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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

cm Centimetro

°C Grados celsius

kg Kilogramo

Psi Libras por pulgada cuadrada
m Metro

Mpa MegaPascales

min Minutos

mm Milimetro

% Porcentaje

Fc Resistencia maxima del concreto a compresion
uv Ultravioleta
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Agregado

Adherencia

Aglomerantes

Agregado grueso

Agregado fino

Asbesto

ASTM

Ductilidad

GLOSARIO

Material granular duro de composicidon mineraldgica
como la arena, grava, escoria 0 la roca triturada,

usado para ser mezclado en diferentes tamafos.

Atraccion molecular entre las superficies de dos

cuerpos heterogéneos puestos en contacto.
Materiales que en estado pastoso, tienen la
propiedad de poderse moldear, adherirse facilmente

a otros materiales, de unirlos entre si, endurecerse y

alcanzar resistencia.

Agregado retenido en el tamiz de 4,75 milimetros
(#4).

Agregado que pasa el tamiz de 4,75 milimetros (#4).

Es un grupo de minerales metamorficos fibrosos.

American Society for Testing and Materials.

Es una propiedad de algunos materiales, los cuales

bajo la accion de una fuerza, pueden deformarse y

estirarse sin romperse.

XIII



Fraguado

Granulometria

Heterogéneo

Homogéneo

Material pétreo

Matriz cementante

Mortero

Proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad
del concreto, procedente de la reaccion quimica del

cemento y el agua.

Es la medicion y graduacion que se lleva cabo de los
granos de una formacion sedimentaria, asi como de

los suelos.

Que esta formado por elementos de distinta clase o

naturaleza.

Que esta formado por elementos con una serie de
caracteristicas comunes referidas a su clase o
naturaleza que permiten establecer entre ellos una

relacion de semejanza.

Son los materiales naturales como las rocas que
sirven como base para elaborar componentes de una

obra civil.

Elemento compuesto por 2 o0 mas materiales en el

cual uno de ellos sirve como aglutinante.
Es una mezcla de conglomerantes inorganicos,

aridos y agua que sirve para pegar elementos de

construccion.
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Polimero

Polimerizacién

Segregacion

Sustancia que consiste en grandes moléculas
formadas por muchas unidades pequefias que se

repiten llamadas monoémeros.

Es un proceso quimico por el que los reactivos
mondmeros (reactivos de baja densidad) se agrupan

guimicamente entre si.
Hace referencia a apartar, en el caso de una mezcla

de concreto, se refiere a la separaciéon de los

agregados y la matriz cementante.
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RESUMEN

El concreto modificado con polimeros ha sido utilizado en la construccion
desde hace muchos afos, tal es el caso en las estructuras de pavimentos,
puentes, concreto lanzado, tuberias de agua residual, paneles decorativos,

entre otros.

En este trabajo de investigacion, se realizaran varias mezclas modificadas
con la adicion de fibras sintéticas, las cuales fueron nylon y polipropileno, se
estudia el efecto que tiene la incorporacion de fibras cortas en las propiedades
de concreto en estado fresco y endurecido, se utilizaran 2 porcentajes de
adiciéon de fibra para verificar si las propiedades mecénicas se mejoran con la
adicion, la comparacién se realizard con una mezcla tradicional que no tenga
ninguna adicién. Las propiedades a estudiar, seran resistencia a compresion,
tensién indirecta y flexion, todos estos procesos estaran regidos por las Normas

Técnicas Guatemaltecas (NTG).

Los resultados de los ensayos, han reflejado que la adicion de fibras
sintéticas a las mezclas de concreto si modifica las mezclas, ya que provee un
aumento de resistencia al concreto, y no afectan de ninguna manera al concreto
en estado fresco, ya que la trabajabilidad del concreto no se afecta, tampoco la
porosidad ni la velocidad de endurecimiento. Por lo tanto la adicion de fibras de
nylon o polipropileno al concreto es recomendable, y mas para elementos

estructurales que trabajan a tension indirecta y flexion.
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OBJETIVOS

General

Determinar si las fibras sintéticas proveen de mejores propiedades

mecanicas a las mezclas de concreto para su uso en elementos estructurales.

Especificos

1. Evaluar si la adicion de fibras en las mezclas de concreto, aumentan la
resistencia en elementos sometidos a compresion, tension indirecta y

flexioén.

2. Utilizar dos porcentajes distintos de fibra en cada disefio de mezcla para

determinar si la resistencia aumenta en funcién de la cantidad de fibra.

3. Determinar si la adicién de fibras sintéticas en las mezclas de concreto,

afectan la velocidad de endurecimiento de la misma.

4. Evaluar si las fibras realizan algun trabajo al momento de que el concreto

falla y de esta manera evitar que existan fallas explosivas.

5. Determinar si las fibras evitan el agrietamiento del concreto y asi tener un

control de las fisuras y agrietamientos.
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INTRODUCCION

Dada la modernizacion que se esta viviendo en la actualidad, se ve la
necesidad de que nuevos materiales se abran camino en diversas aplicaciones
relacionadas a la construccion, los fines como seres humanos, es estar un paso
adelante de la innovacién tecnolégica que algunos llaman la revolucién de la
ciencia de los materiales, es por eso que en la construccién se desarrollan
nuevos métodos y formas de mejorar ciertas propiedades de las mezclas de
concreto, el concreto modificado con polimeros, es un material compuesto,
formado por la combinacion de agregados minerales, cemento Portland y algun

tipo de polimero, en este caso se utilizaran fibras sintéticas.

El concreto es un material versétil, que puede encontrarse en todo tipo de
construcciones y gran parte de lo que rodea al ser humano, se hace de
concreto, sin embargo los avances en ingenieria civil han creado nuevas
exigencias hacia el concreto, impulsando asi investigaciones con el propésito
de hallar técnicas y tecnologias que permitan mezclas de concreto mas

resistentes, eficientes y econémicas.

Se realizar4 el estudio de las propiedades mecénicas del concreto
modificado con fibras sintéticas de origen polimérico, y se determinara si las
propiedades mecanicas mejoran con la adicion de fibras de nylon vy
polipropileno, se realizaran especimenes con las mezclas modificadas para que
posterior a su fraguado se ensayen a diferentes edades y asi determinar si la
resistencia a compresion, tension indirecta y flexibn aumentan, con estos

resultados se determinara si favorecen o debilitan las estructuras de concreto.
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1. CONCRETO

Es un material pétreo, durable y resistente; pero, dado que se trabaja en
su forma liquida, puede adquirir practicamente cualquier forma. Esta
combinacion de caracteristicas, es la razon principal por la que es un material

de construccion tan popular, empleado para todo tipo de construcciones.

1.1. ¢, Qué es el concreto?

El concreto de uso comun o convencional, se produce mediante la mezcla
de 3 componentes esenciales: cemento, agua y agregados, a los cuales,
eventualmente, se incorpora un cuarto componente que, genericamente, se

designa como aditivo.

Al mezclar estos componentes y producir lo que se conoce como una
revoltura de concreto, se introduce de manera simultanea un quinto elemento;
el aire. La mezcla intima de los componentes del concreto convencional
produce una masa plastica que puede ser moldeada y compactada con relativa
facilidad; pero gradualmente pierde esta caracteristica hasta que a cierto tiempo
se torna rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y propiedades
de un cuerpo sdlido, para convertirse finalmente en el material mecanicamente

resistente, que es el concreto endurecido.

La representacion comun del concreto convencional en estado fresco, lo
identifica como un conjunto de fragmentos de roca, globalmente definidos como
agregados, dispersos en una matriz viscosa constituida por una pasta de

cemento de consistencia plastica.



Esto significa que en una mezcla asi hay muy poco o ningun contacto
entre las particulas de los agregados, caracteristica que tiende a permanecer
en el concreto ya endurecido. Consecuentemente con ello, el comportamiento
mecanico de este material y su durabilidad en servicio, depende de 3 aspectos

basicos:

o Las caracteristicas, composicion y propiedades de la pasta de cemento,

0 matriz cementante, endurecida.

o La calidad propia de los agregados, en el sentido mas amplio.

o La afinidad de la matriz cementante con los agregados y su capacidad

para trabajar en conjunto.

En el primer aspecto, debe contemplarse la seleccion de un cementante
apropiado, el empleo de una relacion agua/cemento conveniente, y el uso
eventual de un aditivo necesario, con todo lo cual debe resultar potencialmente
asegurada la calidad de la matriz cementante. De la esmerada atencion a estos
3 aspectos basicos, depende sustancialmente la capacidad potencial del
concreto, como material de construccion, para responder adecuadamente a las

acciones resultantes de las condiciones en que debe prestar servicio.

Pero esto, que sblo representa la previsibon de emplear el material
potencialmente adecuado, no basta para obtener estructuras resistentes y
durables, pues requiere conjugarse con el cumplimiento de previsiones
igualmente eficaces en cuanto al disefio, especificacion, construccion y

mantenimiento de las propias estructuras.



1.2. Propiedades generales del concreto

El concreto presenta 2 estados fundamentales desde el punto de vista
practico. El estado fresco o plastico, en el que admite ser manipulado para su
adaptacién a los encofrados previstos y el estado endurecido en el que ha
adquirido una rigidez tal que impide su manipulacién sin producir fracturas
visibles o no irreversibles. Estos estados son sinénimos de la fase de

colocaciéon en obra y de uso.

El concreto fresco, es el producto inmediato del amasado de sus
componentes. Desde el primer momento se estan produciendo en su masa
reacciones quimicas que condicionan sus caracteristicas finales como material
endurecido. Reacciones que se prolongan sustancialmente hasta unos afos
después de su amasado. El concreto fresco, es una masa heterogénea de
fases sodlidas, liquidas y gaseosas que se distribuyen en igual proporcion si esta

bien amasado.

El caracter de concreto endurecido, lo adquiere el concreto a partir del
final de fraguado. El concreto endurecido se compone del arido, la pasta de
cemento endurecido (que incluye el agua que ha reaccionado con los
compuestos del cemento) y las red de poros abiertos o cerrados, resultado de
la evaporaciéon del agua sobrante, el aire ocluido (natural o provocado por un

aditivo). Las propiedades generales del hormigén fresco y endurecido son:
1.2.1. Trabajabilidad
Se denomina asi a la facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto

recién mezclado. El concreto debe ser trabajable pero no se debe permitir que

se segregue excesivamente. El sangrado es la migracion del agua hacia la



superficie superior del concreto recién mezclado, producto del asentamiento de
los materiales solidos (cemento, arena y piedra) dentro de la masa. Este
asentamiento es consecuencia del efecto combinado de la vibracion y de la
gravedad. El sangrado excesivo produce un aumento en la relacion
agua/cemento cerca de la superficie superior, pudiendo provocarse como
resultado una capa superior débil de baja durabilidad, especialmente si se
llevan a cabo las actividades de acabado, mientras esta presente el agua de

sangrado.

1.2.2. Resistencia

Como material estructural, estas caracteristicas son generalmente las que

determinan su aptitud para el uso que se le desee dar.

Los principales factores que afectan la resistencia, son la relacién
agua/cemento y la edad, o el grado al que haya progresado la hidratacion. La
resistencia a la compresion se puede definir como la maxima resistencia
medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial compresiva.
Generalmente se expresa en libras por pulgada cuadrada (psi) o kilogramos por

centimetro cuadrado, a una edad de 28 dias, se le designa con el simbolo f'c.
1.2.2.1. Resistencia a compresion
La resistencia a la compresion del concreto, es la medida mas comun de
desempeiio que emplean los ingenieros para disefiar edificios y otras

estructuras.

La resistencia a la compresion se mide con probetas cilindricas de

concreto en una maquina de ensayos a compresion, en tanto la resistencia a



la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el area
de la seccidn que resiste a la carga.

La resistencia a la compresion del concreto, es su propiedad fisica
fundamental, el concreto de uso general tiene una resistencia a la compresion
entre 210 y 350 kilogramos por centimetro cuadrado. El concreto de alta
resistencia tiene una resistencia a la compresion de por lo menos 420
kilogramos por centimetro cuadrado. Resistencias de 1 400 kilogramos por
centimetro cuadrado se han llegado a utilizar en aplicaciones de construcciones

especiales.

1.2.2.2. Resistencia a tension

La resistencia a la traccion del concreto, es una forma de comportamiento
de gran interés para el disefio y control de calidad en todo tipo de obra y en
especial las estructuras hidraulicas y de pavimentaciéon. Sin embargo en razén
de que los métodos de ensayo a la traccién aparecen tardiamente, en la década
de los cincuenta, la resistencia a la comprension mantiene su hegemonia como
indicador de la calidad, principalmente por el largo tiempo de aplicacién que ha

permitido acumular valiosa experiencia.

Inicialmente, la determinacion de la resistencia a la traccion del concreto,
se efectlo por ensayos de flexo traccidén. Posteriormente, se han desarrollado 2
métodos de prueba conocidos, como ensayos de traccidon directa por
hendimiento, también denominado de comprension diametral que se puede

realizar segun la Norma ASTM C-496.

El concreto se caracteriza por tener una excelente resistencia a la

compresion, sin embargo su capacidad a la tensién es tan baja que se le



desprecia para propésitos estructurales. La poca capacidad del concreto a la
tension le ayuda a disminuir los agrietamientos que se pueden producir por la
influencia de tensiones inducidas por restricciones estructurales, cambios
volumétricos u otros fendmenos, generalmente el valor de la capacidad a la
tension se encuentra alrededor del 9 por ciento de la capacidad a compresion

en concretos de peso y resistencia normal.

1.2.2.3. Resistencia a flexion

Es una medida de la resistencia a la traccion del concreto. Es una medida
de la resistencia a fallar por momento de una viga o losa de concreto no
reforzado. Se mide mediante la aplicacion de cargas a vigas de concreto de 6 X
6 pulgadas (150 x 150 milimetros) de seccién transversal y con luz de como
minimo 3 veces el espesor. La resistencia a la flexion se expresa como el
Médulo de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (Mpa) y es determinada
mediante los métodos de ensayo ASTM C-78 (cargada en los puntos tercios) o
ASTM C-293 (cargada en el punto medio).

El Modulo de Rotura (MR), es cerca del 10 al 20 por ciento de la
resistencia a la compresion, en dependencia del tipo, dimensiones y volumen
del agregado grueso utilizado, sin embargo, la mejor correlaciébn para los
materiales especificos, es obtenida mediante ensayos de laboratorio para los
materiales dados y el disefio de mezcla. EI Médulo de Rotura (MR),
determinado por la viga cargada en los puntos tercios, es mas bajo que el
modulo de rotura determinado por la viga cargada en el punto medio, en

algunas ocasiones, tanto como en un 15 por ciento.



1.2.3. Peso unitario

Es el peso que tiene un volumen determinado, tiene gran importancia al
momento de disefiar una estructura, pues es este el que determinara el peso
final de la estructura. En el caso del concreto de uso convencional (para
pavimentos, edificios y en otras estructuras), se estima que tiene un peso

unitario en el rango de 2 240 y 2 400 kilogramos por metro cubico.

El peso unitario del concreto puede variar, dependiendo de las cantidades
y de la densidad relativa de los agregados, asi como de la cantidad del aire
contenido (atrapado o incluido intencionalmente), y de los contenidos de agua y
de cemento, los que a su vez se ven influenciados por el tamafio maximo del
agregado a utilizar. Para el disefio de estructuras de concreto, generalmente se
supone que la combinacién del concreto convencional y de las barras de
refuerzo (concreto reforzado), tiene un peso unitario de 2 400 kilogramos por

metro cubico.

1.2.4. Compacidad del concreto

Hace referencia a la capacidad de acomodamiento que tienen las
particulas de los materiales sélidos que lo componen, y esta definida como la
cantidad de materiales sélidos (en volumen absoluto), por unidad de volumen

de concreto.

Una alta compacidad, conduce por lo tanto a un alto peso unitario del
concreto, dentro de ciertos limites. La compacidad, depende en una buena
medida de la calidad y cantidad de los materiales del concreto, lo cual afecta a
su vez la solidez del material (un cemento de baja calidad y /o una cuantia baja

del mismo, no garantizan una buena solidez).



Por otra parte, dada la naturaleza heterogénea del concreto (por la
diversidad de sus componentes), la compacidad se puede ver afectada por el
fendbmeno de segregacion, cuando la mezcla se encuentra en estado plastico.
Por ello, la correcta distribucién de todos y cada uno de los componentes, a
través de su masa, es importante para mantenerlo tan homogéneo como sea

posible.

Para que un concreto sea compacto, denso, sélido, homogéneo y por lo

tanto resistente y durable, se requiere lo siguiente:

o El uso de un cementante (cemento Portland mas eventuales adiciones),
de buena calidad y la aplicaciéon de bajas relaciones agua/material

cementante.

o El uso de agregados densos, poco porosos Yy bien gradados

(compensados en su relacion arena/agregado total).

o El mas bajo contenido posible de agua de mezclado, lo cual se logra con

el uso de aditivos reductores de agua.

o Un adecuado manejo y una correcta colocacion de compactacion (sin

segregacion) del concreto dentro de la formaleta.
o Un cuidadoso procedimiento de retiro de las formaletas.
o Una proteccién y un curado apropiados, después del fraguado final de la

mezcla, acompafado de buenas practicas de proteccién y puesta en

servicio.



Sin embargo, aun con una alta compacidad y una buena homogeneidad,
el concreto presenta en su interior una estructura relativamente porosa; vy,
eventualmente microfisuras o fisuras. La estructura, forma y tamafo de los
poros, lo mismo que la configuracion de las fisuras, dependen de muchos
factores. Para entender entonces la estructura porosa del concreto, se definiran

los siguientes términos.

1.2.5. Porosidad

Esta definida como la cantidad de espacios vacios que quedan inmersos
dentro de la masa del material, como consecuencia de la evaporacion del agua
libre de la mezcla y de la presencia de aire naturalmente atrapado. Los poros

del concreto, dependiendo de su tamafio, se subdividen en:

1.2.5.1. Macroporos

Estos, corresponden a las burbujas de aire que quedan naturalmente
atrapadas y/o intencionalmente incluidas (mediante un aditivo incluso de aire)
en la masa de concreto. Es decir, que constituyen los llamados poros de
compactacion y poros de aire ocluido (aire incluido). En general, su diametro es

mayor de 0,2 milimetros (200 micras) y no suelen estar interconectados.

1.2.5.2. Poros capilares

Son los poros que se encuentran por fuera del gel de cemento. Su forma
es variable y su tamafo oscila entre 0,00002 milimetros (0,02 micras) y 0,2
milimetros (200 micras) de diametro. Cuando estan interconectados y abiertos
al exterior, son susceptibles de ser saturados y por ello ocurre la permeabilidad

del concreto a los fluidos. En general, cuando aumenta la cantidad de poros



capilares, se reduce significativamente la resistencia del concreto a los ataques

fisicos, quimicos y/o biolégicos.

1.2.5.3. Microporos

Son los poros que presenta la pasta de cemento hidratada y endurecida

(poros intersticiales del gel de cemento) y su diametro es menor de 0,00002

milimetros (0,02 micras). Usualmente estos poros no intercambian agua con el

medio ambiente, a menos que la humedad que presenten, se encuentre por

debajo del 20 por ciento.

Figura 1. Conformacién de la estructura porosa del concreto

IR Lo " Porosde RN MACRO
;‘F::P\ ‘—'— compactacion : POROS
o
\4.“;/ * AP, 4———— Aire incluido . - i

/ y .
N 7 AT Poros
. N EE -
- h capilares
! POROS
i CAPILARES

Importantes para la
durabilidad

; 3
L
““Poros de gel -——F :‘

Fuente: grupo espafiol del hormigén. Durabilidad de estructuras de hormigon.

De todos los poros descritos, los mas importantes para la durabilidad del

concreto, son los poros capilares y los macroporos.
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Considerando la estructura porosa que se ha descrito, puede definirse
entonces 2 términos de vital importancia para la durabilidad del concreto, como

son: la absorcidn y la porosidad fundamental o abierta.

1.3. Curado del concreto

El proceso de curado tiene una gran importancia, ya que con este se
previenen situaciones potencialmente dafinas para el concreto. En general se
puede decir que el curado tiene por objeto evitar un secado prematuro,
especialmente bajo la accién de los rayos del sol y del viento. Para garantizar
gue se obtengan las propiedades que se esperan del concreto, especialmente
en la zona cercana a la superficie, es necesario curar el concreto fresco durante

un periodo adecuado, iniciando tan pronto sea posible.

En general, el curado puede evitar que ocurra una interrupcién en la
reaccion quimica que ocurre entre el agua y el cemento, debido a falta de agua,
lo cual evita que el concreto alcance las propiedades que su composicion

permitiria.

También se puede evitar una contraccién temprana, por cambios de

temperatura, produciendo fisuramiento.

1.4. Velocidad de endurecimiento

El tiempo de fraguado o velocidad de endurecimiento del concreto, es un
periodo en el cual; mediante reacciones quimicas del cemento y el agua
conducen a un proceso, que mediante diferentes velocidades de reaccion,
generan calor y dan origen a nuevos compuestos, estos en la pasta de

cemento generan que este endurezca y aglutine al agregado de la mezcla de
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concreto, y se ponga fuerte y denso, adquiriendo de este modo una cierta
resistencia, este tiempo es de suma importancia, debido a que permite colocar

y acabar el concreto.

