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Contraccion

Fibras sintéticas

Flexiéon

Peletizado

Polimeros

GLOSARIO

Materiales pétreos grava/arena, producto de la

desintegracién de rocas.

American Society for Testing Materials.

Mezcla de concreto preparada para fundicion.

Mezcla homogénea de cemento, grava, arena y

agua.

Proceso de acortamiento del concreto durante el
endurecimiento y secado principalmente por pérdida

de humedad por evaporacion.

Fibra que proviene de diversos productos derivados

del petrdleo.

Esfuerzo en el cual la seccibn de un material esta

sometida a tensién y compresion.

Proceso que consiste en la elaboracién de material

reciclado en forma de granulos

Son sustancias formadas por moléculas mas

pequefias denominadas mondmeros.

Xl



Polipropileno Material obtenido por la polimerizacion del propileno.

Tension indirecta Esfuerzo de compresiéon en el cual se aplica en el

sentido mas largo del elemento.
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RESUMEN

El presente informe desarrollado trata sobre el uso del polipropileno
reciclado como sustituto a la fibra de polipropileno normada por la ASTM C-
1116 para modificar sus propiedades mecénicas. El experimento del uso del
polipropileno reciclado lleva también a la reduccién de la contaminacion del
ambiente del material plastico aunque esto no es uno de los objetivos de dicho

informe.

El material experimental se obtendra en la empresa Reproplast, S.A, dicha
empresa recolecta diversos tipos de plasticos usados, los clasifica y los peletiza
en forma de granulos para utilizarlos nuevamente. La dosificacion de este
material peletizado en el concreto sera la misma que la que propone la ficha

técnica de la fibra de polipropileno.
Se realizaran 5 disefios practicos de mezcla de concreto para determinar

la modificacién de las propiedades mecanicas. Los ensayos que se realizaran

son el esfuerzo a compresion, esfuerzo a flexion y esfuerzo de tensién indirecta.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar experimentalmente una comparacién de los resultados de las
propiedades mecanicas del concreto entre el uso del polipropileno reciclado y la

fibra de polipropileno comercial

Especificos

1. Evaluar el uso del polipropileno reciclado como un aditivo contra el
fisuramiento durante la contraccion en estado plastico y verificar si afecta

en la resistencia del concreto.

2. Desarrollar experimentalmente ensayos para el concreto modificado con
polipropileno reciclado y evaluar si las propiedades de dicho material

ayudan en la calidad del concreto en estado fresco y endurecido.
3. Proponer la misma dosificacion del polipropileno comercial recomendada

de la ficha técnica al polipropileno reciclado y comparar los resultados de

los ensayos del concreto.
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INTRODUCCION

La necesidad de utilizar nuevos materiales en la construccion ha llevado al
estudio experimental de su inclusién en el concreto. Dadas las exigencias sobre
la calidad del concreto, surge la necesidad de continuar con el desarrollo de
nuevos meétodos para mejorar las propiedades de dicha mezcla. En la
actualidad, el concreto presenta dificultades tales como fisuras vy

agrietamientos.

Por ello, se propone el uso del concreto modificado, el cual rompe el
esquema comun de agua, cemento, arena y grava, en el que se incluyen
materiales innovadores para modificar sus caracteristicas obteniendo otros
beneficios, entre ellos, el ecoldgico, econémico, estético y que modifique sus

propiedades mecanicas.

Este desarrollo experimental tiene la finalidad realizar ensayos para
determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los concretos elaborados en
los disefios de mezcla con una dosificacion de polipropileno reciclado vy la fibra

de polipropileno. Luego, se compararan los resultados.
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1. POLIMEROS

1.1. Definiciéon

Los polimeros también llamados macromoléculas, son sustancias
formadas por moléculas mas pequefias denominadas mondémeros. Las
macromoléculas se obtienen por la unidn quimica de los mondémeros vy, el
namero de unidades repetidas de mondémeros en una macromolécula, se llama

grado de polimerizacion.

Se debe aclarar que es un error muy comun referirse a los polimeros
exclusivamente como plasticos sintéticos. Los polimeros se pueden clasificar
de acuerdo con su origen, si se quiere ver asi, como naturales y sintéticos. Los
polimeros naturales provienen de resinas que se extraen de algunos arboles
como el betin y el ambar. Estas resinas sirven para fabricar telas
impermeables. Algunos polimeros naturales pueden ser las proteinas y el

almidon.

El ser humano fabrica los polimeros sintéticos y se denominan plasticos.
Estos pueden moldearse segun convenga. Entre las propiedades mas
importantes de los plasticos estan su facilidad para fabricarlos, buen
asilamiento eléctrico, alta resistencia a la corrosion, resistencia a la humedad y

su adaptacion para cualquier aplicacion.



1.2. Produccion de los polimeros

Los polimeros, como cualquier otro material tienen fuentes de materias
primas. Entre ellas estan el petrdleo, el carbén de hulla y el coque. Del
petréleo se puede obtener el etano, propano, butano y pentano. A partir de
estos se producen polimeros como el polietileno, el cloruro de polivinilo (PVC) y
el polipropileno. De la destilacion del carbén de hulla se producen
hidrocarburos aroméaticos, como el benceno, fenol, tolueno y naftaleno, que

posteriormente pasan a ser plasticos como el poliestireno.

Uno de los productos de la destilacion de hulla es el coque.
Posteriormente, se obtiene el carburo de calcio del que, a su vez, se produce el
acetileno y la cianamida célcica, a partir de los que pueden obtenerse
derivados del acetato de vinilo, acetato de celulosa y polimetilmetacrilato.
Existen dos tipos de produccion de polimeros: polimerizacion en cadena y

polimeros de reacciones por pasos.
1.2.1. Polimerizacion en cadena

“También llamado polimerizacion por adicion, los monémeros contienen
dobles enlaces, que se rompen por medio de un iniciador. De este modo, la
molécula se encuentra activada y se une a otras del mismo tipo, dando lugar a
un polimero generalmente lineal. Los iniciadores, en su mayoria radicales
libres, son moléculas o fracciones de molécula, las cuales contienen electrones

no apareados”.

'BLANCO VARGAS, Rafael. Clasificacién de los plasticos por su estructura y su
polimerizacion. Primera obra de recopilacién del Instituto Mexicano del Plastico Industrial. IMPI.
p. 25.
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“Para obtener radicales libres se pueden tratar los compuestos adecuados
por calor, luz ultravioleta, descarga eléctrica u otras sustancias llamadas
promotores. En la polimerizacion por adicion existen tres tipos principales de

reacciones”.

o Reaccion de iniciacion

o Reaccion de propagacion

o Reaccion de terminacion

o En la etapa de iniciacion se forma el radical libre y se activan las

moléculas del mondémero.

. En la etapa de propagacion se efectla la reaccion entre los monémeros
activados y se produce la polimerizacion.

o En la etapa de terminacion los radicales libres se consumen, por lo que

se detiene el proceso.

“‘En la polimerizacién por adicion pueden combinarse mondémeros del
mismo tipo, los que dan lugar a macromoléculas con idénticas unidades de
repeticion. El producto resultante se llama homopolimero. Si se combinan
diversos mondmeros, el resultado es un copolimero, que puede tener diferente
estructura como: al azar, alternado o en bloque, segun estan situadas las

diferentes unidades de repeticién”.

2 BLANCO VARGAS, Rafael. Clasificacion de los plasticos por su estructura y su

polimerizacion. Primera obra de recopilacion del Instituto Mexicano del plastico Industrial.
México: IMPI. p. 25
® Ibid.



“Cada tipo de polimero tiene caracteristicas diferentes y por lo general
buscan combinarse las mejores propiedades de distintos mondmeros, para
producir un copolimero con cualidades superiores a las de los homopolimeros

correspondientes. Los principales polimeros que se producen por adicién son”*:

) El cloruro de polivinilo (PVC)

) El polietileno
. El poliestireno
1.2.2. Polimeros de reacciones por pasos

“También llamado polimerizacién por condensacion, los polimeros son
producidos mediante reacciones quimicas entre moléculas que poseen grupos

funcionales organicos, tales como”®;

o Grupo hidroxilo

. Grupo carboxilico

‘La polimerizacion generalmente tiene lugar en presencia de un
catalizador y/o por la accion del calor. En la polimerizacién por condensacion
no existen las etapas de iniciacion, propagacién y terminacién y el crecimiento
del polimero se lleva a cabo en forma desordenada. El tipo de polimero que se

obtiene depende de la funcionalidad de las moléculas reactivas™®.

* BLANCO VARGAS, Rafael. Clasificacién de los plasticos por su estructura y su
polimerizacion. Primera obra de recopilacion del Instituto Mexicano del plastico Industrial.
México: IMPI. p. 25

°Op. cit. p. 26

® Op. cit. p. 26



“Las moléculas monofuncionales, o sea aquellas que tienen un solo grupo
funcional, producen polimeros de bajo peso molecular. De las moléculas
bifuncionales se obtienen generalmente polimeros lineales, mientras que las
moléculas polifuncionales dan lugar a entrecruzamientos. Entre los polimeros

més importantes obtenidos por condensacion estan”’:

Los poliésteres obtenidos por la reaccion entre un alcohol o polialcohol y
un &cido orgénico.
o Las poliamidas (Los nylon) producidos a partir de grupos aminaprimaria

y carboxilicos.

o Policarbonatos obtenidos por la reaccién entre polialcoholes y acidos
polibasicos.

o Poliacetales producidos por la polimerizacién de aldehidos.

1.3. Clasificacion de los polimeros

“Los polimeros pueden clasificarse de varias formas ya sea por su origen,
por su configuracion molecular, por sus propiedades mecanicas y también

pueden subdividirse en otras”®.

Los polimeros se pueden clasificar de una forma general como la

siguiente:

" BLANCO VARGAS, Rafael. Clasificacion de los plasticos por su estructura y su
polimerizacion. Primera obra de recopilacion del Instituto Mexicano del plastico Industrial.
México: IMPI. p. 26

8. OPEZ CRUZ, José Alberto. Propiedades mecénicas del concreto modificado a base de
fibras de nylon y polipropileno para su uso en elementos estructurales. p. 14
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. Por su estructura quimica

. Por su comportamiento mecanico
o Por su desempefio mecanico
1.3.1. Por su estructura quimica

De acuerdo con su estructura quimica, los polimeros pueden clasificarse
por cadena carbdnica y cadena heterogénea. Dicha estructura quimica puede
variar de acuerdo con su grado de polimerizacion que se define por el nimero
de unidades repetidas en la molécula, también por su configuracion molecular

del modo en que estan enlazados los atomos que lo componen.

1.3.1.1. Polimeros de cadena carbénica

“Estan formados por varios atomos de carbono originando compuestos
diferentes, tiene cadenas medulares carbono-carbono, se forman a partir de
monomeros vinilicos tales como resinas de poliéster; los polimeros que estan

dentro de esta clasificacion son”®:

. Polimeros de tipo acrilicos
. Polimeros de tipo cloruros
. Polimeros de tipo fluoruros

’LOPEZ CRUZ, José Alberto. Propiedades mecanicas del concreto modificado a base de
fibras de nylon y polipropileno para su uso en elementos estructurales. p. 15
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1.3.1.2. Polimeros de cadena heterogénea

“Estan formados por atomos de oxigeno, azufre y nitrdgeno; los polimeros

que estan dentro de esta clasificacién son”**:

. Poliéteres
. Poliésteres
. Policarbonato
° Siliconas
1.3.2. Por su comportamiento mecéanico

“Los plasticos se encuentran sometidos a diferentes estados de carga en
sus distintas aplicaciones, por lo que la seleccion del material adecuado para
cada una de ellas se basa, entre otras consideraciones, en sus propiedades
mecanicas. Las propiedades mecanicas de los polimeros dependen de su
composicion y estructura, ademas el comportamiento mecanico depende de los

esfuerzos a los que se someten los polimeros™*:

9 GPEZ CRUZ, José Alberto. Propiedades mecénicas del concreto modificado a base
de fibras de nylon y polipropileno para su uso en elementos estructurales. p. 16

YBELTRAN RICO, Maribel y MARCILLA GOMIS, Antonio. Tecnologia de polimeros,
procesado y propiedades. p. 47.
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1.3.2.1. Ensayos de flexion

“La resistencia a la flexibn de un material es su capacidad de soportar
fuerzas aplicadas en su eje longitudinal. El método mas empleado para realizar
los ensayos de flexién consiste en un sistema en el que la probeta se coloca en
dos apoyos Yy la carga la realiza un puntero entre los dos soportes; las fibras
inferiores se someten a tension mientras que las fibras superiores lo hacen a
compresion. El uso de la fibra de polipropileno sintética tiene la funcién de
adherirse al concreto y esto le ayuda en su zona de tension, mientras que el
plastico reciclado es méas corto en su longitud puede ser menos adherente pero

mas grande en su seccion transversal y puede ser una ventaja ante la fibra.
»l2

1.3.2.2. Ensayos de compresion

“Los ensayos de compresion se emplean para estudiar el comportamiento
del material cuando esta sujeto a una carga compresiva. En muchas
aplicaciones los plasticos estan sujetos a cargas de compresion. En la practica,
las cargas compresivas suelen aplicarse durante periodos prolongados de
tiempo, como, por ejemplo, los plasticos empleados en juntas, tacos de sillas y
mesas. En aquellos polimeros que se rompen en un ensayo de compresion, la
resistencia a la compresion tiene un valor definido, sin embargo, en algunos
casos, los polimeros se siguen deformando hasta que resulta una lamina muy

fina sin que se produzca una fractura bien definida™?.

“BELTRAN RICO, Maribel y MARCILLA GOMIS, Antonio. Tecnologia de polimeros,
procesado y propiedades. p. 53.
2 Ibid.



La maquina empleada en los ensayos de compresion es la misma que se
utiliza en los ensayos de traccion, solo cambia la direccién en la que se aplica

el esfuerzo.

1.3.2.3. Ensayos de impacto

“Se define la resistencia al impacto como la energia absorbida por un
material por unidad de éarea de seccion transversal ante un impacto. La
capacidad de absorber energia depende no solo del material, sino también de
su forma, tamafo, espesor, etc. Un plastico es mas susceptible de producir
fallo cuando es sometido a un impacto que cuando esa misma carga se aplica
mas lentamente, debido a que en el impacto el material no tiene la oportunidad
de compensar el esfuerzo con movimiento molecular, es decir, no puede

orientarse ni relajarse”**.

1.3.3. Por su desempefio mecanico

Los polimeros se pueden clasificar segun su desempefio mecanico, esto
significa que dicha clasificacién responde a las funciones y exigencias para las
cuales fueron disefiados. De acuerdo con esta clasificacion, se describen
brevemente los principales tipos de plasticos, su estructura, propiedades y

ejemplos de plasticos que pertenecen a cada grupo.

“BELTRAN RICO, Maribel y MARCILLA GOMIS, Antonio. Tecnologia de polimeros,
procesado y propiedades. p. 54.
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1.3.3.1. Termoplasticos

“Los termopléasticos son polimeros lineales que pueden ser ramificados o
no. Puesto que no se encuentran entrecruzados, son polimeros solubles en
algunos disolventes organicos, capaces de fundir y son, por tanto, reciclables.
Si los comparamos con los demas tipos de plasticos, los termoplésticos se
fabrican y emplean en cantidades muy grandes y entre ellos los mas frecuentes
son el PE, PP, PSy PVC™.

“Por lo general, los materiales termoplasticos presentan un buen conjunto
de propiedades mecanicas, son faciles de procesar y bastante econémicos. La
principal desventaja deriva del hecho de que son materiales que funden, de
modo que no tienen aplicaciones a elevadas temperaturas de la del ambiente,
comienzan a reblandecer con la consiguiente pérdida de propiedades

mecanicas”*®.

1.3.3.2. Termoplasticos de altas prestaciones (0

plasticos ingenieriles)

“Los plasticos de altas prestaciones son un grupo de termoplasticos que
se caracterizan por poseer unas propiedades mecanicas excepcionalmente
buenas. EI nombre de altas prestaciones se define como los materiales que
pueden sustituir satisfactoriamente a metales. Sin embargo, las propiedades de
los plésticos, a diferencia de la de los metales, se ven afectadas por la

temperatura, en este sentido los plasticos tienen desventaja con los metales™’.

1514
Ibid. p. 61
®BELTRAN RICO, Maribel y MARCILLA GOMIS, Antonio. Tecnologia de polimeros,
procesado y propiedades. p. 62.
Ylbid
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“Los plasticos presentan grandes ventajas sobre los metales, debido a su
baja densidad, resistencia a muchos liquidos que corroen a los metales, se
procesan mas facilmente y se pueden producir disefios mas complejos que con
metales. Los plasticos de altas prestaciones se obtienen por polimerizacion de

monoémeros que incorporan anillos de benceno en la cadena del polimero™®.

“Estos anillos aroméaticos dan rigidez a la cadena y confieren temperaturas
de fusibn muy elevadas, de modo que el plastico podra exponerse a
temperaturas superiores a los 200 °C y en ocasiones a los 300 °C durante
periodos prolongados de tiempo manteniendo sus propiedades mecanicas.
Ejemplos de estos materiales son los plasticos de la familia de las poliimidas
(PI), poliariletercetonas (PAEK), poliésteres aromaticos (APE), entre otros. Por
lo general, estos materiales resultan mas caros y mas dificiles de procesar que

el resto de los termoplasticos™®.

1.3.3.3. Termoestables

‘Los termoestables son materiales que adquieren un estado final
entrecruzado, que los hace insolubles e incapaces de fundir. Estos materiales
vienen de materia prima de bajo peso molecular de las que se obtiene, en una
primera fase, un producto intermedio, muy poco o nada reticulado, todavia
capaz de fundir y fluir y por tanto, rellenar un molde. Puesto que no funden son

materiales que presentan muy buenas propiedades a elevadas temperaturas”.

“Junto con su alta resistencia térmica se caracterizan por tener alta

resistencia quimica, rigidez, dureza superficial, buena estabilidad dimensional,

18 a;
Ibid
YBELTRAN RICO, Maribel y MARCILLA GOMIS, Antonio. Tecnologia de polimeros,
procesado y propiedades. p. 62.
2 Op. cit. p. 63
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entre otras ventajas sobre otros materiales. Una de las desventajas de estos

materiales es que requieren métodos de transformacién lentos, puesto que la

reaccion de polimerizacién se produce dentro de moldes™.

2L Op. cit. p. 63
12



2. RECICLAJE DE POLIMEROS

2.1. Definiciéon

Se define como el proceso de recolectar aquellos polimeros sintéticos que
ya fueron usados para lo cual se disefiaron. Los polimeros sintéticos también
llamados plasticos, se encuentran en productos de uso cotidiano como, bolsas,

botellas, electrodomésticos, muebles, cajas, etc.

El reciclaje de plasticos es importante ya que estos materiales estan entre
los principales contaminantes para el medio ambiente. Debido a que son
materiales sintéticos no se degradan y permanecen cientos de afos con su
misma forma y dimension. El objetivo mas relevante de dicho reciclaje es
minimizar la contaminacion del medio ambiente ademas de la reutilizacion del

plastico para otras industrias.

2.2. Antecedentes

“En la ciudad de Guatemala, este material representa el 8% del total de
los residuos. La acumulacion de los materiales plasticos en los vertederos trae
consecuencias negativas concretas dado su caracter de productos no
degradables. Por ello, y por cuestiones de indole econémica se han adoptado
alternativas para la reutilizacion de esos materiales cuando ha finalizado su

periodo de vida Gtil"#.

*2 DE LEON MALDONADO, Alma. El proceso de reciclaje en la ciudad de Guatemala.
p.44.
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“Los plasticos presentan algunas caracteristicas entre las que se
encuentran el hecho de ser materiales ligeros, resistentes tanto mecanica como
guimicamente, no sufren corrosion, son baratos y presentan versatilidad de ser

fabricados segln las necesidades”?.

