, 2019).

Figura 1.
PET recolectado para el proceso de reciclaje.

Fuente: Revista Semana 2019
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La disponibilidad de este material es potencial y su adquisicidn es econdmica a comparacion
de los materiales que normalmente se utilizan en una mezcla de concreto. En esta investigacion
se tiene la hipdtesis de alcanzar una resistencia mas temprana en una mezcla de concreto, en un
tiempo menor a lo convencional (28 dias) adicionando cierta cantidad de PET directamente en

la mezcla.

Una de las deficiencias en la produccion de materiales prefabricados a base de concreto es
el tiempo; para que una mezcla de concreto llegue a su resistencia dptima normalmente necesita
un periodo de 28 dias, esto implica que la produccion de material no avance eficazmente. Por
esto, en esta investigacion se busca una mejora en cuanto a esta desventaja del concreto,
agregando fibra de PET en diferentes cantidades. Se tiene como finalidad disminuir el periodo
de tiempo en alcanzar la resistencia maxima, logrando una mayor eficiencia de produccion de

materiales prefabricados.

La conviccion de desarrollar esta investigacion involucra la utilizacion de herramientas de
laboratorio tales como la maquina universal para determinar la resistencia a la compresion de
los elementos hechos a base de concreto, asimismo se desarrollaran muestras de mezclas de

concreto donde se requiere la utilizacion de materiales reciclados (PET).

1.4.2. Marco tedrico

Esta investigacion consiste en la elaboracion de un mismo tipo de concreto hidraulico,
utilizando un método de disefio convencional (ACI 211), posteriormente se realizan ensayos y
pruebas de resistencia a los testigos producidos; para esto es necesario definir algunas variables

y elementos que se describen a lo largo de toda la actividad.

1.4.2.1. Material PET. EI PET, que responde a las siglas en inglés de tereftalato polietileno,
es un tipo de pléastico fuerte, flexible y, ademas, 100% reciclable, usado para fabricar envases
y tejidos sintéticos. Este polimero pertenece al grupo de materiales sintéticos denominados

poliésteres y es un derivado del petréleo. (Ecoembes, 2021).
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El Polyethylene Terephthalate, ampliamente conocido como PET, es un polimero plastico
que se elabora a partir de un proceso de polimeracion de acido tereftalico y monoetilenglicol.
Este material se fabrica en diferentes formatos y puede transformarse mediante distintos
procesos de extrusion, inyeccion e incluso por termoformado. En la actualidad, el material
acrilico PET se convierte en uno de los termoplasticos mas rigidos y resistentes del mercado,
siendo la transparencia y la cristalinidad una de sus caracteristicas mas preciadas. (Servei

Estacio, s.f.).

Segun Servei Estacié (2021), las propiedades del polietileno tereftalato son infinitas, entre

las que se destacan:

e Un material de gran dureza y rigidez, que puede utilizarse en contacto con alimentos
debido a sus caracteristicas de no toxicidad.

e Una gran transparencia, aunque admite también distintas cargas de colorantes.

e Este tipo de material plastico o acrilico adquiere una muy buena resistencia quimica.
Por lo que, puede entrar en contacto con diferentes disolventes y aceites sin estropearse.

e Ademas, obtiene una amplia resistencia al desgaste, a los impactos y a la rotura

e Se convierte en un producto ignifugo, es decir, que rechaza la combustion y se protege
contra el fuego.

e Es, gracias a su composicion, un plastico totalmente reciclable y respetuosos con el

medio ambiente.

1.4.2.2. Concreto. El Concreto es una mezcla de piedras, arena, agua y cemento que al
solidificarse constituye uno de los materiales de construccién mas resistente para hacer bases y
paredes. La combinacion entre la arena, el agua y el cemento en algunos paises
latinoamericanos se le conoce como mortero, mientras que cuando el concreto ya esta

compactado en el lugar que le corresponde recibe el nombre de hormigén. (Yirda, 2021).

Se considera al concreto como un material ampliamente utilizado; es usado en la gran mayoria

de obras civiles y es un material que tiene muchas ventajas en la construccion, siendo capaz de
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resistir grandes cargas en compresion. Se considera que en una construccion este es el item o el

material mas costoso.

1.4.2.2.1. Propiedades del concreto. Las propiedades del concreto son sus caracteristicas o
cualidades bésicas. Las cuatro propiedades principales del concreto son: TRABAJABILIDAD,
COHESIVIDAD, RESISTENCIA Y DURABILIDAD. (IMCYC, 2004).

El concreto puede variar sus propiedades dependiendo del tipo y disefio de la mezcla, esto
mediante la variacion y dosificacion de sus componentes basicos (agua, cemento y agregados).
En una obra civil o en cualquier tipo de construccion es el material més fundamental y utilizado

en todo tipo de elementos como estructurales, mamposteria y terminados.

1.4.2.2.2. Trabajabilidad. La trabajabilidad del concreto normalmente esté ligada a la fluidez
0 consistencia que se mide a través de la prueba de asentamiento. Por lo regular se considera
gue un concreto mas fluido es mas trabajable y uno con menos fluidez tiene menos
trabajabilidad (CEMEX, s.f.).

La fluidez de un concreto va a depender del contenido de agua que tenga la mezcla, a su vez,
la cantidad de agua en la mezcla definira la resistencia a la compresion final que va a resistir el

elemento de concreto.

1.4.2.2.3. Cohesividad. La cohesividad se define como aquella propiedad gracias a la cual
es posible controlar la posibilidad de segregacion durante la etapa de manejo de la mezcla, al
mismo tiempo que contribuye a prevenir la aspereza de la misma, y facilitar su manejo durante
el proceso de compactacion del concreto (Chinga Garcia, Boulangger Neira, & Rumiche
Chavez, 2015).

1.4.2.2.4. Resistencia. La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica

principal del concreto. Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area,

y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia
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en libras por pulgada cuadrada (psi). (CEMEX, 2019). Segun la NTC 4026, la resistencia a la
compresion para materiales prefabricados debe estar en un intervalo de 8 MPa a 13 MPa.

Para determinar la resistencia a la compresion alcanzada en una mezcla de concreto, se dejan
testigos cilindricos elaborados con el mismo material, los cuales son curados y sometidos a
ensayos de compresion en maquina universal, CEMEX (2019) como productor de cementos
indica que en la mayoria de los paises la edad normativa en la que se mide la resistencia
mecanica del concreto es la de 28 dias, aunque hay una tendencia para llevar esa fecha a los 7
dias. Es frecuente determinar la resistencia mecanica en periodos de tiempo distinto a los de 28
dias, pero suele ser con propésitos meramente informativos. Las edades mas usuales en tales
casos pueden ser: 1, 3, 7, 14, 90 y 360 dias. En algunas ocasiones y de acuerdo a las
caracteristicas de la obra, esa determinacién es normativa, fijado asi en las condiciones

contractuales.

1.4.2.2.5. Durabilidad. La durabilidad es la capacidad del concreto para resistir acciones
fisicas, quimicas, bioldgicas y climaticas. Una estructura durable es aquella cuya vida de
servicio puede ser mayor a los 50 afios; incluso, en algunos paises se han disefiado estructuras

de concreto con vidas Utiles de 80 a 100 afos. (Ramirez, 2020).

1.4.2.3. Agregados. El agregado es un material granular (arena, grava, piedra triturada o
escoria) usado con un medio cementante para formar concreto o mortero hidraulico. Puede
utilizarse en su estado natural o bien, triturado, de acuerdo con su uso y aplicacion. (CEMEX,
s.f.)

Para la elaboracion de concreto, usualmente se utilizan dos tipos de agregado: el agregado
fino (material granular que pasa por la malla del tamiz #4) y el agregado grueso (material
granular que se retiene en la malla del tamiz #4). Para la elaboracion de materiales prefabricados

se utilizan agregados con una granulometria pequefa.

Los agregados finos como la arena se extraen desde minas o del fondo de los rios y el

agregado grueso se extrae de rios (grava) y canteras de roca (triturado).
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1.4.2.4. Cemento. El cemento es el material de construccion mas utilizado en todo el mundo.
Este material es un polvo fino, obtenido de la calcinacion a una temperatura que puede llegar a
alcanzar los 1,450 grados centigrados de una mezcla compuesta por piedra caliza, arcilla y
mineral de hierro. El producto del proceso de calcinacion se denomina clinker, que, al ser
triturado con yeso, adiciones y aditivos quimicos, resulta en cemento apto para la construccion.
(CANACEM, SF)

Segun CEMEX (SF), algunas de las propiedades de los productos basados en cemento son:

e Hidraulicas: La reaccion de la hidratacion entre el cemento y el agua es Unica: el
material fragua y luego se endurece. La naturaleza hidraulica de la reaccidn permite que
el cemento hidratado se endurezca adn bajo el agua.

e [Estéticas: Antes de fraguar y endurecerse, el cemento hidratado presenta un
comportamiento plastico. Por lo tanto, se puede vaciar en moldes de diferentes formas
y figuras para generar arquitecturas estéticamente interesantes, que serian dificiles de

lograr con otros materiales de construccion.
e De durabilidad: Cuando se usa correctamente en disefio de mezclas de concreto, el
cemento puede formar estructuras con una vida de servicio larga que soporte los

cambios climaticos extremos y agresiones de agentes quimicos.

e AcuUsticas: Utilizados con un disefio adecuado, los materiales basados en cemento

pueden servir para un excelente aislamiento acustico.
1.4.2.4.1. Tipos de cemento. Entre los tipos de cemento se encuentran:
e Cemento Portland. Se denomina asi por su color, parecido al de las piedras calizas de

la ciudad de Portland en Oregén, este tipo de cemento se clasifica segun el tipo y su
utilizacion (CEMEX, 2019):
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v" Cemento Tipo I: Uso general.

Apropiado para todos los usos donde no se requiere las propiedades especificas
de otros cementos. Su empleo en concreto incluye pavimentos, pisos, puentes,
tanques, embalses, tuberias, unidades de mamposteria y productos de concreto
prefabricado entre otras cosas.

v' Cemento Tipo Il y Tipo Il (MH): Moderada resistencia a sulfatos y al calor de
hidratacion.

Se puede utilizar en estructuras normales y en miembros expuestos a suelos o
agua subterranea donde la concentracion de sulfatos o el calor proveniente de la
hidratacion sean mas altos de lo normal pero no severos. Este cemento tiene
propiedades de moderada resistencia a sulfatos porque contiene no mas del 8% de
aluminato tricalcico. Para controlar el ataque al concreto se debe emplear el cemento
tipo Il acompafiado de uso de baja relacién agua - material cementante y baja

permeabilidad.
v' Cemento Tipo I11: Altas resistencias iniciales.
Ofrece alta resistencia a edades tempranas, normalmente una semana 0 menos.
Este es similar al cemento Tipo | a excepcién de que sus particulas se muelen méas
finamente, por lo que es usado cuando se necesita remover las cimbras (encofrados)
lo méas temprano posible o cuando la estructura sera puesta en servicio rapidamente.
v" Cemento Tipo IV: Para lograr bajo calor de hidratacion.
Se usa donde se deba minimizar la tasa y cantidad de calor generado por la

hidratacion. Por lo tanto, este cemento desarrolla la resistencia en una tasa mas lenta

que los otros tipos. Se puede usar en estructuras de concreto masivo donde la alta
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temperatura deriva del calor generado durante el endurecimiento y este deba ser

minimizado.

v' Cemento Tipo V: Alta resistencia a sulfatos.

Se utiliza en concretos expuestos a la accion severa de sulfatos, principalmente
donde el suelo y el agua subterranea contienen gran concentracion de estos. La alta
resistencia a los sulfatos de este cemento se atribuye al bajo contenido de aluminato
tricélcico, no excediendo el 5%. EIl uso de baja relacién materiales cementantes y
baja permeabilidad son fundamentales para el buen desempefio de cualquier
estructura expuesta a los sulfatos. De lo contrario, incluso el concreto con cemento

tipo V es incapaz de soportar una exposicién severa a los sulfatos.

Cemento hidraulico. Se refiere a cualquier tipo de cemento que endurece al combinarse
con agua. Este material es una mezcla de agregados: naturales, procesados o artificiales,
cemento y agua (a la que ademas se le pueda afiadir algunos aditivos). (REINAR SA,
2017).

Los cementos hidraulicos, debido a su gran resistencia, son ideales para ser utilizados
en construcciones donde los climas son himedos, estructuras portuarias y aplicaciones
ddnde exista gran humedad o incluso contacto directo con agua. Existen diversos tipos
de cemento hidraulico, tales como: Tipo GU, Tipo HE, Tipo MS, Tipo HS, Tipo MH y
Tipo LH.

v" Tipo GU: Uso general.

Segun la revista educativa CursosOnlineWeb.com, este tipo de cemento hidraulico
es utilizado para todas las aplicaciones donde las propiedades especiales de los otros
tipos no sean necesarias. Suele ser utilizado en pisos, tuberia, pavimentos, edificios en
concreto armado, puentes, productos de concreto prefabricado y en muchas aplicaciones

mas donde se usa el cemento portland tipo I.
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v Tipo HE: Estructural.

El cemento hidraulico tipo HE tiene una gran resistencia en edades tempranas, por
lo regular menos de una semana. Este tipo de cemento es utilizado de la misma forma

que el cemento portland tipo I1I.

v" Tipo MS: Moderada resistencia a sulfatos.

