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Resumen

La resistencia a la flexion puede considerarse como una medida indirecta de la
resistencia a la traccion del concreto, asi como un factor determinante de la calidad para
pavimentos, por el paso de vehiculos y por la diferencia de temperatura un lado a otro de la
losa. Es necesario pensar que aprovechar los residuos de productos elaborados de Polietileno
de Alta Densidad (PEAD, HDPE por sus siglas en inglés) como un aditivo sustentable del
concreto hidraulico ayude al aumento de su resistencia a flexion, y sea una opcion utilizable
en la industria de la construccion, ademas de ayudar a disminuir la contaminacién ambiental

generada por estos productos.

El pléastico es un producto que contiene un alto rango de material sintético y
semisintético extremadamente maleable y moldeable hecho con polimeros de compuestos
orgénicos. Mundialmente se tiran a la basura 280 millones de toneladas de pléastico al afio,
solo el 9% se recicla y el 12% se incinera. En cuanto a México, la industria del plastico,
produce méas de 7 millones de toneladas al afio; el 48% es destinado a envases y embalajes
que no necesariamente terminan siendo reciclados ya que la capacidad real de reciclaje del

total de residuos valorizables apenas llega al 6.07%.

Utilizando el disefio para mezclas del AC1y normas mexicanas (NMX), con las cuales
se pueda elaborar y dosificar una mezcla de concreto, en el que se realicen los ensayos de
compresion en especimenes de cilindros como punto de comparacién y posteriormente
ensayos de resistencia a flexion de vigas de concreto elaboradas con mezclas fibratadas con
PEAD, en las que se obtengan como resultados favorables, un aumento de resistencia a
flexion superior al tedrico para un concreto adicionado con el 2.5, 5y 7.5% de PEAD de al

menos un 10 a 20%.

Palabras clave: Concreto hidraulico, matriz cementante, polietileno de alta densidad,

contaminacién ambiental, resistencia a flexion.
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Abstract

Flexural strength can be considered as an indirect measure of the tensile strength of
concrete, as well as a determinant of pavement quality, due to the passage of vehicles and the
difference in temperature from one side of the slab to the other. It is necessary to think that
taking advantage of the residues of products made of High-Density Polyethylene (HDPE) as
a sustainable additive of hydraulic concrete helps to increase its flexural strength, and is a
usable option in the construction industry, besides helping to reduce the environmental

pollution generated by these products.

Plastic is a product that contains a high range of extremely malleable and moldable
synthetic and semi-synthetic materials made from polymers of organic compounds.
Worldwide, 280 million tons of plastic are thrown away each year, only 9% is recycled and
12% is incinerated. In Mexico, the plastics industry produces more than 7 million tons per
year; 48% is destined for containers and packaging that do not necessarily end up being

recycled, since the real recycling capacity of the total recoverable waste is only 6.07%.

Using the ACI mix design and Mexican standards (NMX), with which a concrete mix
can be prepared and dosed, in which compression tests are performed on cylinder specimens
as a point of comparison and later flexural strength tests of concrete beams prepared with
HDPE fiber-reinforced mixes, in which favorable results are obtained, an increase in flexural
strength higher than the theoretical for a concrete added with 2.5, 5 and 7.5% HDPE of at
least 10 to 20%.

Keywords: Hydraulic concrete, cementitious matrix, high density polyethylene,
environmental contamination, flexural strength.
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Abreviaturas y Siglas

a Distancia entre apoyos

A Absorcién

Aa Absorcion agregado fino
alc Agua/cemento

ACI American Concrete Institute
Ag Absorcion agregado grueso

ANIPAC Asociacion Nacional de la
Industria del Plastico

b Base

C Concreto

CA Cantidad de Arena

CC Cantidad de Cemento

Cd. Ciudad
CG Cantidad de Grava
cm Centimetros

o0y Bidxido de Carbono

CPC Concreto Portland Compuesto
d Peralte

f'c Resistencia

g/cm3  Gramos/centimetro ctbico
g/g-mol Peso molecular

H Humedad

HDPE High Density Polyethylene

in Pulgada

ISO International Organization for

Standardization
KV/cm Kilovoltio/centimetro
kg Kilogramo
kg/cm?  Kilogramo/centimetro cuadrado
kg/m3  Kilogramo/metro cubico
kN Kilonewton

L Distancia o Litro
m Metro
m3 Metro cubico

MF Maédulo de Finura
Mg Miligramos

mm Milimetros

Mpa Megapascal

MR Mddulo de Ruptura

N/mmz2  Newton/milimetro cuadrado

NMX  Norma Mexicana

ONNCCE  Organismo Nacional de

Normalizacion y Certificacion

de la Construccion y Edificacion

o Densidad

PEAD Polietileno de Alta Densidad

PET Polietileno Tereftalato

PP Polipropileno

PROY Proyecto

PV Peso volumétrico

PVSC Peso volumétrico seco compacto

PVSS  Peso volumétrico seco suelto

RCA  Agregados de concreto reciclado

RCD  Residuos de concreto demolido

RS Resistencia a sulfatos

t Tonelada

TMG  Tamafio maximo de agregado
TN Terreno natural

\Y/ Volumen

w Peso

wfm Peso de matraz con agua
wfwm  Peso de matraz con agua y suelo
wgs Peso de grava seca
wgss Peso grava superficialmente seca
wgssa Peso grava superficialmente
seca en agua
wm Peso de muestra de suelo
Ws Peso seco
wsss  Peso de arena superficialmente seca
Ww Peso himedo
%) Diametro
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Introduccion

Conforme el tiempo pasa, vamos indagando y adquiriendo conocimientos que nos
ayudan a entender el motivo de las cosas que vemos a nuestro alrededor en este mundo,
aunque paralelamente hemos ido descuidandolo. Hoy en dia la contaminacion es un problema
global que nos genera preocupacion por que cada vez se hace mas evidente en el ambiente,
teniendo una probabilidad de que empeore cada vez méas y sin darnos cuenta no se detiene a

menos que se establezcan acciones y soluciones cuanto antes.

Uno de los factores que afecta al medio ambiente, es la contaminacion por productos
plasticos, estos son elaborados exponencialmente cada afio, su uso se ha vuelto muy
determinante en la labor diaria. Debido a la falta de cultura ambiental, estos productos
terminan siendo desechados, generando contaminacion en suelos, cuerpos de agua o en algln
punto de la naturaleza. Por lo que, a causa de esta problematica, es necesario encontrar
soluciones mediante el uso de estos productos, con el fin de obtener una adaptacion, inclusion

y aplicacion dentro del ambito de la industria de la construccién.

El uso del concreto hidraulico hoy en dia, después del agua, es el material mas usado
en el mundo para la construccion de edificaciones y distintas obras civiles. A pesar de que
este material es eficiente, tiene debilidades y para esta investigacion se hace énfasis en una
de ellas, la cual es su baja resistencia a flexion. Se ha buscado mejorarlo mediante el uso de
otros materiales reciclables que se adicionan o sustituyen a los componentes normales del
concreto (cemento, grava, arena), tal es el caso de plasticos como el PET, PEAD, PP, entre

otros.

Existen distintos tipos de plastico y no todos son reciclados después de su uso. El
PEAD (HDPE, por sus siglas en inglés) presenta caracteristicas como rigidez, dureza y
resistencia a la tension; por lo que en esta investigacion se pretende aprovechar los desechos
de este producto (reciclandolos) e incluyéndolos en una mezcla de concreto en forma de
macrofibras de dimensiones y proporciones determinadas que ayuden a un mejoramiento del

concreto en su resistencia a flexion.
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Capitulo 1: Antecedentes, planteamiento del problemay
justificacion
1.1 Antecedentes

a. Modificacion de la composicion del concreto para su mejoramiento

Las investigaciones han dado resultados positivos al sustituir materiales en la matriz
cementante del concreto hidraulico convencional con el fin de obtener mejores beneficios y
propiedades. Creando materiales compuestos a base de una matriz cementante con otros

distintos materiales reciclables (Delvasto et al., 2011).

Un ejemplo de esto nos dan Fraire Cabral et al., (2014) en el que sustituyeron el
agregado grueso Yy el agregado fino con escoria de fundicion de desechos para obtener una
resistencia igual a la de un concreto tradicional, en esta investigacion realizaron diferentes
mezclas de concreto con distintas combinaciones de materiales, en la que los resultados mas
favorables que determinaron fue la mezcla realizada con arena de rio y grava de escoria
igualando la resistencia de control del disefio que utilizaron para su dosificacién de concreto,
dando una referencia en que podemos usar una matriz de concreto distinta a lo convencional
que nos puede ayudar a obtener resultados favorables en las propiedades del concreto

hidraulico convencional (cemento, agregados y agua).

De igual manera se han utilizado como agregados a concretos que fueron reciclados,
para saber si el cambiar la composicion de un concreto convencional presentaba mejores
resultados de resistencia de flexion y tensién, Martinez-Soto & Mendoza-Escobedo, (2006)
como resultados obtuvieron que al utilizar agregados reciclados en mezclas para concretos
clase I, este tiene una variedad de aplicaciones en la construccién poco despreciables, su
mejor aplicacion la encontraron en consumos de cemento bajos hasta 300 kg/m3, debido a

gue para consumos mayores pueden resultar mezclas antieconémicas.

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) utilizados de manera secundaria
con el fin de apoyar la politica ambiental han sido analizados mediante los efectos de

reactividad de la pasta de cemento en el concreto hidraulico reemplazando el cemento
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portland con RCD en finas partes (<5mm) teniendo resultados similares, dando paso al uso

de este tipo de residuos para la mejora del concreto hidraulico (Frias et al., 2021).

Zhang et al., (2021), experimentaron con fibras de basalto para reforzar el concreto
hidraulico, utilizando vigas y analizando el comportamiento de la resistencia a flexion de
dichas vigas compuestas, asi como la comparacion de beneficios con una viga con refuerzo

de acero, obteniendo resultados elevados para la viga con fibras de basalto.

El concreto hidraulico reforzado con fibras de materiales reciclables da paso a un
material compuesto con mejores beneficios, tal es el caso de fibras como el polipropileno,
las cuales presentan beneficios en sus propiedades mecanicas en estructuras de espacios
publicos (Blazy & Blazy, 2021). Las fibras de acero presentan de igual manera beneficios
para este propésito de mejoramiento de las propiedades del concreto hidraulico, agrupadas
en forma de gancho con tres volumenes de fibra diferentes al (0,5 %, 1,0 %y 1,5 %) a las
mezclas por volumen de concreto. Determinando que la resistencia a la flexion, aumenta

significativamente con respecto a un concreto hidraulico convencional (Yazici et al., 2007).

Krishna & Rao (2014), experimentaron con fibras de poliéster al 0,1%, 0,2%, 0,3%,
0,4% en peso de cemento realizando una comparacién ente un concreto hidraulico
convencional y uno reforzado con estas fibras para evaluar la resistencia a compresion,
traccion y flexion, obteniendo un aumento en estas propiedades conforme se adiciona mas

fibra, proponiendo un 0,3% de fibras en peso de cemento como 6ptimo.

La modificacion del concreto hidraulico mediante fibras de materiales de acero o
polimeros esta siendo beneficiada en el mercado, sin embargo, existen desventajas como
oxidacion, presencia de erizos, o pérdida de ductilidad en el caso de las fibras de acero; o un
bajo mddulo de elasticidad, costo de produccién elevados y baja adherencia a la matriz
cementosa (Irias Pineda, 2013). Estas investigaciones nos demuestran que la modificacion
y/o adicion de otros materiales a una matriz cementante de concreto puede favorecerlo,
igualando o aumentando las propiedades en estos casos particulares de resistencia, teniendo
con ello concretos que sean economicos, de facil realizacion e incluso con caracteristicas mas

benéficas que un concreto hidraulico convencional (McNeil & Kang, 2013).
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b. Adicidn de plasticos en el concreto para su mejoramiento

Existen materiales en el mundo que perjudican al medio ambiente, ya sea por la falta
de conciencia ambiental o la falta de normas méas severas con consecuencias estrictas para
los causantes (Rivera-Garibay et al., 2020). Tal es el caso de los plasticos, pese a que existen
normas que protegen el ambiente, la cantidad de contaminacion es muy grande. Los plasticos
son uno de los materiales mas contaminantes que se pueden encontrar en casi cualquier lugar
siendo desechados y olvidados (Garcia Linan, 2015). Esto ha despertado el interés de
investigadores que han tratado de incluir este tipo de materiales desechados en el concreto
hidraulico para obtener un material compuesto (concreto y plastico) que favorezca el medio

ambiente y de igual manera a la industria de la construccién (Kangavar et al., 2022).

A pesar de los resultados de investigaciones anteriores en las que buscan materiales
que terminan siendo costosos o de dificil obtencion, se ha optado por materiales que sean
menos costosos y faciles de obtener buscando un beneficio tanto para la construccion como
para el medio ambiente, tal es el caso de los plasticos como el Polietileno Tereftalato (PET)
y Polietileno de Alta Densidad (PEAD, HDPE por sus siglas en inglés) (Infante-Alcalde &
Valderrama-Ulloa, 2019). Se ha evaluado el uso del 15, 30 y 45% de PET adicionado y
evaluado en una mezcla de concreto con el fin de aumentar la resistencia de compresion entre
un concreto hidraulico convencional, obteniendo resultados en el que logra igualarse la

resistencia con el 15% de PET utilizado (Peralta Guevara, 2014).

El uso del PEAD y PET en la industria de la construccion ha tenido una variedad de
investigaciones en diferentes paises del mundo, en los que destacamos algunos trabajos
realizados, que toman a estos polimeros como un material adicional a lo que es una mezcla
de concreto hidraulico convencional, o incluso se hacen algunas modificaciones de
cantidades en el disefio de la mezcla en las que sustituyen en ciertos porcentajes los agregados

o se disminuyen las cantidades de cemento adicionando estos materiales (Rivas, 2016).

En Chile se ha investigado la relacion que tiene un mortero convencional (cemento,
arenay agua) con un mortero adicionado con PEAD picado proveniente de bolsas en distintos
porcentajes (0.2, 0.5y 0.8%) que van a razon del peso de cemento, en esta investigacion se

hicieron distintas pruebas, en la que se destacan los ensayos de resistencia a flexion y
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compresion, en ellas se obtuvieron como resultados bajas resistencias para los concretos
adicionados con PEAD en porcentajes de 0.2 y 0.8%, aunque menos pronunciada para el
0.5% de adicidn, teniendo como conclusion que dicho concreto modificado puede ser
utilizado en elementos no estructurales o que estén sometidos a cargas bajas (Gémez et al.,
2011).

Hernandez Lopez & Santana Sanchez (2018), realizaron una investigacion en la cual
sustituyeron el 50% de agregado fino por Residuos sélidos de la Construccién y Demolicién
(RCD) en la elaboracion de una mezcla de concreto, en la que obtuvieron como resultados
positivos en la resistencia de compresion, de igual manera experimentaron con el PEAD en
la mezcla de concreto lo que proporcion6 beneficios en la resistencia de igual manera, pero

en cantidades menores tratando de buscar una proporcion optima.

En Pert, evaluaron la resistencia de compresion entre un concreto convencional
adicionado con PEAD y uno adicionado con PET, en donde se llego a la conclusion de que
para un concreto f'c= 210 kg/cm? adicionado con 1, 2 y 3% de material PET aumenta
efectivamente la resistencia a la compresion con respecto a un concreto f'c= 210 kg/cm?
adicionado con 1, 2 y 3% de material PEAD en un 11, 18 y 19% respectivamente, sin
embargo no se descarta la evaluacion de la resistencia a flexion con dicho polimero pero en

porcentajes menores (Valenzuela Ccahuana & Dennis Huaman, 2018).

