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Resumen

El presente trabajo consiste la investigacion del comportamiento mecanico del concreto modificado
con fibras PET recicladas (CONCREPET), y el disefio de una guia técnica que facilite el proceso
de la fabricacion del CONCREPET en la industria de la construccion, con el objetivo principal de
investigar que propiedades mecanicas mejoran con la incorporacion de la fibra PET y asi garantizar
un mejor desempefio de las propiedades mecanicas del concreto. En los diferentes capitulos se
realizan analisis aplicando diferentes metodologias, conceptualizacion de las variables que
intervienen en la investigacion mediante una matriz metodoldgica y el disefio del proceso
investigativo. También se hace mencion a los instrumentos, técnicas y analisis de laboratorio
utilizados para la recoleccion de informacion, asi como los resultados esperados y el esquema del
contenido de la propuesta. Se finaliza con conclusiones y recomendaciones referentes a la
investigacion que dan cumplimiento a los objetivos y resultados de la investigacion.
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Abstract

The present work consists in the investigation of the mechanical behavior of modified concrete
with recycled PET fibers (CONCREPET), and the design of a technical guide that facilitates the
process of manufacturing CONCREPET in the construction industry, with the main objective of
investigating that mechanical properties improve with the incorporation of PET fiber and thus
guarantee a better performance of the mechanical properties of the concrete. In the different
chapters, analyzes are carried out applying different methodologies, conceptualization of the
variables that intervene in the research through a methodological matrix and the design of the
investigative process. Reference is also made to the instruments, techniques and laboratory analysis
used for the collection of information, as well as the expected results and the outline of the content
of the proposal. It is finalized with conclusions and recommendations regarding research that
comply with the objectives and results of the research.

Keywords: concrete, CONCREPET, PET, recycling, technical guide.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se detallan los motivos que generan la investigacion, los cuales surgen del
desconocimiento de las propiedades mecénicas del concreto modificado con fibras PET y de un
proceso de reciclaje de botellas pléasticas en la ciudad de Tegucigalpa, describiendo antecedentes,
definicion del problema, objetivo de la investigacion y justificacion del problema, asi como un

desglose de los objetivos especificos de la investigacion.

1.1. Introduccion

El presente documento tiene como propdésito desarrollar una investigacion para analizar y
evaluar del desempefio de un nuevo material de construccién, el cual esta compuesto por concreto
reforzado con fibras obtenidas del reciclado de Tereftalato de Polietileno (PET) en la ciudad de
Tegucigalpa, a través de la validacion del marco teérico, analisis en normativa y realizacion de
ensayos mecénicos en laboratorio de materiales. Esta evaluacion se llevd a cabo mediante la
comparacion entre las caracteristicas resistentes del concreto reforzado con fibras PET recicladas
denominado (CONCREPET) y el concreto hidraulico tradicional (sin fibras PET).

El PET es usado en la fabricacion de botellas en las que se envasa refresco, jugo, agua,
recipientes para bebidas alcohdlicas, aceites comestibles, entre otros, éste se convierte en un
contaminante cuando no se destina un lugar especifico para su posterior reciclaje, afectando la flora
y fauna de la zona. Cuando el PET se quema, contamina el aire, produciendo gases nocivos para la
capa de ozono Yy este problema crece cada dia.

Por ello en esta investigacion se reutiliza el PET proveniente de botellas de refresco, para
la elaboracion de un concreto modificado, dado cumplimiento a la normativa hondurefia y

modificando las propiedades mecanicas del mismo, garantizando con ello un concreto hidréaulico



que cumpla los requerimientos y especificaciones de disefio, en términos de eficiencia y seguridad
para incorporarlo a la construccion. De igual manera se determin6 que el CONCREPET tiene un
costo de elaboracion de tres mil ochocientos cincuenta lempiras con 17/100 (L. 3,850.17), donde
este costo incluye la elaboracion de las fibras PET, lo cual ayudara a dar empleo a muchas familia
que se dedican a la recoleccion de botellas plasticas (PET).

Para obtener los resultados de esta investigacion, se elabord un concreto modificado al que
denominamos CONCREPET, compuesto por tiras de PET reciclado de 50.8 milimetros de
longitud, 2.5 milimetros de ancho y 0.3 milimetros de grosor; integrandolo a una mezcla de
concreto en las siguientes proporciones; 0.10%, 0.25% 0.50% y 0.75% con respecto al volumen
total de los especimenes, con el propdésito de poder utilizarlo en la industria de la construccion en
Tegucigalpa y después lograr implementarlo en todo el territorio hondurefio.

Se tomd una muestra de diez empresas de la ciudad de Tegucigalpa, que mas obras han
realizado en los ultimos meses, de las cuales se obtienen datos relacionados con el conocimiento
de la utilizacion de fibras, influencia del concreto reforzado con fibras, métodos de elaboracion e
identificacion de los elementos estructurales en los que se debe utilizar, con el objetivo de
identificar aquellas variables que intervienen para mejorar algunas de las propiedades mecénicas
del concreto hidraulico y asi poder generar un nuevo tipo de concreto para la construccion. Por lo
mencionado anteriormente se realizd una investigacion con un enfoque mixto, predominando el
enfoque cuantitativo debido al analisis de los resultados de los ensayos realizados para determinar
la resistencia del CONCREPET, analizando los resultados por métodos estadisticos.

La idea de incorporar refuerzo adicional dentro del concreto es para desarrollar un concreto
mas ligero, generando una reduccién en el micro fisuramiento al momento del fraguado, aumentado
la ductilidad del concreto, modificando la resistencia a la traccion y a la compresién, lo que

beneficia al ecosistema ya que se realizé un nuevo proceso de reciclado de botellas de refrescos.



1.2. Antecedentes del problema

Desde el principio de los afio 1990 hasta la fecha se ha intensificado la ejecucion de obras
civiles en la ciudad de Tegucigalpa y a nivel nacional, por lo que también se ha intensificado el uso
del concreto hidraulico, en la actualidad existen varios métodos para la fabricacion de concretos
modificados, que se han ido actualizando para mejorar las propiedades mecénicas, debido a que
estamos destruyendo el ecosistema para general materia prima (agregados), por este motivo
convenimos de utilizar material reciclable para su elaboracién y uno de estos materiales que afecta
al ecosistema es el (PET) porque tarda mas de 600 afios para desintegrarse, y es con el cual se
elaboran las botellas pléasticas de refrescos que se consumen a diario en el pais, por lo que se buscé
la incorporacion de botellas plasticas (PET) en el concreto, esto para minimizar el impacto negativo
ambiental en el planeta. EI Gobierno de Honduras y otras instituciones proponen campafas para el
correcto proceso de reciclaje, pero esto no resuelve el problema, esto puede ser consecuencia de

una falta de conocimiento o por no tener un método correcto parar su implementacion.

1.3. Definicién del problema
1.3.1 Enunciado

Los materiales de la construccion dia a dia tienen un mayor desarrollo en innovacion, lo
cual permite crear estructuras mas resistentes por medio de materiales alternativos, esta
investigacion busca promover el uso de materiales reciclados como el PET proveniente de botellas
de refresco, utilizado como material de construccion al incorporarlo al concreto hidraulico a lo que
denominamos CONCREPET, siendo este producto mas amigable con el medio ambiente y
generando nuevas alternativas de construccion, modificando el comportamiento a flexion, impacto

y fisuramiento del concreto hidraulico.



En el sector de la construccion somos responsables en gran parte por el deterioro ambiental,
debido a la obtencion de materia prima de bancos de préstamo, los residuos que generan las obras
de construccidn, la modificacion del suelo y la explotacion del recurso agua, todas estas son
secuelas del desarrollo, esta investigacion busca reducir estos efectos al transformar desechos en

materia prima y con ello un concreto amigable con el medio ambiente.

1.3.2 Planteamiento del problema
Desconocimiento del comportamiento mecéanico del concreto hidraulico modificado con

fibras recicladas de tereftalato de polietileno (PET).

¢Qué tan factible seria potenciar el conocimiento del comportamiento mecanico del

concreto hidraulico modificado con fibras recicladas de tereftalato de polietileno (PET)?

1.3.3 Preguntas de investigacion

1. ¢Agregar fibras PET al concreto hidraulico es una alternativa viable para mejorar sus
propiedades mecéanicas?

2. ¢Cudl es la influencia en las propiedades mecanicas del concreto hidraulico con la
incorporacion de fibras PET?

3. ¢Cuadl es el porcentaje 6ptimo de fibras PET, con respeto al peso del concreto hidraulico,
qgue se debe utilizar para mejorar las propiedades mecanicas del concreto, entre los
porcentajes de 0.10%, 0.25%, 0.50% y 0.75%?

4. ¢Se puede fabricar el concreto con fibras PET con el mismo equipo utilizado en la

elaboracion del concreto convencional?



5. ¢Qué efecto positivo tiene en el medio ambiente la fabricacion de CONCREPET?

6. ¢Qué estrategia se puede establecer para incorporar el CONCREPET a la industria de la

construccion?

Materiales
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De nuevas tecnicas
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa efecto negativo



1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Facilitar la informacion sobre la fabricacion y el comportamiento mecanico del concreto
hidraulico al incluir fibras de PET recicladas en su elaboracién, mediante una guia técnica que ilustre
el proceso de fabricacion, para identificar las mejoras en las propiedades mecanicas y usos en la
industria de la construccion, generando al mismo tiempo un material amigable con el medio

ambiente.

1.4.2 Objetivos especificos

1. ldentificar qué propiedades mecéanicas son modificadas con la incorporacion de fibras PET
recicladas en el concreto hidraulico.

2. Analizar y comparar los pardmetros de resistencia a la compresion, flexion y fisuramiento,
con la incorporacion de diferentes porcentajes de fibras PET recicladas en el concreto.

3. Determinar cual es el porcentaje éptimo en funcion del peso de fibras PET recicladas con
respeto al peso del concreto hidraulico, entre los porcentajes de 0.10%, 0.25%, 0.50% y
0.75% que se debe utilizar para mejorar algunas de las propiedades mecanicas del concreto.

4. Determinar el equipo para la fabricacion del concreto modificado con fibras PET.

5. ldentificar los beneficios en el medio ambiente al utilizar fibras de PET reciclado en la
elaboracion de concreto hidraulico.

6. Proponer una guia técnica que ilustre el proceso de fabricacion y usos del CONCREPET.



1.5. Justificacién

La realizacion de esta investigacion nace de la necesidad de conocer las propiedades
mecénicas del concreto hidrdulico que se ven afectadas al incorporar fibras de PET recicladas, de
igual manera, ayudar a reducir la contaminacion ambiental con el reciclaje del PET en Tegucigalpa
y proporcionar a los ingenieros una guia practica que ilustre la fabricacion y posibles usos del

CONCREPET, la cual ayudara a generar un material que sea amigable con el medio ambiente.

La necesidad de innovar en la industria de la construccion mediante la fabricacion de un
nuevo concreto hidraulico en el cual se utilice PET reciclado, y la necesidad de controlar los
desechos solidos, ha sido un problema no solo a nivel local, en la ciudad de Tegucigalpa, sino a
nivel mundial, debido al dafio ocasionado al ecosistema, explotando los recursos naturales para
generar la materia prima como ser (grava, arena, cemento y agua), y resultando con dafios

irreversibles o muy costosos para el medio ambiente.

Por lo anterior se justifica la necesidad primordial de estudiar nuevas técnicas de
construccion de obras civiles, en este caso, con materiales reciclados, para obtener obras amigables

con el ambiente.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El marco tedrico es el respaldo del tema de estudio, se caracteriza por las citas planteadas,

incluye analisis de la situacion actual, macroentorno y microentorno.

2.1. Analisis de la situacion actual

2.1.1 Andlisis del macroentorno

Historia del cemento
Desde el origen la humanidad el hombre ha buscado Proteccién, seguridad y comodidad

viéndose en la necesidad de construir espacios, utilizando materiales a su alcance:

La historia del cemento es la historia misma del hombre en la busqueda de un espacio para vivir
con la mayor comodidad, seguridad y proteccion posibles. Desde que el ser humano super6 la época
de las cavernas, ha aplicado sus mayores esfuerzos a delimitar su espacio vital, satisfaciendo
primero sus necesidades de vivienda y después levantando construcciones con determinadas
caracteristicas para cubrir requerimientos especificos. Templos, palacios, mausoleos y caminos
entre muchos otros tipos de construccion, son resultado de todos esos esfuerzos, que a la vez han
construido una de las mas sélidas bases sobre las que se finca el progreso de la humanidad, el pueblo
egipcio ya utilizaba un mortero mezcla de arena con material cementoso para unir bloques y losas,

al erguir sus asombrosas construcciones. (Cemex Concretos, 2012, p. 31)

Desde la civilizacion romana se tuvo la necesidad de morteros de gran dureza para construir
sus edificaciones y en la actualidad tenemos las mismas necesidades, por lo que se esta

investigando nuevos materiales que sean resistentes pero amigables con el ambiente.



Los constructores griegos y romanos descubrieron que ciertos depdésitos volcanicos, mezclados con
caliza y arena, producian un mortero de gran dureza, capaz de resistir la accion del agua dulce o
salada. Un material volcanico muy apropiado para estas aplicaciones lo encontraron los romanos en
un lugar llamado Pozzoli, de donde se tomd este material el nombre con el que actualmente se le

conoce: puzolana. (Cemex Concretos, 2012, p. 31)

Segun Campos (2013) en la actualidad, el concreto es el elemento méas usado en el mundo
para la construccidn de obras civiles, por lo que disefiar correctamente con este material es de suma

importancia para el desarrollo en la ingenieria civil.

Propiedades del Cemento

Para garantiza la calidad y durabilidad de las obras construidas con cemento, es importante
que exista un proceso de supervision en la linea de fabricacion del cemento en todas sus etapas,
en el caso particular de Chile, cuenta con una entidad que vela por la calidad en la fabricacion del
cemento utilizado en la construccion tanto de obras menores, tales como vivienda de un nivel,
pavimentos como las de gran envergadura llamense estas obras presas, puentes y edificos de gran

altura.

“En Chile existen fabricas que producen cemento de grado corriente y alta resistencia. Estas
ejercen un estricto control del proceso de fabricacion y ademas todos los cementos son controlados

por un organismo oficial que garantiza la calidad del producto” (ICH, 1997, p. 10).

Las propiedades del concreto (resistencia, durabilidad, fluidez, trabajabilidad, entre otras.) estan
determinadas fundamentalmente por las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento, agua y
agregados, es por ello la importancia de usar un cemento adecuado, agua potable y agregados de
calidad. (SENCICO, 2014, p. 12)



Una responsabilidad importante del supervisor de concreto consiste en verificar la calidad de los
materiales utilizados en él. A veces se pueden utilizar fuentes de materiales de baja calidad, en
especial como agregadas, para producir concreto de calidad satisfactoria, siempre que sean
mejorados o adecuadamente procesados. Sin embargo, los componentes finales utilizados en la
mezcla de concreto deben ser de la calidad especificada, resulta dificil y rara vez posible producir

concreto satisfactorio a partir de materiales inadecuados. (ACI, 1992, p. 1)

Componentes del concreto

Para la fabricacion del concreto hidraulico, asi como para el cemento, se debe de contar con
controles tanto para la calidad como para la cantidad de agregados (grava, arena, cemento y agua)
garantizando asi, las resistencias de disefio especificadas para cada tipo de obra, procurando no

incurrir en mayores costos al adquirir materiales de baja calidad.

Se considera como agua de mezclado, al agua agregada a la revoltura, al hielo afiadido, si es el caso,
y al agua libre de los agregados y aditivos. El agua agregada debe ser medida por masa o por
volumen con una tolerancia determinada del agua de mezclado total requerida. (ICMYC 90, 2015,
p. 58)

La importancia de colocar la cantidad optima de agua en mezclado de concreto, es
determinante para lograr las resistencias de compresion y flexo-compresién disefiados, asi como lo

anuncia el Instituto Chileno del Hormigon.

“La cantidad de agua de amasado influye directamente sobre la docilidad, sin embargo, se

debe tener en cuenta que un exceso de agua favorece la separacion de los componentes y disminuye

la resistencia” (ICH, 1997, p. 8).
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El utilizar en la mezcla agregados con una mala clasificacién y materiales sucios sera un
costo adicional ya que para lograr las resistencias de disefio especificas se deberd incorporar mas

cantidad de cemento.

“Agregados de baja calidad, que generalmente se obtienen a un precio menor, significan

un aumento en el precio de la mezcla de concreto” (ICCYC, 2006, p.6).

Concreto Reforzado

Segun Baez (2015) el concreto reforzado es un material muy frecuente en la construccion ya que
tiene la capacidad de resistir grandes esfuerzos de compresion. Sin embargo, no se desempefia bien
ante otros tipos de esfuerzos, como la flexion o la traccién. Por lo tanto, el concreto suele utilizarse

en conjunto con el acero a fin de soportar los esfuerzos de traccién.

Segun el Instituto Americano del Concreto (2014) respecto al acero de refuerzo dentro del
concreto indica: “Las pruebas de exposicion indican que la calidad del concreto, la compactacion
adecuada y el apropiado recubrimiento de concreto pueden ser mas importantes para la proteccion

contra la corrosion que el ancho de fisura en la superficie del concreto” (p.429).

Como lo citan los autores en los parrafos anteriores, el concreto no resiste esfuerzos como
la flexion o traccion y por ello se utiliza el acero para mejorar esta debilidad, por tanto, es valido
pensar que al agregar fibras de PET recicladas se pueda mejorar alguna de las propiedades
mecanicas del concreto y a la vez incentivar el reciclado del PET de las botellas pléasticas en el pais,
las cuales son un problema ya que se depositan en alcantarillas rios y esto ocasiona inundaciones

en los mercados y centro de la capital.
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Mucho se habla de la importancia del reciclaje en la ecologia. Y es que reciclar nuestras propias
basuras es vital para tener un comportamiento ecoldgico. El ser humano desecha muchisimos
residuos al cabo del afio, lo que causa una gran contaminacion en nuestro planeta, que sufre con ella
cada vez mas. El reciclaje adecuado y diario ayuda a no ensuciar el planeta a los altisimos niveles

que lo hacemos actualmente. (Borras, 2018)

En la figura 2 se ilustra el compuesto PET que se adicioné al concreto hidréaulico, se puede
observar la forma original y luego el producto final (botella) una vez que ha sido moldeado en

caliente.

y .

g

Figura 2. Botella de PET en su condicion virgen

Fuente: (Plastico, 2011)

Debido a que estamos urbanizado en exceso el planeta y las necesidades de consumo cada
dia son mayores, por lo que los paises desarrollados generan mas desechos sélidos al planeta esto

implicando un impacto negativo al medio ambiente, asi como lo determina el analista Borras.

Si medimos la basura que generamos por regiones en el mundo, nos encontramos con que los paises
que més desechos generamos son los "desarrollados"; es decir, los pertenecientes a la Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDC): los de la Union Europea, Canad, Estados
Unidos, México, Japon, Australia, Nueva Zelanda... Seguido de la zona de Asia Oriental y Pacifico
con un 21%, donde se utilizan a menudo envases ya prohibidos en Europa y se generan un nimero
enorme de desechos; ademas, la cultura del reciclaje estd muy poco implantada alli. EI 12%
siguiente se lo lleva la zona de América Latina y Caribe y sélo el 5% de basuras se generan en el
Africa Subsahariana. (Borras, 2018)
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En Brasil ya se cuenta con empresas de reciclaje que producen productos a base del PET
de botellas plésticas, lo que beneficia al medio ambiente ya que retiran mas de 700 toneladas de

plastico de los basureros.

Arteplas, una empresa en Brasil, en el estado de Santa Catarina y muy cerca de la ciudad de
Florianopolis, estd tomando las botellas de plastico fuera de los basureros y fabricando cuerdas de
alta calidad. Segun la gente de Arteplas, la empresa utiliza 100% polietileno tereftalato (PET)
reciclado de botellas de plastico, y cada mes se toman 700 toneladas de este material para
convertirlas en 550 toneladas de cuerda. Arteplas es el mayor productor de cuerdas de PET en
América Latina. (Polo, 2010)

Figura 3. PET convertido en fibras para elaborar cuerdas

Fuente: (Polo, 2010)

Mas cerca de Centroamérica, en México se reciclaba a principios del 2002 el seis por ciento
de PET y en el transcurso de los afios ha pasado a casi un cincuenta y siete por ciento de PET, lo
que indica que la actividad del reciclado es una empresa creciente que genera beneficios no solo al

ambiente sino también a los empresarios.
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México hoy recicla mas material que cualquier otro pais, con lo que se ha convertido en uno de los
lideres a nivel mundial al haber recuperado més de tres millones 188 mil toneladas de PET para su
reciclaje a lo largo de 15 afios. Asi lo subrayé el presidente de Ecoce, Jorge Zindel Mundet, al
celebrar este jueves el 15 aniversario de la fundacion de ese organismo que naci6 en 2002 ante la
necesidad de brindar una solucion de fondo al manejo de residuos de envases PET. En el marco de
este encuentro, el empresario reveld que, a lo largo de estos tres lustros, México ha logrado pasar
de seis por ciento de recuperacién de PET a casi 57 por ciento, cifra comparable al consumo

promedio de la Union Europea y superior a Estados Unidos, Brasil y Canada. (Tribuna, 2017)

En la figura 4 se muestra un joven mexicano que recicla botellas plasticas y latas de refresco,
las cuales transporta en una carreta tira a mano durante sus jornadas de recoleccion, para luego

Ilevarla a los centros de reciclado donde son vendidas por libra.

T T v < e

Figura 4. Hoy el concepto de reciclar forma parte de la cultura de los mexicanos

Fuente: (Tribuna, 2017)
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2.1.2 Anélisis del microentorno
Cemento
Cuando hablamos de concreto de alto desempefio la seleccion del tipo de cemento es de
suma importancia, y ya que es el principal componente debe de cumplir con todos las normas para

asegurar su calidad.

La eleccién del tipo de cemento Portland a usarse es muy importante para los concretos de alto
desemperio, estos deben cumplir con las normas como la ASTM C 150 o C 595, por ser el cemento
el componente mas activo del concreto, y teniendo en cuenta que todas las propiedades del concreto
de la cantidad y tipo de cemento a usarse es que la seleccion del tipo a usarse y una adecuada

dosificacion son muy importantes. (Barriga, 2007, p. 25)

Agua de mezclado
Cuando hablamos de concreto generalmente se habla de proporciones de grava, arena y
cemento y agua de masado, y este Ultimo es un componente que tiene gran incidencia en concreto,

tanto en trabajabilidad como en la resistencia

En Centroamérica las normas que generalmente se usan para el control de la produccion del concreto
ponen especial atencién al control del agua de amasado como especifica la Portland Cement
Association, (2014): Cuanta menos agua se usa, mejor es la calidad del concreto, si es que la mezcla
se puede consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de mezcla resultan en mezclas

mas rigidas; pero con vibracion, ain las mezclas mas rigidas pueden ser facilmente colocadas. (p.2)

Agregados
Cuando hablamos de agregados para concreto de alto desempefio la calidad de estos esta
muy ligada a la calidad del concreto en general ya que al mejorar la pasta los agregados pueden

ser la cuasa de falla.
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A diferencia del concreto tradicional, en donde la resistencia depende de la calidad de la pasta y su
capacidad de adherencia con los agregados, para concretos de alto desempefio, cuanto menor sea el
tamafio maximo del agregado grueso, mayor sera la resistencia, ya que con la mejora de la pasta los

agregados son la causa de falla. (Berrera, 2006, p. 13)

Fibras en el concreto

La incorporacion de fibras en el concreto para la construccion de viviendas y/o
edificaciones han tenido un impacto positivo, ya que mejora sus propiedades de consistencia,
durabilidad, resistencia de flexo-compresion, fisuramiento por contraccién y temperatura, asi como

lo determina SIKA el afio 2014.