“Estas caracteristicas han facilitado su aplicacion en diferentes campos,
desde los mas sencillos para cubrir las necesidades de la industria del envase
y embalaje, hasta las mas exigentes con fines estructurales para la ingenieria,
pasando por el campo de la medicina, la agricultura, la construccion, entre

otras”?.

Se presentan varios tipos de plastico, tal es el caso del:

Polietileno de baja densidad (LDPE), el cual se emplea para fabricar
bolsas de nylon, peliculas de envoltorio.

Polietileno de alta densidad (HDPE), resulta un material semirrigido que
no se quiebra con la torsién, con él se fabrican palanganas, envases de jugos,

leche y alcohol.

Polipropileno (PP), que se utiliza para fabricar vasos, platos, cubiertos

desechables.

Poliestireno (PS), que se emplea para elaborar tapones, botellas de

farmacos, tela de poliéster etc.

8 DE LEON MALDONADO, Alma. El proceso de reciclaje en la ciudad de Guatemala.
p.44.
?* Ibid.
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Polietileno tereftalato (PET), plastico dificil de destruir con el ciclo de la
naturaleza y, actualmente, se ha incrementado su comercializacion utilizandolo

para embotellar las bebidas carbonatadas, empaques flexibles laminados.

2.2.1. El proceso de reciclaje en la ciudad de Guatemala

“El reciclaje en la ciudad de Guatemala, se realiza teniendo tres fuentes
importantes de materiales, los residuos en el relleno de la zona 3, los residuos
separados en las viviendas e instituciones y los saldos de los procesos
industriales. Resulta preciso diferenciar cada una de las etapas de su manejo,
de esta forma se tiene: i) la generacion de residuos. ii) EI almacenamiento, iii)
la recoleccion y el transporte; iv) el tratamiento y/o v) sistema de disposicion

final de residuos”?.

o Generacion

“La ciudad de Guatemala, la generacion de residuos es diferencial con
relacion al estrato social al que se pertenezca. La produccion per capita de la
ciudad representa la mitad de lo que se genera en la ciudad de México y es
una cuarta parte de lo que una persona produce en Estados Unidos; con la
gran diferencia que en este Ultimo si cuenta con los recursos financieros,

humanos y técnicos para el manejo adecuado de los residuos”?®.

‘La generacion de desechos se encuentra asociada al aumento de la
poblacion, al cambio de los patrones de consumo que rigen los centros
urbanos, en los que el uso de productos desechables presenta cada vez mayor

predominancia, pero sobre todo a la falta de politicas nacionales, regionales y

* DE LEON MALDONADO, Alma. El proceso de reciclaje en la ciudad de Guatemala.
p.31.

%0p. cit. p. 32
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locales sobre los procesos de produccion, empaque Yy mercadeo de

productos™?’.

‘En Guatemala no se cuentan con politicas de esta naturaleza, en la
ciudad de Guatemala, se produce particularmente residuos organicos, la
mayoria de los residuos soélidos corresponden a aquellos que son inorganicos
gue pueden ser susceptibles de ser reciclados, de los cuales casi nada se
recupera, en forma espontdnea y manual, durante la recoleccién a domicilio y

en el relleno de la zona 3%,

Figura 1. Acumulacién de plasticos

i

2

Fuente: http://www.ecoportal.net/Temas-Especiales/Basura-
Residuos/El_Reciclado_de_Plasticos
Consulta: 25 de octubre de 2015.

o Recoleccion y transporte
“El manejo de los residuos solidos es una responsabilidad municipal, por

ello, la mayoria de los camiones que ingresan al relleno de la zona 3 proviene

%’ DE LEON MALDONADO, Alma. El proceso de reciclaje en la ciudad de Guatemala.
p.32.

80p. cit. p. 33
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de las diferentes zonas de la ciudad. Después de ellos, los camiones provienen
del municipio de Mixco, donde se incluyen los sectores de ciudad San
Cristobal, Ciudad Satélite, La Comunidad; siguiéndole Chinautla y Santa
Catarina Pinula. A diferencia de otras ciudades, resulta preciso indicar que los
camiones recolectores de residuos de la ciudad capital no incluyen maquinaria

de compactacién de residuos, por lo que los materiales ocupan mayor
»29

volumen™<~,
Figura 2. Transporte de basura al relleno de la zona 3 capitalina
Fuente: http://brujula.com.gt/relleno-sanitario/
Consulta: 25 de octubre de 2015.
o Tratamiento de residuos

“Entre los sistemas de tratamiento y disposicion final de residuos solidos
mas generalizados se encuentran: i) la disposicion libre o incontrolada; ii) la
disposicion controlada; iii) relleno sanitario, iv) la disposicién controlada con
trituracion previa; v) incineracion; y vi) reciclaje. Estos sistemas de tratamiento
de residuos no son excluyentes, ya que por la composicion de los residuos,

pueden utilizarse varios a la vez"*.

% DE LEON MALDONADO, Alma. El proceso de reciclaje en la ciudad de Guatemala.
p.35.

% DE LEON MALDONADO, Alma. El proceso de reciclaje en la ciudad de Guatemala.
p.37.
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“En la ciudad de Guatemala, no se ha reglamentado la separacion de
residuos desde el domicilio. EI mayor centro de acopio para la ciudad lo
constituye el relleno de la zona 3, en cuyo perimetro se desarrolla la
comercializacibn mas importante en volumen y diversidad de materiales. En
términos generales el reciclaje que se lleva a cabo en el relleno de la zona 3,

presenta las siguientes etapas™:

Recoleccion de residuos (en el relleno de la zona 3).

o Clasificacion por tipo de material, lo apartan y lo venden.
o Comercializacion (dentro o fuera del relleno de la zona 3).
o Traslado a centros de acopio (si este recolecta volimenes considerables

los lleva directamente a la fabrica donde se procesa).

o El material es vendido como materia prima a una empresa procesadora
para la generacion de nuevos productos.

o La segregacion de residuos para venderlos, reciclarlos y/o reusarlos, se

ha llevado a cabo desde que se inici6 en el relleno de la zona 3.

Figura 3. Recoleccion y clasificacion de plasticos
3 %:. \ ::., | N

Fuente: http://noticias.emisorasunidas.com/noticias/nacionales/planta-inaugurada-reciclara-25-
toneladas-plastico-dia
Consulta: 25 de octubre de 2015.

*ibid.
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2.3. Origen de los materiales reciclados

El origen de la gran mayoria de los plasticos reciclados proviene del
relleno sanitario ubicado en la zona 3 de la ciudad de Guatemala. Los
desechos provienen de hogares, comercios e industrias de la capital. Los
consumidores compran productos envasados en plasticos y luego de

consumirlos depositan los desechos plasticos en la basura.

Los desechos plasticos, en los recipientes de basura, se mezclan con
otros materiales, como vidrio, papel, metales y otros desperdicios toxicos para
las personas. En Guatemala, esta practica es recurrente porque la basura no
se clasifica. Una vez la recogen los camiones de volteo de basura, se
transporta hacia el basurero de la zona 3 capitalina donde se deposita en su
totalidad.

Existe una red de recolectores que clasifican los plasticos y los venden a

intermediarios y ellos, a su vez, los venden a empresas recicladoras.
2.4. Clasificaciéon de los polimeros

De acuerdo con el estado en que se encuentran después de utilizarlos,
los plasticos se clasifican en plasticos postindustriales y plasticos
postconsumidor.

2.4.1. Plasticos postindustriales

“Los pléasticos post industriales también llamados desechos industriales no

contaminados, son los que se generan en las industrias derivados de procesos
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de envase y embalaje. El reciclaje de plasticos post industriales es mucho mas

sencillo que el reciclaje de plasticos post consumidor”?.

2.4.2. Plasticos postconsumidor

“Los plasticos postconsumidor son desechos que han tenido contacto con
alguna substancia quimica u organica, en Guatemala la mayoria de plasticos
post consumidor proviene de los basureros. El reciclaje de plasticos post
consumidor necesita forzosamente procesos que incluyen clasificacion,

triturado, lavado y peletizado”,

2.5. Polimeros reciclados

2.5.1. PET-Tereftalato de Polietileno

“El polietileno tereftalato (PET) es un poliéster de condensaciéon producido
por una reaccion entre un di-acido y un di-alcohol. EI PET es un polimero de
alta produccion con diversas aplicaciones. La naturaleza semicristalina de este
poliéster permite obtener una gran variedad de propiedades tanto fisicas como
mecanicas que se ajustan muy bien a la fabricacion de fibras, peliculas,

botellas y diferentes partes moldeadas”®*.

“Estas partes son convertidas en productos finales tales como prendas de
ropa, alfombras, empaques y bienes industriales. La mayoria de las

propiedades fisicas y mecanicas del PET mejoran si el peso molecular

% Economia y Ecologia Plastica, S.A. [En linea]. Disponible en

<http:/é\évww.ecoplast.com.gt/nosotros/> [Consulta:21 de octubre de 2015]
Ibid.
¥ Tecnologia del plastico. Articulo [En linea]: Propiedades térmicas y mecanicas del PET
reciclado y sus mezclas. <http://www.plastico.com/temas/Propiedades-termicas-y-mecanicas-
del-PET-reciclado-y-sus-mezclas+3056093?pagina=1>[Consulta 24 de octubre de 2015]
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aumenta. El peso molecular requerido depende del uso final del poliéster. Por
ello, las resinas de PET (especialmente las de grado alimenticio) se someten a
una poli-condensacién en estado solido con el fin de aumentar su peso

molecular™®.

“El PET es conocido por ser un material termoplastico higroscépico que
absorbe la humedad con facilidad. Por lo tanto las condiciones oOptimas de
secado antes del procesamiento son cruciales. El contenido de humedad en el
polimero promueve la degradacion durante el procesamiento y conlleva a la
reduccion del peso molecular, que a su vez afecta las propiedades del producto

final”®.

Figura 4. Reciclaje del PET

4o/

Fuente: http://www.ecoplast.com.gt/producto-en-existencia/

Consulta: 24 de octubre de 2015.

2.5.2. HDPE-Polietileno de Alta Densidad

‘Es un polimero sintético, termoplastico miembro de las poliolefinas
obtenido a partir de la polimerizacion del polietilieno elaborado a partir del

etano, un gas natural. El polietileno de alta densidad es semicristalino (70,0-

*bid.
*Ibid.
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80,0%), incoloro, no téxico y se puede encontrar en todas las tonalidades

transparentes y opacas™’.

“Las propiedades mecanicas del polietiieno de alta densidad dependen
basicamente de su estructura, que comprende lo que es la distribucién del peso
molecular y la cristalinidad. Pero también depende de factores externos como
lo son la temperatura, entorno quimico y el tiempo, entendido este ultimo como
medida de la rapidez con que se aplican fuerzas, asi como la duracién de

éstas™®,

‘La rigidez, dureza y resistencia a la tensién del polietileno de alta
densidad se incrementa con la densidad, ya que si esta se aumenta es un
indicador de que el material es mas cristalino, y por lo tanto sera mas resistente
ante la misma magnitud de fuerza aplicada que un espécimen de menor
densidad. Asi también al aumentar el peso molecular hasta cierto punto las
propiedades mecanicas mejoran. Pesos moleculares inferiores a dicho punto
suelen no ser tan utiles. Rebasando este punto, la resistencia mecanica suele
seguir mejorando, pero ya mas gradualmente, a medida que aumenta el peso

molecular”®®.

“‘Debido a ello se supone que lo mejor es aumentar el peso molecular para
mejorar las propiedades mecanicas, sin embargo, el proceso de fabricacion se
hace a partir del polimero fundido, y la viscosidad del fundido crece

exponencialmente con el peso molecular, por lo que, pesos moleculares muy

¥’ROCA GIRON, Ivan Ernesto. Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del
polietileno de alta densidad (PEAD). p. 17

B0Op. cit. p. 21

¥ROCA GIRON, Ivan Ernesto. Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del
polietileno de alta densidad (PEAD). p. 22
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elevados requieren mayores esfuerzos y mas alto consumo de energia en la

fabricacion de piezas™.

Por lo tanto se debe de llegar a un punto de equilibrio entre la factibilidad

en el proceso y la resistencia que se desea del material.

“El polietileno de alta densidad es muy tenaz, de esta manera demuestra
alta resistencia a los impactos aun a bajas temperaturas, pues es capaz de
absorber parte de la energia proveniente de los impactos mediante
deformaciones. Esto se logra gracias a las zonas amorfas del polimero ya que

dichas deformaciones se traducen en cambio de conformacion del material”**.

‘Existen muchas pruebas aplicadas para medir las aplicaciones
mecanicas del polietileno de alta densidad, las cuales sirven para medir
graficas, como las de Tension-Deformacion. También existen graficas de
influencia de la temperatura, peso molecular y cristalinidad del polietilieno de
alta densidad. Las pruebas que se le pueden realizar al polietileno de alta
densidad son: dureza- rockwell, relacion de poisson y resistencia a la

traccion”*?.

‘La densidad del polietileno de alta densidad se encuentra dentro del
rango de 0,941-0,965 g/cm3; presenta un alto grado de cristalinidad, siendo
asi un material opaco y de aspecto ceroso. Existen pruebas de permeabilidad a
gases del polietileno de alta densidad, donde depende del espesor de la

muestra, de la densidad, y durante la temperatura durante la medicién”*.

“Ibid

“pid

*ROCA GIRON, Ivan Ernesto. Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del
polietileno de alta densidad (PEAD). p. 23

3 Op. cit. p. 18
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“El polietileno de alta densidad tiene elevada permeabilidad a ciertas
sustancias en que es soluble a elevadas temperaturas, como son los solventes
aromaticos y clorados. También presenta cierta permeabilidad a los aceites y
grasas, en particular a la esencia de pino, naranja, hierbabuena y alcanfor. En
botellas, estas sustancias inducen una ligera suavizacion en el largo plazo y la

posibilidad de fisuras bajo tensién”*.

Figura 5. Reciclaje del polietileno de alta densidad

s

2 @ HDPE

Fuente: http://www.ecoplast.com.gt/producto-en-existencia/
Consulta: 24 de octubre de 2015.

2.5.3. LDPE-Polietileno de baja densidad

“El polietileno de baja densidad tiene una densidad en el rango de 0,910 —
0,925 g/cm3, en funcion de la estructura molecular del polimero. Es un material
traslucido, inodoro, su punto de fusién varia dependiendo del grado de la
resina, como promedio en 110 °C tiene una conductividad térmica baja como la

mayoria de los materiales termoplasticos™*.

“Las propiedades mecénicas del polietileno de baja densidad, dependen

del grado de polimerizacioén y la configuracién molecular, es decir, cuanto mas

* Op. cit. p. 19

> PEREZ ESCOBAR, Milton Adolfo. Elaboraciéon de matrices de polimeros reciclados
reforzados con fibras de la estopa del coco y determinacion de sus propiedades fisicas y
mecanicas. p. 26
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elevado sea el peso molecular, mejores seran las propiedades. Debido a la
baja conductividad eléctrica, el PE se ha convertido en un aislante de primera,

tanto en alta como en baja tensiéon”*°.

“La naturaleza no polar del polietileno, le confiere gran resistencia a los
ataques de sustancias quimicas. A temperaturas menores de 60 °C resiste a la
mayoria de los solventes, acidos, bases y sales en cualquier concentracion.
Por otro lado a temperaturas mayores es soluble en solventes organicos

alifaticos y especialmente en los aromaticos y clorados™’.

‘Es totalmente atdéxico, impermeable al agua y relativamente poco

permeable al vapor de agua y gases, puede estar en contacto directo con

alimentos sin presentar riesgo para los consumidores”®.

Figura 6. Reciclaje del Polietileno de Baja Densidad

? LDPE

Fuente: http://www.ecoplast.com.gt/producto-en-existencia/
Consulta: 24 de octubre de 2015.

**bid.

*" PEREZ ESCOBAR, Milton Adolfo. Elaboracién de matrices de polimeros reciclados
reforzados con fibras de la estopa del coco y determinacion de sus propiedades fisicas y
mecanicas. p. 26

“BOp. cit. p 27
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2.54. PP-Polipropileno

“Este es uno de los materiales termoplasticos mas ampliamente usados,
tiene un balance en sus propiedades como son su baja gravedad especifica,
alta rigidez, favorable resistencia quimica y buenas cualidades eléctricas, que
han hecho posible una amplia gama de aplicaciones de este producto. Se
emplea para fines tales como empaques de alimentos y articulos de uso
doméstico, en juguetes, partes diferentes de dispositivos y automoviles. La
fabricacion de este material fue posible gracias a los trabajos sobre
catalizadores especiales, llevados a cabo casi simultdneamente por los

doctores Ziegler en Alemania y Natta en ltalia™*®.

“Este plastico se logra por polimerizacion de propileno (un derivado del
petréleo) con el empleo de varios tipos de sistemas cataliticos organometalicos,
que utilizan un metal de transicion como el titanio. Con la formulacion adecuada
del sistema de catélisis puede obtenerse, en especial, alguna de las estructuras
gue se tienen para el plastico. De esta forma se consigue un producto con
configuracion isostatica, de la cual la mayoria de los propilenos comerciales
contienen entre un 90,0 y 95,0%. El resto del plastico muestra una

configuracion atactica y esta ordenado al azar”°.

“El grado de isotacticidad puede ser aumentado, al hacer reaccionar el
polipropileno obtenido por extraccion con un solvente. Es importante el grado
de isotacticidad de un polipropileno, puesto que éste repercute en el grado de
cristalinidad del producto y es lo que le da propiedades favorables al plastico.

El polipropileno es un polimero cristalino con punto de fusién de 0,60 °C.

““BLANCO VARGAS, Rafael. Polipropileno. Primera obra de recopilacion del Instituto
Mexicaégo del Plastico Industrial. México: IMPI. p. 209
Ibid.
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Es el méas ligero de los termopléasticos de alto volumen, con gravedad

especifica de 0,9 a 0,917,

Ademas del homopolimero se dispone también de otras clases de

polipropileno en los que estan:

o Copolimeros al azar
o Copolimeros en bloques o grado impacto
o Polipropileno compuesto grado impacto

“El médulo de flexion o de rigidez del homopolimero de polipropileno varia
entre 190 000 y 220 000 lbs/in?. La combinacion de gravedad especifica baja y
alta rigidez hace a este material util en aplicaciones que requieren una relacion
de rigidez a peso alta. El modulo de flexién del copolimero de polipropileno al
azar es normalmente de 130 000 a 145 000 lbs/in?, lo cual depende del tipo de
material de que se trate. EI médulo de flexién del copolimero grado impacto y el
polipropileno grado impacto varia entre 130 000 a 190 000 lbs/in?, cantidades

que estan relacionadas con el peso molecular y el contenido de etileno"*.

“Su buena resistencia a la abrasion hace posible obtener partes atractivas
con este material. Sus propiedades como aislante eléctrico son excelentes y
tiene mejores cualidades que el polietileno. Este material se ofrece en una
pluralidad de grados, por lo que pueden encontrarse productores que pueden
tener mas de 100 variedades, que dependen de factores como el peso
molecular, composicion de aditivos, propiedades de impacto, tipo y cantidad de

cargas™?.

51ia;
Ibid.
*’BLANCO VARGAS, Rafael. Polipropileno. Primera obra de recopilacion del Instituto
Mexic%glo del Plastico Industrial. México: IMPI. p. 211
Ibid.
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Figura 7. Reciclaje del Polipropileno

Fuente: http://www.ecoplast.com.gt/producto-en-existencia/
Consulta: 24 de octubre de 2015.

2.5.5. PS-Poliestireno

“Este plastico habia sido relativamente poco estudiado hasta antes de la
Segunda Guerra Mundial, a raiz de la cual se hizo patente su importancia y fue
extensamente investigado, para sus numerosas aplicaciones. En la Segunda
Guerra Mundial adquiri6 mayor importancia como sustituto del hule natural,
puesto que resultaba cada dia mas dificil conseguir un aprovisionamiento
seguro de esta materia prima. Después de la guerra y en base a las

investigaciones se le ha dado un gran niimero de aplicaciones”*.