El PEAD utilizado como un refuerzo en el concreto hidraulico y adicionado en
macrofibras con distintas medidas se ha evaluado con el fin de ayudar al aumento de la
resistencia a la flexion del concreto, elaborando vigas de concreto obteniendo resultados
favorables para las tiras con dimensiones de 15x30 mm y un 15% de fibras en base al peso
del cemento, teniendo un aumento en la resistencia a flexion del concreto de hasta un 9%
aproximadamente en comparacion con un concreto hidraulico convencional (Guzman
Burelos & Rodriguez Torres, 2020).

Derivado de las investigaciones mencionadas, se tiene la idea de hacer énfasis en que
el PEAD es un material factible ademas de ser considerado sustentable si se ve desde el punto
de vista del reciclaje.
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1.2 Planteamiento del problema

a. Contaminacion ambiental por plastico

En los inicios de la década del 2010 al 2020, la produccion de residuos sélidos en el
mundo se pudo estimar en al menos 1,300 millones de toneladas diarias, y se realiz6 una
estimacion en la cual nos dice que podria aumentarse hasta 2,200 millones de toneladas para
el afio 2025, creando un problema de contaminacidn aun mayor a lo que se tiene hoy en dia
(Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).

Segun (Fuhr & Franklin, 2020), desde el nacimiento de los productos elaborados a
base de polimeros, como son los plasticos, ha tenido un aumento en su solicitud que genera
problemas en la logistica de desechos de este tipo, aproximadamente se calcula que el 40%
de estos productos tienen un tiempo de uso de al menos 30 dias para después ser inutilizados.
En el mundo se crean méas de 400 millones de toneladas de plastico anualmente, produciendo
cantidades enormes de desechos de plastico, y dan como resultado problemas en el medio
ambiente. El reciclaje no se presenta como una opcion de solucion 100% favorable, debido
a que no es eficiente por la gran produccion y desechos del plastico que se generan, alrededor
del 10% del plastico que se ha creado desde los afios 50°s hasta el 2020 se han reciclado,

siendo una cifra extremadamente baja.

El uso de estos productos elaborados a base de polimeros y compuestos organicos, ha
tenido un aumento debido a que es un material sintético con mucha maleabilidad y puede ser
moldeado de tal forma que cumpla con la meta de disefio para la que sera utilizado. En el afio
2015, mundialmente se desecharon alrededor de 280 millones de toneladas de plastico de las
cuéles se tiene un registro en el cual se reciclaba solo el 9% y un 12% se incineraba (Garcia
Linan, 2015).

La utilizacion del pléastico es creciente conforme pasa el tiempo, esto se da de igual
manera por las caracteristicas que presentan al ser livianos, con facilidad de manipularlos y
ademas de que los costos de produccion se pueden optimizar, y elaborarse en distintas formas
como botellas, bolsas, tuberias, frascos, mesas, entre muchos otros productos (Ortiz
Hernandez, 2013).
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La mala conciencia ambiental conlleva a una utilizacion reprobable del uso de
productos plésticos por parte de la sociedad teniendo como meta la contaminacion en el
ambiente, ademés de muchos otros contaminantes, encontrando depdsitos de estos productos,
en los océanos, cuerpos de agua (catalogados como basura marina a estos desechos que se
originan en la superficie terrestre y terminan en los océanos), drenajes, areas verdes, entre

otros sitios que se tratan como recipientes de basura (Garcia Linan, 2015).

Desde su nacimiento hasta su descomposicién, los pléasticos son los creadores de
enormes cantidades de dioxido de carbono (CO.), ademas otro tipo de gases de efecto
invernadero, que son causantes del aceleramiento del calentamiento global en el mundo. De
acuerdo con la Asociacidén Nacional de la Industria del Plastico (ANIPAC), en la Republica
Mexicana se tiene una produccion anual de méas de 7 millones de toneladas de este producto,
de los cudles un 48% son destinados a empresas que utilizan embalajes, empaques 0 envases
(Rivera-Garibay et al., 2020). Cada afio se registra que una sola persona consume alrededor
de 49 kg de plastico solo en México. Debido a que es un pais donde se genera petréleo, del
cual el pléstico es un derivado, por su composicion y origen estos residuos son de alto valor,

por su facil recuperacion y abundancia (Ortiz Hernandez, 2013).

Contradictorio a lo mencionado en la linea anterior, esto no ha tenido un valor
importante ya que no existe una organizacion en México que se dedique 100% a la
recuperacion, separacion o recoleccion de plasticos para poder ser reciclado, a causa de la
poca organizacion, estos desechos su convierten en agentes contaminantes para nuestro
entorno, afectando principalmente a zonas urbanas, margenes de rios, lagos, arroyos o

coladeras (Guzméan & Rodriguez, 2020).

Segun lo publicado en la revista Plastic & Climate: The Hidden Costs of a Plastic
Planet (2019), se ha pensado que las posibles soluciones para mitigar considerablemente la
produccidn de plastico, es con prohibiciones nacionales o globales de casi todo el plastico
desechable, asi como resolver el problema de la contaminacién plastica desde su origen,
deteniendo la produccién de plastico no esencial, sin embargo, esto no ha podido concretarse
al 100%.
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b. Concreto hidraulico en la construccion y su resistencia a flexion
Hoy en dia el uso del concreto y sus derivados ha ido creciendo constantemente, es

uno de los materiales que mas se usan en el mundo actual, después del agua.

En la industria de la construccion se debe concientizar que, el cemento produce una
tasa creciente de gases invernaderos siendo la tercera fuente generadora de didxido de
carbono con un promedio del 5 al 7% del total mundial. Ademas de que, para la elaboracion
del concreto, se utilizan del 25 al 50%, los recursos naturales virgenes cada afio, ocasionando
un agotamiento de los bancos de materiales (Teran Gilmore, 2010).

Debido al uso excesivo de dichos recursos naturales, se han realizado propuestas
desde afios atras, en las que se propone un reciclaje de los materiales de concreto desechados
en la construccion, tal es el caso de los agregados de concreto reciclado (RCA), que son los
componentes principales del concreto viejo, sin embargo muchas empresas no ven como

alternativa esta opcion (Oikonomou, 2005).

Algunos investigadores han realizado comentarios que apoyan al disefio innovador
del concreto con la utilizacion de materiales sustentables que protejan el medio ambiente y
apoyen la reduccidn de la contaminacién, esto debido al crecimiento de la tasa de poblacion

en el mundo (Alcocer, 1998).

Es necesario investigar, proyectar, dosificar y construir estructuras de concreto,
obteniendo el mayor aprovechamiento de este material en la construccion explotando al
maximo su desempefio, sin perder de vista la proteccion ambiental y la busqueda de
sustentabilidad mediante materiales adicionales a la composicion del concreto (Helene,
2008).

En el mundo se requiere una innovacion en las practicas del disefio y construccion de
las estructuras de concreto, y que evite la disminucion de los recursos naturales virgenes de

la tierra, estableciendo acciones que estimulen las practicas ecoldgicas (Fischetti, 2009).

Como se menciono anteriormente, se ha buscado mejorar las propiedades del concreto
hidraulico en estado fresco (trabajabilidad, fluidez, tiempo de fraguado) o endurecido

(resistencia a la flexion, compresion, tension, torsion, entre otros), innovando con el uso de
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aditivos, materiales adicionales e incluso con la sustitucién de ciertos elementos del concreto

hidraulico convencional, tratando de volverlo mas resistente y ligero.

La resistencia a flexion se puede considerar como una medida indirecta de la
resistencia a la traccion del concreto. La resistencia a la flexion es un factor determinante de
la calidad del concreto para pavimentos, por el paso de vehiculos y por la diferencia de

temperatura de un lado a otro de la losa (Masias Mogollén, 2018).

Esta propiedad del concreto es Util para conocer la calidad del trabajo de hormigdn
realizado en la construccion de carreteras. EI uso del concreto en pavimentos rigidos se debe
tomar con el suficiente cuidado, ya que generalmente se prefiere la piedra caliza como
agregados gruesos para este tipo de carreteras, pero a veces puede que no esté facilmente
disponible en todos los lugares cercanos, por lo que es necesario reemplazarla, por lo que el

mejoramiento de ésta propiedad resulta ser significativo (Jayant & Gupta, 2014).
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1.3 Justificacion

En el &mbito de la ingenieria civil, existe la constante necesidad de innovar en la
elaboracion del concreto hidraulico, volviéndolo mas ligero, resistente y econdmico, para
que en el futuro pueda ser usado en el campo laboral como una opcion factible en la
construccidn de estructuras y obras civiles con una mayor resistencia sin perder su calidad.
Se pueden mencionar algunas de las propiedades que se ha intentado mejorar, como lo es la
resistencia de flexion, mencionada al hablar de pavimentos rigidos, los cuales tienden a tener

fallas debido a la resistencia baja que se presenta en ocasiones.

Basandonos en los estudios experimentales mencionados anteriormente, se ha
buscado el aumento de la resistencia de flexién, mediante el uso de agentes externos de lo
que es una mezcla de concreto hidraulico convencional modificando la matriz, tal es el caso
del PET o PEAD. En el caso del PET, resulta ser un material mas liviano, pero la adherencia
con los materiales de un concreto hidraulico convencional resulta muy bajo debido a las

propiedades fisicas de dicho polimero (Alesmar et al., 2008).

Por las propiedades del PEAD, con una mayor densidad y dureza que el PET, y
mediante un proceso sencillo como es la trituraciébn mecénica permite obtener particulas
recicladas de PEAD de un tamafio 6ptimo para equipararlas con el agregado natural del

concreto y adicionarlas a éste (Arcos Global, 2019).

La diferencia esencial entre el PET y el PEAD estriba en la densidad de cada uno.
Existen intentos de incorporar el primero (PET) a concretos o morteros, pero han resultado
limitados porque dicho material no logra adherirse adecuadamente a la pasta de cemento por
su forma y baja densidad. En cambio, como se trata de un material con una mayor densidad
y también mas duro, el PEAD logra incorporarse mejor, y entre mas se incluya, se obtiene

un recurso mas flexible (Hernandez Guerrero, 2015).

Por lo que aprovechar este polimero puede ayudar al reciclaje y contribuir a la
disminucion de la contaminacion causada por dicho material y con esto obtener una opcién
méas que ayude a mejorar las propiedades del concreto hidraulico, tal es el caso de la

resistencia a la flexion para esta investigacion.

24



ﬁ/;Z UNIVERSIDAD Tesis: Elaboracion de una matriz cementante fibratada con PEAD Fi FACULTAD
B éﬂ@%ﬁﬁ@ BE para mejorar las propiedades a flexion del concreto hidraulico DE INGENIERIA

1.4 Hipotesis

Los especimenes elaborados de concreto con una matriz cementante fibratada con
residuos de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) en proporciones y tamafos especificos,
experimentaran un incremento de resistencia a flexion y reduccion en su peso por unidad de
volumen, con respecto al de un concreto hidraulico normal, sin disminuir las propiedades

normales de resistencia de éste.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Aprovechar los residuos de productos elaborados de Polietileno de Alta Densidad
(PEAD) en proporciones y tamarios especificos de fibras en una matriz cementante de un
concreto hidraulico para aumentar su resistencia de flexion en un 10% a 20% adicional y
reduzca su peso por unidad de volumen, que pueda ser una opcion utilizable para la industria
de la construccion, ademas de ayudar a disminuir la contaminacién ambiental generada por

este polimero.

1.5.2 Objetivos especificos

e Obtener una mezcla de concreto hidraulico base a la cual se pueda incluir PEAD en
la matriz cementante.

e Determinar el aumento de resistencia a flexion de un concreto con una matriz
fibratada con PEAD, con respecto a un concreto hidraulico base.

e Establecer una densidad volumétrica con una matriz cementante fibratada con PEAD

mas baja que un concreto hidraulico base.

e Definir un procedimiento constructivo estandar de un concreto con una matriz

cementante fibratada con PEAD.
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Capitulo 2: Fundamentacion Teodrica

2.1 Materiales compuestos

Un material compuesto es un producto de dos 0 mas materiales constituyentes.
Pueden ser mas resistentes a los dafios y pseudoductiles si se combinan diferentes refuerzos

para obtener configuraciones hibridas.

Un objetivo de integrar dos tipos de fibras en un solo compuesto es mantener las
ventajas de ambas fibras y solucionar los problemas individuales de cada una de ellas
(Vanegas-Jaramillo et al., 2022). Esta combinacion de materiales puede ser constituido a
partir de una unién, que no necesariamente puede ser quimica, de dos 0 mas componentes,

dando lugar a un nuevo material con mejores caracteristicas (Besednjak, 2005).

De igual manera un material compuesto puede definirse como un sistema de
materiales constituido por una mezcla y combinacion de dos o mas micro o
macrocomponentes que difieren en forma y composicion quimica y que son esencialmente
insolubles entre si (Smith & Hashemi, 2013). Una clasificacion Gtil y completa se muestra

en la Tabla 1 con algunos ejemplos.

Tabla 1. Clasificacién amplia de los materiales compuestos.*

Madera

Materiales compuestos naturales Hueso
Bambu

Musculos y otros tejidos

Aleaciones metélicas (aceros)

Termoplésticos endurecidos (poliestireno de

Materiales microcompuestos .
impacto)

Hojas para moldeo continuo (SCM)

Termoplasticos reforzados
. o Acero galvanizado
Macrocomposites (Productos Ingenieriles) .
Vigas de concreto armado

Hélices de helicdpteros

" Fuente: Hull, D., & Clyne, T. W. (2003). An introduction to composite materials.
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Un material compuesto presenta dos elementos principales: fibra y matriz. La
combinacion adecuada de estos componentes origina materiales con mejoras en las
propiedades en comparacion con las partes que lo componen por separado (Miravete &
Castejon, 2002).

2.2 Materiales compositos reforzados con fibras

Estos son los materiales compuestos mas conocidos por sus altas prestaciones
mecénicas y el alto valor afiadido del material final, son llamados asi por su refuerzo con
fibras. Las fibras presentan mejores prestaciones mecanicas porque la probabilidad de
encontrar defectos disminuye y ademas se anclan en la matriz. La forma de las fibras puede
ser continua o discontinua con una relacion 1I/d elevada producen un mejor refuerzo
(Tiryakioglu et al., 1997).

El acomodo de las fibras lo podemos visualizar en la Figura 1. Estas pueden ser de
manera unidireccional como las fibras largas (a); de manera aleatoria como las fibras cortas
(b); con un acomodo ortogonal o mallas ortogonales (c); y en varias capas alternadas (d).
Ademaés de los acomodos de fibra mostrados, estas pueden tener varias orientaciones en el
interior de la matriz del material compuesto. Y para poder ser eficientes con las cargas a las

que se sometan pueden tener un acomodo aleatorio (Tiryakioglu et al., 1997).

4
|
1
== s e
i
|

Vista en planta del acomodo de fibras

a) i b) c) d)

Vista transversal del acomodo de fibras

Figura 1. Tipo de acomodo de fibras en materiales compuestos?.

2 Fuente: Arteaga, Maria., (2018). Optimizacién geométrica y acomodo de fibras de PET reciclado
para mejorar la resistencia a la flexion en morteros [Tesis Maestria].
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2.3 Concreto

El concreto es una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta es un
compuesto de cemento Portland y agua, que une a los agregados (arena y grava o piedra
triturada) para formar una masa semejante a una roca que endurece debido a la reaccién
quimica entre el cemento y el agua (Polanco Rodriguez, 2012). El concreto en estado
endurecido presenta propiedades entre las cuales encontramos a la resistencia que es la
capacidad que tendra el concreto de resistir netamente a las fuerzas de compresion, flexion 'y
corte que se aplique al espécimen en estudio (NMX-C-251-ONNCCE, 2018).

2.4 Cemento

El cemento es un material inorganico finamente pulverizado que, al agregarle agua,
ya sea solo o mezclado con arena, grava u otros materiales similares, tiene la propiedad de
fraguar y endurecer, incluso con un contenido de agua en virtud de las reacciones quimicas
que existen durante la hidratacion y que una vez endurecido, conserva su resistencia y
estabilidad (NMX-C-414-ONNCCE, 2017).

