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RESUMEN

La presente investigacion busco determinar la influencia del reemplazo del acero por varillas
de PET reciclado trenzado sobre la resistencia a la flexion de un concreto armado no
estructural. Para cumplir este objetivo se elaboraron probetas prismaticas (para ensayo de
flexion) con un disefio de mezcla para alcanzar un f’c de 210 kg/cm2, fueron 45 probetas en
total, las cuales se separaron en tres grupos de 15, cada uno con diferente refuerzo (sin
refuerzo, varilla de acero, varilla de PET reciclado trenzado). Una vez elaboradas las
probetas se procedié a su curado en agua por 28 dias y su posterior rotura en una prensa

hidraulica modificada.

Los resultados fueron procesados mediante el ANOVA (Andlisis de Varianza
unidireccional), asi como la post prueba de Tukey, llegando a la conclusion el reemplazo
de acero por varillas de PET reciclado trenzado si influye sobre la resistencia a la flexion
de un concreto armado no estructural, siendo esta influencia negativa ya que la resistencia
obtenida con las varillas de PET reciclado trenzado es menor a la obtenida con varillas de

acero, sin embargo si es posible el uso de este para un concreto no estructural.

Palabras clave: PET, varilla, flexién, reciclado



ABSTRACT

The present investigation sought to determine the influence of the replacement of steel by
braided recycled PET rods on the flexural strength of a non-structural reinforced concrete.
To meet this objective, prismatic specimens were made (for bending tests) with a mix design
to reach an f'c of 210 kg/cm2, there were 45 specimens in total, which were separated into
three groups of 15, each with different reinforcement (no reinforcement, steel rod, braided
recycled PET rod). Once the specimens were made, they were cured in water for 28 days

and subsequently broken in a modified hydraulic press.

The results were processed through ANOVA (one-way Analysis of Variance), as
well as Tukey's post test, concluding that the replacement of steel by braided recycled PET
rods does influence the flexural strength of a non-structural reinforced concrete. , this being
a negative influence since the resistance obtained with the braided recycled PET rods is
lower than that obtained with steel rods, however it is possible to use it for non-structural

concrete.

Keywords: PET, rod, bending, recycling



CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Mundialmente, es muy conocido y preocupante la creciente cantidad de materiales
plasticos esparcidos por el mundo, generando dafios ambientales irreparables a nuestros
ecosistemas, uno de ellos es el PET (Polietileno Tereftalato). En busca de reutilizar estos
desechos y mitigar la contaminacién ambiental, la industria de construccion ha surgido como
potencial alternativo, para usarlos como reemplazo parcial en los agregados de un concreto
armado. Estos pueden usarse en un concreto siempre y cuando se haya comprobado su
eficacia en las proporciones a usar, contribuyendo asi a la eliminacion de una gran parte de
residuos PET (Davoud et al., 2018)

En Latinoamérica que en su mayoria somos paises subdesarrollados y tenemos un
manejo no apropiado de nuestros desechos (Plasticos, PET y otros), generando una gran
preocupacion por la contaminacidn a nuestros recursos naturales. Sin embargo, en medio de
todo ello surge México como un pais lider en reciclaje de PET con 57.5 %, segln la
Asociacion Ambientalista Ecologia y Compromiso Empresarial (ESCOCE). Pais donde
realizan distintas aplicaciones del uso del PET, uno de ellos su uso en morteros como
remplazo parcial de la arena, siendo la resistencia mecanica, la rigidez y el ahorro en costos

sus principales ventajas (Pérez, 2017)

En Per(, San Miguel Industrias PET manifiesta que se fabrican 2 729 622 624
botellas PET al afio, generando un enorme gasto y contaminacion, a diferencia de fabricar
un producto a partir de desechos reciclado, que es un 20% menos contaminante (“Reciclando
plastico PET en el Peru”, 2016). Segtin el Ministerio del Ambiente (MINAM) los desechos
plasticos han aumentado enormemente, tanto que para el 2018 el plastico era de 10% de los
residuos generados en el pais, lo cual la mayoria de estos terminan en nuestro mar (MINAM,
2018), siendo entonces uno de los principales contaminantes, en gran medida debido a la
poca gestion de residuos, asi como leyes que controlen su uso y produccion, sumado a ello

la poca educacién y conciencia ambiental de las personas.



Podemos decir que, en Per( y nuestra region La Libertad el uso de botellas PET, la
baja tendencia a reciclar y el mal manejo de residuos conlleva a contaminar nuestro medio
ambiente. Asi como en otros paises, el nuestro no es ajeno a la creciente industria de la
construccion, es por ello que en materia de contribuir a los esfuerzos por mitigar la
contaminacion con los desechos PET. Una potencial solucion es reciclar PET e incluirlos
como parte del concreto armado, remplazando al acero en la construccion de nuestras
viviendas, especificamente en elementos no estructurales, ademéas de contribuir al medio

ambiente, los costos serian menores.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

¢Cual es la influencia del reemplazo del acero por varillas de PET reciclado

trenzado sobre la resistencia a la flexion de un concreto armado no estructural?

1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cual es laresistencia a la flexion de un concreto no estructural?

e ;Cual es la resistencia a la flexion de un concreto armado no estructural con varillas
acero?

e ;Cual es la resistencia a la flexién de un concreto armado no estructural con varillas de
PET reciclado trenzado en reemplazo del acero?

e Cudl es la resistencia a la flexion de un concreto simple no estructural, un concreto
armado no estructural comun y un concreto armado no estructural con varillas de PET

reciclado trenzado en reemplazo del acero?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar la influencia del reemplazo del acero por varillas de PET reciclado

trenzado sobre la resistencia a la flexion de un concreto armado no estructural.



1.3.2. Objetivos Especificos

3. Determinar la resistencia a la flexion de un concreto no estructural.

4. Determinar la resistencia a la flexion de un concreto armado no estructural con varillas
de acero.

5. Determinar la resistencia a la flexion de un concreto armado no estructural con varillas
de PET reciclado trenzado en reemplazo del acero.

6. Comparar la resistencia a la flexion de un concreto simple no estructural, un concreto
armado no estructural comin y un concreto armado no estructural con varillas de PET

reciclado trenzado en reemplazo del acero.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.1.1. Justificacion tecnologica

El proyecto que elaboramos esta inclinado a innovar los materiales de refuerzo del
concreto armado no estructural con el remplazo del acero por varillas de PET reciclado
trenzado, logrando asi incentivar de gran manera el desarrollo y uso de nuevos materiales de
refuerzo del concreto no estructural contribuyendo asi a la disminucion de grandes

cantidades de fibras de PET en nuestro entorno.

1.1.2. Justificacion Economica
Asi mismo, el uso de varillas de PET reciclado en remplazo del acero en un concreto
no estructural disminuira el costo de la fabricacion de los elementos de concreto permitiendo
que familias de sectores menos favorecidos tengan la posibilidad de construir viviendas con

materiales ecol6gicos de bajo costo.

1.1.3. Justificacion Socio - Ambiental
Las botellas PET que son desechados luego de cumplir con sus propositos nos

generan enorme gasto y contaminacion, por lo tanto, buscamos encontrar un valor agregado



a este tipo de material incorporandolo como refuerzo de un concreto no estructural, logrando

asi una considerable disminucion de los dafios que se generan en nuestro ecosistema.

Una potencial solucion es reciclar PET e incluirlos como parte del concreto armado,
remplazando al acero en la construccion de nuestras viviendas, especificamente en
elementos no estructurales, ademéas de contribuir al medio ambiente, los costos serian
menores; buscando asi el beneficio de algunos sectores de construccion a nivel local,

nacional e internacional.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes de la investigacion

Hui et al (2021) Desarrollaron en Xi’an una investigacion titulada “Experimental
research on eccentric compression of reinforced concrete columns strengthened by
prestressed PET straps and angle steel” la cual tuvo como objetivo determinar la compresion
excéntrica en columnas de concreto armado al ser reforzadas con flejes de PET pretensado
y angulos de acero, por lo tanto se desarrollaron cuatro columnas de concreto armado a
escala, a las que se les aplico analisis de las cualidades de falla, deflexién lateral y
compresion axial. Encontrando que al agregar refuerzo combinado de flejes PET maés
angulos de acero a las columnas de concreto armado, el rendimiento a compresion crecié en
un 10.40% y el desplazamiento del limite creci6 en un 116.9%, ademas de suprimir en gran

medida los agrietamientos.