Tipicamente, el fraguado inicial ocurre entre 2 y 4 horas después del
mezclado, y define el limite de manejo, o sea el tiempo por el cual el concreto
fresco ya no puede ser mezclado adecuadamente, colocado y compactado, el
fraguado final ocurre entre 4 y 8 horas después del mezclado, y esta definido

por el desarrollo de la resistencia, que se genera con gran velocidad.

El fraguado inicial y el fraguado final, se determinan arbitrariamente por

el ensayo de resistencia a la penetracion.

El método usado, es la Norma ASTM C-403, Test for time of setting of
concrete mixtures by penetration resistance (Método de prueba estandar para el
tiempo de fraguado de mezclas de hormigdn por resistencia a la penetracién),
que proporciona un procedimiento estandar para la medicion del tiempo de
fraguado del concreto con un revenimiento mayor de cero, probando el mortero
cribado de la mezcla de concreto, en forma breve, se puede decir que la prueba
consiste en retirar la fraccion de mortero del concreto, compactandolo en un
recipiente estandar y midiendo la fuerza requerida para hacer que una aguja

penetre 25 milimetros en el concreto.
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2. POLIMEROS

2.1. Definicion

Un polimero es una sustancia que consiste en grandes moléculas
formadas por muchas unidades pequeiflas que se repiten, llamadas
monomeros. El nimero de unidades que se repiten en una molécula grande, se

llama grado de polimerizacion.

Los materiales con un grado elevado de polimerizacion, se denominan
altos polimeros. Los homopolimeros son polimeros con un solo tipo de unidad

gue se repite. En los copolimeros se repiten varias unidades distintas.

Hoy en dia, el uso de los polimeros se ha expandido a varias aplicaciones,
debido a su baja densidad, alta resistencia a la corrosion, alta resistencia

mecanica y otras propiedades importantes.
2.2. Produccién de los polimeros

Los polimeros al igual que muchos materiales, se obtienen a partir de
materia prima en plantas especializadas. El proceso para producir un polimero,
es llamado polimerizacion, existen 2 tipos:

2.2.1. Polimerizacién en cadena

El material inicial para la polimerizacion en cadena con frecuencia, es un

monomero, en el que hay un enlace doble que se puede abrir con la ayuda de
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un compuesto llamado iniciador (sustancia organica o inorganica o también
puede ser un catalizador que no se consume en la reaccion). Se lleva a cabo
utilizando temperatura elevada y presion baja, este proceso es conocido

también como polimerizacion por adicion.

Las estructuras més frecuentes para llevar a cabo este tipo de reaccion,
son los hidrocarburos, en los que el carbono y el hidrogeno pueden formar
cadenas rectas (hidrocarburos alifaticos) y anillos de benceno (hidrocarburos

aromaticos).
2.2.2. Polimeros de reacciones por pasos

En este caso, se unen 2 monOmeros en grupos cortos que crecen
gradualmente, pero también se libera un derivado de bajo peso molecular, por
ello se le llama también reaccion por condensacion.

En estos polimeros, la longitud promedio de la particula es controlada
cuando se lleva a cabo la reaccion, esto significa que el grado de polimerizacion
0 numero de meros es controlado.

2.3. Clasificacion de los polimeros

Los polimeros se definen como macromoléculas compuestas por una o
varias unidades quimicas que se repiten a lo largo de toda una cadena, estos
pueden clasificarse de diferentes maneras, y a su vez, esas clasificaciones,

pueden subdividirse en otras.

Existen 3 formas de clasificar los polimeros:
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o Por su estructura quimica

o Por su comportamiento mecénico
o Por su desempefio mecanico
2.3.1. Por su estructura quimica

Esta analiza un polimero en cuanto a la estructura. Existen de cadena
carbonica y de cadena heterogénea, la estructura quimica de los polimeros
aportan informacion del modo en que se enlazan los diferentes atomos, y es lo

gue genera muchos compuestos que se clasifican de esta manera.

2.3.1.1. Polimeros de cadena carbdnica

Estos influyen de forma importante en las propiedades del polimero, y
estan formados por un conjunto de varios atomos de carbono, unidos entre si
mediante enlaces covalentes carbono-carbono, formando variadas estructuras,

lo que origina infinidad de compuestos diferentes, en esta clasificacion estan:

o Poliolefinas

o Polimeros de tipo dienos

o Polimeros de tipo estirenicos
o Polimeros de tipo cloruros

o Polimeros de tipo fluoruros

o Polimeros de tipo acrilicos

o Poli (fenol- formaldehido)
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2.3.1.2. Polimeros de cadena heterogénea

Entre esta clasificacion, los atomos que constituyen la cadena, participan
otros elementos distintos del carbono, como son: atomos de oxigeno, azufre,

nitrégeno, en esta clasificacion estan:

o Poliéteres
o Poliésteres
o Policarbonato
o Poliamidas
o Poliuretanos
o Aminoplaticos
o Celulosicos
o Siliconas
2.3.2. Clasificacion por su comportamiento mecanico

Los polimeros pueden ser clasificados por su comportamiento mecanico,
esto indica la capacidad que tienen los polimeros al ser sometidos a fuerzas

aplicadas, y estos se clasifican en:

. Plasticos

Son materiales poliméricos soélidos a temperatura ambiente, son aquellos
polimeros que, ante un esfuerzo suficientemente intenso, se deforman
irreversiblemente, no pudiendo volver a su forma original. Hay que resaltar que
el término plastico se aplica aveces incorrectamente para referirse a la totalidad

de los polimeros.
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. Elastbmeros

Son deformables a temperatura ambiente, al aplicarle un esfuerzo son
comprimibles, pero recobran su forma original al ser retirado este. La flexibilidad
de los elastomeros, se debe a cadenas flexibles, las cuales se amarran unas

con otras. Entre las principales propiedades de los elastomeros, se pueden

mencionar:
o Aceptan grandes deformaciones, manteniendo su modulo de
elasticidad y resistencia mecanica una vez deformados.
o Una vez retirado el esfuerzo, se recuperan totalmente de la
deformacion.
o Fibras

Presentan alto médulo de elasticidad y baja extensibilidad, lo que permite
confeccionar tejidos cuyas dimensiones permanecen estables, en este grupo se

encuentra el nylon, polipropileno, poliéster, entre otros.

Las fibras fueron usadas como material de construccion por muchos
siglos. En las ultimas 3 décadas, hubo un crecimiento por el interés en el uso de

fibras en concreto premezclado, concreto prefabricado y concreto lanzado.

La estructura quimica de las fibras sintéticas, explica las propiedades de
estas, y esas propiedades a su vez ayudan a deducir la estructura molecular y
macro-molecular de las fibras. Forma y dimensién: la forma y dimension de las
fiboras es tan importante como la distribucion del valor medio de estos
pardmetros. Una alteracién en la fibra produce una irregularidad en el hilo, que

se traduce en menor resistencia y menor brillo.
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La longitud tiene influencia sobre el estiraje, la resistencia del hilo, la
velocidad del hilo, comportamiento en la hilatura, regularidad del hilo,
distribucion de fibras en mezclas, rigidez a la flexion y a la torsion, brillo de hilos
y tejidos, facilidad de absorcion de colorantes y en algunos casos es factor

predominante de la resistencia.

2.3.3. Clasificacion por su desempefio mecanico

Se basa en cuanto al desempefio mecanico cuando son utilizados para
diferentes funciones, ya que hay diferentes exigencias y algunos polimeros

deben tener propiedades especificas o superiores.

o Termoplasticos convencionales

Se componen de largas e inconexas moléculas de polimeros, por lo
general con un alto peso molecular. Dado que las cadenas moleculares no
estan conectadas, se basan en otras interacciones, tales como
las interacciones dipolodipolo, o los anillos aromaticos apilados, o las fuerzas de
Van der Waals. Los termoplasticos, generalmente forman una estructura
cristalina cuando se enfrian por debajo de cierta temperatura, dando como
resultado un acabado de superficie lisa y una fuerza estructural importante, por
encima de esta temperatura, los termoplasticos son elasticos. A medida que
aumenta la temperatura, los termoplasticos gradualmente se ablandan,

pudiendo llegar a fundirse.
Algunos de los polimeros termoplasticos convencionales que se

encuentran mas habitualmente, incluyen el polietileno, polipropileno, cloruro de

polivinilo (PVC), poliestireno, politetrafluoroetilieno (PTFE, comunmente
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conocido como teflén), estireno acrilonitrilo butadieno (ABS) y la poliamida

(comunmente conocida como nylon).

o Termoplasticos especiales

Se trata de un grupo de polimeros con un volumen de producciéon
pequefio, pero que, debido a su resistencia al calor y a sus especiales
caracteristicas mecéanicas, se consideran insustituibles en determinadas
aplicaciones, entre los termoplasticos especiales se puede mencionar;

policarbonatos, poliacetales, fluoroplastico.

o Termoplasticos de ingenieria

El desarrollo tanto econémico como técnico experimentado por los
termoplasticos, ha superado y por mucho, al resto de los materiales poliméricos.
A él han contribuido de una manera muy especial los denominados
termoplasticos ingenieriles, que en los ultimos 20 afios han evolucionado de
una forma tan extraordinaria que muchos de los avances tecnoldgicos de los

qgue hoy disfruta, no hubieran sido posibles sin ellos.

Los termoplasticos ingenieriles se agrupan no por ser similares en
estructura quimica o morfologia, sino por poseer una serie de propiedades
especificas o superiores. La combinacion de estas propiedades es la que
permite a los polimeros ingenieriles su uso en aplicaciones rigurosas, no solo
dentro del campo de la electrénica y automocioén, sino también en areas de

medicina, Optica y construccion.
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3. CONCRETO MODIFICADO CON FIBRAS SINTETICAS O
POLIMERICAS

3.1. Antecedentes

El uso de las fibras naturales como un componente mas en materiales de
relleno o aglomerantes, no es asi nuevo, y se remonta varios siglos atras. En
concreto existen referencias tempranas de experimentacion con un refuerzo

discontinuo (clavos, segmentos de cable, ganchos) que se remontan a 1910.

Histéricamente las fibras han sido usadas para reforzar materiales fragiles.
La paja fue utilizada para reforzar ladrillos para hornos, las crines de caballo
fueron utilizadas para reforzar el yeso de enlucido y mas recientemente, fibra de
asbesto (también llamado amianto) se estan utilizando para reforzar el cemento
Portland.

En este caso, las fibras de asbesto le conferian al material el monolitismo
y la resistencia a la tension buscada, sin embargo por consideraciones de
salud, estas fibras de asbesto han sido sustituidas por otras de diferentes

materiales, que no tienen ningun efecto sobre la salud humana.

Ya en 1910 Porter y en 1911 Grahan, sugieren la utilizacion de armado de
barras y fibras. En 1927 G. Martin, introduce la primera patente mundial de
refuerzos con fibras. Las investigaciones de Romualdi & Baston y Romualdi &
Mandel sobre fibras aleatorias, en los afios 50 formaron unas bases importantes

para el posterior uso de fibras para refuerzos de elementos. A principio de 1960,
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se usaban fibras sintéticas para experimentos en concretos con y sin refuerzos

por armaduras longitudinales o mallas.

Experimentos con fibras sintéticas o polimericas, se llevaron a cabo en los
Estados Unidos a principios de 1950, ademas en Inglaterra y Rusia. Las
aplicaciones de FRC (Fiber Reinforced Concrete) se han realizado desde
mediados de 1960 y se realizaron principalmente sobre pavimentos y losas de

concreto, sobre materiales refractarios y productos en general de concreto.

En 1950 aparecen estudios y patentes de aglomerados de cemento con
fibras distribuidas al azar, y en los afios 60 diversos cientificos publican
articulos que despiertan el interés de la investigacion académica e industrial
sobre el tema. A partir de ese momento, ha existido una actividad muy intensa
de investigacion sobre estos materiales, a la vez que se ha construido con

dichos productos.

3.2. Definicién

Un concreto modificado, es aquel que rompe con los esquemas comunes
de agua, cemento, arena y grava, para incorporar elementos innovadores que
logren mejorar las caracteristicas de un concreto convencional o que al menos
las compare, teniendo como consecuencia otros beneficios tales como;
econdémico, estético, ecologico o que modifique sus propiedades mecanicas.
Cabe notar que aquellos productos denominados como aditivos, podrian

considerarse dentro de los materiales capaces de modificar el concreto.

El comportamiento del concreto modificado con fibras sintéticas, depende
de la composicion de la matriz, mortero o concreto, y del material de la fibra, su

geometria, distribucion, orientacién y concentracion.
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3.3. Fibras sintéticas utilizadas en las mezclas de concreto

Grupos de fibras, cuya caracteristica principal es ser hechas en su
totalidad por la mano del hombre, que parten de sustancias quimicas como
materia prima, y a travées de ciertos procesos, frecuentemente de

polimerizacion, obtiene filamentos sintéticos de aplicacion textil.

Los polimeros ordenados en fibras como estas, pueden ser hilados y
usados como textiles. Las prendas de uso diario estan hechas de fibras
poliméricas, al igual que las alfombras, y las sogas. Aqui se tienen algunos de
los polimeros que pueden ser empleados como fibras: polietileno, polipropileno,

poliéster, nylon, celulosa, kevlar y nomex.

Las fibras también tienen sus inconvenientes. Si bien poseen buena fuerza
tensil, es decir que son resistentes cuando se las estira, por lo general tienen
baja fuerza compresional, son débiles cuando se aprietan o se comprimen.
Ademas, las fibras tienden a ser resistentes en una direccion, en la cual estan
orientadas. Si se las estira en angulos rectos a la direccién de su orientacion,

tienden a debilitarse.

Las fibras sintéticas se utilizan para mejorar diferentes propiedades que el
concreto armado no posee. La mas importante aplicacion de las fibras
sintéticas, esta en la prevencion de formacion de grietas por traccion. Esto

puede ser necesario en diferentes situaciones de los hormigones.

Otra mejora que las fibras sintéticas aportan al concreto, es su resistencia
a la corrosion. Como se sabe, el concreto armado, presenta un gran problema
con la corrosion de sus armaduras, producidas por agentes agresivos como son

los cloruros y los &cidos. Los concretos armados estan disefiados con un
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recubrimiento minimo de las armaduras, pero esto no es suficiente, ya que el
concreto es un material frgil y una vez cargado y sometido a traccion se fisura.
Por estas fisuras acceden los agentes agresivos hasta las armaduras de acero,
produciendo corrosién, por tanto, debilitando su capacidad portante. Las fibras
sintéticas son inertes a la corrosion y debido a sus caracteristicas y adicionadas
a la matriz del concreto, cosen estas fisuras, evitando que las armaduras

estructurales principales sean corroidas.

Otra mejora del concreto con fibras sintéticas, es la influencia que estas
tienen sobre la retraccidén plastica, cuando el concreto se encuentra en estado
plastico, se produce una pérdida de humedad del concreto debido
principalmente a la evaporacion a la atmosfera y a la absorcion por parte del
encofrado. En este proceso de pérdida de agua, se produce un efecto de
capilaridad por presiones negativas, las cuales desarrollan en el concreto
deformaciones de compresion. Estas deformaciones de compresion, provocan
lejos de dicha zona, tracciones que causan grietas internas en concretos que
todavia tiene una corta edad. Al igual que en el caso anterior, la adicién de
fibras sintéticas evita dentro de lo posible que se formen esas grietas internas,

cosiendo la matriz del concreto.

Es importante aclarar, que las fibras sintéticas no reemplazan el refuerzo

estructural principal del concreto, ya que agregan poca o0 ninguna resistencia.
Pero el esfuerzo estructural no suministra su beneficio hasta que el

hormigon haya endurecido. Es por esto por lo que se adicionan fibras sintéticas

como refuerzo secundario.
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3.3.1. Nylon

Es uno de los polimeros mas comunes usados como fibra. En todo
momento se encuentra nylon en la ropa, pero también en otros lugares, en
forma de termoplastico. El verdadero éxito del nylon vino primeramente con su
empleo para la confeccion de medias femeninas, alrededor de 1940. Fue un
gran suceso, pero pronto se hicieron muy dificiles de conseguir, porque al afio
siguiente los Estados Unidos entraron en la Segunda Guerra Mundial y el nylon

fue necesario para hacer material de guerra, como cuerdas y paracaidas.

Pero antes de las medias o de los paracaidas, el primer producto de nylon
fue el cepillo de dientes con cerdas de nylon. Al nylon también se le llama
poliamida, debido a los caracteristicos grupos amida en la cadena principal. Las
proteinas, tales como la seda, a la cual el nylon reemplazé, también son
poliamidas. Estos grupos amida, son muy polares y pueden unirse entre si
mediante enlaces por puente de hidrogeno. Debido a esto y a que la cadena de
nylon es tan regular y simétrica, el nylon es a menudo cristalino, y forma una

excelente fibra.

3.3.2. Polipropileno

Es uno de esos polimeros versatiles que andan a nuestro alrededor.
Cumple una doble tarea, como plastico y fibra. Como plastico se utiliza para
hacer articulos como envases para alimentos capaces de ser lavados en un
lavaplatos. Esto es factible porque no se funde por debajo de 160 grados

centigrados.

Como fibra, el polipropileno se utiliza para hacer alfombras de interior y

exterior, la clase que usted encuentra siempre alrededor de las piscinas y las
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canchas de mini-golf. Funciona bien para alfombras al aire libre porque es
sencillo hacer polipropileno de colores y porque el polipropileno, a diferencia del
nylon, no absorbe el agua.

Entre las ventajas del polipropileno estan:

o Ligero

o Alta resistencia a la tension y a la compresion
o Excelentes propiedades dieléctricas

. Resistencia a la mayoria de los &cidos y alcalis
o Bajo coeficiente de absorcion de humedad

3.3.3. Polietileno

Es probablemente el polimero que mas se ve en la vida diaria. Es el
plastico mas popular del mundo. Este es el polimero que hace las bolsas de
almaceén, los frascos de champd, los juguetes de los nifios, e incluso chalecos a
prueba de balas. Por ser un material tan versatil, tiene una estructura muy
simple, la mas simple de todos los polimeros comerciales. Una molécula del
polietileno no es nada mas que una cadena larga de atomos de carbono, con 2

atomos de hidrogeno unidos a cada atomo de carbono.

El polietileno (PE), es un material termoplastico blanquecino, de
transparente a translicido, y es frecuentemente fabricado en finas laminas
transparentes. Las secciones gruesas son translicidas y tienen una apariencia
de cera. Mediante el uso de colorantes puede obtenerse una gran variedad de
productos coloreados.
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En general hay 2 tipos de polietileno:

o De baja densidad (LDPE)
o De alta densidad (HDPE)

El de baja densidad tiene una estructura de cadena enramada, mientras
que el polietleno de alta densidad tiene esencialmente una estructura de

cadena recta.

El polietileno de baja densidad, fue producido comercialmente por primera
vez en el Reino Unido en 1939, mediante reactores autoclave (o tubular)
necesitando presiones de 14 500 libras sobre pulgada cuadrada (100 Mpa) y
una temperatura de unos 300 grados centigrados. El polietilieno de alta
densidad, fue producido comercialmente por primera vez en 1956-1959
mediante los procesos de Philips y Ziegler, utilizando un catalizador especial.
En estos procesos; la presién y temperatura para la reaccion de conversion del
etileno en polietileno fueron considerablemente mas bajas. Por ejemplo, el
proceso Philips opera de 100 a 150 grados centigrados y 290 a 580 libras sobre
pulgada cuadrada (2 a 4 MPa) de presion.

Sobre 1976 se desarroll6 un nuevo proceso simplificado a baja presion
para la produccion de polietileno, el cual utiliza una presion de 100 a 300 libras
sobre pulgada cuadrada (0,7 a 2 Mpa) y una temperatura de unos 100 grados
centigrados. El polietilieno producido puede describirse como un polietileno
lineal de baja densidad (LLDPE) y tiene una estructura de cadena lineal con

ramificaciones laterales cortas, inclinadas.
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3.3.4. Poliéster

Son los polimeros en forma de fibras, que fueron utilizados en los afios 70
para confeccionar toda esa ropa maravillosa que se usaba en las confiterias
bailables. Pero desde entonces, las naciones del mundo se han esforzado por
desarrollar aplicaciones més provechosas para los poliesteres, como esas
formidables botellas plasticas irrompibles que contienen su gaseosa favorita.

Como puede apreciar, los poliésteres pueden ser tanto plasticos como fibras.

Las fibras de poliéster se obtienen por polimerizacién de mondémeros a
base de &cido tereftalico y glicol etilénico. De una forma parecida a las de
poliamida, estas fibras se han popularizado por los hombres de las 2 primeras
aparecidas en el mercado: terylene y el tergal. Las fibras de poliéster, pueden
ser fabricadas con 2 tipos de resistencia: de alta tenacidad y de tenacidad

media.

Su aspecto es liso y brillante, aunque puede ser fabricada sin brillo o
mates. Son resistentes a la accién de los acidos y tienen resistencia también a

los &lcalis y agentes oxidantes o reductores. Son solubles en fenol.

Al igual que las poliamidas, las fibras de poliéster son poco higroscépicas,

lo que las hace poco absorbentes del sudor y de dificil tintura.

Es también termoplastico, por esta razén es conveniente fijar sus
dimensiones en las operaciones de acabado (termofijado) a temperaturas que
pueden llegar hasta los 220 grados Celsius. El planchado de las prendas que lo

contienen, debe hacerse a temperaturas moderadas.
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Es mal conductor de la electricidad. Esta propiedad produce una carga de
electricidad estatica, de la que no puede desprenderse facilmente, dando lugar
a las operaciones de hilatura, tisaje, acabado y confeccién a dificultades como
la de pegarse en las partes mecanicas de la maquina produciendo atascos y

rupturas, cargarse de polvo y suciedad y producir descargas cuando se la toca.