“La materia prima para obtener este plastico es el estireno, otros nombres
que recibe este material son: fenil-etileno, vinilbenceno, estireno y cinnameno.
El estireno se emplea en la manufactura de plasticos, como el poliestireno y los
poliestirenos grados “impacto”, hule estireno-butadieno (SBR),

terpolimeroacrilo-nitrilo-butadieno-estireno y copolimero estireno-acrilonitrilo™.

*BLANCO VARGAS, Rafael. Poliestireno. Primera obra de recopilacion del Instituto
Mexicaégo del Plastico Industrial. México: IMPI. p. 196
Ibid.

28



“El poliestireno es un material termoplastico rigido e insipido que tiene
buena estabilidad dimensional, puede ser coloreado, cuenta con buenas
propiedades como aislamiento eléctrico y resistencia a la mayoria de
sustancias quimicas ordinarias. Sin embargo, presenta una resistencia
relativamente baja a la radiacion ultravioleta y es atacado por la mayoria de los
hidrocarburos clorados aromaticos. Las propiedades fisicas se ven afectadas

en gran escala por el peso molecular y la distribucién de pesos moleculares”®.

Estos dos factores pueden variar bastante y, por lo general, dependen del

proceso de polimerizacion usado, que puede ser:

o En masa

o En suspension
. En emulsién

o En solucion

El poliestireno se presenta en diferentes grados:

o Poliestireno cristal

o Poliestireno grado impacto
o Poliestireno expandible

o Especialidades

“El poliestireno puede modificarse de diferentes maneras, para satisfacer

los requerimientos especificos para sus diversas aplicaciones.

®BLANCO VARGAS, Rafael. Poliestireno. Primera obra de recopilacion del Instituto
Mexicano del Plastico Industrial. México: IMPI. p. 197
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Los modificadores del producto tales como aditivos retardantes a la flama,
inhibidores de radiacion ultravioleta (UV), agentes antiestaticos, agentes de
espumado quimico, extensores y reforzadores se agregan cuando se lleva a
cabo la polimerizacion, al hacer el mezclado por extrusion o durante el
procesamiento final. Por lo general, el mejoramiento de una propiedad en el

poliestireno se hace a expensas de otra™’.

“La anexion de aditivos retardantes a la flama, algunas veces trae consigo
una disminucion en la estabilidad a la radiacion ultravioleta y un ligero
incremento en la densidad. También dentro de las especialidades se presenta
otro grado posible del material, que corresponde al poliestireno pesado, el cual
se usa para la produccién de bolas de billar. Otro producto es el poliestireno de

alta densidad, empleado en muchos casos para sustituir partes metalicas”®.

Figura 8. Reciclaje del Poliestireno

Fuente: http://www.ecoplast.com.gt/producto-en-existencia/
Consulta: 24 de octubre de 2015.

*’BLANCO VARGAS, Rafael. Poliestireno. Primera obra de recopilacion del Instituto
Mexicaégo del Plastico Industrial. México: IMPI. p. 197
Ibid.
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3. CONCRETO MODIFICADO CON FIBRAS SINTETICAS

3.1 Definiciéon

La necesidad de desarrollar nuevos métodos para mejorar la mezcla de
concreto inducido la inclusion de nuevos materiales para mejorar sus
propiedades mecanicas. Por ello, se propone el concreto modificado, que
rompe con la mezcla tradicional de cemento, agregado fino, agregado grueso y
agua.

El concreto modificado genera beneficios ecologicos, econdmicos,

estéticos y modifica sus propiedades mecanicas Yy fisicas.

3.2. Fibras sintéticas utilizadas en las mezclas de concreto

Las fibras sintéticas disefiladas especificamente para el concreto se
fabrican a partir de materiales sintéticos que pueden resistir el medio alcalino
del concreto a largo plazo. Las fibras sintéticas son afiadidas al concreto antes
del mezclado o después de él. El uso de las fibras sintéticas en proporciones
recomendadas por los proveedores no requiere de ningin cambio en el disefio

de la mezcla.

Las fibras sintéticas benefician al concreto tanto en estado plastico como

endurecido. Algunos de los beneficios incluyen:
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. Reduccion de la fisuracion por asentamiento (revenimiento)

. Reduccion de la fisuracion por contraccion plastica

o Disminucion de la permeabilidad

o Incremento en la resistencia a la abrasion y al impacto
. Aporte en la resistencia a la fractura

Los cambios de volumen del concreto a edad temprana causan la
formacién de planos de debilitamiento y fisuras debido a las tensiones
existentes que exceden la resistencia del concreto en un momento especifico.
El crecimiento de estas fisuras por contraccion se previene mediante el bloqueo
mecanico de las fibras sintéticas. El sistema de soporte interno de las fibras

sintéticas impide la formacion de grietas por asentamiento plastico.

La distribucion uniforme de las fibras por medio del concreto impide la
formacion de grandes capilares causados por el movimiento del agua de
exudacion (sangrado) hacia la superficie. Las fibras sintéticas reducen la
permeabilidad mediante la combinacion de la reduccion de fisuras plasticas y la

disminucién de la capilaridad por la exudacion.

El beneficio del uso de fibras sintéticas en el concreto a edad temprana,
continla con el concreto endurecido. Los atributos del concreto endurecido
aportados por las fibras sintéticas son una reduccion de la permeabilidad y una

mayor resistencia a la fractura, la abrasion y las fuerzas de impacto.

La capacidad para resistir las fuerzas que ocasionan fragmentacion o
rotura del concreto se mejora notablemente mediante el uso de fibras
sintéticas. Cuando el concreto sin fibras es sometido a la compresién, se

fracturara y fallara con la aparicion de la primera grieta.
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Las fibras sintéticas fabricadas especificamente para el concreto impiden
el efecto ocasionado por las fuerzas de rotura, manteniéndolo fuertemente

unido.

Debido a que la cantidad de agua de exudacion varia menos cuando se
usan fibras sintéticas, la relacion agua/cemento en la superficie es mas
constante y, por lo tanto, se obtiene una mayor resistencia a la abrasion. A esta
mejoria contribuye igualmente el hecho de que las fibras sintéticas soportan el
asentamiento interno, lo que contribuye a mantener uniforme la exudacion

(sangrado).

Las fibras sintéticas reducen la fisuracion plastica del concreto. Esto
mejora su resistencia al impacto. EI modulo de elasticidad relativamente bajo
de las fibras sintéticas aporta la capacidad de absorcion de choques o
impactos. Las fibras sintéticas ayudan al concreto a desarrollar su integridad
Optima a largo plazo mediante la reduccién, tanto del asentamiento plastico
como de la formacion de fisuras por contraccion, disminuyen la permeabilidad e
incrementan la resistencia a la abrasion, la rotura y las fuerzas de impacto. Las
fibras sintéticas son compatibles con todos los aditivos, los vapores de silice y

la quimica de los cementos.

Las fibras sintéticas utilizadas en el concreto son nylon, polipropileno,

polietileno y poliéster, las cuales se describen a continuacion:
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3.2.1. Nylon

“El nylon es un nombre genérico que identifica una familia de polimeros
caracterizado por la presencia de un grupo funcional de amida (compuesto
organico). Existen varios tipos de fibras de nylon en el mercado para su uso en

prendas de vestir, articulos para el hogar, industrial y aplicaciones textiles”°.

“Las propiedades de una fibra de nylon son impartidas por el tipo de base
de polimero (peso molecular, monémero residual, etc.), la adicion de diferentes
niveles de aditivos (estabilizadores de Iluz, calor, deslustrantes, etc.),
condiciones de fabricacion (hilado, dibujado, texturizado, etc.), y dimensiones

de las fibras (forma y area de seccion transversal, longitud de la fibra, etc.)”®.

‘Las fibras de nylon se hilaron a partir de los polimeros de nylon. El
polimero es transformado por extrusion, estiramiento y calentamiento para
formar una estructura cristalina, con fibras orientadas. Ademas de los hilos
convencionales producidos por el dibujo, las propiedades de la fibra de nylon
estandar pueden ser mejoradas por los tratamientos especiales que incluyen
sobre el acabado, calefaccion, texturizado, etc. Las fibras de nylon estan
disponibles como hilos multifilamento, monofilamentos y grapa. En aplicaciones
en concreto, de alta tenacidad (alta resistencia a tension) y estables a altas

temperaturas y a la luz y, posteriormente, se cortan en pequefias longitudes”®.

“Las fibras de nylon presentan una buena tenacidad, dureza, y excelente
recuperacion elastica. El nylon es muy estable al calor y es utilizado facilmente

en aplicaciones comerciales que requieren esta propiedad tales como los

*% ACI COMMITTEE. Fiber Reinforced Concrete. p. 41
% |bid.
*! |bid.
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neumaticos.

La recuperaciéon de la humedad no afecta a la hidratacion del concreto o
trabajabilidad, el nylon es un material relativamente inerte, resistente a una
amplia variedad de materiales organicos e inorganicos incluyendo bases

fuertes™?.

3.2.2. Polipropileno

“Las fibras en monofilamento se producen en un proceso de extrusion en
el que el material se extrae caliente a través de un troquel de seccidn
transversal circular. Las fibras de polipropileno fibrilado son el producto de un
proceso de extrusion en el que la matriz es rectangular. La resultante de las
hojas de la pelicula de polipropileno se corta longitudinalmente en iguales

tamarios de anchura”®.

“Para lograr un patron de celosia, la cinta es fibrilada con una rueda con
pin o una técnica de pelicula dividida para producir las principales y
transversales redes de fibrillas. En algunos casos, la cinta fibrilada se retuerce
antes del corte para mejorar la apertura del hilo, las fibras producidas de esta
forma se denominan cotejadas, el polipropileno fibrilado se corta en longitudes

deseadas”®*.

“El polipropileno no absorbe agua, se produce por interaccion mecanica a
partir del homopolimero de resina. El punto de fusion y el modulo elastico, que

son bajos con respecto a muchos otros tipos de fibras, puede tener limitaciones

®2ACI COMMITTEE. Fiber Reinforced Concrete. p. 42

3 |bid
® Ibid.

35



en ciertos procesos tales como el tratamiento en autoclave. Sin embargo, los
fabricantes de concreto utilizan fibras de polipropileno para mejorar la
resistencia inicial y para que no pierda resistencia a altas temperaturas,
proporcionando un sistema de “canales de alivio” para su uso en el control de

los cambios térmicos y de humedad”®”.

3.2.3. Polietileno

“El polietileno se ha producido para su uso como refuerzo en el concreto
en forma de monofilamento con superficie verrugosa a lo largo de la longitud de
la fibra. Estas deformaciones estan destinadas a mejorar la unibn mecéanica en
la pasta de cemento y mortero. Se ha informado de que las fibras de polietileno
pueden ser facilmente dispersas en las mezclas de concreto en porcentajes en
volumen de hasta 4,0% utilizando técnicas de mezcla convencionales. El
polietieno en forma de pasta también se ha aplicado en mezclas de

concreto”®®.

3.2.4. Poliéster

“Las fibras de poliéster son disponibles sélo en forma de monofilamento.
Las fibras de poliéster disponibles para el concreto pertenecen a la industria de
subgrupos de poliéster termoplastico. Este tipo de poliéster exhibe
caracteristicas fisicas y quimicas que dependen de las técnicas de

fabricacion”®’.

‘Una de las varias técnicas que implica la produccion de granulos

altamente cristalinos, que se convierten a los filamentos en el proceso una

®*ACI COMMITTEE. Fiber Reinforced Concrete. p. 42
% |bid.
*7 |bid.
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extraccion de masa fundida y posteriormente estirada aproximadamente 400 %
antes de cortar a la longitud deseada.

Todos los termoplasticos son sensibles a la temperatura. A temperaturas
por encima de las temperaturas de servicio de concreto normal, las

caracteristicas de la fibra se alteran”®®,

‘Las temperaturas superiores a los 280 °C causan la descomposicion
molecular. Las fibras de poliéster son hidrofébicas (no absorben agua) y se ha
demostrado que no afecta en la hidratacion del concreto. No hay consenso en
la durabilidad a largo plazo de las fibras de poliéster en el concreto de cemento

portland”®®.

ZzACI COMMITTEE. Fiber Reinforced Concrete. p. 41
Ibid.
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Tipo de fibras y sus propiedades

Tabla I.
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3.3. Fibra a utilizar en el concreto

3.3.1. Polipropileno

“La fibra esta compuesta por una mezcla de monofilamentos reticulados y
enrollados y polimeros sintéticos que anulan la tendencia a reducir la
trabajabilidad y el asentamiento del concreto, su distribucidn puede ser

aleatoria dentro de la masa de concreto o mortero”’°.

“La fibra de polipropileno usada aporta a la reduccion de la fisuracion por
retraccion e impide su propagacion, no modifica la trabajabilidad ni el
asentamiento de la mezcla de concreto, mejora la resistencia al impacto
reduciendo la fragilidad. En menor cantidad mejora la resistencia a la traccion y

a la compresion, la fibra no afecta el proceso de hidratacién del cemento””*.

3.4. Material sintético a utilizar experimentalmente en el concreto
3.4.1. Polipropileno reciclado
En Guatemala, existe variedad de empresas que se dedican a la
recoleccion, triturado y peletizado de plasticos. Ofrecen estos servicios para

ayudar a reducir la contaminacion que se acumula en las calles de la ciudad y

en el basurero de la zona 3 capitalina.

;? SIKA. Fibra de polipropileno para el refuerzo de concreto y mortero Sikafiber AD.
Ibid.
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Figura 9. Polipropileno reciclado (peletizado)

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

El material que se utilizara, experimentalmente, se obtuvo en la empresa
Reproplast, S.A., ubicada en la 14 Calle “B” 32-44 Colonia San Martin zona 7,
ciudad de Guatemala. Dicha empresa ofrece servicios de molienda y peletizado
de plasticos. Para ello, recolecta y compra todo tipo de plasticos, cuya funcién
para la que fueron disefiados, ya se cumplio. A la empresa se puede ingresar
por la calzada San Juan, hacia la 33 avenida y 14 calle o por el carril auxiliar

del anillo periférico en la 31 avenida y 14 calle de la zona 7.
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Figura 10. Localizacion de la empresa Reproplast
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Fuente: Google Maps. Elaboracion propia
Consulta: 20 de abril de 2016.

La empresa compra plasticos reciclados y los recolecta por medio de

Es gran cantidad de materia prima usada por los consumidores

camiones.
proviene de diferentes puntos de la ciudad y del relleno sanitario de la zona 3

capitalina. Una vez han recolectado una cantidad considerable de plastico, lo

trasladan al lugar de almacenaje donde, posteriormente, los clasifican.
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Figura 11. Lugar de almacenaje de los plasticos reciclados

Fuente: Empresa Reproplast, S.A.

Los polimeros sintéticos se clasifican por su estructura quimica. A
continuacion, pasan por un proceso manufacturado (peletizado) que consiste
en cortar o triturar la materia prima que, luego, pasa a los rodillos donde se le
da la forma de hilos. Posteriormente, pasa por un tanque de agua para enfriarlo
y disminuir la temperatura. Finalmente, vuelve a pasar por otro rodillo donde

corta los hilos para su estado final de peletizado.
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Figura 12. Maquina peletizadora

Fuente: http://www.reproplast.net/productos-reciclados.html
Consulta: 20 de abril de 2016.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Normas y ensayos aplicados al disefio de mezcla

Las normas utilizadas en este trabajo fueron desarrolladas por una
organizaciéon llamada American Society for Testing Materials (ASTM). Dichas
normas también llevan esas siglas y fueron pensadas para obtener estrictos

estandares de calidad de los materiales de construccion.

Se utilizar4 la Norma Técnica Guatemalteca semejante a las normas
internacionales ASTM para el desarrollo de los ensayos del concreto
modificado que interesan en dicho trabajo. Estas normas tienen los
procedimientos a seguir para el control de calidad y se describen a

continuacion.

4.1.1. Norma NTG- 41 007. Especificacion estandar de
agregados para concreto (ASTM C-33)

Este ensayo es equivalente a la ASTM C-33, define la calidad de los
agregados usados en el concreto. El agregado fino puede ser arena natural,
arena manufacturada, o una combinacion de ambas. El agregado grueso debe
consistir en grava, grava triturada, piedra triturada, escoria de alto horno
enfriada con aire, o concreto de cemento hidraulico triturado, 0 una

combinacion de ellos.
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4.1.1.1. Objeto

. Esta especificacion define los requisitos para la granulometria y la
calidad de los agregados finos y grueso de densidad normal (distintos
del agregado liviano o pesado) para ser utilizados en el concreto.

o Esta especificacion es para ser utilizada por un fabricante de concreto,
un contratista de la construccién u otro comprador, como parte de un
documento de compra que describe el material que se suministra.

. Esta especificacion también se utiliza en especificaciones de proyecto
para definir la calidad del agregado, el tamafio nominal maximo del
agregado, y otros requisitos de granulometria especificos. Los
responsables de seleccionar la dosificacion para la mezcla del concreto
deben tener la responsabilidad de determinar la dosificacion de
agregado fino y grueso y adicion de tamafios de agregados para

combinar si asi se requiere o aprueba.

4.1.2. Norma NTG-41 052. Método de prueba estandar para
asentamiento del concreto (ASTM C-143)

Este ensayo se realiza con el propdsito de determinar el asentamiento del
concreto. Para ello, la muestra del concreto se coloca en un cono metalico que
se llena a cada tercio de su volumen y se apisona. Luego se retira y se observa
la consistencia del concreto, se mide la diferencia de altura con el cono

metéalico como referencia.
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41.2.1. Significacion y utilizacion

Este método de ensayo tiene como finalidad proveer al usuario de un
procedimiento para determinar el asentamiento de concretos plasticos
hechos con base de cemento hidraulico.

El método se considera aplicable al concreto plastico preparado con
agregado grueso de hasta 37,50 mm (1 1/2 pulg) de tamafio. Si el
tamafio de particula del agregado grueso es mayor de 37,50 mm (1 1/2
pulg), el método de ensayo es aplicable en la fraccién del concreto que
pasa la malla de 37,50 mm (1 1/2 pulg), con la eliminacién de los
tamafos mayores, de acuerdo con la seccion intitulada, “Procedimiento
adicional para concreto con agregado de tamafio maximo grande de la
Norma C 172”.

Este método de ensayo no se considera aplicable a los concretos no
plasticos y no cohesivos.

41.2.2. Procedimiento

Humedecer el molde y colocarlo en una superficie plana, rigida, no
absorbente y humeda. El molde se debe mantener firmemente en su
lugar durante su llenado y limpieza de su perimetro, por el operador
parado, sobre los estribos, o por un dispositivo de sujecién a una placa
de base. Con la muestra de concreto obtenida, inmediatamente se llena
el molde en tres capas, cada una de aproximadamente 1/3 del volumen
del molde. El concreto se coloca en el molde utilizando un cucharén. Se
mueve el cucharén alrededor del perimetro de la abertura del molde para
asegurar una distribucion pareja del concreto con una minima

segregacion.
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Varillar cada capa 25 veces uniformemente en toda la seccion
transversal de cada capa. Para la capa del fondo es necesario inclinar la
varilla ligeramente y dar aproximadamente la mitad de los golpes cerca
del perimetro, continuando con golpes verticales en forma de espiral
hacia el centro. Varillar la capa del fondo en todo su espesor. Consolidar
la segunda capa y la capa superior (Ultima capa) en todo su espesor, de
tal manera que los golpes apenas penetren en la capa inferior en
aproximadamente 25 mm (1 pulg).

Al llenar y varillar la capa superior, hacer que el concreto exceda la
capacidad del molde antes de empezar a varillar. Si durante el varillado,
la superficie del concreto queda abajo del borde superior del molde,
agregar mas concreto para mantener en todo momento un exceso de
concreto sobre la superficie del molde.