2.5 Agregados

En la elaboracion del concreto convencional se implican a dos tipos de agregado, el
agregado grueso que consiste en una grava natural y seleccionada u obtenida de una
combinacion de gravas o agregado triturado cuyo tamafio de particulas estén dentro de las
dimensiones de 19 mm (3/4”) y 75 mm (3”), pudiendo contener fragmentos de roca y arena:
y el agregado fino siendo la mayoria de sus particulas comprendidas entre la malla de 75 mm
(No. 200) y la malla de 4.75 mm (No.4), pudiendo contener finos de menor tamafio. Los
agregados constituyen entre el 60% y 75% del concreto, por tal razon, la seleccion de estos

materiales debe ser de mayor cuidado (Kosmatka et al., 2004).
2.6 Agua de mezclado

El agua juega un papel fundamental en la elaboracion de la mezcla de concreto, por
lo que su importancia radica mas alla de lo normal. Se recomienda que el agua para la mezcla
de concreto 0 mortero sea potable y que no tenga un sabor pronunciado, para garantizar asi

el comportamiento adecuado de la estructura. El agua de mezclado debe ser clara y
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aparentemente limpia. Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo
de fraguado y la resistencia del concreto, si no también pueden ser causa de eflorescencia,
manchado, corrosion del esfuerzo, inestabilidad volumétrica y una menor durabilidad. Si el
agua no procede de una fuente de suministro de agua potable, se puede juzgar su aptitud
como agua para concreto mediante los requisitos fisico-quimicos contenidos en la (NMX-C-

122-ONNCCE, 2019), recomendados para aguas que no son potables.
2.7 Resistencia a la flexion del concreto

La resistencia a la flexion o M6dulo de Rotura (MR) del concreto, es mas baja si la
comparamos con la resistencia de compresion. Segun la norma (NMX-C-251-ONNCCE,
2018), es la oposicion que presenta un elemento o miembro estructural a solicitaciones de

fuerzas combinadas de tensién y compresion dadas en kg/cm2.

El Mddulo de Rotura se encuentra cerca del 10% al 20% de la resistencia a
compresion dependiendo de las dimensiones y el volumen del agregado grueso utilizado.
Aunque la mejor manera de relacionar estos dos pardmetros es mediante los ensayos de
laboratorio de los materiales y un disefio eficiente de la mezcla de concreto (Augusto Delgado
& Legarda Caicedo, 2011).

2.8 Polietileno de Alta Densidad (PEAD)

En el afio de 1898, VVon Pechmann obtiene un polimero de estructura equivalente al
Polietileno Ilamada Polimetileno, derivado de esta sintesis se obtuvo por casualidad un
polimero con un bajo peso molecular. Este descubrimiento fue aprovechado por Gibson para
obtener Polietileno, derivado del mezclado del etileno y benzaldehido, y en el afio 1953,
Ziegler y sus colaboradores en el Instituto Max Planck, estudiaron el proceso de
polimerizacion a baja presion con el cual mediante un complejo catalitico de alquil aluminio
y tetracloruro de titanio se fabricaba el de un Polietileno de mayor densidad, al cual
nombraron Polietileno de Alta Densidad (PEAD) (Roca Girén, 2005).

ElI PEAD se produce normalmente con un peso molecular que se encuentra en el rango

entre 200.000 g/g-mol y 500.000 g/g-mol, pero puede ser mayor. Es un polimero de cadena
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lineal no ramificada, el cual podemos encontrar en envases con el codigo de identificacion
de resinas (Figura 2). Presenta mejores propiedades mecénicas como dureza, rigidez y
resistencia a la tension, suele ser un poco més pesado que el de baja densidad, pero es menos
ductil (Peacock, 2000).

~,
&AD

Figura 2. Codigo de resinas del PEAD.

El Polietileno de alta densidad tiene una densidad de 0.941 — 0.965 g/cm3; presenta
un alto grado de cristalinidad, siendo asi un material opaco y aspecto ceroso, en la Tabla 2 se

presentan algunas propiedades fisicas y mecéanicas del PEAD.

Tabla 2. Propiedades fisicas y mecanicas del PEADS.

Propiedades Unidades Valor
Densidad g/cm3 0.941-0.965
Absorcién de agua Mg en 96h <0.5
Contraccién % 1.5-3
Resistencia a la
traccion en el N/mm? 18-35
rendimiento
Punto d_e, ruptura de % 1000
elongacion
Resistencia dieléctrica KV/cm >600
Coeficiente de friccion 0.29
Resistencia a la Mpa 15-40

traccion

% Roca Giron, 1. E. (2005). Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del Polietileno de Alta
Densidad (PEAD). Journal of Chemical Information and Modeling, 12 Suppl 1(9), 1-29.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Metodologia general
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La metodologia utilizada para la realizacion de esta investigacion se realiza en 2 fases,

la primera fase consistié en la recopilacion de informacion de relevancia que nos permite

tener un enfoque directo en la aplicacion del PEAD al concreto; y una segunda fase de

experimentacion descrita para el disefio de un concreto hidraulico mediante lo establecido en

el manual 211 del American Concrete Institute (ACI) “Proporcionamiento de mezclas de

concreto normal, pesado y masivo”, al igual que para el célculo de las propiedades de los

agregados y elaboracion de especimenes de concreto, se utilizaron normas mexicanas (NMX)

segun lo establecido por el Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacién de la

Construccion y Edificacion (ONNCCE) (Tabla 3) .

Tabla 3. Normas para propiedades de agregados y elaboracion de concreto

Tipo de prueba

Norma

Densidad y absorcion del agregado fino
Densidad y absorcion del agregado grueso
Granulometria
Contenido de humedad
Reduccion de muestras de agregados
Masa volumeétrica y compactada

Especificaciones de agregados para concreto hidraulico

NMX-C-165-ONNCCE-2014

NMX-C-164-ONNCCE-2014

NMX-C-077-ONNCCE-2019

NMX-C-166-ONNCCE-2018

NMX-C-170-ONNCCE-2019

NMX-C-073-ONNCCE-2004

NMX-C-111-ONNCCE-2018

Fuente: Propia.

Posteriormente se elaboraron especimenes de dicha mezcla de concreto con la

inclusion de PEAD y con ello nos permita determinar un aumento en su resistencia a flexion

en comparacion con el concreto convencional.
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3.2 Disefioy dosificacion de la mezcla de concreto

El disefio de la mezcla se realizd mediante el método establecido por el manual del
ACI antes mencionado. La dosificacién de la mezcla se hace utilizando los valores de los
resultados de todas las pruebas y ensayos de las propiedades fisicas y mecéanicas de los

agregados, ademas de seguir los pasos del método ACI:

e Eleccion del revenimiento.

e Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado.
e Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire.
e Seleccion de la relacion Agua/Cemento.

e Célculo del contenido de cemento Portland.

e Estimacion del contenido de agregado grueso y fino.

e Correcciones por absorcion y humedad de agregados.
e Caélculo de proporciones en peso.

e Caélculo de proporciones en volumen.
3.2.1 Eleccion del Cemento Portland

Se utiliz6 un Cemento Portland tipo Il Compuesto (CPC) 30R RS marca Cruz Azul,
debido a que es una de las marcas mas utilizadas en el ramo de la construccién, como pueden
ser estructuras de concreto simple: pisos, banquetas y guarniciones; y de igual manera en
concreto armado: trabes, cadenas de desplante, columnas, losas y pavimentos.

Ademas de que la composicién tiene caracteristicas quimicas que brindan mayor
desempefio, durabilidad, resistencia al ataque quimico y fisico con bajo calor de hidratacion.
De igual manera garantiza sus resistencias mecéanicas altas y uniformes, logrando un mayor

rendimiento.
3.2.2 Clasificacion de los agregados y granulometria

Para la clasificacion de los agregados, es decir, la eleccion del tamafio en el caso del
agregado grueso y la determinacion del modulo de finura se elabora una tabla granulometrica
conforme a lo indicado en lanorma NMX-C-111-ONNCCE-2018 y NMX-C-077-ONNCCE-
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2018, ya que estos resultados son de gran importancia en el disefio de la mezcla de concreto

a utilizar.
3.2.3 Determinacién de los pesos volumétricos de los agregados

Se sabe que la mezcla de un concreto convencional estd conformado por agregado
grueso (grava), agregado fino (arena), cemento y agua. Las propiedades de los agregados se
determinaron mediante su caracterizacion, se realizd el calculo del peso volumétrico seco
suelto (PVSS) y el peso volumétrico seco compactado (PVSC) con la Ecuacion 1y la
Ecuacidn 2, respectivamente para cada agregado (NMX-C-073-ONNCCE, 2004).

PVSS =

<|s

(1)

PVSC =

<|s

()

Donde W es el promedio del peso (kg) del agregado después de 3 mediciones, y V

(m3) es el volumen del molde donde se realizara la prueba.
3.2.4 Determinacion de la densidad en los agregados

La densidad es una propiedad fisica de los agregados y estéa definida por la relacion
entre el peso (kg) y el volumen (m?) de una masa determinada, lo que significa que depende
directamente de las caracteristicas del grano de agregado (grava o arena), como se establece
en la Ecuacion 3 para agregado grueso (NMX-C-164-ONNCCE, 2014).

WGSS
P = Wess—wassa (3)

Donde p es la densidad, WGSS es el peso (kg) de la grava superficialmente seca que
se dividira por la diferencia de este mismo valor y el WGSSA que es el peso de la grava
superficialmente seca en agua (kg), siguiendo el ensayo establecido por la norma antes

mencionada para el agregado grueso.

Y conforme a la Ecuacién 4 para agregados finos (NMX-C-165-ONNCCE, 2014),
donde wm es el peso (g) de la muestra, wfm es el peso (g) de matraz con agua y wfwm es el
peso (g) del matraz con agua y con suelo.
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wm
P= arwrwm  Wiwm  (4)

3.2.5 Determinacion de humedad en los agregados

Es necesario determinar el porcentaje de humedad (H) de los agregados en porcentaje,
ya que con este dato se puede realizar el ajuste de la cantidad de agua que se utiliza en el
disefio de la mezcla de concreto. La humedad del agregado grueso y fino se determind
basandose en el método de ensayo establecido en la norma (NMX-C-166-ONNCCE, 2018),
donde se utiliza la Ecuacion 5 para determinar esta propiedad. Donde Ww es el peso (g) del
recipiente con arena himeda y Ws es el peso (g) del recipiente con arena seca.

Ww-Ws
Ws

H=

x 100 (5)

3.2.6 Determinacién de absorcion en los agregados

La absorcion (A) en los agregados es el incremento en la masa del agregado debido
al agua en los poros del material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de
las particulas, expresado como un porcentaje de la masa seca. Se determino con la solucion
de la Ecuacién 6 como lo establece la norma NMX-C-164-ONNCCE (2014). Donde wgss es
el peso (g) de la grava superficialmente seca y wgs es el peso (g) de la grava seca. Esta
ecuacion se modifica para la arena (Ecuacion 7), donde wsss es el peso de la arena
superficialmente seca y ws donde es el peso de la arena secada al horno.

wgss—wgs

Ag = wgs

x 100 (6)

Aa= """ x100 7)

ws

3.2.7 Determinacion del modulo de ruptura o resistencia de flexion

La norma mexicana (NMX-C-191-ONNCE, 2015), establece el procedimiento para
determinar la resistencia a la flexion del concreto hidraulico, mediante el uso de una viga
simple libremente apoyada con carga en los tercios del claro. EI médulo de ruptura se obtiene
mediante el procedimiento indirecto para determinar la resistencia a la tension del concreto

por el ensayo a la flexion de una viga.
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Hay dos maneras de calcular el médulo de ruptura:

Si la fractura se presenta en el tercio medio del claro, se calcula mediante la siguiente
Ecuacion 8:

PL

MR=5 (®)

Donde R es el modulo de ruptura (kg/cm?2), P es la carga méxima aplicada en (kg), L
es la distancia entre apoyos (cm), b es el ancho promedio del espécimen (cm) y d es el peralte

promedio del espécimen (cm).
Si la ruptura se presenta fuera del tercio medio del claro en no més del 5% de su
longitud, se calcula mediante la siguiente Ecuacion 9:

__3Pa
MR=22 (9)

Donde a es la distancia promedio (mm) entre la linea de fractura y el apoyo mas
cercano en la superficie de la viga. Si la fractura ocurre fuera del tercio medio del claro en

mas del 5% se desecha el resultado de la prueba.
3.3 Polietileno de Alta Densidad (PEAD)

El Polietileno de Alta Densidad ha sido producto de la recoleccion de botellas o
envases de desechos de productos de limpieza especificamente de botellas de cloro
(CLORALEX), donde comunmente el material con el que este hecho se utiliza la marcacion

de codigo de identificacion de resina de plastico 2* el cual indica que es PEAD.

Para la utilizacion de este tipo de material fue necesario hacer una limpieza (lavado y
secado), con la finalidad de desechar la materia organica que pudiera encontrarse dentro o
residuos del liquido, al igual que etiquetas de los envases.

4 American Society for Testing and Materials, Cdédigos de identificacion de resinas,
Standardization News, Consultado el 24 de Julio de 2022. Recuperado de: https://www.spg-
pack.com/blog/codigos-identificacion-plasticos/
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%mlago de Querétaro,§

Figura 3. Botellas de polietileno de alta densidad.

3.3.1 Reciclajey corte del PEAD

Para la utilizacion de este tipo de material fue necesario hacer una recoleccion o
reciclaje de los puntos de desechos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma
de Querétaro, asi como de puntos de acopio en donde sea facil obtener materiales elaborados
con PEAD. Una vez obtenido se realizé una limpieza (lavado y secado), esto para poder
retirar cualquier materia organica y etiquetas (Figura 4 y Figura 5).

Figura 4. Limpieza de botellas de PEAD.
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Figura 5. Lavado de botellas de PEAD.

Posteriormente se realizo el corte con la ayuda de un equipo de corte o guillotina
(Figura 6), que nos permitié obtener las dimensiones requeridas de las fibras de PEAD, y de
igual manera obtener la dosificacion requerida para cada proporcion propuesta en un tiempo

menor.

-] OPPO.Renos Lite
Santiago de Querétaro,Querétaro

Figura 6. Equipo de corte utilizado (guillotina).

Luego de conseguir el PEAD de manera limpia se continué recortandolo en cada
medida necesaria para la elaboraciéon de la mezcla experimental correspondiente como se

menciona en la Figura 7.
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Figura 7. Recorte de PEAD.

3.3.2 Dimensiones y dosificacion de PEAD

Las dimensiones empleadas se proponen, derivado a las investigaciones antes
referenciadas, y siguiendo lo dicho en la norma (PROY-NMX-C-537-ONNCCE, 2016) para
el valor del diametro equivalente en macrofibras (fibras clase I1). Dichas dimensiones de
fibras se obtuvieron mecanicamente con el equipo de corte y conforme se observan de la

Figura 8 a la Figura 12.

20 mm
g
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e

Figura 8. Dimensiones de fibras de PEAD.
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Figura 9. Fibra Tipo A - 2mm x 20mm.

Figura 10. Fibra Tipo B - 4mm x 20mm
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Figura 11. Fibra Tipo C - 6mm x 20mm

Figura 12. Fibra Tipo D - 1.5mm x 30mm
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3.3.3 Proporciones en peso del PEAD

Las dosificaciones en términos de peso de las fibras poliméricas varian entre 2 kg/m3
a 9 kg/m? segln el polimero usado. Para el caso del PEAD usado en esta investigacion se
realizaron pruebas con proporciones derivadas de la cantidad de cemento dosificada segln el

disefio de la mezcla de concreto base.