Las fibras siempre estuvieron presentes en materiales que tuvieron usos estructurales similares al
concreto como el adobe, la tapia pisada y los morteros de cal entre otros. Las fibras vegetales son
de uso obligado en la tapia pisada o adobe debido a que les ayudan a asumir esfuerzos de tension y
le confieren asi un mayor monolitismo (no fisuracion) a los elementos. 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.

Probablemente el uso mas extendido de las fibras como un componente mas en materiales
aglomerantes haya sido su uso en elementos como tejas o prefabricados de ashbesto-cemento. 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. Las fibras como
refuerzo secundario para concreto en general pueden clasificarse segun diferentes consideraciones
hoy en dia se emplean principalmente dos tipos de clasificacion, la cual se presenta en las tablas 1
y 2. (SIKA, 2014, p. 7)

Por lo anterior se observa que el uso de fibras en el concreto no es algo nuevo, sin embargo,

hasta estos dias esta tomando un uso méas generalizado y con mayor confianza.
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Tabla 1. Clasificacion de las fibras por material

POR MATERIAL

FIBRAS
SINTETICAS

FIBRAS
METALICAS

Secciones discretas
que se distribuyen
aleatoriamente dentro
del concreto que
pueden estar
compuestas por
Acrilico, Aramid,
Carbon, Polipropileno,
Polietileno, Nylon,
Poliéster etc.

Secciones discretas de
metal que tienen una
relacién de aspecto
(relacion entre la
longitud y el didmetro)
gue va desde 20 hasta
100. Estas fibras son
de acero (en general de
bajo contenido de
carbén).

fibra de vidrio

FIBRAS
FIBRAS VIDRIOS NATURALES
Secciones discretas de
origen como coco,
sisal, madera, cafia de
azUcar, yute, bambu,
etc. Cuyos diametros
varian entre 0.5y 0.2
mm, con valores de
absorcion superiores
al 12%.

Secciones discretas de

resistentes al alcali.

Fuente: (SIKA, 2014)

Tabla 2. Clasificacién de las fibras por Funcionalidad

POR FUNCIONALIDAD, GEOMETRIA Y DOSIFICACION

MICROFIBRAS

Estas fibras estan destinadas a evitar la fisuracion
del concreto en estado fresco o antes de las 24
horas. Se dosifican en el concreto para volimenes
entre 0.03% a 0.15% del mismo.

MACROFIBRAS

Estas fibras estdn destinadas a prevenir la
fisuracion en estado endurecido, a reducir el
ancho de la fisura si ésta se presenta y a permitir
el adecuado funcionamiento de la estructura
fisurada.

Las dosificaciones mas frecuentes oscilan entre
0.2% a 0.8% del volumen del concreto. Las
macrofibras mas usadas son las sintéticas y las
metalicas cuyos diametros varian entre 0.05 mm
a 2.00 mm, la relacién de aspecto (L/d) de las
macrofibras varia entre 20 a 100.

Fuente: (SIKA, 2014)
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En la figura 5 se muestra esquematicamente donde actdan las fibras de acuerdo al estado
fisico del concreto, considerando una programacion sobre la cual se puede tomar decisiones

basados en el parametro de aceptacion.

Reparacion

Colocaciony acabado 5|
del concreto en Fisuracién
estado fresco

Concreto fisurado
atemprana edad

Aceptable ?

MICROFIBRAS

Endurecimiento,
retracciony cambios
dimensionales
(T°Cy HR%)

Reparacion

Sl
Fisuracion Aceptable ?

NO

MACROFIBRAS

Estructura

durable en
servicio

Figura 5. Donde actuan las fibras segun el estado del concreto

Fuente: (SIKA, 2014)

En la figura 6 se muestran los diferentes tipos de fibras que se comercializan el
Tegucigalapa, los cuales ya son utilizados para el control de fisuras por contraccion del fraguado y

agrietamiento por temperatura
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Figura 6. Diferentes tipos de fibras que se comercializan en Tegucigalpa

Fuente: (SIKA, 2014)

Tipodefibra  Didmetro  Densidad Resistencia  Modulode Alargamiento  Temperatura ~ Temperatura Absorcion
equivalente  relativa  atension  elasticidad ultimo % de ignicién °C de fusion, del agua segun
um MPa GPa oxidacion o ASTM D 570,
descomposicion, % por masa
°C
Acrilico 13-104 1.16-1.18  270-1000 14-19 75-50.0 - 220-235 1.0-2.5
Aramida | 12 144 2900 60 44 alta 480 43
Aramida |l+ 10 1.44 2350 115 25 alta 480 1.2
Carbon PANHMe 8 16-1.7 2500-3000 380 0.5-0.7 alta 400 nula
Carbon, PANHTS 9 16-1.7 3450-4000 230 1.0-15 alta 400 nula
Carbdn, brea GP ** 10-13 16-1.7 480-790 21-35 20-2.4 alta 400 37
Carbon, brea HP = 9-18 1.8-215  1500-3100 150-480 0.5-1.1 alta 500 nula
Nylon > 23 114 970 5 20 - 200-220 2.85-0
Poliéster 20 134139 230-1100 17 12-150 600 260 0.4
Polietileno > 251000  0.92-096  75-590 5 3-80 - 130 nula
Polipropileno > - 0.90-0.91 140-700 3.5-4.8 15 600 165 nula

*No todos los tipos de fibras se usan actualmente para produccion comercial de FRC
+Madulo alto

+ A base de poliacrilonitrilo, modulo alto.

§ A base de poliacrilonitrilo, alta resistencia a tension

** A base de brea isotrdpica, para propésitos generales.

= A base de brea mesofase, alto desemperio

> Los datos se enlistan sélo para fibras comercialmente disponibles para FRC.

Figura 7. Tipos y propiedades de fibras sintéticas seleccionadas

Fuente: (IMCYC 13, 2007)



2.1.3 Anélisis Interno
En Tegucigalpa la industria de la construccion ha tenido un crecimiento importante en los
ultimos afios, tanto con inversion privada como para viviendas del sector social con el aporte del
gobierno central, esto debido a la creciente demanda de viviendas y a la poca oferta con que ha

sido atendida en los Gltimos afos.

La construccion residencial marca el buen momento de la industria de la construccion con un
aumento del 15%. A pesar de la construccion de edificios de apartamentos, es la construccién de
viviendas la que gana el pulso con un crecimiento del 31% en relacién con el 2016. Los edificios
de apartamentos que crecieron mas de 100 por ciento en 2016 cerraron el primer trimestre con una
caida del 40%. Pero ¢cuales son las bases del crecimiento de viviendas? Los proyectos de "vivienda
social" con aporte estatal estdn dando frutos en cuatro ciudades del pais: San Pedro Sula, Villanueva,

Choloma y Tegucigalpa.

Las edificaciones muchas de las cuales se erigen en zonas de alta plusvalia de Tegucigalpa (...). En
colonias de clase media como Miraflores, Las Colinas, Alameda y El Trapiche, por ejemplo, se
construyen edificios de tres, cuatro y hasta cinco pisos con apartamentos, en este caso para alquiler.
El presidente de la Camara Nacional de Bienes Raices, Marcos Saavedra, dijo a Dinero & Negocios
que la tendencia de las construcciones verticales se esta imponiendo por varios factores, entre los
gue destaca el costo de la tierra, que obliga a un mejor aprovechamiento de esta y la inseguridad.
Las edificaciones verticales ofrecen otros factores que les vuelven interesantes, principalmente a las
parejas jovenes, como la modernidad arquitectonica, las zonas de construccién (de alta plusvalia),

las areas sociales y sus zonas de estacionamientos. (Prensa, 2017, p. 12)

La densidad poblacional en Tegucigalpa es sumamente alta, por lo que ya hay invasiones a
sus alrededores donde ya se lotifican y construyen viviendas fuera del sector formal que también

demandan de concreto para su construccion.
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La poblacion del Area Metropolitana de Tegucigalpa era de 990,982 en 2000, y ocupaba una
superficie construida de 96.7 kildmetros cuadrados. Por lo tanto, la densidad bruta de la poblacién
era 10,250/km?, una de las densidades mas altas en la region. Segin esta densidad cada nueva

persona que viene a vivir en la ciudad consume, en promedio, 100 m? de nuevo terreno urbano.

El Volumen, la Estructura y los Costos de Produccién de Vivienda: En promedio, 34,000 unidades
de vivienda son producidas actualmente en zonas urbanas cada afio—9,000 en Tegucigalpa, 10,000
en San Pedro Sula, y 15,000 en otras ciudades. Por ejemplo, la tasa de produccion de vivienda en
2001 en Tegucigalpa fue relativamente alta 9.3 unidades de vivienda por 1,000 personas. Alrededor
de 65-75% de la produccidn de vivienda anual ocurre actualmente fuera del sector formal. EI costo
de construccion directo de una vivienda formal de precio mediano en Tegucigalpa es actualmente
del orden de L. 1,800 ($110) por m2. Los costos de construccion en el sector informal parecieran
ser semejantes, pero una vivienda basica inicial de 36 m? en una nueva invasion cuesta solamente
L. 10,000, o L. 275 ($17) por m?. (Angel, 2002, p. 5)

Por lo anteriormente citado, podemos decir que la industria de la construccion en
Tegucigalpa esta teniendo un crecimiento constante, lo que conlleva a un aumento en el uso de

concreto hidraulico (hormigoén) a ser usado en dichas construcciones.

Limitaciones del Concreto (Hormigon)

El hormigdn posee una serie de caracteristicas que lo mantiene como el material estructural mas
utilizado en el mundo. Sin embargo, el hormigén tiene una serie de limitaciones, como su
comportamiento fragil y la baja capacidad de deformacion antes de la rotura. Como consecuencia
de su fragilidad, su resistencia a la traccion es muy baja cuando es comparada con su resistencia a
la compresion. Una de las alternativas técnicas que podemos utilizar para minimizar esas
limitaciones es el uso de fibras. La introduccion de fibras en el hormigén tiene como objetivo
minimizar el comportamiento fragil caracteristico del mismo, presentando una resistencia residual
a los esfuerzos en él aplicados incluso después de la fisuracién. La alteracion del comportamiento

es funcidn de las caracteristicas de las fibras, de la matriz de hormigdn y de su interaccion.
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Uso de fibras en el concreto
Es importante destacar que con los bajos contenidos de fibras usualmente incorporados a los
concretos no representa cambios apreciables en su comportamiento. Bajo cantidades adecuadas, su
comportamiento tiende a ser ductil, debido la redistribucién de tensiones propiciada por el elemento
fibroso. (Maccaferri, 2006)

Conforme a lo planteado por Maccaferri la adiccion de fibras al concreto en cantidades
adecuadas modifican algunas caracteristicas como la fragilidad y presentan resistencia residual aun

después de la fisuracion.

Basado en las publicaciones de ACI sobre el tema, que ya tenia una comision de estudios organizada
en 1966 (comité 544), un factor muy importante a ser aclarado es que la fibra agregada al hormigén
no tiene por finalidad sustituir la armadura convencional, sin embargo, eso es posible en las
estructuras donde se puedan garantizar una significativa redistribucion de esfuerzos, como por

ejemplo pisos apoyados sobre suelo, tineles, dovelas, etc.

Las fibras de acero, asi como el acero de construccién comdn, no reciben ningdn tratamiento para
evitar la corrosion y su durabilidad est4 condicionada a su confinamiento en el medio fuertemente
alcalino del hormigon donde permanecera pasiva. Como las fibras restringen la propagacion de las
fisuras en el hormigon, se tiene un aumento de la resistencia a la entrada de agentes agresivos con

el consecuente aumento de la durabilidad de la estructura. (Maccaferri, 2006)

De acuerdo a Maccaferri las fibras de acero y el acero convencional no reciben ningin
tratamiento contrata la corrosion, por lo que su durabilidad esta condicionada al confinamiento, y
si tiene presencia de agua este podria corroerse. Maccaferri también manifiesta que segun el ACI
las fibras en el concreto no reemplazan el acero de refuerzo convencional hablando de columnas,
vigas o losas de entrepiso, sin embargo, si podria sustituir el acero de refuerzo en elementos

apoyados sobre el suelo como losas de piso, tineles entre otros.
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En la figura 8 se puede observar el comportamiento que tienen algunos materiales al
comparar el esfuerzo con la deformacion unitaria, el vidrio y hormigon presentan un
comportamiento el&stico, el acero un comportamiento elasto — plastico y concreto reforzado con

fibra cambia su comportamiento de el&stico a elasto — plastico.

Comportamiento eldstico: C(')Inp(')rtamicnt(') elasto plasticn: Comportamlento elasto_plastlco

vidrio, hormigén acero

RC, HFRA

"Brittle” "Tough”

Load
Load
Load

Strain Strain Strain
> >

Figura 8. Graficas esfuerzo - deformacion de algunos materiales

Fuente: Maccaferri, 2006

Reciclado de PET en Tegucigalpa

Segun el Ing. Flores de la Superintendencia de Aseo Municipal de la AMDC , (2018) afirma; que
el proceso de reciclaje ha ido disminuyendo con respecto a afios anteriores en el botadero municipal
del distrito central, debido que hoy en dia hay muchas personas que su medio de subsistencia es la
recoleccién de botellas de refresco en las calles como en los basureros comunes, la alcaldia registra
cuanto es el peso de PET que sale de su predio en los camiones compradores y registran estas
Gltimas estadisticas. (Flores, 2018)

La tabla 3 muestra las cantidades de PET recolectadas en el botadero municipal en los meses
de septiembre a diciembre del 2017 segun datos recolectados por la Superintendencia de Aseo

Municipal de la AMDC
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Tabla 3. Estadisticas de recoleccion de PET botadero Municipal D.C. en 2017

Mes Peso (Ib) Toneladas
Septiembre 21,520 9.76
Octubre 14,000 6.35
Noviembre 34,940 15.84
Diciembre 42,270 19.17

Fuente: (Flores, 2018)

A inicios de 2016 comenzé operaciones la planta recicladora y productora de resina y lamina de
material PET (polietileno tereftalato). La planta, que es la primera en Centroamérica, se construyo
con una inversion de 10 millones de dolares y producira 650 toneladas de resina al mes, la cual serd
utilizada por embotelladoras de Honduras, Nicaragua y El Salvador. Esta nueva industria es parte
de la planta recicladora Inverna, ubicada en el Zapotal, que empez6 a incursionar con la produccion
de lamina PET, con la cual pretenden aumentar el nivel de recoleccion de plastico y el precio del

material reciclado. (La Prensa, 2017)

En Honduras ya comienza a incentivarse el reciclado, debido a que se cuenta con plantas
procesadoras de productos PET que incentivan la recoleccion del producto por la mejora en los

precios de compra.

Figura 9. Planta recicladora INVEMA San Pedro Sula

Fuente: (La Prensa, 2017)
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El director general de la recicladora, George Gatlin, explicé a LA PRENSA que con la nueva planta
esperan aumentar el nivel de recoleccion en un 9% para los proximos dos afios. "Todas las botellas
gue se utilizan en el pais son hechas con resina exportada. Con este proyecto se garantiza un mayor
valor a las botellas que se botan porque ahora se quedan aqui. De esta forma se incentiva mas a las
personas para que reciclen el material y se mejora el medio ambiente"”, indicé Gatlin. (...) "En los
Gltimos afios, el porcentaje de recoleccion en el pais es de 84%. Para los proximos afios esperamos
llegar a un 95%”, dijo Gatlin. (La Prensa, 2017)

Los propietarios de las empresas recicladoras en el pais no solo se preocupan por reducir
los niveles de PET que llegan a los botaderos municipales, sino que también ven los beneficios que

generan al medio ambiente.

P - & Nl W

Figura 10. Centro de recoleccion Planta INVEMA

Fuente: (La Prensa, 2017)

Melvin Alvarez desde hace cuatro afios se dedica a reciclar plastico. A sus 50 afios espera que los
precios del material aumenten para tener mas ganancias. Desde 2015, el precio de los materiales
reciclados disminuy¢ debido a la caida del petroleo, no obstante, con la planta se logrard aumentar
el precio del plastico. "En 2014, la libra del plastico la comprabamos a 7 lempiras, pero con la caida
de precios actualmente cuesta L 3.70, pero con la planta la idea es que el precio de compra al

recolector aumente, no podemos decir cuanto, pero estamos seguros de que aumentara”.
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Figura 11. Zona de Clasificacion de botellas de PET, Planta INVEMA
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Fuente: (La Prensa, 2017)

El pléstico es el material que mas volumen genera a la planta Inverna, indicé su gerente Angela
Fajardo. Ademas, es un derivado del petréleo, lo que lo hace un recurso no renovable. Los aditivos
y tratamientos que recibe hacen que no sean digeribles para la naturaleza. Ese material tarda cientos
de afios en degradarse, por ello produce mucho dafio en el suelo. Los desechos plasticos en rios y
lagos llegan a los océanos, en donde se convierten en un contaminante importante, aumentando la
mortalidad de animales como aves marinas, tortugas, focas y peces. ES por eso por lo que el reciclaje

es una excelente forma para mitigar sus efectos. (La Prensa, 2017)

Debido a que el PET no es un producto biodegradable, es decir que no se descompone
naturalmente, debido a que los bioldgicos no lo afectan lo hacen un material ideal como
componente integral del concreto hidraulico, ya que es inerte a las reacciones quimicas en presencia
del agua y el oxigeno, lo que lo pone en ventaja sobre el refuerzo de acero convencional que es

muy susceptible a la oxidacion.

26



2.2. Teorias

2.2.1 Teoria de sustento

Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa también llamado diagrama de espina de pescado, diagrama de efecto-

causa, diagrama Grandal o diagrama causal, se trata de un diagrama que por su estructura ha venido

a llamarse también: diagrama de espina de pez. Consiste en una representacion grafica y sencilla en

la que se puede verse de manera racional una especie de espina central, que es una linea en el plano

horizontal, representando el problema a analizar, que se escribe a su derecha. Es unas de las diversas

herramientas sugeridas a lo largo del siglo XX en &mbitos de la industria y posteriormente en los

servicios, para facilitar el andlisis. (Ishikawa, 1986, P. 17)

En la estructura del diagrama de Ishikawa los problemas son clasificados segun seis clases

de causas cumpliendo las 6 M:

1.

2.

5.

6.

Materia prima
Método

Mano de obra
Medicion
Maquinas

Medio ambiente

Componentes del diagrama de Ishikawa

Cabecera (titulo, fecha, autor)

Efecto (problema a analizar a la derecha de la hoja)

Eje central (flecha o linea horizontal en el centro de la hoja dirigida al efecto)
Categoria (flecha o linea horizontal en el centro de la hoja dirigida al efecto)

Causa (potenciales causas de cada categoria que se extienden con lineas apuntando a

ellas).
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“Partiendo de la espina central podemos encontrar cuatro o mas lineas que apuntan hacia la
linea central, Ilamadas espinas principales (causas principales), y que estas a su vez cuentan con

lineas o espinas inclinadas, llamadas espinas secundarias o sub-causas” (Borrego, D., 2009).

2.2.2 Conceptualizacion
Material: “Se define como material como compuesto todo sistema o combinacién de
materiales construido (...) de dos 0 mas componentes, que da lugar a uno nuevo con propiedades
caracteristicas especificas, no siendo estas nuevas propiedades ninguna de las anteriores” (Dietrich,

Materiales Compuestos, 2005).

Cemento: es un polvo fino que se obtiene de la calcinacién de una mezcla de piedra caliza, arcilla
y mineral de hierro. El producto del proceso de calcinacion es el clinker principal ingrediente del
cemento que se muele finamente con yeso y otros aditivos quimicos para producir cemento. (Bernal,
2018, p. 2)

Concreto: “El concreto es un material compuesto (...) formado esencialmente por un
aglomerante al que se afiade particulas o fragmentos de un agregado, agua y aditivos especificos,

la mayoria de las ocasiones se utiliza como aglomerante cemento Portland” (Corral, 2018, p.1).

Polietileno-Tereftalato (PET): esta hecho de petréleo crudo, gas y aire. Un kilo de PET esta
compuesto por 64% de petrdleo, 23% de derivados liquidos del gas natural y 13% de aire. A partir
del petrdleo crudo, se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar acido tereftalico. El etileno,
gue se obtiene a partir de derivados del gas natural, es oxidado con aire para formar etilenglicol. El
PET se hace combinando el acido tereftalico y el etilenglicol. (Secretaria del Medio Ambiente de
México, 2018)

28



Consistencia: “Es la movilidad relativa de la mezcla de hormigén. Se mide en términos de
caida: cuanto mayor es la caida, m&s mavil es la mezcla, y afecta la facilidad con la que el concreto

flujo durante la colocacion” (ACI 211.1, 1991).

Personal Capacitado: “El conocimiento adquirido a traves de la experiencia de otros les
permitird desarrollar un trabajo mas eficiente, con menos errores que si tuvieran que aprender a

base de tanteos” (Abbott, 1987, p. 51).

2.3. Metodologias aplicadas
Las metodologias aplicadas son el sustento de como vamos a resolver los problemas
planteados y que orden debemos seguir para llegar a los resultados supuestos y poder concluir con

los hallazgos encontrado a lo largo de la investigacion.

2.3.1 Practica estandar para dosificacion de concreto ACI 211.1-91

Segiun ACI 211.1-91, (1991) define: Esta metodologia se fundamenta en el célculo de la
dosificacion basada en la resistencia a la compresién del concreto. Se determina el contenido de
agregado grueso, en funcién del tamafio maximo nominal del agregado grueso y del médulo de
fineza del agregado fino y genera una primera aproximacién de proporciones destinado a ser
verificado por lotes de prueba en el laboratorio 0 campo y ajustado, seglin sea necesario, para

producir el caracteristicas deseadas del concreto.

Son nueve pasos los que considera la metodologia para el proporcionamiento de mezclas para
concreto normal, incluyendo el ajuste por humedad de los agregados y la correccion a las mezclas

de prueba y son los siguientes:

1. Determinar el revenimeinto requerido: si el revenimiento no es especificado se puede utilizar

los valores de la siguiente tabla, pero se aplican cuando el concreto es vibrado.
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Tabla 4. Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion

Types of construction

Slump. in.