Este tipo de cemento hidraulico es regularmente empelado donde las precauciones
son importantes contra el ataque moderado por los sulfatos, tales como en estructuras
de drenaje, donde las concentraciones de sulfatos en el agua subterraneo son mayores
que lo normal pero no llegan a ser severas. El cemento tipo MS es utilizado de la misma
forma que el cemento portland tipo 11, y al igual que este es necesario que sea preparado
el concreto de cemento tipo MS con baja relacion de agua materiales cementantes para

que se garantice la resistencia a los sulfatos.

v Tipo HS: Alta resistencia a sulfatos.

El cemento hidraulico tipo HS es usualmente empleado en concreto que se expone
a la accion severa de los sulfatos, principalmente donde el suelo o el agua
subterranea tienen altas concentraciones de sulfato. Este tipo de cemento es usado

de la misma forma que el cemento portland tipo V.

v" Tipo MH: Moderado calor de hidratacion.
El cemento hidraulico tipo MH se utiliza donde el concreto requiera tener un calor
de hidratacién moderado y necesite tener control del aumento en la temperatura. Por

lo regular se utiliza de la misma forma que el cemento portland de moderado calor

tipo I1.
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v Tipo LH: Bajo calor de hidratacién

Este tipo de cemento es usado donde la tasa y la cantidad del calor que se genera a
causa de la hidratacion necesite ser minimizadas. Este cemento hidraulico desarrolla
su resistencia en una tasa mas lenta que las demas sustancias. El cemento tipo LH
suele ser aplicado en estructuras de concreto masivo donde se el aumento de la
temperatura que resulta del calor generado durante el endurecimiento debe ser

minimizado. Este es usado de la misma forma que el cemento portland tipo IV.

1.4.2.5. Maquina universal. En ingenieria se denomina maquina universal a una maquina
semejante a una prensa con la que es posible someter materiales a ensayos de traccion y
compresion para medir sus propiedades. La presion se logra mediante placas o mandibulas
accionadas por tornillos o un sistema hidraulico. Esta maquina es ampliamente utilizada en la
caracterizacion de nuevos materiales. (Wikipedia, s.f.). La utilizacion de esta maquina abarca

ensayos de traccion, ensayos de compresion, ensayo horizontal y ensayo de traccion hidraulica.

1.4.3. Marco legal

La NTC 4076 (1997), indica en el apéndice 4.2 la resistencia a la compresion para unidades de
mamposteria NO ESTRUCTURALES, ordenadas en la Tabla 1.

Tabla 1.

Requisito de resistencia a la compresion para mamposteria no estructural.

Resistencia a la compresion a los 28 dias (Rc28), evaluada sobre el area
neta promedio
Minimo (MPa)
Promedio 3 unidades Individual
6 5

Fuente: NTC 4076
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La NTC 4026 (1997), indica en el apéndice 4.2 la resistencia a la compresion para unidades
de mamposteria ESTRUCTURALES, ordenadas en la Tabla 2.

Tabla 2.

Requisitos de resistencia a la compresion para mamposteria estructural.

Resistencia a la compresion a los 28 dias,

. . Absorcién de agua (Aa)% segun el
evaluada sobre el area neta promedia gua (Aa) g

peso(densidad) del concreto secado en horno

(Anp)
Minimo, MPa Promedio de 3 unidades maximo, %
Promedio de 3 Peso liviano Eggglim/ar?]ig ?1%3[2 Peso normal
Clase ) individual ~ menos de 1680 g 2000 kg/m?®
unidades 3 menos de 2000
kg/m 3 0 mas
kg/m
Alta 13 11 15% 12% 9%
Baja 8 7 18% 15% 12%

Fuente: NTC 4026.

1.5. Estado de arte

A causa del crecimiento exponencial de las ciudades y poblaciones, se ha generado una alta
demanda de elementos prefabricados para la construccidn, al ser estos elementos ligeros en su
fabricacion y manipulacion, permitiendo asi avance de obra de manera rapiday segura.  Los
materiales convencionales que usualmente se utilizan como el ladrillo quemado, generan un
gran impacto ambiental por su metodologia de produccion, en Colombia y en el resto del
mundo, cada dia se busca mitigar este tema y se busca implementar nuevos materiales capaces
de remplazar lo convencional por lo innovador con resultados mas eficientes y sobre todo méas
amigables con el medio ambiente. A razon de todos estos factores se ha realizado diferentes
investigaciones que corresponden a la utilizacién de materiales plasticos reciclados; la
organizacion ecologista internacional sin fines de lucro Greenpeace, publico un articulo
cientifico denominado “Situacion actual de los plasticos en Colombia y su impacto en el medio
ambiente” (Greenpeace, 2019), el cual describe el impacto de los plasticos en el medio ambiente
colombiano y donde se contemplé: (i) hacer una revision normativa sobre el manejo de los

plasticos; (ii) analizar, bajo el enfoque de la economia circular, el comportamiento que tiene el
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mencionado material; (iii) conocer la gestion publica en la tematica propuesta y; (iv) describir
algunas de las principales problematicas que estos Ultimos generan en el ambiente. Con esto se
presenta la necesidad de la reutilizacion de materiales reciclables en cualquier tipo de industria,

mas exactamente del PET.

Este trabajo investigativo parte de una hipotesis basada en resultados empiricos, al someter
el producto obtenido a pruebas de resistencia, y evaluando bajo la normatividad que rige en
Colombia para este tipo de elementos, implementando un material disponible y econémico

(PET) y a la vez aportando al cuidado del medio ambiente.

Algunas investigaciones similares que se pueden considerar como referencia son:

1. En la Universidad Catolica de Colombia, en el afio 2019 se desarroll6 la investigacién
“Caracterizacion del comportamiento mecanico del concreto simple con adicion de
fibras poliméricas recicladas PET”, donde se analiza el comportamiento mecanico del
concreto con la adicion de fibras PET o polimeros reciclables mediante ensayos de
resistencia a los 7 y 28 dias de curado, en esta investigacion se evidencia que las fibras
de PET logran aumentar la resistencia de un concreto convencional hasta un
determinado limite de adicion; se obtuvo que, después de un maximo de material PET,
el concreto disminuye drasticamente su resistencia. “Sobre el uso de las fibras en el
concreto es evidente que la eficacia de las fibras ya sea de vidrio, polimeros, caucho de
miga, PET entre otras radica en un porcentaje de adicién a la mezcla especifico el cual
no debe ser sobrepasado para que las fibras cumplan su funcion y mejoren las
caracteristicas del concreto” (PEREZ, 2019).

2. El estudio realizado en la Universidad de Cartagena en el 2020 denominado “Estudio
del comportamiento mecanico del concreto con adicion de fibras de politeraftalato de
etileno (PET)” donde se incorpor6 material reciclado en mezclas de concreto
convencional y se determiné que las botellas de PET no solo tienen potencial para ser
usados como fibras, sino que también pueden ser usados en forma de escamas o pellets,

y que dichas fibras mejoran la resistencia a flexion de un 10 a un 30%, pero producen
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una ligera caida en la resistencia a compresion. “Es por esto que no pueden ser usada
bajo ningn criterio como elemento estructural.” (SEGRERA LEON & COAVAS
TEJADA, 2020)

Actualmente existen diferentes procesos con agregados PET en la elaboracion de
prefabricados en concreto, siendo la materia de estudio la mezcla capaz de generar diferentes
variables segun la proporcion y distribucion, en esta investigacion se evaluara la adicion de
fibras de PET con variacion en los porcentajes de intervencion en la mezcla base, evaluando asi
la resistencia a la compresion y flexion, aspecto y geometria mas conveniente para ser utilizada
en el mercado de acuerdo a lo que estable la NTC 4076 como una mezcla de concreto para la

elaboracion de materiales prefabricados.

1.6.  Metodologia

Esta parte del documento permite conocer un paso a paso del procedimiento de cada una de las

actividades desarrolladas en la investigacion.

1.6.1. Disefar una mezcla de concreto de 12 MPa

Para el disefio de la mezcla para prefabricados se debe utilizar una resistencia de 12 Mpa (ACI,
2000), por lo tanto, para su disefio se adopta esta caracteristica y se realiza el paso a paso del
disefio de mezclas secas segln lo establece el ACI 211.1.74, a partir de una hoja electronica.

Este se muestra como anexo (Anexo E).

1.6.1.1.  Caracterizacion de agregados. Para el disefio de una mezcla de concreto que
cumpla con los requerimientos de resistencia establecidos, es necesario determinar ciertas
caracteristicas de los agregados que influyen directamente en las variables de disefio del
concreto, para determinar estas caracteristicas se deben realizar ensayos de laboratorio de

acuerdo a las normatividades vigentes y correspondientes en cada caso.
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1.6.1.1.1. Agregados finos

Granulometria y modulo de finura. Este ensayo se realiza de acuerdo con lo descrito
en la NTC 174, donde se indica el procedimiento para realizar el proceso de tamizado
que conlleva a los resultados de granulometria de la muestra evaluada. Para el ensayo
de granulometria se selecciona una muestra de material fino con una masa hasta de 3
Kg, la cual se somete a un proceso de tamizado mecénico o manual entre las mallas
N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 respectivamente.

Luego de realizar el proceso correspondiente de tamizado, se organizan los datos

obtenidos y se calcula el médulo de finura mediante la siguiente ecuacion:

% Retenido acumulado

ME(%) = 100

Ecuacién 1: Mddulo de finura.

Densidad y absorcion de los agregados finos. La NTC 237 indica el procedimiento
para determinar la densidad y absorcion la una muestra de agregado fino para concreto.
La densidad es la masa por unidad de volumen. Los calificativos nominal o aparente se
refieren a la forma de tomar el volumen del cuerpo, puesto que las particulas de los
agregados para el concreto tienen porosidad; esa porosidad puede ser saturable o no
saturable. Si se toma el volumen externo, el aparente, la densidad calculada sera
aparente; si del volumen aparente se elimina la porosidad saturable, la densidad se Ilama
nominal, y si ademas de la porosidad saturable se elimina la porosidad no saturable, el
volumen resultante es de material puro, y por lo tanto el cociente de la masa y ese
volumen serd la masa, sin calificativos. En este disefio de mezcla se utilizo la densidad

del material seco mediante la siguiente ecuacion:

v Densidad aparente: Se calcula la densidad aparente a 23 °C, como se define en la

NTC 385 (Terminologia Relativa Al Concreto y Sus Agregados), asi:
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0.9975 x A

D te = ———
s aparente B+S —C

Ecuacion 2: Densidad aparente.

Donde:
Ds = Densidad aparente, [g/cm?].
A = Masa en el aire de la muestra secada al horno, [g].
B = Masa del picnometro lleno con agua, [g].
S = Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, [g].

C = Masa del picnébmetro con la muestra y agua hasta la marca de calibracion, [g].

v' Densidad aparente (base saturada y superficialmente seca): Se calcula la
densidad aparente a 23 °C, sobre la base del agregado saturado y superficialmente

seco asi:

0.9975 xS
B+S —-C
Ecuacion 3: Densidad aparente (base saturada y superficialmente seca).

Ds aparente (base sss) =

v" Densidad nominal: Se calcula la densidad nominal a 23 °C, como se define en la
NTC 385 (Terminologia Relativa Al Concreto y Sus Agregados), asi:

0.9975 % A

D nal = ———
snominal = p—————

Ecuacién 4: Densidad nominal.

Donde:

Ds = Densidad aparente, [g/cm?].

A = Masa en el aire de la muestra secada al horno, [g].

B = Masa del picnometro lleno con agua, [g].

S = Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, [g].

C = Masa del picndmetro con la muestra y agua hasta la marca de calibracion, [g].
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v Absorcion. La NTC 237 indica el procedimiento y la relacién matematica que
permite determinar el porcentaje de absorcion para una muestra de agregado fino, la

ecuacion matematica se muestra a continuacion:

) s - 4
Absorcion [%] = T 100

Ecuacidn 5: Porcentaje de absorcion.

Contenido de humedad. Los agregados, al ser materiales porosos tienen la capacidad
de retener agua. El agua acumulada en los agregados genera un grado de humedad que
puede modificar la relacién agua-cemento de una mezcla de concreto, lo que conlleva
de manera indirecta a una reduccion en la resistencia final. La NTC 1776 indica el
procedimiento correspondiente para realizar el ensayo de humedad en agregados finos.
De la misma forma, la NTC 1776 indica la siguiente formula para el calculo del
porcentaje de humedad:

100(H — S
W:¥

Ecuacion 6: Porcentaje de Humedad.

Donde:
W = Contenido de humedad de la muestra, [%].
H = Masa inicial de la muestra, [g].

S = Masa de la muestra seca, [g].

El contenido de humedad superficialmente es igual a la diferencia entre el contenido
total de humedad y la absorcion, con todos los valores basados en los pesos secos.
(ICONTEC, 1994).
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1.6.1.1.2. Agregados gruesos

Determinacion de masa unitaria. Se define la masa unitaria como el cociente entre
la masa de la muestra suelta y/o apisonado sobre el volumen del recipiente que las
contiene; las unidades que definen la masa unitaria normalmente son [kg/m?]. Se
determinan siguiendo lo estipulado en la normatividad vigente NTC 92, la cual se aplica
a materiales en condiciones compactadas o sueltas sin que excedan 150 mm de tamafio

maximo nominal con la siguiente ecuacion:

_(6-T)

M
|4

=(G-T)XF
Ecuacion 7: Masa unitaria compactada.

Donde:

M = Masa unitaria del agregado, [kg/m®].
G = Masa del agregado mas el molde, [kg].
T = Masa del molde, [kg].

V = Volumen del molde, [m3].

F = Factor para el molde, [1/m3].

Densidad y absorcion del agregado grueso. La densidad, basicamente es la masa por
unidad de volumen. Para determinar la densidad y la absorcion de un agregado grueso,
se dispone de la NTC 176 que describe cierto procedimiento experimental para la
determinacion de dichos valores; la densidad nominal (SSS) y la absorcion se basan en

el humedecimiento en agua del agregado después de 24 h.