Las proporciones en porcentaje para 2 'y 9 kg/m? de fibras poliméricas equivalena 1.8
y 8.6% respectivamente de la cantidad de cemento (105 kg aproximadamente) usado para un
concreto con f’¢ de 250 kg/cm? dependiendo del tipo de cemento utilizado. Por lo que la
propuesta para esta investigacion las proporciones seran de 2.5, 5y 7.5%, estando dentro del
rango antes mencionado y cumpliendo con la norma PROY-NMX-C-537-ONNCCE (2016).

Figura 13. Proporciones de fibras de PEAD.

3.4 Elaboracion de los especimenes de concreto (Especimenes de control)

Una vez obtenidas las propiedades de los agregados se procedi6 al disefio de la mezcla
de concreto convencional utilizando el método del ACI para una resistencia a compresion de
f’c =250 kg/cm?, y la dosificacion con la cual se obtuvieron las cantidades necesarias de cada
material. Dicha resistencia se elige debido a que la investigacién de igual manera se destina
al uso de este concreto en pavimentos rigidos y/o elementos estructurales.

Como primer paso se requiridé un volumen similar a 6 veces el volumen de un molde

de cilindro con medidas de 10 cm @ y 20 cm de altura (Figura 14) como lo dicta la norma
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(NMX-C-159-ONNCCE, 2016), esto para realizar ensayos de resistencia a compresion para
cerciorarnos que el disefio de la mezcla de concreto se encuentre dentro de los parametros

tedricos permisibles de resistencia para la cuél sera disefiada.

<10cm

T
e

-

20cm

]

S~

Figura 14. Dimensiones de espécimen cilindro de concreto.

Dichos cilindros pasan un proceso de curado de 7, 14 y 28 (Figura 15), y son
lensayados conforme a lo establecido en la norma (NMX-C-083-ONNCCE, 2014), para

obtener su resistencia a compresion en estas mismas edades.

No. EDAD(dias)
1 7
2 14
3 28

Figura 15. Nomenclatura de edades de especimenes.

Una vez obteniendo los resultados de resistencia a compresion en los cilindros de
concreto y verificando que se encuentre dentro de los parametros permitidos, se obtiene una
dosificacion necesaria de cada material de la mezcla de concreto disefiada para un volumen

similar a 6 veces el volumen de un molde de prismatico para vigas con medidas de 15x15 cm

y una longitud de 50 cm (Figura 16).
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Luego se tuvo un proceso de curado con edades de 7, 14 y 28 dias, y se realizaron las
pruebas de resistencia a flexion conforme lo escrito en la norma NMX-C-191-ONNCCE
(2015).

15cm

500

15¢m

Figura 16. Molde prismatico para viga de concreto.

Una vez obtenido los resultados de resistencia a flexion esto se compara con la
resistencia a compresion, recordando que la primera debe encontrarse dentro del 10 a 20%
de la segunda respectivamente. Siendo los resultados favorables estos especimenes de viga
de concreto se nombraron como especimenes de control, que son el punto base de

comparacion con los especimenes con fibras de PEAD para esta investigacion.

3.5 Elaboracion de especimenes de concreto con matriz fibratada con PEAD

Una vez obteniendo los resultados satisfactorios en la comparacion de resistencias
(compresion y flexion), se procedi6 a realizar mezclas fibratadas con PEAD para la
elaboracion de vigas, a las cudles se adicionaron proporciones distintas de (2.5, 5y 7.5%)
con respecto al peso del cemento Portland calculado en el disefio de la mezcla. Las fibras de

PEAD tienen las dimensiones antes descritas (Figura 8).

De igual manera se realizé un proceso de curado y pruebas de resistencia de flexion
en edades de 7, 14 y 28 dias, conforme a las normas antes mencionadas. Las vigas con
mezclas fibratadas se clasificaron mediante la designacion mostrada en la Figura 17 para la

facilidad de identificacion de cada una de ellas.
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Dimensién de fibra —\
Ax5-1
Proporcion de fibra j \—Edad de especimen
(

Ver Figura 7)

Figura 17. Designacion de fibras de PEAD.

Una vez realizadas las pruebas, se procede al anélisis de resultados y se elaboran las
gréficas, tablas o figuras que nos permitan obtener las conclusiones pertinentes para esta

investigacion.

Se presenta a continuacion en la Figura 18 un diagrama de flujo en el cual se muestran

de manera grafica los pasos mencionados anteriormente.

CE— HDPE
Inicio de Disefio de mezcla
investigacion ACI 211
Fin de
investigacion
Materiales del

Figura 18. Diagrama de flujo de experimentacion general.
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Capitulo 4: Propiedades de los materiales, disefio y
dosificacion de la mezcla de concreto

4.1 Propiedades del cemento

Como se menciona anteriormente se utilizé un Cemento Portland tipo 11 Compuesto
(CPC) 30R RS, fabricado en la Planta Cd. Cooperativa Cruz Azul, Municipio de Tula de
Allende, Hidalgo; cuenta con un peso volumétrico de 332.18 kg/cm3 y un peso especifico de
3.15 kg/cm2. Bajo el esquema 1SO 9001 y cuenta con el certificado de producto ONNCCE
que cumple con la norma (NMX-C-414-ONNCCE, 2017), vigente para un cemento CPC 30
R RS. En las pruebas del material se tuvo cuidado de que la mezcla estuviera compuesto

solamente de caliza natural para obtener la resistencia deseada.

CONTENIDO NETO 508
V EMPRESA 100% MEXICANA
- comsTRuEnno OE CALIDAD DESDE 1981

Figura 19. Cemento Portland utilizado en esta investigacion.

4.2 Propiedades del agregado grueso

Los agregados se obtuvieron de la tienda de materiales para construccion “Santa
Anita” en el municipio de Santiago de Querétaro, Querétaro. El banco de materiales de donde
los obtienen para su venta, es el Banco de materiales el “Nabo — Tiradero” localizado sobre

el Anillo Vial Fray Junipero Serra en el estado de Querétaro (Figura 20).
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Figura 20. Ubicacion del banco de materiales donde se obtienen los agregados.

4.2.1 Peso volumétrico

En la Tabla 4 se muestran las dimensiones del molde utilizado para calcular los
volumenes del agregado grueso conforme lo establecido en la norma NMX-C-073-ONNCCE
(2004).

Tabla 4. Dimensiones del molde cilindrico para el agregado grueso.

Didmetro (m) 0.25
Altura(m) 0.20
Peso (kg) 3.94

Volumen (m3) 0.00982

Fuente: Propia.

En la Figura 21 se muestra el material cuarteado para la realizacion de la prueba PVSS
y PVSC, el cual se obtuvo de manera satisfactoria mediante el uso del molde mencionado

anteriormente, los resultados se muestran posteriormente.
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Figura 21. Muestreo y cuarteo del agregado grueso para su PV.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5, en dénde el resultado que se
utilizara sera el del Peso Volumétrico Seco Compactado (PVSC), sin embargo, de igual
manera requerimos para un control del material su Peso VVolumétrico Seco Suelto para las
pruebas futuras y garantizar que el agregado tenga las mismas caracteristicas y propiedades,

asi como cerciorarse que sea del mismo banco de materiales.

Tabla 5. Pesos volumétricos del agregado grueso.

[ Pesovolumétrico secosuelto (PVSS) | Peso volumétrico seco compactado (PVSC) ]

Muestra 1 (kg) 14.23 Muestra 1 (kg) 15.32
Muestra 2 (kg) 14.20 Muestra 2 (kg) 15.62
Muestra 3 (kg) 14.18 Muestra 3 (kg) 15.52
Promedio 14.20 Promedio 15.49
w 14.20 kg 3 W 1549kg 3

Fuente: Propia.

Para la determinacion de los pesos volumétricos se realizaron un total de 3 pruebas

para la determinacion de cada uno de los dos pesos requeridos, suelto y compacto.
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Figura 22. Ensayo para la determinacion PVSS y PVSC.

4.2.2 Granulometria

El analisis granulométrico se realizo siguiendo el procedimiento establecido en la
norma (NMX-C-077-ONNCCE, 2019), el cual establece que para el agregado grueso se
deben considerar 6 mallas comprendidas en los diametros (&) de 38mm (1 %) a 4.75mm
(No. 4) (Figura 24). En la Tabla 6 se muestran los resultados granulométricos para este

agregado.

Tabla 6. Resultados de granulometria agregado grueso.

Malla (in) @ Malla (mm) Retenido (g) % Retenido % Acumulado = % Que pasa
1%« 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1”? 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4” 19.05 2.96 27.49 27.49 72.51
1/2” 12.7 5.89 54.71 82.21 17.79
3/8” 9.525 131 12.18 94.39 5.61
N. 4 4.75 0.59 5.52 99.91 0.09
Residuo 0.01 0.09 100.00 0.00
Total 10.76

Fuente: Propia.

Se muestra la curva granulométrica que nos indica una buena graduacion la cual nos
muestra una buena distribucion de tamafios de agregado (Figura 23).
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Figura 23. Curva granulométrica del agregado grueso. Fuente: Propia.

Con los resultados mostrados, podemos distinguir que el tamafio nominal (TN) del
agregado es de 3/4"@ (19mm), en la gréafica se muestra un comportamiento normal de la
curva granulométrica y verificando los resultados con la normativa se identifica este TN
como parametro para el disefio de la mezcla.

Figura 24. Ensayo granulométrico del agregado grueso.
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4.2.3 Densidad del agregado grueso

La densidad del agregado se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito en la norma
NMX-C-164-ONNCCE-2014 y utilizando la Ecuacién (3), en la que se obtiene el peso de la
grava superficialmente seca en gramos, pesada en el aire (WGSS) y en agua (WGSSA), con
estos dos valores se procede a realizar el calculo, se realizd con la debida precaucion ya que

es un valor importante para la dosificacion correcta de la mezcla (Figura 25).

WGSS 4009.7 g

= = =2.73
P = WGSS— WGSSA ~ 4009.7 g — 2543 g

Figura 25. Peso de agregado grueso (), ensayo de densidad del agregado grueso (b).

4.2.4 Absorcion del agregado grueso

Para determinar el porcentaje de absorcién del agregado grueso (Ag) se utiliza la
Ecuacion (6), la cual se le da solucién empleando los valores de pesos como WGSS y el peso
de la grava seca (WGS) en gramos, este procedimiento se realiz6 con el debido cuidado ya
gue es un parametro de correccién para nuestro disefio de mezcla y siguiendo lo descrito en
la norma NMX-C-164-ONNCCE-2014.

WgSS — WgSs 4009.7 g — 3925.6
g g 100 = g g

= 100 =2.149
wgs X 3925.6¢g X %

Ag =
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4.25 Humedad del agregado grueso

La determinacion de la humedad agregado grueso se realiza conforme la norma
NMX-C-166-ONNCCE-2018, la cual nos indica el procedimiento seguido con precision y
nos proporciona la Ecuacién (5), que al darle solucion y obteniendo los valores como: Ww
que es el peso (g) del recipiente con arena humeda y Ws que es el peso (g) del recipiente con
arena seca, se obtiene el valor de humedad (Figura 26).

Ww — Ws 766g—755¢g
H= ————x100= ————————

100 =1.4679
Ws 755¢g x100 6%

\Ceeee="./
VERY N, =7

Figura 26. Pesaje de agregado (a), Determinacién de humedad del agregado grueso (b).

4.3 Propiedades de agregado fino
4.3.1 Peso volumétrico

Para la determinacién de los pesos volumétricos del agregado fino se siguieron los
pasos descritos en la norma NMX-073-C-ONNCCE-2004, en la que nos proporciona las
dimensiones del molde que debemos usar indicado en la Tabla 7, y una vez realizado el
ensayo se obtuvieron los resultados de los pesos volumétricos seco y compactado
respectivamente mostrados en la Tabla 8.
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Tabla 7. Dimensiones del molde para el agregado fino.

Diametro (m) 0.179
Altura(m) 0.198
Peso (kg) 1.65

Volumen (m3) 0.004976

Fuente: Propia.

Tabla 8. Pesos volumétricos del agregado fino.

Muestra 1 (kg) 5.49 Muestra 1 (kg) 6.15
Muestra 2 (kg) 5.60 Muestra 2 (kg) 6.20
Muestra 3 (kg) 5.63 Muestra 3 (kg) 6.13
Promedio 5.57 Promedio 6.16
w 5.57 kg 3 w 6.16 kg 3

Fuente: Propia.

Como se puede observar en la tabla anterior se obtienen pesos similares en las tres
pruebas realizadas, concluyendo que se realizaron correctamente y obteniendo un PVSS de
1,119.95 kg/cm? 'y un PVSC de 1,237.84 kg/cm? los cuéles podremos utilizar para el calculo

de dicho agregado fino.

Figura 27. Ensayo de peso volumétrico del agregado fino.
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4.3.2 Granulometria

El andlisis granulométrico se realiz6 siguiendo el procedimiento establecido en la
norma NMX-C-077-ONNCCE-2019, el cual establece que para el agregado grueso se deben
considerar 6 mallas comprendidas en los didmetros (&) 4.75mm (No. 4) a la malla 0.075mm

(No. 200). En la Tabla 9 se muestran los resultados granulométricos para este agregado.

Tabla 9. Resultado granulometria agregado fino.

Granulometria del agregado fino
# Malla @ Malla (mm) Retenido % Retenido % Acumulado % Que pasa
4 4.75 82.70 8.35 8.35 91.65
8 2.36 94.20 9.51 17.85 82.15
16 1.18 116.50 11.76 29.61 70.39
30 0.6 148.50 14.98 44.59 55.41
50 0.3 158.70 16.01 60.61 39.39
100 0.15 208.30 21.02 81.62 18.38
200 0.075 82.50 8.32 89.95 10.05
Pasa 200 99.60 99.60 10.05 0.00
Total 991

Fuente: Propia.

Como podemos observar en la curva granulométrica, se indica una buena graduacion
y procedimiento granulométrico en laboratorio obteniendo una buena distribucion de los
materiales con presencia de tamafios més finos (Figura 28).

Curva granulométrica

2.36,82.15

80.00 4.75,91.65 1.18,70.39

0.6,55.41
0.3,39.39

0.15, 18.38

Porcentaje que pasa (%)
a1
o
o
o

0.00 0.074,10.05
10 1 0.1 0.01
Abertura de malla (mm)

Figura 28. Curva granulométrica de la arena. Fuente: Propia.
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¢c. Modulo de Finura

Segun la norma (NMX-C-111-ONNCCE, 2018), el célculo del médulo de finura
(MF) se realiza con los resultados obtenidos en la granulometria a partir de los porcentajes
retenidos acumulados desde la malla No. 4 a la No. 100, estos resultados se suman y se
dividen entre 100. El valor del MF no debe ser menor de 2.3 ni mayor de 3.2. El modulo de
finura obtenido para la granulometria elaborada de este agregado segun lo observado en la

tabla anterior da como resultado 2.43, estando dentro del rango requerido (Figura 29).

Figura 29. Andlisis granulométrico del agregado fino, vista en planta (a), vista lateral (b).

4.3.3 Densidad del agregado fino

La densidad del agregado se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito en la norma
NMX-C-165-ONNCCE-2014 y utilizando la Ecuacidn (4), en la que se utiliza el ensaye del
cono truncado y posteriormente el uso del matraz con el cual se realizan las mediciones del
mismo en peso (g) con agua y después con arena saturada superficialmente seca para luego
secarla al horno y obtener resultados dandole solucién a la ecuacion mencionada antes
(Figura 30).

wm 200
= 2.01

P= Wfw+ wm— wfwm _ 655 + 200 — 755.5
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Figura 30. Determinacién de densidad y absorcién del agregado fino, prueba cono (a); prueba en matraz (b).

4.3.4 Absorcion del agregado fino

Para determinar el porcentaje de absorcién de los agregados se utiliza la Ecuacion (7)
para la arena, la cual se le da solucién empleando los valores de peso superficialmente seca
y seca de esta misma. Para la determinacion se realiza con el procedimiento descrito en la
norma NMX-C-165-ONNCCE-2014.