Maximum+

Mininnumn

Reinforced foundation
walls and footings

Plain footings. caissons.

substructure walls

and

Beams and reinforced walls

Building columns
Pavements and slabs
Mass concrete

R

L

(ST NN

1

sk e Pt

Fuente: (ACI 211.1, 1991)

2. Seleccion del tamafio maximo de los agregados: grandes tamafios maximos de agregados bien

graduados tienen menos huecos, por lo que se necesita menos mortero por unidad de volumen.

3. Estimacion de la mezcla de agua y aire incluido: con la siguiente tabla se puede estimar el agua

requerida para concreto con varios tamafios maximos de agregado y con o sin aire incluido.

Tabla 5. Requisitos aproximados de agua de mezclado

Water, Kgfm" of concrete for indicated nominal maximum sizes of aggregate

Slump, mm | o5 | 1256 | 19 | 250 | azs= | sot+ | sk | 150t
Non-air-entrained concrete
25 to 50 207 199 190 179 166 154 130 13
75 to 100 228 216 205 193 181 169 145 124
150 to 175 243 228 216 202 190 178 160 —
Approximate amount of entrapped air 3 25 2 1.5 | 0.5 0.3 0.2
in non-air-entrained concrete, percent
Air-entrained conerete
25 to 50 181 175 168 160 150 142 122 107
75 to 100 202 193 184 175 165 157 133 119
150 to 175 216 205 197 184 174 166 154 -
Recommended average!ioml air
content, percent for level of
exposure:
Mild exposure 45 4.0 35 3.0 2.5 2.0 1.5%+1t 1.0%+7F
Moderate exposure 6.0 55 5.0 45 45 4.0 K 3.0%*1
Extreme exposuref 75 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4. 5%+t 4.0%*t¥

Fuente: (ACI 211.1, 1991)
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4. Seleccion de relacion agua cemento: el requerimiento de agua / cemento esta determinado no

solo por los los requerimientos de resistencia sino tambien por factor de durabilidad, se puede

determinar por la siguiente tabla.

Tabla 6. Correspondencia relacion agua/cemento y resistencia a la compresion

Water-cement ratio, by mass

Compressive strength Non-air-entrained Air-entrained
at 28 days, MPa* | concrete concrefe
40 0.42 —

35 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60
15 0.79 0.70

Fuente: (ACI 211.1, 1991)

5. Calculo del contenido de cemento: la cantidad de cemento por unidad de volumen se fija por

los pasos 3 y 4 anteriores.

6. Estimacion del contenido de agregado grueso: agragados del mismo tamafio maximo nominal

los valores apropiados se presentan acontinuacion.

Tabla 7. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen concreto

Volume of dry-rodded coarse aggregate®

Nominal per unit volume of concrete for different
maximum size fineness modulit of fine aggregate

of aggregate,

mm 2.40 2.60 2.80 3.00

9.5 0.50 0.48 0.46 0.44

125 0.59 0.57 0.55 0.53

19 0.66 0.64 0.62 0.60

25 0.71 0.69 0.67 0.65

37.5 0.75 0.73 0.71 0.69

50 0.78 0.76 0.74 0.72

75 0.82 0.80 0.78 0.76

150 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: (ACI 211.1, 1991)
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7. Estimacion del contenido de agregado fino: Su cantidad es determinada por la diferencia,
deacuerdo al peso o volumen absoluto, y el peso del concreto por unidad de volumen para

primera estimacion se podria utilizar los valores de la siguiente tabla.

Tabla 8. Primera estimacion para peso de concreto fresco

Nominal First estimate of concrete unit mass, kg/m¥
maximum size of Mon-air-entrained Air-entrained
aggregate, mm concrete concrete

g5 2280 2200

12.5 2310 2230

19 2345 2275

25 2380 2290

375 2410 2350

50 2445 2345

75 2490 2405

150 2530 2435

Fuente: (ACI 211.1, 1991)

8. Ajustes para la humedad del agregado: En general los agregados estan humedos y su peso seco

debe aumentarse por el porcentaje de agua absorbido y superficial.

9. Ajuste por lotes de prueba: el calculo de las proporciones de la mezcla deben verificarse

mediante pruebas de lotes preparadas aprobadas deacuerdo a la norma ASTM.

2.3.2 Elaboracion y curado de especimenes en el laboratorio ASTM C-192/C-192 M-02

Segin ASTM C192, (2002) define: Esta normativa determinar procedimientos estandares para la
fabricacion, curado y probar especimenes de concreto en el laboratorio siguiendo con precision el
control de materiales y condiciones de prueba, usando concreto que puede se consolida mediante
varillaje o vibracion, con la finalidad de proporcionar especimenes para fines de investigacion,
evaluacion de diferentes mezclas y materiales, entre otras, nimero minimo de especimenes de

prueba sera de 2 para cada edad, esto dependera de la finalidad de la investigacion.
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Especimenes cilindricos; se elaboran para las pruebas de compresidon, médulo de elasticidad, flujo
plastico (...) donde la correlacion o comparacion con cilindros de campo sera las dimensiones seran
6” diametro y 12” de altura. Especimenes prismaticos; se elaboran para vigas para la prueba a

flexién, donde las dimensiones deberan de ser 12” de largo, 6” pulgadas de ancho y 6” de altura.

Los especimenes se elaboran llenando y compactando en capas, si utilizamos varilla debemos de
dar el nimero de golpes de forma que se distribuyan los golpes uniformemente en toda su superficie
tal como se especifica en la tabla siguiente. El curado se debe desmoldar los especimenes no antes
de 20 horas ni después de 48 horas de su elaboracion y luego se debera sumergir totalmente en agua

0 por almacenamiento en un cuarto htimedo.

Tabla 9. Numero de golpes por capa

Cylinders
Diameter of Cylinder, in. [mm] Diameter of Rod in. [mm] Number of Strokes/Layer
to <6 [150] 36[10] 25
55 [16] 25
56 [16] 50
0] 55 [16] 75

Beams and Prisms

Top Surface Area of Specimen, in.“[cm~] Diameter of Rod in. (mm) Number of Roddings/Layer
25 [160] or less 36[10] 25
26 to 49 [165 to 310] 35[10] one for each 1 in2[7 cm?] of surface
50 13201 or more % [16] one for each 2 in.”[14 cm?] of surface
Horizontal Creep Cylinders
Diameter of Cylinder in. [mm] Diameter of Rod in. [mm] Number of Roddings/Layer
6 [150] 38[16] 50 total, 25 along both sides of axis

Fuente: (ASTM C192, 2002)

Prueba al concreto fresco; se debe de realizar el revenimiento para determinar la trabajabilidad y
la cantidad de agua que se le agrego a la mezcla, este se debe de realizar con un tronco cénico de
4” diametro superior, 8” diametro inferior y 12” de altura y se debe de compactar con una varilla
de cabeza redondeada de didmetro de 5/8” en tres capas cada una se le dard 25 golpes, el

revenimiento desea para concreto estructural sin aditivos esta entre 2” - 7 medido desde la parte

superior del molde hasta la mezcla. (ASTM C143, 2001)

2.3.3 Resistencia a la compresion de cilindros de Concreto ASTM C-39/C-39M-01

Segin ASTM C39, (2001) define; una metodologia de ensayo usado para determinar la resistencia

a compresién de un espécimen cilindrico preparado de acuerdo con la norma ASTM C-192/C-
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192M-02, el ensayo consiste en la aplicacion de una carga de compresion uniaxial al cilindro a una
velocidad de carga especificada (0.25 +/- 0.05 MPa/s), la resistencia a la compresion se calcula
dividiendo la carga maxima obtenida durante el ensayo entre el area de la seccion transversal del

espécimen.

Cabeceo; Antes del ensaye, las bases de los especimenes o caras de aplicacién de carga no se deben
apartar de la perpendicular al eje en mas de 0,5°, aproximadamente 3 mm en 300 mm, y no se
permiten irregularidades respecto de un plano que exceda de 0,05 mm, en caso contrario deben ser

cabeceadas con un neopreno de grado 60.

Cuando la altura promedio del espécimen es menor de 1,8 veces el diametro, el resultado de la
resistencia debe corregirse por esbeltez de acuerdo con la Tabla 1. Los valores intermedios que no
aparecen en la siguiente Tabla deben calcularse por interpolacién, no deberan ensayarse

especimenes con relacion diametro a altura menor de 1:1.

En la figura 12 se presentan las siete (7) posibles formas de falla de los cilindros de concreto
hidraulico durante el ensayo de compresion, generalmente estas fallas se presentan cuando la

resistencia a la compresion del cilindro llega a la resistencia maxima y falla.

. /] 1.Se observa cuando se logra una carga de compresion bien 5. Se observa cuando se producen concentraciones de
ey aplicada sobre un espécimen de prueba bien preparado. [———] esfuerzos en puntos sobresalientes de las caras de aplicacion
FEN de carga, por deficiencias en el material de cabeceo, rugosi-
2. Se observa comunmente cuando las caras de aplicacion dades en el plato cabeceador o placas de carga.
N de carga se encuentran en limite de tolerancia especificada
\ o0 excediendo esta. T 6. Se observa en especimenes que presentan una cara de
\ i aplicacion de carga convexa y/o por deficiencias del material de
< 3. Seobservaen especimenes que presentan una superficie ,,'\ cabeceo, rugosidades en el plato cabeceador o placas de carga.
de carga convexa y/o deficiencia del material de cabeceo: =
también por concavidad del plato de cabeceo o convexidad 2 L S? gbserva cuanfio 1{15 caras de aplicacion de carga del
en una de las placas de carga. // espécimen se deswa_n Ilgeramen_te de las tol_ere_mmas de
A paralelismo establecidas, o por ligeras desviaciones en el
4. Se observa en especimenes que presentan una cara de /] centro del espécimen para la aplicacion de carga.

,/—\| aplicacion concava y/o por deficiencias en el material de cabe-
ceo o también por concavidad en una de las placas de carga.

Figura 12. Diagrama de Fallas de cilindros sometidos a compresion
Fuente: (IMCYC 15, 2008)
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Tabla 10. correccion por esbeltez del espécimen

L/D 1.75 1.50 1.25 1
Factor 0.98 0.95 0.93 0.87
Fuente: (ASTM C39, 2001)

2.3.4 Esfuerzo de flexién del concreto ASTM C 78 - 03

Segun ASTM C78, (2003) define: una métodologia de ensayo que se usa para determinar el esfuerzo
de flexion de especimenes preparados y curados de acuerdo con el método de ensayo C 42/C 42M
o las practicas C 31/C 31M o C 192/C 192M, utilizando una viga simplemente soportada con
cargas en los tercios de la luz. Los resultados se calculan e informan como el médulo de ruptura.
El esfuerzo determinado puede variar si existen diferencias en el tamafio del espécimen,
preparacion, condicion de humedad, curado o las condiciones donde la viga haya sido moldeada o

aserrada al tamafio requerido.

Los resultados de este método de prueba se pueden usar para determinar el cumplimiento de las
especificaciones 0 como una base para la dosificacién, operaciones de mezcla y colocacién. Se usa

para probar concreto para la construccion de losas y pavimentos.

Calculos: Si la fractura se inicia en la superficie de tension dentro del tercio medio de la luz o

longitud de separacién entre apoyos, calcular el médulo de ruptura como sigue:

R = PL/bd?
Ecuacion 1. Modulo de ruptura dentro del tercio de la luz
Fuente: (ASTM C78, 2003)

Donde: R = mddulo de ruptura, MPa o psi,
P = carga méaxima aplicada indicada por la maquina de ensayo
L = longitud de la separacién de apoyos, mm o pulgadas.
b = ancho promedio del espécimen, en la fractura, mm o pulgadas.

d = espesor promedio del espécimen, en la fractura, mm o pulgadas.
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Si la fractura ocurre en la seccion de tensidn fuera del tercio medio de la luz o longitud de separacion

entre apoyos por no mas de 5 % de la luz, calcular el médulo de ruptura como sigue:

R = 3PAa/bd?
Ecuacion 2. Modulo de ruptura fuera del tercio de la luz
Fuente: (ASTM C78, 2003)

Donde:
a= distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano medido en la superficie

de tension de la viga, mm (o pulgadas).

Si la fractura ocurre en la seccion de tension fuera del tercio medio de la luz o longitud de separacion

entre apoyos por mas de 5 % de la misma, descartar los resultados del ensayo.

Head of Testing Machine

Optional Positions For One Steel Rod
Slet Bl — gt g Y
: :
1= In. min. . C\Uj : C';:L\ 1= In. min.

[ H
| - \‘K‘ - |
. Lood-applying ond support

|
d'% | Specimen | ! T blocks,

/

J

/Steel Rod Steal Ball, (.
[ L Rigid loading structure
' or,if it is a loading

L o e e ;J i TTTT 7 cccessory, Steel Plate
1 i i or Channal.
/ (AR I S N S
_Ethol'h_ 3 3 3
Testing Machine Span Length,L — =

Figura 13. Aparato adecuado para la prueba a flexion del concreto
Fuente: (ASTM C78, 2003)
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Segun el ACI 363-92 el mddulo de ruptura (fr) del concreto debe estar comprendido entre

7.5\ f'c y 12,/f'c donde f'c es el esfuerzo compresivo del concreto y su representacion

grafica se muestra en la figura 13.

Relacion entre fry f'c del concreto
e 7 5 (') 20.5 12(f'c)”0.5 Promedio
1000
900
800
700
600
500
400

300

Resistencia a la flexién (psi)

200

100

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Resistencia a la Compresion (psi)

Figura 14. Relacién entre fry f'c del concreto

Fuente: ACI 363-92

En la figura 14 podemos apreciar la variabilidad que se tiene en cuanto al valor de
resistencia a la flexion (fr), ya que segun esa relacion con un concreto con una resistencia a la
compresion de 3,000 psi podemos tener resistencias a la flexion o Modulos de Ruptura (fr) entre

400 y 650 psi.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

Este capitulo consiste en la aplicacién de técnicas, procedimientos y la metodologia
empleada en la investigacion, se explica cdmo se lleva a la préactica lo investigado, y las técnicas o
procedimientos por los cuales se obtuvieron los hallazgos y se pudo concluir como se afecta el

comportamiento mecanico del concreto con la incorporacion de fibras recicladas de PET.

3.1. Congruencia metodoldgica

Esta seccidn ayudd a corroborar la relacion entre las partes del planteamiento del problema
y lametodologia a usar. A continuacion, se presenta la tabla 11 que contiene la matriz metodoldgica
para esquematizar la alineacion entre el tema de investigacion, el problema planteado, los objetivos

y las variables de investigacion.
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3.1.1 Matriz metodoldgica

Tabla 11. Matriz Metodoldgica

Obijetivo Variables
Titulo Problema Preguntas de investigacion
General Especifico Independientes | Dependientes
¢Agregar fibras al concreto Facilitar la
hidraulico es una informacion Ide/:nf[ificar que prppiedades
alternativa viable para sobre e! mecanicas sorj,modlfl_cadas con Persqnal
meiorar sus proniedades comportamiento la incorporacion de fibras PET capacitado
) ) P p,) mecanico del en el concreto hidraulico.
mecanicas? concreto
hidraulico al
Comportamiento Falta de incluir fibras de Analizar y comparar los
mecanico del - (Cuales es lainfluenciaen | PET recicladas en parametros de resistencia a la
concreto conocdlglwlento las propiedades mecanicas | Su elaboracion, compresion, flexion y
modificado con comportamiento del Concreto hidraulico con rr}eotl[ant.e una fisuramiento, con la
tereftalato de nico del la incorporacién de fibras _?u'a eclmca que incorporacion de diferentes
polietileno mecanico de PET? Hustre el proceso | horcentajes de fibras PET en el
concreto de fabricacion, concreto hidraulico
CONCREPET) o o :
( - hidraulico para identificar .
en TeQUCIgalpa modificado con las mejoras en las Materiales GUIa técnica
fibras de ¢Cual es el porcentaje propiedades b ) A | _
tereftalato 6ptimo de fibras PET con | mecanicasy usos etggt'i‘r':grd‘;”ﬁb‘:;sepEgrif)r:ale
recicladas de | respeto al peso del concreto | € la industria de respeto al peso del concreto
s la construccion, . ,p . P .
polietileno hidraulico, que se debe generando al hidraulico, entre los porcentajes
ili 1 0, 0, 0
(CONCREPET). utilizar para mejorar las mismo tiempo un de 0.10%, 0.25%, 0.50% y 0.75

propiedades mecénicas del
concreto, entre los
porcentajes de 0.10%,
0.25%, 0.50% y 0.75%?

material amigable
con el medio
ambiente.

que se debe utilizar para mejorar
las propiedades mecanicas del
concreto
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Continuacion de Tabla 11. Matriz Metodoldgica

Obijetivo Variables
Titulo Problema Preguntas de investigacion
General Especifico Independientes | Dependientes
¢ Se puede fabricar el -
concreto con fibras PET Facilitar la _ _ )
con el mismo equipo informacion Determinar el equipo necesario
utilizado en 1a elaboracién sobre el para la fabricacion del concreto Equipo
: ) comportamiento modificado con fibras PET
del concreto convencional? mecanico del
concreto
hidraulico al
Comportamiento . . incluir fibras de Identificar los beneficios en
mecénico del co:: Cl:;?:m o ¢Que dgfecto;!entte eln el PET recicladasen | nedio ambientales al utilizar Medi
medio ambiente la i6 . ) edio
concreto del bricacion d su elaboracion, fibras de PET reciclado en la bi
modificado con . fabricacion de mediante una elaboracion de concreto amblente
comportamiento CONCREPET? guia técnica que
tereftalato de - . hidraulico o taeni
lietil mecanico del ilustre el proceso ' Guia técnica
pO 1etileno concreto de fabricacién,
(CONCREPET) hidraulico para identificar
en Tegucigalpa modificado con las mej(_)ras en las
fibras de pl’,OpledadeS
tereftalato . 3 mecanicas y usos
! ¢Cual es una de las enlaindustriade | Proponer una guia técnica que )
recicladas de | estrategia para incorporar el | |a construccién, | ilustre el proceso de fabricacion Método de
polietileno CONCREPET a la industria |  generando al y posibles usos del fabricacion
(CONCREPET). de la construccion? mismo tiempo un CONCREPET.

material amigable
con el medio
ambiente.
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3.1.2 Definicion operacional de variables
En esta seccion se hace una descripcion general de la variable dependiente e independientes,
usadas en la investigacion. Los tipos de variables son descriptos en la figura 7. En este apartado se
presenta en forma esquematica, l6gica y cronoldgica, la relacion supuesta entre las variables, definiendo

las independientes y la dependiente.

Variables

Variable independientes Dependiente

\/
Persqnal Materiales Equipo
dpd =100 AMmblente

Figura 15. Esquemas de variables

A continuacion, se presenta la tabla 12 que contiene la matriz de operacionalizacién de las
variables identificadas en el presente estudio, las cuales seran la base para identificar, analizar, y

proponer soluciones al problema planteado.
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Tabla 12. Operacionalizacién de las variables.

Variable Definicion . - . . . ]
. - Dimensidon Indicador Item Unidades Categorias Escala
Independiente Conceptual | Operacional
¢Hatrabajado o
- tiene el
Conocimiento conocimiento del i
de concreto concreto a. S 1
reforzado con P b. No 0
o fibras hidréaulico
El conocimiento modificado con
adquirido _a tra_ves fibras?
de la experiencia de
otros les permitira . .
P El personal o a. Fibras sintéticas 0
desarrollar un . Conocimiento - .
o capacitado . o ¢QUEé tipo de b. Fibras de acero 1
Personal trabajo mas . de las fibras Conocimiento . . .
. . trabaja con . . fibras conoce o ha | c. Fibras de vidrio 2
capacitado eficiente, con L incorporadas de fibras . .
mayor eficiencia utilizado d. Fibras naturales 3
menos errores que al concreto .
o Y Menos errores e. Fibras PET 4
si tuvieran que
aprender a base de
tanteos (Abbott,
1987, p.51). . (,Gene,ral_mente 1 | & Losas de pisos 1
Conocimiento queé tipo de
e b. Aceras de calles 2
de utilizacion de estructuras ha .
. - . c. Vigas o Columnas 0
fibras utilizado fibras en .
d. Pavimentos 3
el concreto?
Se define como ¢Cuéndo ha
. Son la base de I . .
material como L Conocimiento Conocimiento fabricado . L
la fabricacion L . a. Baja el revenimiento 1
compuesto todo de la de la incidencia concreto e
. del concreto y . . C b. La mezcla es dificil de 2
. sistema o . influencia de de las hidraulico con .
Materiales L es importante . e . trabajar
combinacion de los materiales caracteristicas fibras que
. conocer su . . c. ay b son correctas 3
materiales . en el producto | de la fibra PET cambios ha . .
. . calidad para . d. Ninguna de las anteriores 0
construido a partir final en el producto observado en la
. saber que
de una union (...) mezcla?:
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Continuacion de Tabla 12. Operacionalizacién de las variables.

concreto

con fibras que se
utiliza para colocar
concreto simple?

Variable Definicion . - . . . .
. - Dimensidon Indicador Item Unidades Categorias Escala
Independiente Conceptual Operacional
de dos otmas Conocimiento ,Qué beneficios ha a. Se reduce el agrietamiento 2
co(;nplonen €s, que de las ¢ obtenido en el b. Adquiere un 1
an u%flr a unno Son la base de propiedades concreto al comportamiento ddctil
rgei: dzges la fabricacion Conocimiento mecanicas de incorporarle fibras? c. ay b son correctas 3
P pt isti del concreto y Bl los materiales " | d. Ninguna de las anteriores 0
caracteristicas . ela
e es importante . .
. especificas, no influencia de
Materiales . conocer su .
siendo estas nuevas . los materiales L . 0
oropiedades calidad para en el producto a. Para evitar fisuramiento
- saber que i i6
ninguna de las q final N JPor qué ha por contrgccmn - _ 1
; esperar en el Utilidad de las - . b. Para evitar agrietamiento
anteriores. producto final fibras utilizado fibrasen | .+ oeratura
(Dietrich, el concreto P Com F; fuerz 3
Materiales hidraulico? ¢.1-0mo retuerzo - 2
Compuestos, 2005) d. Para aumentar ductilidad
Conocimiento a. Concretera de un pie 1
del equipo para | ¢Qué equipo utiliza cubico
. q _p p ¢ quip . b. Camién mezclador de 7 2
Cualquier la fabricacion para fabricar ies cibicos
maquinaria, del concreto concreto con fibras? |
; Equino utilizad c. ay b son correctas 3
. aparato, quipo u _' |za}’o Comprension d. equipo especializado 0
Equino instrumento o en la fabricacion del uso del
quip instalacién utilizado del concreto JU orid
en el trabajo. Hidraulico quip ¢ ondS| er.?.que Sie
(Romero & Rubio Conocimiento mri)::;oeemtljilzc;;1 r Zra 1
Gémez, 2005) del equipo para quipo p a. Si
L colocar concreto 0
la colocacion de b. No
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Continuacion de Tabla 12. Operacionalizacién de las variables.

fabricacion

aumentado el
tiempo de
amasado?