Meza de Luna y Ahmed (2020) Presentaron una investigacion en Aguascalientes
titulada “Anisotropy and bond behaviour of recycled Polyethylene terephthalate (PET) fibre
as concrete reinforcement” en donde se realizé un estudio con PET reciclado y su uso como
refuerzo en el concreto, para determinar tension uniaxial, extraccion y flexion en tres puntos.
Para lo cual emplearon 18 ,54 y 12 muestras respectivamente para cada caso experimental,
los resultados obtenidos fueron analizados con los métodos ANOVA y Tukey, concluyendo
anisotropia en PET reciclado, segun resultados de traccién, no obstante, la interaccion fibra-
concreto de PET reciclado fue baja. Asimismo, la interaccion fibra-concreto de PET presentd
una capacidad de extraccién fragil. Finalmente se encontré que la adicion de filamento de
PET reciclada mostré un crecimiento de aproximadamente un 6% en la resistencia a la

flexion del concreto.

Almeshal et al. (2020) Llevaron a cabo en Gaza una investigacion titulada “Eco-
friendly concrete containing recycled plastic as partial replacement for sand” teniendo como
finalidad indagar los resultados del uso de PET como remplazo parcial de la arena en un
concreto. Para ello se trabajé con 6 muestras de concreto con PET, en remplazo parcial de

la arena en porcentajes de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%. Encontrando que el peso



unitario se reduce, ademas que la sustitucion parcial de arena afecta las cualidades mecanicas
del concreto, mostrando que las fibras adicionadas ayudan a eliminar los plasticos y por ende

se puede usar en las construcciones.

Adnan y Dawood (2020) Ejecutaron en Maysan una investigacion titulada “Strength
behavior of reinforced concrete beam using recycle of PET wastes as synthetic fibers”
teniendo como finalidad estimar las propiedades mecanicas del concreto simple con fibras
tereftalato de polietileno, ademés de comprobar la influencia de estos en las vigas de
concreto armado, para lo cual se realizaron cuatro mezclas de concreto simple con distintas
proporciones de PET en distintas formas y tamafios con las que se construyé vigas de 150 x
200 x 1400 mm, aplicandose los ensayos necesarios para estimar las caracteristicas
mecénicas. Obteniendo como resultado un descenso en la carga de rotura Gltima y su rigidez

secante. Sin embargo, se mejord considerablemente la ductilidad y rigidez inicial.

Mohammed y Fage (2020) Realizaron en Sulaimani una investigacion titulada
“Experimental behavior and analysis of high strength concrete beams reinforced with PET
waste fiber” el cual describe las propiedades del concreto y su elevada resistencia que abarca
fibras de PET en volumen y dimension de fibras. La existencia de diferentes investigaciones
sobre el desenvolvimiento de este nuevo concreto en desarrollo, a permitido determinar que
el agrietamiento en vigas de concreto armado disminuye al utilizar las fibras de PET
reciclado, sin embargo, no permite aumentar la carga final. Asi mismo se puede decir que
hay una disminucion en la resistencia del concreto, pero al comparar con una viga habitual

sin fibra reciclada de PET el modo de falla no es muy diferente al de las vigas estudiadas.

Inayath et al (2020) realizaron en Dhahran una investigacion titulada “Mechanical
and thermal properties of lightweight recycled plastic aggregate concrete” con la finalidad
de estimar el empleo de plastico reciclado como sustituto de los agregados que conforman
un concreto, para ello se elaboraron muestras de concreto con tres clases de plasticos, con
porcentajes diferentes. Llegando a concluir que al adicionar méas plastico reciclado al
concreto, flexion, médulo de elasticidad y la adherencia bajaran significativamente, asi
mismo se concluyo que la cantidad de plastico reciclado dependera de la resistencia del

concreto que deseamos alcanzar.



Fadadu et al (2020) realizaron en Ahmedabad una investigacion titulada “A
comparative study on stress-strain response and associated hysteresis for conventional and
PET macro-reinforced concrete” teniendo como objetivo agregar tiras PET como refuerzo
al concreto para menorar la variacion en la respuesta tensién-deformacion y la histéresis bajo
cargas ciclicas, Teniendo como resultado que un concreto comun sufre mas dafio a
diferencia de un concreto al que se le adiciono fibras PET, segun resultados de perdida de
energia de un concreto comun y un concreto con fibras PET que es de 8 y 3.5 veces
respectivamente, al aumentar la tensién a un 50%. Finalmente, se concluye que el concreto
con fibras PET es mucho mas ductil y ofrece mayor rendimiento a un concreto coman, bajo

cargas ciclicas.

Diaz et al. (2019) Ejecutaron en Morelos una investigacion titulada “Effect of
Recycled PET (Polyethylene Terephthalate) on the Electrochemical Properties of Rebar in
Concrete” El cual tiene la finalidad de usar PET reciclado y asi contribuir a la mejora
electroquimica del acero de refuerzo en concreto armado. Se uso diferentes formas de PET,
tipo fibra, tipo rectdngulos y una combinacion de ambos, fue empleado en 3%, 5% y 8%
como remplazo de la arena, estas muestras fueron expuestas a cloruro de sodio en 3% para
imitar un entorno marino, en un tiempo de 300 dias. Obteniendo como resultado que la
muestra con formas tipo rectangulos de PET y la muestra combinada (fibra, rectangulos) son
los mas propicios a usar en los concretos armados, ya que estos muestran poca velocidad a
corroerse, con valores de 1x10,(-1) pa/cm2. A diferencia de la muestra que contenia solo
fibras PET, la cual mostro mayor corrosion, alcanzando valores de 2x 0 - 5x10(-1) pa/cm?2,

semejante a la muestra base.

Kienetal (2018) Realizaron en Sendai una investigacion titulada “Recycling woven
plastic sack waste and PET bottle waste as fiber in recycled aggregate concrete: An
experimental study” la cual tubo como objetivo averiguar el potencial que ofrecen los
desechos de plastico y PET reciclados como fibras en un concreto reciclado, estos fueron
estimados seguin sus propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto. Encontrando que,
los desechos de plastico y PET reciclados son resistentes a los alcalis. Ademas, al mezclar
fibra de PET reciclado con silica fume su resistencia a la compresion crece en un rango de
3.6 a 9%, sumandole a ello un 16.9 a 21.5%,11.8 a 20.3% y 7 a 15% de mddulo elastico,

resistencia a la traccion por division y resistencia al corte respectivamente a diferencia de las



mesclas de concreto reciclado sin fibra, sin dejar de mensionar que los desechos de plastico

y PET reciclado contribuyen a disminuir el agrietamiento.

Mohammed (2017) Realiz6 en Sulaimani una investigacion titulada “Flexural
behavior and analysis of reinforced concrete beams made of recycled PET waste concrete”
la cual tuvo como objetivo comparar el comportamiento a flexion en una viga de concreto
armado con desechos de PET, frente a una viga de concreto armado tradicional, para ello se
llevo a cabo un analisis de regresion y encontrar ecuaciones para determinar la resistencia a
la compresidn, encontrando que las particulas de PET reciclado como remplazo de la areana
reducen la resistencia del concreto de 12 a 21%, sin embargo la rigidez es muy semejante
entre ambos concretos armados, asi mismo la capacidad de carga ultima disminuyo y la
reaccion de deflexion de carga se modific tenuemente hasta en un 15% al usar los desechos
de PET. Concluyendo que, se puede adicionar hasta un 15% de PET al concreto armado en

vigas y usarlas con fines estructurales de forma segura.

Mohammed (2017) Ejecutd en Sulaimani una investigacion titulada “Modelling the
mechanical properties of concrete containing PET waste aggregate” con la finalidad de
examinar datos existentes sobre las propiedades mecénicas de concretos que poseen PET y
proponer ecuaciones para determinar las resistencias, rotura y elasticidad, encontrandose la
existencia de una buena correlacion entre estas propiedades y la resistencia a la compresion
del concreto con fibras PET, ademés se hallé que las formulas empleadas son confiables

tanto para concretos con fibra PET y demas desechos pléasticos.

Ochia et al. (2007) Desarrollaron en Tokio una investigacion titulada “Development
of recycled PET fiber and its application as concrete-reinforcing fiber” El cual tiene como
objetivo buscar la aplicacién de fibra de PET como refuerzo en los concretos, a partir de la
produccién de fibras PET de botellas usadas y recicladas, método con el cual las fibras PET
y el concreto se mezclan con facilidad en un porcentaje de 3% de adicién de fibra PET. Los
resultados determinaron que la tensién de humectacion del PET era menor al alcohol

polivinilico (PVA), sin embargo mucho mayor al Polipropileno (PP).