Después de haber varillado la ultima capa, emparejar la superficie del
concreto mediante el enrase y rodamiento de la varilla de apisonamiento.
Continuar sosteniendo el molde firmemente hacia abajo y remover el
concreto del area que rodea la base del molde para evitar la interferencia
con el movimiento del concreto que se esta descargando.

De inmediato, retirar el molde, levantandolo cuidadosamente en
direccion vertical. Levantar el molde a una altura de 300 mm (12 pulg) en
5 + 2 segundos, con un movimiento ascendente uniforme, sin
movimientos laterales o de torsidon. La prueba se debe realizar sin
interrupcidon desde el inicio del llenado hasta la remocion del molde, en
un periodo de 2 1/2 minutos.

De inmediato medir el asentamiento, determinando la diferencia vertical
entre la parte superior del molde y el centro original desplazado de la
superficie superior del espécimen. Si ocurriera la caida evidente de una

porcion, el desplome o el desprendimiento de un parte de la masa de
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concreto, desechar la prueba y hacer una nueva prueba con otra porcion

de la muestra.

4.1.3. Norma NTG-41 053. Método de prueba estandar para la
medicion de la temperatura del concreto hidraulico
recién mezclado (ASTM C-1 064)

Este ensayo es equivalente a la ASTM C-1 064. Su objetivo es la
medicion de la temperatura del concreto hidraulico recién mezclado. Puede ser
usado para verificar que el concreto satisfaga un requisito especifico de

temperatura.

41.3.1. Procedimiento

o Colocar el dispositivo medidor de temperatura, de modo que el sensor
de temperatura esté sumergido al menos 75 mm (3 pulg) en el concreto
recién mezclado. Presionar suavemente la superficie del concreto
alrededor del dispositivo medidor de temperatura, para cerrar los vacios
provocados por la inmersion y para que la temperatura del aire
circundante no afecte la medicion.

o Dejar el dispositivo medidor de temperatura en la mezcla de concreto
recién mezclado por un periodo minimo de dos minutos, pero no mas de
cinco minutos; entonces leer y registrar la misma, con una aproximacion
de 0,50 ° C (1°F). No retirar del concreto el dispositivo, cuando se realice

la lectura.
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4.1.4. Norma NTG-41017h7. Método de prueba estandar para
el contenido de aire del concreto recién mezclado por
el método de presion (ASTM C-231)

Este ensayo es equivalente a la ASTM C-231. El objetivo es medir el
contenido de aire en el concreto hidraulico recién mezclado, mediante la
observaciéon del cambio de volumen del concreto producido por un cambio en la

presion.

4.1.4.1. Significado y utilizacion

. Este método de ensayo cubre la determinacion del contenido de aire en
el concreto hidraulico fresco recién mezclado. El ensayo tiene como fin
determinar el contenido de aire en mezclas de concreto fresco,
excluyendo cualquier aire que se encuentre dentro de los vacios internos
de las particulas de los agregados. Por esta razon, el ensayo es
aplicable al concreto hecho con agregado de particulas relativamente
densas y requiere la determinacion del factor de correccion del
agregado.

. Este método de ensayo y los métodos de ensayo C 138/C138 My C
173/C173 M establecen los procedimientos para determinar el contenido
de aire del concreto, por los métodos de presion, gravimétrico y
volumétrico, respectivamente. El procedimiento de presion de este
método, ofrece sustancialmente los mismos contenidos de aire que los
otros dos métodos de ensayo para concretos hechos con agregados
densos.

Los contenidos de aire del concreto endurecido pueden ser mayores o

menores que los determinados por este método de ensayo.
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Esto depende de los métodos y la cantidad de energia de consolidacién
aplicados al concreto endurecido, del cual se toma el espécimen de
ensayo de concreto endurecido. Depende, también, de la uniformidad y la
estabilidad de las burbujas de aire en los concretos fresco y endurecido,
la exactitud del examen microscépico, si se utilizd, el tiempo de
comparacion, la exposicion al ambiente, sitio que ocupa en la entrega y
los procesos de colocacién y de consolidacién en los cuales se determina
el contenido de aire del concreto fresco; esto es, antes de que el concreto

sea bombeado, o después; y otros factores.

4.1.4.2. Procedimiento

Humedecer el interior del recipiente de medicién y colocarlo en una
superficie plana, nivelada y firme. Utilizando el cucharén, depositar el
concreto en el recipiente de medicion en el nUmero de capas requerido
por el método de consolidacion. Mientras coloca el concreto en el
recipiente, mueva el cucharén alrededor del perimetro de la abertura del
recipiente para asegurar una distribucién pareja del concreto con una
segregacion minima.

Consolidar cada capa por el procedimiento de varillado. Enrasar la capa
final consolidada. Varillar los concretos con un asentamiento mayor de
75 mm (3 pulg). Varillar o vibrar los concretos con un asentamiento de
25 a 75 mm (1 a 3 pulg). Consolidar los concretos con un asentamiento
menor de 25 mm (1 pulg) por vibracion.

Colocar el concreto en el recipiente de medicidbn en tres capas de
aproximadamente igual volumen. Varillar cada capa 25 veces,
uniformemente, sobre la seccién transversal, con el extremo redondeado
de la varilla. Varillar la primera capa del fondo en todo su espesor. Al

varillar esta capa se debe evitar causar dafio al fondo del recipiente.
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Para cada capa superior, la varilla debe penetrar a través de la capa que
se esta varillando y penetrar en la capa inferior, aproximadamente 25
mm (1 pulg).

Después de que cada capa haya sido varillada, se golpean los lados del
recipiente de medida, de 10 a 15 veces con el mazo para cerrar
cualquier vacio dejado por la varilla de apisonar y para expulsar las
burbujas grandes de aire que pudieran haber quedado atrapadas.
Luego, se coloca la capa final de concreto de tal forma que se evite un
sobrellenado excesivo.

Después de concluir la consolidacion del concreto, se enrasa la
superficie superior deslizando la regla enrasadora, apoyada en el rebote
0 pestafia superior del recipiente de medicion, con un movimiento de
aserrado hasta que el recipiente este justo al nivel de llenado. Al
terminar la consolidacion, el recipiente no debe presentar un exceso o
deficiencia de concreto. La remocién de 3 mm (1/8 de pulgada) durante
el enrase se considera Optima. Cuando se emplee la placa de enrase, se
debe aplicar el procedimiento descrito en el Método de ensayo C 138/C
138M.

Limpiar totalmente las pestafias o bordes del recipiente y de la cubierta
de ensamble, para que cuando esta se coloque en su lugar se cierre
herméticamente a presion. A continuacion se ensambla el aparato. Se
cierra la valvula principal de aire dispuesta entre la camara de aire y el
recipiente de medicién, y se abren ambas valvulas de paso situadas en
la tapa. Se inyecta agua con una jeringa de latex, a través de una de las
valvulas hasta que el agua misma surja en la vélvula opuesta. Se sacude
el medidor suavemente hasta que salga todo el aire por la misma llave
de purga.

Se cierra la valvula de purga de aire de la camara de aire y se bombea

aire en la camara hasta que la aguja del medidor de presién esté en la
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linea de presion inicial. Dejar pasar unos pocos segundos para que el
aire comprimido se enfrie a temperatura normal. Estabilizar la aguja del
medidor de presion en la linea de presién inicial, bombeando o
expulsando aire, cuanto sea necesario, golpeando, ademas, ligeramente
el medidor de presion con la mano. Cerrar ambas valvulas de paso
colocadas en la cubierta. Abrir la valvula principal de aire entre la camara de aire y
el recipiente de medicion.

o Golpear los lados del recipiente de medicion ligeramente con el mazo
para eliminar restricciones locales. Golpear ligeramente el medidor de
presidbn con la mano para estabilizar la aguja del mismo. Leer el
porcentaje de aire de la caratula del indicador de presion. Si la valvula
principal del aire no se cierra antes de liberar la presién del recipiente y
de la camara de aire, el agua se introducira en la camara de aire y
provocara un error en las mediciones subsiguientes.

o Si el agua se introduce en la camara de aire, debe sangrarse a través de
la valvula de purga, y luego efectuar varias operaciones de la bomba
para eliminar los dltimos rastros de agua. Liberar la presién abriendo

ambas llaves de paso antes de quitar la tapa.

4.1.5. Norma NTG- 41017h5. Método de prueba estandar para

determinar el peso unitario del concreto (ASTM C-138)

Este ensayo es equivalente a la ASTM C-138. El objetivo es la
determinacion de la densidad aparente (masa unitaria) rendimiento (volumen
de concreto producido) y contenido de aire (gravimétrico) del concreto. Este
método cubre la determinacion de la densidad aparente de concreto recién
mezclado y proporciona formulas para calcular el rendimiento de concreto, el

contenido de cemento y el contenido de aire del concreto.
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El rendimiento se define como el volumen del concreto producido con una

mezcla de cantidades conocidas de los materiales que la componen.

4.15.1. Procedimiento

) Hacer la seleccion del método de consolidacién basado en el ensayo de
asentamiento, a menos que las especificaciones del trabajo establezcan
un método especifico. Los métodos de consolidacion son el
apisonamiento con varilla y la vibracion interna. Apisonar concretos con
asentamientos mayores de 75 mm (3 pulg). Apisonar o vibrar concretos
con asentamiento de 25 mm a 75 mm (1 pulg a 3 pulg). Consolidar con
vibracion los concretos con asentamientos menores a 25 mm (1 pulg).

. Colocar el concreto en el recipiente de medida utilizando el cucharén.
Mover el cucharon alrededor del perimetro de la abertura del recipiente
de medida, para asegurar una distribucion pareja del concreto con una
minima segregacion. Llenar el recipiente de medida en el nimero de
capas requeridas por el método de consolidacion.

) Colocar el concreto en el recipiente en tres capas de aproximadamente
el mismo volumen de una. Varillar cada capa con 25 golpes de varilla si
usa recipientes de volumen nominal de 28 L (1 pie3) y un golpe por cada
20 cm? (3 pulg?) de superficie en recipiente de mayor tamafio. Varillar
cada capa uniformemente sobre toda la seccion transversal, con el
extremo redondeado de la varilla utilizando el namero requerido de
golpes. Varillar la capa interior en todo su espesor. Al varillar esta capa
debe tenerse cuidado de no dafar el fondo del recipiente. Para cada
capa superior, la varilla debe penetrar a través de la capa que se esté
varillando y en la capa inferior, aproximadamente 25 mm (1 pulg).

) Después de varillar cada capa, golpee suavemente los lados del

recipiente con el mazo apropiado usando la fuerza requerida para cerrar
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las oquedades o vacios dejados por la varilla apisonadora y liberar las
burbujas grandes de aire que hayan sido atrapadas. Afadir la Gltima
capa evitando sobrellenar el recipiente.

Al completar la consolidacion del concreto, el recipiente de medida no
debe contener un exceso o carencia sustancial de concreto. Un exceso
de concreto de aproximadamente 3 mm (1/8 de pulg) por encima del
tope del recipiente es lo Optimo. Se puede agregar una cantidad
pequefia de concreto si es necesario corregir alguna deficiencia. Si el
recipiente contiene un excedente grande de concreto después de la
consolidacion, se elimina lo necesario con una cuchara de albafiil o
cucharon, inmediatamente después de terminar la consolidacién y antes
de enrasar el recipiente.

Después de la consolidacion se remueve el exceso de concreto de la
superficie superior y se da un acabado suave con la placa plana de
enrasado, cuidando de que el recipiente quede adecuadamente lleno y
nivelado. El enrasado se logra mejor presionando la placa de enrasado
sobre la superficie superior del recipiente cubriendo, aproximadamente,
dos terceras partes de esta y retirando la placa con un movimiento a
manera de aserrado sobre el area cubierta.

Luego colocar la placa en la parte superior del recipiente cubriendo los
dos tercios originales de la superficie y avanzarla con una presion
vertical y movimiento de aserrado sobre toda la superficie y continuar
empujandola hasta que se deslice completamente fuera del recipiente.
Varias pasadas con el borde de la placa inclinada producirdn una

superficie de acabado liso.
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4.1.6. Norma NTG-41 060. Practica estandar para preparacion
y curado de especimenes de ensayo de concreto en
laboratorio (ASTM C-192)

Este ensayo es equivalente a la norma ASTM C-192. Esta practica se
refiere a los procedimientos para preparar y curar especimenes de concreto
para ensayo en el laboratorio bajo un control preciso de materiales y
condiciones de ensayo, usando concreto que pueda ser consolidado por

varillado o vibracion.

4.1.6.1. Procedimiento

. Antes de iniciar la rotacion de la mezcladora, se adiciona el agregado
grueso y parte del agua de mezclado, cuando se requiere. Se enciende
la mezcladora, y luego se adiciona el agregado fino, cemento y agua con
la mezcladora funcionando, si no es practico para una mezcladora
particular o para un ensayo particular, adicionar el agregado fino,
cemento y agua mientras la mezcladora estd funcionando, esos
componentes pueden ser agregados con la mezcladora parada luego
permitir a la misma que gire pocas revoluciones luego de la carga del
agregado grueso y parte del agua. A continuacion se mezcla el concreto
durante 3 minutos.

. Se mide el asentamiento de cada bachada de concreto inmediatamente
después de mezclarlo, de acuerdo con el método de ensayo de la Norma
ASTM C-143/C 143M.

. Se determina el contenido de aire, cuando sea requerido, de acuerdo
con los métodos de ensayo de la Norma ASTM C-173 o C231.

El método de ensayo de la Norma ASTM C-231 no deberia ser usado
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con concretos hechos con agregados livianos, escoria de alto horno
enfriada al aire o agregados con alta porosidad. Se debe descartar el
concreto usado para la determinacion del contenido de aire.

Se determina la temperatura de cada bachada de concreto de acuerdo
con el método de ensayo de la Norma ASTM C-1 064.

Se moldean los especimenes tan cerca como sea posible del lugar
donde van a ser almacenados, durante las primeras 24 horas. Si no es
posible moldear los especimenes donde seran almacenados, se llevan al
lugar de almacenamiento, inmediatamente después de ser
desmoldados. Los moldes se colocan sobre una superficie rigida libre de
vibraciones y otras perturbaciones. Evite sacudidas, golpes,
inclinaciones o rayado de la superficie de los especimenes cuando son
movidos al lugar de almacenamiento.

Colocar el concreto en los moldes usando un cucharon, una cuchara de
albafiil despuntada o una pala. Se selecciona cada toma de concreto de
la batea de mezclado, para asegurar que sea representativa de la
bachada. Puede ser necesario volver a mezclar el concreto en la batea
de mezclado con una pala o cuchara de albafil para prevenir la
segregacion durante el moldeo de los especimenes. El cuchar6n o
cuchara de albafil se debe mover alrededor del borde superior del
molde, conforme el concreto es descargado para asegurar una
distribucion simétrica del concreto y minimizar la segregacion del
agregado grueso dentro del molde.

Adicionalmente, se distribuye el concreto usando una Vvarilla
compactadora antes de iniciar la consolidacion. En la colocacion de la
capa final, el operador debe intentar agregar una cantidad de concreto
gue llene exactamente el molde, luego de su compactacion.

Colocar el concreto en el molde, en 3 capas requeridas de

aproximadamente igual volumen. Se varilla 25 veces cada capa con el
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extremo redondeado de la varilla de manera uniforme. La capa del fondo
se varilla completamente en su profundidad. Distribuya los golpes
uniformemente sobre la seccion transversal del molde y para cada capa
superior, permitiendo a la varilla penetrar a través de la capa que esta
siendo varillada y en la capa inmediatamente inferior, aproximadamente,
1 pulgada.

Luego de que cada capa haya sido varillada, se golpea ligeramente el
exterior del molde 10 a 15 veces con el mazo de hule para llenar los
vacios dejados por el varillado y para liberar cualquier burbuja grande de
aire que pueda estar atrapada. Se usa una mano abierta para golpear
ligeramente los moldes de uso Unico que sean susceptibles de ser
dafiados si son golpeados con el mazo de hule, luego del golpeado, se
empareja el concreto a lo largo de los lados y extremos de vigas o
moldes prismaticos con una cuchara de albafil u otra herramienta
adecuada.

Luego de la consolidacion por cualquiera de los métodos, se enrasa la
superficie del concreto y se acaba con la varilla de acuerdo con el
método correspondiente. Si el acabado no se especifica, acabe la
superficie con una llana de madera o magnesio. Realice todo el acabado
con la minima manipulacion necesaria para producir una superficie plana
y lisa, nivelada con el borde o contorno del molde y que no tenga
depresiones o proyecciones mayores que 1/8 pulgada.

Retirar los especimenes de los moldes 24 + 8 horas después de
moldeados, para concreto con tiempo de fraguado prolongado. Los
moldes no deben ser retirados hasta 20 + 4 horas después del fraguado
final. Si es necesario, se determinan los tiempos de fraguado de acuerdo
con el método de ensayo de la Norma ASTM C-403/C 403M.

Todos los especimenes deben ser curados en himedo a 23 £2 ° C

desde el tiempo del moldeo hasta el momento del ensayo. El
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almacenamiento, durante las primeras 48 horas de curado, debe ser en
un ambiente libre de ciclos. Como se aplica al tratamiento de los
especimenes desmoldados, el curado humedo significa que los
especimenes de ensayo deben mantener agua libre sobre su superficie
completa en todo momento. Esta condicion se cumple usando tanques
de agua de almacenamiento o un cuarto humedo de acuerdo con los
requisitos de la especificacion de la Norma ASTM C-511. Se curan los
cilindros de concreto liviano estructural de acuerdo con la especificacion
de la Norma ASTM C-330.

Los especimenes de ensayo para resistencia a la flexion, deben estar
sumergidos en agua saturada con hidréxido de calcio por un periodo
minimo de 20 horas, inmediatamente antes de su ensayo. Al final del
periodo de curado, entre el tiempo que el espécimen es retirado del
curado y hasta que el ensayo sea completado, debe evitarse el secado

de las superficies de los especimenes.
4.1.7. Norma NTG-41017h12. Método de prueba estandar para
el tiempo de fraguado de mezclas de concreto por

resistencia a la penetracion (ASTM C-403)

Este ensayo es equivalente a la norma ASTM C-403. Este método de

ensayo aborda la determinacion del tiempo de fraguado del concreto con un

asentamiento mayor de cero, por medio de mediciones de resistencia a la

penetracion de mortero tamizado de la mezcla de concreto. Es adecuado para

ser usado solo cuando los ensayos de la fraccion de mortero puedan proveer la

informacion requerida. Este método también es aplicable para uso con

morteros y grout preparados. Es aplicable tanto para uso bajo condiciones

controladas de laboratorio como en condiciones de la obra.
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4.1.7.1. Significacion y uso

Dado que el fraguado del concreto es un proceso gradual, cualquier
definicion de tiempo de fraguado es necesariamente arbitraria. En este método
de ensayo, se usan los tiempos requeridos para alcanzar valores especificados
de resistencia a la penetracion, como tiempos de fraguado. Este método puede
ser usado para determinar efectos de variables, como el contenido de agua;
marca, tipo y cantidad de material cementante; o de aditivos; sobre el tiempo
de fraguado del concreto. Este método de ensayo también puede ser usado
para determinar el cumplimiento con los requisitos de tiempo de fraguado

especificados.

Este método de ensayo también puede ser aplicado a morteros y grout
preparados. Sin embargo, cuando se requiere del tiempo de fraguado del
concreto, el ensayo debe ser efectuado en el mortero tamizado de la mezcla de
concreto y no sobre una muestra de mortero preparado para simular la fraccién
de mortero del concreto. Se ha comprobado que los tiempos de fraguado inicial

y final pueden incrementarse cuando se usa un mortero preparado.