Variable Definicion . - . . . ;
. - Dimensidon Indicador Item Unidades Categorias Escala
Independiente Conceptual Operacional
¢Si las fibras de
polietileno (PET)
reciclado,
Conocimiento provenientes de
del beneficio botellas pléasticas . 1
. a. Si
c imient dado al medio de refrescos, b. No 0
Todo el espacio dOTOCIT'e_n, 0 ambiente al mejoran las '
- e la relacion - .
fisico que nos rodea | La zona que se del concreto utilizar fibra propiedades
Medio y con el cual el ve beneficiada reforzado con PET reciclada mecanicas del
ambiente hombre puede por la : concreto usted las
. . e fibras PET y o
interaccionar en sus | reutilizacion de - utilizaria’
. el benéfico
actividades. (Leon, un producto . ¢Cree usted que
2001) con el medio Concienci ia benefici
ambiente onciencia seria _ene ICI.OSO
sobre los al medio ambiente .
. a. Si 1
problemas usar fibras PET .
. . b. Si 0
medio recicladas en el
ambientales concreto
hidraulico?
L ) a. En el proceso de fabricacién 0
Comprension de | ¢(En qué momento -
. . b. Cuando llega al sitio de la 1
la importancia agrega usted la obra )
£ io del proceso de fibra al concreto ¢ av b son Correctas 3
Suna SEI’I(? € Proceso por o fabricacion hidraulico? ' .y .
procesos bien . Conocimiento d. ninguna de las anteriores
, . . medio del cual -
Método de | definidos, utilizados se fabrica el del Proceso de ¢ccuando ha
fabricacién para la elaboracién concreto fabricacién del agregado fibras al
de un producto hidraulico concreto Entendimiento concreto durante C Si 0
especifico del proceso de la fabricacion ha dl No 1
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3.2. HipOtesis

Hi: HipoOtesis Alternativa: La adicion de PET al concreto hidraulico mejora las
propiedades mecanicas de la mezcla.

Ho: Hipotesis Nula: La adicion de PET al concreto hidraulico no mejora las propiedades

mecanicas de la mezcla.

3.3. Enfoque y métodos de la investigacion
3.3.1 Enfoques
El enfoque metodoldgico principal empleado para la realizacion de esta investigacion esta
basado en el enfoque mixto, predominando el enfoque cuantitativo, porque se implementé la
hipotesis y se aplicé la estadistica para procesar los hallazgos, y como segundo enfoque, el
cualitativo, porque se implemento la entrevista para analizar el interés de los constructores y

disefiadores por la fabricacion de CONCREPET.

3.3.2 Métodos de la investigacion
Segun Bernal Torres (2006): Actualmente, sin embargo, dada la diversidad de escuelas y
paradigmas investigativos, estos métodos se han complementado y es frecuente reconocer, entre

otros, métodos como los siguientes:

Método deductivo: Es un método de razonamiento que consiste en tomar conclusiones generales
para explicaciones particulares. EI método se inicia con el andlisis de los postulados, teoremas,
leyes, principios, etcétera, de aplicacion universal y de comprobada validez, para aplicarlos a

soluciones o hechos particulares.

45



Meétodo inductivo: Con este método se utiliza el razonamiento para obtener conclusiones que
parten de hechos particulares aceptados como vélidos, para llegar a conclusiones, cuya aplicacion
sea de caracter general. El método se inicia con un estudio individual de los hechos y se formulan

conclusiones universales que se postulan como leyes, principios o fundamentos de una teoria.

Meétodo analitico: Este método es un proceso cognoscitivo, que consiste en descomponer un objeto

de estudio separando cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma individual.

Meétodo sintético: EI método consiste en integrar los componentes dispersos de un objeto de estudio

para estudiarlos en su totalidad.

Método historico: Es un procedimiento de investigacion y esclarecimiento de los fendémenos
culturales, que consiste en establecer la semejanza de dichos fendmenos, infiriendo una conclusion

acerca de su parentesco genético, es decir, de su origen comun.

Segun Sampieri Roberto Hernandez Sampieri, (2010) define:
Método explicativo: Esta dirigido a responder por las causas de los eventos y fenémenos fisicos o
sociales. Se enfoca en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, o

por qué se relacionan dos o mas variables.

Método descriptivo: Busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de

personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a un

analisis.
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3.4. Disefio de la investigacion

Es necesario identificar la manera en la cual se responderan las preguntas de investigacion,

con el proposito de cumplir los objetivos planteados.

Identificacion
del Problema

Conclusiones y
Recomendaciones

Informe Final

Formulacion
de Objetivos

Resultados y
Analisis

Figura 16. Disefio de investigacion (Etapas)

-
- Metodologia
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3.4.1 Poblacion
La poblacion a la cual se selecciond para realizar esta investigacion fueron las diez
empresas constructoras y/o disefiadoras que méas generan obras civiles en la ciudad de Tegucigalpa,
ya que se evalud a los ingenieros colegiados que se ven involucrados directamente en la elaboracion

de la mezcla de concreto hidraulico, obteniendo como resultado una muestra finita.

3.4.2 Descripcion de la muestra
Se utilizo una metodologia de muestreo no probabilistico, que fue por conveniencia,
conformado por sesenta ingenieros colegidos que laboran en diez empresas constructoras y/o
disefiadoras que méas generan obras civiles en la ciudad de Tegucigalpa, los cuales se encuestaron

seis de cada empresa.

3.4.3 Unidad de anélisis
La unidad de anélisis de nuestro estudio se basa en los ingenieros civiles colegiados que
trabajan en las diez empresas que mas generan obras en la ciudad de Tegucigalpa, a quienes se
aplicd la encuesta, para la entrevista se consultd a los expertos en el disefio y elaboracion del

concreto, ya que son ellos los involucrados directos en su fabricacion.

3.4.4 Unidad de respuesta

La unidad de respuesta en el analisis estadistico de las encuestas es el porcentaje y para los

resultados de laboratorio de los ensayos de compresion y flexo compresion seran PSI o kg/cm?.
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3.5. Instrumentos, técnicas y procedimientos aplicados
3.5.1 Instrumentos
Se disefid un cuestionario como instrumento para obtener la informacion sobre el efecto
que produce la implementacion de fibras PET recicladas en el concreto hidraulico. También de
investigo la aceptacion de los ingenieros sobre el uso de fibras PET, ya que el reciclaje ayuda al

medio ambiente y reduce el agrietamiento en el concreto hidraulico.

Cuestionario: es un conjunto de preguntas que se presenta a las personas seleccionadas para
obtener una respuesta. Como se trata de un instrumento muy flexible, los cuestionarios son, sin
duda. el instrumento mas comln para recopilar informacion primaria. Es indispensable elaborar,
probar y depurar los cuestionarios antes de utilizarlos a gran escala. El investigador debe seleccionar
cuidadosamente la pregunta, el modo de plantearla, las palabras y su secuencia. La manera en que

se plantea la pregunta puede influir en la respuesta.

Los investigadores de mercados diferencian entre preguntas abiertas y cerradas. Las preguntas
cerradas especifican todas las respuestas posibles y, en el momento de analizarlas, son sencillas de
interpretar y tabular. Las preguntas abiertas permiten a los entrevistados responder con sus propias

palabras y suelen revelar més informacion sobre lo que piensan los consumidores.

Son especialmente Utiles en la etapa exploratoria de la investigacion, en la que el investigador busca
claves sobre la forma de pensar de los consumidores, en lugar de calcular cuantos consumidores
piensan de una forma o de otra. (Kotler & Keller, 2006, p. 104)

3.5.2 Técnicas
Para la obtencion de informacion se aplico una entrevista, con la informacion obtenida de
recabaron los datos de interés para la presente investigacion, asi como conocer las actitudes y

expectativas que tienen con la adicion de fibras PET recicladas al concreto, adicionalmente se
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realiz6 una entrevista a los expertos en el proceso de disefio y elaboracién del concreto, para

conocer sus experiencias en cuanto a la utilizacion de fibras.

La Encuesta: Como principal técnica utilizamos la encuesta que es por excelencia la
herramienta nimero uno para obtencion de datos del enfoque cuantitativo, en la cual se plantean
preguntas cerradas y se obtienen respuestas cerradas, la cual se aplica a toda la muestra y que sirvio

para extraer los datos los cuales analizamos por el método estadistico (ver anexos).

La Entrevista: Como segunda técnica utilizamos la entrevista que es por excelencia la
herramienta nimero uno para la obtencién de datos del enfoque cualitativo, la cual plantea
preguntas abiertas y obtenemos respuestas abiertas, la cual se aplica a un segmento de la muestra

y sirvio para la extraer los datos los cuales analizamos por métodos no estadisticos. (ver anexos).

3.6. Fuentes de informacion
Las fuentes de informacion utilizadas en la presente investigacion fueron fuentes primarias

y secundarias, las cuales se describen a continuacion:

3.6.1 Fuentes primarias
La investigacion esta fundamentada por fuentes primarias, porque se realizaron encuestas
y ensayos de laboratorio para conocer la influencia que tiene las fibras PET recicladas en las
propiedades del concreto hidraulico, dicha informacién ayudd por medio del andlisis estadistico a

determinar los hallazgos y las tendencias de la investigacion.
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3.6.2 Fuentes secundarias
De igual manera la investigacion estd fundamentada por fuentes secundarias, porque para
validarla se tuvo que indagar en literatura, normas de elaboracion de concreto, revistas cientificas

entre otras.

3.7. Limitantes del estudio
Las limitantes encontradas para la realizacion de este estudio fueron:
a. Tiempo de ejecucion del estudio;
El tiempo de ejecucion de la Tesis de 2.5 meses fue una limitante, ya que para este tipo de
estudios es un tiempo corto, debido a que se requiere hacer muchos ensayos para poder
contar con una base de datos razonablemente aceptable sobre la cual poder realizar anélisis

estadisticos y en base a ellos dar recomendaciones mas acertadas.

b. Tiempo de prueba de las probetas;
Debido a que esta investigacion se basé en la incorporacion de material reciclado, la
recoleccion, limpieza y clasificacion de dicho material, asi como la determinacion del
equipo y metodologia de corte, tomd un tiempo mayor del esperado, lo que limit6 el tiempo
de curado de especimenes ya que estos necesitan por lo menos veintiocho (28) dias para
comprobar la resistencia alcanzada y compararla con la especificada, por lo que se tuvieron

que ensayar a los veintiun (21) dias, antes de alcanzar su madurez.

c. Equipo de laboratorio disponible en el pais; debido a que los ensayos necesarios para
verificar los elementos modificados con fibras requieren de equipos especiales como,

sensores que registran deformaciones unitarias con gran precision y estas no estan
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disponibles en el pais debido a su alto costo, se optd realizar ensayos convencionales, con
una maquina de compresion y tension universal que registra graficamente los esfuerzos de

compresion y flexo compresion versus la deformacion unitaria con resultados aceptables.

Tipo de Cemento; en el mercado nacional existen dos cementeras, ambas comercializan
sus productos en Tegucigalpa y tienen varios tipos de cemento, y comunes entre ellos el
cemento portland tipo GU ASTM C-1157 y portland tipo HE C-1157. Debido a que el
estudio se enmarca en analizar el comportamiento del concreto al incorporar fibras PET y
para analizar el desempefio de las dos marcas de cemento se necesitaria el doble del tiempo
en recolectar, clasificar y cortar las fibras PET, el doble de probetas de ensayo y debido a
que el tiempo de ejecucion de la Tesis es sumamente corto, el estudio se limitd a utilizar

unicamente el cemento portland Tipo GU de la marca Bijao.

Resistencia del Concreto para los ensayos; si bien es cierto que en Tegucigalpa se estan
utilizando con mayor frecuencia concretos de alta resistencia, en proyectos como torres de
edificios y pasos a desnivel, sin embargo, en la generalidad de los proyectos se utiliza
concreto de 210 kg/cm? (3,000 psi), por esta razon se decidid limitar el estudio a concretos

con dicha resistencia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos de la aplicacién de
los instrumentos de recopilacion de informacion. Un cuestionario aplicando por medio de la
encuesta conformado por catorce (14) preguntas realizadas a los 61 ingenieros colegiados
responsables de la fabricacion del concreto hidraulico y una entrevista de cinco (5) preguntas
abiertas, realizadas a los expertos en la elaboracion y disefio del concreto y los ensayos de
laboratorio de pruebas que registraron la resistencia a la ruptura de la fibra PET, la resistencia a la
flexion, compresion y fisuramiento del concreto hidraulico, los resultados se presentan de forma

gréafica, junto a un breve andlisis y para tal fin se utilizé la estadistica descriptiva.

4.1. Resultados de la encuesta

Se presentan los resultados de las encuestas aplicadas que ayudaron a determinar el
conocimiento que los ingenieros encuestados tienen sobre la influencia de las fibras en el concreto
hidraulico, sirviendo de base para la elaboracion de la guia técnica que ayudara a los constructores
a elaborar concreto de calidad, cumpliendo lo establecido por las normas, el cual modifica las
propiedades mecéanicas del concreto, se aplicaron 61 encuestas las que se enviaron a los

colaboradores via online.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:
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1. Género: 61 respuestas

Tabla 13. Distribucion de género

Descripcion Frecuencia Tendencia
Masculino 44 72.1%
Femenino 17 27.9%
Total 61 100 %

@ Femenino
@ Maculino

Figura 17. Distribucién de género

De las encuestas aplicadas se encontré que la mayoria de los ingenieros que trabajan en
empresas constructoras y disefiadoras son hombres con una frecuencia de 44 y generando una
tendencia del 72%, con lo que se concluye que las empresas constructoras y disefiadoras de la
construccion no cumplen con la equidad de género, porque solo existe una frecuencia del 27.90%

hacia el género femenino.
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2. Edad: 61 respuestas

Tabla 14. Rango de edad

Descripcion Frecuencia Tendencia
20-30 16 26.2 %
30-40 27 44.3 %
Mayor de 40 18 29.5 %
Total 61 100 %

@ 20-30
@ 30-40
@ mayor de 40

Figura 18. Rango de edad

Se encontrd que la mayor parte de ingenieros encuestados y que estan en ejercicio de su
profesion, estan en el rango de 30 a 40 afios con una tendencia del 44.30%, por lo que se concluye
que las empresas tienen en su plantilla personal calificado, siendo la segunda tendencia los mayores

de 40 afios de edad.
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3. ¢Ha trabajado o tiene el conocimiento del concreto hidraulico modificado con fibras?

si responde “No” favor entregue su encuesta: 61 respuestas

Tabla 15. Conocimiento del concreto hidraulico modificado con fibras

Descripcion Frecuencia Tendencia
Si 45 73.8 %
No 16 26.2 %
Total 61 100 %

® Si
® No

Figura 19. Conocimiento del concreto hidraulico modificado con fibras

Se encontré que la mayor parte de los ingenieros encuestados tienen cierto nivel de
conocimiento en cuanto al concreto modificado con fibras, siendo la tendencia el 73.80%, por lo
que se concluye que en el ambito de la construccion ya se estan posicionando las fibras como

materiales de construccion que modifican las propiedades del concreto.
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4. ¢Qué tipo de fibras conoce o ha utilizado? (puede seleccionar mas de una): 45 respuestas

Tabla 16. Tipo de fibras conocidas

Frecuencia de

Tendencia en bhase 80

Tendencia en bhase 45

Descripcion ] )

menciones menciones respuestas
Fibras sintéticas 31 38.7 % 68.9 %
Fibras de acero 22 275 % 48.9 %
Fibras de vidrio 18 225 % 40.0 %
Fibras naturales 9 113 % 20.0%
Total 80 100 %

Fibras sinteticas

Fibras de acero

Fibras de Vidrio

Fibras Naturales

31 (68.9 %)

40

Figura 20. Tipo de fibras conocidas.

De las 80 menciones obtenidas de los 45 ingenieros encuestados, 31 menciones

equivalentes a una tendencia del 68.9% mencionan conocer las fibras sintéticas, concluyendo asi

que dicha fibra es las més utilizada en la industria de la construccion en Tegucigalpa.
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5. ¢Generalmente en qué tipo de estructuras ha utilizado fibras en el concreto? (puede

seleccionar méas de una): 45 respuestas

Tabla 17. Tipo de estructuras donde se ha utilizado fibras

o Frecuencia de Tendencia en base  Tendencia en base 45
Descripcion ) )
menciones 72 menciones respuestas

Losas de piso 29 40.3 % 64.40

Aceras de calles 7 9.7 % 15.6

Vigas o columnas 5 6.9 % 111
Pavimentos 31 43.1 % 68.9

Total 72 100 %

Losas de pisos 29 (64.4 %)

Aceras de calles

Vigas o Columnas

Pavimentos 31 (68.9 %)

0 10 20 30 40

Figura 21. Tipo de estructuras donde se ha utilizado fibras

De las 72 menciones obtenidas de los 45 ingenieros encuestados, 31 y 29 mencionan que
las principales estructuras donde actualmente se utilizan fibras son los pavimentos y las losas de
pisos, tendiendo una tendencia del 68.9% y 64.4% respectivamente, por lo que se concluye que

existe mayor conocimiento del comportamiento del concreto con fibras en estas estructuras.
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6. ¢Cuéndo ha fabricado concreto hidraulico con fibras que cambios ha observado en la

mezcla?: 45 respuestas

Tabla 18. Modificaciones de la fibra al concreto hidraulico

Descripcion Frecuencia Tendencia
Baja el revenimiento 16 35.6 %
La mezcla es dificil de trabajar 6 13.3%
ay b son correctas 14 31.1%
No ha observado cambios 9 20.0%
Total 45 100 %

@ Baja el revenimiento

@ La mezcla es dificil de trabajar
@ ha observado las dos anteriores
@ No ha observado ningiin cambio

Figura 22. Modificaciones de la fibra al concreto hidraulico

Se encontrd que el principal cambio observado en la fabricacidn del concreto con fibras es
revenimiento bajo, teniendo una tendencia del 35.6 %, por lo que se concluye que debera utilizarse
algun tipo de aditivo plastificante para mejorar la situacion de trabajabilidad de la mezcla de

concreto hidraulico con fibras.
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7. ¢Qué beneficios ha obtenido en el concreto al incorporarle fibras?: 45 respuestas

Tabla 19. Beneficios de la fibra en el concreto hidraulico

Descripcion Frecuencia Tendencia
Se reduce el agrietamiento 33 73.3%
Adquiere un comportamiento ductil 1 2.2%
a 'y b son correctas 10 22.2%
No ha tenido ningun beneficio 1 2.2%
Total 45 100%

@ reduccion del agrietamiento

@ ha adquirido un comportamiento ductil
@ ha obtenido las dos anteriores

@ NO ha obtenido ningun beneficio

Figura 23. Beneficios de la fibra en el concreto hidraulico

Se encontrd que de los dos beneficios mas representativos que brindan las fibras entre que
el concreto adquiere un comportamiento ddctil y que reduce el agrietamiento, los ingenieros han
obtenido un gran beneficio en la reduccion del agrietamiento con una tendencia del 73.3%, por lo

que se concluye que la mayoria de ingenieros confia en la fibra para reducir el fisuramiento.
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8. ¢Por qué ha utilizado fibras en el concreto hidraulico? (puede seleccionar mas de una):

45 respuestas

Tabla 20. Uso de las fibras en el concreto hidraulico

Frecuencia de Tendencia en base 72  Tendencia en base 45

Descripcion _ )

menciones menciones respuestas
Para evitar fisuramiento 36 16.2 % 81.8%
por contraccion
Para evitar agrietamiento 31 39.7 % 68.2%
por Temperatura
Como refuerzo 7 9.0 % 15.9%
Para aumentar ductilidad 4 5.1% 9.1%
Total 78 100 %

Para evitar fisuramiento por
contraccion

36 (81.8 %)

para evitar agrietamiento por
temperatu...

Como refuerzo

Para aumentar ductiidad

40

Figura 24. Usos de la fibra en el concreto hidraulico

De los ingenieros encuestados mencionaron que el uso mas recomendado de las fibras con
un 81.8% es para evitar fisuramiento por contraccion y 68.2% para evitar el agrietamiento por

temperatura, por lo que se concluye que no se conocen todos los beneficios que brindan las fibras.
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9. ¢Qué equipo utiliza para fabricar concreto con fibras?: 45 respuestas

Tabla 21. Equipo para fabricar el concreto con fibras

Descripcion Frecuencia Tendencia
Concretera de un pie cubico 5 114 %
Camioén mezclador de siete pies cubicos 15 34.1%
a'y b son correctas 24 54.5 %
Equipo especializado 0 0%
Total 45 100 %

@ Concretera de 1 pie cubico

@ Camion mezclador de 7 metros
cubicos

Las dos anteriores
@ Equipo especilizado

Figura 25. Equipo para fabricar el concreto con fibras

Se encontr6 que la mayor parte de los ingenieros encuestados utilizan tanto concreteras
como camién mezclador, siendo la tendencia el 55%, por lo que se concluye que las fibras se
pueden utilizar tanto en pequefias construcciones como a gran escala y de igual manera se puedo
observar que todos los colaboradores tienen el mismo pensamiento, de que para fabricar concreto
con fibra no es necesario utilizar equipo especializado, con una tendencia del 0%, con el que
podemos concluir que no es un costo adicional en su fabricacién comparado con la elaboracién del
concreto simple.
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10. ¢Considera que se puede utilizar el mismo equipo para colocar concreto con fibras que se

utiliza para colocar concreto simple?: 45 respuestas

Tabla 22. Conocimiento del uso del equipo para fabricar el concreto con fibras

Descripcion Frecuencia Tendencia
Si 42 93.3%
No 3 6.7%
Total 45 100%

@ Si
® No

Figura 26. Conocimiento del uso del equipo para fabricar el concreto con fibras

Se encontrd que la mayoria de los ingenieros coincide en que, si se puede utilizar el equipo
existente para fabricar concreto modificado con fibras y la tendencia es del 91%, por lo que se

concluye que el equipo no seria una limitante al momento de promover el concreto modificado con

fibras
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11. ¢ En qué momento agrega usted la fibra al concreto hidraulico?: 45 respuestas

Tabla 23. Conocimiento de proceso de fabricacion del concreto con fibras

Descripcion Frecuencia Tendencia
En el proceso de fabricacion 25 55.6 %
Cuando llega al sitio de la obra 10 22.2%
En cualquiera de las anteriores 10 22.2%
Total 45 100 %

@ En el proceso de fabricacion
@ Cuando llega al sitio de la obra
@ En cualquiera de las anteriores

Figura 27. Conocimiento de proceso de fabricacion del concreto con fibras

Se encontrd que mayor parte de los encuestados ha tenido mejores resultados agregando la

fibra durante la fabricacion del concreto, la tendencia es del 66%, por lo que se concluye que se

tiene experiencia en el proceso de fabricacion del concreto modificado con fibras.
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12. ;Cuéndo ha agregado fibras al concreto durante la fabricacion ha aumentado el tiempo de

amasado?: 45 respuestas

Tabla 24. Tiempo de amasado en la fabricacion del concreto con fibras

Descripcion Frecuencia Tendencia
Si 34 75.6 %
No 11 24.4 %
Total 45 100%

® Si
® No

Figura 28. Tiempo de amasado en la fabricacion del concreto con fibras

Se encontrd que la mayor parte de los ingenieros que han trabajo con fibras coinciden en
gue se aumenta el tiempo de mezclado para lograr una mezcla mas homogénea, la tendencia es del
74%, por lo que se concluye que existe conocimiento tanto del proceso de fabricacion como de las

mejores practicas en la fabricacion del concreto modificado con fibras.
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13. ¢ Si las fibras de polietileno (PET) reciclado, provenientes de botellas pléasticas de refrescos,

mejora algunas propiedades mecénicas del concreto usted las utilizaria?: 45 respuestas

Tabla 25. Grado de aceptacion de fibras de PET recicladas

Descripcion Frecuencia Tendencia
Si 38 84.4 %
No 7 15.6 %
Total 45 100 %

® sSi
® No

84.4%

Figura 29. Grado de aceptacion de fibras de PET recicladas

Se encontrd que la mayor parte de los ingenieros encuestados utilizarian las fibras PET de
plasticos de refrescos reciclados, si estas mejoran algunas de las propiedades mecanicas del
concreto, con una tendencia del 84.4 %, por lo que se concluye que dichas fibras podrian ser

utilizadas en la industria de la construccion en Tegucigalpa.
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14. ;Cree usted que seria beneficioso al medio ambiente usar fibras PET recicladas en el

concreto hidraulico?: 45 respuestas

Tabla 26. Grado de conocimiento de situacion medio ambiental

Descripcion Frecuencia Tendencia
Si 44 97.8%

No 1 2.2%
Total 45 100%

@ sSi
® No

Figura 30. Conocimiento de la situacion del medio ambiental en Tegucigalpa

Se encontrd que la gran mayoria de los encuestados piensan que seria muy beneficioso para
el medio ambiente el reciclaje de las fibras PET de botellas plasticas en Tegucigalpa, y asi poder
incorporarlas al concreto hidraulico, con una tendencia del 97.8 %, por lo que se concluye que los
ingenieros si tienen conciencia del problema que significa al medio ambiental el no tener un

proceso correcto para €l reciclaje.
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4.2, Resultado de la entrevista

Se presentan los resultados méas comunes que nos brindaron los especialistas, para aportar

sus conocimientos sobre los beneficios que pueden tener las propiedades mecénicas del concreto

hidraulico con la incorporacion de fibras recicladas de PET, los cuales se evaluaron a diez expertos

en la materia de la ciudad de Tegucigalpa, M.D.C. y logramos los siguientes resultados.