La NTC 176 describe un procedimiento que resumiendo: se escoge una muestra de
agregado, la cual se sumerge en agua durante 24 h aproximadamente para saturar los
poros. Luego se remueve el agua y se seca la superficie de las particulas, y se determina
su masa. Posteriormente, la masa de la muestra es determinada y sumergida en el agua.

Finalmente, la muestra es seca al horno y se determina su masa una tercera vez. Se usan
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las masas obtenidas y con las formulas de este método de ensayo, se calculan tres tipos
de densidad y la absorcion. Para la determinacion de los valores de las diferentes

densidades presentes en la muestra, se emplean las siguientes ecuaciones:

v Densidad aparente:

0.9975 x A
Dspuux = TB-0)

Ecuacion 8: Densidad aparente.

Donde:
A = Masa en el aire de la muestra de ensayo secada al horno, [g].
B = Masa en el aire de la muestra de ensayo saturada y superficialmente seca, [g].

C = Masa de la muestra de ensayo saturada, [g].

v" Densidad Aparente (Saturada y Superficialmente Seca):

0.9975 X B

Ds aparente(saturado — superficialmente — seca) = B-0)

Ecuacidon 9: Densidad aparente saturada y superficialmente seca.

v" Densidad Nominal:

0.9975 x A

Ds nominal = A=0

Ecuacion 10: Densidad nominal.

v Absorcion. Se conoce como absorcion, al incremento en masa del agregado debido

a la penetracion de agua en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo

36



Mejoramiento del concreto con PET para la manufactura de elementos prefabricados

prescrito, sin incluir el agua adherida en la superficie de las particulas, expresado

como porcentaje de la masa seca.

Para determinar la absorcion en porcentaje de la muestra, se emplea la siguiente

ecuacion:

B—A
Absorciom, % = (A% x 100

Ecuacion 11: Porcentaje de absorcion.

Donde:
A = Masa en el aire de la muestra de ensayo secada al horno, [g].

B = Masa en el aire de la muestra de ensayo saturada y superficialmente seca, [g].

e Contenido de humedad. Los agregados, al ser materiales porosos tienen la capacidad
de retener agua. El agua acumulada en los agregados genera un grado de humedad que
puede modificar la relacion agua-cemento de una mezcla de concreto, lo que conlleva
de manera indirecta a una reduccion en la resistencia final. La NTC 1776 indica el
procedimiento correspondiente para realizar el ensayo de humedad en agregados finos.
De la misma forma, la NTC 1776 indica la siguiente formula para el calculo del
porcentaje de humedad:

100(H — S
W:¥

Ecuacion 12: Porcentaje de Humedad.

1.6.1.2. Definicidn del asentamiento. El asentamiento es una medida de la consistencia
de concreto, que se refiere al grado de fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o fluido esta
el concreto. (ARGOS, s.1.).
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El asentamiento para el disefio de una mezcla se define segun la consistencia, el tipo de

construccion y su colocacion, los asentamientos indicados se establecen en la Tabla 3.

Tabla 3.

Asentamiento del concreto.

Asentamiento  Consistencia
(cm) tipo concreto

Grado de Tipo de estructura y condiciones de
trabajabilidad colocacion

0-20 Muy seca

Vigas o pilote de alta resistencia con

Muy pequefio ] .
Y Peq vibraciones formales

2,0-3,5 Seca

Pavimentos vibrados con maquina

Pequerio L
mecanica

3,5-5,0 Semi seca

Construcciones en masas voluminosas.
Losas medianamente reforzadas con
vibracion fundaciones en concreto simple
pavimentos con vibradores normales

Pequefio

5,0-10,0 Media

Losas medianamente reforzadas y
pavimentos compactados a mano.
Columnas, vigas fundaciones y muros, con
vibracion

Medio

10,0-15,0 Humeda

Secciones con muchos refuerzos trabajos
donde la colocacién sea dificil
revestimiento de tdneles no recomendable
para compactarlo con demasiada vibracion

Alto

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades

y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

1.6.1.3.  Tamafio del agregado. Dependiendo de la aplicacién o utilizacién del concreto,

se calcula el tamafio maximo del agregado que va a depender de los tamafios minimo de las

secciones a recubrir con este material como por ejemplo vigas, columnas o zapatas. En el caso

de materiales prefabricados dependera del tipo de elemento prefabricado, teniendo en cuenta

las indicaciones de las normatividades correspondientes. En la Tabla 4. se indican los tamafios

maximos de los agregados segun el tamafio de la construccion:
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Tabla 4.
Tamafos maximos de los agregados segun el tipo de construccion.

Dimensiones Tamafio méximo de agregado
minimasde la  Muros reforzados Muros sin Losas muy  Losas sin refuerzos o
seccion (cm) vigas y columnas  refuerzos reforzadas poco reforzadas
6-15 1/27-3/4” 3/4” 3/4”-1” 3/4”-13/4
19-29 3/4”-11/2” 11/2” 11/2” 11/2”-3”
30-74 11/2”-3” 3” 11/2”-3” 3”
75 0 mas 11/27-3” 6” 11/2”-3” 37-67

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades

y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

1.6.1.4. Contenido de agua. El contenido de agua en una mezcla de concreto es una de
las partes mas fundamentales durante el disefio, dado que la resistencia depende directamente
de esta variable. El agua de mezclado depende de la forma del agregado grueso y del contenido
de aire que tenga el concreto; para 1m?® de concreto se determina la cantidad de agua mediante
la Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 5.
Cantidad de agua con particulas de forma redondeada y textura liza, en concreto sin aire

incluido.

Tamafio méaximo del agregado
Asentamiento 9,51 12,7 19 25,4 38,1 50,8 64 76,1
%” 1/2” %” 1” 1 1/2” 2” 2 1/2” 3”

(mm) pulg Agua de mezclado kg/m?® de concreto

0 0 213 185 171 154 144 136 129 123
25 1 218 192 177 161 150 142 134 128
50 2 222 197 183 167 155 146 138 132
75 3 226 202 187 172 160 150 141 136
100 4 229 205 191 176 164 154 144 139
125 5 231 208 194 179 168 156 146 141
150 6 233 212 195 182 172 159 150 143
175 7 237 216 200 187 176 165 156 148
200 8 244 222 206 195 182 171 162 154
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Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades

y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

Tabla 6.

Cantidad de agua con particulas de forma angular y textura rugosa, en concreto sin aire

incluido.

Tamafio méximo del agregado

Asentamiento 9,51 12,7 19 254 381 508 64 76,1
Wooow W 17 1% 22 2y 3

(mm) pulg Agua de mezclado kg/m? de concreto
0 0 223 201 186 171 158 147 141 132
25 1 231 208 194 178 164 154 147 138
50 2 236 214 199 183 170 159 151 144
75 3 241 218 203 188 175 164 156 148
100 4 244 221 207 192 179 168 159 151
125 5 247 225 2010 196 183 172 162 153
150 6 251 230 214 200 187 176 165 157
175 7 256 235 218 205 192 181 170 163
200 8 260 240 224 210 197 186 176 168

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades

y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

Tabla 7.

Cantidad de agua con particulas de forma redondeada y textura liza, en concreto con aire

incluido.

Tamafio maximo del agregado

Asentamiento 9,51 12,7 19 25,4 38,1 50,8 64 76,1
Y4 %" Vs 1” 1> 27 2% 3”
(mm)  pulg Agua de mezclado kg/m?® de concreto
0 0 188 161 151 134 129 121 119 113
25 1 293 167 157 141 135 127 124 117
50 2 197 172 163 147 140 131 128 122
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Tamafio maximo del agregado
Asentamiento 9,51 12,7 19 25,4 38,1 50,8 64 76,1
%” ]/2” %” 1” 1 1/2” 2” 2 1/2” 3”

(mm)  pulg Agua de mezclado kg/m? de concreto
75 3 200 176 167 152 145 135 132 125
100 4 203 179 169 155 148 137 134 128
125 5 205 183 172 158 151 140 137 130
150 6 208 188 176 162 155 144 141 134
175 7 213 194 181 167 161 150 146 139
200 8 219 201 186 174 167 156 152 144

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades

y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

Tabla 8.
Cantidad de agua con particulas de forma angular y textura rugosa, en concreto con aire

incluido.

Tamafio méximo del agregado
Asentamiento 9,51 12,7 19 25,4 38,1 50,8 64 76,1
%” 1/2” %” 1” 1 1/2” 2” 2 1/2” 393

(mm)  pulg Agua de mezclado kg/m? de concreto

0 0 198 176 166 152 143 132 130 122
25 1 206 183 174 158 149 138 136 128
50 2 211 189 179 164 155 144 142 134
75 3 216 193 183 169 159 149 146 138
100 4 219 196 186 172 163 152 150 141
125 5 222 200 190 176 177 156 153 144
150 6 226 205 194 180 171 151 157 148
175 7 230 210 199 185 177 166 162 153
200 8 235 215 204 190 182 171 168 158

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades

y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

1.6.1.5. Resistencia a la compresion. La resistencia a la compresion de disefio debe
modificarse de acuerdo con los requerimientos de la mezcla, la resistencia a la compresion de

disefio se calcula a partir de la Tabla 9.
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Tabla 9.

Resistencia a la compresion de disefio.

Resistencia especificada a Resistencia promedio requerida a

la compresion (MPa) la compresion (MPa)
fc<21 fecr=fc+7,0
21 <fc<=35 fcr=1c+8,3
f'c >35 f'cr=1,10fc + 5,0

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades

y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

1.6.1.6.  Relacion agua-cemento. La relacion agua-cemento se determina de acuerdo con

la resistencia de disefio, algunos valores de la relacion se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.

Relacion agua-cemento.

Resistencia a la Relacion agua cemento en peso
compresion kg/cm?  limite superior linea media limite inferior
140 - 0,72 0,65
175 - 0,65 0,58
210 0,7 0,58 0,53
245 0,64 0,53 0,49
280 0,59 0,48 0,45
315 0,54 0,44 0,42
350 0,49 0,4 0,38

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades
y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

1.6.1.7.  Cantidad de cemento. Teniendo la cantidad de agua, la resistencia de disefio y
la relacion agua-cemento se despeja la cantidad de cemento en kilogramos de la relacion

encontrada.
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1.6.1.8. Cantidad de los agregados. Se calculan las cantidades de agregados para el
disefio de 1m? de concreto a partir del mddulo de finura del agregado fino y del tamafio maximo
nominal del agregado grueso; con esto se encuentra la relacion b que se aplica directamente en

los célculos para la cantidad de agregados. La relacion b se determina a partir de la Tabla 11.

Tabla 11.

Relacion b

Volumen de agregado grueso seco y compactado con varilla(a) por volumen de
concreto para diferente modulo de finura de la arena

Tamario maximo nominal

Madulo de finura de la arena
del agregado

Mm pulg. 2,4 2,6 2,8 3,0
0,5 3/14” 0,5 0,5 0,46 0,44
0,59 1/2” 0,59 0,57 0,57 0,53
0,66 3/14” 0,66 0,64 0,62 0,6
0,71 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
0,75 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
0,78 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
0,82 3" 0,82 0,8 0,78 0,76
0,87 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: NINO HERNANDEZ, Jairo René. Tecnologia del Concreto — Materiales, Propiedades

y Disefio de Mezclas, Tomo 1, Tercera edicion.

1.6.1.9. Cantidad de agregado grueso. Conociendo la variable b y la masa unitaria
compactada encontrada con el procedimiento descrito en la NTC 92, se calcula la cantidad de
agregado grueso en kilogramos para 1 m® de concreto con la siguiente relacion:

Wyruesos [kg]l = b * Masa unitaria compactada

Ecuacion 7: Cantidad de agregado grueso en kilogramos.
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1.6.1.10. Cantidad de agregado fino. Con las cantidades calculadas de agua, cemento y
agregado grueso se determina el volumen correspondiente de los mismos mediante su densidad;
teniendo los volumenes de los mismos se calcula el volumen de agregado fino mediante la
diferencia de los demas volumenes:

Vfinos =1- Vaga - Vcemento - I{gruesos

Ecuacion 13: Volumen de agregado fino.

1.6.1.11. Ajustes de agua. El ajuste de agua se realiza con el proposito de no cambiar la
relacién agua-cemento responsable de la resistencia en un concreto, los materiales finos y
gruesos al encontrarse en la naturaleza pueden contener agua retenida y humedad producto de

las precipitaciones u otros factores; con todo esto el ajuste de agua se realiza con la siguiente
ecuacion:

%Abs %Abs %Hm %Hm
Wag—aj = Wagua + (Wfinos W + Vl(gruesos W) - (Wfinos W + I/I(gruesos W)

Ecuacidon 14: Porcentaje de absorcion.

Donde:
Wag-qj = Peso de agua ajustado [Kg].
W, guq= Peso de agua sin ajustar [Kg].
Wrinos= Peso del agregado fino [Kg].
Wruesos= Peso del agregado grueso [Kg].
%Abs= Porcentaje de absorcion.

%Abs= Porcentaje de humedad.
1.6.2. Incorporacion de PET en la mezcla de concreto

Luego de hacer el disefio de la mezcla de concreto con la resistencia requerida (12 MPa) apta

para la elaboracién de materiales prefabricados, se comienza con la adicion de fibras
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compuestas por material PET en la mezcla, esto se hace partiendo del volumen total de agregado
grueso empleado en la mezcla. Como el método de disefio del concreto es volumétrico, no se
tendra en cuenta la masa del material PET, pero por facilidades en los calculos sera necesario

conocer su densidad.