Las fibras de poliéster pueden ser empleadas en forma de filamento
continuo o cortadas. Las cortadas han encontrado gran aplicacion mezcladas
con las naturales (algoddn, lana, lino) las artificiales (rayén viscosa, acetato y
triacetato) y las sintéticas (acrilicas) empleandose para la fabricacion de tejidos
para camiseria, pantalones, faldas, trajes completos, ropa de cama y mesa,

género de punto, y otras.

o Propiedades

o Se adapta muy bien en mezclas con fibras naturales,

contribuyendo al facil cuidado.

o Resistencia a la absorcion muy buena.

o Producen carga electroestatica.

o Poseen baja absorcién de humedad.
3.4. Fibras a utilizar

Las fibras que se analizaran mas a detalle, seran las que fueron utilizadas
para el estudio del concreto modificado a base de fibras, las cuales son el nylon

y polipropileno.
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3.4.1. Nylon

El concreto por naturaleza se agrieta cuando se endurece y se refuerza
con fibras, lo cual no es un proceso nuevo en la construccion. La practica para
agregar fibras para concreto, mortero y otros cementos compuestos para anular
grietas, empezo6 hace miles de afios, hay evidencias de estas fibras, humanas y
animales, y otras fibras naturales que han sido utilizadas en materiales en la

lejana Grecia, en el Imperio Romano y en cada dinastia del antiguo Egipto.

. Caracteristicas

El uso de fibras sintéticas (artificiales) para el armado del hormigén fue
originalmente desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de los
EE.UU, en su busqueda de realizar bunkers y silos de misiles de alta
resistencia al impacto. El cuerpo de ingenieros realizé experimentos con
numerosos tipos de fibras sintéticas y hallé que el nylon era el mejor producto
para aumentar las propiedades de resistencia a las ondas explosivas del
hormigon. Esta tecnologia fue patentada, con mezcla de hormigon resistente al
impacto. Las fibras de nylon presentes en el hormigdn sirven para reducir la
fisuracion por contraccion plastica, deteniendo las microgrietas desde sus
primeros comienzos. La fisuracién plastica es provocada por el asentamiento

y/o la contraccion debida a la rapida evaporacion del agua de exudacion.

Las fibras actian para interceptar las microgrietas absorbiendo y
dispersando la energia que si se deja sin control, podria producir grietas mas
grandes. Esta interceptacion de microgrietas se logra mediante la diseminacién
de millones de fibras individuales, que forman una red de refuerzo

tridimensional.
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Las fibras de nylon contribuyen a controlar el agrietamiento, por
asentamientos que a menudo se produce en el concreto recién colado. Las
fibras contribuyen a reducir la segregacion de los agregados y favorecen una
mayor homogeneidad de la mezcla de concreto. El resultado final se traduce en
un producto de concreto mas duradero, de mayor integridad y una vida Gtil mas

larga.

Las fibras de nylon son una alternativa a la tela o malla de alambre
soldado, como armado secundario en el concreto. Con un tiempo de mezcla de
tan sélo cuatro minutos, el armado de fibras queda correctamente colocado en
el concreto. Estas fibras contribuyen asimismo a aumentar la ductilidad, es
decir, la capacidad de absorber energia, aumentado la resistencia al impacto.
No solo se necesitan mas golpes para agrietar un panel de concreto armado
con las fibras, sino que, mas importante aun, se necesitan mas golpes para que

el concreto se desintegre completamente después de haberse agrietado.

El uso de las fibras aumentard la durabilidad global del concreto. Con mas
de 34 millones de fibras por libra distribuidas por todas partes por yarda cubica
de concreto, son mas que suficientes para evitar grietas. Dentro del estado
plastico del concreto reforzado con fibra tuvo mas flexibilidad ductil, esto
incrementa la resistencia al impacto, a la fatiga y a la resistencia térmica y

abrasion.

Se reduce el ancho y largo de las grietas, asi como la pérdida de agua,
menor permeabilidad y cambio de volumen, las fibras son no corrosivas y no
mantienen humedad. También ha quedado demostrado que el concreto armado
con fibras, es considerablemente menos permeable que el hormigon sin fibras.
Esto se obtiene gracias a la reducciéon de grietas microscopicas y huecos que

con frecuencia se forman durante la colada del concreto.
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Al reducir la formacion de grietas y controlar la segregacion vy
asentamiento de los agregados, se reduce la permeabilidad del concreto y se
aumenta la integridad del mismo. La reduccion de la penetracion del agua
contribuye a una mayor durabilidad ante los ciclos de congelacién y deshielo.
Puesto que los ciclos de congelacion y deshielo pueden perjudicar el concreto,
provocando agrietamiento y escamacion, las fibras de nylon constituyen un
meétodo eficaz para aumentar la durabilidad frente a la congelacion y deshielo y

la resistencia del concreto a los agentes atmosféricos en general.

La fibra como refuerzo secundario en concreto, asi como su ciclo de vida,
son especificaciones claves en el buen funcionamientos del concreto,
mejorando el curado del mismo y su trabajabilidad, el concreto simple es
quebradizo con baja capacidad de esfuerzos a tension, las fibras permiten al
concreto una resistencia mayor a los esfuerzos de tension, cuando estos estan
expuestos a los cambios ambientales, la ductibilidad aumenta y por
consiguiente ayuda a obtener una mejor capacidad para soportar las cargas, asi

como prolonga la vida util del concreto.

o Propiedades de la fibra
Tabla I. Propiedades de la fibra de nylon

Diametro del filamento 23 micrones
Largo de la fibra variable
Gravedad especifica 1,16
Esfuerzo a tension 138 psi (896 Mpa)
Dureza 103 Mpa
Punto de derretimiento 435°F 225°C
Conteo de la fibra 34 millones /libra
Elongacién maxima 20%
Absorcion del agua 3%
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Continuacion de la tabla I.

Polaridad Anti-magnética
Orientacion de la fibra Multidimensional

Fuente: ficha técnica nycon-RC fibers.

o Ventajas
o Reduccién de agrietamientos por contraccion plastica.
o Reduccién de la permeabilidad del concreto.
o) Aumento de la durabilidad del concreto.
o) Conformidad con la Norma ASTM C1116.
o Reduccién de agrietamiento por asentamiento plastico.
o Aumento de la resistencia al impacto.

3.4.2. Polipropileno

Entre todas las fibras sintéticas, las de mayor uso actual como refuerzo de
las mezclas de concreto son las fibras de polipropileno, se producen al estirar
en direccién axial los polimeros sintéticos hasta llegar a la formacién de

monofilamentos que son cortados posteriormente con la longitud requerida.

El polipropileno es absolutamente inerte y estable, no se corroe y posee
una resistencia a los alcalis muy alta. Ademas es antiestatico, no magnético y
tiene una vida util ilimitada, por lo que su compatibilidad con morteros

cementosos y hormigones, es muy alta.

Como antes se ha mencionado, histéricamente las fibras han sido

utilizadas para mejorar y reforzar diferentes tipos de materiales de construccion.
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Estas fibras anteriormente eran de origen vegetal. En tiempos modernos; las
fibras de vidrio, asbestos, acero y poliméricas han ganado popularidad para

remediar y mejorar problemas en el concreto.

. Caracteristicas

Durante muchos afios, la tendencia del concreto a agrietarse ha sido
aceptada como un hecho natural. Hay solamente una razon por la que las
grietas ocurren en el concreto, existen tensiones que exceden la resistencia del

concreto en un momento especifico.

Las tensiones derivadas de las fuerzas externas, pueden ser
compensadas proveyendo resistencias estructurales mayores en las estructuras
de concreto, en los pavimentos y en las losas. Sin embargo, histéricamente ha
sido un problema controlar las tensiones intrinsecas, ocasionadas por el
encogimiento dentro del propio concreto, debido a su variedad y ocurrencia

impredecibles.

El tipo mas comun de grietas intrinsecas aparece en el estado plastico, y
este es ocasionado por la retraccidon al ocurrir el secado. Estas grietas se
forman dentro de las primeras 6 horas posteriores a la colocacion del concreto.
Por lo general, las grietas debido a la retraccién plastica cruzan toda la losa y
forman planos débiles que reducen permanentemente la integridad de la
estructura, antes de que el concreto tenga la oportunidad de obtener la

resistencia de disefo.

En muchas ocasiones, las grietas por retraccién plastica no se observan,
sino hasta que transcurra un tiempo. Con frecuencia, estas son selladas en la

superficie al llevar a cabo la operacion de terminado o simplemente, no son lo
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suficientemente anchas para ser observadas sino hasta que el concreto se
encoge mas o una carga hace que estos planos débiles aumenten hasta

convertirse en grietas visibles.

Las fibras vienen en algunos casos impregnados con aditivos
antibacterianos. Por lo general son fibras del tipo multiflamento, compuestas de
polipropileno virgen, las cuales al aplicarse en la mezcla se dispersan
tridimensionalmente y de forma homogénea, alcanzando una compactacion

maéaxima del hormigoén.

Dicha distribucion tridimensional, tiene un efecto inmediato en la reduccion
del agrietamiento del concreto, manteniendo su estabilidad estructural frente a
la retraccién plastica, reduciendo la aparicién de micro grietas. De esta forma el
concreto se ve estabilizado ante el esfuerzo, y adquiere una mayor resistencia a
la fatiga (por tanto el concreto se hace mas durable), resistencia al impacto y
reduccion de la permeabilidad, contribuyen a una mayor duracién del concreto,

reduciendo los costos de mantenimiento.

Otra de las caracteristicas de estas fibras, es que son 100 por ciento
ecologicas y reciclables, de esta forma no dafian el medio ambiente; son

también resistentes a los rayos UV.

o Ventajas

Se distribuye multidimensionalmente en forma uniforme en el concreto. La
enorme cantidad de fibras en la matriz fresca del concreto provee un alto grado
de refuerzo secundario. Este refuerzo reduce la formacién de todo tipo de
fisuras incipientes y protege al concreto cuando su resistencia a la traccion esta

en su punto mas bajo. De otra manera, las fisuras causadas por contraccion de
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fraguado, asentamientos, y otras tensiones internas, dardn como resultado un
concreto débil. La incorporacion reduce la permeabilidad, aumenta la

resistencia a la fatiga, a los impactos y a la abrasion.

Las técnicas de produccion avanzadas, hacen que sea una fibra de larga
vida y que virtualmente sea invisible en el concreto fresco. Esto reduce las
objeciones respecto al aspecto del producto terminado y provee al mismo

tiempo un producto con el mas alto grado de proteccidn contra las grietas.

Puede agregarse al concreto en cualquier etapa del amasado o del
proceso de mezcla. Puede adicionarse a los agregados durante el pesaje o
carga de la mezcla en la central o al camién, antes, durante o después de la
carga. El concreto debe ser mezclado durante 5 minutos, o en su defecto 70
revoluciones después de agregar la fibra para asegurar que la distribucién sea

uniforme.

. Propiedades de la fibra

Tabla Il. Propiedades de la fibra de polipropileno
Diametro del filamento 18 micrones

Largo de la fibra 12 milimetros

Peso especifico 0,91 g/cm?

Seccion Circular

Temperatura de fusion 160 grados centigrados
Resistencia a la tracciéon 300 Mpa

Color Blanco

Conteo de la fibra 300 000 000 por kilo
Elongacién maxima 80%

Area superficial 225 m?/kg

Fuente: ficha técnica fiboromac 12, maccaferri.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Normas y ensayos aplicados al disefio de mezcla

Como se describe en American Society for Testing Materials (ASTM), una
norma es un documento que ha sido desarrollado y establecido dentro de los
principios de consenso de la organizacion, y que cumple los requisitos de los
procedimientos y regulaciones de ASTM. Las normas elaboradas por consenso,
se elaboran con la participacion de los sectores que tienen intereses en el

desarrollo o uso de las normas.

El estudio a realizar consiste en la comparacién de 3 mezclas de concreto,
entre estas la mezcla patron, la cual se realizé Unicamente con los resultados
de andlisis completos de agregados, sin ninguna adicion de fibra, mientras las
otras 2 tienen la modificacion de las fibras sintéticas de nylon y polipropileno en
2 diferentes proporciones. Se utilizara la Norma Técnica Guatemalteca que es
equivalente a las norma internacional de referencia ASTM para la realizacion de
los diferentes ensayos aplicados a las mezclas de concreto, dichas normas
proporcionaran una guia y parametros para el control de calidad, tanto de los

materiales como de las mezclas.

A continuacion se describen los parametros a estudiar y comparar, asi
como los aspectos, procedimientos y normas mas importantes que regiran los
procesos de cada ensayo, los resultados obtenidos de todos los ensayos,

también se describen e interpretaran en este capitulo.
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4.1.1. Norma NTG-41007. Especificacion estandar de
agregados para concreto (ASTM C-33)

Esta especificacion define los requisitos para la calificacion, calidad de
agregado fino y grueso para uso en concreto. El agregado fino debera consistir
en arena natural, manufacturada, o una combinacion de los mismos, el
agregado fino debera estar libre de cantidades perjudiciales de impurezas
organicas. El agregado grueso estard compuesto por grava, grava triturada,
piedra triturada, refrigerado por aire, escoria de alto horno, o triturado de
concreto de cemento hidraulico, o una combinacion de los mismos. Los
métodos de muestreo y pruebas, deberan hacerse con la clasificacion y prueba
de mddulo de finura, prueba de impurezas organicas, efecto de las impurezas

organicas en la prueba de resistencia, prueba de solidez, terrones de arcilla.

41.1.1. Objeto

Entre los objetivos de la especificacion para agregados para concreto,
define algunos requisitos indispensables para la realizacion del ensayo de

analisis completos para agregados.

o 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 construccion u otro comprador como parte de un
documento de compra que describe el material a proveer, que se

suministra.
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o Es también para ser utilizada en especificaciones de proyecto para definir
la calidad del agregado, el tamafio nominal maximo, 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 la adicion de

tamanos de agregados para combinar, si asi se requiere o aprueba.

o Los valores expresados en unidades del sistema internacional o en
unidades libra por pulgada, deben ser considerados separadamente
como estandar, los valores dados en cada sistema no necesariamente
son equivalentes exactos, por lo tanto cada sistema debe ser usado
independiente del otro. Combinando valores de los 2 sistemas, puede dar

lugar a la no conformidad con la norma.

4.1.2. Norma NTG-41052. Método de prueba estandar para el
asentamiento del concreto (ASTM C-143)

Este método de ensayo, se desarrollo originalmente para proporcionar una
técnica de monitoreo de la consistencia del concreto fresco. En condiciones de
laboratorio, con un control estricto de todos los materiales constituyentes del
concreto, se ha encontrado que por lo regular, el asentamiento aumenta
proporcionalmente con el contenido de agua en una mezcla de concreto dada,
por lo tanto, es inversamente proporcional a la resistencia del concreto,
principalmente el objeto de este ensayo, es tener un control de calidad sobre los

disefios de mezclas.
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41.2.1. Significacién y utilizacién

Este método de ensayo, tiene como finalidad proveer al usuario de un
procedimiento para determinar el asentamiento de concretos plasticos hechos a

base de cemento hidraulico.

o Este método se considera aplicable al concreto plastico preparado con
agregado grueso de hasta 37,5 milimetros (1 % pulgadas) de tamafo. Si
el tamafo de particula del agregado grueso es mayor de 37,5 milimetros
(1 ¥ pulgadas), el método de ensayo es aplicable en la fraccion del
concreto que pasa la malla de 37,5 milimetros (1 %2 pulgadas), con la
eliminacion de los tamafios mayores, de acuerdo con la seccién
intitulada, procedimiento adicional para concreto con agregado de

tamafio maximo grande de la Norma ASTM C- 172.

o Este método de ensayo, no se considera aplicable a los concretos no

plasticos y no cohesivos.

4.1.2.2. Procedimiento

El proceso para la realizacion del ensayo de asentamiento, se describe a
continuacion segun indica la Norma NTG-41052, es importante realizar cada

uno de los siguientes pasos.

o Humedecer el molde y colocarlo en una superficie plana, himeda y no
absorbente. Debera ser sostenido firmemente en su lugar durante el
llenado por un operador, parandose sobre los 2 apoyos para los pies.
Llenar el molde inmediatamente con el concreto, en 3 capas, cada una

aproximadamente de 1/3 del volumen del molde.
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Apisonar cada capa con 25 golpes, distribuyéndolos uniformemente
sobre la seccion transversal de la capa. Para la capa inferior sera
necesario inclinar levemente el apisonador y dar la mitad de los golpes
cerca del perimetro. El apisonamiento de la segunda y tercera capa,
debe abarcar su propia profundidad, de modo que los golpes penetren

Unicamente dicha capa.

Llenar y apisonar la parte superior del cono, con suficiente material, si el
apisonamiento causa que el nivel del concreto baje del borde superior del
molde, agregar concreto adicional de modo que se mantenga un exceso
de concreto sobre la parte superior del molde durante todo el proceso.
Luego de apisonar la capa superior, rasar el exceso del concreto,
rodando el apisonador sobre el borde superior del molde. Continuar
sosteniendo el molde firmemente, y remover el concreto que se
encuentre en la zona circundante a la base del molde para evitar

interferencias con el movimiento para realizar la prueba de asentamiento.

Remover el molde inmediatamente del concreto, levantandolo
cuidadosamente en direccion vertical, levantar el molde una distancia de
12 pulgadas en 5 + 2 segundos en un movimiento firme hacia arriba sin
movimiento lateral o torsional. Todo el proceso, desde el llenado hasta la
remocion del molde, deberé realizarse sin interrupcién y en un lapso de

tiempo de 2 %2 segundos.

Inmediatamente después, medir el asentamiento, mediante la
determinacién de la diferencia de altura entre la altura del molde y la
altura del centro original de la superficie superior del concreto. En caso

de que el concreto caiga hacia un lado o parezca haber pérdido volumen
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de un solo lado, no tomar en cuenta el ensayo y hacer otro ensayo con

otra porciéon de la mezcla.

4.1.3. Norma NTG-41053. Método de prueba estandar para la
medicion de la temperatura del concreto hidréulico
recién mezclado (ASTM C-1064)

Este método de ensayo, permite medir la temperatura de mezclas de
concreto recién mezclado, la temperatura medida representa la temperatura al
tiempo del ensayo y puede no ser indicativa de la temperatura del concreto
recién mezclado a un tiempo posterior. Puede ser usado para verificar que el

concreto satisfaga un requisito especifico de temperatura.

4.1.3.1. Procedimiento

El proceso para la realizacion del ensayo de medicién de temperatura del
concreto, se describe a continuacion segun indica la Norma NTG-41053, es

importante realizar cada uno de los siguientes pasos.

o El aparato medidor de temperatura, debe ser capaz de medir con
exactitud, la temperatura de la mezcla de concreto recién mezclado con
una aproximacioén de +/- 0,5 grados centigrados (+/- 1 grado Fahrenheit)
dentro de un rango de 0 grados centigrados a 50 grados centigrados
(30° a 120° Fahrenheit). El disefio del dispositivo sensor de temperatura,

debe ser tal que permita una inmersion de 75 milimetros (3 pulgadas).

o Colocar el dispositivo medidor de temperatura, de modo que el sensor de
temperatura este sumergido al menos 75 milimetros (3 pulgadas) en el

concreto recién mezclado. Presionar suavemente la superficie del
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concreto alrededor del dispositivo medidor de temperatura, para cerrar
los vacios provocados por la inmersién 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 2 minutos, pero no mas de 5
minutos hasta que se estabilice la lectura; entonces leer y registrar la
misma, con una aproximacién de 0,5 grados Celsius (1° Fahrenheit). No

retirar del concreto el dispositivo, cuando haga la lectura.

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 método de ensayo, cubre la determinacion del contenido de aire en el
concreto hidraulico recién mezclado, mediante la observacion del cambio de

volumen del concreto producido por un cambio en la presion.

41.4.1. Significado y utilizacién

Este método de ensayo, cubre la determinacion del contenido de aire en el
concreto hidraulico fresco recién mezclado, hay 3 métodos distintos para

realizarlo y estos son el método de presion, gravimétrico y volumétrico.

o 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
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relativamente densas y requiere la determinacion del factor de correccion

del agregado.

o Este método de ensayo y los métodos de ensayo de la Norma ASTM C-
138/C138M y C-173/C173M, 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
gue los otros 2 métodos de ensayo para concretos hechos con

agregados densos.

o Los contenidos de aire del concreto endurecido, pueden ser mayores o
menores que los determinados por este método de ensayo. Esto
depende de los métodos y la cantidad de energia de consolidacion
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 microscopico, si se utilizd el tiempo de
comparacion; la exposiciéon al ambiente, sitio que ocupa en la entrega y
los procesos de colocaciéon y de consolidacidon en los cuales se determina
el contenido de aire del concreto fresco, esto es, antes o después de que

el concreto sea bombeado y otros factores.
41.4.2. Procedimiento
El proceso para la realizacion del ensayo de contenido de aire del

concreto, se describe a continuacién segun indica la Norma NTG-41017h17, es

importante realizar cada uno de los siguientes pasos.
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Humedecer el interior del recipiente de medicion y coléquelo en una
superficie plana, nivelada y firme. Utilizando un cucharon, coloque el
concreto en el recipiente de medicion en el nimero 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 distribucion pareja del concreto con una

segregacion minima.