A _ WSSS— WS 100 = 300 —291.4 100 = 2.95 o
A= 7 ws X7 T 2014 XU TAMA

4.3.5 Humedad del agregado fino

Para la determinacion de la humedad de igual manera se realiza conforme la Ecuacién
(5) establecida por la norma NMX-C-166-ONNCCE-2015. Y dandole solucién a la ecuacion
se obtiene el resultado de humedad con el cudl se corrige la dosificacion del agregado fino

en la mezcla de concreto disefiada (Figura 31).

Ww — Ws 825.5-780.7
H= ——x =

= = 0
Ws 100 780.7 x100=5.74%
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Figura 31. Peso de material (a); peso de charola (b).

4.4 Disefoy dosificacion de la mezcla de concreto

Una vez obtenidos los resultados y haciendo un resumen de las propiedades de los
materiales, es decir, cemento, agregado grueso y agregado fino (Tabla 10), se procede a

ingresar al disefio de mezclas por el método ACI.

Tabla 10. Propiedades de los materiales a utilizar.

Modulo de finura del agregado fino 2.43
Tamafio maximo del agregado grueso 3/4"
Peso especifico del cemento 3.15

Peso especifico del agregado fino 2.01
Peso especifico del agregado grueso 2.73

Peso volumétrico del agregado grueso | 1,577.46 kg/m?3

Absorcidn del agregado fino 2.95 %
Absorcion del agregado grueso 2.14 %
Humedad del agregado fino 5.74 %
Humedad del agregado grueso 1.46 %

Fuente: Propia.
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Como se ha mencionado el disefio de las mezclas se realizé con el método propuesto
por el comité 211 del American Concrete Institute “Proporcionamiento de mezclas de
concreto normal, pesado y masivo” (Mucifio Vélez & Ana Lozada, 2017), que se describira
en los siguientes pasos:

1. Determinacion de la resistencia. La mezcla se realiz6 para tener una resistencia de
f'c =250 kg/cm? a los 28 dias, y destinarlo a uso estructural, este pardmetro dado nos
sirve para determinar la relacion agua-cemento que corresponde a dicha resistencia.

2. Eleccion del revenimiento. La dosificacion de la mezcla se realizo para obtener un
revenimiento de 10 cm que segun la tabla 6.3.2 del manual 211 ACI corresponde a
elementos estructurales como: columnas, vigas, muros, etc. El revenimiento se eligio
considerando la integracion de PEAD buscando obtener un concreto manejable, con
buena consistencia y trabajabilidad en estado fresco. En la Tabla 11 se muestran los
revenimientos recomendados por tipo de construccion y el revenimiento elegido para
esta investigacion.

Tabla 11. Revenimientos recomendados segun la tabla 6.3.2 para elementos constructivos®.

: : Revenimiento, cm
Tipo de construccion — —
Maximo | Minimo
Muros de cimentacion y zapatas, cajones de cimentacion y
! 75 2.5
muros de sub-estructura sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2.5

Columnas para edificios 10 2.5

Pavimentos y losas 7.5 2.5

Concreto masivo 75 2.5

3. Eleccion de la cantidad de agua de mezclado. Derivado de nuestro tamafio de
agregado nominal, continuamos en el disefio con la obtencion del agua ayudandonos
de la Tabla 12°. Nuestra seleccion de cantidad de agua para 1 mé fue para un tamafio
méaximo nominal de 19mm @, obteniendo 205 kg/m?3 de agua en la mezcla, con un
porcentaje de aire atrapado del 2%.

> Fuente: Manual 211 del American Concrete Institute (ACI) “Proporcionamiento de mezclas de
concreto normal, pesado y masivo”
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Tabla 12. Agua y contenido de aire para diferentes revenimientos y tamafios maximos nominales de
agregado®.

Agua, kg/m?3 concreto para TMG, mm
Revenimiento, cm 95 125 19 25 38 50 75 150

Concreto sin aire incluido

De 2.5a5.0 207 199 1%0 179 166 154 130 113
De 7.5a10 228 215 205 | 193 181 169 145 @ 124
De15a17.5 243 228 {5 202 190 178 160 -
Cantidad aprox. Aire atrapado 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2

4. Determinacion de la relacion agua-cemento (a/c). Para una resistencia a
compresion de f’c = 250 kg/cm? a los 28 dias corresponde a un valor de 0.62, este
valor fue obtenido mediante la interpolacion de los valores que aparecen en la tabla

6.3.4(a) del manual 211 ACI con la cual se realiza a continuacion la Tabla 13.

Tabla 13. Correspondencia entre la relacién agua/cemento y la resistencia a la compresion del concreto.

Relacion agua / cemento por peso
Resistencia a la compresion ~ Concreto sin aire Concreto con aire
a los 28 dias kg/cm? incluido incluido
420 0.41 --
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
250 0.62 Valor interpolado
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: Propia

5. Determinacién de la cantidad de cemento de la mezcla. Con los valores obtenidos
en el paso 3y en el paso 4 se realizo la siguiente operacién divisoria para obtener la

cantidad de cemento (CC) por m3que se requiere para la mezcla de concreto disefiada.

k:
c- cantidad de agua _ 205m_g3 = 332.18 ke
= 2/ S o062 YT m?
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6. Determinacion de la cantidad de agregado grueso. Para un modulo de finura de
2.43 de la arena y un tamafio méaximo de agregado de 19 mm, se utilizé un coeficiente
de 0.66 que se multiplica por el peso especifico de la grava que es de 1,577.46 kg/m?®.
Debido a que en la tabla 6.3.6* no hay un valor para este resultado de médulo de
finura, se realiz6 una interpolacion con la cual se obtuvo el coeficiente Tabla 14.
Posteriormente se realiza la siguiente operacion para obtener la cantidad de grava

(CG) por m3 como se muestra en la siguiente.

Tabla 14. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Tamafio maximo de Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen
agregado grueso, mm | unitario de concreto para distintos médulos de finura de la arena

2.40 2.43 2.60 2.80 3.00

9.5 (3/8”) 0.50 0.48 0.46 0.44

12.5 (1/2”) 0.57 0.55 0.53

19 (3/4”) — 66 0.64 0.62 0.60

25 (1”) 0.71 Valor 0.69 0.67 0.65

3751 %) 0.75 internolado 0.73 0.71 0.69

50 (27) 0.78 P 0.76 0.74 0.72

Fuente: Propia.

CG = (0.66)(1,577.46 k—g3) = 1,036.98 k—g3

m m
Con la determinacion de las cantidades de cemento, agua y agregado grueso obtenemos la
Tabla 15 en la cual se obtienen los valores en volumen (L) de cada uno para 1 m3 de concreto.
Esto se realiza con la division de cada cantidad entre su densidad para cada material

respectivamente, con el fin de conocer la cantidad de arena (CA) a utilizar.

Tabla 15. Volumen de la mezcla sin agregado fino.

Material Peso (kg) Densidad (kg/m3) Volumen (L)
Agua 205.00 1.00 205.00
Cemento 332.18 3.15 105.45
Grava 1,036.98 2.73 379.32
Aire 0.02 1000 20.00
Total 1,547.18 709.77

Fuente: Propia.

7. Determinacién de la cantidad de agregado fino. El calculo de la CA se realizd

mediante el método de volimenes, esto es obteniendo el calculo del volumen de
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arena, con el resultado de la diferencia entre el volumen de la mezcla de concreto sin
agregado fino (709.77 L, visto en la Tabla 15) y el volumen para 1m?3 (1000 L), por
lo que, realizando el calculo nos queda:

Volumen de arena = 1,000 — 709.77 = 290.23 L

Una vez teniendo el volumen requerido de la arena para 1mé3, se procede a obtener la

cantidad en kg:
CA = 290.23x2.01 = 583.38 kg

Con este célculo se tienen los volumenes requeridos de cada material, y se procede a
la correccidn de las cantidades del agregado grueso y fino por su absorcion y humedad
de cada uno.

8. Correccidn de cantidad de agregados. Con la obtencion de las cantidades a utilizar
en peso (kg) de cada material para 1m3, el siguiente paso es la correccion por humedad

y absorcion tal y como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Correccién de las cantidades de los agregados por humedad y absorcion.

Peso Humedad Absorcion Peso real
Material
kg % kg % kg kg
Agua 205.00 -18.60 +39.43 225.83
Cemento 332.18 0.00 0.00 0.00 0.00 332.18
Grava 1,036.98 0.77 +8.03 2.14 -22.22 1022.80
Arena 583.38 1.81 +0.57 2.95 -17.22 576.73
Total 2,157.74 2,157.74

Fuente: Propia.

Derivado que la humedad que contienen los agregados es implicita se tiene que
reducir en la cantidad de agua, sin embargo, la absorcion que tienen como propiedad resta
agua en la mezcla, por lo que, se tiene que adicionar en la cantidad de agua. Entonces en la
Tabla 16 se presentan la dosificacion exacta que se utilizd para la elaboracion de los

especimenes de concreto que se experimentaron para esta investigacion (cilindros y vigas).
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4.5 Dosificacion de los especimenes de concreto (cilindros y vigas)

Para la realizacion de la experimentacion se ajustd al volumen que ocupamos en los
especimenes que se ensayaran, para esto se consideraron 2 especimenes por edad, teniendo
6 especimenes por cada experimentacion, ya sea cilindro o viga. En el caso de los cilindros

y vigas se requiere un volumen derivado de las dimensiones mostradas en la Tabla 17.

Tabla 17. Volumen de concreto requerido para moldes cilindricos y prismaticos.

Dimensiones de cilindros Dimensiones para las vigas
Didametro 0.10 m Ancho 0.15m
Altura 0.20m Peralte 0.15m
Volumen 0.0053 m3 Largo 0.50 m
Volumen corregido 0.0054 m3 Volumen 0.0113 m3
Cantidad de elementos 6 Volumen corregido 0.0115 m3
Volumen total 0.0325 m3 | Cantidad de elementos 6
Volumen total 0.0689 m3

Fuente: Propia.

Una vez obtenidos los volumenes requeridos para los especimenes de cilindros y
vigas, se procede a ajustar la dosificacion de cada uno de estos materiales para el volumen
de concreto requerido en el espécimen respectivo. Para cada experimentacion la dosificacion
se corrige para un 5% considerando que puede haber errores o algun tipo de desperdicio de
material en el momento de la elaboracion de la mezcla de concreto. Para los cilindros se

muestran en la Tabla 18, y para las vigas se muestran en la Tabla 19.

Tabla 18. Dosificacién de la mezcla de concreto para cilindros.

Peso para .
Material Peso (kg) volumen = Peso (Zﬁr;egldo
0.0325 m* (kg) 9

Agua 225.83 2.17 2.28
Cemento 332.18 3.19 3.35

Grava 1022.80 9.83 10.32

Arena 576.73 5.54 5.82

Total 2157.54 20.74 21.78

Fuente: Propia.
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Tabla 19. Dosificacion de la mezcla de concreto para vigas.

Peso para .
Material Peso (kg) volumpen = A carregldo
0.0689 m? (kg) (ko)

Agua 225.83 15.55 16.33
Cemento 332.18 22.87 24.01
Grava 1022.80 70.42 73.94
Arena 576.73 39.71 41.69
Total 2157.54 148.55 155.97

Fuente: Propia.

4.6 Dosificacion de las fibras PEAD

Como se menciond anteriormente en el capitulo 3, se utilizaran dosificaciones de fibra
de PEAD con respecto al peso del cemento utilizado, para esta investigacion el peso del

cemento utilizado en las vigas es de 22.87 kg y las cantidades se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Dosificacién de fibras de PEAD en vigas.

Dosificacion de PEAD
Porcentaje (%) Peso (kg)
2.5 0.57
5.0 1.14
7.5 1.72

Fuente: Propia.
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Capitulo 5: Resultados de experimentacion
5.1 Mezclas de control
5.1.1 Cilindros de concreto

Una vez disefiada la mezcla se elaboraron cilindros de concreto para comprobar que
el disefio estuviera en los rangos permitidos segin la norma NMX-C-083-ONNCCE-2014.
El valor de la resistencia a compresion tedrica para un concreto de 250 kg/cm?2 se muestra en
la Tabla 21. de igual manera se presenta el grafico del comportamiento tedrico de dicha
resistencia en las 3 edades (Figura 32).

Las dimensiones de los cilindros con los cuales se realizaron los célculos del area se
mostraron en la Figura 14. Recordando que los cilindros tuvieron dimensiones de 10cm @ x
20cm de altura, manteniendo la relacion 1:2 que nos indica la norma.

Tabla 21. Resistencia teérica del concreto disefiado.

Resistencia Dias de Carga . Resistencia
Tedrica Curado Maxima (t) Transversal
(cm2) (%) (kg/cm2)
7 27.83 78.54 60 150
f'c 250 » 2310 oo . =
kg/cm2
28 36.74 78.54 100 250

Fuente: Propia.

Resistencia tedrica concreto f'c = 250 kg/cm?

260.00 250.00
240.00
220.00 200.00
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00

0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

Edad (Dias)

150.00

Resistencia (kg/cm?)

—8— RESISTENCIA TEORICA

Figura 32. Resistencia tedrica del concreto con f'c = 250 kg/cm2. Fuente: Propia.
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Una vez teniendo esta informacion se elaboraron los cilindros y se ensayaron en las
3 edades (7, 14 y 28 dias), para saber si la mezcla para la resistencia a la que fue disefiada
cumple en comparacion con la tedrica (Figura 33).

.

Figura 33. Cilindros elaborados para su determinacion de resistencia a compresion.

En la Tabla 22, se muestran las caracteristicas geométricas y resultados de los cilindros
ensayados en las 3 edades, recordando que se realiza la prueba de compresion a dos cilindros
para cada una de las edades. En dicha tabla podemos observar que la resitencia promedio
alcanza un 93.61% de la tedrica (250 kg/cm?), la normativa nos permite hasta 33 kg/cm?2 por
debajo por lo que se acepta dicha mezcla para las siguientes pruebas.

Tabla 22. Resistencia de los cilindros de control. Fuente: Propia.

CILINDROS BASE (AGUA, CEMENTO, GRAVA, ARENA)
Edad P H D PV Carga  Carga Resistencia Promedio %
(kg) (cm) (cm) (kg/m3)  (kN) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?) Tebrico

7 3.31 20.07 10.04 2084.16 118.87 12121.57 153.02

149.03 59.61
7 3.38 20.06 10.05 212257 112.93 11515.35 145.04
14 335 19.99 10.00 2134.22 153.12 15613.99 198.80

185.98 74.39
14 336 20.04 10.10 2093.50 135.97 13864.67 173.15
28 3.23 20.06 10.03 204126 174.47 17790.58 225.16

234.01 93.61
28 318 20.00 10.03 2014.48 188.18 19188.91 242.86
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Los resultados de la resistencia de los cilindros se muestran en la Figura 34, y de igual
manera se muestran en la la comparacion de la resistencia teorica f’c = 250 kg/cm? con los

cilindros de la mezcla disefiada para esta investigacion.

Resistencia concreto f'c = 250 kg/cm?
260.00 250.00
240.00
220.00
200.00
180.00
160.00
140.00

120.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

Edad (Dias)

Resistencia (kg/cm?)

—8—CILINDROS  —@—RESISTENCIA TEORICA

Figura 34. Comparacion de la resistencia de la mezcla de disefio con la tedrica. Fuente: Propia.

Como se puede observar de igual manera en la anterior figura la resistencia alcanzada
fue de 234 kg/cm?, lo que nos da un 93.61 % de la resistencia tedrica (250 kg/cm?), el rango
de resistencia permitida no debe ser menor en promedio de los especimenes ensayados a 28
dias (2 especimenes para esta investigacion) por mas de 3.25 MPa (33.14 kg/cm?), siendo

una resistencia aceptable con apenas una resistencia menor de 15.99 kg/cmz2, por lo que se

acepta esta mezcla y se procede a realizar las vigas de control (Figura 35).