Se propone sustituir material PET por un porcentaje de agregado grueso en la mezcla, por
lo que se hace una sustitucion de volumen entre los dos materiales. Cabe resaltar que las

cantidades de agua, cemento y agregado fino no se modifican.

La sustitucion del material granular por PET se hace en el siguiente orden:

- Sustitucion del 5% de agregado grueso con fibras de PET.

- Sustitucion del 3% de agregado grueso con fibras de PET.

Una vez se haga la sustitucion de un porcentaje de agregado grueso con fibra de PET, se deja
especimenes cilindricos y vigas para ensayarlos en la maquina universal y evaluar su resistencia

durante el proceso de curado.

1.6.3. Pruebas de resistencia del concreto

1.6.3.1.  Ensayo de resistencia a la compresion. La resistencia a la compresion simple
es la caracteristica mecénica principal del concreto. Se define como la capacidad para soportar
una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cmz2,
MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi). (CEMEX, 2019). La
resistencia del concreto se mide fallando probetas cilindricas curadas a diferentes tiempos en la

maquina universal.
En Colombia, los ensayos de resistencia a la compresion se realizan de acuerdo al

procedimiento estipulado en la NTC 673. En este método de ensayo se debe considerar el

tiempo o la edad del espécimen curado.
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Para comprobar la resistencia establecida a compresién y una buena manejabilidad del
prototipo de la mezcla de concreto disefiada se debera hacer una verificacion de la resistencia

mediante ensayos en la maquina universal.

1.6.3.1.1. Caracterizacion del espécimen. Inicialmente se toman datos de longitud y peso
del espécimen.

1.6.3.1.2. Locion de espécimen. Se ubica el bloque de apoyo plano (inferior), con su cara
endurecida hacia arriba, sobre la mesa o platina de la maquina de ensayo directamente debajo
del blogue de apoyo de asiento esférico (superior). Se limpia las caras de apoyo de los blogues
de apoyo superior e inferior de la maquina y del espécimen de ensayo y se ubica el apoyo en la
maquina. Se deben alinear cuidadosamente los ejes del espécimen con el centro de empuje del

blogue de asiento esférico.

1.6.3.1.3. Verificacion de ceroy asentamiento del bloque. Previo al ensayo del espécimen,
se debe verificar que el indicador de carga esté colocado en cero. En los casos en los que el
indicador no esta adecuadamente colocado en cero, se ajusta el indicador. EI bloque de asiento
esférico es llevado a apoyar sobre el espécimen, se gira manual y suavemente su parte mévil de

modo tal de obtener un asentamiento uniforme.

1.6.3.1.4. Velocidad de carga. La carga se aplica continuamente y sin impactos. La carga
debe ser aplicada a una velocidad de movimiento, medida desde la platina a la cruceta,
correspondiente a una velocidad de esfuerzo sobre el espécimen de 0,25 MPa/s +0,05MPa/s [35
psi/s = 7 psi/s]. La velocidad de movimiento designada debe ser mantenida al menos durante la

ultima mitad de la fase de carga anticipada.

1.6.3.1.5. Falla. Se aplica la carga de compresion hasta que el indicador de carga muestre
que la carga este decreciendo constantemente y el espécimen muestre un patrén de fractura bien

definido o hasta su fractura. Los tipos de falla que se pueden generar se muestran en la (Figura

2).
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Figura 2.
Tipos de falla del concreto.

L,

A

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Conos razonablemente bien Conos bien formados en un fisuras verticaleses
formados en ambos extremos, extremos, fisuras verticales encolumnadas a través de
fisuras a través de los a traves de los cabezales, cono ambos extremos, conos
cabezales de menos de 25 mm no bien definido en el otro mal formados
(1 pulgada) extremo
Tipo 4 Tipo 5§ Tipo 6

Fractura diagonal sin fisuras a fracturas en los lados en las Similar a Tipo 5 pero el
a través de los extremos; golpee partes superior o inferior (ocurre) extremo del cilindro es

suavemente con un martillo comunmete con cabezales no puntiagudo

para distinguirla del Tipo 1 adheridos)

Fuente: NTC 673.

1.6.3.2.  Ensayo de resistencia a la flexion. La ASTM C293 describe el método de
ensayo estandar para la resistencia a la flexion del concreto (utilizando una viga simple con
carga en el punto central, Figura 3). Segun Techlabsystems (s.f.), este método de ensayo se
utiliza para determinar el médulo de rotura de las probetas preparadas y curadas de acuerdo con
las Précticas C31 / C31M o C192 / C192M. La resistencia determinada variara cuando haya

diferencias en el tamafio de la muestra, la preparacion, la condicion de humedad o el curado.

Figura 3.
Ensayo de flexion para el concreto segin la ASTM C293.

Carga

"

Fuente: NRMCA
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1.6.3.3. Cronograma y cantidad de probetas para los ensayos. Para determinar la
resistencia obtenida del concreto realizado, se establece un cronograma de ensayos (flexion y
compresion) para las probetas cilindricas de concreto estandarizadas, en la Tabla 12 se

presentan de color azul los dias de ensayo a las muestras:

Tabla 12.

Cronograma de ensayos.

Cronograma de ensayos por dia (azul dia de ensayo)
Dia de realizacion

Dias transcurridos antes de la realizacion del ensayo

de ensayo
Semana 1 1 2 3 4 5 6 7
Semana 2 8 9 10 11 12 13 14
Semana 3 15 16 17 18 19 20 21
Semana 4 22 23 24 25 26 27 28

Teniendo el cronograma para los dias de ensayo, se calcula la cantidad de probetas a realizar,

como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13.
Cantidad de probetas de concreto.

Cantidad de probetas para los ensayos
Cantidad de Cilindros

PET Dia de ensayo - Cantidad de Vigas
Pequefios  Grandes
7 3 2
14 3 2
0,
5% 21 3 2
28 3 2
7 3 2
14 3 2
0,
3% 21 3 2
28 3 2
7 3 2
0% 14 3 2
21 3 2
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Cantidad de probetas para los ensayos
Cantidad de Cilindros

PET Dia de ensayo . Cantidad de Vigas
Pequefios  Grandes
28 3 2
TOTAL 27 9 24

1.6.4. Campo de investigacion

La propuesta de investigacion se caracteriza principalmente en el campo constructivo debido a
que se disefid una mezcla de concreto innovadora en cuanto a una mezcla de concreto
convencional con el reemplazo de un porcentaje de agregado con PET con el objetivo de
disminuir considerablemente el periodo de curado y hacer la utilizacion de esta mezcla de

concreto mas eficiente para una construccion.

1.6.5. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo empirica-probabilistica, ya que pretende determinar la evolucion
de la resistencia de un material a base de concreto a través de ensayos de laboratorio a lo largo

del tiempo de curado.

1.6.6. Enfoque de investigacion

Segun el orden de actividades y resultados, esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya
que se obtendran datos a partir de ensayos de laboratorio y el analisis de estos permite contestar
y probar la hipétesis establecida mas adelante; por otra parte, se confia en la medicion numérica

y el conteo.

1.6.7. Hipotesis

Es posible obtener una mezcla de concreto capaz de resistir 12MPa de compresion, en un
periodo menor a lo habitual (28 dias) al sustituir un gran porcentaje de los materiales

convencionales por fibras de material reciclado PET; de esta manera se consigue un material
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eficiente y seguro en su produccion, logrando la resistencia establecida por las normas NTC
3459 y NTC 4029 para la elaboracion de materiales prefabricados.
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2. Presentacion de resultados

2.1. Disefno de la mezcla de concreto

2.1.1. Caracterizacion de los agregados

Para garantizar la resistencia de cualquier tipo de concreto, es necesario conocer algunas
caracteristicas de los materiales que se tienen disponibles para la mezcla, el método de disefio que
se aplica en esta investigacion implica determinar estos pardmetros; en Colombia existen diferentes
normativas que describen el procedimiento adecuado para la caracterizacién de los agregados. Los
ensayos de laboratorio necesarios para la caracterizacion, junto con las normas correspondientes

se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14.

Normativas para los ensayos de caracterizacion de los agregados.

Ensayo Norma
Masa unitaria (agregado grueso) NTC 92
Maodulo de finura (agregado fino) NTC 174

Densidad del agregado grueso NTC 176
Densidad del agregado fino NTC 237
Absorcidn del agregado grueso NTC 176
Absorcion del agregado fino NTC 237
Humedad del agregado grueso NTC 1776
Humedad del agregado fino NTC 1776

2.1.1.1.  Masa unitaria. Para establecer la masa unitaria compactada, se obtuvo una cierta
cantidad de agregado grueso con los requerimientos o caracteristicas que describe la NTC 92;
teniendo en cuenta que el material no sobre pase los 150mm, asi mismo para la obtencion de

resultados se aplic la ecuacion 7 como se muestra en la Tabla 15.
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Resultados del ensayo de masa unitaria compactada.

2.1.1.2.
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Masa del molde (Kg) 3,51
Agregado + molde (Kg) 10,3
Masa del agregado (Kg) 6,79
Volumen del molde (m3) 0,005

Masa unitaria (Kg/m3) 1415,14
Fecha de ensayo 17/08/2022

Modulo de finura. Para determinar el modulo de finura, fue necesario recolectar

una muestra de agregado fino y posteriormente aplicar el procedimiento descrito en la NTC 174;

esto implico realizar un procedimiento de tamizado y posteriormente aplicar la ecuacion 1, los

resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16.

Granulometria del agregado fino.

Granulometria del agregado fino

Masa tamiz Tamiz + Retenido Retenido

% % Retenido

Malla (9) (9) (9) Retenido acumulado Yo Pasa
#4 456 459 3 0,32 0,32 99,68
#8 403 536 133 14,01 14,33 85,67
#16 360 466 106 11,17 25,50 74,50
# 30 355 421 66 6,95 32,46 67,54
# 50 297 366 69 7,27 39,73 60,27
# 60 301 387 86 9,06 48,79 51,21
# 80 283 433 150 15,81 64,59 35,41

# 100 285 352 67 7,06 71,65 28,35

# 200 279 425 146 15,38 87,04 12,96

Fondo 244 367 123 12,96 100,00

TOTAL (9) 949 100,00
Modulo de finura 3,0

Es importante tener en cuenta que “el médulo de finura no debe ser inferior a 2.2 ni superior a

3.2, ni que varie en mas de 0.2 del valor tipico de la fuente abastecimiento del agregado” (Riquett
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Ramon, 2018), por lo que se puede afirmar que el agregado fino disponible para la mezcla de
concreto es apto.

2.1.1.3.  Densidad y absorcién agregado fino. De acuerdo con la NTC 274 se determind
la densidad y absorcion de la muestra del agregado fino. También se define como densidad nominal
0 aparente (muestra seca y saturada superficialmente seca) que alude a la forma de tomar el
volumen del cuerpo. Para esto primero se establecio la densidad aparente seca a 23°C como se
describe en la NTC 385; posteriormente, con la ecuacion 2, se calculd la densidad aparente para
una muestra con base saturada y con la ecuacion ,3 la densidad superficialmente seca. Siguiendo
el orden de ideas y la NTC 385 se calcul6 la densidad nominal utilizando la ecuacion 4.

Para conocer el porcentaje de absorcion de una muestra de agregado fino, se sigue el
procedimiento de la NTC 237 y haciendo uso de la ecuacion 5, se calcula el valor de la absorcion.
Los resultados se muestran en la Tabla 19.

2.1.1.4. Densidad y absorcién del agregado grueso. Se determiné la densidad y absorcién
del agregado grueso con el procedimiento estipulado en la NTC 176, siguiendo una serie de pasos
como lo establece la dicha norma se calcularon los valores de la densidad aparente y densidad
nominal, ademas de verificar la absorcion del agregado después de 24 horas en condiciones de
humedad. Para ello se utiliz6 la ecuacion 8 que se refiere a la densidad aparente, la ecuacion 9 para
la densidad aparente de una muestra (saturada y superficialmente seca), también se encontro el
porcentaje especifico de absorcion del agregado con la ecuacién 11. Consiguiendo como resultados

que se aprecian en la Tabla 19.

2.1.1.5. Porcentajes de humedad. Para establecer el contenido de humedad de los
agregados teniendo en cuenta que son materiales permeables, se procedio a utilizar la NTC 1776,
y con la ecuacion 6 se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 17 y Tabla 18. Para los

agregados finos y gruesos, respectivamente.
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Tabla 17.
Porcentaje de humedad del agregado fino.

Fino
Masa del recipiente (g) 535
Agregado himedo (g) 1580
Recipiente + agregado seco (g) 2046
Agregado seco (g) 1511
% Humedad 4,57
Fecha de ensayo 17/08/2022
Tabla 18.
Porcentaje de humedad del agregado grueso.
Grueso
Masa del recipiente (g) 727
Agregado himedo (g) 358
Recipiente + agregado seco () 1069
Agregado seco (g) 342
% Humedad 4,68
Fecha de ensayo 17/08/2022

En resumen, los valores obtenidos de cada ensayo correspondientes a la caracterizacion de los

agregados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19.
Resultados de la caracterizacion de los agregados.

Ensayo Norma Resultados Unidades

Masa unitaria (agregado grueso)  NTC 92 142742 Kg
Maodulo de finura (agregado fino) NTC 174 3,0 %

Densidad del agregado grueso NTC 176 2,44 g/ cm3

Densidad del agregado fino NTC 237 2,49 g/ cm3
Absorcion del agregado grueso  NTC 176 2,36 %
Absorcion del agregado fino NTC 237 1,3 %
Humedad del agregado grueso  NTC 1776 4,68 %
Humedad del agregado fino NTC 1776 4,57 %
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2.1.2. Caracterizacion del cemento

En cuanto al cemento utilizado, se trabajo con la marca CEMEX (Figura 4). Debido a sus
caracteristicas ya que es ideal para la elaboracion de concretos con una densidad de 2400
Kg/ma3.