4.1.7.2. Procedimiento

o Justo antes de ejecutar el ensayo de penetracion, se remueve el agua
de exudacion de la superficie de los especimenes de mortero por medio
de una pipeta u otro instrumento adecuado. Para facilitar la recoleccion
del agua de exudacion se inclina el espécimen a un angulo de 10° de la
horizontal, colocando un blogue bajo uno de los extremos unos 2
minutos antes de la remocion del agua.

o Se inserta en el aparato de resistencia a la penetracion, una aguja de

penetracion de tamafio apropiado dependiendo del grado de
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endurecimiento (fraguado) del mortero, y se lleva la superficie de apoyo
de la aguja en contacto con la superficie del mortero. Luego, se aplica
gradualmente y uniformemente una fuerza hacia abajo en el aparato
hasta que la aguja penetra el mortero hasta una profundidad de 25 + 2
mm (1+1/16 pulg), como se indica por la marca en la aguja. El tiempo
requerido para penetrar la profundidad de 25 mm (1 pulg) debe ser de 10
+2s.

Se registra la fuerza requerida para producir la penetracion de 25 mm (1
pulg), y el tiempo de aplicacion, medido como el tiempo transcurrido
después del contacto inicial del cemento con el agua. Se calcula la
resistencia a la penetracion, dividiendo la fuerza aplicada, dentro del
area de apoyo de la aguja, y se registra la misma como resistencia a la
penetracion. En los subsiguientes ensayos de penetracion debe tenerse
el cuidado de evitar areas donde el mortero haya sido alterado por
ensayos previos.

La distancia libre entre las impresiones de la aguja, debe ser de dos
diametros de la aguja que se esté usando, pero no menor de 15 mm
(1/2 pulg). La distancia libre entre cada impresion de la aguja y el lado
del contenedor debe ser de, por lo menos, 25 mm (1 pulg) pero no
mayor que 50 mm (2 pulg).

Para mezclas convencionales de concreto en el laboratorio a
temperaturas de 20 a 25°C, se hace el ensayo inicial de penetracion
después de transcurrido un tiempo de 3 a 4 horas después del contacto
inicial entre el cemento y el agua. Los ensayos subsiguientes se hacen a
intervalos de 1/2 a 1 hora. Para mezclas de concreto que contengan
acelerantes o a temperaturas mas altas que las del laboratorio, se
recomienda hacer el ensayo inicial a intervalos de 1/2 a 1 hora, y los

ensayos subsiguientes a intervalos 1/2 hora.
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Para mezclas de concreto con retardantes o temperaturas mas bajas
que las del laboratorio, el ensayo inicial puede ser diferido hasta
después de transcurrido un tiempo de 4 a 6 horas. En todos los casos
los intervalos de tiempo entre los ensayos subsiguientes pueden
ajustarse conforme se requiera dependiendo de la velocidad de
fraguado, hasta obtener el nimero requerido de penetraciones.

Se deben hacer por lo menos seis penetraciones para cada ensayo de
tiempo de fraguado, con intervalos de tiempo de tal duracion que
produzca una curva satisfactoria de resistencia a la penetracion en
funciéon del tiempo transcurrido. Luego, se continua el ensayo hasta
obtener por lo menos una lectura de resistencia a la penetracion que
iguale o exceda de 27,60 MPa (4 000 psi).

4.1.8. Norma NTG-41017h1. Método de prueba estandar para
la resistencia a la compresion de especimenes

cilindricos de concreto

Este ensayo es equivalente a la Norma ASTM C-39/C39. Este método de

ensayo cubre la determinacién de la resistencia a compresion de especimenes

cilindricos de concreto, como cilindros moldeados y nucleos perforados. Se

encuentra limitado al concreto que tiene una masa unitaria mayor que 800
kg/m3 (50 lb/pie3).

4.1.8.1. Importanciay uso

La interpretacion del significado de las determinaciones de resistencia a la

compresion por este método de ensayo debe hacerse con cuidado, dado que la

resistencia no es una propiedad fundamental o intrinseca del concreto hecho

de materiales dados. Los valores obtenidos dependeran del tamafio y la forma
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del espécimen, la dosificacion, procedimientos de mezclado, los métodos de
muestreo, moldeo, fabricacién y de la edad, temperatura, y las condiciones de

humedad durante el curado.

Los resultados de este método de ensayo son usados como base para el
control de calidad de las operaciones de dosificacion, mezclado, y colocacion
del concreto; determinacion del cumplimiento de las especificaciones; control

para la evaluacion de la efectividad de aditivos; y usos similares.

4.1.8.2. Procedimiento

o Los ensayos de compresion de especimenes curados en aire hiumedo
deben hacerse tan pronto como sea practico después de sacarlos del
almacenamiento humedo.

o Los especimenes de ensayo deben ser mantenidos humedos por
cualquier método conveniente durante el periodo entre que se sacan del
almacenamiento humedo y el ensayo. Deben ser ensayados en
condicién humeda.

o Todos los especimenes de ensayo para una edad de ensayo dada
deben romperse dentro de las tolerancias de tiempo admisibles,

prescritas como en la siguiente tabla:
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Tabla Il.

Edades de ensayo y tolerancias admisibles

Edad de ensayo

Tolerancia admisible

24 horas * 0,50 horas 0 2,10%
3 dias 2 horas 0 2,80%
7 dias 6 horas 0 3,60%
14 dias 8 horas 0 2,40%
28 dias 20 horas 0 3,0%
90 dias 2 dias 0 2,20%

Fuente: Norma NTG-41017h1. Método de prueba
Estandar para la resistencia a la compresion de
Especimenes cilindricos de concreto
Consulta: 18 de enero de 2016.

Colocacion del espécimen. Coloque 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 bloque de apoyo de
asiento esférico (superior). Limpiar las caras de apoyo de los bloques de
apoyo superior e inferior y del espécimen de ensayo y colocar el
espécimen de ensayo sobre el bloque de apoyo inferior. Alinear
cuidadosamente el eje del espécimen con el centro de empuje del
blogue de asiento esfeérico.

Velocidad de carga. Aplicar la carga continuamente y sin impacto.
Aplicar la carga de compresion hasta que el indicador de carga muestre
gue la carga esta decreciendo progresivamente y el espécimen muestre
un patrén de fractura bien definido (Tipos 1 a 4). Para una maquina de
ensayo equipada con un detector de rotura de espécimen, esta prohibido
el apagado automatico de la maquina de ensayo hasta que la carga
haya caido a un valor que sea menor que el 95,0% de la carga pico.
Cuando se ensaya con encabezados no adheridos, una fractura en la
esquina, similar a los modelos Tipo 5 o0 6, puede ocurrir antes que haya
sido alcanzada la capacidad ultima del espécimen.
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Continuar comprimiendo el espécimen hasta que el usuario esté seguro
de que se ha alcanzado la capacidad Ultima. Registrar la carga maxima
soportada por el espécimen durante el ensayo, y anotar el tipo de
modelo de fractura de acuerdo a la figura. Si el modelo de fractura no es
uno de los modelos tipicos mostrados, se bosqueja y describe
brevemente el modelo de fractura.

Si la resistencia medida es menor de lo esperado, se debe examinar el
concreto fracturado y anotar la presencia de vacios grandes de aire,
evidencia de segregacion, si las fracturas pasan predominantemente
alrededor o a través de las particulas de agregado grueso. Verificar si las
preparaciones de los extremos fueron de acuerdo con la Practica C 617
0 la Practica C 1 231/C 1 231 M.
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Figura 13. Esquema de los modelos de fractura tipicos
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Tipo |
Conos razonalblemente bien
formados en ambos extremas,
fisuras a ravés ele bos cabezales
de menos de 1in [25 mm)|

Tipo 4
Fractura diaganal sin fisuras a
truvis de los extramos; golpee
suavements con un martille
para distinguirie del Tipa |

Tipa 2
Conos hien formados en an
extremo, fisuras verticales &

traves de los caherales, cono no

hien definide en el otro axirema

Ve

]

Tipo 5
Fracturas en los lados en las
parIES Superion o rfenor
{ocume cominmente con
sabzrales no adheridos)

Tipo 3
Fisuris verticales encolumnadas a
rraves de ambos extremos, conos no
bien formados

/N

Tipo &
Similar a Tipo 5 pero el exiremo
del cllindro s puntizpudo

Fuente: Norma ASTM C-39. Resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de

4.1.9. Norma NTG-41017h2. Método de prueba estandar para
la resistencia a la flexién del concreto utilizando una

viga simplemente soportada con cargas a tercios de la

concreto.

luz (ASTM C-78)

Este ensayo es equivalente a la Norma ASTM C-78. Este método de

ensayo cubre la determinacién del esfuerzo de flexién del concreto utilizando

una viga simplemente soportada con cargas en los tercios de la luz.
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4.1.9.1. Significado y uso

Este método de ensayo se usa para determinar el esfuerzo de flexion de
especimenes preparados y curados de acuerdo con el método de ensayo C
42/C 42M o las préacticas C31/C 31 M o C 192/C 192M. Los resultados se
calculan e informan como el médulo de ruptura. El esfuerzo determinado puede
variar si existen diferencias en el tamafio del espécimen, preparacion,
condicion de humedad, curado o las condiciones donde la viga haya sido

moldeada o aserrada al tamafio requerido.

Los resultados de este método pueden ser usados para determinar el
cumplimiento de especificaciones o0 como una base para determinar el
proporcionamiento de la mezcla y las operaciones de mezclado y colocacion
del concreto. Este ensayo se utiliza en la evaluacion de concretos para la

construccion de losas y pavimentos.

4.1.9.2. Procedimiento

o Los ensayos de flexion de los especimenes curados en humedo deben
ser realizados tan pronto como sea factible, después de ser removidos
del almacenamiento humedo. ElI secado de las superficies del
espécimen puede producir una reducciéon en la medida del esfuerzo de
flexion.

o Cuando se utilicen especimenes moldeados, se debe girar el espécimen
de ensayo sobre su lado con respecto a su posicion como fue moldeado
y centrarlo en los bloques soporte. Cuando se utilice especimenes
cortados. Colocarlo de tal manera que la cara de tension corresponda a
la parte superior o inferior del espécimen como fue cortado del material

original. Centrar el sistema de carga con relacion a la fuerza aplicada.
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Poner los bloques de aplicacion de carga en contacto con la superficie
del espécimen en los tercios de la luz y aplicar una carga entre 3,0% y
6,0% de la ultima carga estimada.

o Usando medidores de espesor tipo hoja de 0,10 mm (0,004 pulg) y 0,38
mm (0,015 pulg), determinar si cualquier vacio entre el espécimen y el
aplicador de carga o los bloques soporte es mas grande o menor que
cada medida de espesor sobre una longitud de 25 mm (1 pulg) o mas.
Esmerilar, encabezar o usar bandas de cuero sobre la superficie de
contacto para eliminar cualquier vacio en exceso de 0,10 mm (0,004
pulg). Las cintas de cuero deben ser uniformes de 6,40 mm (1/4 pulg)
de espesor, de 25 mm a 50 mm (1 pulg a 2 pulg) de ancho y deben
extenderse a través del ancho total del espécimen.

o Los vacios en exceso de 0,38 mm (0,015 pulg) deben ser eliminados
Gnicamente por encabezado o esmerilado. El esmerilado de las
superficies laterales debe ser minimizado considerando que éste puede
cambiar las caracteristicas fisicas de los especimenes.

. Cargar el espécimen uniformemente y sin sacudidas. La carga debe ser
aplicada a una velocidad constante hasta el punto de ruptura. Aplicar la
carga a una velocidad que constantemente incremente el esfuerzo en la
fibra extrema entre 0,86 MPa/min y 1,21 MPa/min (125 psi/min y 175

psi/min) hasta que la ruptura ocurra.
4.1.10. Norma NTG-41017h15. Método de prueba estandar para
la resistencia a traccion indirecta de especimenes

cilindricos de concreto (ASTM C-496)

Este ensayo es equivalente a la Norma ASTM C-496. Este método de

ensayo versa sobre la determinacion de la resistencia a la traccion indirecta de
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especimenes cilindricos de concreto, tales como cilindros moldeados y nucleos

perforados.

4.1.10.1. Significado y utilizacion

La resistencia a la traccién indirecta es, generalmente, mayor que la
resistencia a la traccién directa y menor que la resistencia a la flexion (Médulo
de ruptura). La resistencia a la traccion indirecta es utilizada en el disefio de
elementos de concreto estructural liviano para evaluar la resistencia al cortante,

provisto por el concreto y para determinar la longitud de desarrollo del esfuerzo.

4.1.10.2. Procedimiento

o Se determina el didmetro del espécimen de ensayo al 0,25 milimetros
(0,01 pulg) mas cercano, promediando los 3 diametros medidos cerca de
los extremos y en el medio del espécimen y en el plano que contiene las
lineas marcadas sobre los 2 extremos. Se determina la longitud del
espécimen a 2 milimetros (0,10 pulg) promediando al menos 2
mediciones de longitud tomadas en el plano que contiene las lineas
marcadas sobre los 2 extremos.

o Aplicar la carga en forma continua y sin sacudidas, a una velocidad
constante dentro del rango de un esfuerzo de traccién indirecta de 0,70 a
1,40 MPa/min (100 a 200 psi/min), hasta que la falla del espécimen
registre la maxima carga aplicada por la maquina de ensayo, se anota el

tipo de falla y la apariencia del concreto.
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4.2. Resultados para el analisis completo para los agregados

4.2.1. Agregado fino

Tabla I11. Resumen de resultados de agregado fino
Densidad relativa (sss) 2,41
Densidad (sss) (kg/m?) 2 400
Masa unitaria, compactada (kg/m3) 1380
Masa unitaria, suelta (kg/m3) 1290
Porcentaje de Vacios, compactado (%) | 43,0
Porcentaje de vacios, suelto (%) 46,0
Porcentaje de absorcion (%) 1,70
Contenido de materia organica 2,0
Pasa Tamiz #200 (%) 3,60
Retenido tamiz 6,35 (%) 0,20
Maodulo de finura 2,26

Fuente: Seccién de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

42.1.1. Granulometria ASTM C-33

Tabla IV. Granulometria de agregado fino

Tamafo en Milimetros
Tamiz No. 950 4,75 |2,36 /1,18 |0,30|0,60 | 0,15

% que pasa | 100,0 | 100,0 | 97,0 | 82,0 | 58,0 | 28,0 | 9,0

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Segun la norma NTG-41 007 equivalente a la norma ASTM C-33, el
agregado fino cumple con los requisitos de calidad y esta dentro de los limites
de la tabla No. 1 de arena natural, el origen de la arena es caliza de

procedencia desconocida.
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4.2.2. Agregado grueso

Tabla V. Resumen de resultados de agregado grueso
Densidad relativa (sss) 2,66
Densidad (sss) (kg/m?) 2 650
Masa unitaria, compactada (kg/m?) 1530
Masa unitaria, suelta (kg/m?) 1470
Porcentaje de absorcion (%) 1,60
Pasa tamiz #200 (%) 1,30
Porcentaje de vacios, compactado (%) | 42,0
Porcentaje de vacios, suelto (%) 45,0
Mddulo de finura 6,88
Retenido tamiz 6,35 (%) 98,90

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

42.2.1. Granulometria ASTM C-33

Tabla VI. Granulometria de agregado grueso

Tamafo en Milimetros
Tamiz No. 1% 1” %" 1/2” | 3/8” | No. 4 | No. 8 | No. 16

% que pasa | 100,0 | 100,0 | 97,0 | 44,0 | 15,0 | 0,0 0,0 0,0

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Segun la norma NTG-41 007 equivalente a la norma ASTM C-33, el
agregado grueso cumple con los requisitos de calidad y segun los limites de la
tabla No. 2 de dicha norma, el tamafio maximo nominal del agregado grueso es
de ¥, el origen del agregado grueso es caliza de procedencia desconocida.
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4.3. Resultados de fibra sintética

4.3.1. Fibra de polipropileno ASTM C-1 116

Tabla VII. Datos técnicos de ficha técnica
Densidad real 0,91 Kg/L
Absorcién de agua Ninguna

Mddulo de elasticidad 15 000 kg/cm?
Alargamiento de rotura | 20,0 — 30,0%
Resistencia a la traccion | 300 — 500 kg/cm?

Resistencia quimica Inerte a los é&lcalis del cemento
Fuente: Hoja técnica de Sikafiber AD, Sika.

Figura 14. Fibra de polipropileno

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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4.4, Disefio de mezcla

441. Disefio te6rico de mezcla de concreto

El disefio de mezcla de concreto es una serie de pasos en el cual se elige
la proporcion correcta de cemento, agregado fino, agregado grueso y agua
para lograr la resistencia requerida, segun las caracteristicas fisicas de los

agregados.

Se realizaron 5 disefios de mezcla tedricos de concreto. El primero fue un
concreto de fc=210 kg/cm? utlizado como patron, dos con fibra de
polipropileno y dos con polipropileno reciclado (material experimental). El
objetivo es lograr un cambio en la resistencia de compresion y tensién del

concreto.

El disefio de mezcla de concreto se realizé por el método del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, el asentamiento utilizado fue de 8 - 10 cm (3” -
4”) y sabiendo las caracteristicas fisicas de los agregados por medio de sus
respectivos ensayos se determiné que la proporcién tedrica es de 1: 2,32: 2,95:
0,57, el tipo de cemento que se utilizd Portland Tipo | de 4 060 psi. La
resistencia que se compar6 es de 210 kg/cm?, recordando que la resistencia
promedio requerida debe ser mayor a la resistencia nominal queda, finalmente,
de 246 kg/cm?, el volumen de cada bachada es de 0,07 m3 para 8 cilindros y

una viga.
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Tabla VIII.

Datos de la mezcla

CONCRETO NORMAL= 210 kg/cm?
Materiales Proporcion tedrica Proporcion en Proporcion en
peso (kg) (kg/m*)
Cemento 1,00 42,50 350,90
Arena 2,32 76,40 813,60
Piedrin/Grava 2,95 85,30 1035,50
Agua libre 0,57 24,20 200

Para los dos disefios de mezcla de concreto se utilizé la misma
dosificacion de la mezcla patrén, lo que varia es la cantidad de fibra de

polipropileno por metro cubico, esto para comparar alguna variacion en la

44.1.1.

polipropileno

resistencia del concreto.

Tabla IX.

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Disefio tedrico de mezcla con fibra de

Disefio de mezcla con fibra de polipropileno a 0,8 kg/m3

Resistencia nominal 210 kg/cm?
Resistencia promedio requerida | 246 kg/cm?
Relacién agua/cemento 0,57

Asentamiento

8—10 cm (3’- 47)

Fibra de polipropileno

0,80 kg/m3
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Tabla X. Disefio de mezcla con fibra de polipropileno 1 kg/m?3

Resistencia nominal 210 kg/cm?
Resistencia promedio requerida | 246 kg/cm?
Relacion agua/cemento 0,57
Asentamiento 8—-10cm (3’- 4")
Fibra de polipropileno 1kg/m3

Fuente: Seccidn de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

4.4.1.2. Disefo tedrico de mezcla de concreto con

polipropileno reciclado

Para estos dos disefios de mezcla también se utilizé la misma dosificacién
de materiales, lo que varia es el material experimental como aditivo para

compararlos con las resistencias de las demas bachadas.

Tabla XI. Disefio de mezcla con polipropileno reciclado a 0,8 kg/m3
Resistencia nominal 210 kg/cm?
Resistencia promedio requerida 246 kg/cm?

Relacion agua/cemento 0,57
Asentamiento 8—-10cm (3’- 47)
Polipropileno reciclado (material experimental) | 0,80 kg/m3

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

75



Tabla Xll.  Disefio de mezcla con polipropileno reciclado a 1 kg/m3

Resistencia nominal 210 kg/cm?
Resistencia promedio requerida 246 kg/cm?
Relacion agua/cemento 0,57
Asentamiento 8 —-10cm (3”- 4")
Polipropileno reciclado (material experimental) | 1 kg/m3

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
4.4.2. Disefio practico de la mezcla

Para los disefios practicos se realizd el proceso de pesaje y mezclado.
Este proceso sirvié para realizar las proporciones en peso de las 5 bachadas

de acuerdo con el disefio tedrico de la mezcla.