Duenas y Soto (2020) Desarrollaron en Lima su tesis titulada “Propuesta de vivienda
sostenible utilizando concreto con fibras PET en un sistema de albafiileria confinada y

trombe a fin de mejorar el confort térmico en la sierra semi urbana” teniendo como finalidad



utilizar fibras de PET en las mezclas de concreto sumandole el sistema trombe, para la
construccién de una vivienda de albafileria y mejorar asi la comodidad térmica en el interior
de esta, para dicho estudio se basé en informacién de investigaciones existentes, para dar
con la formay el modo de empleo del PET en el concreto. Encontrando que el método usado
en este estudio, aumento en gran medida la eficacia térmica del prototipo de vivienda

construida.

Amaya y Ramirez (2019) Desarrollaron en Bogota una investigacion titulada
“Evaluacion del comportamiento mecéanico del concreto reforzado con fibras” teniendo
como objetivo examinar el comportamiento de un concreto armado al agregarle diferentes
fibras y saber si existe una mejora considerable al realizar los ensayos de comprension y
flexion, para esta investigacion se emple6 4 tipos de fibra (PET, acero, vidrio y cafiamo), en
los cuales se usé como muestra 30 probetas con dos por cada tipo de fibra, para 7,14 y 28
dias, sumandole 2 probetas patrones para cada periodo. Ademas de 10 vigas con dos para
cada tipo de fibra, mas 2 vigas patrdn (sin fibras), para los periodos de 14 y 28 dias. A través
de los ensayos de compresién y flexion se concluyo que la fibra de acero es la que demuestra
mejora al concreto para compresion y flexion, sin embargo, al comparar los resultados con
las probetas y vigas patrdn las diferencias son minimas. Por Gltimo, se encontro que las fibras
de acero, caflamo y PET tienen mayor resistencia y las fibras de caflamo y PET las que

presentan mayor adherencia y por ende una alta disminucién a las fisuras.

Montoya y Tantaraico (2018) Ejecutaron en Trujillo su tesis titulada “Resistencia y
rigidez a la flexion de elementos no estructurales reforzado con fibras tereftalato de
polietileno reciclado usada como refuerzo en concreto armado” la cual tuvo como objeto
encontrar la resistencia y rigidez de un concreto armado reforzado con fibras PET recicladas
empleadas como acero de refuerzo, para la cual se elaboraron 15 muestras tipo viga de
1.20x0.15x0.15 m reforzadas con fibras de PET reciclado, divididas en tres grupos de 5
muestras con diferente cantidad de fibra agregada, estas fueron sometidas a ensayos de
flexion, encontrandose una deformacion unitaria en el limite eléstico calculado en flexion
de 0.1577.



2.2. Bases tedrico-cientificas

2.2.1. Componentes del concreto

El concreto es un material compuesto que consta de aridos (grava y arena), cemento
y agua. Como material de construccion, el concreto se puede moldear en casi cualquier forma
deseada, y una vez endurecido, puede convertirse en un elemento estructural, Sin embargo,
actualmente abarca una amplia serie de productos; existen concretos elaborados con distintos
tipos de cemento: aditivo dosificado, polimeros, ceniza, fibras, escoria de alto horno, fibras,
ingredientes para mezcla, fibras entre otros; obteniendo materiales compuestos con distintos
resultados y caracteristicas (A.M & J.J, 1998).

El concreto es basicamente una mezcla de los componentes: cemento, agua y
agregados; los cuales forman un mortero que tiene la funcion de ocupar los vacios que existe

entre las particulas del agregado grueso (Harmsen, 2002).

El concreto es un material compuesto que consta de aridos (grava y arena), cemento
y agua. Como material de construccion, el concreto se puede moldear en casi cualquier forma
deseada, y una vez endurecido, puede convertirse en un elemento estructural (Rivva Lopez,
2013).

Este material también se contrae con una baja temperatura, sufre dilatacion al
aumento de esta, puede ser afectado por elementos agresivos y presenta ruptura si se le aplica
esfuerzos mayores a su resistencia, por lo que se adapta de gran manera a las leyes de la

fisica y quimica. (Pasquel Carbajal, 1992-1993).

Al dia de hoy, el concreto es utilizado en distintas infraestructuras de gran
envergadura como: edificios, naves industriales, puertos, vias terrestres y puentes en todo el

planeta.

Se a logrado producir distintos concretos con alto nivel de propiedades interactuando

adecuadamente las cantidades de materiales constitutivos (Barba y Garcia, 2018).

Un concreto mal elaborado es una mezcla no homogénea y fragil, que esta elaborado

por un mortero simple de agregado, agua y cemento. Curiosamente los materiales que



componen un concreto bien elaborado son exactamente los mismos, el conocer como se

elabora la mezcla es lo que hace la diferencia (A.M & J.J, 1998).

2.2.1.1. Cemento

El cemento es un aglutinante, una sustancia que fragua, endurece y puede unir otros
materiales juntos, para crear un material de resistencia y durabilidad adecuada. (Molina,
2006)

También se puede definir como una mezcla elaborada a base de arcilla molida y otros
materiales los que se calcifica en forma de polvo, los cuales pasan por un proceso fisico y

quimico, para luego obtener propiedades adherentes (La Torre, 2008).

Cemento Portland.

La Norma de Estructura E.060 Concreto Armado — 2009, define al Cemento Portland
como un material logrado de la pulverizacion del Clinker Portland con la adherencia de
sulfato de calcio. Se acepta la aplicacion de otras sustancias que no superen el 1% del peso
total cuando la normativa que le corresponde determine que su adicion no altere las
caracteristicas del cemento obtenido. Los materiales que se incluya se tendran que pulverizar
junto con el Clinker. Al agregar una cantidad necesaria de agua al cemento se producira una
plasta aglomerante que se tiene la propiedad de enducer al aire libre como también bajo el

agua.

El cemento Portland ordinario es el tipo de cemento mas comun de uso
general en todo el mundo, es un ingrediente basico del concreto, mortero y la mayoria de
lechadas no especiales. Esta constituido por los siguientes componentes (Pasquel Carbajal,
1992-1993):



Tipo de Cementos

Los elementos que cumplan con la norma ASTM C-150 se pueden utilizar en la

elaboracion de concreto.

Se nomenclatura y clasificacion se define por las caracteristicas que posee cada tipo
y el uso para se solicita. (INDECOPI, 2011)

Cemento portland tipo I: Es conocido como el cemento ordinario, es el mas vendido en el
mercado. Es utilizado, en &reas donde no es necesario caracteristicas especiales.
(INDECOPI, 2011)

Cemento portland tipo Il: Tiene una resistencia moderada a los sulfatos, posee un
moderado calor de hidratacion. Es utilizado en edificaciones con climas agresivos o grandes
cantidades de vaciados (INDECOPI, 2011).

Cemento portland tipo Il1: Es utilizado para resistencias tempranas y alto calor de
hidratacion (INDECOPI, 2011). En su mayoria se emplea en climas de temperaturas bajas o

en estructuras que se necesita adelantar en una misma edificacion.

Cemento portland tipo 1VV: Su calor de hidrataciones es de niveles bajos (INDECOPI,

2011). En su mayoria es utilizado para vaciados masivos.

Cemento portland tipo V: Posee una resistencia elevada a los sulfatos (INDECOPI, 2011),

de uso obligatorio para suelos con caracteristicas agresivas.



Tabla 1
Cementos Peruanos

PESO
MARCA TIPO ESPECIFIC SU,PERFICIE

5 ESPECIFICA (cm2/gr)
Sol I 3.11 3500
Atlas IP 2.97 5000
Andino I 3.12 3300
Andino I 3.17 3300
Andino \Y 3.15 3300
Pacasmayo I 3.11 3100
Yura IP 3.06 3600
Yura IPM 3.09 3500
Rumi IPM o 3800

Nota: Extraida de Libro Disefio de Mezclas. Fuente: Rivva Lopez, 2013.

En el mercado peruano se fabrica los cementos de Tipo I, Tipo Il, Tipo IV.

2.2.1.2.Agregado Fino

El agregado fino no puede contener mas del 5% de arcilla o limo, tampoco mas del

1.5% de particulas orgénicas.

Debe ser limpio, fuerte, durable, duro y exento de sustancias impura como alcalis,

limo, polvo, pizarra y particulas organicas.