Figura 4.

Marca de cemento utilizado.

Fuente: CEMEX Colombia

2.1.3. Caracterizacion de las fibras PET

Las fibras que se emplearon fueron adquiridas por medio de MercadoLibre, desde una empresa
ubicada en Cucuta perfectas para disefiar una mezcla de concreto con una contextura flexible de

facil manejabilidad, estas se muestran en la Figura 5.

Figura 5.
Fibra de PET

\ coco sEapLICa 7/
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2.1.4. Disefo de la mezcla de concreto basado en la A.C.1I.

El siguiente método consiste en determinar la cantidad de los materiales basicos (cemento, aire,
agua, grava y arena), en masa y en volumen absolutos, para un metro ctbico (1 m3) de concreto,
considerando las propiedades de los agregados disponibles para su elaboracion. Como se muestra

a continuacion:

e Paso 1: Eleccion de la manejabilidad de la mezcla (asentamiento).
Para determinar el asentamiento se considera la consistencia requerida para la elaboracion de
prefabricados, para esto se asume una consistencia semi seca del concreto y posteriormente un

asentamiento de 2,5 cm.

e Paso 2: Eleccién del Tamafio maximo Nominal (TMN) del agregado grueso.
Considerando que el propésito de la mezcla es la elaboracion de materiales prefabricados, se asume
un TMN de 19mm, dado que las paredes de un bloque de concreto (el prefabricado mas comun) no

superan los 3 cm de espesor.

e Paso 3: Determinacion del contenido de aire.
El contenido o porcentaje de aire se establece de acuerdo con ciertas caracteristicas como el TMN

y segun los varios grados de exposicion, el contenido de aire se muestra la Tabla 20.

Tabla 20.
Contenido de aire.

Varios grados de exposicion

TMN (mm) %
9,5 2,7
12,5 2,5
19 2
25 1,7
38 15
4,75 2,8

56



Mejoramiento del concreto con PET para la manufactura de elementos prefabricados

e Paso 4: Determinacion de la cantidad de agua de mezcla.
El contenido de agua depende directamente del asentamiento y del tamafio maximo nominal, y se

lo determina a partir de la Tabla 5; de manera similar, el método ACI presenta la siguiente grafica
(Figura 6). Para determinar el contenido de agua para un concreto sin aire incluido y con agregados

grueso de forma angular:

Figura 6.
Contenido de agua kg/m® (método ACI).
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Fuente: Método ACI 211.

Se asume un valor de 185 kg/m?.

e Paso 5: Eleccion de la relacion (a/c) o agua/material cementante (a/mc).
Se determina a partir de la resistencia de disefio de la mezcla de concreto que se muestra a

continuacion, la resistencia de disefio se determina a partir de la Tabla 21.

Tabla 21.

Resistencia de la mezcla de concreto.

Fe MPa 12
Kg/cm2 122
For MPa 19
Kg/cm?2 194
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A partir de la relacién agua/cemento (Tabla 10) y de la resistencia de disefio de la mezcla de
concreto se determina la relacién a/mc; asi mismo el método ACI presenta el siguiente grafico

(Figura 7) para determinar dicho valor:

Figura 7.

Relacion a/mc.

= = Con aire incluido] |
N '.__ ------ Sin aire Incluido

Resistencia (kg/cm?)
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8§ 8 8 8 8 8
7
14
7
7/
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03 04 05 0,6 0,7 038
Relacion a/c (%)

Fuente: Método ACI 211.

Se asume una relacién a/mc de 0.6.

e Paso 6: Calculo del contenido de cemento.

De la relacion a/mc, se determind que la cantidad de cemento corresponde a 308 kg/m?®.

e Paso 7: Estimacion contenida de agregado grueso (grava).
Para la determinacion de agregado grueso se utiliza la NTC 92 para una 1m? de concreto y se obtiene

la cantidad exacta de la ecuacion 7.
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Tabla 22.

Contenido de agregado grueso.

TMN (mm) b/bo
9,5 0,4
12,5 0,49
19 0,57
25 0,64
638 0,7
50 0,73
75 0,78
150 0,84
4,75 0,32

bo = 0.57

Vol A. grueso (m¥/ m®) = 0.34

e Paso 8: Contenido de agregado fino (arena).

Para la determinacion del agregado fino se utilizo la ecuacion 13.

Vol A. fino (m¥ m®) = 0,35

e Paso 9: ajuste por humedad de los agregados.
Para el ajuste de agua en la mezcla teniendo en cuenta la resistencia y la relacion agua-cemento de

hizo uso de la ecuacion 14.

Agua ajustado kg = 138,50 Kg/m?®

2.14.1. Cantidades de disefio para 1m3 de concreto. De acuerdo con el procedimiento de
disefio estipulado por el Método ACI, se determinaron las siguientes cantidades para la elaboracion

de 1 m® de concreto, como se muestra en la Tabla 23.
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Tabla 23.

Total, materiales para la mezcla.

Volumen (m¥/m3)  Masa (kg/ m®)

Aire 0,00 0
Agua 0,19 185
cemento 0,13 308
A. grueso 0,34 835
A. fino 0,35 903
)3 1,00
2.1.4.2. Cantidad de concreto para la investigacion. Para determinar la cantidad de

concreto a utilizar fue necesario determinar la cantidad de probetas que se elaboraran para los
ensayos correspondientes de compresion y flexion, teniendo en cuenta las dimensiones estandar
estipuladas en la norma ASTM C 617, la cual indica la utilizacion de cilindros para pruebas de
resistencia a la compresion de 4 x 8 pulgadas (100 mm x 200 mm) y 6 x 12 pulgadas (150 mm x
300 mm); asi mismo, se elaboran vigas de seccidn transversal de 120mm x 120mm con un largo
de 500 mm.

En la Tabla 13 se muestra la distribucion de probetas de concreto adicionado con PET y la
cantidad de probetas de concreto convencional que sirva como referencia; con esta informacion se
calcula el volumen total de concreto para las dimensiones de las muestras como se muestra en la

Tabla 24 es necesario para la realizacion de probetas cilindricas:

Tabla 24.

Volumen de concreto necesario para la realizacion de probetas.

Probetas cilindricas Vigas
Altura (m) 0,2 0,3  Areatransversal (m2) 0,0256
Diametro (m) 0,1 0,15 Largo 0,55

Volumen (m3) 0,0016 0,0053 Volumen (m3) 0,0141
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Con los calculos respectivos se presume que se necesitaran 0.45m* de concreto para la
elaboracion de la totalidad de probetas de concreto para los ensayos.

2.1.4.3.  Cantidad de PET. Con el volumen total de concreto para el muestreo, se determina
la cantidad total de agregado grueso y posteriormente la cantidad promedio de fibra de PET que se
utilizard; esto mediante una estimacion, a partir de que para un concreto con una resistencia
alrededor de 12 MPa, la cantidad de agregado grueso es alrededor de 1/3 del volumen total entre

todos los materiales; como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25.
Volumen total de PET.

Volumen total de concreto (m?) 0.43
Volumen promedio de agregado grueso (1/3) (m?) 0.14
Volumen aproximado de PET (m?®) 0.008

NOTA: El volumen mostrado de PET es un aproximado que se determina a partir de
suposiciones, el valor exacto surge a partir de las cantidades exactas de obra que se muestran mas

adelante.

2.2. Incorporacion de la fibra de PET en la mezcla de concreto

Luego de realizar el disefio de la mezcla de concreto y teniendo las cantidades exactas de material
por cada metro cubico de concreto, se calculé el volumen total de material necesario, considerando
el volumen de las probetas y un 7% de pérdidas de este, para esto se tomaron los volimenes de las
probetas indicados en la Tabla 33. La Tabla 26. presenta el nimero total de probetas requeridas
para realizar los ensayos correspondientes de resistencia como también el volumen necesario de

material.
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Tabla 26.
Cantidad de probetas de concreto.

Cantidad de probetas para los ensayos

PET Cilindfos Cilindros Vigas
pequenaos grandes
5% 9 3 8
3% 9 3 8
0% 9 3 8
Total 27 9 24
Volumen
Total(m3) 0,042 0,048 0,338

Con este calculo, se recolectaron los materiales correspondientes para elaborar 0,45 m?® de

concreto.

Para incorporar las fibras de PET en los porcentajes propuestos, fue necesario hacer una
distribucion independiente para cada tipo de concreto (con 0%, 3% Yy 5% de fibra de PET); de esta
forma se hizo un reemplazo volumétrico del agregado grueso con la fibra de PET, cabe resaltar que
los porcentajes o cantidades de los otros elementos de la mezcla no presentan variaciones. Las
cantidades de material necesarias para elaborar las probetas de cada tipo de concreto se indican en
la Tabla 27, Tabla 28 y Tabla 29

Tabla 27.

Cantidad de material para elaborar las probetas con 0% de fibra de PET.

Concreto con 0% de fibra de PET

Valor m3 kg/m3 kg/m3 + perdidas
Aire 0,00 0,00 0,00
Agua 0,01 14,82 15,12
cemento 0,01 33,00 33,65
A. grueso 0,04 89,35 91,13
A. fino 0,04 96,59 98,52
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Tabla 28.
Cantidad de material para elaborar las probetas con 3% de fibra de PET.

Concreto con 3% de fibra de PET

Valor m3 kg kg + perdidas
Aire 0,00 0,00 0,00
Agua 0,01 14,82 15,12
cemento 0,01 33,00 33,65
A. grueso 0,03 86,67 88,40
A. fino 0,04 96,59 98,52
PET 0,00 1,02 1,04

Tabla 29.
Cantidad de material para elaborar las probetas con 5% de fibra de PET.

Concreto con 5% de fibra de PET

Valor m3 kg kg + perdidas
Aire 0,00 0,00 0,00
Agua 0,01 14,82 15,12
cemento 0,01 33,00 33,65
A. grueso 0,03 84,88 86,58
A. fino 0,04 96,59 98,52
PET 0,00 1,69 1,73

2.3.  Elaboracion de probetas

Después de calcular las distribuciones, masas y volimenes de los elementos del concreto, se
procedié a realizar el proceso de mezclado (Figura 8). Este se dividio en tres partes, para cada tipo
de concreto. Se utilizdé un trompo mecanico y posteriormente se procedio a la elaboracion de las

probetas.
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Figura 8.
Proceso de mezclado e incorporacion de las fibras de PET a la mezcla.

Cada tipo de mezcla obtenida se sometio a los ensayos correspondientes de asentamiento
(Figura 9). Siguiendo el procedimiento de la NTC 396, los datos registrados se muestran en la
Tabla 30.

Figura 9.
Ensayo de asentamiento segun la NTC 396.

64



Mejoramiento del concreto con PET para la manufactura de elementos prefabricados

Tabla 30.
Resultados de asentamiento.

Asentamiento del concreto (cm)

0% PET 2,5
3% PET 3,3
5% PET 3,8

De acuerdo a la Tabla 30, se puede observar que a medida que aumenta la cantidad de fibras
PET en la mezcla, se incrementa el asentamiento del concreto debido a la influencia de las fibras
en la fluidez y la trabajabilidad del concreto fresco. Esto ocurre porque al afiadir mas fibras de PET
a la mezcla, estas actian como obstaculos dentro del concreto, lo que dificulta su capacidad para
fluir y, en consecuencia, genera un mayor asentamiento, lo cual se debe a que se requiere mayor

cantidad de energia para que el concreto fluya y se acomode en su lugar.

Figura 10.
Proceso de elaboracion de las probetas.

Luego de 24 horas de la elaboracion de las probetas, se llevo a cabo el desencofrado y curado
respectivamente. Cabe resaltar que todas las probetas se sometieron a las mismas condiciones
durante estos procesos Figura 11.
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Figura 11.

Procesos de desencofrado y curado de las probetas.

2.4.  Ensayos de resistencia

Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresion y flexion dependiendo el tipo de probeta,
segun lo indican las normativas correspondientes NTC 673 y ASTM C293 respectivamente. Para

el desarrollo de estas pruebas, se utilizé la maquina universal Figura 12.

Figura 12.

Montaje de las probetas para los ensayos de resistencia a flexion y compresion.

2.4.1. Resultados obtenidos de resistencia

Los ensayos correspondientes de resistencia a la compresion y flexion se aplicaron en las fechas
establecidas segun el cronograma (Tabla 12) y siguiendo los procedimientos descritos por las
respectivas normas; los resultados se muestran en la Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34, Tabla
35, Tabla 36,
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Tabla 37, Tabla 38 y Tabla 39.

24.1.1.

Concreto con edad de 7 dias. La primera prueba de resistencia se evaluo a la

primera semana de curado del concreto; los datos obtenidos se muestran en la Tabla 31 y Tabla 32

Tabla 31.

Resistencia a la compresion de los concretos a los 7 dias.