Colocar el concreto en el recipiente de medicion en 3 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 tenga cuidado de evitar causar dafio al fondo del
recipiente. Para cada capa superior, permita a la varilla penetrar a través
de la capa que se esta varillando y penetrar en la capa inferior,
aproximadamente 25 milimetros (1 pulgada). Después de que cada capa
haya sido varillada, golpee los lados del recipiente de medida, de 10 a 15
veces con el mazo de hule para cerrar cualquier vacio dejado por la
varilla de apisonar y para expulsar las burbujas grandes de aire que
pudieran haber quedado atrapadas. Colocar la capa final de concreto, de

tal forma que se evite un sobrellenado excesivo.

Después de concluir la consolidacion del concreto, enrase la superficie
superior deslizando la paleta enrasadora, apoyada en el reborde o
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 remocion de 3 milimetros (1/8 de pulgada) durante el

enrase, se considera optima, cuando se emplee la placa de enrase, se
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debe aplicar el procedimiento descrito en el método de ensayo segun
Norma ASTM C-138/C-138M.

Limpiar totalmente las pestaias o bordes del recipiente y de la cubierta
de ensamble, para que cuando esta se coloque en su lugar, se logre un
cierre hermético a presion. Ensamblar el aparato, cerrar la valvula
principal de aire dispuesto entre la camara de aire y el recipiente de
medicion, y abra ambas valvulas de paso situadas en la tapa, inyectar
agua con una jeringa de latex, a través de una de las valvulas hasta que
el agua misma surja en la valvula opuesta. Sacudir el medidor

suavemente hasta que salga todo el aire por la misma llave de purga.

Cerrar la valvula de purga de aire de la cAmara de aire y bombee aire en
la camara hasta que la aguja del medidor de presion este en la 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 presiébn en la linea de presion 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, luego abrir la valvula principal de aire entre la
camara de aire y el recipiente de medicion. Golpear los lados del
recipiente de medicién ligeramente con el mazo para eliminar
restricciones locales. Golpear ligeramente el medidor de presién con la

mano para estabilizar la aguja del mismo.

Leer el porcentaje de aire de la caratula del indicador de presion. Si no se
cierra la valvula principal del aire antes de liberar la presion, tanto del
recipiente como de la cdmara de aire, ello ocasionara que el agua se

introduzca en la camara de aire, y provoque un error en las mediciones
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subsiguientes. En caso de que el agua se introduzca 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 presion 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 método cubre la determinaciéon de la densidad aparente de concreto
recién mezclado y proporciona férmulas para calcular el rendimiento de
concreto, el contenido de cemento y el contenido de aire del concreto, el
rendimiento se define como el volumen del concreto producido con una mezcla

de cantidades conocidas de los materiales que la componen.

415.1. Procedimiento

El llenado y proporcion del ensayo, es el mismo realizado en el ensayo de
contenido de aire del concreto, con la diferencia que no se inyecta agua, solo se
deja enrasado y limpio todo el exterior del recipiente, libre de concreto, solo se

pesa para determinar la masa del material y el volumen.
4.1.6. Norma NTG-41060. Practica estandar para preparacion
y curado de especimenes de ensayo de concreto en

laboratorio (ASTM C-192)

Esta practica, trata sobre los procedimientos para preparar y curar

especimenes de concreto para ensayo en el laboratorio bajo un control preciso
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de materiales y condiciones de ensayo, usando concreto que pueda ser
consolidado por varillado o vibracion como se describe aqui.

416.1. Procedimiento

El proceso para la preparacién y curado de especimenes de concreto, se
describe a continuacion segun indica la Norma NTG-41060, es importante

realizar cada uno de los siguientes pasos.

o Previo a iniciar la rotacion de la mezcladora, se adiciona el agregado
grueso y parte del agua de mezclado, cuando se requiere. Encienda la
mezcladora, y luego adicione 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 esta 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, mezcle 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.

o Se determina el contenido de aire, cuando sea requerido, de acuerdo con
los métodos de ensayo de la Norma ASTM C-173 o C-231. El método de
ensayo de la Norma ASTM C-231 no deberia ser usado con concretos

hechos con agregados livianos, escoria de alto horno enfriada al aire o
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agregados con alta porosidad. Descarte el concreto usado para la

determinacién 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-1064.

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, llévelos al
lugar de almacenamiento inmediatamente después de ser desmoldados.
Ubique los moldes 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 cucharén, una cuchara de
albanil despuntada o una pala, seleccione 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, esto para prevenir la
segregacion durante el moldeo de los especimenes. Mueva el cucharén
o cuchara de albafiil 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 varilla

compactadora previo al inicio de la consolidacion, en la colocacion de la
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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, varille 25 veces cada capa con el
extremo redondeado de la varilla de manera uniforme, varille la capa del
fondo 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 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 de aire
grande que pueda estar atrapada, use una mano abierta para golpear
ligeramente los moldes de uso Unico que sean susceptibles de ser
dafados si son golpeados con el mazo de hule, luego del golpeado,
empareje el concreto a lo largo de los lados y extremos de vigas o
moldes prisméticos con una cuchara de albafil u otra herramienta

adecuada.

Luego de la consolidacién por cualquiera de los métodos, enrase la
superficie del concreto y acabelo con la varilla de acuerdo con el método
concerniente. Si no es especificado el acabado, 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 que este
nivelada con el borde o contorno del molde y que no tenga depresiones o

proyecciones mayores que 1/8 pulgada.
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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 determine 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 humedo a 73,5 + 3,5
grados Fahrenheit (23,0 + 2,0 grados Celsius) desde el tiempo del
moldeo hasta el momento del ensayo. El 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
condicién 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. Curar 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 hidroxido 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.
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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 método de ensayo trata sobre la determinacién 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.

Se obtiene una muestra de mortero por el tamizado de una muestra
representativa de concreto recién mezclado. El mortero se coloca en un
recipiente y se almacena a una temperatura ambiente especificada, a intervalos
regulares, se mide la resistencia a la penetracién del mortero por agujas

estandar.

Se hace una grafica de la resistencia a la penetracion en funciéon del
tiempo transcurrido, de la cual se determinan los tiempos de fraguado inicial y

final.

4.1.7.1. Significacién y uso

Algunos aspectos importantes que se deben conocer antes de realizar el
ensayo de velocidad de endurecimiento del concreto, se describen a

continuacion:

o Dado que el fraguado del concreto es un proceso gradual, cualquier
definicion de tiempo de fraguado es necesariamente arbitraria. En este
meétodo de ensayo, se usan los tiempos requeridos para alcanzar valores

especificados de resistencia a la penetracion, como tiempos de fraguado.
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Este método puede ser usado para determinar efectos de variables, tales
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 con el
propésito de simular la fraccion de mortero del concreto. Se ha
comprobado que los tiempos de fraguado inicial y final, pueden

incrementarse cuando se usa un mortero preparado.

Se registra el tiempo en que se produce el contacto inicial entre el

cemento y el agua de mezcla.

Se obtiene la muestra de mortero por tamizado en hiumedo de la porcion
seleccionada de concreto, a través de un tamiz de 4,75 milimetros y
sobre una superficie no absorbente, de acuerdo al procedimiento de la
practica de la Norma NTG 41057 (ASTM C-172).

Para los ensayos bajo condiciones de laboratorio, la temperatura de
almacenaje de los especimenes debe estar dentro del rango de 20 a 25

grados Celsius o0 como sea especificado por el usuario.

Se mide y se registra la temperatura del aire ambiental al principio y al
final del ensayo, para prevenir una evaporacion excesiva de la humedad,

se mantienen los especimenes cubiertos con algun material adecuado,
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como una franela humeda, o una tapadera ajustada e impermeable, por
el periodo de duracion del ensayo, excepto cuando se este removiendo
el agua exudada o se estén haciendo los ensayos de resistencia a la

penetracion.

4.1.7.2. Procedimiento

El proceso para realizar el ensayo de tiempo de fraguado de mezclas
concreto, se describe a continuacién segun indica la Norma NTG-41017h12, es

importante realizar cada uno de los siguientes pasos.

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 grados de
la horizontal, colocando un bloque 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
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
milimetros (1 + 1/16 pulgadas), como se indica por la marca en la aguja.
El tiempo requerido para penetrar la profundidad de 25 milimetros (1
pulgada) debe ser de 10 £ 2 segundos, se registra la fuerza requerida
para producir la penetracién y el tiempo de la aplicacion, medido como el

tiempo transcurrido después del contacto inicial del cemento con el agua.
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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 2
diametros de la aguja que se este usando, pero no menor de 15

milimetros (1/2 pulgada).

Se hace el ensayo inicial de penetracién 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
més 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 de
1/2 hora.

Se deben hacer por lo menos 6 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
funcion 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 27,6 megaPascales (4 000 libras por pulgada

cuadrada).
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4.1.8. Norma NTG-41017h1l. Método de prueba estandar para
la resistencia a la compresiéon de especimenes
cilindricos de concreto (ASTM C-39)

Este método de ensayo cubre la determinacién de la resistencia a
compresion de especimenes cilindricos de concreto, tales como cilindros
moldeados y nudcleos perforados. Se encuentra limitado al concreto que tiene
una masa unitaria mayor que 800 kilogramos por metro cubico (50 libras por pie

cubico).

Este método de ensayo, consiste en aplicar una carga axial de compresion
a los cilindros moldeados o nucleos a una velocidad que se encuentra dentro de
un rango prescrito hasta que ocurra la falla. La resistencia a la compresion de
un espécimen, se calcula dividiendo la carga maxima alcanzada durante el

ensayo, por el area de la seccion transversal del espécimen.

4.1.8.1. Importanciay uso

Se describen algunos parametros importantes para la realizacion de este
ensayo que se deben tomar en cuenta, de esta manera se tendra el minimo de

errores.

o Se debe tener cuidado en la interpretacion del significado de las
determinaciones de resistencia a la compresion por este método de
ensayo, 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 del espécimen, la dosificacion,

procedimientos de mezclado, métodos de muestreo, moldeo, fabricacion
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y de la edad, temperatura, y las condiciones de humedad durante el

curado.

Este método de ensayo, es usado para determinar la resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos preparados y curados de
acuerdo con las practicas de la Norma ASTM C 31/C 31M, C 192/C
192M, C 617, y C 1231/C 1231M y los métodos de ensayo de la Norma
ASTM C 42/C 42M y C 873.

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

y usos similares.

El individuo que ensaye los cilindros de concreto para el ensayo de
aceptacion, debe cumplir los requisitos de técnico de laboratorio de
concreto de la préactica de la Norma ASTM C-1077, incluyendo un
examen donde se requiera una demostracion del desempefio que es

evaluado por un examinador independiente.

Previo al ensayo, ningun extremo de los especimenes de ensayo debe
apartarse de la perpendicularidad a los ejes en mas de 0,5 grados
aproximadamente equivalente a 1 milimetro en 100 milimetros (0,12
pulgadas en 12 pulgadas). Los extremos de los especimenes de ensayo
de compresién que no sean planos dentro de 0,050 milimetros (0,002
pulgadas) deben ser aserrados o esmerilados para cumplir aquella

tolerancia, o nivelados de acuerdo tanto con la practica de la Norma
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ASTM C-617 o, cuando se permita, con la practica de la Norma ASTM C-
1231/C 1231M.

4.1.8.2. Procedimiento

El proceso para realizar el ensayo a compresion de especimenes de
concreto, se describe a continuacion, segun indica la Norma NTG-41017h1, es

importante realizar cada uno de los siguientes pasos.

o Los ensayos de compresion de especimenes curados en aire humedo,
deben ser hechos tan pronto como sea préactico después de sacarlos del

almacenamiento humedo.

o Los especimenes de ensayo deben ser mantenidos humedos por
cualquier método conveniente durante el periodo de sacar del
almacenamiento humedo y el ensayo. Deben ser ensayados en

condicion humeda.

o Colocar 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 coloque el espécimen de ensayo sobre el bloque
de apoyo inferior. Alinear cuidadosamente el eje del espécimen con el

centro de empuje del bloque de asiento esférico.

o La carga debe aplicarse a una velocidad de movimiento (medida desde la
platina a la cruceta) correspondiente a una velocidad de esfuerzo sobre
el espécimen de 0,25 + 0,05 Mpa/s (35 + 7 Ib/pulg?/s). La velocidad de
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movimiento designada debe ser mantenida al menos durante la ultima

mitad de la fase de carga prevista.

Aplicar la carga de compresion hasta que el indicador de carga muestre
gue la carga esta decreciendo progresivamente y el espécimen muestre
un patron de fractura bien definido. Para una maquina de ensayo
equipada con un detector de rotura de espécimen, esta prohibido el
apagado automético de la maquina de ensayo hasta que la carga haya

caido a un valor que sea menor que el 95 por ciento de la carga pico.

Continuar comprimiendo el espécimen hasta que el usuario este 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, si el modelo de fractura no es uno de los modelos tipicos,
bosqueje y describa brevemente el modelo de fractura. Si la resistencia
medida es menor de lo esperado, examinar el concreto fracturado y
anote la presencia de vacios de aire grandes, evidencia de segregacion,
si las fracturas pasan predominantemente alrededor o a través de las
particulas de agregado grueso, y verifique si las preparaciones de los
extremos fueron de acuerdo con la préactica de la Norma ASTM C-617 o
la practica de la Norma ASTM C-1231/C-1231M.

Calcular la resistencia a la compresion del espécimen, dividiendo la

carga maxima soportada por el espécimen durante el ensayo, por el

promedio del area de la seccién transversal del cilindro.
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4.1.9. Norma NTG-41017h2. Método de prueba estandar para
la resistencia a la flexion del concreto utilizando una
viga simplemente soportada con cargas en los tercios
de laluz (ASTM C-78)

Este método de ensayo cubre la determinacion del esfuerzo de flexion del
concreto en especimenes preparados y curados, utilizando una viga
simplemente soportada con cargas perpendiculares aplicadas en los tercios de

la luz.

4.1.9.1. Significado y uso

Algunos aspectos importantes que se deben conocer antes de realizar el
ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto, son descritos a

continuacion, con ellos determinaremos el Modulo de Ruptura (MR).

o Este método de ensayo, se usa para determinar el esfuerzo de flexion de
especimenes preparados y curados de acuerdo con el método de ensayo
de la Norma ASTM C-42/C 42M o las practicas de la Norma ASTM C-
31/C 31M 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, preparacién, condicion de
humedad, curado o las condiciones donde la viga haya sido moldeada o

aserrada al tamafio requerido.
o Los resultados de este método, pueden ser usados para determinar el

cumplimiento de especificaciones 0 como una base para determinar el

proporcionamiento de la mezcla y las operaciones de mezclado y
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colocacion del concreto. Este ensayo se utiliza en la evaluacién de

concretos para la construccion de losas y pavimentos.

o El método de carga en los tercios de la luz, debe ser utilizado al realizar
ensayos de flexion de concretos, utilizando bloques de aplicacion de
carga que aseguren que las fuerzas aplicadas a la viga sean
perpendiculares a la cara del espécimen y sean aplicadas sin
excentricidad.

o Los especimenes de ensayo, deben ser conforme a todos los requisitos
del método de ensayo de la Norma ASTM C-42/C 42M o de las practicas
de la Norma ASTM C-31/C 31M, aplicables a especimenes de vigas o
prismas, y deben tener al ensayarse, una separacion de apoyos dentro
del 2 por ciento de 3 veces su espesor. Los lados del espécimen deben
formar &ngulo recto con la parte superior e inferior. Todas las superficies
deben ser lisas y libres de concavidades, agujeros o marcas de

identificacion inscritas.

4.1.9.2. Procedimiento

El proceso para realizar el ensayo a flexion, utilizando vigas simplemente
apoyadas de especimenes de concreto, se describe a continuacion, segun
indica la Norma NTG-41017h2, es importante realizar cada uno de los

siguientes pasos.

o Los ensayos de flexién de los especimenes curados en humedo, deben
ser realizados tan pronto como sea factible después de ser removidos del
almacenamiento humedo. El secado de las superficies del espécimen

puede producir una reduccion en la medida del esfuerzo de flexion.
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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, colocar el espécimen de tal manera que la cara de tension
corresponda a la parte superior o inferior del espécimen como fue

cortado del material original.

Se debe centrar el sistema de carga con relacion a la fuerza aplicada,
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 y 6 por
ciento de la ultima carga estimada. Usando medidores de espesor tipo
hoja de 0,10 milimetros (0,004 pulgadas) y 0,38 milimetros (0,015
pulgadas), 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 milimetros (1 pulgadas) o

7

mas.

Se tendra que esmerilar o usar bandas de cuero sobre la superficie de
contacto para eliminar cualquier vacio en exceso de 0,10 milimetros
(0,004 pulgadas). Las cintas de cuero deben ser uniformes de 6,4
milimetros (1/4 pulgada) de espesor, de 25 a 50 milimetros (1 a 2
pulgadas) de ancho y deben extenderse a través del ancho total del
espécimen. Los vacios en exceso de 0,38 milimetros (0,015 pulgadas)
deben ser eliminados Unicamente por encabezado o esmerilado. El
esmerilado de las superficies laterales debe ser minimizado,
considerando que este puede cambiar las caracteristicas fisicas de los
especimenes. El cabeceado debe ser de acuerdo con la seccién

aplicable de la préactica de la Norma ASTM C-617.
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La carga se deberd aplicar en el espécimen uniformemente y sin
sacudidas, 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 y 1,21 mega Pascales por minuto (125 y 175

libras pulgada cuadrada por minuto) hasta que la ruptura ocurra.

Para determinar las dimensiones de la seccidén del espécimen a utilizar
en el célculo del moédulo de ruptura, tomar medidas a través de una de
las caras fracturadas después del ensayo. Para cada dimensién, tomar
una medida a cada extremo y una al centro de la seccion transversal,
tomar 3 medidas por cada direccién para determinar el ancho promedio y
el espesor promedio. Tomar todas las medidas al mas cercano de 1
milimetro (0,05 pulgada). Si la fractura ocurre en una seccion cabeceada,

incluir el espesor encabezado en la medida.
4.1.10. Norma NTG-41017h15. Método de prueba estandar para
la resistencia a traccién indirecta de especimenes

cilindricos de concreto (ASTM C-496)

Este método de ensayo trata sobre la determinacion de la resistencia a la

traccion indirecta de especimenes cilindricos de concreto, tales como cilindros

moldeados y nucleos perforados.

Este método de ensayo, consiste en aplicar una fuerza de compresion

diametral a lo largo de la longitud del espécimen cilindrico de concreto a una

velocidad que esta dentro de un rango prescrito hasta que ocurra la falla. Esta

carga induce esfuerzos de traccion sobre el plano que contiene la carga

aplicada y esfuerzos de compresion relativamente altos en el area

inmediatamente alrededor de la carga aplicada. Ocurre mas bien la falla por
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traccion, en lugar de la falla por compresién, porque las areas de aplicacion de
carga, estan en un estado de compresion triaxial, permitiendo de ese modo
soportar esfuerzos de compresion mucho mas altos que los que estarian

indicados por un resultado de ensayo de resistencia a la compresion uniaxial.

4.1.10.1. Significado y utilizacion

Entre los aspectos importantes que se deben conocer al momento de
realizar el ensayo para determinar la resistencia a traccion indirecta de

especimenes de concreto, se describen a continuacion:

o La resistencia a la traccion indirecta, es generalmente mayor que la
resistencia a la traccion directa y menor que la resistencia a la flexion

(médulo de ruptura).

o 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.

o Los especimenes de ensayo deben cumplir con los requisitos de tamario,
moldeado y curado establecidos en la practica de la Norma ASTM C-
31/C-31M (especimenes de obra) o en la practica de la Norma ASTM C-
192/C-192M (especimenes de laboratorio). Los nucleos perforados
deben cumplir con los requisitos de tamafo y de acondicionamiento de
humedad establecidos en el método de ensayo de la Norma ASTM C-
42/C-42M. Los especimenes curados en agua saturada con hidroxido de
calcio, durante el periodo entre su remocion del ambiente de curado y el

ensayo, deben ser mantenidos humedos, cubriéndolos con una arpillera
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0 una manta mojada, y deben ser ensayados en condicion humeda tan

pronto como sea posible.

4.1.10.2. Procedimiento

El proceso para realizar el ensayo de resistencia a traccion indirecta de

especimenes de concreto se describe a continuacion, segun indica la Norma
NTG-41017h15.

4.2.

Se determina el didmetro del espécimen de ensayo al 0,25 milimetros
(0,01 pulgadas) 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. Determine la longitud
del espécimen al 2 milimetros (0,1 pulgadas) promediando al menos 2
mediciones de longitud tomadas en el plano que contiene las lineas

marcadas sobre los 2 extremos.

Aplicar la carga en forma continua y sin sacudidas, a una velocidad
constante dentro del rango de un esfuerzo de traccion indirecta de 0,7 a
1,4 mega Pascales por minuto (100 a 200 libras pulgada cuadrada por
minuto), hasta la falla del espécimen registre la maxima carga aplicada
por la maquina de ensayo, anote el tipo de falla y la apariencia del

concreto.

Andlisis completo para agregados

Se realizo el estudio de los agregados en el Centro de Investigaciones de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala (CII/USAC),
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determinando los parametros de granulometria y calidad del material que indica
la Norma NTG 41007.

4.2.1. Agregado fino
El agregado fino utilizado fue arena de rio, la cual se especifica a
continuacion, con los resultados obtenidos y de esta manera determinar la

calidad del mismo.