Las particulas que posee no deben ser menor a % de tamafio y su gradacion tiene
que cumplir con las disposiciones de la norma ASTM-C-33-992 (Pasquel Carbajal, 1992-

1993). Se logra clasificar dependiendo su tamario:



Tabla 2
Clasificacion de las arenas por su tamafio

) Sus granos pasan por un tamiz de malla de 1mm de
Arena fina B _
diametro y son retenidos por otros de 0.25 mm.
Arena Sus granos pasan por un tamiz de 2.5 mm de didmetro y
media son retenidos por otro de 1 mm.
Arena Sus granos pasan por un tamiz de 5 mm de diametro y
gruesa son retenidos por otro de 2.5 mm.

Nota: Extraido de Bocanegra y Espejo, 2018

Tabla 3
Requisitos granulométricos del agregado fino
Tamiz Estandar % en peso del material que pasa el tamiz
3/8” 100
#4 95 a 100
#8 80 a 100
#16 50a 85
#30 25a60
#50 10a 30
#100 2a10

Nota: Extraido de Disefio de estructuras de C°A. Fuente: Harmsen, 2002

2.2.1.3 Agregado grueso o piedra

Es un elemento esencial para la elaboracion del concreto asi mismo como el agregado
fino, se utiliza en todo tipo de construcciones por las propiedades mecanicas que tienen los
agregados, es utilizado frecuentemente en edificaciones por la alta resistencia que tiene; la
calidad del agregado grueso determinara la buena o mala calidad de la mezcla (Bocanegra y
Espejo, 2018).



Esta constituido por rocas sieniticas, dioriticas y graniticas, se puede utilizar grava
zarandeada de rios, piedra chancada o vaciamientos naturales. No debe contener mas del 5%
de arcilla o limo, tampoco maés del 1.5% de particulas organicas. Es de mayor conveniencia
que el tamafio maximo sea 1/5 menor que la distancia entre caras de encofrado, ¥% de la

distancia libre entre armaduras y 1/3 del espesor de losas (ACI-3.3.2).

Tabla 4
Requisitos granulométricos del agregado grueso

_ _ REQUISITOS GRANULOMETRICOS ASTM C-33 PARA AGREGADO GRUESQ
TAMANO | TAMANO NOMINAL PORCENTAJES PASANTES EN PESO PARA CADA MALLA STANDAR
N EN PULGADAS g 3 ¥ % r 1 I W W N Ng N6
(abertura cuadeada) | (100mm) | (0mm) | (BSmm) | (E3mm) | (S0mm) | (375mm) | Smm) | (9mm) | (125mm) [ (95mm) | (@475mm) | 236mm) | (118 mm)
l 3l | 1000 | 90-100 | 2560 | o 0-15 | 0-5 | e T .
2 DRl | o | 100 |90-100{ 3570 | 0-15 | ... 0-5 | . SN P [PR (P
3 ) S I I 100 |90-100] 3570 | 0-15 | ... 0-5 | v | o | i | i
337 aNd | o | | 100 |95-100 ] ... B0 130 | e [ 0=5 | i |
4 Y I P P 100 | 90-100 | 2055 | 0-5 | I I
467 LR aNd | | | s | 100 | 95100 | .. 30| 1030 | 0-3 | v | o
J Pal” | o | e | e | o | oo 100 | 90-100 | 20-55 | 0=10 | 0-5 | o | s | e
56 a3 | e | [ v | i | 100 |90-100 | 40-85 | 10-40 | 0=15 | 0=5 | s | o
3] UaNd | o | | | | e 100 95-100 | ... 2560 | . [0-10]0-5 ] ...
b LA E L P I I I e 100 190100 | 2055 [ 0=15 | 0=5 | s | o
67 WaNd | o | e | | | i | 100 190-100] ... 2055 [ 0-10] 0-5 | ...
! Aald | o | o | | | e | e | 100 190-100| 40-70 | 0-15] 0-5 | ...
§ AN | o | | e | | e | e | i | | §5-100 0-30 [ 0-10 | 0-5

Nota: Extraido de Chavez, 2003

2.2.1.4. Agua
El agua posee una participacion fundamental en la hidratacion del cemento, es

imposible la elaboracién del concreto sin la incorporacion de H20 por que esta nos dara
mejor trabajabilidad y fluidez. Para agregar agua al concreto se debe considerar lo siguiente
(Guerrero, 1998):

e El agua potable es ideal para la elaboracion de concreto.

e Para aguas no tratadas se tendré q realizar un andlisis quimico antes de su uso.

e No sera necesario verificar la calidad del agua potable.

e El agua utilizada debe cumplir con la normativa vigente.

e No se podra aplicar agua con presencia de sustancias contaminantes, acidos, sales o

aceites.



Tiempo de fraguado

Se refiere a la aplicacion de agua luego de haber elaborado una mezcla de concreto
de alguna estructura. Es el lapso de tiempo que pasa luego que se haya realizado la
elaboracion del concreto y la misma que demora el mortero de cemento en obtener la
resistencia a la penetracion especificada de una aguja (Vasquez, 2009). Por lo tanto, la

situacion que presenta esta prueba es la cantidad de agua en la mezcla.

2.2.2. Tereftalato de Polietileno (PET)

Lo descubri6 John Rex Whilfeld y James Tennant Dickson en afio 1941, en 1965 se
inicia a comercializar cuando Nathaniel Wyeth inicia a fabricar botellas para bebidas
carbonatadas con la empresa DuPont. Pepsi-Cola inicia en 1977 la venta de sus productos
en envases de PET, esto hizo que el PET se convierta en el material de que mas crecié en la

época.

Es un plastico de alta calidad que esta identificado por el nimero uno, o por las siglas
PET, con flechas alrededor colocados al fondo del envase que esta fabricado con este

material, segun codificacion SPI.

Figural
Simbolo de Tereftalato de polietileno

n
oy

Nota: Tomado de https://www.quiminet.com/articulos/todo-lo-quequeria-saber-del-pet-
2806.htm



https://www.quiminet.com/articulos/todo-lo-quequeria-saber-del-pet-2806.htm
https://www.quiminet.com/articulos/todo-lo-quequeria-saber-del-pet-2806.htm

Definicién

Es un derivado del petrdleo con materia prima de plastico. Esta compuesta por gas,
aire y petroleo crudo. La Industria Plastica Latinoamericana, ALIPLAST, determina que un
kilogramo de PET estad compuesto por 23% de liquidos derivados del gas natural, 13% aire
y 64% petroleo (Rendon, 2008).

El PET es utilizado en la elaboracién de botellas de agua mineral y gaseosa, etc. Los

envases no son reutilizables por lo que generalmente son botados a la basura y con

consiguiente terminan en rellenos sanitarios (Rendon, 2008).

En la actualidad el PET es reciclado de una manera mecanica, por lo general se

presentan inconvenientes por la presencia de impurezas en las botellas como pinturas y

pegatinas (Rendon, 2008).

Tabla 5
Codificacion de envases PET
TIPO DE TERMOPLASTICO CLAVE TIPO DE USO
Polietileno tereftalato | 1 Se utiliza para botellas de refresco carbonatado y
(PET o PETE) para recipientes de comida.
Polietileno de alta | 2 Empleado en las botellas de leche, detergente,
densidad (HDPE O bolsas, entre otros.
PEAD)
Policloruro  de  vinilo | 3 Frecuente en los envases de pelicula fina vy
(PVC) envolturas.
Polietileno de baja |4 Este plastico fuerte, flexible y transparente se puede
densidad (LDPE) encontrar en algunas botellas y bolsas muy diversas
(de la compra o para comida congelada, pan, etc.)
Polipropilenao (PP) 5 Usado para las cajas de botellas, maletas, tapas y
etiguetas.
Poliestireno (PS) 6 Empleado en la produccién de vasos y platos de
unicel y articulos moldeados por inyeccién.
Otros 7 Todas las demas resinas y materiales multilamina

dos. Son utilizados en productos que no tienen
grandes especificaciones (Defensas de autos,
postes,etc.)

Nota: Extraido de Tomado de Méndez,

“Existen diferentes grados de PET, los cuales se diferencian por un peso molecular
y cristalinidad” (Méndez, 2012, pag. 27); por lo general, se puede determinar por su

tenacidad, pureza, alta pureza, elevada resistencia y ligereza. Por la direccidn que presentan

2012.

tiene caracteristicas de resistencia quimica y resistencia.
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Propiedades del PET

El plastico esta caracterizado por su elevada resistencia con respecto a su densidad,
es resistente a los acidos, tiene un buen aislamiento eléctricos, térmico y disolventes, etc.