Primer ensayo a Compresion (Edad = 7 dias)

Concreto Datos Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Diametro (cm) 10 10 10
Alto (cm) 20,2 20 20
5% PET Masa (Kg) 3,46 3,38 3,48
Fuerza (kN) 138,04 143,39 138,51
Resistencia (MPa) 17,58 18,26 17,64
Diametro (cm) 15 15 15
Alto (cm) 30 30 30
3% PET Masa (Kg) 12.04 12.06 12.10
Fuerza (kN) 128,03 146,58 215,18
Resistencia (MPa) 6.78 7.77 11.40
Diametro (cm) 15 15 15
Alto (cm) 30 30 30
0% PET Masa (Kg) 11,48 11,68 11,56
Fuerza (kN) 69,91 74,06 74,98
Resistencia (MPa) 3,96 4,19 4,24
Tabla 32.
Resistencia a la flexion de los concretos a los 7 dias.
Primer ensayo a flexion (Edad = 7 dias)
Concreto Datos Viga 1l Viga 2
Ancho (cm) 15,5 15,5
Alto (cm) 15,5 15,5
Largo (cm) 54,5 53,5
S% PET Masa (Kg) 26,54 25,94
Fuerza (kN) 21,17 21,87
Resistencia (MPa) 4,24 4,23
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Primer ensayo a flexion (Edad = 7 dias)

Concreto Datos Viga 1 Viga 2
Ancho (cm) 15.5 15.5
Alto (cm) 155 155
Largo (cm) 54,5 54,5
3% PET Masa (Kg) 27.28 27
Fuerza (KN) 22,75 22,5
Resistencia (MPa) 4,99 4.98
Ancho (cm) 15,5 15
Alto (cm) 16 15,5
Largo (cm) 54,5 54,5
0% PET Masa (Kg) 217,74 26,42
Fuerza (kN) 19,42 17,84
Resistencia (MPa) 4,04 4.08

Concreto con edad de 14 dias. Luego de 14 dias de curado en iguales condiciones

para cada probeta, se realiza el segundo ensayo de resistencia, los resultados se muestran en la
Tabla 33 y Tabla 34.

Tabla 33.

Resistencia a la compresion de los concretos a los 14 dias.

Segundo ensayo a Compresion (Edad = 14 dias)

Concreto Datos Cilindrol Cilindro2 Cilindro 3
Diametro (cm) 15,6 15,9 15,4
Alto (cm) 31 31 30,1
5% PET Masa (Kg) 11,6 11,7 11,6
Fuerza (kN) 355,8 359,37 338,89
Resistencia (MPa) 18,62 18,1 18,19
Didmetro (cm) 10 10 15
Alto (cm) 20,5 20,5 30
3% PET Masa (Kg) 3,6 3,6 12,12
Fuerza (kN) 97,9 100,88 223,34
Resistencia (MPa) 12,47 12,84 12,64
Diametro (cm) 10,1 10,4 10,1
Alto (cm) 20 20,4 20,5
0% PET Masa (Kg) 3,42 3,43 3,4
Fuerza (kN) 53,24 54,97 49,99
Resistencia (MPa) 6,65 6,47 6,24
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Tabla 34.

Resistencia a la flexién de los concretos a los 14 dias.

Segundo ensayo a flexion (Edad = 14 dias)

Concreto Datos Viga 1 Viga 2

Ancho (cm) 15,5 15,5

Alto (cm) 15,5 15,5

Largo (cm) 54,5 54,5

5% PET Masa (Kg) 26,7 26,3
Fuerza (KN) 20,12 20,46

Resistencia (MPa) 4,19 4,26

Ancho (cm) 15 15

Alto (cm) 15,5 15,5

Largo (cm) 54,5 54,5

3% PET Masa (Kg) 27,44 27,26

Fuerza (kN) 23,9 23,7

Resistencia (MPa) 4,99 4,93

Ancho (cm) 15,7 15,7

Alto (cm) 15,7 15,7

Largo (cm) 54,5 54,5

0% PET Masa (Kg) 27,48 26,84
Fuerza (KN) 22,5 23,09

Resistencia (MPa) 3,92 4,03

2.4.1.3. Concreto con edad de 21 dias. Luego de 21 dias de curado en iguales condiciones
para cada probeta, se realiza el tercer ensayo de resistencia, los resultados se muestran en la Tabla
35y Tabla 36.

Tabla 35.
Resistencia a la compresion de los concretos a los 21 dias.

Tercer ensayo a Compresion (Edad = 21 dias)

Concreto Datos Cilindrol Cilindro2 Cilindro 3
Diametro (cm) 10,5 10,3 10,2
Alto (cm) 20,5 20,7 20,5
5% PET Masa (Kg) 3,5 3,5 3,42
Fuerza (KN) 176,34 168,87 164,69
Resistencia (MPa) 20,36 20,27 20,15
3% PET Diametro (cm) 10 10 10

69



Mejoramiento del concreto con PET para la manufactura de elementos prefabricados

Tercer ensayo a Compresion (Edad = 21 dias)

Concreto Datos Cilindrol Cilindro2 Cilindro 3
Alto (cm) 20 20 20
Masa (Kg) 3,52 3,56 3,58
Fuerza (kN) 113,17 104,97 94,25
Resistencia (MPa) 14,41 13,37 12
Diametro (cm) 9,6 10 10
Alto (cm) 20,5 20,5 20,5
0% PET Masa (Kg) 3,24 3,3 3,38
Fuerza (KN) 77,9 79,64 76,7
Resistencia (MPa) 10,76 10,14 9,77
Tabla 36.
Resistencia a la flexion de los concretos a los 21 dias.
Tercer ensayo a flexién (Edad = 21 dias)
Concreto Datos Viga 1l Viga 2
Ancho (cm) 15,3 15,3
Alto (cm) 16 16
Largo (cm) 54,5 54,5
S% PET Masa (Kg) 26,22 26,22
Fuerza (kN) 25,09 25,09
Resistencia (MPa) 5,28 5,28
Ancho (cm) 15,5 15,5
Alto (cm) 15,5 15,5
Largo (cm) 54,5 54,5
3% PET Masa (Kg) 28,08 28,08
Fuerza (KN) 28,73 28,73
Resistencia (MPa) 5,67 5,67
Ancho (cm) 155 155
Alto (cm) 15 15
Largo (cm) 54.5 54.5
0% PET Masa (Kg) 27.02 27.02
Fuerza (kN) 19.02 19.02
Resistencia (MPa) 4.13 4.13

24.14.

Concreto con edad de 28 dias. Luego de 28 dias de curado en iguales condiciones

para cada probeta, se realiza el cuarto ensayo de resistencia, los resultados se muestran en la

24.1.5. Tabla37y Tabla 38.
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Tabla 37.

Resistencia a la compresion de los concretos a los 28 dias.

Cuarto ensayo a Compresion (Edad = 28 dias)

Concreto Datos Cilindrol Cilindro2 Cilindro 3
Diémetro (cm) 10 10 10
Alto (cm) 20,5 20,5 20,5
5% PET Masa (KQg) 3,48 3,48 3,48
Fuerza (kN) 169,05 169,05 169,05
Resistencia (MPa) 21,52 21,52 21,52
Didmetro (cm) 10 10 10
Alto (cm) 20,5 20,5 20,5
3% PET Masa (KQg) 3,52 3,52 3,52
Fuerza (kN) 128,2 128,2 128,2
Resistencia (MPa) 16,32 16,32 16,32
Diametro (cm) 10 10 10
Alto (cm) 20.5 20.5 20.5
0% PET Masa (KQg) 3,42 3,42 3,42
Fuerza (kN) 103,04 103,04 103,04
Resistencia (MPa) 13,12 13,12 13,12

Tabla 38.

Resistencia a la flexion de los concretos a los 28 dias.

Cuarto ensayo a flexion (Edad = 28 dias)

Concreto Datos Viga 1l Viga 2

Ancho (cm) 15,5 15,5

Alto (cm) 15,5 15,5

Largo (cm) 54,5 54,5

S% PET Masa (Kg) 26,84 26,84
Fuerza (kN) 27,89 27,89

Resistencia (MPa) 5,73 5,73

Ancho (cm) 15,5 15,5

Alto (cm) 15,5 15,5

Largo (cm) 54,5 54,5

3% PET Masa (Kg) 27,38 27,38
Fuerza (KN) 32,13 32,13

Resistencia (MPa) 6,34 6,34

Ancho (cm) 15,5 15,5

Alto (cm) 15,5 15,5

0% PET Largo (cm) 54,5 54,5
Masa (Kg) 27,26 27,26
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Cuarto ensayo a flexion (Edad = 28 dias)

Concreto Datos Viga 1 Viga 2
Fuerza (KN) 22,35 22,35
Resistencia (MPa) 15,5 15,5

2.5. Resultados y analisis

A continuacién, se presentan dos graficas (Figura 13. y Figura 14.) con las evoluciones de
resistencia a compresion y flexion para cada tipo de concreto a lo largo del proceso de curado; los
graficos resultan de promediar los resultados obtenidos en los correspondientes ensayos de
resistencia. Los promedios de resistencia a la comprension para cada edad y tipo de concreto se

muestran en la Tabla 39.

Tabla 39.
Resultados promedio de resistencia a la comprension de los concretos.

Resistencia promedio a la compresién del concreto (MPa)

Edad (dias) 7 14 21 28
Concreto con 5% PET 17,83 18,30 20,26 22,10
Concreto con 3% PET 8,65 1265 13,26 17,00

Concreto normal (0% PET) 4,13 6,45 10,22 13,24

Figura 13.

Evolucion de la resistencia a la compresion de los concretos.
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El grafico anterior permite establecer una relacion con respecto a la variacion en las
proporciones o cantidades de adicion de PET a la mezcla de concreto, generando asi una mayor
resistencia a la compresion del producto final, y es importante destacar que la eficiencia de este
procedimiento esta ligado al limite de adicion de fibra, ya que los métodos convencionales de
mezclado (mecénico por medio de mezcladoras) generan que la fibra, al ser un material semi rigido
se aglomere y entrecruce, dando lugar a la formacion de esferasy generando espacios vacios, pero,
se debe tener en cuenta que entre mas porosidad menos resistencia. En el caso de la adicién de las
fibras PET, la resistencia aumenta debido a que éstas actian como refuerzo, ayudando a prevenir
la fisuracion y proporcionando una resistencia adicional al concreto cuando se somete a cargas de
compresion, sin embargo, se podria presentar el impacto negativo de la porosidad con el tiempo a

medida que el concreto envejece y se somete a ciclos de carga.

También, se observa que para los dos casos donde el concreto fue reforzado con la fibra, la
mezcla final tiene un incremento en la resistencia de manera uniforme respecto a la relacion de
porcentajes de adicion de PET. De los resultados de resistencia semana a semana para los dos tipos

de concreto registrados en la Tabla 39Tabla 39.

Tabla 39 se puede evidenciar que la diferencia de resistencias a la compresion para la primer
semana de edad es muy considerable y que en el caso del concreto con 5% de fibra de PET la
resistencia de disefio de la mezcla base fue alcanzada, con un promedio de 17,83 MPa; en el otro
caso, la residencia de disefio base fue alcanzada en la segunda semana de edad, con un promedio
de 12,65 MPa, por lo que se puede evidenciar que la investigacién y la afiadidura de fibra de PET
es viable y aplicable, logrando una resistencia en un menor tiempo, utilizando un disefio de mezcla
estandar y reduciendo el tiempo de produccidn. Ahora bien, el plus que destaca esta investigacion
se basa en que el elemento final con adicion de PET, se garantizan mayores resistencias a la

compresion, en relacion a lo que puede ofrecer un elemento con mezcla convencional.
Como un analisis adicional y de gran importancia dentro del nicho de la ingenieria civil, se hace

un estudio de datos con pruebas de probetas con adicién de PET a la flexion en diferentes

proporciones, generando resultados en relacion a los obtenidos a la compresion muy similares en
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su incremento de resistencia, en la Tabla 40. Se puede observar los resultados para cada edad y tipo
de concreto:

Tabla 40.

Resultados promedio de resistencia a la flexion de los concretos.

Resistencia promedio a la flexion del concreto (MPa)

Edad (dias) 7 14 21 28
Concreto con 5% PET 424 423 543 542
Concreto con 3% PET 499 496 569 6,10

Concreto normal (0% PET) 406 398 4,13 447

Con los resultados promedios de resistencia a la flexion de los concretos, se realiza una grafica
comparativa de resultados (Figura 14
Figura 14).

Figura 14.

Evolucidn de la resistencia a la flexion de los concretos.
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Del gréafico anterior se puede inferir que la adicion de PET a mezclas en concreto genera una
mayor resistencia frente a los diferentes esfuerzos a los que este una vez aplicado puede lograr,

para este caso el concreto con 3% de fibra de PET incorporado es el mas dptimo para elementos
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que van a estar sometidos a la flexion en referencia a los esfuerzos que puede soportar una mezcla
convencional. La manejabilidad y asentamiento de los concretos (Tabla 38), permite establecer
que la incorporacion de las fibras de PET aumenta la plasticidad del elemento final, es entonces
donde esta variable tiene gran valor en el desarrollo de la fabricacion de prefabricados, ya que la
base de estos materiales requiere mezclas de concretos con una consistencia semi seca, ademas
genera una reduccién de incorporacién de agua generando un cambio en la relacion agua-cemento

(a/c), con el Unico fin de obtener un aumento de resistencia en su producto final.

En pruebas experimentales realizadas en laboratorio (Figura 15). Permite clasificar el tipo de
falla que presenta el espécimen de concreto convencional como una “tipo 3”, segtin la NTC 673,y
en relacion al tipo de falla de los concretos reforzados con fibra de PET, estos presentan fallas
apenas perceptibles, donde el concreto no sufre desportilla miento ni explosion, conservando en

apariencia su composicion inicial.

En general, se logro la resistencia de disefio en la mezcla base, por lo que las comparaciones
entre los distintos tipos de concreto tienen lugar. Por ende, también se pueden hacer comparativas

entre las distintas caracteristica y propiedades entre los concretos.

Figura 15.