L%

Figura 35. Ensayos de resistencia a compresion de los cilindros de concreto.
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5.1.2 Vigas de concreto (control)
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Se ha mencionado anteriormente que el valor de la resistencia a flexion esta

aproximado dentro de un 10% a 20% de la resistencia a compresion dependiendo de las

dimensiones y el volumen del agregado grueso utilizado.

Partiendo de que la mezcla que disefiamos se encuentra validada con respecto a la

resistencia a compresion, requerimos realizar vigas de concreto y definir su resistencia a

flexion en 3 edades de igual manera (Figura 37).

En la Tabla 23 se muestran los resultados de las vigas de control elaboradas con la

mezcla de control disefiada. Las dimensiones de viga fueron de 15 x 15 x 50cm con las cuales

se realizaron los célculos del area.

Tabla 23. Resultados de las vigas de control.

Vigas de control (agua, cemento, grava, arena)
Edad B L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio Z(isi)g(():/to
(Dias) (kg) (cm) (cm) (cm) (kg/m?)  (KN) (kg) (kg/lem?)  (kglcm?) Teéricg

7 23.87 50.05 15.09 1505 2100.71 14.05  1432.70 18.87
18.87 75.50

7 23.87 50.05 15.09 15.05 2100.71 13.51 1377.64 18.15

14 2394 50.03 15.09 15.11 209828 20.54  2094.50 27.35
27.35 109.39

14 2414 50.06 15.07 15.05 2126.16 20.88 2129.17 28.07

28 | 2398 50.09 1509 15.13 2097.28 2321  2366.76 30.85
31.04 124.16

28 | 2370 50.05 15.07 15.04 2088.66 23.21  2366.76 31.23

Fuente: Propia.

En la Figura 36 se puede ver el comportamiento de las resistencias a flexion obtenidas

de los resultados de ensaye de las vigas de control mediante la carga a dos tercios del claro

establecido en la norma NMX-C-191-ONNCCE-2015, haciendo una comparacion con el 10

y 20% de la resistencia a compresion teorica.
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Comparacion de la resistencia a flexion de vigas de control
50.00
- 4900 40.00 00
E 40.00
£ 35.00 30,00 31.04
S 30.00 27.35
<
25.00
2 18.87
2 20.00 25.00
® 1500 20.00
10.00 15.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
Edad (Dias)
—@— VIGAS DE CONTROL —@— 10% DE LA RESISTENCIA DE COMPRESION
20% DE LA RESISTENCIA DE COMPRESION

Figura 36. Comparacion de la resistencia a flexion del concreto. Fuente: Propia.

Podemos determinar con este grafico que las resistencias de flexion que se utilizd como
base en las vigas de control estan dentro de los parametros aceptables. Por lo que se define
que estos resultados de las vigas sirven como punto de comparacion con los experimentos de

concreto con matriz fibratada con PEAD que se mencionan mas adelante.

Figura 37. Elaboracion de especimenes (a) de vigas de control y curado (b).
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5.2 Resultados de vigas con matriz cementante fibratada con PEAD en 2x20mm
5.2.1 Vigas fibratadas con 2.5% de PEAD en 2x20mm

En la Tabla 24, se muestran los resultados de la resistencia de flexion de las vigas de
concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 2x20mm en una proporcion de 2.5%, de
igual manera se observan los pesos volumétricos (PV) para cada espécimen, la carga aplicada
en Kilonewton (kN), esto debido a que la prensa universal de la universidad otorga valores

en esta unidad, sin embargo, se realiz6 una conversion a kilogramos (kg) (Figura 39).

Tabla 24. Resultados de vigas fibratadas con 2.5% PEAD con tamafio de 2x20mm.

Vigas con fibras de 2x20 mm; Proporcién 2.5%
Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio Zﬁsfgc%o
(kg) (em) (cm) (cm) (kg/m?)  (KN) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?) Teorico
7 24.45 50.07 15.03 14.72 220775 15.18 1547.93 21.40
22.62 90.47
7 25.08 50.04 1508 15.10 2201.06 17.86 1821.21 23.84
14 2522 50.11 15.07 15.04 2219.81 21.43 2185.25 28.83 27 64 110.56
14 25.00 50.09 15.08 15.03 2201.81 19.64 2002.72 26.45
28 25.10 50.16 15.08 15.06 2203.14 29.46  3004.08 39.52 37,80 151.19
28 25.26 50.06 15.08 15.03 222560 26.79 2731.82 36.07

Fuente: Propia.

La Figura 38 muestra el comportamiento de la resistencia de flexiéon de las vigas

fibratadas con PEAD y la comparacion con los resultados de las vigas de control.

Resultados con fibras de PEAD (2x20 mm)
. > 0

40.00 —&—Vigas de Control Proporcion 2.5% S
£ 3500
L
g2 27.64
?‘; 30.00 \ ‘mloﬁl
'S 23
S 25.00 22.62 2735
k%
$ 20.00
o 18.87

15.00

0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
Edad (dias)

Figura 38. Gréafica de comparacion de resultados de resistencia a flexion de vigas con 2.5% PEAD en
2x20mm y vigas de control. Fuente: Propia.
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Como se puede observar los resultados en resistencia a flexion para esta proporcion
y dimensién de fibra de PEAD, es mayor a la edad de 28 dias, de igual manera se observa
como el comportamiento de la resistencia es ascendente en sus 3 edades y permanece por
encima de las resistencias de las vigas de control. La aportacion de esfuerzo de las fibras al
concreto es beneficiosa, de igual manera se puede observar como existe una adherencia entre
las fibras y la pasta de cemento. El peso volumétrico, sin embargo, es un poco confuso debido
a que aumenta y segun la teoria deberia bajar; aun asi, se verificara la tendencia de este
resultado de PV con las demas pruebas experimentales.

[i} oreo RencaLite

Figura 39. Ensayo de resistencia a flexion de vigas fibratadas con 2.5% PEAD en 2x20mm.

5.2.2 Vigas fibratadas con 5% de PEAD en 2x20mm

En la Tabla 25, se muestran los resultados de la resistencia de flexion de las vigas de
concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 2x20mm en una proporcién de 2.5%, de
igual manera se observan los pesos volumétricos (PV) para cada espécimen.

Tabla 25. Resultados de vigas fibratadas con 5% PEAD con tamafio de 2x20mm. Fuente: Propia.

Vigas con fibras de 2x20 mm; Proporcion 5%
Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio iﬁsfgg/zo
(ko) (m) (em) (m) (kgm) (kN) (ko) (kglom?) (kglem?) S0
7 2458 50.06 15.03 15.09 2164.92 15.23 1553.03 20.42
21.46 85.84
7 2444 50.03 15.09 15.06 214959 16.78 1711.08 22.50
14 2466 50.04 15.05 15.10 216851 22.12 2255.61 29.58
30.02 120.10
14 2477 50.06 15.02 15.04 2190.37 2256 2300.48 30.47
28 2452 50.02 15.07 15.08 2157.62 27.34 2787.90 36.61
36.34 145.37
28  24.61 50.02 15.03 15.05 217527 26.75 2727.74 36.07
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La Figura 40 muestra el comportamiento de la resistencia de flexion de las vigas

fibratadas con PEAD en 5% y la comparacion con los resultados de las vigas de control.

Resultados con fibras de PEAD (2x20 mm)

4000 —&—\/igas de Control == Proporcion 5%
& 36.34
€ 35.00
E» 30.02
1 30.00 ' 31.04
(&)
% 25.00 27.35
5 21.46
% 20.00
04 18.87

15.00

0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
Edad (Dias)

Figura 40. Gréafica de comparacion de resultados de resistencia a flexion de vigas con 5% PEAD en 2x20mm

y vigas de control. Fuente: Propia.

Los resultados de resistencia para las vigas fibratadas con 5% de PEAD en esta
dimensién de 2x20mm presentan de igual manera resultados mayores de resistencia a flexion
que las vigas de control en sus 3 edades, por lo que la tendencia de aumento de resistencia se
estd viendo evidente (Figura 41). Sin embargo, la resistencia a la edad de 28 dias es menor
que las vigas fibratadas con 2.5% de PEAD, aproximadamente en un 5% menor. El PV en
estos especimenes se encuentra menor que el experimento anterior, teniendo una tendencia a
disminuir conforme se aumenta la proporcion de PEAD, se esperan resultados de la Gltima
proporcién para tener una definicion mas exacta.

0 Renoé Lite
o de Querétard Querstaro

Figura 41. Ensayo de resistencia a flexion de vigas fibratadas con 5% PEAD en 2x20mm.
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5.2.3 Vigas fibratadas con 7.5% de PEAD en 2x20mm

En la Tabla 26, se muestran los resultados de la resistencia de flexion de las vigas de
concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 2x20mm en su proporcion mas alta de
7.5%, de igual manera se observan los pesos volumétricos (PV) para cada espécimen en la

que se observa una tendencia a disminuir conforme aumenta la proporcion de PEAD.

Tabla 26. Resultados de vigas fibratadas con 7.5% PEAD con tamafio de 2x20mm.

Vigas con fibras de 2x20 mm; Proporcion 7.5%
Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio zeff&(’:/zo
(kg) (cm) (cm) (cm) (kg/m?)  (kN) (kg) (kglcm?) (kglem?) Tebri
edrico
23.88 50.02 15.04 15.01 211476 1511 1540.79 20.46 20.46 81,85
23.96 50.06 15.05 15.03 211593 1536 1566.28 20.73 ' '
14 2415 50.08 15.07 15.05 2126.19 2241 2285.18 30.13
30.13 120.51
14 2433 50.03 15.03 15.02 2154.18 2230 2273.97 30.18
28 2421 50.01 15.02 15.04 214299 25.12 2561.53 33.93
34.91 139.66
28 2443 50.03 15.03 15.02 2163.04 26.53 2705.31 35.90

Fuente: Propia.
La Figura 42 muestra el comportamiento de la resistencia de flexion de las vigas
fibratadas con PEAD en 7.5% y la comparacién con los resultados de las vigas de control.

Resultados con fibras de PEAD (2x20 mm)
—&—V/igas de Control Proporcion 7.5%

40.00
. 34.91
‘& 35.00
E 30.13
2 30.00
E 31.04
(&)
g 2500 2735
k%
[72]
& 20.00 20.46

18.87
15.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
Edad (Dias)

Figura 42. Gréafica de comparacion de resultados de resistencia a flexion de vigas con 7.5% PEAD en
2x20mm y vigas de control. Fuente: Propia.
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Los resultados de resistencia para las vigas fibratadas con 7.5% de PEAD en esta
dimension de 2x20mm presentan de igual manera resultados mayores que las vigas de control
en sus 3 edades, el aumento de resistencia para las 3 proporciones es equivalente a la anterior
proporcién (Figura 43). La resistencia a la edad de 28 dias es menor que las vigas fibratadas
con 2.5y 5% de PEAD, por lo que el resultado nos indica que las fibras en esta dimension y
proporciones si beneficia la resistencia a flexion, pero no es mas eficiente que las
proporciones antes mencionadas. EI PV en estos especimenes se encuentra menor que los
experimentos anteriores, confirmando la tendencia a disminuir conforme aumenta la

proporcién de PEAD.

Figura 43. Ensayo de resistencia a flexion de vigas fibratadas con 5% PEAD en 2x20mm.

5.2.4 Comparacion general de resultados de vigas fibratadas con PEAD en 2x20mm

Como se puede observar en la Figura 44, los resultados de resistencia a flexion son
mayores en sus tres proporciones para esta dimension de fibra (2x20mm), estando por encima
de los resultados mostrados para las vigas de control en todas las edades ensayadas. La
proporcién de fibra que presenta mejores resultados es cuando se tiene un 2.5%, teniendo un
aumento de resistencia hasta de 21.07% (37.80 kg/cm2) con respecto al resultado de 28 dias
de las vigas de control (31.04 kg/cm?).
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Resultados con fibras de PEAD (2x20 mm)
—o—Vigas de Control ~==¢=Proporcion 2.5% Proporcion 5% == Proporcion 7.5%
40.00 37.80
— =- 36.34
& 35.00
o
>
= 30.00
8
(&)
§ 25.00 22.62
2 21.46
& 20.00 2046
18.87
15.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

Edad (Dias)

Figura 44. Resultados de resistencia a flexion de vigas fibratadas con PEAD en 2x20mm en sus proporciones
distintas. Fuente: Propia.

Figura 45. Se muestra la adherencia de las fibras 2x20mm.

Con respecto a los pesos volumétricos se realizd una comparacion mostrada en la
Tabla 27 donde se observa que a medida que se aumenta la proporcion de PEAD el peso
volumétrico del concreto va disminuyendo, de igual manera hacer mencion que las fibras no
disminuyen el peso volumétrico en comparacion con respecto a las vigas de control, en el
caso de la proporcion 7.5% esta logra igualar el PV (Figura 45).
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Tabla 27. Comparacion de pesos volumétricos en las proporciones de adicion de PEAD en 2x20mm.

Edad Proporcion 2.5% Proporcion 5% Proporcion 7.5%
7 2207.75 2164.92  =———d 211476
7 2201.06 214959  ==————p  2115.93
14 2219.81 2168.51 = e——————) = 2126.19
14 2201.81 2190.37  =——p  2154.18
28 2203.14 215762 =——=> 214299
28 2225.60 v 2175.27 — ey 2163.04

Fuente: Propia.

rIJ OPPO Renob Lite

Figura 46. Determinacion de pesos volumétricos para vigas con fibras de 2x20mm.

5.3 Resultados de vigas con matriz cementante fibratada con PEAD en 4x20mm
5.3.1 Vigas fibratadas con 2.5% de PEAD en 4x20mm

En la Tabla 28, se muestran los resultados de la resistencia de flexion y PV de las
vigas de concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 4x20mm en una proporcion de
2.5%.
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Tabla 28. Resultados de vigas fibratadas con 2.5% PEAD con tamafio de 4x20mm.
Vigas con fibras de 4x20 mm; Proporcion 2.5%
Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio R;‘elsiagct;zo
(kg) (em) (em) (cm) (kg/m3)  (kN) (kg) (kglcm?) (kglem?) — Tosri
edrico
2436 50.01 15.02 15.05 2154.83 14.15 1442.90 19.09 19.09 26.34
2457 50.03 15.03 15.01 2176.88 14.22  1450.04 19.27 ' '
14 2450 50.08 15.06 15.02 2162.75 19.44 1982.33 26.26
26.26 105.02
14 2463 50.03 15.04 15.06 217351 18.78 1915.03 25.26
28 2441 50.02 15.02 15.04 2160.26 22.11 2254.59 29.86
29.70 118.81
28 2429 50.05 15.01 15.05 214836 21.89 2232.16 29.54

Fuente: Propia.

La Figura 47 muestra el comportamiento de la resistencia de flexiéon de las vigas
fibratadas con PEAD en esta proporcion y la comparacién con los resultados de las vigas de
control. Los resultados de resistencia a flexion para esta proporcion y dimension de fibra de
PEAD, resulta mas baja que la obtenida a la edad de 28 dias en comparacion con las vigas de
control. La trabajabilidad con esta fibra es un poco menor, sin embargo, la mezcla se
comporta homogénea. El PV se presenta mayor en comparacion con las vigas de control, sin

embargo, es similar a lo obtenido por las vigas con fibras de 2x20mm en la misma proporcion.

Resultados con fibras de PEAD (4x20 mm)
. . 0
35.00 —&—Vigas de Control Proporcion 2.5%
= 31.04
E 30.00 27.35
g 29.70
©
) 25.00 26.26
S
+ 18.87
w
3 20.00 &
@ 19.09
15.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
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Figura 47. Gréafica de comparacion de resultados de vigas con 2.5% PEAD en 4x20mm y vigas de control.
Fuente: Propia.