1)

2)

3)

Si hablamos de las propiedades mecénicas del concreto hidrdulico ¢Cuéles serian sus
principales problemas?

a. Cuando ocurre la falla, el concreto es fragil.

b. EIl concreto se agrieta por temperatura, al momento de la colocacion y curado.

c. El concreto se agrieta por, contraccion y dilatacion.

d. Lamezcla contiene materiales que no son homogéneos.

e. Su resistencia varia debido a su proceso de fabricacion.

¢Como se puede mejorar las deficiencias de las propiedades mecanicas del concreto
hidraulico?

a. Colocado refuerzo en el concreto.

b. Agregandole fibras para evitar el agrietamiento por temperatura y contraccion.

¢. Usando aditivos reductores de agua.

¢Qué influencia cree usted que tendria en el concreto la incorporacion de fibras PET

recicladas?

Con experiencia en la utilizacion de fibra como ser sintéticas, de acero y de vidrio,
concluyeron que la incorporacion de fibras PET al concreto podria tener las siguientes

influencias:
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a. Controlar los agrietamientos debido a la contraccion por temperatura.
b. Presentar problemas de adherencia entre la fibra y el concreto.
c. Tendrian un concreto aligerado (bajar su peso).

d. Mejoraria su tipo de falla, podria ser una falla ductil.

e. Reduccion en la resistencia a la compresion y flexion del concreto.

4) ¢Cual seria el mejor proceso para la fabricacion de concreto modificado con fibras PET
recicladas?
El proceso de fabricacidn del concreto reforzado con fibras PET recicladas es el mismo que
el de concreto simple (sin fibras), con los mismos cuidados y recomendaciones como ser:
a. Agregados limpios y granulometria variable.
b. Control del agua de amasado.
c. Relacion optima de agua — cemento.

d. Tiempos Optimos de mezclado.

5) ¢En qué tipo de estructuras utilizaria el concreto modificado con fibras PET recicladas?
Pavimentos en calle secundarias.
Losas cortas de piso.
Aceras.

Barrera New Jersey.

Con las opiniones de los especialistas encontramos el siguiente hallazgo: que ellos si
utilizarian las fibras PET recicladas en el concreto hidraulico y que la tendencia es que algunas de
las propiedades mecanicas del concreto se modifican, pero hay que evaluar las resistencias tanto a
compresion como a tension del concreto, por lo que concluimos que lo investigado en el capitulo

de marco tedrico y la practica tendremos los mismos resultados.

69



4.3. Aplicabilidad
Para realizar la investigacion utilizamos una serie de pasos de orden longitudinal y

secuencial que ayud6 de modo cronoldgico a llegar hasta los hallazgos de la investigacion.

4.3.1 Seleccion y limpieza de las botellas de PET
Para iniciar el proceso de fabricacion de las fibras de PET fue necesario la recoleccion de
botellas de refresco de todos los tipos y marcas, asi como de jugos y agua embotellada. El reciclado

de las botellas comenzé en casa, luego en UNITEC y finalmente en zonas de trabajo.

Una vez recolectadas las botellas, se procedio a clasificarlas ya que algunas de las botellas
tenian espesores extremadamente delgados como las botellas de torcido fécil (twist),
extremadamente gruesas como las botellas de té y jugos, y otras que, por su geometria irregular

como las botellas de Gatorade no se pudieron cortar.

PURIFIED WATER
18w w1 4 5

DASAN

aby | et

Figura 31. Botellas con paredes ultradelgadas (Botellas twist)

Fuente: (Food News Latam, 2015)
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Figura 32. Botella con irregularidades geométricas y/o paredes gruesas

Fuente: (Imagenes de Google, 2018)

Luego de la seleccion de las botellas se determiné que utilizaria las botellas de la linea de
Coca Cola®, y de la linea de la Pepsi Cola® de tres, dos, medio litros y de 355 mililitros, que no

presentaran irregularidades en su geometria y espesor.

Figura 33. Botellas seleccionadas para fabricar la fiora PET

Fuente: (Imagenes de Google, 2018)
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Con las botellas definidas se procedi6 a la limpieza de las mismas siguiendo los siguientes
pasos:
a. Las botellas recolectadas se lavaron con agua y jabon para eliminar los residuos de su
contenido y se eliminaron todas las etiquetas y resto de pegamentos.
b. Luego se procedid a separar por tamafios las botellas
c. Por Gltimo, se cortd el fondo de las botellas y se secaron eliminando toda la humedad

para evitar que las cuchillas con que serian cortas se oxidaran.

T

Figura 34. Limpieza de botellas de refrescos

4.3.2 Elaboracion de equipo artesanal para cortar la fibra PET
En esta investigacion se fabrico un equipo artesanal para el corte de botellas de 0.355 a
0.500 litros y de 2.0 a 3.0 litros, tomando como referencia los equipos de fabricantes artesanales

de Brasil, ya que es un pais que fabrica muchos utensilios con materia reciclada.
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El equipo consta;

a.

Un taco de madera de 4” x 8” x 27, cortar en la parte central superior una ranura de 2.5
mm de espesor para poder desplazar la fibra.

Una hoja cortadora de estilete, Tenaza puntuda, Tijeras, Cuatro arandelas y dos tornillos
Para las botellas de 0.355 a 0.50 litros se debera colocar un clavo de 6 a dos centimetros
del estilete con un &ngulo de 60° con respecto a taco de madera

Para las botellas de 2.0 a 3.0 litros se debera de colocar una varilla lisa de 1/2” a dos
centimetros del estilete con un angulo de 65° con respecto al taco de madera.

Colocar el equipo en una superficie sélida y sujetarla con dos prensas sargento para

evitar movimiento.

En la figura 35 se muestra tres equipos de corte para botellas de 0.5 litros y un equipo de

corte para botellas de 2.0 a 3.0 litros, colocadas para que trabajen cuatro personas simultaneamente.

Figura 35. Equipo artesanal para la fabricacion de fibras PET
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4.3.3 Cortado artesanal de fibras PET
Se corto la fibra PET con las dimensiones de 50.8 mm de longitud (2”) por 3 mm (0.118”)
de ancho y un espesor de 0.28 mm (0.011”), con el equipo artesanal mostrado anteriormente. Esta
longitud fue establecida tomando como punto de partida las longitudes de las fibras sintéticas y
metalicas que se comercializan el Tegucigalpa. En la figura 18. Se observa a tres personas
trabajando simultaneamente en el corte de las botellas plésticas para fabricar las tiras de fibra PET,

posteriormente se procedio al corte de las fibras PET de 2 pulgadas de longitud.

Figura 36. Medicion del espesor de PET de las botellas

En la figura 36 se muestra el procedimiento utilizado para la medicion del grosor de las
botellas de refresco, utilizando un micrémetro y luego de varias verificaciones se establecid que el

grosos es de 0.28 mm.
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Figura 37. Proceso de corte las botellas de refresco en tiras de PET

En la figura 38 se observa el producto del corte de las botellas de refresco. De las botellas
0.5 litros se obtenian 10 gramos de tiras para fibra PET, lo que significo el 80% de aprovechamiento
de material, ya que el fondo como la zona de la rosca al ser mas gruesos que el resto del cuerpo no

se pudo cortar.

Figura 38. Tiras de PET recicladas de botellas de refresco
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Figura 39. Cortado de fibras PET recicladas a la longitud de 2 pulgadas

En la figura 25 se muestra que el corte de las fibras a la longitud especificada de 2 pulgadas
fue efectuado con tijeras tanto de uso cotidiano como con tijera de uso industrial y en ambos casos

fue posible cortar la fibra sin ninglin problema.

Figura 40. Fibras de PET reciclado.
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Con las fibras ya definidas se procedié a determinar la resistencia a la tensién de la fibra,
razén por la cual se llevaron a cabo dos ensayos, uno empirico y otro en la maquina de tension,
dando en ambos resultados muy similares por lo que se adopté como carga de ruptura promedio
del PET reciclado 50 Ib (22.73 kg) con lo que su esfuerzo a la tensién resulté de 3,8487.65 PSI

(2,705.95 kg/cm?).

Figura 41. Arreglo de la fibra PET reciclada para ser probada a tensién

Figura 42. Ensayos a tension de la fibra PET reciclada
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En la figura 41 se presentan el arreglo de la fibra PET reciclada que se utilizé para ensayar la fibra
atensiony en la figura 42 se presenta el ensayo empirico de tension utilizando una bascula con una
capacidad de 200 libras (izquierda) y el arreglo colocado en la maquina de tension (derecha), en
ambos casos se tuvieron valores muy similares, sin embargo, al ser valores bajos la maquina de

tension no pudo registrarlos y por ende no pudo generar la grafica de esfuerzo deformacion.

4.3.4 Disefio de la mezcla
En la investigacion se decidié trabajar con la resistencia de 3,000 PSI (210 kg/cm?), que es
la resistencia que generalmente se utiliza en las construcciones, y para ello se realizé un disefio de
mezcla el cual se basé en la metodologia descrita en la seccion 2.3.1 con lo que obtuvimos una
dosificacion por volumen de 1:2:3, lo que significa 1 pie cubico de cemento, 2 pie cubico de arena

y 3 pie cubicos de grava, utilizando los agregados de rio hondo (ver tabla 28 de la seccion 4.3.1).

4.3.5 Dosificacion de la fibra PET y agregados
Una vez cortada la fibra PET se eligieron los porcentajes de PET, tomando como referencia
algunos rangos de porcentaje recomendados por los fabricantes para las fibras sintéticas y
metalicas. La fibra fue dosificada por peso y sus porcentajes fueron 0.10%, 0.25%, 0.50% y 0.75%

con respecto a la cantidad final de concreto que requeria para elaborar los especimenes de prueba.

La dosificacion de los agregados se realizé por volumen, de acuerdo al disefio de mezcla
basado en la metodologia descrita en la seccién 2.3.1 y la dosificacién de cemento y fibra PET se
realizd por peso y después de medido se coloc6 en recipientes (pailas plasticas) para luego

incorporarlos en el proceso de elaboracion de la mezcla.
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Figura 43. Cantidades de fibra PET utilizada en base a porcentajes seleccionados.

4.3.6 Proceso de elaboracion de la mezcla
La mezcla de concreto fue realizada en el laboratorio de suelos y materiales de la Empresa
Consultora CINSA, con una concretera de medio pie cubico, previo al proceso de elaboracion del
concreto la grava fue lavada para eliminar todas las impurezas que pudieran afectar la resistencia
del concreto, el procedimiento utilizado para la elaboracion del concreto se lista a continuacion:
1. Seagregd la mitad del arido grueso (grava),
2. Seagrego6 la mitad de las fibras PET recicladas
3. Se agreg0 la mitad del arido fino (arena) y se agregd la mitad del agua de amasado
4. Se agrego el resto de grava, arena y fibra PET reciclada
5. Se agreg0 el 100% del cemento
6. Seagrego el resto del agua y se mezcl6 por 5 minutos mas, resultando en un tiempo
de mezclado total de 10 minutos, medidos hasta asegurar que la distribucion de las

fibras PET fuera homogénea en la mezcla.
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Materiales medidos para la mezcla colocados en
recipientes (pailas) para facilitar su manipulacion

Incorporacion de cemento y agua de mezclado Luego de 10 minutos tenemos el CONCREPET

Figura 44. Proceso de fabricacion del CONCREPET
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4.3.7 Ensayo de la resistencia a la compresion del concreto

Se realizo como minimo dos cilindros de concreto de la mezcla virgen como testigos que
cumplan con las normas ASTM-192 y ASTM-C 39, y dos testigos para cada mezcla que
elaboramos con los diferentes porcentajes de fibra PET reciclada, con la finalidad de realizar
ensayos de compresion a los 11, 14 y 21 dias, para comparar las resistencias a compresién con los
cilindros de concreto de la mezcla virgen con los de la mezcla que adicionamos fibras PET
recicladas. Previo a la fabricacion de los cilindros de concreto se verifico la consistencia del
concreto (revenimiento) para cada mezcla elaborada mediante el ensayo de consistencia bajo la
Norma ASTM C 143, luego de procedio a llenar los moldes de los cilindros para el ensayo de

compresion axial.

Una vez lleno el molde se retira y se mide cuanto baja con respecto a la altura original.

Figura 45. Ensayo de consistencia ASTM C 143
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Luego de la fabricacion de los testigos bajo la norma ASTM C 192, luego de 24 horas se
desmoldaron y se procedio al curado por inmersién en las pilas de curado del laboratorio de

materiales de CINSA

Una vez lleno el molde se retira y el cilindro se cura totalmente sumergido en una pila llena de agua

Figura 46. Proceso de fabricacion de cilindros de Concreto Norma ASTM C 192

Posteriormente que transcurrio el tiempo de curado, los cilindros fueron sacados del agua

y se dejaron secar a temperatura ambiente y finalmente son ensayados en la maquina de compresion

mediante la norma ASTM C 39
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Se colocan los cabezales de neopreno y se realiza el ensayo, finalmente se verifica el tipo de falla segun la figura
11 de la seccién 2.3.3

Figura 47. Proceso de ensayo de compresion de cilindros Norma ASTM C 39

4.3.8 Ensayo de la resistencia a la flexion del concreto
Se fabricaron dos vigas de concreto de la mezcla virgen como testigos, que cumplieron los
requerimientos de las normas ASTM C 192 y ASTM C 78 y dos testigos para cada mezcla con los
diferentes porcentajes de fibra PET reciclada para cada porcentaje de fibra, con la finalidad de
realizar ensayos a la flexion a los 11, 14 y 21 dias, para comparar las resistencias a flexién con las

vigas de concreto sin fibra.

83



Previo a la fabricacion de las vigas de concreto se verifico la consistencia del concreto
(revenimiento) para cada mezcla elaborada, mediante el ensayo de consistencia bajo la Norma
ASTM C 143 -01, luego de procedio a llenar los moldes de los cilindros para el ensayo de

compresion axial, segin se muestra en la figura 45 de la seccion 4.3.7.

Después de la fabricacion de las vigas de concreto bajo la norma ASTM C 192, 24 horas se
desmoldaron y se procedio al curado por inmersién en las pilas de curado del laboratorio de

materiales de CINSA.

El llenado de los moldes se realiza en dos capas con 75 golpes en cada capa

7@/‘;::19 ;Ir} 7/"-'ss
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Una vez lleno el molde se retira y la viga se cura totalmente sumergido en una pila llena de agua

Figura 48. Proceso de fabricacion de vigas Norma ASTM C 192
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Posterior al tiempo de curado, las vigas fueron sacadas del agua y se dejaron secar a
temperatura ambiente y finalmente se ensayaron en la maquina de compresion, mediante la norma

ASTM C 78.

PSS

La viga con PET no se fractura completamente Vista de las fibras PET en las vigas de Concreto

Figura 49. Proceso de ensayo de flexo compresion de vigas Norma ASTM C 78

85



4.3.9 Fabricacion de placas
Se realiz6 una (1) placa de 0.50 x 0.50 x 0.05 metros por cada mezcla elaborada y por cada
porcentaje de fibra PET con la finalidad de realizar ensayos de observacion, para determinar si las
fibras aportan a reducir el fisuramiento por contraccion o por temperatura, por lo se dejaron las

placas a la intemperie, sin utilizar ningun curador.

Luego de 12 horas se desmoldo la losa y se verificaron el nimero de grietas por contraccion del fraguado

Figura 50. Proceso de Fabricacion de losas de concreto
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4.4. Ensayos de laboratorio
A continuacion, se presenta los resultados obtenido de las pruebas de laboratorio realizadas
como ser; granulometria, disefio de mezcla, ensayo de la compresion de cilindros, ensayo a la

resistencia a la flexion de vigas de concreto hidraulico y ensayo a la tension de la fibra PET.

4.4.1 Disefo de mezcla

Tabla 27. Resumen de resultados de clasificacion de los agregados

. . Cédigo Fecha
Laboratorio de Suelos, Concreto, Asfalto y Materiales RO-RAC-24 20 de mayo 2018
Resumen de Agregados para
Concreto Hidraulico Proyecto de Tesis
Proyecto: Comportamiento mecénico del concreto modificado con tereflalato de polietileno (PET) en Tegucigalpa
Localizacién: Tegucigalpa M.D.C. departamento de Francisco Morazédn
Origen del agregado fino: Agregado fino de rio Hondo
Origen del agregado grueso: Agregado grueso triturado de rio Hondo
oy Muestras

No Descripcion No 1 No 2 Especificacién

1 | Porcentaje que pasa tamiz #: GRAVA ARENA

2 24"

3 2"

4 1

5 1” 100.0 AASHTO T 27-06
6 2 88.5 AASHTO T 27-06
7 " 48.2 AASHTO T 27-06
8 3/8” 28.0 AASHTO T 27-06
9 No 4 9.0 100.0 AASHTO T 27-06
10 No 8 6.4 79.2 AASHTO T 27-06
11 No 10

12 No 16 58.3 AASHTO T 27-06
13 No 30 40.6 AASHTO T 27-06
14 No 40

15 No 50 19.8 AASHTO T 27-06
16 No 100 59 AASHTO T 27-06
17 | Pase Malla  No 200

18 | Mdédulo de finura 3.42 AASHTO T 27-06
19 | Peso especifico 2.47 2.50 AASHTO 'l'9£li4-00/T 85-
20 | Absorcién (% ) 35 6.0 AASHTO T9T4-00/T 85-
21 | Peso lbs / pié* Compactado 94.5 96.2 AASHTO T 19-00
22 | Pesolbs / pié? Suelto 83.6 85.5 AASHTO T 19-00

Observaciones: Las muestras de los agregados fueron recolectadas segiin las especificaciones ASTM.