Fallas del concreto base, con 3% y 5% de fibra de PET respectivamente.

En cuanto a su terminacion y apariencia final, los tres concretos presentan color y textura
similar, sin cambios quimicos internos, garantizando una apariencia optima en terminacion para

todo tipo de elemento prefabricado.
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Un punto determinante y talvez I6gico es la masa final de los elementos de concreto, en la
caracterizacion de los especimenes para los respectivos ensayos de resistencia se puede evidenciar
la diferencia de masas entre los tres distintos tipos de concreto, de manera rapida se muestra en la
Tabla 41. La masa final de la totalidad de concreto elaborado para los tres porcentajes de fibra de
PET, cabe resaltar que la adicion o sustitucion de fibra de PET fue volumétrica y por ende se

obtiene el mismo volumen de material:

Tabla 41.
Masa de los tipos de concreto.

Concreto Masa (Kg)  Volumen (m?3)
0% PET 233,76 0,10
3% PET 232,09 0,10
5% PET 230,98 0,10

El siguiente grafico (Figura 16). Se presenta la distribucion de masa para el mismo volumen de

concreto en los tres distintos tipos:

Figura 16.
Masa de los diferentes tipos de concreto.
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Masa del concreto

234,00
233,50 ® Masa del concreto
233,00
= 232,50
X 232,00
8 231,50
= 231,00
230,50
230,00
229,50

0% PET 3% PET 5% PET
Tipo de concreto

Se puede concluir que la adicion de fibra de PET en cualquier tipo de concreto reduce el peso
de este lo que conlleva a que el uso de elementos prefabricados elaborados con este tipo de mezclas
disminuye el peso de los elementos no estructurales en cualquier tipo de obra civil donde sean

empleados.
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3. Conclusiones

Mediante la sustitucién volumétrica de un porcentaje de agregado grueso por fibra de PET en una
mezcla de concreto hidraulico convencional, se logra alcanzar la resistencia de disefio a la
compresion en un periodo de tiempo menor a lo habitual (28 dias), estas resistencias se alcanzan a

los 7 dias y 14 dias de curado para los concretos con 5% y 3% con fibra de PET, respectivamente.

Por medio del método de disefio ACI 211, se logr6 obtener resultados Optimos en los
especimenes de concreto hidraulico convencional (utilizado como referencia en esta investigacion),
se obtuvo un asentamiento de 2.5 cm y una resistencia final a la compresiéon de 12 MPa, que

inicialmente fueron propuestos para el disefio de mezcla.

La sustitucion volumétrica de fibra de PET por agregado grueso en una mezcla de concreto
hidraulico convencional aumenta la trabajabilidad y el asentamiento de esta; comparando los
resultados de asentamiento en la Tabla 30, se verifica que este puede variar dependiendo de la
cantidad de fibra afiadida, lo que significa que entre mas fibra contenga la mezcla de concreto,
mayor sera el asentamiento. Esto se debe a que el PET es un material menos absorbente que la

grava y por ende no hay perdida del agua de mezclado.

A traves de la elaboracion de los especimenes de concreto, se pudo comprobar que la
implementacion de fibra de PET para concretos mezclados en trompo no debe superar el 5% de
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sustitucion del volumen de total de la grava, también es importante la adicion controlada de la fibra,
de esta forma se evita su aglomeracion y distribucion irregular del material (esferas de fibra tipo

PET) producto del mezclado; esto conlleva a la formacion de vacios en la mezcla.

Comparando las resistencias finales entre un concreto convencional y un concreto con fibra de
PET, se puede afirmar que la implementacion de fibra de PET en una mezcla de concreto hidraulico
incrementa de manera exponencial sus resistencias finales de compresion y flexion después del
periodo de curado; para el concreto hidraulico de esta investigacion (12 MPa de resistencia a la
compresion) se alcanzaron resistencias finales a la compresion de 22.10 MPa, 17.00 MPay 13.24
MPa para los concretos con 5%, 3% y 0% (convencional), respectivamente; y resistencias finales
a la flexion de 5.42 MPa, 6.10 MPa y 4.47 MPa para los concretos con 5%, 3% y 0%

(convencional), respectivamente.

Después de que las probetas fueron sometidas a ensayos de resistencia, se pudo comprobar que
la fibra de PET se adhiere al concreto y genera un mayor amarre entre los componentes de este,
permitiendo una falla sin desportillamientos, independientemente del tipo de ensayo (flexion o

compresion) tal y como se puede evidenciar en la Figura 15.

La fibra de PET, genera una mejoria en las propiedades fisico- mecanicas en una mezcla de
concreto, mejorando variables como la resistencia a flexion y compresion, la adherencia entre
particulas, la trabajabilidad y su peso final, a diferencia de una mezcla convencional. Ademas, el
PET reciclado suele ser una opcion econémica en comparacion a otras fibras y se trata de un
material reciclado, que contribuye a la sostenibilidad y a la gestion de residuos. Sin embargo, el

precio de fibras PET puede variar segun su disponibilidad y la region.

Los productos finales que tengan incorporacion de fibras PET generan una mayor eficiencia en
su proceso de produccién, ocasionando un mayor flujo de productos en un periodo de tiempo
menor, al alcanzar las resistencias establecidas en las NTC 4026 (1997) y NTC 4076 (1997) para

elementos prefabricados estructurales y no estructurales, respectivamente.
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La implementacion de fibra de PET en una mezcla de concreto hidraulico contribuye con el
cuidado y proteccion del medio ambiente, disminuyendo el impacto ambiental al reutilizar toda

clase de elementos reciclables hechos a base de polimeros.

4. Recomendaciones

Para el desarrollo de estos procesos de mezclado se recomienda incursionar con sistemas de
mezclado horizontales, de paletas, con el fin de generar homogeneidad en el producto final; se debe

tener en cuenta que la capacidad de mezcla procesada depende de la potencia de la maquinaria.

Para alcanzar resultados de resistencia 6ptimos, se recomienda la implementacion de un proceso
de curado adecuado, como a vapor o inmersion total en los elementos prefabricados con este

material.
Con los resultados obtenidos y analizados, para elementos de concreto sometidos a compresion,

se recomienda la implementacion del 5% de fibras tipo PET y un 3% de fibras tipo PET para

elementos sometidos a flexion.
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Anexos

En los anexos se presentan los ensayos realizados para los agregados finos y gruesos, necesarios
para elaborar la mezcla, ademas del paso a paso del disefio de la mezcla de concreto de acuerdo
a las probetas realizadas y finalmente las resistencias obtenidas en los ensayos de flexion y

compresion.
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Anexo A. Ensayos realizados segiin norma y resultados obtenidos

Las normativas usadas para cada ensayo se pueden observar en la Tabla 14 (Normativas para

los ensayos de caracterizacion de los agregados):

Ensayo Norma
Masa unitaria (agregado grueso) NTC 92
Mddulo de finura (agregado fino)  NTC 174
Densidad del agregado grueso NTC 176
Densidad del agregado fino NTC 237
Absorcién del agregado grueso NTC 176
Absorcién del agregado fino NTC 237
Humedad del agregado grueso NTC 1776
Humedad del agregado fino NTC 1776
Tabla 42.
Resultados de ensayos para agregado grueso.
Agregado Grueso
Parametro Valor Unidades
Masa unitaria 1427.,42 kg
Densidad 2,44 g/ cm3
Absorcion 2,36 %
Humedad 4,68 %
Tabla 43.
Resultados de ensayos para agregado fino.
Agregado fino
Parametro valor unidades
Modulo finura 3% %
Densidad 2,49 g/ cm3
Absorcién 1,3 %
Humedad 457 %
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Anexo B. Ensayo de masa unitaria para agregado grueso.

Los datos de masa unitaria para agregado grueso se muestran en la Tabla 15 (Resultados del

ensayo de masa unitaria compactada):

Ensayo de masa unitaria
Masa del molde (Kg) 3,51
Agregado + molde (Kg) 10,3
Masa del agregado (Kg) 6,79

Volumen del molde 0,005
(m3)
Masa unitaria (Kg/m3) 1415,14
Fecha de ensayo 17/08/2022
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Anexo C. Ensayo de modulo de finura para agregado fino.

Los datos de modulo de finura para agregado fino se muestran en la Tabla 16 (Granulometria

del agregado fino):

Granulometria del agregado fino

Masa tamiz Tamiz + Retenido Retenido % % Retenido
Malla . % Pasa
(9) (9) (9) Retenido acumulado
#4 456 459 3 0,32 0,32 99,68
#8 403 536 133 14,01 14,33 85,67
#16 360 466 106 11,17 25,50 74,50
#30 355 421 66 6,95 32,46 67,54
#50 297 366 69 7,27 39,73 60,27
# 60 301 387 86 9,06 48,79 51,21
#80 283 433 150 15,81 64,59 35,41
# 100 285 352 67 7,06 71,65 28,35
# 200 279 425 146 15,38 87,04 12,96
Fondo 244 367 123 12,96 100,00
TOTAL (9) 949 100,00
Moédulo de finura 3,0
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Anexo D. Ensayo de contenido de humedad para agregado grueso y fino.

Los datos de contenido de humedad para agregado fino se muestran en la Tabla 17 (Porcentaje

de humedad del agregado fino):

Agregado Fino

Masa del recipiente (g) 535
Agregado himedo (g) 1580
Recipiente + agregado seco (g) 2046
Agregado seco (g) 1511
% Humedad 4,57

Fecha de ensayo 17/08/2022

Los datos de contenido de humedad para agregado grueso se muestran en la Tabla 18 (Porcentaje

de humedad del agregado grueso):

Agregado Grueso

Masa del recipiente (g) 727
Agregado himedo (g) 358
Recipiente + agregado seco (g) 1069
Agregado seco (g) 342
% Humedad 4,68

Fecha de ensayo 17/08/2022
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Anexo E. Disefio de mezcla.

Tabla 44.

Parametros iniciales de grava y arena.

Parametros iniciales

GRAVA ARENA
TM (mm) 4,75 MF 3
TMN (mm) 4,75 Densidad. A (Kg/m3) 2580
Densidad. A (Kg/m3) 2480 absorcion (%) 1,62
MUC (Kg/m3) 1415,14 Humedad (%) 4,57
absorcion (%) 2,3 CEMENTO
Humedad (%) 4,68 Densidad. (Kg/m3) 2400

e Paso 1: Eleccion de la manejabilidad de la mezcla

Tabla 45.

Valores de asentamiento recomendados para diferentes estructuras.

Asentamiento, mm

Tipo de estructura P "
Minimo Maximo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 25 75
Zapatas, cajones y muros de subestructuras sin refuerzo 25 75
Vigas y muros reforzado 25 100

Columnas de edificios 25 100

Pavimentos y losas 25 75

Concreto masivo 25 75

Fuente: ACI 2000

Asentamiento = 2,5 cm
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e Paso 2: Eleccion del TMN del agregado grueso

Figura 17.
Restricciones al TMN por las dimensiones del elemento.

q méx. 3/4 e
g \.
ol [

...' .';\v :|:h .lT'{.

méx. 1/5d max. 1/3h

Figura B.1. Restricciones al TMN por las dimensiones del elemento, segin NSR - 10°

Fuente: Pérez, J. E., 2019

TMN = 19mm

e Paso 3: Determinacion del contenido de aire

Tabla 46.

Contenido aproximado de aire en el concreto para varios grados de exposicion.

TMN (mm) % Promedio aproximado de
aire atrapado

4,75 2,8
9,5 2,7
12,5 2,5
19 2
25 1,7
38 1,5

Fuente: ACI 2000
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Tabla 47.
Contenido total de aire para concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo.

Contenido total del aire en %

;I'rTI]\/ImI\)I Exposicién Clase  Exposicion

F2yF3 Clase F1
4,75 7,5 59
9,5 7,5 6
12,5 7 55
19 6 5
25 6 4,5
38 55 45

Fuente: ACI 2000
Contenido total de aire = 2,0%

e Paso 4: Determinacion de la cantidad de agua de mezcla (a)

Para hallar el contenido de agua, se tiene en cuenta la Figura 6, se accede por el eje de las
ordenadas, que representan el asentamiento (obtenido en el paso 1), se encuentra con la curva
del TMN, dependiendo de si son agregados de textura lisa (linea continua) o textura angular
(linea punteada), y se baja perpendicularmente hasta cortar el eje de las abscisas, que indica la

cantidad de agua requerida, en kg/m?3 de concreto.

. kg
Cantidad de agua = 185 —
m

e Paso 5: eleccion de la relacion agua/cemento (a/c) o agua/material cementante (a/mc)

a
-=0,6
c

En la Tabla 21 (Resistencia de la mezcla de concreto), se muestran los datos de resistencia del

concreto:
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\ Mpa 12
F'c
Kg/cm2 122
For Mpa 19
Kg/cm2 194

c=308—
m

e Paso 7: Estimacion del contenido de agregado grueso (grava)

Tabla 48.

Valores de b/bo para diferentes médulos de finura de la arena’y TMN de la grava.