Se indican las normas utilizadas para cada uno de los ensayos:

Tabla I11. Resumen de resultados
Norma Caracteristica fisica Resultado

Peso especifico 2,13
NTG 41010h2 | Peso unitario (kg/m?) 123191
NTG 41010h2 | Peso unitario suelto (kg/m?) 1 116,30
NTG 41010h2 | Porcentaje de vacios 42,30
NTG 41010h9 | Porcentaje de absorcion 4.20
NTG 41010h4 | Contenido de materia organica 2
NTG 31010h3 | Porcentaje que pasa tamiz 200 3,80

Modulo de finura 2,70

Porcentaje retenido tamiz 6,35 9,10

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

421.1. Granulometria

Este método de ensayo se utiliza para determinar la graduacion de
materiales propuestos para su uso como agregados o que estan siendo
utilizados como agregados. Los resultados se usan para determinar la

conformidad de la distribucion por tamafos de particulas con los requisitos
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aplicables de la especificacion requerida y para proporcionar los datos
necesarios para el control de la produccion de varios productos de agregados y
de mezclas que contengan agregados, los datos también pueden ser Utiles para

desarrollar relaciones concernientes a la porosidad y al acomodo de particulas.

Para el desarrollo de este ensayo, se utilizd la Norma NTG 41010 h1, con
una muestra de ensayo de agregado seco de masa conocida, se separa a
través de una serie de mallas de aberturas progresivamente mas pequefas

para la determinacion de la distribucion por tamafio de particulas.

Tabla IV. Resultados granulometria del agregado fino

Tamiz No. 9,50 4,75 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15

% Que
pasa

98,05 92,07 | 79,56 | 67,13 | 50,42 | 31,87 | 13,27

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

Segun los resultados obtenidos, se analiz6 la granulometria y se
determind que no ha cumplido con algunos pardmetros de graduacion que
indican la Norma NTG 41007, el agregado contiene mucha piedra pémez que

afecto en la calidad del material como podria afectar en las mezclas disefiadas.
El médulo de finura si se encuentra en el rango que indica la norma, el

cual es de 2,3 — 3,1, de la misma manera, el contenido de materia organica no

excedié del maximo permitido que indica la Norma NTG 41007.
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4.2.2. Agregado grueso
El agregado grueso que se utilizd fue piedrin triturado de % pulgada de
diametro, se utilizé este tamafio de agregado ya que se considera que es apto

para las mezclas utilizadas en elementos estructurales.

Se indican las normas utilizadas para cada uno de los ensayos:

Tabla V. Resumen de resultados
Norma Caracteristica fisica Resultado

Peso especifico 2,63
NTG 41010h2 | Peso unitario (kg/m?) 1 469,90
NTG 41010h2 | Peso unitario suelto (kg/m3) 1 385,50
NTG 41010h2 | Porcentaje de vacios 44,14
NTG 41010h9 | Porcentaje de absorcion 0,18
NTG 31010h3 | Porcentaje que pasa tamiz 200 0,34

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

4.2.2.1. Granulometria
Para el desarrollo de este ensayo, se utilizé la Norma NTG 41010 hi,

utiizando una muestra de ensayo de agregado seco de masa conocida,

utilizando el mismo procedimiento que se hizo con el agregado fino.
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Tabla VI. Resultados granulometria del agregado grueso

Tamiz No. 172" 1 3/8” 1/2" 3/8” No.4 | No.8

% Que
pasa

100,00 | 99,83 | 84,51 | 23,51 7,54 1,22 0,00

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

El agregado grueso se encuentra entre los limites que especifica la Norma
NTG 41007, por lo que se le considera de muy buena calidad para las mezclas

a realizar.

4.3, Anédlisis de fibras sintéticas en adicién

Se realizé una caracterizacion de fibra en el ClII/JUSAC para conocer las
propiedades mas importantes de los filamentos de polipropileno y nylon, como
complemento en este trabajo de investigacion. Se analizaron las 2 fibras,

realizandoles ensayos que se especifican a continuacion.
4.3.1. Fibra de polipropileno
Las fibras de polipropileno utilizadas, fueron de una casa comercial
(Maccaferri), dicho producto se encuentra comercialmente en el medio con el

nombre fibras para refuerzo del concreto FibroMac 12, estas fibras cuentan con
una ficha técnica donde indica sus propiedades fisicas y mecanicas.
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Figura 2. Fibra de polipropileno

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

Para un estudio mas amplio, se les realizé la caracterizacion de fibra a los
filamentos, para determinar ciertas propiedades que se describen en el

siguiente cuadro resumen.
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Figura 3. Ensayos alafibra

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

Tabla VII. Caracterizacion de fibra 1a

Fibra de polipropileno

Ensayo Resultado
Forma Fibra circular
Longitud (milimetros) 12,56
Densidad (kg/cm?®) [kg/m?] 0,9756 [975,61]
Gravedad especifica 0,9756
Masa unitaria suelta (kg/m?®) 69,74
Masa unitaria compactada (kg/m®) 91,92

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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4.3.2. Fibra de nylon

La fibra de nylon se obtuvo en una féabrica de lazos de nylon en

Guatemala, ya que los lazos estan hechos de filamentos de este polimero.

La fibra son residuos de los cortes de lazos de diferentes tamafos y
fueron cortados para que tuvieran una longitud aproximada de 1 centimetro,

muy semejante a la longitud de las fibras de polipropileno.

Figura 4. Fibra de nylon

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

Se realizaron los mismos ensayos a la fibra de nylon, que consistieron en
observar ciertas propiedades fisicas como forma, longitud y otros ensayos como
la densidad del material y la gravedad especifica.
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Figura 5. Ensayos a la fibra

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

Tabla VIII. Caracterizacion de fibra 2b

Fibra de polipropileno

Ensayo Resultado
Forma Fibra plana
Longitud (milimetros) 12,66
Densidad (kg/cm?®) [kg/m?] 0,7282 [728,16]
Gravedad especifica 0,7282
Masa unitaria suelta (kg/m?®) 38,48
Masa unitaria compactada (kg/m?) 58,69

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

4.4, Diseio de mezcla

Es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los materiales

que forman el concreto, con el fin de obtener los mejores resultados.

La demanda del concreto ha sido la base para la elaboracion de los

diferentes disefios de mezcla, ya que estos métodos permiten a los usuarios
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conocer no solo las dosificaciones precisas de los componentes del concreto,
sino también la forma mas apropiada para elaborar la mezcla. Los métodos de
disefio de mezcla estan dirigidos a mejorar calificativamente la resistencia,

calidad y durabilidad de todos los usos que pueda tener el concreto.

El adecuado proporcionamiento de los componentes del concreto dan a
este la resistencia, durabilidad, comportamiento, consistencia, trabajabilidad y
otras propiedades que se necesitan en determinada construccién y condiciones
de trabajo y exposicién de este, ademas con el 6ptimo proporcionamiento, se
lograré evitar las principales anomalias en el concreto fresco y endurecido como
la segregacion, exudacion, fisuramiento por contraccion plastica y secado entre
otras.

4.4.1. Disefio tedrico de mezcla de concreto

Las mezclas fueron disefiadas por el método del CI/USAC, con
asentamiento entre 8-10 centimetros (3—4 pulgadas), se disefiaron 5 mezclas
con una resistencia nominal de 210 kilogramos por centimetro cuadrado (3 000
psi) y una resistencia promedio requerida de 246 kilogramos por centimetro

cuadrado con cemento UGC.

Segun los resultados de los andlisis completos de agregados antes
descritos, se determind que la relacion agua/cemento es de 0,57, tomando en
cuenta el porcentaje de humedad de los agregados, de acuerdo a estas
consideraciones, se determind que la proporcién para los diferentes disefios de
mezcla es la misma, la cual fue de 1:2.32:2.97:0.57, la Unica variacion en las

mezclas es el tipo de fibra y porcentaje en adicion.
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4.4.1.1. Disefio tedrico de mezcla patrén

Se contempld un disefio que se le denomind mezcla patrén, la cual no
contiene ninguna adicion de fibra sintética, la misma se utiliz6 como mezcla
tradicional y por medio de esta se pueden hacer las comparaciones de las otras
mezclas modificadas con fibras y ver si presentan una mejora en resistencia a

flexion, tension indirecta y compresion.

Se detalla en la siguiente tabla resumen, las proporciones utilizadas, tanto
en peso (kilogramos) como en volumen (kilogramos por metro cubico) para esta

mezcla patron.

Tabla IX. Datos del disefio tedrico de la mezcla patrén
Concreto normal f'c=246 kg/cm?
Proporciéon en | Proporcion en
Materiales peso volumen
(Kg) (kg/m?®)
Cemento 1 351,00
Arena 2,32 813,60
Piedrin 2,95 1 035,40
Agua libre 0,57 200,00

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

4.4.1.2. Disefio tedrico de mezcla con fibra de

polipropileno
Para el disefio de mezcla con adicién de fibra de polipropileno, se utilizd la

misma proporcion que la mezcla patrén, con la diferencia que se realizaron 2

mezclas con diferentes porcentajes de adicion de fibras, utilizando como base la
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dosificacion recomendada en la ficha técnica de la fibra de polipropileno
FibroMac 12 (fibra utilizada), que indica que para un metro cubico de concreto,
se agregan 600 gramos de fibra, para el caso del disefio, se realizaron
bachadas de 0,06 metros cubicos, a la que se le agrego 100 por ciento de fibra
gue era equivalente a 18 gramos y para el caso de la segunda mezcla se le

agrego 60 por ciento de fibra que es equivalente a 10,8 gramos.

Tabla X. Datos del disefio tedrico con fibra de polipropileno
Concreto normal flc=246 kg/cm?
Proporciéon en | Proporcion en

Materiales peso volumen

(Kg) (kg/m?®)

Cemento 1 351,00

Arena 2,32 813,60

Piedrin 2,95 1 035,40

Agua libre 0,57 200,00

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

o Adicion de fibra de polipropileno (g/m?3)
o 100 por ciento (600 gramos)
o 60 por ciento (360 gramos)

4.4.1.3. Disefio tedrico de mezcla con fibra de

nylon

El disefio de mezcla con adicion de fibra de nylon, se realiz6 bajo las
mismas condiciones de los otros disefios, se utilizé la misma proporcién y con
las mismas variaciones de porcentaje de adicion, la fibra utilizada fue residuo de

lazos de nylon obtenidos en una fabrica de lazos en Guatemala.
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Las bachadas fueron de 0,06 metros cubicos, la adicion de fibras fue en 2
porcentajes diferentes, al igual que en el disefio con fibra de polipropileno, 100

por ciento de fibra (18 gramos) y para el caso de la segunda mezcla se adiciono
60 por ciento de fibra (10,8 gramos).

Tabla XI. Datos del disefio tedrico con fibra de nylon
Concreto normal f =246 kg/cm?
Proporcién en | Proporcion en
Materiales peso volumen
(Kg) (kg/m?®)
Cemento 1 351,00
Arena 2,32 813,60
Piedrin 2,95 1 035,40
Agua libre 0,57 200,00

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

. Adicion de fibra de nylon (g/m?)
o 100 por ciento (600 gramos)
o 60 por ciento (360 gramos)

4.4.2. Disefio practico de mezcla

Los disefios de mezcla fueron realizados en el CII/USAC, siguiendo las

proporciones especificadas en el disefio de mezcla teorico.

Para cumplir con los parametros de asentamiento especificados en el
disefio tedrico, fue necesario modificar la cantidad de agua para estar dentro del

rango de asentamiento del concreto, esto se debié a la saturacion de los
agregados.
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Se describe el proceso que se llevé a cabo en cada uno de los disefios de
mezclas realizados para este trabajo de investigacion, en el inciso 4.1 de este
capitulo se describen a detalle las normas y procedimientos para la realizacion

de cada uno de los ensayos.
4.4.2.1. Pesaje de los materiales
Los materiales fueron pesados en una balanza digital, el volumen de
mezcla para cada disefio es de 0,12 metros cubicos, con el cual se realizaron 8
cilindros, 4 vigas y 1 viga para el ensayo de velocidad de endurecimiento del

concreto.

Figura 6. Pesaje de los materiales

Fuente: laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Tabla XII. Cantidad de material por bachada

Material Dosificacion
Cemento 21,10 kg
Arena 48,82 kg
Piedrin 62,12 kg
Agua 12 litros
Fibra 18 gramos

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

4.42.2. Mezclado de los materiales

Teniendo los materiales pesados se procedié a realizar la mezcla de
concreto, se coloca la mezcladora en un lugar seguro y se procede agregar
parte del agua a utilizar para humedecer las paredes de la misma y
posteriormente se agrega el piedrin y la arena para su mezclado durante un
tiempo en el que los agregados se homogenizan, se procede a verter el
cemento, la fibra y el agua, este proceso dura entre 3 y 5 minutos para que la

mezcla quede homogénea.

La cantidad de agua por bachada es de 12 litros, no se coloca la cantidad
completa, cuando el rango de agua oscila entre 10 y 12 litros, se verifica la
consistencia del concreto y se le realiza el ensayo de asentamiento para
comprobar que estuviera en el rango de disefio, si se diera el caso que no
cumpliera, se le agrega el resto de agua, en algunos casos la cantidad fue
menor a 12 litros y en otros fue mayor a los 12 litros, esto se realizaba con el fin
de evitar que el asentamiento no quedara fuera de los parametros de disefio, ya
que los materiales tenian diferente porcentaje de humedad en especial la arena

de rio.
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Figura 7. Mezclado de los materiales

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

4.4.2.3. Ensayos al concreto fresco

Estas pruebas se llevaron a cabo después del mezclado del concreto,
antes del llenado de cilindros y vigas, los ensayos realizados al concreto en

estado fresco son los siguientes:
o Asentamiento

El ensayo de asentamiento se realizd6 2 veces por bachada para verificar
gue la mezcla quedara con un asentamiento entre 8 - 10 centimetros, se realizé

bajo las especificaciones y procedimientos de la Norma NTG-41052 descrita en

el inciso 4.1.2., obteniendo el resultado de:
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o Mezcla patron: 7,5 centimetros.

o Mezcla con 100 % de fibra de polipropileno: 9,5 centimetros.
o Mezcla con 60 % de fibra de polipropileno: 9,5 centimetros.
o Mezcla con 100 % de fibra de nylon: 7,5 centimetros.

o Mezcla con 60 % de fibra de nylon: 11 centimetros.

Figura 8. Llenado y apisonado en ensayo de asentamiento

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

Figura 9. Medicion del asentamiento del concreto

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

La medicion de la temperatura del concreto recién mezclado, se realiza
para satisfacer los requisitos de la Norma NTG-41053, posterior de realizar la
prueba de asentamiento se traslada el concreto en carretilla al area de llenado
de cilindros, estando en la carretilla se toma el dato de la temperatura,
introduciendo el termometro al menos 3 pulgadas en la mezcla durante un
periodo minimo de 2 minutos y no mayor a 5 minutos, durante este tiempo, se

registra la lectura de la temperatura, la cual fue de:

o Mezcla patron: 21,11 °C.

o Mezcla con 100 % de fibra de polipropileno: 21,6 °C.
o) Mezcla con 60 % de fibra de polipropileno: 21,67 °C.
o Mezcla con 100 % de fibra de nylon: 23,89 °C.

o) Mezcla con 60 % de fibra de nylon: 22,78 °C.

Figura 10. Prueba de temperatura del concreto

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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. Peso unitario del concreto

Uno de los ensayos importantes al concreto fresco, es el peso unitario, se
realiz6 conforme la Norma NTG-41017h5 con el procedimiento especificado en
el inciso 4.1.5, en una breve descripcion, se utiliza un recipiente de volumen
conocido y se llena en 3 capas y cada capa es varillada 25 veces de manera
uniforme sobre su seccidon transversal, al realizar cada capa después del
varillado, se golpea con el mazo de hule a los lados del recipiente para eliminar
burbujas de aire, al terminar las 3 capas se enrasa con la varilla 'y se le da un
acabado liso, después de enrasar y limpiar todo el concreto en el exterior del

recipiente, se procede a pesar, obteniendo como resultado:

o Mezcla patrén: 2 158,58 kg/m?

o) Mezcla con 100 % de fibra de polipropileno: 2 170 kg/m?3
o Mezcla con 60 % de fibra de polipropileno: 2 193 kg/m?3
o Mezcla con 100 % de fibra de nylon: 2 214,28 kg/m?

o Mezcla con 60 % de fibra de nylon: 2 281,42 kg/m?

Figura 11. Ensayo de peso unitario del concreto

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 12. Enrase y limpieza exterior del recipiente

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

. Contenido de aire del concreto

Luego de haber realizado el ensayo de peso unitario, con el mismo
recipiente con concreto, se utiliza para realizarle el ensayo de contenido de aire
con el procedimiento que indica la Norma NTG-41017h17, este método trabaja
por medio de la observacion del cambio de volumen del concreto producido por
un cambio en la presion. Para conocer el procedimiento completo del ensayo se

detalla en el inciso 4.1.4., los resultados obtenidos son:

o Mezcla patron: 3 por ciento

o Mezcla con 100 % de fibra de polipropileno: 3,5 por ciento
o Mezcla con 60 % de fibra de polipropileno: 1,3 por ciento
o Mezcla con 100 % de fibra de nylon: 1,2 por ciento

o Mezcla con 60 % de fibra de nylon: (Dato no obtenido)
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Figura 13. Ensayo para el contenido de aire del concreto

L

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
) Velocidad de endurecimiento
Este ensayo determina el tiempo de fraguado del concreto por medio de

mediciones de resistencia a la penetracion, se tamiza un mortero de la mezcla

de concreto usado para el llenado de cilindros y vigas.
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Figura 14. Tamizado del mortero

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

El mortero se coloca en un molde para viga y se almacena a una
temperatura ambiente, a intervalos de tiempo se mide la resistencia a la
penetracion del mortero con agujas de diferente diametro, este proceso se
realiz6 bajo la Norma NTG 41017h12, la cual se especifica a detalle en el inciso
4.1.7.

86



Figura 15. Llenado de la viga con mortero

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

Figura 16. Penetracion del mortero a diferentes intervalos de tiempo

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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o Preparacion de los especimenes de ensayo a compresion y tension

La preparacion de los especimenes, esta especificada en la Norma NTG
41060 en el inciso 4.1.6., esta practica indica los procedimientos para preparar
y curar los especimenes de concreto para ensayo en laboratorio bajo un control
de materiales y condiciones de ensayo. La norma también indica el posterior

curado de los especimenes.

o Llenado de moldes cilindricos

Los moldes utilizados para conformar los cilindros de ensayo, son de 6
pulgadas de didmetro por 12 pulgadas de altura. Los moldes son de acero,
cortados longitudinalmente para poder abrirlos al momento de desencofrar, con
tornillos y mariposas para cerrarlos y abrirlos facilmente. Antes de verter el
concreto, los moldes fueron aceitados con el objeto de que no existiera
adherencia entre ellos y el concreto, logrando asi un desencofrado mas fécil,

todo esto especificado por la norma.

El proceso de llenado de los cilindros, consiste en 3 capas requeridas
aproximadamente de igual volumen, varille cada capa 25 veces de manera
uniforme al terminar cada capa se debe golpear con un mazo de hule de
manera uniforme la superficie de la probeta de 10 a 15 veces para eliminar
cualquier burbuja de aire atrapada, para cada capa superior se debe penetrar al

menos 1 pulgada la capa inferior.
Como ultimo proceso, se enrasa la superficie del concreto, dandole un

acabado con la varilla o con una paleta metélica de acuerdo con el método

especificado en la norma.
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Se deben retirar los especimenes de los moldes 24 horas después de su
fundicion y luego deben ser curados en un ambiente humedo, esto significa que
los especimenes de ensayo deben mantener agua libre sobre su superficie
completa en todo momento, esta condicidbn se debe realizar en tanques de
almacenamiento de agua con saturacion de hidréxido de calcio, los
especimenes hechos fueron almacenados bajo estas condiciones hasta las

edades a las cuales fueron ensayadas, 3, 7, y 28 dias.

El proceso de curado tiene una gran importancia, ya que con este se
previenen situaciones potencialmente dafinas para el concreto. En general se
puede decir que el curado tiene por objeto evitar un secado prematuro,
especialmente bajo la accion de los rayos del sol y del viento. Para garantizar
gue se obtengan las propiedades que se esperan del concreto, especialmente
en la zona cercana a la superficie, es necesario curar el concreto fresco durante

un periodo adecuado, iniciando tan pronto sea posible.

Por cada disefio realizado, se elaboraron 8 especimenes cilindricos para

ensayarlos a tres edades distintas.
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Figura 17. Llenado de especimenes

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

Figura 18. Especimenes terminados

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 19. Desencofrado y curado de especimenes

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

o Llenado de moldes para vigas

Los moldes utilizados para hacer las vigas, son de forma rectangular de
acero con tornillos y mariposas para abrirlos y cerrarlos de manera facil, de la
misma manera que los moldes cilindricos, estos también son engrasados para

evitar que se adhiera el concreto a las paredes del molde.

Las vigas se llenan en 2 capas y en cada capa se varillo toda la superficie
con concreto de manera uniforme, luego de terminar este proceso, se procedio
a darle golpes en todo el contorno del molde para eliminar las burbujas de aire
atrapadas en el concreto. Al finalizar la segunda capa, se enrasa la superficie
de la viga con la varilla, dandole un acabado uniforme, y para darle un acabado

liso se realizd con una paleta metélica.
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Se desencofran las vigas 24 horas después de su fundicion y al igual que
los cilindros fueron colocadas en tanques de almacenamiento de agua donde se
dejaron sumergidas por completo y eran sacadas para ensayarlas a las

diferentes edades.