Responsable: Alexander Flores y Armando Aguilar
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Tabla 28. Proporciones de los agregados para el disefio de mezcla

211.1-91 (2002)

Laboratorio de Suelos, Concreto, Asfalto y Materiales

de Mezcla de Concreto Hidraulico ACI

Diseno

Fecha de ultima version:

2]1-may-18

Proyecto de tesis

Proyecto: Comportamiento mecdnico del concreto modificado con tereflalato de polietileno (PET) en Tegucigalpa
Localizacion: Tegucigalpa M.D.C. departamento de Francisco Morazan
Disefio solicitado por: Alexander Flores y Armando Aguilar Fecha: 21/ mayo /2018
Meétodo: “Prictica Estandar para Seleccionar Proporciones para Concreto Normal, de Alta Densidad y Masivo” ACI 211.1-91)
. PV Compuactado o .
Origen de Agregados GS (Ke/m3) Caracteristicas
Cemento: |BIJAO ASTM C- 1157, TIPO GU 2.85 -
Grava: Tritura Rio hondo 247 1,514 TM:  19mm (3/4") |% Abs: 3.5
Arena: Arena de rio hondo 2.50 1,541 MF: 3.42 % Abs: 0
Agua: Potable 1.00 - PV: 1,000 Kg/m3
Condiciones a Cumplir | (psi) | {psi) (Tabla A1.5.3.1)
Resistencia a los 28 dias f'c, Compresién; 3,000 Flexion; - Revenimiento; 75-100 mm
Cantidad de
i i0 3 Contenido de Cemento [CC]= allalcl= 366.1 Kg/m3
Estimacidn del 5gua de . Agua [a] 205 Kems ontenido de Cemento A/ [alc] g/m
Mezclado y Contenido de Aire A
(Tabla A1.5.3.3) e Volumen de Grava [VG] (Tabla AL.53.6)= (.65 m3
Contenido 2.0 %
Relacién Agua - Material Cementante [a/c] . .
| Irave ,A = ’ 7= ¢
(Tabla 6.3.412)) 0.56 Contenido de Grava [CAG] PVC x VG 984 Kgim3
Volumenes Absolutos
Volumen de Agua [W V] la] / [pVv]= 0.209 m3
Volumen de Cemento [CV] [ccl/ [Gscllpv] = 0.128 m3
Volumen de Grava [CAV] |cAG] / |GSa|[PV] = 0.398 m3 .
- - Contenido de A Peso [CAF
Volumen de Aire Contenido [V@] %Aire x 1.00m3 = 0.005 m3 ontenido de Arena e Peso [CAF]
X Total = 0.741 3 [FAV] x [GSA] x
IVolumen de Arena [FAV] 1.00m3 - Z Total = 0.259 m3 [pPv] = 648 Kgim3
Dosificacion por Peso
Cemento 366 |ke/m3 Proporcién Cemento : Arena : Grava Prop Cemento | Arena | Grava
Agua 205 |kg/m3 Por Peso 1: 1.77 : 2.69 Vol: 1: 2.02 3.10
Arena 648 |Ke/m3 Cantidad de Agua
Grava 984 |ka/m3 6.29 US Gal / Bolsa de Cemento
Densidad de
Concreto Fresco= 2,203 kgin3 8.61 Bolsas x metro cubico

Observaciones: PARA DOSIFICAR, LOS AGREGADOS Y EL AGUA DEBEN ESTAR COMPLETAMENTE LIMPIOS;
PARA DOSIFICAR POR PESO SE DEBEN HACER CORRECCIONES POR HUMEDAD.
Responsable:  Alexander Flores y Armando Aguilar
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4.4.2 Compresion de cilindros de concreto hidraulico

Tabla 29. Resumen de resultados del ensayo de compresion de cilindros

Fecha de Ultima versién:
Laboratorio de Suelos, Concreto, Asfalto y Materiales 1 doidliode 2l
Compresion de Cilindros de Concreto Hidraulico Proyecto de Tesis
Version: 1
Proyecto: Comportamiento mecanico del concreto modificado con tereflalato de polietileno (PET) en Tegucigalpa Hoja: 1
Localizacion: Tegucigalpa M.D.C. departamento de Francisco Morazan
Especimenes ensayados por: Alexander Flores y Armando Aguilar Fecha: 11/06/2018
No. Fez::lzc(:: a iz;llzf: Dias Revel]:ilr; ento Mezcla utilizada con volumen: | Carga Lbs ?):;? [lj:;:;l;:]z; E]?gl;:;]z? Dlzzji(:’d ESE;:‘;T;:?“
1 12/5/2018 2/6/2018 21 2 Fibras PET 0.75% 77,763 28.27 2,750 193 2,302 3,000
2 12/5/2018 2/6/2018 21 3172 Fibras PET 0.10% 104,457 28.27 3,694 260 2,320 3,000
3 12/5/2018 2/6/2018 21 2 Fibras PET 0.25% 125,633 28.27 4,443 312 2,293 3,000
4 13/5/2018 3/6/2018 21 1 Fibras PET 0.50% 101,519 28.27 3,591 252 2,366 3,000
5 13/5/2018 3/6/2018 21 1 Fibras PET 0.50% 100,067 28.27 3,539 249 2,320 3,000
6 13/5/2018 3/6/2018 21 1172 Fibras PET 0.00% 109,512 28.27 3,873 272 2,350 3,000
7 13/5/2018 3/6/2018 21 3 Fibras PET 0.25% 86,492 28.27 3,059 215 2,234 3,000
8 13/5/2018 3/6/2018 21 8 Fibras PET 0.25% 92,192 28.27 3,261 229 2,296 3,000
9 19/5/2018 30/5/2018 11 2 Fibras PET 0.10% 75,679 28.27 2,677 188 2,365 3,000
10 19/5/2018 30/5/2018 11 172 Fibras PET 0.75% 60,981 28.27 2,157 152 2,328 3,000
11 19/5/2018 30/5/2018 11 1172 Fibras PET 0.50% 70,717 28.27 2,501 176 2,327 3,000
12 19/5/2018 30/5/2018 11 2172 Fibras PET 0.25% 83,539 2827 2,955 208 2312 3,000
13 20/5/2018 3/6/2018 14 2172 Fibras PET 0.10% 79,090 28.27 2,797 197 2,374 3,000
14 20/5/2018 3/6/2018 14 2172 Fibras PET 0.75% 59,681 28.27 2,111 148 2,304 3,000
15 20/5/2018 3/6/2018 14 1/2 Fibras PET 0.50% 76,272 28.27 2,698 190 2,342 3,000
16 20/5/2018 31/5/2018 11 4 Fibras PET 0.00% 89,684 28.27 3,172 223 2,351 3,000
17 20/5/2018 3/6/2018 14 3 Fibras PET 0.00% 103,298 28.27 3,653 257 2,347 3,000
18 20/5/2018 3/6/2018 14 3 Fibras PET 0.25% 92,612 28.27 3,275 230 2,312 3,000
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Carga vrs Deformacion de Cilindros

Ensayo a los 11 dias
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Figura 51. Comparacion de resistencia de los cilindros a 11 dias.
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De la figura 51 se observa que la resistencia a la compresion del concreto a los once dias de curado, disminuye al aumentar fibras,

con una tendencia decreciente, pero concluimos que el porcentaje optimo PET 0.50% ya que resiste una carga de ruptura del 79% con

respecto a la del concreto base y tienen un aporte de esfuerzo residual después de la falla del 29%, con una deformacion unitaria de 0.30

pulgadas, lo que transforma la falla fragil del concreto sin fibra a una falla ductil y el espécimen mantienen su integridad estructural.
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Carga vrs Deformacion de Cilindro
Ensayo a los 14 dias
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Figura 52. Comparacion de resistencia de los cilindros a 14 dias.

De la figura 52 se observa que la resistencia a la compresion del concreto a los catorce dias de curado, disminuye al aumentar
fibras, con una tendencia decreciente, pero concluimos que el porcentaje optimo PET 0.25% ya que resiste una carga de ruptura del 89%
con respecto a la del concreto base y tienen un aporte de esfuerzo residual después de la falla del 21%, con una deformacion unitaria de

0.35 pulgadas, lo que transforma la falla fragil del concreto sin fibra a una falla ddctil y el espécimen mantienen su integridad estructural.

91



Carga vrs Deformacién de Cilindros
Ensayo a los 21 dias
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Figura 53. Comparacion de resistencia de los cilindros a 21 dias.

De la figura 53 se observa que la resistencia a la compresion del concreto a los veintitn dias de curado, disminuye al aumentar

fibras, con una tendencia decreciente, pero concluimos que el porcentaje optimo PET 0.50% ya que resiste una carga de ruptura del 92%

con respecto a la del concreto base y tienen un aporte de esfuerzo residual después de la falla del 15%, con una deformacion unitaria de

0.40 pulgadas, lo que transforma la falla fragil del concreto sin fibra a una falla ddctil y el espécimen mantienen su integridad estructural.
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F’c vs. Tiempo
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Figura 54. Comparacion de Resistencia a la Compresion vs. tiempo curado.

En la figura 54 se observa que la resistencia a la compresion tiene cierta disminucion al aumentarle fibras PET, con una tendencia
decreciente, pero podemos concluir que el CONCREPET tiene el mismo comportamiento que el concreto sin fibra, siendo el PET 0.50%

el porcentaje optimo ya que resiste una carga de ruptura a los 21 dias de curado del 92% con respecto al concreto base (sin fibra).
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4.4.3 Resistencia a la flexién del concreto hidraulico

Tabla 30. Resumen de resultados de ensayo de flexion de vigas

Fecha de Ultima version:

. . 11 de julio de 2018
Laboratorio de Suelos, Concreto, Asfalto y Materiales cme

Resistencia a la Flexion de Concreto Hidraulico Proyecto de Tesis
Version: 1
Proyecto: Comportamiento mecénico del concreto modificado con tereflalato de polietileno (PET) en Tegucigalpa Hoja: 1
Localizacién: Tegucigalpa M.D.C. departamento de Francisco Morazan
Especimenes ensayados por: Alexander Flores y Armando Aguilar Fecha: 11/06/2018
No. Fe;::;z:z la [;_::]tii: Dias Rever;’ill:; fento Mezcla utilizada con volumen: | Carga Lbs ::’11‘;? EES:;; PI?;::;::) Dlznglsi‘i;d Esg;ﬁfﬁ;?n
1 12/5/2018 2/6/2018 21 1/2 Fibras PET 0.75% 5,124 144 427 30 2,309 650
2 12/5/2018 2/6/2018 21 2 Fibras PET 0.75% 5,725 144 477 34 2,242 650
3 12/5/2018 2/6/2018 21 23/4 Fibras PET 0.10% 5,577 144 465 33 2,287 650
4 12/5/2018 2/6/2018 21 23/4 Fibras PET 0.10% 6,319 144 527 37 2,304 650
5 12/5/2018 2/6/2018 21 5 Fibras PET 0.25% 5,430 144 452 32 2,210 650
6 12/5/2018 2/6/2018 21 2 Fibras PET 0.25% 7,153 144 596 42 2297 650
7 13/5/2018 3/6/2018 21 1 Fibras PET 0.50% 7,192 144 599 42 2,341 650
8 13/5/2018 3/6/2018 21 1 Fibras PET 0.50% 7,395 144 616 43 2,286 650
9 13/5/2018 3/6/2018 21 1172 Fibras PET 0.00% 8,301 144 692 49 2,376 650
10 13/5/2018 3/6/2018 21 1172 Fibras PET 0.00% 7,811 144 651 46 2,292 650
11 13/5/2018 3/6/2018 21 3 Fibras PET 0.25% 6,818 144 568 40 2317 650
12 13/5/2018 3/6/2018 21 3 Fibras PET 0.25% 6,137 144 511 36 2,268 650
13 19/5/2018 2/6/2018 14 2 Fibras PET 0.10% 5,229 144 436 31 2,284 650
14 19/5/2018 2/6/2018 14 2 Fibras PET 0.10% 5,679 144 473 33 2,354 650
15 19/5/2018 30/5/2018 11 2 Fibras PET 0.10% 4,764 144 397 28 2,319 650
16 19/5/2018 2/6/2018 14 1/2 Fibras PET 0.75% 5,825 144 485 34 2,336 650
17 19/5/2018 2/6/2018 14 12 Fibras PET 0.75% 4,718 144 393 28 2,263 650
18 19/5/2018 30/5/2018 11 0.5 Fibras PET 0.75% 4,593 144 383 27 923 650




Continuacion de tabla 30 resumen de resultados de ensayo de flexion de vigas

Fecha de Ultima versién;
Laboratorio de Suelos, Concreto, Asfalto y Materiales 11 de julio de 2018
Resistencia a la Flexion de Concreto Hidraulico Prayecto de Tesis
Versién: 1

Proyecto: Comportamiento mecénico del concreto modificado con tereflalato de polietileno (PET) en Tegucigalpa Hoja: 2

Localizacién: Tegucigalpa M.D.C. departamento de Francisco Morazan

Especimenes ensayados por: Alexander Flores y Armando Aguilar |Fecha: 11/06/2018
No. Fecha de la Fecha de Dias Revenimiento Mezela utilizada cow volumes: | Carga Lbs Area Esfuerzo | Esfuerzo = Densidad  Especificacién

mezcla ruptura Plg Plg? Lbs/Pulg? Kg/em? Kg/em? Lbs/Pulg?

19 19/5/2018 2/6/2018 14 1172 Fibras PET 0.50% 4,945 144 412 29 2,263 650
20 19/5/2018 2/6/2018 14 1172 Fibras PET 0.50% 5,356 144 446 31 2,303 650
21 19/5/2018 30/5/2018 11 1172 Fibras PET 0.50% 4.736 144 395 28 2,324 650
22 19/5/2018 2/6/2018 14 2172 Fibras PET 0.25% 5,943 144 495 35 2,304 650
23 19/5/2018 2/6/2018 14 . 21712 Fibras PET 0.25% 5,135 144 428 30 2,297 650
24 19/5/2018 30/5/2018 11 2112 Fibras PET 0.25% 3,606 144 300 21 2,281 650
25 20/5/2018 31/5/2018 11 2172 Fibras PET 0.10% 5,364 144 447 31 2,352 650
20 20/5/2018 3/6/2018 14 2172 Fibras PET 0.10% 5,517 144 4600 32 2,309 650
27 20/5/2018 3/6/2018 14 2172 Fibras PET 0.10% 5,329 144 444 31 2,369 650
28 20/5/2018 31/5/2018 11 2172 Fibras PET (.75% 4,435 144 370 26 2,241 650
29 20/5/2018 3/6/2018 14 2112 Fibras PET 0.75% 3,504 144 297 21 2,254 650
30 20/5/2018 3/6/2018 14 2172 Fibras PET 0.75% 6,137 144 511 36 2,274 650
31 20/5/2018 31/5/2018 11 112 Fibras PET 0.50% 5,356 144 446 31 2,288 650
32 20/5/2018 3/6/2018 14 1172 Fibras PET 0.50% 5,679 144 473 33 2,280 650
33 20/5/2018 3/6/2018 14 1172 Fibras PET 0.50% 4,748 144 396 28 2,298 650
34 20/5/2018 31/5/2018 11 4 Fibras PET 0.00% 5,385 144 449 32 2,334 650
35 20/5/2018 3/6/2018 14 4 Fibras PET 0.00% 6,247 144 521 37 2,336 650
36 20/5/2018 31/5/2018 11 4 Fibras PET 0.25% 5,367 144 447 31 2,343 650




Carga vrs Deformacion en Vigas
Ensayo a los 11 dias
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Figura 55. Comparacién de resistencia de las vigas a 11 dias.
De la figura 55 se observa que la resistencia a la flexion del concreto a los once dias de curado, disminuye al aumentar fibras,
con una tendencia decreciente, pero concluimos que el porcentaje optimo es PET 0.50% ya que resiste una carga de ruptura del 93% con

respecto a la del concreto base y tienen un aporte de esfuerzo residual después de la falla del 45%, con una deformacion unitaria de 0.39

pulgadas, lo que transforma la falla fragil del concreto sin fibra a una falla ductil y el espécimen mantienen su integridad estructural.
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Carga vrs Deformacion en Vigas
Ensayo a los 14 dias
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Figura 56. Comparacion de resistencia de las vigas a 14 dias.

En la figura 56 se observa que la resistencia a la flexion del concreto a los catorce dias de curado disminuye al aumentar fibras,
con una tendencia decreciente, pero concluimos que los porcentajes optimo es PET 0.50% ya que resiste una carga de ruptura del 75%
con respecto a la del concreto base y tienen un aporte de esfuerzo residual después de la falla del 30%, con una deformacion unitaria de

0.40 pulgadas, lo que transforma la falla fragil del concreto sin fibra a una falla ductil y el espécimen mantienen su integridad estructural.
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Carga vrs Deformacion en Vigas
Ensayo a los 21 dias
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Figura 57. Comparacion de resistencia de las vigas a 21 dias.

En la figura 56 se observa que la resistencia a la flexion del concreto a los veintiun dias de curado disminuye al aumentar fibras,
con una tendencia decreciente, pero concluimos que los porcentajes optimo es PET 0.50% ya que resiste una carga de ruptura del 90%
con respecto a la del concreto base y tienen un aporte de esfuerzo residual después de la falla del 25%, con una deformacion unitaria de

0.34 pulgadas, lo que transforma la falla fragil del concreto sin fibra a una falla ddctil y el espécimen mantienen su integridad estructural.
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Figura 58. Comparacién de Resistencia a la ruptura vs. tiempo curado.

En la figura 58 se observa que la resistencia a la flexion tiene cierta disminucion al aumentarle fibras PET, con una tendencia
decreciente, pero podemos concluir que el CONCREPET tiene el mismo comportamiento que el concreto sin fibra, siendo el PET 0.50%

el porcentaje optimo ya que resiste una carga de ruptura a los 21 dias de curado del 90% con respecto al concreto base (sin fibra).
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4.4.4 Verificacion de fisuramiento por contraccion de fraguado
A continuacién, se presentan los resultados del fisuramiento observado en las losas de

concreto a los 21 dias, con diferentes porcentajes de fibra PET reciclada:

Hlesisi@izsz
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wirzE sl

£

Figura 59. Losa de concreto con diferentes porcentajes de fibra PET

Con el propésito de verificar el grado de agrietamiento de las losas de concreto durante el
fraguado, se construyeron losas de concreto de 50 x 50 x 5 centimetros, las cuales una vez coladas
se dejaron a la intemperie son utilizar ningun tipo de aditivo para curarlas, con la finalidad de
acelerar el proceso de fraguado. Los resultados observados en cada una de las losas se presentan

mas adelante con su respectiva interpretacion.

En la figura 59 se presenta un ejemplo de las losas fabricadas para verificar el agrietamiento
por contraccion de fraguado, se tiene una losa de concreto sin fibra y cuatro de CONCREPET con

porcentajes de 0.10, 0.25, 0.50 y 0.75%
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Figura 60. Losa de concreto hidraulico, 100% fisurada a los 21 dias

En la figura 60 se observa marcado en color rojo que el 100% de la superficie de la losa
esta fisurada debido a la contraccion del fraguado, toda la superficie presenta un patrén de
fisuramiento similar al cuero de lagarto con bloques de 5 milimetros hasta 20 milimetros, con un

espesor inferior a 0.5 milimetros y muy marcadas en la superficie.

En general se puede concluir que la losa fabricada con concreto simple fue muy susceptible
al agrietamiento, ya que el 100% de su superficie presento fisuramiento debido a la contraccion de

fraguado.
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Figura 61. Losa CONCREPET con 0.10% de fibra, 50% fisurada a 21 dias

En la figura 61 se observa marcado en color rojo que el 50% de la superficie de la losa esta
fisurada debido a la contraccién del fraguado, es importante recalcar que estas fisuras se generaron
a las 12 horas de colada la losa, ademas las fisuras se presentaron de manera aislada sin formar un

patrén en especifico.

Por lo anterior se puede concluir que con solo un 0.10% de fibras PET mejor notablemente
el control del fisuramiento, ya que solo el 50% de la superficie presentd fisuramiento por
contraccion de fraguado, ademas que las fisuras se presentaron en forma aislada sin un patron
finido, lo que supone que las fibras PET resistieron los esfuerzos producidos por la contraccion, lo

que evitd el fisuramiento masivo.
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Figura 62. Losa CONCREPET con 0.25% de fibra, 30% fisurada a 21 dias

En la figura 62 se observa marcado en color rojo que el 30% de la superficie de la losa esta
fisurada debido a la contraccion por fraguado, con fisuras sumamente finas a tal punto que a

primera vista no tan perceptibles.

Basados en las observaciones se puede concluir que con el 0.25% de fibras PET mejoro
significativamente el control del fisuramiento, ya que solo el 30% de la superficie presentd
fisuramiento por contraccion de fraguado con fisuras muy finas y aisladas, entrelazadas entre si,

pero muy dificiles de visualizar a simple vista.
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Figura 63. Losa CONCREPET con 0.50% de fibra, 20% fisurada a 21 dias

En la figura 63 se observa marcado en color rojo solo que el 20% de la superficie de la losa
esta fisurada debido a la contraccién por fraguado, con fisuras sumamente finas a tal punto que a

primera vista no tan perceptibles.

Basados en las observaciones se puede concluir que con el 0.50% de fibras PET mejoro
significativamente el control del fisuramiento, ya que solo el 20% de la superficie presento
fisuramiento por contraccion de fraguado con fisuras muy finas, aisladas y muy superficiales,

entrelazadas entre si, pero muy dificiles de visualizar a simple vista
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Figura 64. Losa CONCREPET con 0.75% de fibra, 20% fisurada a 21 dias

En la figura 64 se observa marcado en color rojo que solo el 20% de la superficie de la losa
esta fisurada debido a la contraccién por fraguado, con fisuras sumamente finas a tal punto que a

primera vista no tan perceptibles.

Basados en las observaciones se puede concluir que con el 0.75% de fibras PET mejoro el
control del fisuramiento, ya que solo el 20% de la superficie presento fisuramiento por contraccién
de fraguado, con fisuras muy finas, aisladas y muy superficiales, entrelazadas entre si, pero muy
dificiles de visualizar a simple vista, sin embargo, debido al alto porcentaje de fibra en la mezcla
el acabado de la superficie se dificultd ya que la fibra sobresalia y no permitié una textura lisa en

la losa.
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A continuacién, se presentan las tablas resumen con los resultados obtenidos de los ensayos

de laboratorio para los diferentes porcentajes de fibras PET adicionados a la mezcla de concreto.

Tabla 31. Porcentajes de fibra PET vs. Resistencia a la compresion a los 21 dias

Porcentaje
fibras PET (%)

Resistencia promedio a la
compresion PSI (Kg/cm?)

0

0.10

0.25

0.50

0.75

3,873 (272.30)
3,694 (259.74)
3,588 (252.26)
3,501 (252.47)

2,750 (193.34)

Tabla 32. Porcentajes de fibra PET vs. Mddulos de ruptura a los 21 dias

Porcentaje Resistencia promedio de los moédulos de
fibras PET (%) ruptura PSI (Kg/cm?)
0 671 (47.17)
0.10 496 (34.87)
0.25 539 (37.90)
0.50 608 (42.75)
0.75 452 (31.77)
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4.5. Diagrama de Ishikawa

Materiales

Dosificacion correcta

Personal Capacitado |

Conocimiento

De nuevas técnicas
/ De construccion correcta seleccion
Conocimiento de la fibra
De las fibras Uso correcto
De la fibra

Guia Técnica

Y

Conocimiento

Del equipo de fabricacién Conocimiento del

Equipo de colocacién

Conocimiento del
De beneficios por el
Conocimiento de la reciclado

situacion medioambiental

Colocacién apropiada
En el proceso de
Construccién

Buen mezclado
en la masa

Equipo

Medio Ambiente

Meétodo de fabricacion

Figura 65. Diagrama de Ishikawa Efecto Positivo

a. Personal capacitado
Conocimiento de las fibras; Analizar el conocimiento de los ingenieros en la utilizacion

de fibras.

Conocimiento de nuevas técnicas de construccion; analizar el conocimiento con respecto
a la utilizacion de técnicas que nos ayuden a mejorar las propiedades del concreto y en qué tipo de

estructuras se podra utilizar.

107



b. Materiales
Correcta seleccion de fibra; obtener las dimensiones geométricas para las fibras que se

usaron en el CONCREPET.

Dosificacion correcta; de acuerdo con los porcentajes propuestos de PET que se le deben
agregar al concreto, y analizados por medio de los resultados de laboratorio proponer el porcentaje

Optimo para su utilizacion.

Uso correcto de fibras; mediante los resultados de laboratorio, se determind la mejor

utilidad que se le puede dar en obra al concreto reforzado con la fibra recicladas de PET.

c. Equipo
Conocimiento del equipo de fabricacion; se determiné que si se puede utilizar el mismo

equipo para la elaboracion del concreto simple (sin fibra).

Conocimiento del equipo de colocacion; Establecer que no requiere equipos

especializados para la colocacién del concreto reforzado con fibras PET.

d. Medio ambiente
Conocimiento de la situacion del medio ambiente; inculcar a los fabricantes de concreto
cono estamos deteriorando el ecosistema y proponiendo un proceso de reciclaje para disminuir los

danos.
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Conocimiento de los beneficios del reciclaje; Fomentar los beneficios de reciclaje que

debemos realizar todos los ingenieros al momento de realizar sus obras civiles.

e. Metodo de fabricacion
Buen mezclado en la masa; dar a conocer que tanto el tiempo de amasado como el
porcentaje de A/C influyen notablemente en los resultados de resistencia a la compresion y flexion

del concreto.

Colocacion apropiada en el proceso de la construccion; dar a conocer la importancia en

la incorporacion de los agregados y la fibra PET en el momento de la elaboracion del concreto.

4.6. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de datos ayudo con el analisis de los datos extraidos de nuestra
investigacion, buscando las caracteristicas tipicas de dicho conjunto de datos y asi poder encontrar
los hallazgos de la investigacion para poder emplear la mejor solucion al problema planteado. Para
ello utilizamos parametros como la media, la moda y la mediana que son medidas de tendencia
central, la desviacion estandar y la varianza que son medidas de dispersion, y finalmente con la
asimetria y curtosis que son una medida de forma de una distribucion que permite identificar y
describir la manera como los datos tienden a reunirse de acuerdo con la frecuencia con que se hallen

dentro de la distribucion.