Presenta como caracteristicas mas resaltantes

e Ata resistencia quimica.

e Propiedades térmicas.

e Alto desempefio ante esfuerzos.

e Buen coeficiente de deslizamiento.

e Alto rendimiento frente a los desgastes.

Estas caracteristicas nos hacen determinar que el PET es adecuado como una

alternativa de refuerzo para el concreto. (Echevarria, 2017).

Tabla 6
Datos técnicos del Polietileno Tereftalato
DATOS TECNICOS DEL POLIETILENO - TEREFTALATO (PET)
PROPIEDADES MECANICAS

Peso especifico 134 glem3
Resistencia a la traccion 825 kg/em2
Resistencia a la flexion 1450 kg/cm2
Alargamiento a la rotura 15 %
Madulo de elasticidad (traccion) 2850 kg/em2
Resistencia al desgaste por roce Muy buena
Absorcion de humedad 0.25 Yo
PROPIEDADES TERMICAS
Temperatura de fusion 255 °C
Conductividad térmica Baja
Temperatura de deformabilidad por calor 170 oC
Temperatura de ablandamiento de Vicat 175 oC
Coeficiente de dilatacion lineal de 23 a 100 °C 0.00008  mm po °C
PROPIEDADES QUIMICAS
Resistencia a alcalis débiles a Temperatura ambiente Buena

Arde con mediana

Comportamiento a la combustion dificultad
Propagacion de llama Mantiene la llama
Comportamiento al quemado Gotea

Nota: Extraido de Echevarria, 2017
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Reciclaje del PET

(Argueta, 2006), nos dice: “El reciclaje de manera mecédnica normalmente es utilizado para

la mayoria de los plasticos, con el siguiente proceso:

Acopio: Los envases de PET reciclados vienen de la recoleccion de recicladores
ambulantes, estos recorren calles y plazas disminuyendo asi las cantidades que se
dirigen a rellenos sanitarios. La separacion deberia realizarse en los hogares antes del
recojo de la basura, pero no existe este tipo de clasificacion de desechos, se vuelve
fundamental la intervencion de recicladores.

Compactado: Los desechos recolectados son compactados para reducir su tamafio y asi
poder transportarlos con facilidad. Los bloques o paca de Per por lo general tienen las
medidas de 153x130x85 cm., estos podrian llegar a pesar entre 200 a 600 kg
dependiendo de la buena compactacion o el nivel de compactacion.

Separacion: Se realiza para liberar al PET de sustancias como metales, vidrios, algunos
polimeros, carton o pegatinas. La separacion macro es realizada destapando y quitando
la etiqueta (envases desechados) de manera manual. La separacion micro se realiza por
propiedades fisicas como densidad, peso o tamafio.

Limpieza: Los flakes o hojuelas de PET por lo general se contaminan con polvo,
solventes, grasas, piedras o pegamento. Por esto son lavados para que se garantice que
se elimind las sustancias que presenta.

Secado: Se realiza para eliminar la humedad que presenta el material, se puede utilizar
secadores de aire o centrifugos, se podria utilizar aire frio o caliente que circule por el

material”.

2.2.3. Resistencia a la flexion

Es la deformacién que muestra un blogue de forma alargada en la direccion

perpendicular a su eje longitudinal. Se refiere a una forma alargada cuando una de sus

dimensiones es mayor a las otras, como ejemplo tenemos las vigas que son disefiadas para
trabajar a flexion (Rocha et. Al, 2005).



Cuando las secciones del elemento estan sometidas por un momento flector variable
este elemento se encontrara sujeto a una flexion simple y esto producira un esfuerzo cortante.
También podemos decir que una seccidn esta sujeta a flexion compuesta cuando actia sobre

esta un esfuerzo axil y momento flector (Cervera y Blanco, 2001).

Segun Rocha (2005) la resistencia a la flexion evalua la conducta de esfuerzo-
deformacion de un material mediante un ensayo, esto se realiza cuando el material es muy
fragil para hacer un ensayo por deformacion. De igual manera lo mas destacado en un objeto

sujeto a flexion es la superficie de puntos llamada fibra neutral.

La resistencia a la flexién es expresada por el Modulo de Rotura (MR) y es medida
en MPa (Ib/in?), este modulo de roturo tiene relacion de 10% y 20% con respecto a la
resistencia a la compresion. Los métodos utilizados para elaborar este ensayo son el método
apoyado con dos cargas a los tercios del tramo y también el apoyado con cargas en el centro
del tramo (NRMCA, 2017).

Meétodo apoyado con dos cargas a los tercios del tramo.

Consiste en utilizar una carga a los tercios de luz del material hasta que se presente
la falla. EI MR seré calculado de acuerdo como se ubique la falla, pudiendo ser esta dentro
del tercio medio o también a una distancia no mayor del 5% de este. De igual manera la
resistencia cambia por la dimension del espécimen, por las condiciones de humedad, por su

elaboracion o las dimensiones que tenga los especimenes (NTP 339.078, 2012).

Figura 2
Ensayo de flexion de vigas con carga a los tercios

Longitud del tramo, L

Elevacién Vista lateral

Nota: La figura nos muestra el diagrama del equipo ideal para trabajar el ensayo de flexion
de vigas con cargas a los tercios. Fuente: NTP 339.078, (2012)



Método de apoyo de cargas en el centro del tramo

Consiste en usar una carga en el centro del tramo hasta que se presente la falla, la
carga se debe aplicar de manera perpendicular a la cara superior del espécimen de manera
que se evite cualquier excentricidad. Asimismo, para llegar al punto de ruptura se debe

aplicar durante el ensayo una carga con velocidad constante.

Figura 3
Ensayo de flexion de vigas con carga al medio

Cabezal de ba miquing

de ensayo
. Rodille de acero (no es necesario

Dispastavo . cunndo se cmplean dispositivos P
de cargas e asentados en bloques exféricos
225mm | =t | 2 25mm
ftin] —> == [1in] !

Dispositive
, de apeyo

1 Y Esfera de
acero

o

N
Estructurs rigide
1 de soporte
Asieute de maquing o -
de ensuyo ! Longitud del tramo, L '

Elevacion Vista Final

Nota: La figura nos muestra el diagrama del equipo ideal para trabajar el ensayo de flexion
de vigas con carga en el punto medio. Fuente: NTP 339.078, (2012)

2.3. Definicion de términos basicos

Resistencia a la flexion

“Es la capacidad de un cuerpo, elemento o estructura de soportar cargas sin

colapsar” (Cabrera, 2011).

Concreto

“El concreto es una mezcla, adecuadamente dosificada, de cemento, agua y
agregado fino y grueso. Adicionalmente también puede tener en su composicién

aditivos, adiciones y fibra” (Rivva Lopez, 2008).
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Agregados

“Es el conjunto de particulas de origen natural y artificial, que pueden ser
tratados o elaborados y fijados, cuyas dimensiones estan comprendidas entre los

limites fijados por esta norma. Se les llama 4ridos” (Rivera Martinez, 2013).

Cemento

“Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua
forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire.

Quedan excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos” (RNE, 2009).

PET (Polietileno Tereftalato)

“Es un plastico que forma parte del grupo de los materiales sintéticos termos
formables, tiene varios usos; entre los que destacan: fibras, envases y empaques
miscelaneos. Este compuesto se obtiene de la combinacidn entre el acido tereftalico y
el etilenglicol” (Juarez N., Maria E., & Vera M., 2011).

PET reciclado

“El Tereftalato de polietileno es un material que es reciclado, es un tipo de
plastico utilizado mayormente en los envases de bebidas, en especial botellas de agua,
y en textiles. El reciclaje de PET, tiene una gran importancia dentro de los plasticos,

por su presencia masiva” (Juarez N., Maria E., & Vera M., 2011).

2.4.Formulacion de hipétesis

2.4.1. Hipdtesis general

HO: No existe influencia significativa del reemplazo del acero por varillas de PET

reciclado trenzado sobre la resistencia a la flexion de un concreto armado no

estructural.



H1: Si existe influencia significativa del reemplazo del acero por varillas de PET
reciclado trenzado sobre la resistencia a la flexion de un concreto armado no

estructural.