Por cada disefio de mezcla se realizaron 4 vigas para su ensayo a 3,7y
28 dias.

Figura 20. Fundicion de vigas

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

Figura 21. Vigas terminadas

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

Los ensayos realizados al concreto en estado fresco; fueron las pruebas
de asentamiento, temperatura, peso unitario, contenido de aire y velocidad de
endurecimiento del concreto, estos ensayos antes descritos se realizaron a las
diferentes mezclas, los resultados obtenidos se presentan a continuacién en

tablas resumen.
o Mezcla patron
En el disefio de la mezcla patrén, la proporcion utilizada fue de

1:2,31:2,94:0,64 en la tabla Xl de resumen, se especifican los resultados de

los ensayos al concreto fresco.

Tabla XIII. Resultados de ensayos al concreto fresco
Ensayo Resultado

Asentamiento de mezcla 7,5 centimetros

Temperatura 21,11 grados centigrados

Peso unitario 2 158,58 kg/m?3

Contenido de aire 3 por ciento

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

Del ensayo de velocidad de endurecimiento, la temperatura del mortero
después del tamizado fue de 23,6 grados Celsius, al momento de colocar la
viga, se determino que la temperatura ambiente al inicio del ensayo fue de 23, 6
grados Celsius y al finalizar el ensayo, la temperatura ambiente fue de 21, 4

grados Celsius.
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Tabla XIV. Resultado velocidad de endurecimiento del concreto

Ensayo Resultado
Velocidad de endurecimiento NTG 41017h12 500 psi 5 firs, 40 min
(ASTM C-403) 3000 psi 9 hrs, 10 min

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

o Mezcla con 100 por ciento de fibra de polipropileno

En el disefio de mezcla con adicion del 100 por ciento de fibra de
polipropileno, la proporcién utilizada fue de 1:2,31:2,94:0,57 en la tabla XV de

resumen, se especifican los resultados de los ensayos al concreto fresco.

Tabla XV. Resultados de ensayos al concreto fresco
Ensayo Resultado

Asentamiento de mezcla 9,5 centimetros

Temperatura 21,6 grados centigrados

Peso unitario 2 170 kg/m?®

Contenido de aire 3,5 por ciento

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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o Mezcla con 60 por ciento de fibra de polipropileno

En el disefio de mezcla con adicion del 60 por ciento de fibra de
polipropileno, la proporcion utilizada fue de 1:2,31:2,94:0,57 en tabla XVI de
resumen, se especifican los resultados de los ensayos al concreto fresco.

Tabla XVI. Resultado de ensayos al concreto fresco 2b

Ensayo Resultado

Asentamiento de mezcla

9,5 centimetros

Temperatura

21,67 grados centigrados

Peso unitario

2 193 kg/m?3

Contenido de aire

1,3 por ciento

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

Del ensayo de velocidad de endurecimiento, la temperatura del mortero
después del tamizado fue de 21,67 grados Celsius, al momento de colocar la
viga, se determind que la temperatura ambiente al inicio del ensayo fue de 23
grados Celsius y al finalizar el ensayo la temperatura ambiente fue de 21 grados
Celsius.

Tabla XVII. Resultado velocidad de endurecimiento del concreto

Ensayo Resultado
Velocidad de endurecimiento NTG 41017h12 500 psi 5 fhirs, 20 min
(ASTM C-403) 3000 psi 8 hrs, 20 min

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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o Mezcla con 100 por ciento de fibra de nylon

En el disefio de mezcla con adicion del 100 por ciento de fibra de nylon, la

proporcion utilizada fue de 1:2,31:2,94:0,55 en la tabla XVIII de resumen, se

especifican los resultados de los ensayos al concreto fresco.

Tabla XVIII. Resultados de ensayos al concreto fresco la

Ensayo

Resultado

Asentamiento de mezcla

7,5 centimetros

Temperatura

23,89 grados centigrados

Peso unitario

2 214,28 kg/m?>

Contenido de aire

1,2 por ciento

Fuente: Laboratorio de agregados,

concretos y morteros CII/USAC.

o Mezcla con 60 por ciento de fibra de nylon

En el disefio de mezcla con adicién del 60 por ciento de fibra de nylon, la

proporcién utilizada fue de 1:2,31:2,94:0,52 en la tabla XIX de resumen, se

especifican los resultados de los ensayos al concreto fresco.

Tabla XIX. Resultado de ensayos al concreto fresco 2b

Ensayo

Resultado

Asentamiento de mezcla

11 centimetros

Temperatura

22,78 grados centigrados

Peso unitario

2 281,42 kg/m?3

Contenido de aire

Fuente: Laboratorio de agregados,

concretos y morteros CII/USAC.




Del ensayo de velocidad de endurecimiento, la temperatura del mortero
después del tamizado fue de 22,78 grados Celsius, al momento de colocar la
viga, se determin6 que la temperatura ambiente al inicio de ensayo fue de 23

grados Celsius y al finalizar el ensayo la temperatura ambiente fue de 22 grados

Celsius.
Tabla XX. Resultado velocidad de endurecimiento del concreto
Ensayo Resultado
Velocidad de endurecimiento NTG 41017h12 500 psi 4 hrs, 20 min
(ASTM C-403) 3000 psi 6 hrs, 50 min

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

4.4.25. Ensayos al concreto endurecido
Los ensayos realizados al concreto endurecido son; compresion, flexion y
tension indirecta, con estas pruebas se determinara la resistencia del concreto

modificado a base de fibras sintéticas.

Cada ensayo fue realizado bajo las especificaciones de la Norma Técnica
Guatemalteca, las cuales estan especificadas en este capitulo, en el inciso 4.1.

o Ensayo para la resistencia a la compresion

Los ensayos fueron realizados en una maquina de compresion Riehle en
el CII/USAC, la cual tiene una capacidad de 300 000 libras.
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Figura 22. Maguina de ensayos a compresion RIEHLE

Centro de Investigaciones de Ingenieria. USAC.

El procedimiento comienza con el pesaje y medicion de los cilindros a
ensayar, se miden los diferentes didmetros, tanto en los extremos como en el
medio, y la altura, estas mediciones se realizan con un vernier con 0,1
milimetros de aproximaciéon. Este proceso se realizO con cada espécimen a

ensayar.
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Figura 23. Pesaje y medicion de probetas

- T

-”'

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

Ya hechas las mediciones, se puede realizar el ensayo a compresion de
las probetas, se coloca el espécimen en la maquina de ensayos Riehle con
sellos de neopreno en los extremos, la carga aplicada debe ser a una velocidad
constante y continua de 20 a 50 libras pulgada cuadrada por segundo.

Aplicar la carga hasta que el indicador muestre la carga maxima y el

espécimen muestra un patron de fractura definido, registrar la carga maxima

soportada por el espécimen durante el ensayo.
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Figura 24. Ensayo a compresion

Centro de Investigaciones de Ingenieria. USAC.
o Ensayo para la resistencia a la flexién

Los ensayos para determinar la resistencia a flexion, fueron realizados en
una maquina universal en el CII/USAC, este ensayo se lleva a cabo con vigas
simplemente soportada con cargas en los tercios de luz, los resultados se

calculan e informan por medio del moédulo de ruptura (esfuerzo a flexion
2
kg;/cm?).
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Figura 25. Maqguina universal

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. USAC.

Las vigas en todo momento permanecieron en un ambiente himedo como
lo indica la norma, para realizar el ensayo previamente se procede a realizar las

mediciones de la viga y se pesan.

Es necesario marcar los tercios de su luz para referenciar las distancias a
las que van a ser colocados los apoyos, este proceso se realizd con cada una
de las vigas que fueron ensayadas para determinar los resultados de este

trabajo de investigacion.

El montaje de la viga, se realiza sobre apoyos de acero, los cuales ya se
encuentran a la distancia que la norma exige, se coloca la viga centrada con
relacion a la fuerza aplicada, la carga debe ser aplicada de manera uniforme y

sin sacudidas a una velocidad constante hasta el punto de ruptura.

101



Al momento de la ruptura, se observa en que tercio de la luz de la viga
ocurrio la fractura, esto es necesario al momento de calcular el médulo de

ruptura.

Figura 26. Ensayo a flexién de vigas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. USAC.

Figura 27. Andlisis de la fractura

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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o Ensayo para la resistencia a traccion indirecta

Los cilindros ensayados para determinar la resistencia a la tension
indirecta al igual que los otros ensayos, se realizaron en una maquina para

especimenes a tension, estos se realizaron en el CII/USAC.

Con el mismo proceso explicado en los ensayos a compresion, se realiza
la toma de medidas de los diferentes didmetros y longitud del espécimen, este
meétodo de ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresion diametral a lo
largo de la longitud del espécimen cilindrico a una velocidad que esta dentro del
rango descrito en la norma, esta carga induce esfuerzos de traccién sobre el
plano que tiene la carga aplicada, ocurre mas bien la falla por traccion en vez
de la falla por compresion, porque las areas aplicadas de carga estan en un

estado de compresion triaxial.

La carga se debe aplicar de forma continua a una velocidad constante
dentro del rango de un esfuerzo de traccion indirecta de 100 a 200 libras por
minuto hasta la falla del espécimen, en ese momento se registra la carga

maxima aplicada por la maquina de ensayo.
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Figura 28. Ensayo a traccion indirecta

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. USAC.

4.4.2.6. Resultados de ensayos al concreto

endurecido

Los ensayos al concreto en estado endurecido, fueron resistencia a
compresion, flexion y tension indirecta, en las siguientes tablas resumen se
presentan los resultados obtenidos de los ensayos a las diferentes edades y de
las distintas mezclas disefiadas.

Los resultados fueron tabulados por el personal técnico del CII/USAC,
todo bajo los procedimientos que indica la Norma Técnica Guatemalteca, esto
se realiz6 para cada uno de los ensayos efectuados a los especimenes de

concreto.

Se utilizard una nomenclatura para identificar los distintos tipos de

mezclas y cilindros ensayados, los denominaremos de la siguiente forma:
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o MP: mezcla patrén

o M100POL: mezcla con 100% de fibra de polipropileno
o M60POL: mezcla con 60% de fibra de polipropileno

o M10ONYLON: mezcla con 100% fibra de nylon

o M60NYLON: mezcla con 60 % fibra de nylon

4.4.2.6.1. Resultado de ensayos a

compresién

Se tabularon los siguientes resultados de los ensayos realizados, a los
distintos disefios de mezcla mediante los procedimientos ya definidos de
acuerdo con las normas citadas. La maquina registra la carga en libras se
procede a calcular la resistencia a la compresién dividiendo la carga maxima

soportada por el promedio del area de la seccion transversal del cilindro.

Tabla XXI. Resultado a compresion de mezcla patron
° ® 8
o c o S o O v ®
S5 | o8| 82 85| 56| 8| 82| 82| 3
cE | 85 | g | §c | &¢c © g ss | BI| 2%
2% | & §°  <° | 85| g7 | g2 FE
x 04
MP1 3 12,110 | 15,143 | 30,250 | 24 662 6,10 890 E
MP2 3 12,050 | 15,202 | 30,210 | 29 448 7,20 1040 E
MP3 7 11,950 | 15,163 | 30,580 | 42342 | 10,40 1510 E
MP4 28 11,810 | 15,040 | 30,350 | 70295 | 17,60 | 2550 E

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Tabla XXIl. Resultados a compresion de mezcla con 100 % polipropileno

© ©
w2 S = © o E R R
85 |2s| 39| 85| 55| g8 | gl e S:
o £ Ss| &% S c zs 2o 2> | 25| 23
=5 | E s° | %° | 858" | g2 F<
o o
M100POL1 3 | 11,890 | 15,150 | 30,270 | 33416 | 8,20 | 1190 E
M100POL2 7 11,890 | 15,160 | 30,190 | 48292 | 11,90 | 1730 B
M100POL3 | 28 | 12,110 | 15,093 | 30,480 | 78512 | 19,50 | 2830 B

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

Tabla XXIII. Resultados a compresién de mezcla con 60 % polipropileno
@© @©
(@) e o ‘O
o 9 S = o 2 2w~ v ©
55 |og| 22| 85| 55| <@ | B3| 82| °3
= Ss| s | §s | 2| 28 | 25 | 35| 8%
- = O (<)) = = =

M60POL1 3 11,980 | 15,183 | 30,370 | 32424 | 8,00 1160 B

M60POL2 7 12,020 | 15,070 | 30,470 | 43333 | 10,80 | 1570 C

M60POL3 28 | 12,050 | 15,113 | 30,340 | 79479 | 19,70 | 2860

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Resultados a compresion de mezcla con 100 % nylon

Tabla XXIV.
o - o o
25 |Z°| %% | 8% | <5 | 5% | g7 | g2 EE
@ @
M100NYLON1 3 11,870 | 15,160 | 30,460 | 30440 | 7,50 1090 E
M100ONYLON2 7 12,120 | 15,160 | 30,340 | 51268 | 12,60 | 1830 E
M100NYLON3 | 28 12,050 | 15,130 | 30,320 | 79479 | 19,70 | 2860 B

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

Resultados a compresion de mezcla con 60 % nylon

Tabla XXV.
o 8 ©
o c o S o S o v ©
2 |85, g2 55 g5 | is| Eg| S 8L
S = Ss| &% \%c = c > 5 2= (ZEN 8.%
2z o Lo < o 8= o 9 2 [
a nd
M60ONYLON1 3 12,360 | 15,100 | 30,370 | 38 374 9,50 1 380 B
M60ONYLON2 7 12,410 | 15,230 | 30,320 | 56 227 | 13,70 1990 B
M60NYLON3 28 12,490 | 15,190 | 30,490 | 84 796 | 20,80 3020 B

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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4.4.2.6.2. Resultado de ensayos a

flexiéon

Para determinar el modulo de ruptura, la norma proporciona la formula,
dicha formula depende en que tercio de la viga sucede la fractura, en el caso de
los ensayos realizados a las distintas mezclas disefiadas, todas las fracturas
ocurrieron en el tercio medio de la viga sin sobrepasar en mas de 5 por ciento

de su longitud.

La forma utilizada para el calculo del modulo de ruptura en el tercio medio

es la siguiente:

MR = PL
bh?
Donde:

MR = Médulo de Ruptura
P = carga maxima aplicada en kilogramos fuerza
L = distancia entre apoyos en centimetros
b = ancho promedio del espécimen en centimetros
h = peralte promedio del espécimen en centimetros

Se ensay0 1 viga para 3y 7 dias y 2 vigas para 28 dias, esto para cada
mezcla disefiada, esto para tener un parametro del aumento de la resistencia
del concreto, pero como los datos que interesan son los ensayos a 28 dias, se
presenta una tabla resumen de las vigas que mejor resultado dieron a esa

edad, la nomenclatura sera la misma que ya se describid.
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Tabla XXVI. Resultados de ensayos de resistencia a la flexion
© o | o
= c S S w To £/ T w

o +— T = - — ‘tn
> |=8| £5|/25| 5585|536 g52 (258 258
© S5 Sc|l<c| 8c |[n8c| P2c [g2@ 52c
S = < © o -0 |50 82@ 02| 020

Z - = o| =
MP 28 15,00 | 15,00 | 53,35 | 45,50 | 2719,45 | 36,66 | 521,45
M100POL 28 15,00 | 15,00 | 53,35 | 45,50 | 2769,45 | 37,33 | 531,01
M60POL 28 15,20 | 15,10 | 53,35 | 45,50 | 2869,45 | 37,67 | 535,81
M10ONYLON | 28 15,00 | 15,40 | 53,35 | 45,50 | 3019.45 | 38,62 | 549,30
M60ONYLON 28 15,00 | 15,00 | 53,35 | 45,50 | 2819,45 | 38,01 | 540,63

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

4.4.2.6.3. Resultado de ensayos a

tension indirecta

Para la resistencia a tension indirecta, por lo general se ensayana 3, 7 y

28 dias, el procedimiento de ensayo ya se ha definido. Al momento de obtener

la carga maxima aplicada, se calcula la resistencia que tiene el concreto con la

siguiente formula:

Donde:

o T -
I

109

= resistencia a la traccién indirecta, Mpa (psi)
carga maxima aplicada en libras fuerza
= diametro del espécimen en centimetros

longitud del espécimen en centimetros




Tabla XXVII. Resultados a tension indirecta de mezcla patrén
° c o o
85 1%y | g2 | 85| %5 | =8| 5z | 5%
£5 8% | €% g5 | %5 | 5= 4% |42
o 02
MP5 3 12,090 | 15,158 | 30,530 | 15 250 0,90 135
MP6 7 12,230 | 15,133 | 30,300 | 33 000 2,00 295
MP7 7 12,110 | 15,193 | 30,260 | 33 000 2,00 295
MP8 28 12,280 | 15,110 | 30,440 | 48 000 3,00 430

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

Tabla XXVIII. Resultados a tensién indirecta de mezcla con 100 %
polipropileno
o o o
v 2 o = © o 2 O
T g 8 < s § S 5 it g E S E %
o = 85 gs \%c = c 20 ®0 s B2EE
€% | O 5° | ° | 87 | 8 g =2
4 o4
M100POL5 3 11,880 | 15,085 | 30,420 | 24 000 1,45 210
M100POL6 7 11,930 | 15,186 | 30,575 | 37 500 2,30 331
M100POL7 28 12,130 | 15,103 | 30,330 | 49 000 3,05 441

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Tabla XXIX. Resultados a tensiéon indirecta de mezcla con 60 %

polipropileno

cilindro
Edad en
dias
Peso
en kg
Diametro
encm
Altura
encm
Cargaen
libras

No. de
Resistencia
Mpa
Resistencia
Ib/plg?

e
~
al
N
=
o

M60POL4 3 11,950 | 15,213 | 30,490 | 24 000

M60POL5 7 12,110 | 15,010 | 30,470 | 36 000 2,25 325

M60POL7 28 12,090 | 15,186 | 30,300 | 42 000 2,60 375

M60POLS8 28 12,080 | 15,203 | 30,125 | 41 000 2,55 370

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

Tabla XXX. Resultados a tension indirecta de mezcla con 100 % nylon
@© @©
o c o 3
o R @ 20 56 © o 8 | ¢85
2z S® | 2§ | 85 | 5 | &2 | 22 | 22
© L fa O ) 3=
x x

‘!_\
N
o
N
o
o

M100ONYLON4 3 11,780 | 15,093 | 30,335 | 22 000
M100ONYLONG 7 12,130 | 15,260 | 30,730 | 38 000 2,30 330

M100NYLON7 28 12,030 | 15,193 | 30,450 | 53 000 3,25 470

M100ONYLONS 28 11,990 | 15,198 | 30,600 | 51 000 3,10 450

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Resultados a tension indirecta de mezcla con 60 % nylon

Tabla XXXI.
o _ o o
25 | BS| 4% |ge %852 g% g
0 x
MG60ONYLON4 3 12,330 | 15,076 | 30,150 | 24 000 1,50 215
MG60ONYLONS 7 12,400 | 15,083 | 30,200 | 37 000 2,30 335
M60NYLONS 28 12,070 | 15,155 | 30,510 | 48 000 2,95 425

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

112




5. COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Como ya se ha explicado en el capitulo 4, se realizaron 5 disefios
practicos de mezcla, en los cuales se calculé el proporcionamiento de los
materiales, la proporcion 1:2,32:2,97:0,57 permite conocer las dosificaciones
precisas de los materiales del concreto y de esta manera obtener los resultados

de los ensayos realizados a los especimenes a 3, 7 y 28 dias.

La resistencia con la cual se disefiaron las mezclas, fue de 210 kilogramos
por centimetro cuadrado (3 000 psi), para tener una mezcla tradicional y poder
realizar la comparaciéon de las mezclas modificadas, se realiz6 la mezcla patrén,
la cual fue elaborada sin ninguna adicién de fibras sintéticas. Para las otras
mezclas se utilizé 2 tipos de fibras, las cuales ya se especificaron en cuanto a
sus caracteristicas, estas son fibra de nylon y polipropileno, ambas son de

origen sintético.

Como ya se menciond, en las mezclas con adicion de fibra, se utilizé la
misma proporcion, ya que el propdsito de esta investigacion es determinar si el
concreto modificado a base de fibras tiene una mejor resistencia utilizando la
misma proporcion que una mezcla tradicional, se realizara el analisis y

comparacion de las mezclas en este capitulo.
Se utilizaran para realizar las comparaciones, los mejores resultados

obtenidos para cada edad, ya que en algunos casos se ensayaron 2

especimenes por edad.

113



5.1. Concreto sin adicién

Como ya se sabe, el concreto sin adicion, es la muestra patron, por medio
de los resultados de este disefio, se pueden hacer las comparaciones de las
otras mezclas con adicion de fibra y ver si presentan una mejora en resistencia

tanto a flexion, tension indirecta y compresion.

Tabla XXXII. Resultado de mezcla patron
8 o ®
S Ow )
c _c) c ©
® G 2 G2
5 23 2
S (O] O]
Ay o o

Resistencia a compresion de

MP
3 1040 7,20
1510 10,40
28 2 550 17,60
resistencia a flexion de
MP
28 521,45 36,66
Resistencia a tension indirecta de
MP
3 135 0.90
7 295 2
28 430 3

Fuente: elaboracion propia.
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5.2. Concreto con fibra de polipropileno

La mezcla con adicion de fibras de polipropileno se realiz6 con 2
porcentajes de fibras distinto, una con la adicion del 100 por ciento de fibra
como lo recomienda la ficha técnica de FibroMac 12 (fibra utilizada), y la otra

mezcla con la adicion del 60 por ciento de fibra, los datos obtenidos son los

siguientes:

Tabla XXXIII.