4.4.2.1. Pesaje de los materiales

Antes del mezclado, los materiales se pesaron un dia antes por medio de
una balanza digital en el que, posteriormente, se almacenaron en cubetas,
estas proporciones en peso son los rendimientos de los materiales por cada

bachada siendo el volumen de 0,07 m3 cada una.
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Figura 15. Pesaje de los materiales

Fuente: Seccién de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

4.4.2.2. Mezclado de los materiales

El mezclado de los materiales se realizé por medio de una concretera con
rendimiento para un saco de cemento. Se colocaron las primeras dos cubetas
de piedrin, después dos de arena y se mezclaron, luego, se coloco el resto de
material y el cemento; finalmente, agua. Todo se mezcl6é durante unos minutos

para lograr una mezcla homogénea de todos los materiales.
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Figura 16. Mezclado de los materiales

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

4.4.2.3. Ensayos al concreto fresco
Los ensayos al concreto fresco que se realizaron fueron temperatura,
contenido de aire, asentamiento y peso unitario, todos estos basados en los

requerimientos de las normas NTG.

Figura 17. Fundicion del concreto

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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4.4.2.4. Resultados de ensayos al concreto fresco

Los resultados de ensayos al concreto fresco de las 5 bachadas se

describen de la siguiente manera:

44.2.4.1. Temperatura del concreto
ASTM C-1 064

o Concreto patron: 23,40 +/- 0,50 °C

o Concreto con fibra de polipropileno a 0,80 kg/m?3: 23,40 +/- 0,50 °C
o Concreto con fibra de polipropileno a 1 kg/m3: 24,40 +/- 0,50 °C

o Concreto con polipropileno reciclado a 0,80 kg/m3: 23,40 +/- 0,50 °C
o Concreto con polipropileno reciclado a 1 kg/m3: 22,40 +/- 0,50 °C

Figura 18. Ensayo de temperatura

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

79



44242, Contenido de aire ASTM C-
231

Concreto patron: 3,40%

Concreto con fibra de polipropileno a 0,80 kg/m3: 3%
Concreto con fibra de polipropileno a 1 kg/m?3: 2,60%
Concreto con polipropileno reciclado a 0,80 kg/m3: 3%

Concreto con polipropileno reciclado a 1 kg/m?3: 2,60%

Figura 19. Ensayo de Contenido de aire

=3k

L7

2
Bl 5

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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4.4.2.4.3. Asentamiento del concreto

ASTM C-143
o Concreto patrén: 17
o Concreto con fibra de polipropileno a 0,80 kg/m3: 1”
. Concreto con fibra de polipropileno a 1 kg/m3: 1”
o Concreto con polipropileno reciclado a 0,80 kg/m3: 2
o Concreto con polipropileno reciclado a 1 kg/m3: 2
Figura 20. Ensayo de Asentamiento

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Nota: Los agregados se trabajaron en condiciones de laboratorio. Debido a
gue los agregados estaban muy secos absorbieron agua de su proporcién
tedrica e hizo que tuvieran un revenimiento menor del disefiado. Se decidié no
seguir aumentando el agua en las bachadas para respetar la relacion

agua/cemento.
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4.4.2.4.4, Peso unitario compactado
del concreto ASTM C-138

. Concreto patron: 2 299 kg/m3

. Concreto con fibra de polipropileno a 0,80 kg/m?3: 2 270 kg/m3
. Concreto con fibra de polipropileno a 1 kg/m3: 2 370 kg/m?3

. Concreto con polipropileno reciclado a 0,80 kg/m3: 2 350 kg/m3

. Concreto con polipropileno reciclado a 1 kg/m3: 2 300 kg/m?3

Figura 21. Ensayo de Peso unitario del concreto

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Nota: Los pesos unitarios del concreto compactado pudieron haber variado por
la procedencia desconocida de los agregados, a pesar de que eran del mismo
banco de material cabe la posibilidad de que los agregados no eran de la

misma produccion.
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4.4.2.5. Ensayos al concreto endurecido

Los ensayos al concreto endurecido que se realizaron son: cilindros a
traccion indirecta, vigas a flexién con apoyos a cada tercio de luz, y cilindros a

compresion.

Figura 22. Desencofrado del concreto

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

4.4.2.6. Resultados de ensayos al concreto
endurecido

Los resultados de ensayos al concreto endurecido de las 5 bachadas se

describen de la siguiente manera.
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44.26.1. Resultado resistencia a

traccion indirecta de
especimenes cilindricos
ASTM C-496

El célculo de la resistencia de cilindros a tension indirecta de las 5

bachadas realizadas en laboratorio se determiné segun la norma ASTM C-496:

T = 2P
" 7ld

Donde:

T = Resistencia a la tension indirecta, MPa (psi)
P = Maxima carga aplicada por la maquina de ensayo, Ibf
| = Longitud del cilindro, pulg

d = Didmetro del cilindro, pulg

Tabla XIll.  Cilindros a traccion indirecta de concreto patron
No. Edad en Peso @ en Largo Carga Resistencia Resistencia
Cilindro dias en kg cm encm enlb Mpa PSI
1 28 12,58 15,10 30,57 40 000 2,50 360
2 28 12,60 15,15 30,57 40 000 2,50 360

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Tabla XIV. Cilindros de concreto atraccion indirecta con fibrade

polipropileno a 0,80 kg/m3

No. Edad en Peso Jen Largo Carga Resistencia Resistencia
Cilindro dias en kg cm encm enlb Mpa PSI
1 28 12,40 15,07 30,37 39 000 2,40 350
2 28 12,44 | 15,10 30,32 35 000 2,20 320
Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
Tabla XV. Cilindros de concreto a traccion indirecta con fibra de
polipropileno a 1 kg/m3
No. Edad en Peso @ en Largo Carga Resistencia Resistencia
Cilindro dias en kg cm encm enlb Mpa PSI
1 28 12,86 15,10 30,28 40 000 2,50 360
2 28 12,83 15,15 30,23 38 000 2,40 350
Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
Tabla XVI. Cilindros de concreto a traccion indirecta con polipropileno
reciclado a 0,80 kg/m3
No. Edad en Peso @ en Largo Carga Resistencia Resistencia
Cilindro dias en kg cm encm enlb Mpa PSI
1 28 12,81 15,14 | 30,33 45 000 2,80 410
2 28 12,94 15,10 | 30,44 43 000 2,70 390
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Tabla XVII.

reciclado a 1 kg/m3

Cilindros de concreto a traccién indirecta con polipropileno

No. Edad en Peso @ en Largo Carga Resistencia Resistencia
Cilindro dias en kg cm encm enlb Mpa PSI
1 28 12,39 15,13 30,18 38 000 2,40 350
2 28 12,48 15,07 30,36 41 000 2,50 360

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Figura 23.

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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4.4.2.6.2.

Resultado

resistencia a la

flexion ASTM C-78

Se realizaron 5 vigas, una por cada mezcla ensayada a 28 dias. Durante

el ensayo a flexién de todas las vigas, la falla siempre ocurrié dentro del tercio

medio de luz, entonces el calculo del médulo de ruptura queda de la siguiente

manera.

Donde:

R = Mddulo de ruptura, Mpa o psi

PL

R=3a

P = Carga maxima aplicada de ruptura

L = Longitud de separacion de apoyos, cm o pulg

b = Ancho promedio de la viga, cm o pulg

d = Espesor promedio de la viga, cm o pulg

Tabla XVIII. Vigas a flexién con apoyos atercios de luz

Muestra | Edaden | Anchoen | Altoen Luz Ruptura Flexion Flexién

dias cm cm apoyos Ib Mpa PSI

Concreto 28 15,58 15,24 45,47 5000 2,80 405

patrén

FPP a 28 15,66 15,24 44,96 6 500 3,65 530

0,80kg/cm?

FPP a 28 15,58 15,24 45,55 7 500 4,20 610

1lkg/cm?

PPR a 28 15,41 14,99 45,55 5500 3,25 470

0,80kg/cm?®

PPR a 28 15,32 15,24 45,72 6 700 3,85 560

1kg/cm?

Fuente: Seccién de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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. ; MC L . )
Utilizando la férmula MR = —» COmo otra opcion para el célculo del médulo de

ruptura.
Tabla XIX. Mddulo de ruptura de vigas a flexion
Muestra Edad en Inercia Momento Luz Cen Flexién Flexion

dias en in* en Ib-in apoyos pulgada Mpa PSI
Concreto 28 108 14 920 45,47 3 2,80 410
patrén
FPP a 28 108 19 175 44,96 3 3,65 530
0,80kg/cm?
FPP a 28 108 22 420 45,55 3 4,30 620
lkg/cm3
PPR a 28 108 16 440 45,55 3 3,20 460
0,80kg/cm?
PPR a 28 108 20 100 45,72 3 3,85 560
1lkg/cm3

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

4.4.2.6.3. Esfuerzo de corte a flexion

Para calcular el esfuerzo de corte a flexiobn se determina de la siguiente

manera.

VQ
“Ib
Donde:

V = Corte maximo
Q = Momento estatico
| = Inercia del elemento

b = Base del elemento
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Tabla XX.

Resultado de esfuerzo de corte a flexion

Muestra Edad en Base en Inercia Q en in? Corte Esfuerzo
dias pulg en in* maximo de corte
enlb en lbs/in?

Concreto 28 6 108 18 2 500 70
patron
FPP a 28 6 108 18 3250 90
0,80kg/cm?
FPP a 28 6 108 18 3750 105
1lkg/cm?®
PPR a 28 6 108 18 2 750 80
0,80kg/cm?
PPR a 28 6 108 18 3350 95
lkg/cm?®

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Figura 24.

Ensayo de vigas a flexion

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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4.4.2.6.4.

Resultado

cilindros a

compresion ASTM C-39

Los resultados de los cilindros a compresién segun la norma ASTM C-39

se dan dividiendo la carga maxima soportada por el promedio del area de la

seccion que la soporta:

Donde:

P = Carga maxima soportada, Ib

P
C e
ompresion 2

A = Area de la seccion transversal que soporta la carga, cm o pulg

Tabla XXI. Resultados de cilindros a compresion de concreto patron
No. Edad | Peso | @ en | Altura | Carga | Resistencia | Resistencia | Tipo de
Cilindro | en | enkg| cm |encm | enlb Mpa PSI fractura

dias

1 3 12,36 | 15,18 | 30,53 | 57 000 14 2 030 E

2 3 12,10 | 15,15 | 30,35 | 51 500 12,70 1840 C

3 7 12,56 | 15,11 | 30,51 | 65 000 16,10 2 340 B

4 7 12,43 | 15,15 | 30,22 | 72 500 17,90 2 600 B

5 28 | 12,52 | 15,15 | 30,33 | 99 000 24,40 3540 E

6 28 | 12,52 | 15,10 | 30,10 | 99 000 24,60 3570 B
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Tabla XXIl. Cilindros a compresion de concreto con fibra de
polipropileno a 0,80 kg/m?

No. Edad | Peso | @ en | Altura | Carga | Resistencia | Resistencia | Tipo de
Cilindro | 'en | enkg| cm |encm | enlb Mpa PSI fractura
dias
1 3 12,24 | 15,05 | 30,34 | 40 000 10 1450 E
2 3 12,24 | 15,18 | 30,31 | 45000 11,10 1610 E
3 7 12,38 | 15,14 | 30,35 | 52 500 13,00 1890 E
4 7 12,32 | 15,10 | 30,09 | 52 000 12,90 1870 D
5 28 12,44 | 15,10 | 30,37 | 80 000 19,90 2890 E
6 28 12,45 | 15,07 | 30,32 | 75000 18,70 2710 E
Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
Tabla XXIIl. Cilindros a compresién de concreto con fibra de
polipropileno a 1 kg/m?
No. Edad | Peso | @en | Altura | Carga | Resistencia | Resistencia | Tipo de
Ciindro | en | enkg| cm |encm | enlb Mpa PSI fractura
dias
1 3 12,87 | 15,13 | 30,23 | 45000 11,10 1610 E
2 3 12,93 | 15,08 | 30,27 | 43 000 10,70 1550 E
3 7 12,86 | 15,22 | 30,32 | 60 000 14,70 2130 E
4 7 12,91 | 15,15 | 30,23 | 63 500 15,70 2280 B
5 28 2,81 | 15,14 | 30,20 | 90 000 22,20 3220 E
6 28 | 12,82 | 15,19 | 30,23 | 94 000 23,10 3350 D

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Tabla XXIV. Cilindros a compresion de concreto con polipropileno

reciclado a 0,80 kg/m?®

No. Edad | Peso | @ en | Altura | Carga | Resistencia | Resistencia | Tipo de
Cilindro | en enkg | cm encm |enlb Mpa PSI fractura
dias

1 3 12,88 | 15,10 | 30,43 | 34 000 8,40 1220 E

2 3 12,81 | 15,10 | 30,27 | 34 500 8,60 1250 B

3 7 12,79 | 15,05 | 30,33 | 45000 11,20 1630 E

4 7 12,92 | 15,07 | 30,43 | 55000 13,70 1990 B

5 28 | 12,78 | 15,14 | 30,20 | 80 000 19,80 2 870 D

6 28 | 12,85 | 15,18 | 30,50 | 75 000 18,40 2 670 D

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Tabla XXV. Cilindros a compresion de concreto con polipropileno

reciclado a 1 kg/m?

No. Edad | Peso | @en | Altura | Carga | Resistencia | Resistencia | Tipo de
Cilindro | en | enkg | cm |encm | enlb Mpa PSI fractura
dias

1 3 12,36 15 30,17 | 30 000 7,50 1090 B

2 3 12,46 | 15,15 | 30,31 | 30 000 7,40 1070 D

3 7 12,45 | 15,11 | 30,23 | 50 000 12,40 1800 B

4 7 12,40 | 15,10 | 30,27 | 50 000 12,40 1800 B

5 28 | 12,56 | 15,10 | 30,33 | 80 000 19,90 2 890 E

6 28 | 12,59 | 15,13 | 30,34 | 82 500 20,40 2 960 E
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Figura 25. Ensayo de cilindros a compresion

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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5. COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se compararan los resultados del concreto patron con las
distintas mezclas con aditivos y el material experimental. Solo se analizaran los
resultados a los 28 dias por normativa ya que a esa edad el concreto llega a su
resistencia disefiada o de servicio, aunque siga aumentando su resistencia en

dias posteriores.

5.1. Concreto con fibra de polipropileno

La comparacion de resultados del concreto con la fibra de polipropileno se

describe en las siguientes tablas:

Tabla XXVI. Comparacién de cilindros a tension indirecta con fibra de

polipropileno en Mpa

Edad en dias Muestra Resistencia Mpa Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto Patron 2,50 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm3 2,30 -8,00% Disminuy6
28 FPPalkg/cm3 2,45 -2,00% Disminuyé

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Tabla XXVII. Comparacion de cilindros a tension indirecta con fibra de

polipropileno en PSI

Edad en dias Muestra Resistencia PSI Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto Patron 360 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm3 335 -6,94% Disminuyé
28 FPPalkg/cm? 355 -1,39% Disminuyé

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Tabla XXVIIl.Comparacién de vigas a flexién con fibra de polipropileno en

Mpa
Edad en dias Muestra Resistencia Mpa Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto Patrén 2,80 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm? 3,65 30,36% Aumento
28 FPPalkg/cm?3 4,20 50,0% Aumenté

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Tabla XXIX. Comparacién de vigas a flexion con fibra de polipropileno en

PSI
Edad en dias Muestra Resistencia PSI Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto Patron 405 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm3 530 30,86% Aumentd
28 FPPalkg/cm? 610 50,62% Aumento

Fuente: Seccién de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Tabla XXX. Comparacion de cilindros a compresion con fibra de

polipropileno en Mpa

Edad en dias Muestra Resistencia Mpa Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto patron 24,50 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm3 19,30 -21,22% Disminuy6
28 FPPalkg/cm? 22,65 -7,55% Disminuyé

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Tabla XXXI. Comparacion de cilindros a compresion con fibra de

polipropileno en PSI

Edad en dias Muestra Resistencia PSI Variacién de Variacién
resistencia en porcentaje
28 Concreto patrén 3555 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm? 2 800 -21,24% Disminuy6
28 FPPalkg/cm? 3285 -7,59% Disminuyé

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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5.2. Concreto con polipropileno reciclado

La comparacion de resultados del concreto con el polipropileno reciclado

se describe en las siguientes tablas:

Tabla XXXIl. Comparacién de cilindros a tension indirecta con

polipropileno reciclado en Mpa

Edad en dias Muestra Resistencia Mpa Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto patrén 2,50 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm3 2,75 10,0% Aumenté
28 FPPa1lkg/cm3 2,45 -2,0% Disminuyé

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Tabla XXXIll.Comparacion de cilindros atension indirecta a tension
indirecta con polipropileno reciclado en PSI

Edad en dias Muestra Resistencia PSI Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto patron 360 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm3 400 11,11% Aumento
28 FPPalkg/cm3 355 -1,38% Disminuy6

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Tabla XXXIV. Comparacion de vigas a flexion con polipropileno reciclado

en Mpa
Edad en dias Muestra Resistencia Mpa Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto Patron 2,80 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm3 3,25 16,07% Aumentoé
28 FPPalkg/cm? 3,85 35,50% Aumenté

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Tabla XXXV. Comparacion de vigas a flexion con polipropileno reciclado

en PSI

Edad en dias Muestra Resistencia PSI Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto Patron 405 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm3 470 16,10% Aumento
28 FPPalkg/cm? 560 38,27% Aumentd

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Tabla XXXVI. Comparacion de cilindros a compresién con polipropileno

reciclado en Mpa

Edad en dias Muestra Resistencia Mpa Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto Patron 24,50 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm? 19,10 -22,04% Disminuyd
28 FPPalkg/cm? 20,15 -17,76% Disminuyé

Fuente: Seccion de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Tabla XXXVII. Comparacion de cilindros a compresion con polipropileno

reciclado en PSI

Edad en dias Muestra Resistencia PSI Variacion de Variacion
resistencia en porcentaje
28 Concreto Patron 3555 0,00 Referencia
28 FPP a 0,80 kg/cm3 2770 -22,10% Disminuy6
28 FPPalkg/cm? 2925 -17,72% Disminuy6

5.3.

Fuente: Seccidn de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

Comparacion de resultados de las distintas mezclas

Tabla XXXVIII.

Comparacion de los esfuerzos a tension indirecta en

Mpa

Esfuerzos a tensidn indirecta Mpa

2,80
2,70
2,60
2,50
2,40
2,30
2,20
2,10
2,00

Concreto
Patrén

Concreto con Concreto con Concreto con Concreto con
FPPa0,80kg FPPalkg PPRa0,80kg PPRalkg

Ensayo de tensidn indirecta a 28 dias

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla XXXIX. Comparacion de los esfuerzos a tension indirecta en PSI

420

400

380

360 -

340 -

320 +

Esfuerzos a tension indirecta PSI

300 -
Concreto Concreto con Concretocon Concretocon Concreto con
Patron FPPa0,80kg FPPalkg PPRa0,80kg PPRalkg

Ensayo de tension indirecta a 28 dias

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla XL. Comparacion de los esfuerzos de vigas a flexion en Mpa

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -

Mpa

Esfuerzo a flexion

Concreto  Concreto con Concreto con Concreto con Concreto con
Patron FPPa0,80kg FPPalkg PPRa0,80kg PPRalkg

Ensayo a 28 dias

Fuente: Elaboracion propia.

101



Tabla XLI. Comparacién de los esfuerzos de vigas a flexién en PSI

700,00

600,00

500,00
400,00 -
300,00 -

200,00 -

Esfuerzo a flexion PSI

100,00 -

0,00 -
Concreto Concreto con Concreto con Concretocon Concreto con
Patron FPPa0,80kg FPPalkg PPRa0,80kg PPRalkg

Ensayo a 28 dias

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla XLII.