2.4.2. Hipotesis especificas
Hipétesis especifica 1

No aplica

Hipétesis especifica 2

No aplica

Hipotesis especifica 3

No aplica

Hipotesis especifica 4

HO: No existe diferencia entre la resistencia a la flexién de un concreto no estructural
comun, la de un concreto armado no estructural comun y la de un concreto armado no
estructural con varillas de PET reciclado trenzado en reemplazo del acero.

H1: Si existe diferencia entre la resistencia a la flexion de un concreto no estructural
comun, la de un concreto armado no estructural comun y la de un concreto armado no
estructural con varillas de PET reciclado trenzado en reemplazo del acero; y es

significativa.

2.5.0peracionalizacion de variables

Variable Independiente:
Varillas
Variable Dependiente:

Propiedades de un concreto no estructural



Tabla7

Operacionalizacion de variables

Problema Variable Dimension Indicador
Varilla de
;Cual es la influencia . .
¢ Varillas de Tipo de PET en
del remplazo del acero . .
P PET reciclado varilla a reemplazo
por varillas de PET .
trenzado. usar de varilla
reciclado trenzado
de acero
sobre la resistencia a la
i Fuerza por
flexion de un concreto Resistencia a la Resistencia dad
5 _, y unidad por
armado no estructural? flexion. a la flexion ,
area

Nota: Esta tabla resume como se mediran las variables de forma detallada. Fuente:

Elaboracion propia (2022)



CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion del presente proyecto es de tipo aplicativa, esta
centrada en la aplicacién de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de
ingenieria civil, buscando construir o modificar una realidad problematica; para lo cual
se evaluard nuevos disefios, mejores procedimientos, variados productos, etc (Borja,
2014).

Asi mismo, esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, con la recoleccion
de datos numéricos y analisis estadisticos para de esta manera buscar validar la hipotesis,

determinar los procedimientos y teorias. (Gémez, 2006).

Finalmente, también es del tipo experimental debido a que la variable dependiente

produce un efecto por la manipulacion de la variable independiente (Alvarez, 2020).

3.2. Método de investigacion

Esta investigacion tiene un disefio experimental, en la cual se trabaja un
ensayo de los testigos de concreto con post-test, con lo que se consigui6 una cantidad de
datos y se busco determinar los resultados y la comprobacion de la hipétesis de esta

investigacion.

3.3. Disefio de investigacion
La presente investigacion, segun la naturaleza de datos, se focaliza en un disefio

experimental puro



3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por 45 probetas rectangulares tipo viga de
26x5x5 cm, de acuerdo a lanorma ASTM C109, los que estuvieron divididos en 3 grupos
de 15 probetas cada uno segun el tipo de varillas (sin varilla, acero, PET reciclado) a

colocar.

3.4.2. Muestra
La muestra de nuestra investigacion estuvo formada por 3 grupos con distintos
tipos de varillas de refuerzo para poder hacer un comparativo. Los grupos estuvieron

formados de la siguiente manera:

Grupo A: 1 varilla de PET reciclado trenzado de refuerzo (15 probetas)
Grupo B: 1 varilla de acero corrugado (15 probetas)

Grupo C: concreto no estructural sin varillas

Tuvimos un total de 45 probetas, con las cuales se realizé el ensayo de flexion.

3.5.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se utilizd para la recoleccion de datos fue la observacion, se
realizaron el control de datos mediante tablas para llevar un control ordenado. Luego de
extraer los datos necesarios utilizamos los softwares: Ms Excel y SPSS, los que nos
ayudaron a efectuar los calculos estadisticos que necesitamos. Nuestra investigacion se
elabor6 de manera completa en la Universidad Catdlica de Trujillo-Benedicto XVI,
haciendo uso del Laboratorio de Materiales y Operaciones para determinar las muestras

y ensayos, estos procedimientos fueron supervisados por nuestro asesor.

3.6.Métodos y técnicas de recoleccion de datos

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la influencia del

remplazo del acero por varillas de PET reciclado trenzado en elementos de concreto



armado no estructural, para lo cual se elaboraron un total de 45 muestras con medidas

26x5x5 cm, a las cuales se aplicaron distintos tipos de varillas de refuerzo.

Para la obtencién de las varillas de PET reciclado trenzado, el proceso inici6 con
la recoleccion de botellas de plastico reciclado (agua y/o gaseosa 3 litros), a continuacion,
fueron limpiadas y lavadas con la finalidad de eliminar algunas impurezas que presenten.
Luego se realizé un corte para formar tiras de 5mm de ancho por el largo que podamos
obtener de cada botella; con estas tiras se realizd un trenzado de 6 hebras
aproximadamente para de esta manera lograr elaborar las varillas de PET reciclado

trenzado.

Luego se realizé la colocacion de las varillas (de acero y de PET reciclado
trenzado) en los moldes correspondientes, asi como se elaboraron probetas sin refuerzo
alguno; se tendra que ver su horizontalidad, la distancia entre varillas y el encofrado y

asi verificar su correcta colocacion.

A continuacion, se elabord el concreto con resistencia f°c= 210 kg/cmz2 el cual fue
vaciado en las probetas ya listas con los distintos tipos de varilla de refuerzo, antes de
proceder con el llenado de probetas se debera verificar que estas se encuentren limpias y
libres de cualquier impureza o sustancias; el llenado de probetas se realizé en dos capas
realizando un vibrado luego del llenado de cada capa con la finalidad de no dejar ningun
vacio. Al término del vibrado de las probetas se tuvo que dejar la superficie de esta alisada

completamente.

Para explicar de mejor manera el procedimiento a realizar, se presenta el siguiente

diagrama de flujo en la figura 4:



Figura 4
Diagrama de flujo de proceso
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Nota: fuente elaboracion propia

3.7. Etica investigativa
Los datos que se obtuvieron en nuestra investigacion no fueron alterados
ni manipulados, se realiz6 la recoleccién de datos de la manera mas veridica posible

respetando la ética investigativa.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion y analisis de resultados

4.1.1. Determinacion de la resistencia a la flexion de un concreto no estructural

Para determinar la resistencia a la flexion de un concreto no estructural, se
procedio a someter a este ensayo a 15 probetas prismaticas de dimensiones 26x5x5 cm,
estas probetas no presentaban refuerzo alguno y tenian un disefio de mezcla

correspondiente a un concreto 210 kg/cm?, estos resultados se muestran en la tabla 8

Tabla 8
Resistencia a la flexion de concreto simple no estructural

CONCRETO SIMPLE NO ESTRUCTURAL

N° ]
oroBeTa  RESISTENCIA A LA FLEXION (kg/cm2)

1 58.9

59.7

3 58.2

4 57.7

5 57.3

6 63.9

7 55.5

8 52.9

9 50.8

10 59.3

11 59.9

12 54.8

13 64.5

14 59.6

15 62.9

PROMEDIO 58.4

Nota: Resultados obtenidos experimentalmente en un laboratorio. Elaboracion
propia (2022)



4.1.2. Determinacion de la resistencia a la flexién de un concreto armado no

estructural con varillas de acero

En el caso de este objetivo, se procedio de igual manera que en el objetivo
anterior, s6lo que en este caso si se agrego un refuerzo, el cual consiste en una varilla de
acero corrugado de %2° de didmetro, el concreto se vacio en dos etapas, colocando en
medio la varilla y tratando que esta esté lo mas centrada posible en todas las direcciones,

los resultados de este ensayo se muestran en la tabla 9

Tabla 9
Resistencia a la flexion de concreto armado no estructural con varillas de acero

CONCRETO REFORZADO CON VARILLA DE ACERO

CORRUGADO
N° ]

proBera  RESISTENCIA A LA FLEXION (kg/cm2)

1 74.5

83.6

3 78.7

4 84.5

5 84.6

6 71.9

7 83.2

8 78.6

9 81.3

10 85.2

11 81.7

12 77.9

13 89.6

14 79.9

15 80.1

PROMEDIO 81.0

Nota: Resultados obtenidos experimentalmente en un laboratorio. Elaboracién
propia (2022)

4.1.3. Determinacion de la resistencia a la flexién de un concreto armado no

estructural con varillas de PET reciclado trenzado en reemplazo del acero



Para lograr este objetivo, se procedid tal cual el objetivo anterior, es decir preparar
las probetas en dos capas colocando la fibra al medio, en este caso es fibra de PET
reciclado trenzada, para elaborarla se usaron 6 filamentos de PET de aproximadamente
0.5 cm de ancho, posteriormente se trenzaron como si fuera una soga para obtener una

varilla hueca de %2 de diametro, los resultados de este ensayo se muestran en la tabla 10