TMN de la Modulo de finura de la arena
grava,mm 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4,75 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33
9,5 050 0,49 048 047 046 045 044 043 042 041 0,40 0,39
12,5 0,59 0,58 0,57 056 055 054 053 052 051 050 0,49 0,48
19 0,69 0,68 0,67 066 065 064 063 062 061 060 059 0,58
25 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70 0,69 0,68 0,67 066 0,65 0,64 0,63
38 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70 0,69
50 0,83 0,82 081 080 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72
75 0,88 0,87 086 085 084 083 082 081 080 0,79 0,78 0,77
150 094 093 092 091 09 0,89 0,8 087 086 085 0,84 0,83
Fuente: ACI 2000
MF =3
£=032
bo
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bo = 0,57

Volumen de agregado grueso = 0,34 m3/m3

e Paso 8: Calculo del contenido de agregado fino (arena)

En la Tabla 23 (Total, materiales para la mezcla), muestran los datos de volumen y masa de los

materiales de la mezcla de concreto:

Volumen (m3¥m?3)  Masa (kg/ m3)

Aire 0,00 0
Agua 0,19 185
cemento 0,13 308
A. grueso 0,34 835
A. fino 0,35 903
> 1,00

e Paso 9: Ajuste por humedad de los agregados

Agua ajustado (kg) = 138,50 = 0,13850

Tabla 49.
Variables de disefio para un concreto de 12 Mpa segun la ACI.

Variables de disefio para concreto de 12 MPa

Asentamiento (cm) 2,5
TMN (mm) 19
Contenido total de aire (%) 2,0

Cantidad de agua (Kg/m3) 138,50
alc 0,6
¢ (kg/m3) 308

A. grueso (Kg/m3) 834,9

A. fino (Kg/m3) 902,6
Cantidad de PET (Kg/m3) 2,8

Fecha del disefio 29/08/2022
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En la Tabla 24 (Volumen de concreto necesario para la realizacion de probetas) se muestra el

volumen requerido de las probetas cilindricas y las vigas:

Probetas cilindricas Vigas
Altura (m) 0,2 0,3  Areatransversal (m2) 0,0256
Diametro (m) 0,1 0,15 Largo 0,55

Volumen (m3) 0,0016 0,0053 Volumen (m3) 0,0141

Total PET = 2,76 kg

Total PET = 0,003m3

e Paso 10. Cantidades de obra

Volumen total del concreto = 0,428m3

Tabla 50.
Cantidad de material para un volumen de 0,428 m?®.

Valor m3/m3 kg/m3 kg/m3 + perdidas
Aire 0,00 0,00 0,00
Agua 0,06 59,28 60,47
cemento 0,05 131,98 134,62
A. grueso 0,14 357,39 364,54
A. fino 0,15 386,37 394,10

Volumen de concreto para cada PET = 0,107 m3

En la Tabla 27 (Cantidad de material para elaborar las probetas con 0% de fibra de PET), se

muestran las cantidades requeridas para disefiar probetas de concreto con 0% de fibras PET:

Concreto con 0% de fibra de PET

Valor m3 kg/m3 kg/m3 + perdidas
Aire 0,00 0,00 0,00
Agua 0,01 14,82 15,12
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Concreto con 0% de fibra de PET

Valor m3 kg/m3 kg/m3 + perdidas
cemento 0,01 33,00 33,65
A. grueso 0,04 89,35 91,13

A. fino 0,04 96,59 98,52

e Paso 11. Cantidades con PET

La cantidad de las probetas de concreto para los ensayos se observan en la Tabla 26 (Cantidad

de probetas de concreto):

Cantidad de probetas para los ensayos

PET Cilindros pequefios  Cilindros grandes  Vigas
5% 9 3 8
3% 9 3 8
0% 9 3 8
Total 27 9 24
Volumen 0,042 0,048 0,338
Total(m3)
kg

Densidad PET = 940 —
m

En la Tabla 29 (Cantidad de material para elaborar las probetas con 5% de fibra de PET), se
muestran las cantidades requeridas para disefiar probetas de concreto con 5% de fibras PET:

Concreto con 5% de fibra de PET

Valor m3 kg kg + perdidas
Aire 0,00 0,00 0,00
Agua 0,01 14,82 15,12
cemento 0,01 33,00 33,65
A. grueso 0,03 84,88 86,58
A. fino 0,04 96,59 98,52
PET 0,00 1,69 1,73
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En la Tabla 28 (Cantidad de material para elaborar las probetas con 3% de fibra de PET), se
muestran las cantidades requeridas para disefiar probetas de concreto con 3% de fibras PET:

Concreto con 3% de fibra de PET

Valor m3 kg kg + perdidas
Aire 0,00 0,00 0,00
Agua 0,01 14,82 15,12
cemento 0,01 33,00 33,65
A. grueso 0,03 86,67 88,40
A. fino 0,04 96,59 98,52
PET 0,00 1,02 1,04
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Anexo F. Ensayo de resistencia a flexion.

En el ensayo de resistencia a flexion de las probetas se obtuvieron los siguientes resultados:

En la Tabla 32 (Resistencia a la flexion de los concretos a los 7 dias) se observan los siguientes

resultados:
Primer ensayo a flexion (Edad = 7 dias)

Concreto Datos Viga 1 Viga 2

Ancho (cm) 15,5 15,5

Alto (cm) 15,5 15,5

Largo (cm) 54,5 53,5

5% PET Masa (KQg) 26,54 25,94
Fuerza (kN) 21,17 21,87

Resistencia (MPa) 4,24 4,23

Ancho (cm) 155 155

Alto (cm) 155 15.5

Largo (cm) 54,5 54,5

3% PET Masa (Kg) 27.28 27
Fuerza (KN) 22,75 22,5
Resistencia (MPa) 4,99 4.98
Ancho (cm) 15,5 15

Alto (cm) 16 15,5

Largo (cm) 54,5 54,5

0% PET Masa (Kg) 27,74 26,42
Fuerza (KN) 19,42 17,84

Resistencia (MPa) 4,04 4.08

En la Tabla 34 (Resistencia a la flexion de los concretos a los 14 dias) se observan los siguientes

resultados:
Segundo ensayo a flexion (Edad = 14 dias)
Concreto Datos Vigal Viga 2
Ancho (cm) 15,5 15,5
Alto (cm) 15,5 15,5
Largo (cm) 54,5 54,5
0,
5% PET Masa (KQg) 26,7 26,3
Fuerza (KN) 20,12 20,46
Resistencia (MPa) 4,19 4,26
3% PET Ancho (cm) 15 15
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Segundo ensayo a flexion (Edad = 14 dias)

Concreto Datos Viga 1 Viga 2
Alto (cm) 15,5 15,5
Largo (cm) 54,5 54,5
Masa (KQg) 27,44 27,26
Fuerza (kN) 23,9 23,7
Resistencia (MPa) 4,99 4,93
Ancho (cm) 15,7 15,7
Alto (cm) 15,7 15,7
Largo (cm) 54,5 54,5
0% PET Masa (KQg) 27,48 26,84
Fuerza (KN) 22,5 23,09
Resistencia (MPa) 3,92 4,03

En la Tabla 36 (Resistencia a la flexion de los concretos a los 21 dias) se observan los siguientes

resultados:
Tercer ensayo a flexion (Edad = 21 dias)
Concreto Datos Vigal Viga 2
Ancho (cm) 15,3 15,3
Alto (cm) 16 16

Largo (cm) 54,5 54,5

S% PET Masa (Kg) 26,22 26,22
Fuerza (kN) 25,09 25,09

Resistencia (MPa) 5,28 5,28

Ancho (cm) 15,5 15,5

Alto (cm) 15,5 15,5

Largo (cm) 54,5 54,5

3% PET Masa (KQg) 28,08 28,08
Fuerza (KN) 28,73 28,73

Resistencia (MPa) 5,67 5,67

Ancho (cm) 155 155

Alto (cm) 15 15

Largo (cm) 54.5 54.5

0% PET Masa (Kg) 27.02 27.02
Fuerza (KN) 19.02 19.02

Resistencia (MPa) 4.13 4.13

En la Tabla 38 (Resistencia a la flexion de los concretos a los 28 dias) se observan los siguientes

resultados:
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Cuarto ensayo a flexion (Edad = 28 dias)

Concreto Datos Viga 1 Viga 2

Ancho (cm) 15,5 15,5

Alto (cm) 15,5 15,5

Largo (cm) 54,5 54,5

5% PET Masa (KQg) 26,84 26,84
Fuerza (KN) 27,89 27,89

Resistencia (MPa) 5,73 5,73

Ancho (cm) 15,5 15,5

Alto (cm) 15,5 15,5

Largo (cm) 54,5 54,5

3% PET Masa (KQg) 27,38 27,38
Fuerza (KN) 32,13 32,13

Resistencia (MPa) 6,34 6,34

Ancho (cm) 15,5 15,5

Alto (cm) 15,5 15,5

Largo (cm) 54,5 54,5

0% PET Masa (Kg) 27,26 27,26
Fuerza (KN) 22,35 22,35

Resistencia (MPa) 15,5 15,5

En la Tabla 40 (Resultados promedio de resistencia a la flexion de los concretos) se observan

los siguientes resultados:

Resistencia promedio a la flexion del concreto (MPa)

Edad (dias) 7 14 21 28
Concreto con 5% PET 424 423 543 542
Concreto con 3% PET 499 496 569 6,10

Concreto normal (0% PET) 406 398 4,13 447
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Anexo G. Ensayo de resistencia a compresion.

En el ensayo de resistencia compresion de las probetas se obtuvieron los siguientes resultados:

En la Tabla 31jError! No se encuentra el origen de la referencia.

compresion de los concretos a los 7 dias) se observan los siguientes resultados:

Primer ensayo a Compresion (Edad = 7 dias)

Concreto Datos Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3
Didmetro (cm) 10 10 10
Alto (cm) 20,2 20 20
5% PET Masa (KQg) 3,46 3,38 3,48
Fuerza (kN) 138,04 143,39 138,51
Resistencia (MPa) 17,58 18,26 17,64
Diametro (cm) 15 15 15
Alto (cm) 30 30 30
3% PET Masa (Kg) 12.04 12.06 12.10
Fuerza (kN) 128,03 146,58 215,18
Resistencia (MPa) 6.78 7.77 11.40
Diametro (cm) 15 15 15
Alto (cm) 30 30 30
0% PET Masa (Kg) 11,48 11,68 11,56
Fuerza (kN) 69,91 74,06 74,98
Resistencia (MPa) 3,96 4,19 4,24

(Resistencia a la

En la Tabla 33 (Resistencia a la compresion de los concretos a los 14 dias) se observan los

siguientes resultados:

Segundo ensayo a Compresion (Edad = 14 dias)

Concreto Datos Cilindrol Cilindro2 Cilindro 3
Diametro (cm) 15,6 15,9 15,4
Alto (cm) 31 31 30,1
5% PET Masa (Kg) 11,6 11,7 11,6
Fuerza (kN) 355,8 359,37 338,89
Resistencia (MPa) 18,62 18,1 18,19
Diametro (cm) 10 10 15
Alto (cm) 20,5 20,5 30
3% PET Masa (Kg) 3,6 3,6 12,12
Fuerza (kN) 97,9 100,88 223,34
Resistencia (MPa) 12,47 12,84 12,64
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Segundo ensayo a Compresion (Edad = 14 dias)

Concreto Datos Cilindrol Cilindro2 Cilindro 3
Diametro (cm) 10,1 10,4 10,1
Alto (cm) 20 20,4 20,5
0% PET Masa (Kg) 3,42 3,43 3.4
Fuerza (kN) 53,24 54,97 49,99
Resistencia (MPa) 6,65 6,47 6,24

En la Tabla 35 (Resistencia a la compresion de los concretos a los 21 dias) se observan los

siguientes resultados:

Tercer ensayo a Compresion (Edad = 21 dias)

Concreto Datos Cilindrol Cilindro2 Cilindro 3
Diametro (cm) 10,5 10,3 10,2
Alto (cm) 20,5 20,7 20,5
5% PET Masa (Kg) 3,5 3,5 3,42
Fuerza (kN) 176,34 168,87 164,69
Resistencia (MPa) 20,36 20,27 20,15
Diametro (cm) 10 10 10
Alto (cm) 20 20 20
3% PET Masa (Kg) 3,52 3,56 3,58
Fuerza (kN) 113,17 104,97 94,25
Resistencia (MPa) 14,41 13,37 12
Diametro (cm) 9,6 10 10
Alto (cm) 20,5 20,5 20,5
0% PET Masa (Kg) 3,24 3,3 3,38
Fuerza (kN) 77,9 79,64 76,7
Resistencia (MPa) 10,76 10,14 9,77

En la Tabla 37 (Resistencia a la compresion de los concretos a los 28 dias) se observan los

siguientes resultados:

Cuarto ensayo a Compresiéon (Edad = 28 dias)

Concreto Datos Cilindrol Cilindro2 Cilindro 3
Diametro (cm) 10 10 10
Alto (cm) 20,5 20,5 20,5
5% PET Masa (Kg) 3,48 3,48 3,48
Fuerza (kN) 169,05 169,05 169,05
Resistencia (MPa) 21,52 21,52 21,52
Diametro (cm) 10 10 10
3% PET Alto (cm) 20,5 20,5 20,5
Masa (Kg) 3,52 3,52 3,52
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Cuarto ensayo a Compresion (Edad = 28 dias)

Concreto Datos Cilindrol Cilindro2 Cilindro 3

Fuerza (kN) 128,2 128,2 128,2

Resistencia (MPa) 16,32 16,32 16,32

Diametro (cm) 10 10 10

Alto (cm) 20.5 20.5 20.5

0% PET Masa (Kg) 3,42 3,42 3,42
Fuerza (kN) 103,04 103,04 103,04

Resistencia (MPa) 13,12 13,12 13,12

En la Tabla 39 (Resultados promedio de resistencia a la compresion de los concretos) se

observan los siguientes resultados:

Resistencia promedio a la compresién del concreto (MPa)

Edad (dias) 7 14 21 28
Concreto con 5% PET 1783 18,30 20,26 22,10
Concreto con 3% PET 8,65 12,65 13,26 17,00

Concreto normal (0% PET) 4,13 6,45 10,22 13,24
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