Comparacion de esfuerzos a compresion de las distintas

bachadas en Mpa

Esfuerzo a compresion Mpa

30

W

Concreto patrén

Concreto con FPP a 0,80 kg

Concretocon FPP a 1 kg

Concreto con PPR a 0,80 kg

Concreto con PPRa 1 kg

0 5 10

15 20 25 30
Edad en dias

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla XLIll. Comparacion de esfuerzos a compresion de las distintas

bachadas en PSI

Esfuerzo a compresion PSI

/
=

= Concreto patron

0 5 10 15 20 25 30
Edad en dias

Concreto con FPP a 0,80 kg
Concreto con FPP a 1 kg
e Concreto con PPR a 0,80 kg

=== Concreto con PPR a 1 kg

5.4.

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion de resultados

54.1. Cilindros a tensién indirecta

El material experimental no tuvo mayor incidencia en el concreto a tension

indirecta, los cilindros con polipropileno reciclado tuvieron un leve aumento de

resistencia respecto al concreto patron y al concreto con fibra, pero; no fueron

valores significativos que indicaran que el material actué como fibra sintética,

como modificador de dicha propiedad mecanica.
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5.4.2. Vigas de concreto a flexion

Las vigas de concreto con el polipropileno reciclado tuvieron una mejoria
en su resistencia a flexion en su zona de tension respecto al concreto patrén,
en comparacion con las vigas con la fibra normada por la ASTM C-1116,
tuvieron una leve baja en su resistencia. A pesar que la distribucién del material
experimental fue uniforme y no solo concentrado en la zona de tensiéon de la
viga, tuvo un aumento de la resistencia a flexién e indica que actué como fibra
sintética. Las vigas con el material experimental tuvieron una mejoria del
esfuerzo de corte respecto al patrén. El aumento de la resistencia de las vigas
estuvo en funcibn de la cantidad de fibra que contenia asi como de

polipropileno reciclado.

5.4.3. Cilindros a compresion axial

Los resultados de los cilindros a compresién del concreto patron fueron
los mas altos respecto a los cilindros con fibra de polipropileno que tuvieron las
resistencias intermedias y las resistencias mas bajas fueron los cilindros con el
material experimental. Esto indica que el polipropileno reciclado no es un
material adecuado como aditivo para aumentar la resistencia a la compresion
axial, es decir, que en la zona de compresion de las vigas a flexién no tuvieron

una incidencia, pero si en la zona de tension.
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CONCLUSIONES

Las vigas modificadas con el material experimental tuvieron un aumento
en su resistencia a flexion con respecto a la viga patrén, pero una
disminucién de resistencia respecto a la fibra de polipropileno. Esto
indica que el material reciclado puede ser considerado como un sustituto

de la fibra para estos elementos estructurales.

Los resultados de los ensayos del concreto modificado con el material
experimental tuvieron los valores mas bajos de resistencia
comparandolos con la fibra de polipropileno y el concreto patrén, no se
mostro fisuramiento durante la contraccion en estado plastico del

concreto con el material experimental.

El uso del polipropileno reciclado redujo la resistencia a compresion axial
y evidentemente en la zona de compresion a flexion al concreto
endurecido, pero en los ensayos al concreto fresco se determiné que los
resultados fueron muy similares y el material experimental no aumenta el

peso unitario del concreto.

La dosificacion del material experimental usada en el concreto no aport6
mejorias en la resistencia a compresién y tension indirecta, el uso del
polipropileno reciclado no es apto para modificar estas propiedades

mecanicas.
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RECOMENDACIONES

No se debe de usar el polipropileno reciclado como aditivo para
elementos de concreto que estén sometidos a compresion axial, el uso

de este material afecta, de manera negativa, su resistencia.

Para futuros ensayos se debe distribuir de manera uniforme el material
experimental, solo en la zona de tension de las vigas. Esto podria hacer

gue el material actuara mejor en el concreto.

Utilizar y comparar otros tipos de plasticos reciclados en el concreto
para determinar si alguno de estos materiales mejora la resistencia a
compresion y tensién indirecta respecto al polipropileno reciclado. Para
los nuevos materiales reciclados se debe proponer una dosificacion

mayor a la usada en este trabajo.

Reducir la dosificacién de los aditivos para comprobar si en los cilindros
a compresion axial aumentan su resistencia. Las resistencias a flexion
tuvieron valores que aumentaron en funcién de la cantidad de material

experimental agregado a los disefios practicos de mezclas.

Adquirir materiales pétreos que tengan certificacion de calidad, de
procedencia confiable y asegurarse de que sean de la misma
produccion para que no afecte futuros disefios de mezclas
experimentales, respecto al revenimiento y peso unitario compactado

del concreto.
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NN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE/INGENIERIIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

_ INFORME DE ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO No. 08 4 3 3
NORMA NTG 41017 h2 (ASTM C-78) =
/ INFORME SACM - 503
O.T. No. 36051 : ) HOJA 1/1

INTERESADO: Nery Rigoberto Velasquez Robledo, Carné 2011/ 14609.
Tesis "Andlisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y la fibra de polipropileno
PROYECTO: o 7
comercial”.
DIRECCION: 5 calle 6-16 La Montafia de Minerva Zona 11 de Mixco.
~  FECHA: ~ 9de noviembre de 2016 = 3
RESULTADOS:
i éARGA ESFUERZO
MUESTRA FECHA DE FECHA DE | EDAD | ANCHO | ALTO | LARGO ENTRE RUPTURA | A FLExioN | ESFUERZO A
COLOCACION | RUPTURA | (dias) (mm) (mm) (mm) APOYOS N FLEXION (PSI)
(mm) (N) (Mpa)
Mezcla patrén 15/07/2016 12/08/2016 28 155,79 | 152,40 | 540,17 457,20 22 241 2,80 405,00
lezcla con fibra de
polipropileno a 0,80 22/07/2016 19/08/2016 28 156,63 152,40 | 535,94 457,20 28913 3,65 530,00
g/m3
ezcla con fibra de .
lipropileno a 1,00 01/08/2016 29/08/2016 28 155,79 152,40 | 533,40 457,20 33 362 4,20 610,00
g/m3
lezcla con polipropileno
I:;cicla do 2 0,80 kg/m3 09/08/2016 06/09/2016 28 154,09 | 149,86 | 533,40 457,20 24 465 3,25 470,00
Mezcla con polipropileno
Laddado 21,00 kg/m3 16/08/2016 13/09/2016 28 153,25 152,40 | 540,17 457,20 29 803 3,85 569,00

OBSERVACIONES:
a) Muestra elaborada y moldeada en laboratorio.
b) La falla ocurrié en la superficie de tensién dentro del tercio medio de la luz entre apoyos de la viga .
c) Se utilizo cemento 4 060 psi UGC.
El presente inft p Gnic las ientificadas en elmismo. == =

40K
Se phohibe la reproduccién parcial o total sin autorizacion. /'IG}Q:',“‘“B"E ;: O‘y‘
7 & = 4
/&S 2% 2%
NTAMENTE, [{w Yool p i
WZAR s < =)
' 4

= o
oof/REc L A

<
Cruz —

Vo.Bo. =
Ing. Franeisco davier uiﬁ@hez
Director CII/USAC

cv.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
% Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

[eléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
: Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.
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EHE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO

: NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) No.080836
O.T. No. 36047 INFORME No. SACM - 190
HOJA 1/1
INTERESADO: Nery Rigoberto Velasquez Robledo, Carné 201114609
PROYECTO: Tesis: "Analisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado yla
5 fibra de polipropileno comercial.”
DIRECCION: 5 calle 6-16 La Montafa de Minerva zona 11 de Mixco
FECHA: 3 de junio de 2016
CARACTERISTICAS FiSICAS:
Densidad Relativa (sss) 2,66 Pasa Tamiz # 200 (%) 1,30
--|Densidad (sss) (kg/m?) 2650,00 - |Porcentaje de Vacios, Compactado (%) | - 42,00
Masa Unitaria, Compactada (kglm ) 1 530,00 Porcentaje de Vacios, Suelto (%) 45,00
Masa Unitaria, Suelta (kg/m°) 1470,00 |Modulo de Finura 6,88
Porcentaje de Absorcion (%) 1,60 Retenido Tamiz 6,35 (%) 98,90
No.30 No.16 No.8 No.4 3/8" 1/2" 3/4" W= e D MR EED R [ G e e
: : : : : - : . - : - 100
90
80
| IMITES ASTNi c-33 // / s ;
l | // / R
TABLA#6 (19.0 a 9.5 mm) 1/ 60 2
/ / kg
/f 2
/ L 0 8
// / < GRAFICA DEL MATERIAL
30
20
, /,
/ = / 10
0

0,6 1,18 236 4,75 9,5 12,5 19 25 37,5 50 63 75

Tamarfo en milimetros

Tamiz No. S el PR 3/‘" 1/2" | 3/8" | No.4 | No.8 | No.16
% Que pasa 100,0}100,00{ 97,00 | 44,00 | 15,00 0,00 | 0,00 | 0,00

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por el interesado.
b) Tamiz # 200, procedimiento A, lavado con agua corriente.

e ATENTAMENTE,

Vo.Bo.
Ing. Fr: i
m_ R LGSR Dlrector C"/US bfr'{u:j/
Y FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— Ex
CONCRETOS J MORTE : Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 -
ClI / USAC J|i Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ANALISIS COMPLETO DE AGREGADO FINO PARA CONCRETO NO 08064
NORMA NTG 41007 h1 (ASTM C-33) s

O.T. No. 36046 INFORME SACM - 216
HOJA 1/1
INTERESADO: Nery Rigoberto Velazques Robledo, 2011 14609
| : Tesis "Analisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y la
} PROYECH fibra de pilopropileno comercial.”
‘ DIRECCION: 5 calle 6-16 La Montaria de Minerma, Zona 11 de Mixco.
} FECHA: 15 de Junio de 2016
CARACTERISTICAS FiSICAS:
— Densidad Relativa (sss) - ——— 2,41 - |Porcentaje de Absorcion (%) 1,70 - =
Densidad (sss) (kg/m®) 2 400,00 |{Contenido de Materia Organica 2
Masa Unitaria, Compactada (kg/m3) 1380,00 |Pasa Tamiz # 200 (%) 3,60
Masa Unitaria, Suelta (nglm3) 1290,00 |Retenido Tamiz 6,35 (%) 0,20
Porcentaje de Vacios, Compactado (%) 43,00 |Modulo de Finura 2,26
Porcentaje de Vacios, Suelto (%) 46,00
100 50 30 16 8 4 3/8
. N . / o ——— 100
90
4/ 80
/ I
LIMITES = ; 70
A GRAFICA DEL MATERIAL 0 £
50 =k
Z00 05
(@]
Pl P
20
10
- ]
0,15 e N O [ LIS 0,60 , 1.18 236 _ 4,75 9,50

Tamano en Milimetros
Tamiz No. 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15
% Que pasa 100,00 100,00 97,00 82,00 58,00 28,00 9,00

OBSERVACIONES:
a) Muestra proporcionada por eli
b) Tamiz # 200, procedi corriente.
c) Contenido de m ible No. 3
ENTAMENTE, 7
Vo.Bo. s
: Ing. Frayé i %ez de la Cruz
Jefa Seccién de

gregados, Cong y Morteros Director CIVUSAC

T e B L P T o B VA, 2] I

LL

EEFYLUCIVIN 7L VO IND OFRE ™
ROS | FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
CONCRETOS Y MORTE/@.\ ! Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
CII / USAC ( 21 %ono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
=) Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Agregados, Concretos y Morteros.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DEJNGENIERiA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

: DISENO TEGRICO DE MEZCLA DE CONCRETO No.8811€
INFORME SACM - 257 A
HOJA 1/1

O.T. No. 36048

INTERESADO: Nery Rigoberto Veldsquez Robledo, Carné 2011 14609.

PROYECTO: Tesis “Analisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y la fibra
de polipropilenocomercial”.

DIRECCION: 5 Calle 6-16 La Montafia de Minerva Zona 11 de Mixco.

FECHA: 5 de julio de 2016.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el anilisis
completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio tedrico de
mezcla de 3 000 psi (210 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Analisis granulométrico de agregado fino.
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso.
3. DISENO DE MEZCLA 1

INFORME No. S.C. - 216
INFORME No. S.C. - 190

3.1 Resistencia Nominal 246 kg/cm?
3.2 Resistencia Promedio Requerida 210 kg/cm?
3.3 Relacién Agua/Cemento 0,57

3.4 Asentamiento:
3.5 Datos de la Mezcla:

8-10cm (3”- 4”)

CONCRETO NORMAL ¢ = 210 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION EN PROPORCION EN PROPORCION EN
PESO VOLUMEN {LITROS) VOLUMEN (kg/m3)
CEMENTO 1 1 SACO 350,90
ARENA 2,32 76,40 813,60
PIEDRIN / GRAVA 2,95 85,30 1 035,50
AGUA LIBRE 0,57 24,20 200,00

4, RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetro y 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el CHi/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicién seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segtin lo establece el ACI 318.
4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del disefio de mezcla. (

El pr informe repr unicamente las muestras

identificadas en el mismo.
Se prohibe la reproduccién parcial o total sin autorizacién.

7 : Atentamente,

-~ o3
A P77 CAPIE7
Inga. Dilma Yanef Mgjicanos Jof /

Jefa Secciog de Agregados, Concre Morteros

(F==

=

SECCION DEAGREGADOS \ =
CONCRETOS Y MORTEROS FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
% Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
CII / USAC éfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Péagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.

119



| N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE/INGENIERfA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
: DISENO TEGRICO DE MEZCLA DE CONCRETO No. 88111
INFORME SACM - 258
HOJA 1/1

O.T. No. 36048

INTERESADO: Nery Rigoberto Veldsquez Robledo, Carné 2011 14609.

PROYECTO: Tesis “Analisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y la fibra

de polipropileno comercial”.
DIRECCION: 5 Calle 6-16 La Montaiia de Minerva Zona 11 de Mixco.
FECHA:

5 de julio de 2016.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el analisis
completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio teérico de
mezcla de 3 000 psi (210 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino.
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso.
3. DISENO DE MEZCLA 2

INFORME No. S.C. - 216
INFORME No. S.C. - 190

3.1 Resistencia Nominal 246 kg/cm?

3.2 Resistencia Promedio Requerida 210 kg/cm?

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,57

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3”- 4”)
3.5 Fibra de polipropileno 0,80 kg/m3

3.6 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL fc= 210 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION EN PROPORCION EN PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m3)
CEMENTO 1 1 SACO 350,90
ARENA 2,32 76,40 813,60
PIEDRIN / GRAVA 2,95 85,30 1 035,50
AGUA LIBRE 0,57 24,20 200,00

4. RECOMENDACIONES
: 4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetro y 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresién, el cual se realiza en el ClI/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicién seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el ACI 318.

El presente informe representa Ginicamente las muestras
identificadas en el mismo.
Se prohibe la reproduccién parcial o total sin autorizacién.

Atentamente,

SECCION.DE AGREGADDS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
éfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121 L

CONCRETOS Y MORTERQS
CII / USAC &%

Péagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Agregados, Concretos y Morteros.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERfA
FACULTAD DE INGENIERIA .
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO
INFORME SACM - 259
HOJA 1/1

No.08112

O.T. No. 36048

INTERESADO: Nery Rigoberto Veldsquez Robledo, Carné 2011 14609.

PROYECTO: Tesis “Andlisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y la fibra
de polipropileno comercial”.

DIRECCION: 5 Calle 6-16 La Montafia de Minerva Zona 11 de Mixco.

FECHA: 5 de julio de 2016.

e 1. GENERALIDADES

1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el andlisis
completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio teérico de
mezcla de 3 000 psi (210 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.

2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino.
2.2 Analisis granulométrico de agregado grueso.

3. DISENO DE MEZCLA 3

\ 3.1 Resistencia Nominal 246 kg/cm?

3.2 Resistencia Promedio Requerida 210 kg/cm?
3.3 Relacién Agua/Cemento 0,57
3.4 Asentamiento: 8-10cm (3”- 4’ )
3.5 Fibra de polipropileno 1,00 kg/m3
3.6 Datos de la Mezcla:

INFORME No. S.C. - 216
INFORME No. S.C. - 190

CONCRETO NORMAL P = 210 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION EN PROPORCION EN PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?3)
CEMENTO 1 1 SACO 350,90
ARENA 2,32 76,40 813,60
PIEDRIN / GRAVA 2,95 ] 85,30 1 035,50
AGUA LIBRE 0,57 24,20 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetro y 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el ClI/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicién seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segtn lo establece el ACI 318.

El pri informe rep dnic las as
identificadas en el mismo.
Se prohibe la reproduccién parcial o total sin autorizacién.

Atentamente, P
; 70 DE &
,;.\‘ N300,

:bl///
ga. Dilma Ya
Jefa Secciados_, Congrelos y Morteros
(E==1SECCION DE AGREGADOS, ||

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
eléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121 % (
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt \

L] CONCRETOS Y MORTERUS |
CITYUSAC | 'E "

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

N
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO :
. INFORME SACM — 260 No.08114
HOJA 1/1
O.T. No. 36048
INTERESADO: Nery Rigoberto Velasquez Robledo, Carné 2011 14609.
PROYECTO: Tesis “Analisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y la fibra
de polipropileno comercial”.

DIRECCION: 5 Calle 6-16 La Montaiia de Minerva Zona 11 de Mixco.
FECHA: 5 de julio de 2016.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el analisis

= completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio tedrico de
mezcla de 3 000 psi (210 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino.
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso.
3. DISENO DE MEZCLA 4

" INFORME No. S.C. - 216
INFORME No. S.C. - 190

3.1 Resistencia Nominal 246 kg/cm?
3.2 Resistencia Promedio Requerida 210 kg/cm?
3.3 Relacién Agua/Cemento 0,57

3.4 Asentamiento: B 8-10cm (3”-4")
3.5 Polipropileno reciclado (material experimental) 0,80 kg/m?
3.6 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL f'c = 210 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION EN PROPORCION EN PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m3)
CEMENTO 2l 1 SACO 350,90
ARENA 2,32 76,40 813,60
PIEDRIN / GRAVA 2,95 85,30 1 035,50
AGUA LIBRE 0,57 24,20 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra.el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetroy 12” de aitura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el Cli/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicién seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se deberd corregir por humedad. |
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el ACI 318.

El presente informe representa unicamente las muestras
identificadas en el mismo.
Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacién.

Atentamente,

Vo.Bo.

vy Morteros

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
leléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

CONCRETOS Y MORTEROS]
Cll / USAC ( )
X

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DEJNGENIERiA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO
INFORME SACM - 261
HOJA 1/1

No. 081183

-

O.T. No. 36048

INTERESADO: Nery Rigoberto Veldasquez Robledo, Carné 2011 14609.

PROYECTO: Tesis “Analisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y la fibra
de polipropileno comercial”.

DIRECCION: 5 Calle 6-16 La Montafia de Minerva Zona 11 de Mixco.

FECHA: 5 de julio de 2016.

1. GENERALIDADES
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de Investigaciones, el analisis

= completo para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio teédrico de
mezcla de 3 000 psi (210 kg/cm?), con Cemento UGC 4 060 Psi.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
2.1 Analisis granulométrico de agregado fino.
2.2 Analisis granulométrico de agregado grueso.
3.  DISENO DE MEZCLA 5

INFORME No. S.C. - 216
INFORME No. S.C. - 190

3.1 Resistencia Nominal 246 kg/cm?
3.2 Resistencia Promedio Requerida 210 kg/cm?
3.3 Relacién Agua/Cemento 0,57

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3”-4")
3.5 Polipropileno reciclado (material experimental) 1,00 kg/m?
3.6 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL ¢ = 210 kg/cm?
MATERIALES PROPORCION EN PROPORCION EN PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m?3)
CEMENTO 1 1 SACO 350,90
ARENA 2,32 76,40 813,60
PIEDRIN / GRAVA 2,95 85,30 1 035,50
AGUA LIBRE 0,57 24,20 200,00

4. RECOMENDACIONES
4.1 Evaluar en obra el disefio propuesto y obtener 6 cilindros de 6” de didmetroy 12” de altura,

para su control de resistencia, con el ensayo a compresion, el cual se realiza en el Cll/USAC.
4.2 El disefio de mezcla esta propuesto para agregados en condicién seco-saturados, debido a
las condiciones de obra, se debera corregir por humedad.
4.3 Llevar un sistema de control de calidad segun lo establece el ACI 318.