Tabla 10
Resistencia a la flexion de concreto armado no estructural con varillas de PET

reciclado trenzado

CONCRETO REFORZADO CON VARILLA DE PET
RECICLADO TRENZADO

N° <
PROBETA RESISTENCIA A LA FLEXION (kg/cm2)
1 66.2
68.4
3 66.9
4 69.1
5 71.2
6 67.8
7 69.4
8 68.6
9 69.9
10 70.8
11 70.3
12 69.8
13 68.1
14 68.5
15 70.3
PROMEDIO 69.0

Nota: Resultados obtenidos experimentalmente en un laboratorio. Elaboracion
propia (2022)

4.1.4. Comparacion de la resistencia a la flexion de un concreto simple no
estructural, un concreto armado no estructural con varilla de acero y un
concreto armado no estructural con varillas de PET reciclado trenzado en

reemplazo del acero



Para evaluar este objetivo es necesario realizar un gréfico de barras entre los
promedios de la resistencia a la flexion de cada concreto elaborado, luego de esto se
procede a comparar estos tomando como base al concreto simple no estructural (sin

refuerzo), tal como se muestra en la figura 5

Figura 5
Resistencia a la flexion de concreto simple no estructural y de un concreto armado no
estructural reforzado con varillas de acero y PET reciclado trenzado

Resistencia a la flexion de concreto simple no
estructural y de un concreto armado no estructural
reforzado con varillas de acero y PET reciclado trenzado

N 90 g1
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S 80
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40
©
£ 30
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220
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3 10
[a'ss
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SIN REFUERZO CON VARILLA DE ACERO  CON VARILLA DE PET

RECICLADO
Refuerzo

Nota: Datos obtenidos experimentalmente. Elaboracion propia (2022)

Como se aprecia en la figura 5, el concreto no estructural con varilla de acero
supera a todos los demas grupos evaluados, sin embargo el concreto con varilla de PET
reciclado si ha logrado superar la resistencia a la flexion del concreto simple no
estructural, el cual se toma como grupo control, en el caso del concreto con varilla de
acero supera por un 39% al concreto sin refuerzo, y en el caso del concreto con varilla de
PET reciclado, supera por un 18% al concreto sin refuerzo, teniendo que entre los
concretos reforzados, hay una diferencia de 20% mas en cuanto a la resistencia a la
flexion, siendo mayor el que posee refuerzo de varilla de acero como se mencion6 con

anterioridad.

50



4.1.5. Determinacién de la influencia del reemplazo del acero por varillas de PET
reciclado trenzado sobre la resistencia a la flexién de un concreto armado no

estructural

En el caso de la influencia del reemplazo del acero por varillas de PET reciclado
trenzado sobre la resistencia a la flexion de un concreto armado no estructural,
efectivamente se observa que si existe influencia ya que existe variacion entre la
resistencia a la flexién, tal como se mostro en la figura 5, sin embargo, ha sido necesario
elaborar la figura 6 para poder apreciar mejor este comportamiento, donde tenemos que
el concreto reforzado con varilla de acero, posee mayor resistencia a la flexion que el
concreto reforzado con fibra de PET reciclada trenzada (un 20% mas resistente), es decir,
si se piensa reemplazar la varilla de acero por fibra de PET reciclada trenzada, y
analizando la resistencia a la flexién de estos, el reemplazo no seria posible, ya que no

posee la resistencia requerida, teniendo una influencia negativa

Figura 6
influencia del reemplazo del acero por varillas de PET reciclado trenzado sobre la
resistencia a la flexién de un concreto armado no estructural

Influencia del reemplazo de acero por varillas de PET
reciclado trenzado sobre |a resistencia a la flexion de
un concreto armado no estructural

90

80
70 69
60 8.4

50
40
30
20
10

SIN REFUERZO CON VARILLA DE ACERO  CON VARILLA DE PET
RECICLADO

Resistencia a la flexién (kg/cm?2)

Refuerzo

Nota: Datos obtenidos experimentalmente. Elaboracion propia (2022)

Sin embargo, si analizamos otros factores como son el agarre de la fibra en el
concreto y el tipo de fractura presente, si es posible utilizar la fibra de PET reciclada
trenzada ya que el comportamiento ante la fractura es bueno al igual que el presentado
por el concreto con varilla de acero (figuras 7 y 8 respectivamente), y concreto sin
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varilla; y, teniendo en cuenta que se trata de un concreto no estructural, si se podria
generar este refuerzo con PET reciclado

Figura 7
Fractura presentada en el concreto reforzado con varilla de PET reciclado trenzado

Nota: Foto tomada en laboratorio Elaboracion propia (2022)

Figura 8
Fractura presentada en el concreto reforzado con varilla de acero

Nota: Foto tomada en laboratorio Elaboracion propia (2022)

4.2. Prueba de hipdtesis

4.2.1. Determinacion de la resistencia a la flexion de un concreto no estructural
No aplica hipotesis
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4.2.2. Determinacion de la resistencia a la flexién de un concreto armado no

estructural con varillas de acero

No aplica hipotesis

4.2.3. Determinacion de la resistencia a la flexién de un concreto armado no

estructural con varillas de PET reciclado trenzado en reemplazo del acero

No aplica hipotesis

4.2.4. Comparacion de la resistencia a la flexion de un concreto simple no
estructural, un concreto armado no estructural con varilla de acero y un
concreto armado no estructural con varillas de PET reciclado trenzado en

reemplazo del acero

Para contrastar la hipétesis de este objetivo, se aplico el ANOVA unidireccional,
buscando determinar que al menos uno de los grupos evaluados es diferente a los demas,
para esto se aplico un nivel de significancia de 0.05% mostrando los resultados en la
Tabla 11.

Tabla 11
ANOVA para la resistencia a la flexion de concreto no estructural reforzado con

diferentes varillas

Suma de Media )
gl , F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 3219,394 2 1609,697 47,320 ,000
Dentro de grupos 1428,737 42 34,018
Total 4648,131 44

Nota: tabla elaborada en IBM SPSS (2022)

Los resultados observados en la Tabla 11, muestran un valor del estadistico F es
de 47.320 y una significancia obtenida (sig.) de 0.000%, esta al ser menor que la
significancia planteada inicialmente de 0.05% (p< a), indica que, efectivamente de los

grupos evaluados, al menos uno es diferente a los demas. Este ensayo es complementado



con la post prueba de Tukey, la cual nos indicara si la diferencia entre los grupos es 0 no

significante, los resultados se observan en la tabla 12

Tabla 12
Prueba de Tukey (medias) para la resistencia a la flexion de concreto no estructural
reforzado con diferentes varillas

Subconjunto para alfa = 0.05

Refuerzo N 1 2 3
Sin refuerzo 15 60,3933
varilla PET reciclado
15 69,0200
trenzado
varilla de acero 15 81,0200
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15,000.

Nota: tabla elaborada en IBM SPSS (2022)

En la tabla 12 se observar los 03 grupos evaluados, estos se agrupan en 3
subgrupos, teniendo que existe diferencia significativa entre todos los grupos, de esta
forma se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1) “Si existe
diferencia entre la resistencia a la flexion de un concreto no estructural comuin, la de un
concreto armado no estructural comdn y la de un concreto armado no estructural con

varillas de PET reciclado trenzado en reemplazo del acero; y es significativa.”

4.2.5. Determinacion de la influencia del reemplazo del acero por varillas de PET
reciclado trenzado sobre la resistencia a la flexién de un concreto armado no

estructural

Finalmente, para comprobar que existe una influencia reemplazo del acero por
varillas de PET reciclado trenzado sobre la resistencia a la flexion de un concreto armado
no estructural, basta con observar el comportamiento de resistencia a la flexion con
respecto al refuerzo que posee cada concreto, y para esto tenemos la figura 9 donde se

observa el grafico de medias obtenido en el SPSS

Figura 9
Influencia del reemplazo del acero por varillas de PET reciclado trenzado sobre la
resistencia a la flexion de un concreto armado no estructural
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Nota: Gréfica obtenida en IBM SPSS (2022)

Tal como se observa en la figura 9, se puede apreciar que, si hay variacion de la
resistencia a la flexion cuando se tienen diferentes varillas de refuerzo, con lo que se
aprecia que, si hay influencia del reemplazo del acero por varillas de PET reciclado
trenzado sobre la resistencia a la flexién de un concreto armado no estructural, aceptando

asi la hipotesis alterna (H1) y rechazando la hipétesis nula (HO)

4.3. Discusion de resultados

e En cuanto a, los valores encontrados son menores a los encontrados por
Montoya y Tantaraico, a pesar de que se realizé el disefio de mezcla para la
misma resistencia del concreto, la diferencia presentada se puede deber a que
la méquina que usaron esos investigadores tenia medidores digitales, y en el
caso de la presente investigacion se realiz6 con mandémetros de aguja, los

cuales no son precisos al momento de tomar una medicién.