En este experimento de igual manera se muestra una fractura limpia en el tercio medio

de la viga, al momento de la ruptura hubo una separacién del espécimen pronunciada, caso
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que no se evidencio en los experimentos de las fibras de 4x20mm, sin embargo, se muestra

adherencia de las fibras de PEAD con la mezcla de concreto (Figura 48).

Figura 48. Ensayo de resistencia a flexion de vigas fibratadas con 2.5% PEAD en 4x20mm.

5.3.2 Vigas fibratadas con 5% de PEAD en 4x20mm

En la Tabla 29, se muestran los resultados de la resistencia de flexion y PV de las
vigas de concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 4x20mm en una proporcion de
5% (Figura 50).

Tabla 29. Resultados de vigas fibratadas con 5% PEAD con tamarfio de 4x20mm.

Vigas con fibras de 4x20 mm; Proporcion 5%
Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio F;effgf/to
(kg) (cm) (cm) (cm) (kg/m?)  (kN) (kg) (kglcm?) (kglcm?) Tebri ;
edrico
2415 50.02 15.05 15.02 213583 14.36 1464.31 19.41 10.41 2763
23.76 50.02 15.03 15.04 2101.34 14.87 1516.32 20.07 ' '
14 23.64 50.01 15.04 15.04 2089.75 20.05 2044.53 27.04
27.04 108.17
14 2358 50.03 15.02 15.02 2089.17 19.88 2027.20 26.92
28 2381 50.04 15.05 15.04 210212 2244 2288.24 30.25
30.02 120.08
28 23.72 50.07 15.04 15.03 2095.71 22.06 2249.49 29.79

Fuente: Propia.

La Figura 49 muestra el comportamiento de la resistencia de flexion de las vigas
fibratadas con PEAD en esta proporcion y la comparacion con los resultados de las vigas de
control. EI comportamiento de la resistencia a flexion para esta proporcion y dimension de
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fibra de PEAD, resulta mas baja que la obtenida a la edad de 28 dias en comparacion con las
vigas de control. Hay una resistencia mayor en su primera edad, pero posteriormente, se
presenta un incremento de resistencia que se encuentra por debajo de lo obteniendo por
nuestras vigas de control.

Resultados con fibras de PEAD (4x20 mm)
. o
35.00 —&—\/igas de Control Proporcion 5%
= 31.04
< /, 30.02
©
g 25.00 27.04
% 19.41
3 20.00
o 18.87
15.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
Edad (Dias)

Figura 49. Gréafica de comparacidn de resultados de vigas con 5% PEAD en 4x20mm y vigas de control.
Fuente: Propia.

La trabajabilidad con esta fibra tiende a ser menor, sin embargo, la mezcla se sigue
comportando homogénea con esta fibra. EI PV se presenta menor en comparacion con el
tamafo de fibra utilizado en la mezcla anterior como era de esperarse, e igualando al PV
promedio de las vigas de control.

Figura 50. Ensayo de resistencia a flexion de vigas fibratadas con 5% PEAD en 4x20mm.

77



,%/1\2 UNIVERSIDAD Tesis: Elaboracion de una matriz cementante fibratada con PEAD Fi FACULTAD
/”i 3 gﬂ@%ﬁ% BE para mejorar las propiedades a flexion del concreto hidraulico DE INGENIERIA

5.3.3 Vigas fibratadas con 7.5% de PEAD en 4x20mm

En la Tabla 30, se muestran los resultados de la resistencia de flexién y PV de las
vigas de concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 4x20mm en una proporcion de
7.5% (Figura 52).

Tabla 30. Resultados de vigas fibratadas con 7.5% PEAD con tamafio de 4x20mm.

Vigas con fibras de 4x20 mm; Proporcion 7.5%
Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio R;‘elsiag((;zo
(kg) (cm) (cm) (cm) (kg/m?)  (kN) (kg) (kglcm?) (kglem?) Tebri
edrico
23.18 50.01 15.02 15.01 2055.92 13.86 1413.33 18.79 18.79 —_—
23.34 50.02 15.01 15.01 2071.07 13.62 1388.85 18.48 ' '
14 2345 50.02 15.02 15.02 2078.07 19.41 1979.27 26.28
26.28 105.14
14 2328 50.01 15.01 15.02 2064.79 19.56 1994.56 26.51
28 2352 50.02 15.03 15.02 2082.88 21.75 2217.88 29.43
29.50 117.99
28  23.47 50.02 15.02 15.02 2079.84 21.83 2226.04 29.56

Fuente: Propia.

La Figura 51 muestra el comportamiento de la resistencia de flexiéon de las vigas

fibratadas con PEAD en esta proporcion y la comparacién con los resultados de las vigas de

control.
Resultados con fibras de PEAD (4x20 mm)
) - N
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Figura 51. Gréafica de comparacion de resultados de vigas con 7.5% PEAD en 4x20mm y vigas de control.
Fuente: Propia.
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Se observa que, para este experimento con fibras en este tamafio y proporcion, su
comportamiento es similar en comparacion con las proporciones anteriores (2.5 y 5%), en la
primera edad se torna mejor que los resultados de las vigas de control, sin embargo, esta
incrementa estando por debajo del resultado maximo de dichas vigas a la edad de 14 y 28
dias. La trabajabilidad con esta fibra sigue siendo menor, sin embargo, la mezcla se comporta
con una consistencia homogénea, la presencia de las fibras se observa en toda la mezcla. El

PV que se presenta disminuye en promedio 30 kg/m? en comparacion con las vigas de control.

ﬁJ OPPO Reno6 LitE

Santiago de Queretaro,Quen

Figura 52. Ensayo de resistencia a flexion de vigas fibratadas con 7.5% PEAD en 4x20mm.

5.3.4 Comparacion general de resultados de vigas fibratadas con PEAD en 4x20mm
En la Figura 53, se observan los resultados de resistencia a flexion en sus tres
proporciones para esta dimension de fibra (4x20mm), estando por debajo de los resultados
mostrados para las vigas de control. La proporcion de fibra que presenta mejores resultados
es cuando se tiene un 5%, teniendo un aumento de resistencia de hasta 30.02 kg/cmz, con
respecto al resultado de 28 dias de las vigas de control (31.04 kg/cm?) esta por debajo un 4%
aproximadamente, aunque la resistencia alcanzada no es del todo negativa, ya que casi logra

igualarla, no es mayor a la de control como se pretendia.
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Resultados con fibras de PEAD (4x20 mm)
—&—Vigas de Control Proporcion 2.5% = Proporcion 5% == Proporcion 7.5%
35.00
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30.00 002
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Figura 53. Resultados de resistencia a flexion de vigas fibratadas con PEAD en 4x20mm en sus proporciones
distintas. Fuente: Propia.

Figura 54. Se muestra la adherencia de las fibras 4x20mm.
Con respecto a los pesos volumétricos se realizd una comparacion mostrada en la
Tabla 31 donde se observa que a medida que se aumenta la proporcién de PEAD el peso
volumétrico del concreto va disminuyendo, aunque para que se presenta una disminucion

mas representativa es hasta la proporcion de 7.5%. (Figura 54)
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Tabla 31. Comparacion de pesos volumétricos en las proporciones de adicion de PEAD en 4x20mm.

Edad Proporcion 2.5% Proporcion 5% Proporcion 7.5%
7 2154.83 2135.83 emmmm——p  2055.92
7 2176.88 2101.34 —=—p 2071.07
14 2162.75 2089.75 mmmmmeep  2078.07
14 2173.51 2089.17 =% 2064.79
28 2160.26 2102.12 =———  2082.88
28 2148.36 v 209571 —=——)  2079.84

Fuente: Propia.

Como se menciona anteriormente, la conforme se aumenta la proporcion de PEAD,
el PV va disminuyendo, se puede observar esta diferencia notablemente y su comportamiento
es similar al de las fibras de 2x20mm teniendo una tendencia a mayor porcentaje de PEAD

es menor el PV del concreto con fibras (Figura 55).

I"I OPPO Renoé Lite
J Santiogo de Quergtaro QUEretaro

Figura 55. Determinacion de pesos volumétricos para vigas con fibras de 4x20mm.

5.4 Resultados de vigas con matriz cementante fibratada con PEAD en 6x20mm
5.4.1 Vigas fibratadas con 2.5% de PEAD en 6x20mm

En la Tabla 32, se muestran los resultados de la resistencia de flexién y PV de las
vigas de concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 6x20mm en una proporcion de
2.5% (Figura 57).
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Tabla 32. Resultados de vigas fibratadas con 2.5% PEAD con tamafio de 6x20mm.
Vigas con fibras de 6x20 mm; Proporcion 2.5%
Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio R;‘elsiagct;zo
(kg) (em) (em) (cm) (kg/m3)  (kN) (kg) (kglcm?) (kglem?) — Tosri
edrico
2466 50.01 15.01 15.01 2188.64 13.77 1404.15 18.68 18.68 2474
2448 50.02 15.01 15.01 2172.23 14.02 1429.64 19.02 ' '
14 2455 50.02 15.01 15.01 217844 19.92 2031.27 27.03
27.03 108.12
14 2461 50.02 15.02 15.01 218231 19.65 2003.74 26.65
28 2464 50.01 15.01 15.01 2186.87 21.81 2224.00 29.59
29.51 118.02
28 2471 50.01 15.01 15.01 2193.08 21.68 2210.74 29.42

Fuente: Propia.

La Figura 56 muestra el comportamiento de la resistencia de flexiéon de las vigas
fibratadas con PEAD en esta proporcion y la comparacién con los resultados de las vigas de
control. El comportamiento que presenta la resistencia a flexion es bueno, es ascendente, sin
embargo, no es lo esperado ya que se presentan por debajo de lo obtenido por las vigas de
control. La trabajabilidad con esta fibra sigue siendo buena, sin embargo, la mezcla presenta
una consistencia mas aspera en comparacion con las fibras anteriores.

Resultados con fibras de PEAD (6x20 mm)
. . 0
35.00 —&—\/igas de Control Proporcion 2.5%
= 31.04
(@)]
< 9 2951
(48]
S
= 18.87
é 20.00 ve
@ 18.68
15.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
Edad (Dias)

Figura 56. Gréafica de comparacion de resultados de vigas con 2.5% PEAD en 6x20mm y vigas de control.
Fuente: Propia.

El PV se presenta mayor en comparacion con el tamafio de fibra utilizado en las
mezclas anteriores alrededor de 20 kg/m?3 en promedio, esto nos muestra una tendencia con
esta proporcion de fibra, en la que, al contrario de disminuir, este presenta un aumento en su

PV en comparacién con las vigas de control.
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Figura 57. Montaje de viga en prensa (a), Ensayo de vigas fibratadas con 2.5% PEAD en 6x20mm (b).

5.4.2 Vigas fibratadas con 5% de PEAD en 6x20mm

En la Tabla 33, se muestran los resultados de la resistencia de flexién y PV de las
vigas de concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 6x20mm en una proporcion de
5%.

Tabla 33. Resultados de vigas fibratadas con 5% PEAD con tamafio de 6x20mm.

Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio R;elslpg(():/to
(k)) (em) (m) (m) (kg/my) (kN)  (kg) (kg/em?) (kgfem?) = <00
2292 50.01 15.01 15.01 2034.21 13.86 1413.33 18.81 18.81 75 23
2315 50.01 15.02 1501 205326 13.64 1390.89 18.50 ' '

14 23.05 50.01 15.01 15.01 2045.75 19.52 1990.49 26.49

26.49 105.95
14 23.10 50.01 15.01 15.01 2050.19 19.46 1984.37 26.41
28 2312 50.01 15.01 15.01 2051.96 21.23 2164.86 28.81

28.93 115.71
28  23.08 50.01 15.02 15.01 2047.05 2142 2184.23 29.05

Fuente: Propia.

La Figura 58 muestra el comportamiento de la resistencia de flexion de las vigas
fibratadas con PEAD en esta proporcion y la comparacion con los resultados de las vigas de

control.
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Resultados con fibras de PEAD (6x20 mm)
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Figura 58. Gréafica de comparacidn de resultados de vigas con 5% PEAD en 6x20mm y vigas de control.
Fuente: Propia.

Los resultados de resistencia a flexion para esta proporcion y dimensién de fibra de
PEAD, sigue presentando comportamientos de aumento de resistencia estables o normales,
sin embargo, no son mayores a los de las vigas de control. La trabajabilidad con esta fibra es
un poco mas baja que la mezcla anterior, se determina que esta fibra vuelve a la mezcla aspera
sigue siendo homogeénea (Figura 59). EI PV se presenta menor en comparacion con la
proporcion de fibra utilizado en la mezcla anterior alrededor de 50 kg/cm? en promedio, es
menor que las vigas de control.

Figura 59. Ensayo de resistencia a flexion de vigas fibratadas con 5% PEAD en 6x20mm.
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5.4.3 Vigas fibratadas con 7.5% de PEAD en 6x20mm

En la Tabla 34, se muestran los resultados de la resistencia de flexién y PV de las
vigas de concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 6x20mm en una proporcion de
7.5% (Figura 61).

Tabla 34. Resultados de vigas fibratadas con 7.5% PEAD con tamafio de 6x20mm.

Vigas con fibras de 6x20 mm; Proporcion 7.5%
Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio R;‘elsiagct;zo
(kg) (cm) (cm) (cm) (kg/m?)  (kN) (kg) (kglcm?) (kglem?) Tebri
edrico
22.88 50.01 15.01 15.01 2030.66 12.85 @ 1310.34 17.44
17.44 69.74
23.11 50.01 15.01 15.01 2051.08 13.21 @ 1347.04 17.92
14 2296 50.01 15.01 15.01 2037.76 18.65 1901.77 25.31
25.31 101.23
14 22,78 50.01 15.02 15.02 2019.10 18.96 1933.38 25.68
28 22.65 50.01 15.01 15.01 2010.25 20.88 2129.17 28.33
28.60 114.39
28 2258 50.01 15.01 15.01 2004.04 21.27 2168.94 28.86

Fuente: Propia.

La Figura 60 muestra el comportamiento de la resistencia de flexiéon de las vigas
fibratadas con PEAD en esta proporcion y la comparacién con los resultados de las vigas de
control. Los resultados de resistencia a flexion para esta proporcion y dimension de fibra de
PEAD, resulta méas baja que la obtenida en comparacion con las vigas de control e incluso

con las mezclas con proporciones anteriores a esta.

Resultados con fibras de PEAD (6x20 mm)
—&—\/igas de Control Proporcion 7.5%

35.00
. 31.04
g 30.00 27.35
ks,
<
.8 25.00 26,60
= 25.31
2 18.87 '
‘% 20.00
D
o

17.44
15.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
Edad (Dias)

Figura 60. Gréafica de comparacion de resultados de vigas con 7.5% PEAD en 6x20mm y vigas de control.
Fuente: Propia.
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La trabajabilidad con esta fibra se presentd mas deficiente, las fibras no se
incorporaban del todo bien a la pasta de cemento (Figura 63). EI PV disminuye
considerablemente en algunas vigas, esto en comparacion con el tamafio de fibra utilizado en
las mezclas anteriores. En este experimento de igual manera se muestra, que esta fibra no es

una opcion viable para afiadir al concreto.

PPO Renoé Lite

Figura 61. Ensayo de resistencia a flexion de vigas fibratadas con 7.5% PEAD en 6x20mm.

5.4.4 Comparacion general de resultados de vigas fibratadas con PEAD en 6x20mm

Como se puede observar en la Figura 62, los resultados de resistencia a flexion son menores
en sus tres proporciones para esta dimension de fibra (6x20mm), en comparacion con las
vigas de control en las 3 edades ensayadas, se determina que esta fibra no es una opcion para
la mejora del concreto en su resistencia a flexion. La proporcidn de fibra que presenta mejores
resultados es cuando se tiene un 2.5% (29.51 kg/cm2), sin embargo, es casi 10 % menor en
su resistencia a flexion a la edad de 28 dias con respecto al resultado de las vigas de control
(31.04 kg/cm2).
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Resultados con fibras de PEAD (6x20 mm)

—o—Vigas de Control ~==¢=Proporcion 2.5% Proporcion 5% == Proporcion 7.5%

35.00
£ 30.00
>
=3
.S 25.00
o
c
)
2]
& 20.00 18.68
ad

18.8
15.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00

Edad (Dias)

Figura 62. Resultados de resistencia a flexion de vigas fibratadas con PEAD en 6x20mm en sus proporciones
distintas. Fuente: Propia.