El presente informe representa unicamente las muestras
identificadas en el mismo.
Se prohibe la reproduccidn parcial o total sin autorizacién.

Atentamente,

i SECCION-DE-AGREGADOS
CONCRET g : FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
0S¥ /RQ Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
CII / USAC ({:-3)||Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
g Péagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.

123



CENTRO DE INVESTIGACIONES DEJNGENIERiA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION INDIRECTA PARA CILINDROS DE CONCREN@. 0 8 4 34

: NORMA NTG - 41017 h15 (ASTM C- 496)
O.T. No. 36050 INFORME SACM - 504
HOJA 1/1
INTERESADO:  Nery Rigoberto Velasquez Robledo, Carné: 2011 - 14609
PROYECTO: Tesis "Anélisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y la fibra de
g polipropileno comercial”. |
DIRECCION: S calle 6 -16 La Montaria de Minerva, Zona 11 Mixco.
FECHA DE :
INFORME: 9 de noviembre de 2016
R STy REam T ::“;:7
o w0 w o o o
=5 S oF 2 &| cwnororerresentatvo | 22 | £ | E¢ i lcslas
=2 53 & 2 < DE LA COLOCACION w s =5 Eoc %i o= | 55
s &g = = i L = i
7= o o o
1 | 15/07/2016] 12/08/2016 | 28 Concreto Patron. 12,580 15,100 30,567 | 40000 | 2,50 | 360
2 | 15/07/2016 12/08/2016| 28 Concreto Patrén. 12,600 15,150 | 30,560| 40 000 | 2,50 | 360
1 | 22/07/2016 19/08/2016 | 28 |Fibra de polipropileno a 0,8 Kg/m*| 12,400 | 15,070 30,367 | 39 000 | 2.40 | 350
2 |22/07/2016 | 19/08/2016| 28 |Fibra de polipropileno a 0,8 Kg/m:| 12,440 | 15,100| 30,317 | 35 000 | 2.20 | 320
1 _|01/08/2016 29/08/2016| 28 Fibra de polipropilenc a 1,0 ko/me| 12,860 15,100| 30,277 | 40000 | 2,50 | 360
2 |01/08/2016| 29/08/2016| 28 |Fibra de polipropileno a 1,0 Kg/ms| 12,830 | 15,150 30,233 | 38 000 | 2,40 | 250
1 |09/08/2016| 06/09/2016 | 28 |7 9 POPIRleno redidladoal 15 5401 15,140 | 30,330 | 45000 | 2.80 | 410
2 |00/08/2016 | 06/09/2016 | 28 | 7@ e PolPloRIen reciciadoal 15 646 | 15,100 | 30,437 43 000 2,70 | 390
1 | 16/08/2016] 13/09/2016| 28 |7°"= 9 PolPRIenc reciclado a | 45 394 15,125| 30,177 | 38 000 | 2.40 | 350
2 |16/08/2016| 13/0012016 | 28 | ™>r@ e Poliropieno reiciadoa | 15 40 ] 45 070[ 30,357 ] 41 000 | 2.50 | 380
OBSERVACIONES :

a) Muestra proporcionada por el interesado.

b) Muestras ensayadas en maquina de compresion TONINDUSTRIE con ca

lectura 300 00O libras.
c) El interesado proporcionsé:
= Fecha de colocacion.

» Edad de ensayo.
« El representati

pacidad de 300,000 libras, dial utilizado para

El presente informe Unicamente es para las muestras
identificadas en el mismo.
Se prohibe ta reproduccion parcial o total sin autos:

Vo.Bo. oy
Ing. Frangiéco Avier
Director CII/USAC

7 ’

g o acttonnos |
Tl | CONCRETO

CUNURLETU URTTRUY
1/ USAC
&l ‘

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
ono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccién de Agregados, Concretos y Morteros.
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DEIINGENIERiA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
 No. 08401

a NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39)
O.T. No. 36049 INFORME SACM - 492
HOJA 1/1
INTERESADO: Nery Rigoberto Velaquez Robledo
PROYECTO: Tesis Ingenieria Civil. "Analisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y la fibra de polipropileno comercial*
DIRECCION: 5ta calle 6-16 La Montarna de Minerva zona 11 de Mixco.
EMISION DE INFORME: 8 de noviembre de 2016
o o9 = < <<
o x o w0 L o o o
2z 22 <2 SE oy i oo |Es|2c] 38 |22 B2 [4E
= e o i g3 REPRESENTATIVO &= B = & & =g e lob
50f 68 S o= (S DE LA ESTRUCTURA a3 25 26 Se = 25 =32
o c (Yo} w0 o ) i w
Z = (s} 4 @
1 13-11 15/07/2016 18/07/2016 3 mezcia patrén 12,360 | 15,180 | 30,53 57 000 14,00 2030 E
2 | 14-11 15/07/2016 18/07/2016 3 mezcla patrén 12,100 | 15,145} 30,35 51 500 12,70 1840 C
3 | 15-11 15/07/2016 22/07/2016 7 mezcla patrén 12,560 15,1 10| 30,51 65 000 16,10 2340 B
4 {1611 15/07/2016 22/07/2016 7 mezcla patrén 12,430 | 15,150 | 30,22 72 500 17,90 2600 B
5 | 17-11 15/07/2016 12/08/2016 | 28 mezcla patrén 12,520 | 15,150 30,33 99 000 | 24,40 3540 E
" 6 18-11 15/07/2016 12/08/2016 | 28 mezcla patrén 12,520 | 15,100| 30,10 98 000 | 24,60 3 570 B
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TiIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de iaboratorio.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE e ! s = e
Testing Machine Divisién con capacidad de 300,000 Ibs. 5 \(/ 1 (/ of : {
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 lbs. IR SN Sl // o
d)-Cilindros cabeceados segtn-norma ASTM C-1231. PP S PA AR S o
e) Asentarr_\ier?to de mezcla: 2,5 cm. (1) AcoNo  B.GONOY  Coconoy ok & coluMAR
f) Peso unitario: 2 299 Kg/m?. : RUPTURA

g) Contenido de aire: 3,4 %.
h) Temperatura: 23,4 °C.

El presente informe representa tinicamente la muestra identificada en el mismo.
Se prohibe ia reproduccion parcial o total sin autorizacion.

pD DE
Q\Q@s\'\gacm,,g'q,,,
N TALC

o TN

/ : ATENTAMENTE,
|

_Dilma ”— iAhejicanos Jol

:’)
Vo.Bo. = >
Ing. FrarCisce/JavierQui

/ Mojiteros Director CII/USAC

e FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.
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N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO

p NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. Q 8 4 O 4
O.T. No. 36048 INFORME SACM - 495
HOJA 1711
INTERESADO: Nery Rigoberto Velaquez Robledo
PROYECTO: Tesis lngenieria Civil. "Analisis comparativo del concreto modificado con polipropilenc reciclado y a fibra de polipropileno comercial”
DIRECCION: 5ta calle 6-16 La Montaria de Minerva zona 11 de Mixco.
EMISION DE INFORME: 8 de noviembre de 2016
1?: 8 aQ: it} % wl é o % g <
(=] 20 250 Q @ " CILINDRO o < < 9 = Z o ma
Snla= == = 23 REPRESENTATIVO 22 56|55 g5 EE P2 o8
58] 35 89 25 @ § | DELAESTRUCTURA as | X5 |35 Ss 2=1 22 |3
£ |23 =8 = 2 o] &
PRl e CONCRETO CON FIBRA DE 10,00 | 1450 E

22/07/2016 | 25/07/2016 | 3 | ool ipROPILENG A0S Kghe | 12240 | 15,050| 30,34 | 40000

2 | 3211 | 220712016 | 25/07/2016 | 3 | o omorreno ACEKeme | 12:240 | 15,175] 30,31 | 45000 | 11,10] 1610 | E

CONCRETO CON FIBRA DE

3 | 33-11 22/07/2016 29/07/2016 | 7 | poliPROPILENO A 08 Kgim® | 12380 | 15,140| 30,35 | 52500 | 13,00 | 1890 E
CONCRETO CON FIBRA DE
4 | 34-11 22/07/2016 29/07/2016 | 7 | pojipROPILENO AO S Kaime | 12:320 | 16,100| 30,09 | 52000 | 12,90 | 1870 D
CONCRETO CON FIBRA DE
5 | 3511 22/07/2016 19/08/2016 | 28 | oo\ PROPILENO A B Kgime | 12:440 | 15,100 30,37 | 80000 | 19,90 | 2890 E
CONCRETO CON FIBRA DE
6 | 36-11 22/07/2016 19/08/2016 | 28 | po) iprRoPILENO AOSKgme | 12450 | 15,085] 30,32 | 75000 | 18,70 | 2710 E
OBSERVACIONES : : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en magquina de compresién RIEHLE A : i 5 B
Testing Machine Division con capacidad de 300,000 Ibs. : \(/ % s K/ : / i : ll
c) Dial utitizado para lectura de cargas: 300,000 lbs. 2N S i S 5
d) Cilindros cabeceados segtin norma ASTM C-1231. Ao NEL o5 o sl L
e) Asenta"_“er!t? de mezcla: ;2»5 cm. (1) A.cONO B.CONO Y C.CONO Y D.CORTE  E.COLUMNAR
f) Peso unitario: 2 270 Kg/m?. : RUPTURA

g) Contenido de aire: 3 %.
h) Temperatura: 23,4 °C.

Se prohibe ia reproduccién parcial o total sin autorizacién.

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

/ /
avier QUiAbnez de la Cruz
Director CIVUSAC

n

Ing. Frap€i

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

eléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE/INGENIERI/A
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO

. NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. 0 8 4 Q E
O.T. No. 36049 INFORME SACM - 493
HOJA 111
INTERESADO: Nery Rigoberto Velaquez Robledo
PROYECTO: : Tesis Ingenieria Civil. "Analisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y a fibra de polipropileno comercial"
DIRECCION: 5ta calle 6-16 La Montafa de Minerva zona 11 de Mixco.
EMISION DE INFORME: 8 de noviembre de 2016
e wd w o< o = 3 <
o .~ o o
2z 22 <3 R sbi e |Es | Es| 28 |as]| 52 |52
S&l 53 =3 e 23 REPRESENTATIVO D= w s 29 xS s e 2 lob
30 ‘;8 @g E@ w g DE LA ESTRUCTURA a o gm 25 == 2 Ee €<
2 e o o o £
CONCRETO CON FIBRA DE
1 | 19-11 01/08/2016 04/08/2016 | 3 POLIPROPILENO A 1 Kgim® | 12.870 | 15,130 30,23 | 45000 | 11,10| 1610 E
CONCRETO CON FIBRA DE
2 | 20-11 01/08/2016 04/08/2016 | 3 | oo\ proPILENO A 1 Kgime | 12:930 | 15,080| 30,27 | 43000 | 10,70| 1550 | E
CONCRETO CON FIBRA DE
3 | 21-11 01/08/2016 08/08/2016 | 7 POLIPROPILENO A 1 Kgim® | 12,860 | 15,215 30,32 | 60000 | 14,70 | 2130 E
CONCRETO CON FIBRA DE
4 | 2211 01/08/2016 08/08/2016 | 7 | poiiPROPILENO A1 Kgime | 12.910 | 15,150 30,23 | 63500 | 15,70 [ 2280 B
CONCRETO CON FIBRA DE
5 | 23-11 01/08/2016 29/08/2016 | 28 | oo\ pROPILENO A1 Kgim® | 12:810 | 15,140 3020 | 90000 | 2220 | 3220 E
CONCRETO CON FIBRA DE 1'
6 | 24-11 01/08/2016 29/08/2016 | 28 | oo PROPILENO A1 Kgme | 12820 | 15,185| 30,23 | 94000 | 23,10 | 3350 D
OBSERVACIONES : ’ BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio. ‘
b) Muestras ensayadas en magquina de compresién RIEHLE e ot : 7 5 B
Testing Machine Divisién con capacidad de 300,000 lbs. e I / /,/ : {
c) Dial utitizado para lectura de cargas: 300,000 ibs. //<\ Sk /‘\ o i
d) Cilindros cabeceados segin norma ASTM C-1231. oonble s ke e bl
e) Asentarr_xieqto de mezcia: 2,5cm. (1") AcoNo  B.CONOY  Coconoy Lol E cobiRaan
f) Peso unitario: 2 370 Kg/m?. - RUPTURA

g) Contenido de aire: 2,6 %.
h) Temperatura: 24,4 °C.

El presente informe representa Unicamente [a muestra identificada en el mismo.
Se prohibe la reproduccién parcial o total sin autorizacion.
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ATENTAMENTE,

Qete de

GO/R\EC‘ Qz//

ATEn e

7

Vo.Bo. e Y
Ing. Frap€iscodavierCdipénez de la Cruz
Director CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria.zona 12
o directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121 |
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

(Sancretos ¥ Mo?é/ros
&

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE,INGENIERiA
; FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO

- NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39) No. 08405
O.T. No. 36049 INFORME SACM - 496
HOJA 1/1
INTERESADO: Nery Rigoberto Velaquez Robledo
‘ PROYECTO: Tesis Ingenieria Civil. "Analisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y fa fibra de polipropileno comercial®
; DIRECCION: 5ta calle 6-16 La Montara de Minerva zona 11 de Mixco.
EMISION DE INFORME: 8 de noviembre de 2016
2 = ;% wd w Q2 5 5 e
& ,2§ 2% 22 '3§ 23\'2’"” — CILINDRO ge *Eg gg ,gg o AT ga,
SimliSeS T TE Lo REPRESENTATIVO B E QS 28 & 2 8 2 loh
50 ©& o s o g DE LA ESTRUCTURA o 8 25 o5 < = 2 2a o3
| =3 c o w O (reg o = - o i =
= Zi o © o
} CONCRETO CON
} 1 37-11 09/08/2016 12/08/2016 3 |POLIPROPILENO RECICLADO| 12,880 | 15,100} 30,43 34 000 8,40 1220 E
; A 0.8 Kg/m®
-CONCRETO CON
| 2 | 38-11 08/08/2016 12/08/2016 3 |POLIPROPILENO RECICLADO} 12,810 | 15,100 30,27 34 500 8,60 1250 B
| | A 0.8 Kgim®
1 CONCRETO CON
| 3 | 39-11 09/08/2016 16/08/2016 7 |POLIPROPILENO RECICLADO| 12,790 | 15,050| 30,33 45 000 11,20 1630 E
I A 0.8 Kgim®
CONCRETO CON
4 | 40-11 09/08/2016 16/08/2016 | \ 7 |POLIPROPILENO RECICLADO{ 12,920 | 15,065 30,43 55 000 13,70 1990 B
A 0.8 Kg/im®
CONCRETO CON
| 5 | 41-11 09/08/2016 06/09/2016 28 |POLIPROPILENO RECICLADO} 12,780 | 15,135| 30,20 80 000 19,80 2870 D
1 A 0.8 Kgim®
? CONCRETO CON
6 | 42-11 09/08/2016 06/09/2016 28 |POLIPROPILENO RECICLADO| 12,850 | 15,180} 30,50 75 000 18,40 2670 D
{ ; A 0.8 Kgim®
OBSERVACIONES : ’ BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE S { i 5 e
~ Testing Machine Divisién con capacidad de 300,000 Ibs. \ 7 4 ; ol i e : :
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 Ibs. /<\ T //’\ s i
d) Cilindros cabeceados segtin norma ASTM C-1231. 7 X / bl B ! g
e) Asentamiento de mezcla: 5 cm. (2") AcoNo  B.SONOY ¢ conoy Sl D CotUIAR
f) Peso unitario: 2 350 Kg/m3. : ‘ RUPTURA
g) Contenido de aire: 3 %.
h) Temperatura: 23,4 °C.
El presente informe représenta Unicamente la muestra identificada en el mismo. .. -
= Se prohibe la reproduccion parcial o total sin autorizacion.
ATENTAMENTE,
. Vo.Bo. Fee
Inga. Dilma Yangt Meficanos Jol Ing. Frap€iscodavierGuifionez de la Cruz
J i ncretos Mortgrbs Director CII/USAC
% a| SECCTONREAGREGADUS]
FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
m CONCRETO MORTER‘:)\E // Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
,: yH-Feféfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
CIT/ USAC u/ P&gina web: http//cii.usac.edu.gt
s

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE JNGENIERiA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION PARA CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG - 41017 h1 (ASTM C-39)
INFORME SACM - 494

O.T. No. 36049

INTERESADO:
PROYECTO:
DIRECCION:

EMISION DE INFORME:

HOJA 111

Nery Rigoberto Velaquez Robledo .
Tesis Ingenieria Civil. "Analisis comparativo del concreto modificado con polipropileno reciclado y fa fibra de polipropileno comercial”
5ta calle 6-16 La Montaria de Minerva zona 11 de Mixco.
8 de noviembre de 2016

No. 08403

8 g g §11] -% w (@] 3 = =
s O Q
ozl 22 e 58 tos s ce |Bsl2:] 38 |2:] 25 |43
S&l S 0 e £s REPRESENTATIVO o QS 28 € 2 e 52 o5
50§ ©& 23 2= w g DE LA ESTRUCTURA oo =6 = Ske o 23 =2
= c @ w O w o o w wl T
= =% o © 4
CONCRETO CON
1 | 25-11 16/08/2016 19/08/2016 | 3 |POLIPROPILENO RECICLADO| 12,360 | 15,000| 30,17 | 30000 | 7,50 | 1090 B
A1 Kg/m® /
CONCRETO CON ;
2 | 26-11 16/08/2016 19/08/2016 { 3 |POLIPROPILENO RECICLADO| 12,460 | 15,150| 30,31 | 30000 | 7,40 | 1070 D
A1 Kg/m®
CONCRETO CON
3 | 27-11 16/08/2016 23/08/2016 | 7 |POLIPROPILENO RECICLADO| 12,450 | 15,105| 30,23 | 50000 | 12,40 | 1800 B
A1 Kg/m®
. CONCRETO CON
4 | 28-11 16/08/2016 23/08/2016 | 7 |POLIPROPILENO RECICLADO| 12,400 | 15,100| 30,27 | 50000 | 12,40 | 1800 B
A1 Kg/m®
CONCRETO CON
5 | 29-11 16/08/2016 13/09/2016 | 28 |POLIPROPILENO RECICLADO| 12,560 | 15,100 30,33 | 80000 | 19,90 | 2890 E
: t A1 Kgim®
CONCRETO CON e
6 | 30-11 16/08/2016 13/09/2016 | 28 |POLIPROPILENO RECICLADO| 12,590 | 15,130} 30,34 | 82500 | 20,40 | 2960 E
- A1 Kgim?
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA -
a) Disefio de mezcla bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE A : o } :
Testing Machine Division con capacidad de 300,000 Ibs. \(/ S T (/ s = |' :
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 ibs. SN = 5 AN ” 1
d) Cilindros cabeceados segiin norma ASTM C-1231. s i bz e
e) Asentamiento de mezcla: 5cm. (2") A.CONO B.CONO Y C CONO ¥ D. CORTE E. COLUMNAR
tvAaE RUPTURA

f) Peso unitario: 2 300 Kg/m?.
g) Contenido de aire: 2,6 %.
h) Temperatura: 22,4 °C.

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

Ing. Frap€isco
Director CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
léfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Péagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Seccion de Agregados, Concretos y Morteros.
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