A continuacion, se presenta el analisis estadistico de las variables con mas relevancia en la
encuesta aplicada a 61 ingenieros que se dedican a la construccién o disefio de obras civiles en
Tegucigalpa.
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Tabla 33. Datos estadisticos modificaciones de la fibra al concreto hidraulico

Descripcion Valor
Media 2.36
Mediana 3.00
Moda 1.00
Desviacion estandar 1.17
Varianza 1.37
Asimetria 0.54
Curtosis -1.52

En la tabla 33 se observa en base a la moda que la respuesta mas frecuente es que baja el
revenimiento del concreto al agregar fibras, situacion que indica que se deben tomar previsiones

en cuanto a agua de amasado que se debe considerar al momento de la fabricacion del concreto.

Tabla 34. Datos estadisticos beneficios al agregar fibra al concreto hidraulico

Descripcion Valor
Media 1.53
Mediana 1.00
Moda 1.00
Desviacion estandar 0.92
Varianza 0.85
Asimetria 0.05
Curtosis -0.081

Como se puede observar en la tabla 34 en base a la moda que la respuesta mas comun es
que la fibra reduce el agrietamiento, por lo que nos confirma el hecho que las fibras pueden mejor

el control de fisuras en el concreto hidraulico.
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Tabla 35. Datos estadisticos equipo para fabricar el concreto con fibras

Descripcion Valor
Media 2.43
Mediana 3.00
Moda 3.00
Desviacion estandar 0.695
Varianza 0.484
Asimetria -0.832
Curtosis 0.357

Como se observa en la tabla 35 en base a la moda la respuesta que mas se repites es que se
puede utilizar tanto mezcladoras de un pie cibico como camidn concretero de siete metros cubicos
para la fabricacion de concreto modificado con fibras, lo anterior responde a la pregunta de
investigacion ¢Se puede fabricar concreto con fibras PET con el mismo equipo utilizado para la
elaboracion de concreto convencional? Y al objetivo especifico “Determinar el equipo necesario

para la fabricacion del concreto modificado con fibras PET”.

Para el andlisis de los resultados obtenidos de los especimenes ensayos, se procedié a
realizar una regresion lineal simple la cual examina la relacion lineal entre dos variables continuas:
una respuesta (Y) y un predictor (X). Cuando las dos variables estan relacionadas, es posible
predecir un valor de respuesta a partir de un valor predictor con una exactitud mayor que la asociada

unicamente a las probabilidades.

A continuacion, se presentan las graficas de las regresiones lineales llevadas a cabo, para

los resultados tanto del ensayo de compresion axial como para el ensayo de flexion de vigas.
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Esfuerzo de Compresion Vs. Porcentaje de Fibra PET
(Ensayo a los 11 dias)
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Figura 66. Esfuerzo de compresion vs. porcentaje de fibras PET a 11 dias.

En la figura 66 se observa que la regresion lineal para los valores de esfuerzos de
compresion a diferentes porcentajes de fibra PET ensayados a los 11 dias, tienen una fuerte

dependencia lineal con pendiente decreciente y el coeficiente de correlacién es alto.

Maodulo de Ruptura Vs. Porcentaje de Fibra PET
(Ensayo a los 11 dias)
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Figura 67. Mddulo de ruptura vs. porcentaje de fibras PET a 11 dias.
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En la figura 67 se observa que la regresion lineal para los valores de modulos de ruptura a
diferentes porcentajes de fibra PET ensayados a los 11 dias, tienen una relacién entre variables
muy pequefia y no parece que exista otro tipo de relacion entre ellas, la nube de puntos indica que
las variables son casi independientes, con un coeficiente de correlacion bajo, esto debido

probablemente a la cantidad de muestras ensayadas.

Esfuerzo de Compresion Vs. Porcentaje de Fibra PET
(Ensayo a los 14 dias)
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Figura 68. Esfuerzo de compresion vs. porcentaje de fibras PET a 14 dias.

En la figura 68 se observa que la regresion lineal para los valores de esfuerzos de
compresion a diferentes porcentajes de fibra PET ensayados a los 14 dias, tienen una fuerte

dependencia lineal con pendiente decreciente y el coeficiente de correlacién es alto.
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Madulo de Ruptura Vs. Porcentaje de Fibra PET
(Ensayo a los 14 dias)
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Figura 69. Mddulo de ruptura vs. porcentaje de fibras PET a 14 dias.

En la figura 69 se observa que la regresion lineal para los valores de médulos de ruptura a
diferentes porcentajes de fibra PET ensayados a los 14 dias, tienen una relacion entre variables
muy pequefia y no parece que exista otro tipo de relacion entre ellas, la nube de puntos indica que
las variables son casi independientes, con un coeficiente de correlacion bajo, esto debido

probablemente a la cantidad de muestras ensayadas.

En la figura 70 se observa que la regresion lineal para los valores de esfuerzos de
compresion a diferentes porcentajes de fibra PET ensayados a los 21 dias, la nube de puntos indica
que las variables son casi independientes, con un coeficiente de correlacion bajo, esto debido

probablemente a un valor atipico y a la cantidad de muestras ensayadas.
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Esfuerzo de Compresion Vrs Porcentaje de Fibra PET
(Ensayo a los 21 dias)
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Figura 70. Esfuerzo de compresion vs. porcentaje de fibras PET a 21 dias.

Maodulo de Ruptura vs. Porcentaje de Fibra PET
(Ensayo a los 21 dias)
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Figura 71. Mddulo de ruptura vs. porcentaje de fibras PET a 21 dias.

En la figura 71 se observa que la regresion lineal para los valores de médulos de ruptura a
diferentes porcentajes de fibra PET ensayados a los 14 dias, tienen una relacion entre variables
muy pequefia y no parece que exista otro tipo de relacion entre ellas, la nube de puntos indica que
las variables son casi independientes, con un coeficiente de correlacion bajo, esto debido

probablemente a la cantidad de muestras ensayadas y al grado de dispersion de los resultados.
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Comprobacién de Hipdtesis

Hi: Hipotesis Alternativa Con la entrevista, encuesta y analisis de laboratorio
confirmamos que la adicién de PET al concreto hidraulico mejora algunas propiedades mecénicas
de la mezcla, sin embargo, la fibra también modifica negativamente algunos parametros de

resistencia.

Ho: Hipdtesis Nula Con la entrevista, encuesta y analisis de laboratorio rechazamos que la
adicion de PET al concreto hidraulico no mejora algunas de las propiedades mecéanicas de la

mezcla.

4.7. Propuesta:
GUIA TECNICA PARA EL PROCESO DE FABRICACION DEL CONCREPET

4.7.1. Introduccion

4.7.2. Usos del CONCREPET

4.7.3. Proceso de fabricacion del CONCREPET
4.7.3.1.  Seleccion y limpieza de fibras PET
4.7.3.2. Elaboracion de equipo artesanal y corte la fibra PET
4.7.3.3. Disefio de mezcla
4.7.3.4. Dosificacion de la fibra PET y agregados
4.7.3.5. Proceso de fabricacion de la mezcla
4.7.3.6. Colocacion de la mezcla
4.7.3.7. Cuidados en el curado y fraguado
4.7.3.8.  Ensayos de la resistencia

4.7.3.9. Medidas de seguridad
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4.7.1 Introduccién
La presente guia tiene como propdsito desarrollar un proceso para la elaboracion de
concreto reforzado con fibras obtenidas del reciclado de Tereftalato de Polietileno (CONCREPET)
y propone los usos que se le pude dar en el ambito de las construcciones civiles en Tegucigalpa.
La guia es un modelo de forma longitudinal para mejorar las propiedades mecénicas del concreto,
y aporta a futuras investigaciones en la materia, para seguir explorando y profundizando el
conocimiento relacionado con nuevas alternativas de construccion que sean amigables con el medio

ambiente.

Por otro lado, se debe buscar el apoyo de instituciones como el Gobierno Central a través
de la Secretaria de Infraestructura y Servicios Publico (INSEP), la Alcaldia Municipal del Distrito
Central e instituciones educativas preocupadas por la investigacion e innovaciéon como UNITEC,
ya que es importante el apoyo técnico y econémico que estas instituciones puedan aportar para la

realizacién de més pruebas y asi poder implementar el CONCREPET en gran escala en Honduras.

Dicha guia contiene la descripcion detallada del proceso, desde la eleccion del material para
la fabricacion de la fibra PET, asi como los mecanismos adecuados para su elaboracion, también
establece las técnicas adecuadas para la elaboracion de la mezcla y los usos en la construccion. Los
beneficios de la guia técnica son: otorga un método eficiente para la elaboracién de la fibra.,
Documenta un proceso légico para la elaboracion de la mezcla, que garantice resultados de
confianza, contribuir con un nuevo proceso de reciclaje de botellas plasticas de refresco, aportar
con el pais generando material que sean amigables al medio ambiente, reducir los indices de
contaminacion de medio ambiente en el pais, impulsar la competitividad de utilizar material con

productos reciclados en el pais.
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4.7.2 Usos del CONCREPET

Basados en los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio el uso recomendado para el

CONCREPET se presenta a continuacion:

Losas de pavimento; se puede colocar en losas de pavimento de bajo tréfico y en calle
secundarias, debido a que la fibra tiene un aporte residual incluso después de la falla y el
concreto, aunque presente fisuras en la parte superior de la losa, por la presencia de la fibra no

se separa en blogues mas pequefios, preservando su integridad lo que mejora su durabilidad.

Pisos; se puede utilizar en pisos de viviendas, ya que la fibra aporta resistencia contra el
fisuramiento por contraccion por fraguado y dilatacion por temperatura en las losas, por lo que

se puede ser una alternativa mas econdmica al no utilizar acero por temperatura.

Aceras; ya que las aceras se ven afectadas por agrietamiento por contraccion por fraguado y
dilatacion que se generan por cambios de temperatura en las losas y por cargas adicionales
(vehiculos que se estacionan en las aceras), la fibra ayuda a reducir los agrietamientos y como

en los pavimentos proporcionan una resistencia residual después de la falla.

Barreras de proteccion vehicular; ya que la fibra aporta cierto grado de integridad estructural

después de ocurrida la falla, produciendo una falla ddctil, que ayuda a soportar mejor las cargas

de impacto de la estructura, su uso en barreras New Jersey puede prolongar su durabilidad.
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4.7.3 Proceso de fabricacion del CONCREPET
En este apartado daremos a conocer el procedimiento longitudinal de fabricacion del
CONCREPET para que cumpla los requerimientos establecidos de disefio, asi como los usos

recomendados en las obras civiles.

Paso 5.
* Usos de fibra

Paso 4.

* Proceso elaboracion

* Ensayos laboratorio
Paso 3.

* Disefio de mezcla
Paso 2.

* Elaboracion equipo
artesanal y corte de
fibra PET

+ Seleccion
* Limpieza

Figura 1. Estructuracion de propuestas.

4.7.3.1 Seleccion y limpieza de fibras PET
Para iniciar el proceso de fabricacién de las fibras de PET es necesario la recoleccién de
botellas de refresco de Coca Cola®, y de la linea de la Pepsi Cola® de tres, dos, medio litros y de
355 mililitros, que no presentaran irregularidades en su geometria y espesor, en la figura 2 se

ilustran los tipos de botellas con las que se puede fabricar la fibra PET.
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Figura 2. Botellas seleccionadas para fabricar la fibora PET

Fuente: (Imagenes de Google, 2018)

Una vez recolectadas las botellas se procede a la limpieza como lo determina los pasos
siguientes:
a. Las botellas recolectadas se deben lavar con agua y jabon para eliminar los residuos de
su contenido y se eliminaron todas las etiquetas y resto de pegamentos.
b. Luego se procede a separar las botellas por tamafios
c. Por ultimo, se corta el fondo de las botellas y se secan a temperatura ambiente (al aire
libras) eliminando toda la humedad para evitar que las cuchillas con que se corten se

oxiden.

En la figura 3. Se muestra como deben de quedar las botellas después que has sido lavadas,

con el fondo cortado y sin las etiquetas
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Figura 3. botellas de refrescos lavadas y con el fondo cortado

4.7.3.2 Elaboracion de equipo artesanal y corte de la fibra PET

Una vez que se tienen las botellas limpias y cortadas en proceso de secado se procede a
fabricar el equipo artesanal para el corte de botellas de 0.355 a 0.500 litros y de 2.0 a 3.0 litros, con
los materiales listados y de acuerdo al procedimiento que se indica a continuacion:

Materiales
1. Cinta métrica o una regla de 12 pulgadas
2. Una segueta de arco y una cuchilla plana de estilete
3. Un taco de madera de 4 x 2 x 8 pulgadas
4. Una tenaza puntuda, unas tijeras
5. Cuatro arandelas de % de pulgada y dos tornillos de % de pulgada
6. Un clavo de 6 pulgadas y una varilla lisa de ¥% o % pulgada de 12 pulgadas de longitud

7. Dos prensas sargento de 3 pulgadas.
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Procedimiento para elaboracion del cortador

a. Una vez cortado el taco de madera hacer en la parte central superior una ranura de 2.5
mm de profundidad con la segueta para poder desplazar la fibra y que esta quede con
un ancho de 3 mm.

b. Se corta la cuchilla del estilete a media pulgada de longitud, aproximadamente 3
secciones

c. Enla parte central ranurada se coloca cuchilla plana de estilete cortada y se fija con las
cuatro arandelas y dos tornillos

d. Paralas botellas de 0.355 s 0.50 litros se debera colocar un clavo de 6 a dos centimetros
del estilete con un &ngulo de 60° con respecto a taco de madera

e. Paralasbotellas de 2.0 a 3.0 litros se debera de colocar una varilla lisa de ¥ 0 % pulgada
a dos centimetros del estilete con un angulo de 65° con respecto al taco de madera.

f. Finalmente se coloca el equipo en una superficie solida y sujetarla con dos prensas

sargento para evitar movimiento. Como se observa en la figura 4.

Procedimiento de corte para la fibra PET

1. Las botellas secas y sin fondo se colocan en el clavo y se comienza a introducir bajo la cuchilla
del estilete hasta que sobresalga una pequefia tira de PET.

2. Con la tenaza puntuda se toma la tira que sobresale bajo la cuchilla del estilete y se comienza
a halar dicha tira hasta cortar toda la botella generando un rollo de tiras de PET, tal como se
muestra en la figura 4, y el resultado final se observa en la figura 5

3. Unavez que setiene el rollo, se corta la fibra PET con las dimensiones de 50.8 mm (2 pulgadas)

de longitud, como se ilustra en la figura 6.
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Figura 4. Equipo de corte artesanal para la fabricacion de fibra PET

Figura 5. Tiras de PET recicladas de botellas de refresco
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Figura 6. Producto final, Fibras de PET reciclado de 2 pulgadas de longitud

4.7.3.3 Disefio de la mezcla
Se deberé de realizar el disefio de la mezcla siguiendo todos los pasos que establece la
norma ACI 211.1-9, segun la resistencia requerida y los agregados que disponibles a utilizar para

la fabricacion del concreto hidraulico.

4.7.3.4 Dosificacion de la fibra PET y agregados
Una vez corta la fibra PET se deberd de pesar 0.50% con respecto al peso de concreto que
se elaborard y los agregados se deben medir segun las proporciones obtenidos en el disefio de

mezcla, mediante un cajon dosificador de un pie cubico (Parihuela).
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4.7.3.5 Proceso de elaboracion de la mezcla
Una vez que se tiene la fibra pesada y las proporciones de los agregados producto del disefio
de mezcla, se procede a fabricar el concreto con una concretera de cualquier capacidad siempre

respetando los volumenes de agregado antes calculados y siguiendo los siguientes pasos:

1. Se agrega a la concretera la mitad del arido grueso (grava),

2. Seagrega a la mezcla el 100% de las fibras PET recicladas

3. Se agrega la mitad del arido fino (arena)

4. Se agrega la mitad del agua de mezclado

5. Seagrega el resto de grava y arena

6. Se agrega el 100% del cemento

7. Se agrego el resto del agua de amasado con aditivo para mejorar la trabajabilidad y se mezcla
por 5 minutos mas, controlando que la fibra se mezcle homogéneamente en toda la masa de
concreto, esto en promedio se logra a los diez minutos en una concretera de un pie cubico.

8. Este procedimiento se repite para cada una de las mezclas de concreto que se necesiten.

Nota: la cantidad de aditivo dependera del tipo y recomendaciones del fabricante.

4.7.3.6 Proceso de colocacion de la mezcla
Para asegurar un CONCREPET de buena calidad se debera tener en cuenta los siguientes
pasos:
1. Eldispositivo donde se transporte el CONCREPET desde la mezcladora hasta el sitio donde se
colocaréa debera estar limpio y himedo, sin residuos de concreto de fundiciones previas.
2. El éarea donde se colocard el CONCREPET debera estar limpia, sin desperdicios o cualquier

otro agente extrafio.
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3. Una vez colocado el CONCREPET se debera vibrar uniforme para asegura una correcta

compactacién del concreto.

4.7.3.7 Cuidados en el curado y fraguado
El curado del CONCREPET podra ser realizado con agua o mediante la aplicacion de una
membrana sintética (curador), de utilizar cualquier tipo de membrana se deberan seguir las
recomendaciones del fabricante, si se utiliza agua se podra utilizar cualquiera de los siguientes

procedimientos:

RIEGO

Este método consiste en el agregar agua a la superficie del CONCREPET, lo cual puede
realizarse con la ayuda de mangueras. Este es un método muy utilizado, dada su sencillez y bajo
coste. Con el aporte de agua se consigue que la evaporacién del agua de mezclado, la cual se inicia
en la superficie, se produzca sobre el agua de riego lo que evita la deshidratacion del CONCREPET
y con ello el agrietamiento prematuro. El riego debera mantenerse durante la totalidad del proceso
de fraguado y debe realizarse tantas veces como sea necesario para evitar que la superficie del
CONCREPET se seque, en funcion de las condiciones ambientales en las que se encuentre la obra

durante su colocacion.

USO DE TELAS PARA EVITAR PERDIDAS DE HUMEDAD

Este método consiste en la incorporacion de telas de algodén himedas o en su defecto las
bolsas de cemento sobre la superficie del CONCREPET, las cuales contribuyen al mantenimiento
de la humedad. Este método es muy usado en zonas donde no se cuenta con un suministro constante

de agua, por su facilidad y por la escasa molestia que ello supone ya que retiene por mayor tiempo
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la humedad. Sin embargo, cuenta con el principal inconveniente de que, si la tela se seca, el efecto
producido serd el contrario al deseado (absorbiendo el agua en superficie), por lo que ha de

prestarse especial atencion a mantenerla siempre himeda.

4.7.3.8 Ensayo de la resistencia a la compresion del concreto
Para los elementos como pisos de viviendas, aceras y barreras New Jersey se deber realizar
tres cilindros que cumplan con las normas ASTM-192 y ASTM-C39 por cada mezcla elaborada
con la finalidad de realizar ensayos de compresion a los 7, 14 y 28 dias, para verificar si la

resistencia del CONCREPET cumple los requerimientos de resistencia del disefio.

4.7.3.9 Ensayo de la resistencia a la flexion del concreto
Para los pavimentos se deber realizar tres vigas que cumplan los requerimientos de las
normas ASTM-192 y ASTM-98 por cada mezcla elaborada con la finalidad de realizar ensayos a
la flexion a los 7, 14 y 28 dias, para verificar si el modulo de ruptura del CONCREPET cumple los

requerimientos de resistencia del disefio.

4.7.3.10 Medidas de Seguridad
Para la fabricacion de del equipo y corte de las fibras PET se debera de utilizar guantes y

gafas de seguridad.

Para la elaboracion del CONCREPET se debera utilizar, guantes, gafas de seguridad,

mascarilla, casco, y zapato con cubo de acero, ademas no se deberan utilizar prendas sueltas, ya

que existe el riesgo de que se enreden con la mezcladora.
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4.8. Costos

Tabla 36. Ficha precio unitario concreto hidraulico de f'c= 3,000 PSI (210kg/cm?)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Ficha No.: 1
Concreto hidraulico sin fibras PET ¢ = 3000 PSI (210kg/cm?)
| Unidad: m3
No. Descripcion Unidad Rendimiento Desperdicio Ur:::::: L Total L.
Materiales
1 cemento portland tipo GU Bolsa 7.850 0.030 192.000 1,552.416
2 Arena proveniente Rio Hondo m3 0.530 0.020 450.000 243.270
3 Grava con tamafio de 3/4" m3 0.610 0.020 450.000 279.990
5 Agua potable m3 0.050 85.000 4.250
Subtotal Materiales: 2,079.926
No. Descripcion Unidad Rendimiento Desperdicio Ur:,i:::ii: L Total L.
Mano de Obra
1 Ayudante jornada 0.500 240.000 120.000
2 Albaiil jornada 0.750 350.000 262.500
4 Beneficios % 120.000 0.656 78.723
Subtotal Mano de Obra: 461.223
No. Descripcion Unidad Rendimiento Desperdicio Ur':i:::ii: L Total L.
Herramientas y Equipo
1 Mezcladora hora 0.250 53.570 13.393
2 % de combustible Global 1.000 227.460 227.460
4 Herramienta Menor % 461.223 0.050 23.061
Subtotal en Herramientas y Equipo: 263.914
RESUMEN DE CONCEPTOS
PRECIO UNITARIO DE MATERIALES 2,079.926
PRECIO UNITARIO DE MANO DE OBRA 461.223
PRECIO UNITARIO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO 263.914
COSTO TOTAL DIRECTO DE LA ACTIVIDAD 2,805.062
COSTO TOTAL INDIRECTO DE LA ACTIVIDAD
%Cl:  25.00% 701.266
PRECIO TOTAL DE LA ACTIVIDAD 3,506.328

Se realizo una comparacion del costo del CONCREPET contra concreto convencional con

una resistencia de 3000 PSI (kg/cm?) debido a que es la mas utilizada en obras civiles en

Tegucigalpa.
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Tabla 37. Ficha de precio unitario CONCREPET de f'c= 3,000 PSI (210kg/cm?)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Ficha No.: 2
Concreto hidraulico reforzado con fibras PET f'c = 3000 PSI (210kg/cm?)
‘ Unidad: m3
No. Descripcion Unidad Rendimiento Desperdicio P_rec_lo Total L.
Unitario L.
Materiales
1 cemento portland tipo GU Bolsa 7.850 0.030 192.000 1,552.416
2 Arena proveniente Rio Hondo m3 0.530 0.020 450.000 243.270
3 Grava con tamafio de 3/4" m3 0.610 0.020 450.000 279.990
4 Fibra PET Lb 1.000 1.000 30.000 60.000
5 Agua potable m3 0.050 85.000 4.250
Subtotal Materiales: 2,139.926
.y . . .. Precio
No. Descripcion Unidad Rendimiento Desperdicio o Total L.
Unitario L.
Mano de Obra
1 Ayudante jornada 0.230 240.000 55.200
2 Albaiil jornada 0.750 350.000 262.500
3 Personal que corta la fibra PET jornada 0.850 300.000 255.000
4 Beneficios % 55.200 0.656 36.212
Subtotal Mano de Obra: 608.912
Ay . .. .. Precio
No. Descripcion Unidad Rendimiento Desperdicio o Total L.
Unitario L.
Herramientas y Equipo
1 Mezcladora horas 0.250 53.570 13.393
2 % de combustible Global 1.000 227.460 227.460
3 equipo d corte de fibra Global 1.000 60.000 60.000
4 Herramienta Menor % 608.912 0.050 30.446
Subtotal en Herramientas y Equipo: 331.298
RESUMEN DE CONCEPTOS
PRECIO UNITARIO DE MATERIALES 2,139.926
PRECIO UNITARIO DE MANO DE
OBRA 608.912
PRECIO UNITARIO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO 331.298
COSTO TOTAL DIRECTO DE LA ACTIVIDAD 3,080.136
COSTO TOTAL INDIRECTO DE LA ACTIVIDAD
%Cl: 25.00% 770.034
PRECIO TOTAL DE LA ACTIVIDAD 3,850_171
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se da respuesta a las preguntas y objetivos de la investigacion en base a

andlisis de resultados, planteando conclusiones y recomendaciones.