Figura 63. Se muestra la baja adherencia de las fibras 6x20mm.

Con respecto a los pesos volumétricos se realizd una comparacion mostrada en la
Tabla 35 donde se observa que a medida que se aumenta la proporcién de PEAD el peso
volumeétrico del concreto va disminuyendo (Figura 64).
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Tabla 35. Comparacion de pesos volumétricos en las proporciones de adicion de PEAD en 6x20mm.

Edad Proporcion 2.5% Proporcion 5% Proporcion 7.5%
7 2188.64 203421 = 2030.66
7 2172.23 2053.26 = 2051.08
14 2178.44 204575  =—)  2037.76
14 2182.31 2050.19 =—)  2019.10
28 2186.87 205196 =—)  2010.25
28 2193.08 2047.05 =——)  2004.04

Fuente: Propia.

' [l 9PPO Renas Lite
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Figura 64. Determinacién de pesos volumétricos para vigas con fibras de 6x20mm.

5.5 Resultados de vigas con matriz cementante fibratada con PEAD en 1.5x30mm
5.5.1 Vigas fibratadas con 2.5% de PEAD en 1.5x30mm

En la Tabla 36, se muestran los resultados de la resistencia de flexion y PV de las
vigas de concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 1.5x30mm en una proporcion de
2.5%.
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Tabla 36. Resultados de vigas fibratadas con 2.5% PEAD con tamafio de 1.5x30mm.
Vigas con fibras de 1.5x30 mm; Proporcion 2.5%
Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio Fiﬁsfgf/z"
(kg) (em) (cm) (cm) (kg/m3)  (kN) (kg (kg/lem?) (kglem?)  Tosri
edrico
22.68 50.01 1501 15.01 201291 16.39 167131 22.68 2224 85.96
2249 50.01 1501 15.01 1996.05 1511 1540.79 22.49 ' '
14 2252 50.01 1501 15.01 1998.71 21.12 2153.64 22.52
28.66 114.63
14 2266 50.01 1501 15.01 2011.14 20.38 2078.18 22.66
28 2241 50.01 15.01 1501 1988.95 25.21 2570.70 22.41
34.78 139.11
28 2258 50.01 15.01 1501 2004.04 26.05 2656.36 22.58

Fuente: Propia.

La Figura 65 muestra el comportamiento de la resistencia de flexion de las vigas
fibratadas con PEAD en esta proporcion y la comparacion con los resultados de las vigas de
control. La resistencia a flexion obtenida con esta proporcion de fibras en este tamafio nos
muestra un comportamiento por encima con respecto a las vigas de control, se logra ver un
aumento en su resistencia conforme las edades ascendentemente marcadas.

Resultados con fibras de PEAD (1.5x30 mm)
. - 0 34.78
35.00 —&—\/igas de Control Proporcion 2.5%
E 30.00
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<
.S 25.00
(&)
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7
2 20.00
o
15.00
0.00 7.00 14.00 21.00 28.00
Edad (Dias)

Figura 65. Gréafica de comparacion de resultados de vigas con 2.5% PEAD en 1.5x30mm y vigas de control.
Fuente: Propia.

La trabajabilidad con esta fibra es eficiente y se logra tener un mezclado homogéneo,
se incorporan muy bien las fibras en este tamafio distinto, un poco més alargado. El PV se
presenta menor en comparacion con las vigas de control, un resultado esperado derivado de
lo pequefio de las fibras, disminuye un 5% aproximadamente. Se muestra adherencia de las
fibras de PEAD con la mezcla de concreto debido a lo alargado (Figura 66).
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Figura 66. Adherencia de las vigas fibratadas con PEAD en proporcion de 2.5% de 1.5x30mm.

5.5.2 Vigas fibratadas con 5% de PEAD en 1.5x30mm

En la Tabla 37, se muestran los resultados de la resistencia de flexién y PV de las
vigas de concreto fibratadas con PEAD en dimensiones de 1.5x30mm en una proporcion de
5%.

Tabla 37. Resultados de vigas fibratadas con 5% PEAD con tamarfio de 1.5x30mm.

Edad P L b d PV Carga Carga Resistencia Promedio R;elslpg(():/to
(kg) (em) (cm) (cm) (kg/m?)  (kN) (ko) (kglcm?) (kglcm?) Teéric‘;
22.38 50.01 15.01 15.01 1986.29 13.58 1384.77 18.43
18.43 73.71

2256 50.02 15.02 15.01 2000.53 1421 1449.02 19.27

14 2244 50.01 15.02 15.01 1990.29 19.66 2004.76 26.66
26.66 106.64

14 2225 5001 15.02 15.01 197343 18,55 1891.57 25.15

28 2228 50.01 15.01 15.01 197741 2235 2279.07 30.33
29.78 119.11

28 2251 50.01 15.01 15.01 1997.82 2154 2196.47 29.23

Fuente: Propia.

La Figura 67 muestra el comportamiento de la resistencia de flexion de las vigas
fibratadas con PEAD en esta proporcion y la comparacion con los resultados de las vigas de

control.
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Resultados con fibras de PEAD (1.5x30 mm)
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Figura 67. Gréafica de comparacion de resultados de vigas con 5% PEAD en 1.5x30mm y vigas de control.
Fuente: Propia.

Los resultados de resistencia a flexién para esta proporcion y dimension de fibra de
PEAD, present6 un comportamiento similar al experimento con la proporcion de 2.5%, sin
embargo, esta proporcion no supera lo obtenido en las vigas de control, estando por debajo
apenas un 4%. La trabajabilidad con esta fibra es un poco menor, debido al volumen, la
mezcla no garantiza la homogeneidad. EI PV si logra disminuir en comparacion con el
experimento anterior en hasta un 1.5% aproximadamente. Se muestra adherencia de las fibras

de PEAD con la mezcla de concreto de igual manera que la proporcion anterior.
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5.6 Procedimiento de elaboracion de vigas de concreto con fibras de PEAD

Para la elaboracion de las vigas de concreto con matriz cementante fibratada con
PEAD, se realiz6 un analisis de los procedimientos constructivos que se utilizaron, teniendo
que, el mezclado manual, no te garantiza una buena homogeneidad (Figura 68), se prefirio
realizar el mezclado por medio de una revolvedora mecanica (Figura 69) mediante un proceso
constructivo establecido y derivado de lo establecido en la bibliografia. Conforme a esto se
garantiz6 una mezcla homogénea y que pudiera ser lo mas trabajable posible, respetando
nuestro disefio (revenimiento elegido 10 cm) dentro de los rangos establecidos.

Los siguientes pasos describen el proceso de mezclado y elaboracion de las vigas de
concreto con matriz cementante fibratada con PEAD, con el cuél se obtuvo un mejor control

de los materiales y elaboracion de la mezcla.

hy

Figura 69. Mezclado mecéanico del concreto con PEAD.
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5.6.1 Mezclado mecanico del concreto con PEAD y elaboracidn de especimenes.

1. Se eligen los agregados, previamente analizados y secados, el cemento y agua

para posteriormente pesarlos segun la dosificacion obtenida en el disefio para las

vigas de concreto.

®)

Figura 70. Agregados para la mezcla de concreto; cemento (a), arena (b), grava (c).
Se limpia el lugar donde se elaboraré la mezcla, que se debe encontrar cerca de la
zona donde se fraguaran y curaran los elementos de concreto. La revolvedora debe

humedecerse para evitar pérdida de humedad en la mezcla.

Se le adiciona el agregado grueso con un 30% del agua de disefio y se mezcla
durante 30 segundos.

Posteriormente se adiciona el agregado fino y de igual manera se adiciona el 30%

de agua aproximadamente y se mezcla por 30 segundos.
Por ultimo, se adiciona el cemento y se agregan los ultimos 40% de agua, aqui se

mezcla durante 1 minuto garantizando la homogeneidad de la mezcla de concreto
(Figura 71).
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Figura 71. Mezcla de concreto homogénea.
6. Unavez que la mezcla se presente con una consistencia suave y un tanto fluida se

adiciona el PEAD, y se mezcla durante 30 a 40 segundos, con el fin que el PEAD

se note distribuido en toda la mezcla se va adicionando poco a poco (Figura 72).

Figura 72. Adicion de PEAD en la mezcla de concreto.

7. Antes de pasarlo a los moldes se prosigue a realizar la prueba de revenimiento de
acuerdo con la norma NMX-C-156-ONNCCE-2010.

8. Se vacia el concreto en los moldes sobre una superficie nivelada y firme cerca de
la zona de mezclado y se procede a la elaboracidn conforme a lo establecido en la
norma NMX-C-159-ONNCE-2016 (Figura 73).
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Figura 73. Elaboracion de vigas de concreto con fibras de PEAD

9. Paraevitar la evaporacion del agua se cubren las vigas con una pelicula de plastico

y se ajustan con una liga de hule.

10. El fraguado de los especimenes sera durante un tiempo de 24 horas, desmoldando
e inmediatamente introduciéndolos a la pileta donde cumplirdn los tiempos
establecidos de curado 7, 14y 28 dias (Figura 74).

[ij orPORendéLite
J Santiago de Querétaro,Querétaro

Figura 74. Fraguado (a) y curado (b) de especimenes de concreto.
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d. Homogeneidad del concreto usando método mecanico.

B

Figura 75. Seccion de la viga de concreto con PEAD.

Como se puede observar en la Figura 75, la distribucion del PEAD se puede apreciar
en toda la seccién de la viga, demostrando que este acomodo aleatorio de las fibras en la viga
de concreto tiene una aportacion importante, ya que los esfuerzos internos que se presentan
se transmiten a dichas fibras, que soportan estas cargas a las cuéles son sometidas y aportando
resistencia a la flexion de la viga. Se observa que la orientacion de las fibras en la viga igual
es distinta, ya que, al momento de homogeneizar la mezcla de concreto, éstas tratan de ocupar
los espacios que no son ocupados por los agregados, tratando de disminuir las oquedades que
se presentan en la viga, obteniendo un mejor confinamiento en esta seccién del concreto
Figura 76.

Figura 76. Seccion de viga homogeneizada con PEAD.
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Conclusiones

Los ensayos de resistencia a compresion simple de los 6 cilindros de comparacion
mencionados en el Capitulo 5y los ensayos de resistencia a flexion de las vigas de concreto
elaboradas con las diferentes proporciones y tamarios de fibra de PEAD, fueron ensayados
en la Prensa eléctrica digital marca DAVI con alcance de medicion de 120 toneladas,

adaptada con el molde utilizado para los ensayos de resistencia de las vigas.

Con los resultados presentados se determind que la mezcla base de concreto resulta
eficiente teniendo una capacidad de resistencia a compresion de 234 kg/cm? teniendo un
93.61% con respecto a la resistencia de disefio (250 kg/cm?), estando dentro de los rangos
permisibles segun la normativa de disefio. Derivado de este disefio de mezcla se realizaron
las vigas de control las cuales obtuvieron una resistencia a flexion o médulo de ruptura dentro
de los parametros tedricos con respecto a la resistencia de compresion (10 < MR < 20%) la
cudl fue de 31.04 kg/cm?, logrando tener una mezcla de control que pudo ser base para la
comparacion de vigas de concreto fibratado con PEAD. Al realizar las pruebas de resistencia
de las vigas fibratadas con PEAD se pudo observar que al suceder la fractura no existe un

desprendimiento brusco del concreto.

Los resultados de las vigas de concreto fibratado con PEAD demostraron que las
fibras con medidas de 2x20 mm con una proporcion de 2.5% (con respecto al peso seco del
cemento) tiene una mejora de resistencia a la flexion de hasta 21.7%, siendo el experimento

con mejores resultados en sus 3 proporciones, alcanzando hasta 37.80 kg/cm?.

Las fibras con medidas de 1.5x30 mm en la proporcion de 2.5% obtuvieron los
segundos mejores resultados con un aumento de resistencia a la flexion de hasta 12.04%
teniendo 34.78 kg/cm2.

El comportamiento de mezclado, al realizar un proceso constructivo mediante el uso
de una revolvedora mecanica, demostro que las fibras logran distribuirse en toda la mezcla,
teniendo una homogeneidad de la pasta de cemento, agregados y dichas fibras de PEAD.
Después de realizar las pruebas de resistencia se puede distinguir que el acomodo aleatorio

de las fibras se presenta en toda la seccion de la viga lo que permite que los esfuerzos internos
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se transmitan a éstas y con ello permite obtener mejores resultados de resistencia a flexion

que una viga de concreto sin adicién de PEAD.

Al obtener estos resultados podemos pensar en las distintas aplicaciones que le
podemos dar derivado de las resistencias maximas obtenidas, en el mercado se utilizan
concretos MR de 30 a 50 kg/cmz2. Por lo que teniendo un concreto con un MR superior a 30
kg/cmz2 puede destinarse al uso en pisos industriales, estacionamientos, plataformas de carga

e incluso en pavimentos rigidos con un alto flujo vehicular.

El peso volumétrico del concreto adicionado con fibras de PEAD disminuye
conforme se aumenta la proporcion afiadida a la mezcla base (2.5, 5y 7.5%), de igual manera
la resistencia a flexion del concreto va disminuyendo y se obtienen resultados menores a los
de la mezcla base, esto hace evidente que las fibras de PEAD se hacen presentes en el
concreto homogéneamente. De igual manera la trabajabilidad que se presenta en la
elaboracion de los especimenes es buena y va disminuyendo conforme aumenta la proporcién

de PEAD, sin embargo, esto no impide que la elaboracion se realice correctamente.

A pesar de que los experimentos con fibras en tamafios de 4x20 mm, 1.5x30 mm y
6x20 mm no presentaron resultados por encima de las resistencias de las vigas de control,
dichas vigas de concreto fibratado alcanzaron una resistencia a la flexién que logra estar por
debajo en maximo un 8%, teniendo hasta un minimo de 28.60 kg/cm? equivalente a un
concreto con un MR-30. Este tipo de concreto fibratado con PEAD en estas resistencias
puede tener aplicaciones en plataformas de rodamiento de bajos esfuerzos como pueden ser
banquetas, ciclovias, rampas para personas con discapacidad, pisos firmes con bajos

esfuerzos aplicados y pavimentos con un transito vehicular bajo.

Al obtener estos resultados se demuestra que el PEAD logra ayudar al aumento de
una propiedad en el concreto hidraulico como lo es su MR, con ello se presenta este polimero
gue tenemos hoy en dia contaminando del medio ambiente como una opcidn distinta para la
elaboracion del concreto modificando su matriz, creando un material compuesto utilizable
en la industria de la construccion a la vez que vaya disminuyendo la presencia del PEAD

como contaminante e impulsando a una conciencia de reciclaje de dicho polimero.
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Lineas futuras de investigacion

A pesar de los buenos resultados de esta investigacion, se considera que es necesario

explorar otras opciones de elaboracion y adicion del PEAD en el concreto.

e Realizar disefios para concretos de alta resistencia a la compresion y comparar su
comportamiento a la flexion con la proporcion de fibra de PEAD de 2.5% en el tamafio
de 2x20 mm.

e Sustituir en proporcion los agregados pétreos de la mezcla con fibra de PEAD en el
tamafio de 2x20 mm y proporcién de 2.5% comparando resultados con un concreto
hidraulico convencional.

e Definir otros distintos tamarios de fibras de PEAD al igual que variar los espesores.

e Aplicar la mezcla de concreto con fibras de PEAD en vigas de concreto armado y

comparar su comportamiento con distintos tamarios de varillas de acero.
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