Resultados de mezclas con fibra de polipropileno

Edad en dias

Resistencia
Ib/plg?

Resistencia
Mpa

Resistencia a compresion de

M100POL
3 1190 8,20
1730 11,90
28 2 830 19,50
Resistencia a compresion de
M60POL
1160 8,00
1570 10,80
28 2 860 19,70
resistencia a flexion de
MP100POL
28 531,01 37,33
resistencia a flexion de
MP60POL
28 535,81 37,67
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Edad en dias
Resistencia
Ib/plg?

Resistencia
Mpa

Resistencia a tension indirecta de

M100POL

3 210 1,45

331 2,30

28 441 3,05

Resistencia a tension indirecta de

M60POL

210 1,45

7 325 2,25

28 375 2,60

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Concreto con fibras de nylon

El disefio de mezcla con adici6on de f

mismas condiciones que la mezcla con adicién de polipropileno, se realizaron 2

mezclas con distintos porcentajes de fibra, u

60 por ciento de fibra de nylon, la fibra que se utilizé fue residuo de lazos de
dicho polimero obtenido en una fabrica de lazos en el medio, los datos

obtenidos de resistencia a compresiéon, flexion y tension indirecta son los

siguientes:
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Tabla XXXIV. Resultado de mezclas con fibra de nylon

© ©
c O« )
Ly 2 28
T 5 RIS 0n =
] n 2 n
L Qo - O]

04 04
Resistencia a compresion de
M100NYLON

1090 7,50
1830 12,60
28 2 860 19,70
Resistencia a compresién de
M60ONYLON
1 380 9,50
1990 13,70
28 3020 20,80
resistencia a flexion de
MP100NYLON
28 549,30 38,62
resistencia a flexiéon de
MP60ONYLON
28 540,63 38,01
Resistencia a tension indirecta de
M100NYLON
200 1,40
330 2,30
28 470 3,25
Resistencia a tension indirecta de
M60POL
215 1,50
335 2,30
28 425 2,95

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Comparacion de resultados de las distintas mezclas

Es importante realizar una comparacion de los resultados para tener un
mejor punto de vista de las resistencias de las distintas mezclas, asi se podra
determinar y recomendar que adicion de fibra tiene mejor rendimiento al

momento de trabajar en conjunto con el concreto.

Tabla XXXV. Comparacion de resultados de ensayos realizados
c s o o
8 S 2o 2.
(@] = N ‘' N (3]
> J= 2o 582 2o
5 = © 9 S = g SS90
L © N o © =— o T =
g | g S 5 3
=3 =
Sin
L 100 % 60% 100% 60 %
adicion
3 1040 1190 1160 1090 1380
Compresion 7 1510 1730 1570 1830 1990
28 2 550 2 830 2 860 2 860 3020
3 135 210 210 200 215
Tension 7 295 331 325 330 335
indirecta
28 430 441 375 470 425
3 253,03 253,03 272,09 272,09 272,09
Flexién 7 368,10 291,30 329,69 300.82 396,83
28 521,45 531,01 535,81 549,30 540,63

Fuente: elaboracion propia.
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54.1. Gréficas

Las siguientes gréficas ilustran la relacion de la resistencia a compresion,
tensidn indirecta y flexion de los 5 disefios de mezclas realizados, a partir de la
mezcla patrén, se observard si hay una mejora de la resistencia del concreto al

agregar fibras sintéticas a las otras mezclas modificadas.

Figura 29. Comportamiento de las mezclas ensayadas a compresion
Ensayos a compresion
3500
@ 3000 -
o "
2 2500 e L
5 = " —o—mezcla patron
E 2000 ./ / / o, . .
S Ve ,/, == 100% polipropileno
) i 60% polipropileno
® 1500 +———/f
o =@-100% nylon
(5]
§ 1000 +— ==60% nylon
& 500 -
0
0 5 10 15 20 25 30
Edad de las probetas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30.

Comportamiento de las mezclas ensayadas a tension

500

Ensayos a tension indirecta

2 450 —
© =
§ oo ==s===c=
:g 300 = mezcla patron
S 250 y == 100% polipropileno
2 200 —— .
g 150 —NF ==t==60% polipropileno
® 100 E# —e—100% nylon
(%]
g 50 - =¥=60% nylon
L 0
[
& 0 5 10 15 20 25 30
Edad de las probetas
Fuente: elaboracion propia.
Figura 31. Comportamiento de las mezclas ensayadas a flexion
Ensayos a flexion
600 =

550 /V———— =
£ 500 =
5 450
'5 ggg =—¢=—mezcla patron
E 300 2 —m—100% polipropileno
5 250 +—=
§ 200 _E === 60% polipropileno
:‘é 150 = =8=100% nylon
g 100 =/

50 - === 60% nylon

0

0 5 10 15 20 25 30
Edad de las probetas

Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Interpretacion de los resultados

Se analizaran los resultados de los ensayos a compresion, tension
indirecta y flexion, como se puede observar en las gréaficas, algunas mezclas
presentaron buen rendimiento comparandolas con la mezcla patron, a

continuacion se hara el andlisis.

La trabajabilidad del concreto no se afectdé de ninguna manera al adicionar
fibras sintéticas a la mezcla, y el acomodamiento de fibras se observé que fue
de manera homogénea, ya que se distribuyé muy bien.

El acabado que presento el concreto en estado endurecido, tampoco se
vio afectado por las fibras sintéticas, ya que se observé poca presencia de las
fiboras en su superficie, cuando los especimenes fueron ensayados Yy
presentaron falla en la parte interna, se observé que las fibras se encontraban

bien distribuidas en el concreto.

La velocidad de endurecimiento del concreto, estuvo muy parecida en las
distintas mezclas a diferencia de la mezcla con 60 por ciento de adicion de fibra
de nylon tuvo un endurecimiento mas rapido, comparado con las otras mezclas
que tuvieron un endurecimiento muy parecido que alcanzé las 500 libras por
pulgada cuadrada entre las 5 — 6 horas, y las 3 000 libras por pulgada

cuadrada las alcanzo entre las 8 — 9 horas.
La mezcla de 60 por ciento de nylon endurecié mas rapido alcanzando las

500 libras por pulgada cuadrada a las 4 horas con 20 minutos, y las 3 000 libras

por pulgada cuadrada a las 6 horas con 50 minutos.
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5.5.1. Andlisis de las distintas mezclas ensayadas a

compresion

Segun el analisis de los resultados en la tabla XXXV, en las diferentes
mezclas se obtuvo un resultado satisfactorio, ya que los resultados se elevaron
respecto a la mezcla patron, las mezcla con adicion de fibra de polipropileno, la
resistencia no aumento en funcién a la cantidad de adicién de fibra, eso quiere
decir que la mezcla con 100 por ciento de adicidén, presento menos resistencia a
los 28 dias respecto a la que tiene 60 por ciento de fibra, la resistencia a la
compresion aumenta cuando tiene menos porcentaje de fibra, en este caso el

60 por ciento.

Las mezclas con adicion de fibra de nylon, aumentaron su resistencia con
respecto a la mezcla patron, de esta manera se verifico que la resistencia de las
mezclas aumentaron al adicionar fibra de nylon, de igual manera que la mezcla
con 60 por ciento de polipropileno se tuvo mejor resultado en la mezcla que se
le adiciono el 60 por ciento de fibra de nylon, ya que tiene mejores resultados
en la resistencia, respecto a la mezcla se le adicion6 el 100 por ciento de fibra
de nylon.

De esta manera todas las mezclas modificadas presentaron un aumento
de la resistencia a la compresion respecto a una mezcla tradicional sin ninguna
adicién, recordando que la adicion de fibra se hizo respecto a la recomendacion
de la ficha técnica de las fibras de polipropileno, donde indica que la
dosificacion minima es de 600 gramos de fibras por cada metro cubico de

concreto.

La adicion de fibra de nylon tuvo mejor resultado, ya que fue la que mas

aumento la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.
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5.5.2. Andlisis de las distintas mezclas ensayadas a tension
indirecta

Los resultados de los ensayos realizado a tension indirecta, también
presentaron una mejora en la resistencia al adicionar fibras sintéticas, ya que
los resultados fueron mayores a los obtenidos en la mezcla patrén, en el caso
de estos ensayos, la tendencia que tienen las fibras es que al trabajar a tension
responden de una mejor manera, al trabajar con 2 porcentajes de fibras se tiene
un mejor resultado con la adicién del 100 por ciento, eso significa que mientras

mas fibra tenga la mezcla, mas aumenta su resistencia a tension indirecta.

Segun el andlisis de los resultados y las graficas, la mezcla con fibra de
polipropileno el aumento de resistencia fue significativo, ya que el aumento de
resistencia fue tan solo de 11 libras sobre pulgada cuadrada comparandola con
la mezcla patron, como ya se menciond, esto fue con la mezcla que tiene la

adicién del 100 por ciento de fibra, esto aplica a los dos tipos de fibra.

La mezcla con adicién de fibra de nylon fue la que presento mejores
resultados, ya que el aumento de la resistencia fue de 40 libras por pulgada
cuadrada, recordando que todo el analisis se hace comparandolo con la mezcla

patron.

La adicion de fibra de nylon, da mejores resultados, al agregar 100 por
ciento de fibras, es importante recordar que la dosificacibn que se denomina
como 100 por ciento, fue recomendada por la ficha técnica de la fibra de
polipropileno, donde indica que esa cantidad es el minimo que se puede utilizar,
entonces se puede agregar mas de 600 gramos de fibras por cada metro cubico
y probablemente se tenga aun mejores resultados en la resistencia a tension

indirecta en las mezclas de concreto.
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5.5.3. Andlisis de las distintas mezclas ensayadas a flexién

Los especimenes ensayados a flexion, también presentaron una mejora
en la resistencia, ya que aumento al agregarle fibras sintéticas, los
especimenes ensayados a 3 dias empezaron a dar mejor resultado respecto a
la mezcla patrén, el comportamiento que tuvieron es que las mezclas que
tenian el 100 por ciento de adicién de fibra tuvieron mas resistencia o igual
respecto a la mezcla patron y la mezcla con 60 por ciento de fibra, esto entre

los 3y 7 dias de edad.

El analisis mas importante, es con los ensayos a 28 dias, que es cuando
el concreto alcanza la resistencia esperada, se sabe que la resistencia adn
puede aumentar después de los 28 dias, pero ya es un aumento significativo,
por lo tanto las mezclas con adicion de fibra de polipropileno, tienen un aumento
de resistencia cuando se agrega el 100 por ciento de fibra, la diferencia
respecto a la que se le adicioné el 60 por ciento, fue de A=0,9 por ciento que

fueron aproximadamente 5 libras por pulgada cuadrada mas.

Las mezclas con adicion de fibra de nylon, tuvieron un caso especial, ya
gue el analisis de los resultado y las graficas se observa que entre la edad de 3
y 7 dias la resistencia aumento segun el porcentaje de fibra que se le agrego,
eso quiere decir que la mezcla con 100 por ciento de adicién, tuvo mayor
resistencia que la que se le adiciono 60 por ciento, la tendencia que se
esperaria, es que a los 28 dias se mantuviera esta relacion que la mezcla con
mas fibra tuviera mayor resistencia, pero en este caso a los 28 dias la mezcla
con 60 por ciento de adicion presento mayor resistencia respecto a la que tenia
100 por ciento de fibras, el porcentaje de diferencia fue de A=1,6 por ciento en
aumento de resistencia que fueron aproximadamente 9 libras por pulgada

cuadrada, es posible que ocurriera un error al momento de realizar el ensayo ya
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que como se menciond segun la tendencia que se traia a 3 y 7 dias tuvo que
dar mayor resistencia a los 28 dias la mezcla con 100 por ciento de fibra de

nylon.
De la misma forma que la mezcla con adicién de polipropileno, la mezcla

de nylon también presenta una mejora en la resistencia cuando se agrega

mayor porcentaje de fibras.
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CONCLUSIONES

La adicion de fibras sintéticas aumenta la resistencia a compresion,
tensién indirecta y flexion, de esta manera se comprobo6 que las mezclas
modificadas con fibras sintéticas son una opcion para aumentar la

resistencia del concreto usado en elementos estructurales.

La resistencia a la compresion se comprob6 que aumenta mas cuando
se le agrega el 60 por ciento de fibra, ya sea de nylon o polipropileno,
esto es debido a que existen méas espacios libres donde los agregados

encuentran un mejor acomodamiento.

La resistencia a la tension del concreto, es favorecida con el empleo de
fiboras de nylon y polipropileno, existe una diferencia notable entre el
concreto elaborado sin fibra y el concreto elaborado con fibra, las
mezclas con fibra aumentan su resistencia a edades tempranas y
aungue esta disminuye su ritmo de aumento, sigue incrementandose con

respecto al tiempo, durante todas las pruebas realizadas.

Cuando el concreto trabaja a flexién, las fibras también actdan a favor del
aumento de la resistencia, ya que se tuvo un aumento respecto a una
mezcla que no contenia ningun tipo de adicion de fibra sintética, como en
el caso de los ensayos a tension indirecta, las mezclas que contengan
mayor porcentaje de fibras tendran mayor resistencia, todo esto bajo
dosis recomendadas por las casas distribuidoras de este tipo de fibras

para mezclas de concreto.
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Las fibras sintéticas aportan a las mezclas de concreto mayor resistencia
cuando trabaja a tension indirecta y flexion, y la resistencia aumenta méas
cuando se adiciona mas fibras, caso contrario a lo que sucede a

compresion.

Segun los ensayos de velocidad de endurecimiento, el concreto
modificado con fibras sintéticas endurece a menos tiempo que una

mezcla tradicional que no tiene ninguna adicion.

Fue posible observar cuando se ensayaron los especimenes, las fallas
del concreto no fueron explosivas, esto puede ser Gtil en los elementos
estructurales, ya que en los disefios de dichos elementos lo que se
busca es que no existan fallas explosivas en el concreto para

salvaguardar a las personas al momento de que ocurran sismos.

Las fibras sintéticas aportan un control sobre la fisuracion y el
agrietamiento del concreto, esto es debido a que las fibras se encuentran
distribuidas uniformemente en todas las direcciones, generando asi un
refuerzo secundario tridimensional, muy efectivo para el control de las

grietas.
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RECOMENDACIONES

Se verific6 que las fibras aportan un aumento significativo en la
resistencia a la compresién del concreto, pero este no fue muy elevado,
por lo tanto se cree conveniente no usar fibras en elementos
estructurales sometidos a compresién, ya que de esta manera

disminuird el costo de la mezcla.

Las fibras sintéticas tienen un mejor rendimiento cuando trabajan en
elementos estructurales sometidos a tension y flexion, ya que brindan
un aumento de resistencia, por lo tanto es recomendable su uso en

mezclas de concreto.

Realizar como un nuevo proyecto de investigacion, pruebas con otros
porcentajes de fibras que sean mayores a las ya realizadas, ya que en
este caso se usa la dosificacion minima, esto con el propdésito de
determinar si se obtienen mejores caracteristicas mecanicas de las
mezclas de concreto, tomando en cuenta dosificaciones maximas
recomendadas, y también para que no exista un aumento muy grande

en los costos de fabricacion.

Existen otro tipo de ensayos que se pueden realizar al concreto
endurecido, como lo son pruebas de impacto, abrasion, fatiga,
tenacidad entre otros con los cuales se determinara si las fibras brindan
algun otro beneficio mas a las mezclas de concreto, dichas pruebas

guedan fuera del alcance de la presente investigacion.
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Andlisis completo de agregado fino

Figura 32.
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Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.

137



Anélisis completo de agregado grueso

Figura 33.
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Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 34. Disefio tedrico para mezcla patron

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

O.T. No. 31448
DISENO TEORICO DE MEZCLA DE CONCRETO
INFORME No. .C. 376
INTERESADO: José Alberto Lépez Cruz, Carné 20064005
PROYECTO: Trabajo de graduacién: PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO MODIFICADO A BASE DE FIBRAS
DE NYLON Y POLIPROPILENO PARA SU USO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

DIRECCION: 22 calle B 14-75, zona 11 Granai 3
FECHA: 27 de mayo de 2013

1. GENERALIDADES i
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de | igaci el andlisis |
para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio teérico de mezcla para concreto de
3000 psi (210 kg/cm?), con Cemento UGC.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. -373
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C. -375
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 210 kg/em®

3.2 Resistencia Promedio Requerida 246 kg/cm®

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,57

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3" -4")

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL f = 246 kg/cm”
MATERIALES PROPORCION EN | PROPORCION EN | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m’)

CEMENTO 1 1SACO 351,00
ARENA 2,32 88,30 813,60
PIEDRIN / GRAVA 2,95 94,50 1035,40
AGUA LIBRE 0,57 24,22 200,00

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 condicion 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.

4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del disefio de mezcla.

4.5 C el nd de c i6n de materia
proceso para su estabilizacién.

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

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 35. Disefio tedrico para mezcla con fibra de polipropileno

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

O.T. No. 31448
DISENO TEGRICO DE MEZCLA DE CONCRETO
INFORME No. S.C. 377
INTERESADO: José Alberto Lopez Cruz, Carné 20064005
PROYECTO: Trabajo de graduacion: PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO MODIFICADO A BASE DE FIBRAS
DE NYLON Y POLIPROPILENO PARA SU USO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DIRECCION: 22 calle B 14-75, zona 11 Granai 3
FECHA: 27 de mayo de 2013

1. GENERALIDADES .
1.1 El interesado proporciono el material y solicito a este Centro de el andlisis I
para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio teérico de mezcla para concreto de
3 000 psi (210 kg/cm’), con Cemento UGC y fibra de polipropileno, segin ficha técnica colocar 600
gramos por metro ctibico de fundicién.
2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Analisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. -373
2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C. -375
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 210 kg/em®

3.2 Resistencia Promedio Requerida 246 kg/cm®

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,57

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3" -4")

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL ' = 246 kg/cm”
MATERIALES PROPORCION EN | PROPORCION EN | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m"’)

CEMENTO 1 1SACO 351,00
ARENA 2,32 88,30 813,60
PIEDRIN / GRAVA 2,95 94,50 1035,40
AGUA LIBRE 0,57 24,22 200,00

3.6 Adicion de fibra de polipropileno: 100 % (600 gramos)
60 % (360 gramos)
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 para agregados en cond seco- dos, 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.

4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del disefio de mezelg T

4.5 Considerar el nimero de contaminacién de materia o;gaﬁ"n enel aﬁregado fino,

/

proceso para su estabilizacion. p s

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

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 36. Disefio tedrico para mezcla con fibra de nylon

L1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No. 31448
DISENO TEGRICO DE MEZCLA DE CONCRETO
INFORME No. S.C. 378
INTERESADO: José Alberto Lépez Cruz, Carné 20064005
PROYECTO: Trabajo de graduacién: PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO MODIFICADO A BASE DE FIBRAS
DE NYLON Y POLIPROPILENO PARA SU USO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DIRECCION: 22 calle B 14-75, zona 11 Granai 3
FECHA: 27 de mayo de 2013

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

para agregados fino y agregado grueso, para realizar un disefio teérico de mezcla para concreto de
3 000 psi (210 ks/cmz), con Cemento UGC y fibra de polipropileno, segtin ficha técnica colocar 600
gramos por metro clbico de fundicién.

2. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

2.1 Andlisis granulométrico de agregado fino. INFORME No. S.C. -373

2.2 Andlisis granulométrico de agregado grueso. INFORME No. S.C. -375
3. DISENO DE MEZCLA

3.1 Resistencia Nominal 210 kg/cm®

3.2 Resistencia Promedio Requerida 246 kg/cm®

3.3 Relacién Agua/Cemento 0,57

3.4 Asentamiento: 8-10cm (3" -4")

3.5 Datos de la Mezcla:

CONCRETO NORMAL ' = 246 kg/em”
MATERIALES PROPORCION EN | PROPORCION EN | PROPORCION EN
PESO VOLUMEN (LITROS) VOLUMEN (kg/m’)
CEMENTO 1 15SACO 351,00
ARENA 2,32 88,30 813,60
PIEDRIN / GRAVA 2,95 94,50 1035,40
AGUA LIBRE 0,57 24,22 200,00

1.6 Adicién de fibra de Nylon (residuo pldstico) : 100 % (600 gramos)
60 % (360 gramos)
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 p para agregados en licion seco- 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.