5.1. Conclusiones

v En base a los resultados de laboratorio obtenidos se confirma la hip6tesis alternativa que la
adicion de fibras recicladas de PET mejora las propiedades mecénicas del concreto, como ser:
reduccion del fisuramiento por contraccion por fraguado y temperatura en un 80%, cambia el
comportamiento de falla del concreto de un tipo de falla fragil a una falla ddctil, brinda un 25%
de resistencia residual a flexo compresion aumentado las deformaciones unitarias de 0.06 a
0.34 y una resistencia residual a la compresion del 15%, aumentando las deformaciones

unitarias de 0.3 hasta 0.50, todo lo anterior con 0.50% de fibras PET.

v' Las propiedades mecanicas del concreto hidraulico que se modifican al incorporarle fibras
segun las encuestas y las entrevistas son; bajo revenimiento, reduccién de agrietamiento por
temperatura y evitar fisuramiento por contraccion, lo que se confirma con el ensayo ASTM C-
143, realizado a las mezclas a las cuales se les incorpor6 fibras PET recicladas, en las cuales

los revenimientos se reducen de cuatro (4) a una (1) pulgadas.

v Las causas que modifican las propiedades mecanicas del concreto hidraulico, basicamente
residen en el proceso de fabricacion, teniendo gran incidencia la capacidad y experiencia del
personal que fabrica, asi como el que supervisa la produccion de concreto, tal como lo vemos

en los resultados obtenidos en la préactica, durante la elaboracion de las probetas de ensayos, a
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tal punto que de un disefio para 3,000 psi con los controles adecuados tanto en limpieza,
cantidad de agregado, cemento y agua se obtuvieron resistencias superiores a los 21 dias de

edad de las probetas fabricadas.

En el analisis comparativo de las resistencias del CONCREPET se observo que las resistencias
a la compresion bajan entre un 8.00% y 29.00% con respecto al concreto sin fibras y en cuanto
a la flexo - compresion bajan entre un 10.00% y un 26.00%, es decir que el volumen adicionado
de fibra al concreto es inversamente proporcional a la resistencia, lo que ratifica las respuestas
de las encuestas y entrevistas realizadas donde se observo que en base a los conocimientos
adquiridos en campo de los encuestados, se tuvieron algunas predicciones sobre la disminucion

de resistencia al agregar fibras PET recicladas.

La fibra PET reciclada tuvo un esfuerzo tensil de 2,705.95 kg/cm? (265 MPa) que segun la
figura 7 de la seccion 2.1.2, es aceptable ya que las fibras de polietileno procesadas tienen una
resistencia tensil que varia de 75 a 590 MPa, lo que beneficia al concreto modificado con fibra
al proporcionar el esfuerzo remanente cuando trabaja a flexion, asi mismo a pesar de que la
fibra PET reciclada tiene una superficie lisa, tiene una excelente adherencia al concreto, debido
a que al momento de su corte en tiras se generan irregularidades en sus bordes, lo que mejora

significativamente su adherencia.

En base a los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, se concluye que el porcentaje
optimo, entre los cuatro porcentajes estudios (0.10%, 0.25%, 0.50% y 0.75%), el de 0.50% de
fibra PET reciclada, en relacion al peso del concreto, ya que este porcentaje solamente reduce

en un 8% la resistencia a la compresion y un 10% a la flexo — compresion.
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v" En cuanto al equipo utilizado para la fabricacion del concreto modificado con fibras PET
recicladas, tanto en las encuestas como en la préctica, se verifico que se puede utilizar el mismo
equipo que se utiliza en la fabricacion de concreto simple en la fabricacion de concreto
modificado con fibras PET, variando Gnicamente en tiempo de mezclado y teniendo en cuanta
que, al incorporar las fibras, baja el revenimiento y por ende se reduce la trabajabilidad de

concreto.

v" Dentro de los beneficios identificados como favorables al medio ambiente se tiene que en la
produccion del concreto modificado con fibras de PET recicladas, se puede reutilizar gran
cantidad de las botellas desechas, ya que se reutiliza casi un 80 por ciento del material por
botella. Es asi que una botella de medio litro nos genera en promedio 10 gramos de fibra de
PET, y al utilizar el 0.5% del peso del concreto significa que para un metro cubico de concreto
modificado se utilizaria 11,250 gramos de PET lo que equivale a 1,400 botellas de refresco de
medio litro por metro cubico, con lo que estariamos evitando que dichos desperdicios llegaran

al botadero Municipal o estén en las calles.

v" Comparando los costos de las fichas de precios unitarios preparadas tanto para el concreto
simple como para el CONCREPET, tenemos una diferencia de L. 343.85; que da un 10% de
incremento al costo del CONCREPET, esto sin considerar que el CONCREPET de esas
caracteristicas reporta un 8% menos resistencia que el normal, por lo que para la diferencia neta

se tendria que estudiar el porcentaje de cemento adicional para llegar a la misma resistencia.
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v" El concreto modificados con fibras PET recicladas (CONCREPET) puede ser utilizado en losas
de pavimentos de bajo volumen de tréfico y calles secundarias, losas de piso y aceras, ya que
la fibra una vez que la losa de concreto falla, sigue brindando resistencia residual, lo que implica
que, aunque el concreto se agriete este continuara brindado servicio porque las fibras
mantendran en cierta medida su estabilidad estructural, también puede ser utilizada en barreras
de contencidn como lo son las barreras New Jersy, ya que este concreto al ser ductil soporta
mejor las cargas de impacto logrando la fibra mantener al concreto adherido entre si aun

después del impacto.

5.2. Recomendaciones

v Para las mezclas de concreto hidraulico con fibras PET recicladas se recomienda utilizar
aditivos que ayuden a mejorar la plasticidad y trabajabilidad de la mezcla debido a que la
adicion de las fibras baja el revenimiento y la cantidad de aditivo a utilizar dependera del tipo

y recomendaciones del fabricante.

v En cuento a los controles durante el proceso productivo del concreto se recomienda que el
personal que lo fabrica como el que lo supervisa tenga los conocimientos minimos necesarios
para llevar a cabo las tareas asignadas y de esta forma garantizar que el concreto tenga la calidad

requerida.

v’ Para este estudio se encontrd la adicion de fibra es inversamente proporcional a la resistencia,

por esta razon se recomienda que en estudios posteriores se investigue la cantidad de cemento
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adicional que se debe incorporar al CONCREPET para compensar la pérdida de resistencia al

incorporar la fibra.

Se recomienda que para futuras investigaciones se tome como punto de partida el 0.50% de
fibra PET reciclada y que se investigue un porcentaje optimo entre 0.4 y 0.6% para poder
optimizar la cantidad de fibra, de manera que no se afecta significativamente la resistencia del

concreto.

Se recomienda que la guia metodoldgica que se esta entregando adjunto a esta investigacion
sea usada como referencia para mejorar los procesos de fabricacion de concreto modificado
con fibras de PET recicladas, ademas de brindar capacitaciones sobre las mejores practicas en
el proceso de fabricacidn del concreto, asi como de las previsiones que se deben de tener en

cuenta en la colocacién del dicho concreto.

Para la fabricacion del concreto modificado con fibras PET recicladas se recomienda utilizar
los equipos existentes que se utilizan con el concreto simple, con la recomendacion de vigilar
los tiempos de mezcla, ya que al incorporar la fibra PET reciclada se necesita un tiempo
adicional para que se integre homogéneamente al concreto hidraulico, y este tiempo dependera

del tipo de equipo y cantidad de mezcla que se fabrique.

Como aporte al medio ambiente en la seccidn se conclusiones se plasmé la cantidad de botellas

que pueden ser reutilizadas por metro cubico de concreto lo que impacta beneficiosamente al

control de desechos solidos de Tegucigalpa, por lo se recomienda que se lleven a cabo tanto
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Unitec como en la UNAH, campafas de concientizacion del problema ambiental que son los

desechos solidos y se incentive ain mas el reciclaje y correcta disposicion final de los mismos.

Adicionalmente estas camparias de reciclaje pueden abrir una nueva oportunidad para familias
que actualmente sobreviven de la recoleccion de botellas plésticas y otros elementos que se
reciclan, ya que podrian ser ellos quienes con pocos recursos adicionales pueden dar un valor
agregado a las botellas recicladas al transformalas en fibras PET con especificaciones

predefinidas, listas para ser incorporadas a las mezclas de concreto hidraulico.

Finalmente debido a que los equipos necesarios para comprobar las propiedades de los
elementos modificados con fibras no estan disponibles en el pais y debido que se esta
proponiendo que para futuras investigaciones se tome esta investigacion como partida, se
recomienda que UNITEC realice las gestiones necesarias para equipar su laboratorio de suelos

y materiales con dichos equipos y asi fomentar la investigacion a futuros estudiantes.
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Tabla 38. Concordancia de los segmentos de la tesis con la propuesta

concreto hidraulico.

Obijetivo
Titulo Problema Conclusiones Recomendaciones Aplicabilidad
General Especifico
Las principales causas
Facilitar la que modifican las
informacion sobre propiedades mecanicas
el del concreto hidraulico se esta entregando
al incorporarle fibras ;
: adjunto a esta
comportamiento segun las encuestas y inverti acion sea
mecanico del Identificar que las entrevistas son; bajo g
concreto propiedades revenimiento, reduccion usada c_:omo
o hidraulico al mecéanicas son de agrietamiento por refen.anma para
Desconocimiento incluir fibras de modificadas con la ten_wperatqra y evitar mejorar los
del PET recicladas en incorporacion de fisuramiento por procesos de
Comportamiento comportamiento - fibras PET en el contraccion fabricacion de
. . su elaboracion,
mecénico del mecénico del ediante una Concreto El proceso de concreto
concreto concreto BT hidraulico. fabricacion, teniendo modificado con
e P guia técnica que gran incidencia la )
modificado con hidraulico . . L fibras de PET o
tereftalato de modificado con ilustre el proceso capacidad y experiencia . Guia Técnica
olistileno fibras de de fabricacion, del personal que fabrica, recicladas
ieti ibras S :
P para identificar asf como el que
(CONCREPET) tereftalato ; supervisa la produccién
. . las mejoras en las p P
en Tegucigalpa recicladas de . de concreto
polietileno propiedades Analizar y
mecani . El concreto
(CONCREPET). elca- ((:jas ty-us(ci)s comparar los Pasa de una falla fragil modificados con
én la Industria de parémetros de a una falla dctil al fib
la construccion, resistencia a la momento de verificar ibras PET
generando al compresion, flexiéon | los mddulos de ruptura, recicladas
mismo tiempo un | Y fisuramiento, con pero disminuye su (CONCREPET)
material amigable | la incorporacion de resistencia puede ser utilizado
con el medio diferentes propiciamente al en losas de
. porcentajes de aumentar la cantidad de avimentos. pisos
ambiente. fibras PET en el fibra PET. P acera{sp y
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Continuacion Tabla 37. Concordancia de los segmentos de la tesis con la propuesta

Objetivo
Titulo Problema Conclusiones Recomendaciones Aplicabilidad
General Especifico
irﬁ?grlywt:c:iléan Se recomienda para
Determinar cudl es futuras
sobre €l el porcentaje investigaciones
comportamiento 6ptimo de fibras evaluar diferentes
mecanico del PET con respeto al orcentaies de
concreto peso del concreto El porcentaje optimo P )
hidraulico al hidraulico, entre los | fue 0.5% PET mejor6 fibras PET entre 0.4
Falta d incluir fibras d porcentajes de notablemente su y 0.6% para poder
? t? € Inciuir ', ras de 0.10%, 0.25%, ductilidad sin reducir optimizar la
_ conocimiento del | PET recicladas | ¢ 5094y 0.75 que significativamente su | cantidad de fibra de
Comportamiento | comportamiento ensu se debe utilizar para resistencia manera que no se
mecénico del mecénico del elaboracion, mejorar las afecta
concreto concreto mediante una propiedades significativamente
modificado con hidraulico guia técnica que mecanicas del la resistencia del Guia Técnica
tereftalato de modificado con ilustre el proceso concreto concreto
polietileno fibras de de fabricacién, '
(CONCREPET) tereftalato para identificar . . .
. . . utilizar el mismo equipo
en Tegucigalpa recicladas de las mejoras en las que se utiliza en la
polietileno propiedades fabricacién de concreto . -
(CONCREPET) mecanicas Y usos Determinar el simp'e en la fabricacion recomienda utilizar

en la industria de
la construccion,
generando al
mismo tiempo un
material
amigable con el
medio ambiente.

equipo necesario
para la fabricacién
del concreto
modificado con
fibras PET |

de concreto modificado
con fibras PET

Lo Unico que varia entre
los dos métodos es el
tiempo de amasado

los equipos
existentes, con la
recomendacion de
vigilar los tiempos
de mezcla.
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Continuacion Tabla 37. Concordancia de los segmentos de la tesis con la propuesta

(...), generando
al mismo tiempo
un material
amigable con el
medio ambiente.

Proponer una guia
técnica que ilustre
el proceso de
fabricacion y
posibles usos del
CONCREPET.

para fabricar un
concreto con las medias
y recomendaciones
requeridas para poder
cumplir con las
resistencias de disefio

especificadas

Se establecié un método

mejorar los procesos de
fabricacion de concreto
modificado con fibras
de PET recicladas,
ademas de brindar
capacitaciones sobre
las mejores practicas

Objetivo
Titulo Problema Conclusiones Recomendaciones Aplicabilidad
General Especifico
Facilitar la
informacioén impacta
sobre el beneficiosamente al
comportamiento al utilizar el 0.5% del control de desechos
mecanico del Identificar los peso del concreto solidos de Teguc.igalpa,
Falta de concreto beneficios en medio | Sionifica que para un por lo se recomienda
conocimiento del hidraulico al ambientales al metro cubico de que se lleven a cabo
Comportamiento comportamiento incluir fibras de utilizar_ fibras de ;t?;:ggﬁg ﬂogégcgg?nzes tanto Unitec como en la
mecanico del mecanico del PET recicladas | PET recicladoenla | "\ "ot 0 q'ue equivale | UNAH. campafias de
concreto concreto ensu elaboracién de a 1400 botellas de concientizacion del
modificado con hidraulico elaboracion, conereto hidraulico | ¢ oo de medio litro problema ambiental o
tereftalato de modificado con mediante una por metro cubico que son los desechos Guia Técnica
polietileno fibras de guia técnica que solidos y se incentive
(CONCREPET) tereftalato ilustre el proceso aun mas el reciclaje.
en Tegucigalpa recicladas de de fabricacion,
polietileno para identificar
(CONCREPET). | las mejoras en las
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ANEXOS

5.3. Encuesta

Comportamiento mecéanico del concreto modificado con tereftalato de polietileno

(PET) en Tegucigalpa

Somos estudiantes de Postgrado de la Maestria de Ingenieria en Estructuras de Unitec y
como parte de nuestro Proyecto de Tesis estamos llevando a cabo esta pequefia encuesta para
obtener informacion sobre el conocimiento de las fibras adicionadas al concreto para modificar sus

propiedades mecénicas. de antemano muchas gracias por su valiosa colaboracion.

Figura 72. Fibras PET recicladas de botellas de refresco

1. Genero:
(3 Masculino
(J Femenino

2. Edad:
a. 20-30
b. 30-40
c. Mayor de 40
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¢Ha trabajado o tiene el conocimiento del concreto hidraulico modificado con fibras?
si responde “No” favor entregue su encuesta

a.
b.

Si
No

¢Qué tipo de fibras conoce o ha utilizado? (puede seleccionar mas de una)

a.

® 20T

Fibras sintéticas
Fibras de acero

Fibras de vidrio
Fibras naturales
Fibras PET

¢Generalmente en qué tipo de estructuras ha utilizado fibras en el concreto? (puede
seleccionar mas de una)

a.
b.
C.
d.

Losas de pisos
Aceras de calles
Vigas o Columnas
Pavimentos

¢Cuéndo ha fabricado concreto hidraulico con fibras que cambios ha observado en la
mezcla?

a

b.
C.
d.

Baja el revenimiento

La mezcla es dificil de trabajar
a'y b son correctas

No ha observado cambios

¢ Qué beneficios ha obtenido en el concreto al incorporarle fibras?

a

b.
C.
d.

Se reduce el agrietamiento
Adquiere un comportamiento ductil
a'y b son correctas

No ha tenido ningun beneficio

¢Por qué ha utilizado fibras en el concreto hidraulico? (puede seleccionar mas de una)

a.
b.
C.
d.

Para evitar fisuramiento por contraccion
Para evitar agrietamiento por Temperatura
Como refuerzo

Para aumentar ductilidad

¢ Qué equipo se utiliza para fabricar concreto con fibras?

a

b.
C.
d.

Concretera de un pie cubico

Camidn mezclador de siete pies cubicos
a'y b son correctas

Equipo especializado
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10.

11.

12.

13.

14.

¢Considera que se puede utilizar el mismo equipo para colocar concreto con fibras que se
utiliza para colocar concreto simple?

a. Si

b. No

¢En qué momento agrega usted la fibra al concreto hidraulico?
a. En el proceso de fabricacion
b. Cuando llega al sitio de la obra
c. En cualquiera de las anteriores

¢cudndo ha agregado fibras al concreto durante la fabricacion ha aumentado el tiempo de
amasado?

a. Si

b. No

¢Si las fibras de polietileno (PET) reciclado, provenientes de botellas plasticas de refrescos,
mejoran algunas de las propiedades mecanicas del concreto usted las utilizaria?

a. Si

b. No

¢Cree usted que seria beneficioso al medio ambiente usar fibras PET recicladas en el
concreto hidraulico?

a. Si

b. No
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5.4. Entrevista
Comportamiento mecéanico del concreto modificado con tereftalato de polietileno

(PET) en Tegucigalpa

Somos estudiantes de Postgrado de la Maestria de Ingenieria en Estructuras de Unitec y
como parte de nuestro Proyecto de Tesis estamos llevando a cabo esta pequefia entrevista para
obtener informacion sobre el conocimiento de las fibras adicionadas al concreto para modificar sus

propiedades mecénicas. de antemano muchas gracias por su valiosa colaboracion.

Figura 74. Fibras PET recicladas de botellas de refresco

1) Si hablamos de las propiedades mecanicas del concreto hidraulico ¢Cudles serian sus

principales problemas?
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2) ¢(Como se puede mejorar las deficiencias de las propiedades mecénicas del concreto

hidraulico?

3) ¢Qué influencia cree usted que tendria en el concreto la incorporacion de fibras PET

recicladas?

4) ¢Cual seria el mejor proceso para la fabricacion de concreto modificado con fibras PET

recicladas?

5) ¢En qué tipo de estructuras utilizaria el concreto modificado con fibras PET recicladas?
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Por lo que puedo corroborar que los resultados obtenidos en la investigacion son veraces.

Atentamente.

Ing. David A. Redriguez L.

Asesor

https://mail.google.com/mailiu/0?ik=53016ae6608&view=pt&search=all&permmsgid=msg-a%3Ar-5786667707214342325&simpl=msg-a%3Ar-578...
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Vo Bo Tesis

ZELAYA OVIEDO CARLOS AUGUSTO

vie 6/7/2018 13:41

paraJOSE ARMANDO AGUILAR GARCIA <armando.aguilar@unitec.edu>; alexdavidfg@hotmail.com <alexdavidfg@hotmail.com>;
ALEXANDER DAVID FLORES GARCIA <alexdavidfg@unitec.edu>;

Ce:PG Postgrado <pgpostgrado@unitec.edu>;

B 2 archivos adjuntos (7 MB)

José A. Alexander Tesis Final.docx; José A. Alexander Sintesis.docy;

Estimados Maestrantes Aguilar Garcia y Flores Garcia.

Después de haber finalizado su tesis de postgrado "COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO
MODIFICADO CON TEREFTALATO DE POLIETILENO (CONCREPET) EN TEGUCIGALPA", cumplir con los
requerimientos y haber realizado la pre defensa, les doy el Vo Bo correspondiente que los autoriza para
continuar con los tramites en la facultad de postgrado. Deben proceder a imprimir el documento
revisado y que de nuevo les adjunto, a doble cara incluyendo (después de los anexos) el VoBo del asesor
temaético, constancia de lectura y este VoBo del asesor metodoldgico. Deben entregar en postgrado los
tres ejemplares entre el 2 y el 11 de julio. Recomiendo que la sintesis la entreguen al momento de la
defensa a cada miembro de la terna.

Saludos y les deseo muchos éxitos en su defensa.

Carlos A. Zelaya Oviedo
Asesor metodoldgico PG

https://outlook.office . com/owa/?realm=unitec.edu&exsvurl=1&ll-cc=3082&modurl=08path=/mail/inbox 17
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REVISION FINAL TRABAJO DE PROYECTO DE GRADUACION

Karla Antonia Ucles Breve<karla.ucles@unitec.edu.hn>

jue 9/8/2018 22:34

para:Enrique Jovel Rivas Solis <enrique.rivas@unitec.edu.hn>;

CcALEXANDER DAVID FLORES GARCIA <alexdavidfg@unitec.edu>; JOSE ARMANDO AGUILAR GARCIA <armando.aguilar@unitec.edu>;

Estimado Licenciado Rivas

Hago de su conocimiento que los maestrandos ALEXANDER DAVID FLORES GARCIA y JOSE ARMANDO AGUILAR
GARCIA han cumplido satisfactoriamente con los requerimientos de la terna evaluadora del Proyecto de
Graduacidn, por lo que pueden continuar con el proceso correspondiente.

Atentamente,

Ing. Karla Uclés
Coordinadora Académica de Postgrado

Tel: 2268-1000, Ext. 1050

https://outlook.office.com/owa/?realm=unitec.edu&exsvurl=1&ll-cc=3082&modurl=0&path=/mail/search
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