4.4 Utilizar aditivo, que mejore las condiciones del disefio de mezcla.

4.5 Considerar el nimero de contaminacién de materia gg-gﬁn‘na:én»el agréﬁidd_ﬁqq, aplicando algin
proceso para su estabilizacién. s / i

FACULTAD DE INGENIERIA
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 85221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 37. Resultados de ensayos a compresion de cilindros de mezcla

patron
| N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
l UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017h1 (ASTM C-39)
INFORME No. S.C. - 541 O.T.No. 31149
HOJA 111
INTERESADO: José Alberto Lépez Cruz, Carné No. 200640005
PROYECTO: Trabajo de graduacion "Propiedades mecénicas del concreto modificado a base de fibras y nylon y
polipropileno para su uso en elementos estructurales"
DIRECCION: 22 calle B 14-75, zona 11, Granai 3
FECHA: 31 de julio de 2013
o 09 < <
£ |lgx wz wa <] < Qo 3} =
2s128 a8 25 |28] cunororerresentamvo | 92 | E5 | 25 38 | &g | 5% § B
3g (:)% ég é% Bs DE LA FUNDICION Le §5 Eg 5?, %z 35 ’%g
I} s Q wp (2 a w w w
z zg 4 4
1 | 84-7 | 28/05/2013 | 31/05/2013 | 3 Mezcla patron 12,110|15,143| 30,250 | 24 662 6,10 890 E
1 2 | 85-7 | 28/05/2013 | 31/05/2013( 3 Mezcla patron 12,050 | 15,202 | 30,210 | 29 448 720 1040 E
| 3 | 86-7 | 28/05/2013 | 04/06/2013 | .7 Mezcla patron 11,950 15,163 | 30,580 | 42342 | 10,40 1510 E
4 | 87-7 | 28/05/2013 | 25/06/2013 | 28 Mezcla patron 11,810 15,040 30,350 70295 | 17,60 2550 B
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefo de mezcla realizado bajo condiciones de laboratorio. ‘
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE R /| | / > |
Testing Machine Division con capacidad de 300,000 libras. N / , I
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 libras. /< / \ /< // ; :
d) Cilindros cabeceados segun norma ASTM C-1231. / \\ / \ / \\ 4 L1
e) Asentamiento de mezcla: 7,5.cm. A CONO B.CONOY C.CONO Y D. CORTE E. COLUMNAR
f) Peso unitario: 2158,58 Kgim®, CLVAJE RUEREN
g) Contenido de aire: 3 %
h) Temperatura: 21,11 °C.
i) Proporcién utilizada: 1 : 2,31 : 2,94 : 0,64.
ATENTAMENTE,
Vo.Bo. N

Inga. Telma Maficela Cano Morales
Diregtora CII/USAC

ER

s : QA (Ey FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
il CIL/ USAC Y Edificio T-5, Ciudad Universilaria zona 12
‘\\——.:frr — =fefefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Péagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 38. Resultados de ensayos a compresion de cilindros de mezcla

con 100% de fibra de polipropileno

1 ] ' CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
I UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

(=
RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017h1 (ASTM C-39)
INFORME No. S.C. - 542 O.T.No. 31149
HOJA 111
INTERESADO: José Alberto Lépez Cruz, Carné No. 200640005
PROYECTO: Trabajo de graduacion "Propiedades mecénicas del concreto modificado a base de fibras y nylon y
polipropileno para su uso en elementos estructurales"
DIRECCION: 22 calle B 14-75, zona 11, Granai 3
FECHA: 31 de julio de 2013
o o2 < <
£ |lxx wZ w e} ok o 3} =
23|28 ;8 2§ 2 8| ciLNDROREPRESENTATVO | O 2 Es §§ ég Gg iy §E
38 gg 52 éé g% DE LA FUNDICION €5 | 25 [ 58 | 85 | 2% | 28 [g¢
SN e i R & & £
Mezcla 100 % de
3 | 88-7 | 31/05/2013 | 03/06/2013 | 3 polipropileno 11,89015,150 | 30,270 | 33 416 8,20 1190 E
Mezcla 100 % de
4 | 89-7 | 31/05/2013 | 07/06/2013 | 7 polipropileno 11,890( 15,160 30,190 | 48292 | 11,90 1730 B
Mezcla 100 % de
6 | 90-7 | 31/05/2013 | 28/06/2013 | 28 polipropileno 12,110 15,093 30,480 78 512 | 19,50 2830 B
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla realizado bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE R i / 5 ke
Testing Machine Division con capacidad de 300,000 libras. \ 4 k / vl I Il
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 libras. /< / \ /< // : :
d) Cilindros cabeceados segin norma ASTM C-1231. / \\ 4 \ / \\ Ll
e) Asentamiento de mi~:»zcla:3 9,5 cm. e S EoheE S ooNBY e S
f) Peso unitario: 2170 Kg/m®. CLIVAJE RUETURR
g) Contenido de aire: 3,5 %
h) Temperatura: 21,6 °C.
i) Proporcién utilizada: 1 : 2,31 : 2,94 : 0,57.
ATENTAMENTE,
Vo.Bo. A Gta ¢ b
4 Inga. Telma Marigela Cano Morales
T Zi ?retos y Morteros Directpra CII/USAC

ER

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

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 39. Resultados de ensayos a compresion de cilindros de mezcla
con 60% de fibra de polipropileno

|} CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
l UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
e
RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017h1 (ASTM C-39)
INFORME No. S.C. - 543 O.T.No. 31149
HOJA 111
INTERESADO: José Alberto Lopez Cruz, Carné No. 200640005
PROYECTO: Trabajo de graduacion "Propiedades mecanicas del concreto modificado a base de fibras y nylon y
polipropileno para su uso en elementos estructurales"
DIRECCION: 22 calle B 14-75, zona 11, Granai 3
FECHA: 31 de julio de 2013
o o9 < <
. & X wZ w o . o o g
Sslee| 238 2% 2 8| cumororerresentamvo | 92 | Es | 25 | S8 | 2. | &2 |22
2z|22| 3¢9 z2E gz DE LA FUNDICION £s |25 5s| £ | 22 | &5 |28
3 & i w2 ° =5 g E i S 6 7 a2< |F&
s s g e we o & & i
Mezcla 60 % de
3 | 91-7 [ 04/06/2013 | 07/06/2013 | 3 polipropileno 11,980(15,183 | 30,370 | 32 424 8,00 1160 B
Mezcla 60 % de
4 | 92-7 | 04/06/2013 | 11/06/2013 | 7 polipropileno 12,020 15,070 ( 30,470 43333 | 10,80 1570 (od
Mezcla 60 % de
6 | 93-7 | 04/06/2013 | 02/07/2013 | 28 polipropilenc 12,050| 15,113 (30,340 79479 | 19,70 2860 E
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla realizado bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE \ /| i /| v T
Testing Machine Division con capacidad de 300,000 libras. A % 4 ] L L
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 libras. /< / \ /< // : :
d) Cilindros cabeceados segtin norma ASTM C-1231. / \\ / \ / \\ L1
e) Asentamiento de mezcla: 9,5 cm. iRB R ooy e s e
f) Peso unitario: 2193 Kg/m®. CLIVAJE RUPTURA
g) Contenido de aire: 1,3 %
h) Temperatura: 21,67 °C.
i) Proporcion utilizada: 1: 2,31 : 2,94 : 0,57.
ATENTAMENTE,

p N DE
CONCRETOS-Y-MORTER e e —
: FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
CIT/UsAC (¢ Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

— e ______Tgjefondldirecto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
s Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

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

144



Figura 40. Resultados de ensayos a compresion de cilindros de mezcla

con 100% de fibra de nylon

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

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017h1 (ASTM C-39)

INFORME No. S.C. - 544 O.T.No. 31149
HOJA 111
INTERESADO: José Alberto Lépez Cruz, Carné No. 200640005
PROYECTO: Trabajo de graduacion "Propiedades mecanicas del concreto modificado a base de fibras y nylon y
polipropileno para su uso en elementos estructurales"”
DIRECCION: 22 calle B 14-75, zona 11, Granai 3
FECHA: 31 de julio de 2013
o (o)) < <
4 [ wZ w < o 5] o s
3

-12s128| =38 <5 |28| cumororerresentatvo | g2 | E5 | €5 38| &2 | &2 é‘g
25|38 52 55 g DE LA FUNDICION fs|2efs5e| 52 | 22 | 25 |25
s |53] % = R g |8 |

3 | 94-7 | 07/06/2013 | 10/06/2013| 3 Mezcla 100 % nylon 11,870 15,160 30,460| 30440 7,50 1090 E

4 | 95-7 | 07/06/2013 | 14/06/2013 | 7 Mezcla 100 % nylon 12,120] 15,160 30,340 | 51268 | 12,60 1830 E

| 6 |96-7|07/06/2013 | 05/07/2013 | 28 Mezcla 100 % nylon 12,050) 15,130| 30,320| 79479 | 19,70 2860 B

OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA

a) Disefio de mezcla realizado bajo condiciones de laboratorio.

b) Muestras ensayadas en maquina de compresién RIEHLE 2 /| 'I / > [T
Testing Machine Divisién con capacidad de 300,000 libras. \ 4 k £ | (B I

c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 libras. /< / /< // I :

d) Cilindros cabeceados seguin norma ASTM C-1231. / \\ / \\ / \\ { |

e) Asentamiento de mezcla: 7,? cm. e oy S CE Y oo & GO NAR
f) Peso unitario: 2214,28 Kg/m®. CLIVAJE RUETURA

g) Contenido de aire: 1,2
h) Temperatura: 23,89 °C.
i) Proporcion utilizada: 1 : 2,31 : 2,94 : 0,55.

ATENTAMENTE,
Vo.Bo. .
1 : Inga. Telma Maric¢la Cano Morales
7 cion Agreg Concretosly Morteros Directora CII/USAC
X D &)
“L | CONCRETOS Vnuﬂf,u\;" -

CII / USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universilaria zona 12
=xts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 41. Resultados de ensayos a compresion de cilindros de mezcla
con 60% de fibra de nylon

] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESISTENCIA DE CILINDROS DE CONCRETO
NORMA NTG 41017h1 (ASTM C-39)

INFORME No. S.C. - 545 O.T. No. 31149
HOJA 1/1
INTERESADO: José Alberto Lépez Cruz, Carné No. 200640005
PROYECTO: Trabajo de graduacion "Propiedades mecanicas del concreto modificado a base de fibras y nylon y
polipropileno para su uso en elementos estructurales”
DIRECCION: 22 calle B 14-75, zona 11, Granai 3
FECHA: 31 de julio de 2013
o [oRe) - < <
€ |z wZ w e} 3] 5] =
2|88 22 g g 2 8| ciuNoro REPRESENTATIVO | © 2 Es g § § é iz | &2 § 2
2g g% é% o5 gz DE LA FUNDICION s |3s|5s| 35 | 2% | 28 |28
s |s2] *2 & s g 4 £
0y
3 | 97.7 | 1710612013 | 2010612013 | 3 | Mezcla eiy/i;ﬁe fibrade | 15 360]15.100{30,370| 38374 | 950 | 1380 | B
9
4 | 98-7 | 1710612013 | 240812013 | 7 | Mezcla 6?} y’l"oﬁe fibrade | 15410]15,.230( 30,320| 56227 | 1370 | 1800 | B
9
6 | 99-7 | 1710812013 | 150712013 | 28 | Mezca siyf’oge fibrade | 15 490| 15,190 | 30,490| 84796 | 2080 | 3020 | B
OBSERVACIONES : BOSQUEJO DE TIPOS DE FRACTURA
a) Disefio de mezcla realizado bajo condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE 3 /| i / % T
Testing Machine Division con capacidad de 300,000 libras. NS / / 7 |- | :
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 300,000 libras. /< o X /<\ // : |
d) Cilindros cabeceados segin norma ASTM C-1231. 7 \\ 40l 4 \ L1
e) Asentamiento de mezcla: 11 cm. Aceaio B OOROY C.CONOY b eoRe oA
f) Peso unitario: 2281,42 Kg/m®. CLVASE RUETURA
g) Contenido de aire: - - -
h) Temperatura: 22,78 °C.
i) Proporcion utilizada: 1 : 2,31 : 2,94 : 0,52.
ATENTAMENTE,

Vo.Bo. o
Inga. Telma Marigela Cano Morales
Directpra CII/USAC

10N DExGR v:ADOq

CONCRETOS Y MORTERGS :

e FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Cll / Usac ) Edificio T-5, Ciudad Universilaria zona 12

== 70l irecto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121 v
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 42. Caracterizacién de fibras de polipropileno y nylon

L ] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE CARACTERIZACION DE FIBRA
INFORME No. S.C. - 462

HOJA 111 O.T. No. 31450
INTERESADO: José Alberto Lépez Cruz, Carné No. 200640005
PROYECTO:  Trabajo de Graduacion "Propiedades mecanicas del concreto modificado a base de fibras

de Nylon y Polipropileno para su uso en elementos estructurales"
DIRECCION: 22 Calle "B" 14-75, zona 11 Granai 3

FECHA: 27 de junio de 2013
RESULTADOS:
| a0 FIBRA DE NYLON
| ENSAYO RESULTADO
[Forma Fibra Plana
Longitud (mm) 12,66
Densidad (g/cm?) [kg/m’] 0,7282 [728,16]
Gravedad Especifica 0,7282
F\/lasa Unitaria Suelta (kg/m?) 38,48
Masa Unitaria Compactada (kg/m?) 58,69
| FIBRA DE POLIPROPILENO
ENSAYO ~ — RESULTADO
,Forma Fibra Circular
|[Longitud (mm) 12,56
|[Densidad (g/cm?) [kg/m?] 0,9756 [975,61]
|[Gravedad Especifica 0,9756
|Masa Unitaria Suelta (kg/m?) 69,74
|[Masa Unitaria Compactada (kg/m®) 91,92
OBSERVACIONES:

a) Muestras proporcionadas por el interesado.

ATENTAMENTE,

: Vo.Bo.
g Y et Mejicapg gs Jol Inga. Telma Maticela Cano Morales
Jefa SeccnOn de Agregados, Ctos y Morteros Directorg CII/USAC

CIr/ USA(

-- SECCION DE AGREGADOS, |
{| CONCRETOS Y MORTEROS

EMG

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 E 86200 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 43. Resultado de velocidad de endurecimiento de mezcla patron

FACULTAD DE INGENIERIA

L} CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

CONTROL DE CALIDAD A MORTERO
INFORME No. S.C. - 394 O.T.No. 31451
HOJA 1/3

INTERESADO: José Alberto Lopez cruz, Carné No. 200640005.

PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Propiedades Mecanicas del Concreto Modificado a Base de
Fibras de Nylon y Polipropileno para su uso en Elementos Estructurales”

DIRECCION: 22 calle "B" 14 -75, Zona 11 Granai 3.

FECHA: 19 de junio de 2013
RESULTADO:
ENSAYO RESULTADO
Velocidad de Endurecimiento NTG 41017 h12 T (500 PSI) |5 hrs,40 min
(ASTM C-403) T (3000 PSI) |9 hrs,10 min
OBSERVACIONES:

a) Datos sobre la mezcla de concreto segun informe No. 376.
b) Mezcla realizada el dia 28 de mayo de 2013.
¢) Ensayos realizados por el estudiante y supervisado por el laboratorista encargado.
d) Contenido de aire 3%.
e) Asentamiento 8 cm.

f) Temperatura del mortero después del tamizado 23.6°C.
g) Temperatura ambiente, inicio del ensayo 23.6°C.

h) Temperatura ambiente, final del ensayo 21.4°C.

i) Grafica de la resistencia a la penetracion:

S000 0737315 g
y = 2E-p7x* &
0 R?=0.9673 §
2000 F o
o GRAFICADEENSAYQ | )
o
1000 r [
. ] H
: ~ %
0 100 200 300 400 500 600 g
Tiempo transcurrido , min =
Vo.Bo.
3 3 Inga. Telma Matjcela Cano Morales
Jefa Seccion Agregados, e orteros Directora CII/USAC

cv

‘I(_- % SECCION DE AGREGADOS, |
-t:hgcomerma&m 5
H CII / USAC

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

directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
1 Pagina web: hitp//cil.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 44. Resultados de velocidad de endurecimiento de mezcla con
60% de fibra de polipropileno

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

CONTROL DE CALIDAD A MORTERO
INFORME No. S.C. - 411 OT.No. 31451
HOJA 2/3

INTERESADO: José Alberto Lopez cruz, Carné No. 200640005.

PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Propiedades Mecanicas del Concreto Modificado a Base de
Fibras de Nylon y Polipropileno para su uso en Elementos Estructurales”

DIRECCION: 22 calle "B" 14 -75, Zona 11 Granai 3.

FECHA: 19 de junio de 2013
RESULTADO:
ENSAYO RESULTADO
Velocidad de Endurecimiento NTG 41017 h12 T(S00PSI) |5 hrs,20 min
(ASTM C-403) T (3000 PSI) |8 hrs,20 min
OBSERVACIONES:

a) Datos sobre la mezcla de concreto segun informe No. 376.

b) Mezcla realizada el dia 4 de junio de 2013.

c) Ensayos izados por el iante y supervisado por el laboratorista encargado.
d) Se utilizo en la mezcla 60% fibra de polipropileno.

e) Contenido de aire 1.2%.

f) Asentamiento 18 cm.

g) Temperatura del mortero después del tamizado 21.67°C.

h) Temperatura ambiente, inicio del ensayo 23.0°C.

i) Temperatura ambiente, final del ensayo 21.0°C.

j) Grafica de la resistencia a la penetracion:
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Directora CII/USAC
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. m SECCION DE AGREGADQS, )}
i | CONCRETOS ¥ ’4"FTEROSI FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, C Univers

2
CH / USAglondiaptf 24180115, Pia 200 y 86221 Fax: 2418-9121

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

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 45. Resultados de velocidad de endurecimiento de mezcla con
60% de fibra de nylon

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

CONTROL DE CALIDAD A MORTERO
INFORME No. S.C. - 411 O.T.No. 31451
HOJA 3/3

INTERESADO: José Alberto Lopez cruz, Carné No. 200640005,

PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Propiedades Mecanicas del Concreto Modificado a Base de
Fibras de Nylon y Polipropileno para su uso en Elementos Estructurales”

DIRECCION: 22 calle "B" 14 -75, Zona 11 Granai 3.

FECHA: 19 de junio de 2013
RESULTADO:
ENSAYO RESULTADO
Velocidad de Endurecimiento NTG 41017 h12 T (500 PSI) |4 hrs,20 min
(ASTM C-403) T (3000 PSI) |6 hrs,50 min
OBSERVACIONES:

a) Datos sobre la mezcla de concreto segun informe No. 376.

b) Mezcla realizada el dia 17 de junio de 2013.

c) Ensayos realizados por el estudiante y supervisado por el laboratorista encargado.
d) Se utilizo en la mezcla 60% fibra de nylon.

e) Contenido de aire, -—----.

f) Asentamiento 6 cm.

g) Temperatura del mortero después del tamizado 22.78°C.

h) Temperatura ambiente, inicio del ensayo 23.0°C.

i) Temperatura ambiente, final del ensayo 22.0°C.

j) Grafica de la resistencia a la penetracion:

200 V= 26075777 é’
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GRAFICA DE ENSAYO ,/” 5

2000 > 5
B

1000 i
0 = g

0 100 200 300 400 500 |3

o

Tiempo transcurrido , min

o RF
(M_RFT()S Y Mﬂkﬁ { FACULTAD DE }N(J[NKH(M —USAC—

|{Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
8115, Planta: 2418-8000 E 200 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 46.

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Resultados de ensayo a flexion en vigas

ENSAYO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO

NORMA ASTM C-78

INFORME No. S.C. - 551 O.T. No. 31452
HOJA 1/1
INTERESADO: Jose Alberto Lopez Cruz, Carné: 200640005
PROYECTO: Trabajo de graduacion "Propiedades mecanicas del concreto modificado a base de fibras de
4 nylon y polipropileno para su uso en elementos estructurales”
DIRECCION: 22 Calle "B" 14-75, zona 11 Granai 3.
FECHA: 6 de agosto de 2013
RESULTADOS:
LUZENTRE | CARGA |ESFUERZOA
o FECHA DE FECHA DE EDAD ANCHO LARGO ESFUERZO A
MUESTRA CERRRA RUPTURA (dias) cm) |ALTO (cm) s APOYOS | RUPTURA FLEXION FLEXION (PSI)
(cm) (kg) (kglem?)
Patron 28/05/2013 | 25/06/2013 28 15,00 15,00 53,35 45,50 2719,45 36,66 521,45
Nylon 60% 17/06/2013 | 15/07/2013 28 15,00 15,00 53,35 45,50 2819,45 38,01 540,63
P"""E’? PIeno | 040612013 | 02072013 | 28 | 1520 | 1540 5335 | 4550 | 286945 | 37,67 | 53581
OBSERVACIONES:

a) Para las tres vigas la falla ocurrio.en el tercio medio de la viga sin sobrepasar.
en mas de 5%.

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.

CI1 / USAC

e 5iar

FACULTAD DE INGENIERIA
Edificio T-5, Ciudad Ur

1a 12

Fuente: Laboratorios de agregados, concretos y morteros CII/USAC.
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Figura 47. Ficha técnica de fibra de polipropileno

FibroMac® 12

Fibras par& Refuerzo del Concreto

Caracteristicas técnicas

FibroMac® 12 es wna fibra de polipropileno producida a partir de muliflamentos , &
indicada para el refuerzo de concretos y morteros con b finalidad de generar wun

compuesto homogéneo y controlar la fisuracién por retraccion t“ "
Propiedades Fisicas
Diametro um 18
Seccion Circular
Largo mm 12
Alargamiento % 80
Matéria-prima polipropileno
Peso Especifico glcm® 0.91
Propiedades Meca nicas
Temperatura de fusién % 160
Resisténcia a la tracion MPa (Nmm?) 300
Médulo de Yang MPa 3 000
Aplicacion
Nenil P concreto proyectado, prefabricados,
Campos de aplicacion indicados pavimientos, pisos, revestimientos.
Cantidad de fibras por kilo 300 000 000
Area superficial especifica m’/kg 225
Dosaje (recomendacion minima) gl m’ 600

Presentacion

Las fibras sintéticas FibroMac® 6 son acondicionadas en sacos hidrosolubles de 600g.

Maccatorn so resorva of Jorecho de revisar estas pudlatploss et S
M ( :( AF E R R' ©SPOCAICACICNES 0N CURIUIET MOMANLo. Je BCULNTD Con las . (13 &
caractorisiicas oe 108 productos fabncados 4

www.maccaferri.com.br Ago. 2008

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