7. En el caso de la determinacion de la resistencia resistencia a la flexion de un
concreto armado no estructural con varillas de acero, los resultados obtenidos estan
de acorde con Montoya y Tantaraico y Amaya y Ramirez, quienes también
realizaron los ensayos con fibras de acero, teniendo resultados similares a los
encontrados en esta investigacion.

e Sobre la resistencia a la flexion de un concreto armado no estructural con varillas

de PET reciclado trenzado en reemplazo del acero, nuevamente hicimos la



comparacion con Montoya y Tantaraico y Amaya y Ramirez, sin embargo, en
este caso, los resultados obtenidos en esta investigacion fueron mayores que los
obtenidos por los mencionados autores, esto debido a que usaron fibras simple
sin trenzar, y en el caso de esta investigacién se usaron 6 de estas fibras simples
y trenzadas como si fuera una soga, esto le dio mayor resistencia al concreto
reforzado.

e Al comparar la resistencia a la flexion de un concreto simple no estructural, un
concreto armado no estructural comdn y un concreto armado no estructural con
varillas de PET reciclado trenzado en reemplazo del acero, obtuvimos que el
concreto reforzado con varilla de acero posee mayor resistencia a la flexion que
los demas concretos, esto estd de acuerdo a Montoya y Tantaraico, Amaya y
Ramirez, Duefias y Soto, Ochia et al. quienes encontraron que la resistencia
ofrecida por el acero es mayor que la fibra de PET, sin embargo existe un
porcentaje de fibra de PET que iguala la resistencia ofrecida por una varilla de
acero.

e Finalmente, en cuanto a la influencia del reemplazo del acero por varillas de PET
reciclado trenzado sobre la resistencia a la flexion de un concreto armado no
estructural, la presente investigacion esta de acuerdo con Ochia et al, Duefias y
Soto y Amaya y Ramirez quienes consideran que el concreto con fibra de PET
reciclado no alcanza la resistencia necesaria, sin embargo puede ser usado en

elementos no estructurales como un refuerzo en el concreto.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.1. Conclusiones



1. El reemplazo del acero por varillas de PET reciclado trenzado si influye sobre la
resistencia a la flexion de un concreto armado no estructural, teniendo que el
comportamiento es decreciente, es decir el reemplazo de acero por varilla de PET
reciclado trenzado reduce la resistencia a la flexion de un concreto no estructural, sin
embargo, por tratarse de un elemento no estructural si se podria dar este reemplazo

ya que si mejora la resistencia de un concreto no estructural simple (sin refuerzo).

2. En cuanto a la resistencia a la flexién de un concreto no estructural, se tiene 58.4
kg/cm2, lo cual esta de acorde a los valores obtenidos por diversos autores que se

mencionan en los antecedentes

3. Laresistencia a la flexion de un concreto armado no estructural con varillas de acero,
obtiene un valor de 81 kg/cm2, siendo este el valor més alto de lo obtenido entre los
grupos evaluados se tiene que es un 39% mayor que la resistencia de un concreto no
estructural y un 20% mas alto que la de concreto con varilla de PET reciclado

trenzado

4. Laresistencia a la flexion de un concreto armado no estructural con varillas de PET
reciclado trenzado, obtiene un valor de 69 kg/cm2, siendo este valor mayor al que
obtuvieron algunos antecedentes, eso se debe al tipo de varilla usada, en este caso es

una trenzada, mientras que otros autores usaron varillas simples.

5. Al comparar la resistencia a la flexion de un concreto simple no estructural, un
concreto armado no estructural comun y un concreto armado no estructural con
varillas de PET reciclado trenzado en reemplazo del acero, se tiene que el valor mas
alto de resistencia lo presenta el concreto reforzado con varilla de acero, seguido del
concreto reforzado con varilla de PET reciclado trenzado, siendo estos dos valores
mas altos que el obtenido por un concreto no estructural sin refuerzo en forma de
fibra.

5.2. Sugerencias



e Continuar la investigacion, teniendo en cuenta el variar la cantidad de fibra de PET
reciclado trenzado, asi mismo caracterizar esta fibra para tener resultados de sus

propiedades

e Con las propiedades de la fibra de PET reciclada trenzada, plantear modelos

matematicos que predigan el comportamiento de este material dentro del concreto.
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Anexos y/o apéndices
ANEXO N° 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

FORMULACION DEL

TiTULO PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
Problema General: Hipotesis General: Objetivo general:
INFLUENCIA DEL ¢éCual es lainfluencia del reemplazo ® Ho. No existe influencia significativa del Determinar la influencia del Tipo:
del acero por varillas de PET remplazo del acero por varillas de PET reciclado reemplazo del acero por
REEMPLAZO DEL (¢ iclado trenzado sobre la trenzado sobre la resistencia a la flexion de un varillas de PET reciclado Varillas Cantidad de Experimental y
ACERO POR resistencia a la flexion de un concreto armado no estructural. trenzado sobre la resistencia de PET aplicativa.
concreto armado no estructural ? e H1. Si existe influencia significativa del remplazo a la flexién de un concreto material Disefio:
VARILLAS DE i
Problemas especificos: del acero por varillas de PET reciclado trenzado armado no estructural. reciclado
PET RECICLADO o ;Cuéles son las caracteristicas ~ sobre la resistencia a la flexion de un concreto trenzado Post-test
; ; armado no estructural. Objetivos especificos: o
TRENZADO de las varillas de PET reciclado 7 7™" o ' _ Técnicas e
trenzado? Hipétesis especificas: e Caracterizar las varillas de )
SOBRE LA Objetivo especifico 1 PET reciclado trenzado. instrumentos de
RESISTENCIA A  * (Cuéleslaresistencia a la flexion e No aplica. recoleccién de
de un concreto armado no Qpjeti ifi e Determinar la resistencia a
< . jetivo especifico 2 " .
LAFLEXIONDE  estryctural con varillas de PET « No aplica la flexion de un concreto datos:
UN CONCRETO reciclado trenzado en reemplazo e . armado no estructura}l con .
del acero? Obejetivo especifico 3 varillas de PET reciclado TECHIC& de
ARMADO NO o La diferencia de la resistencia a la flexion de un  trenzado en reemplazo del observacion.
ESTRUCTURAL * ¢ Cual es |a diferencia de la concreto armado no estructural comdn conlade  acero. Fichas y formatos de
resistencia a la flexion de un un concreto armado no estructural con varillas Resistencia a acuerdo a norma
concreto armado no estructural de PET reciclado trenzado en remplazado del e Comparar laresistenciaala Resisten .
. -y la flexion
comun con la de un concreto . acero no es significativa. flexién de un concreto vaala .
armado no estructural convarillas o | 5 giferencia de la resistencia a la flexion de un arma,do no estructural Métodos de analisis
de PET reciclado trenzado en concreto armado no estructural comin conlade ~ €0Mdn con la de un  Flexion

reemplaz | ro? .
eemplazo del acero un concreto armado no estructural con varillas

de PET reciclado trenzado en remplazado del
acero es significativa.

concreto armado no
estructural con varillas de
PET reciclado trenzado en
reemplazo del acero.

de investigacion:

ANOVA

unidireccional
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Fibra de PET reciclada trenzada
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Elaboracién de probetas con las varilla de PET reciclado trenzado y varilla de acero
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Rotura de probetas

Rotura de probetas
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Probeta con varilla de PET reciclado trenzado

Probeta con varilla de acero
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ONEHWAY Res flex BY Refuer

/STATISTICS DESCRIPTIVE

Dl b =1

1 H

fPLOT MERANS

/MISSING ANMALYSIS
fPOSTHOC=TUKEY ALPHA(0.03).
Unidireccional
Descriptives
Res flex
D59 ael
intervalo de _]
Diesviacidn
M Media estandar Error estandar | Limite inferior
Sin refuarzo 15 | &0,3933 8,95891 231318 55,4321
vanlla de acaro 15 81,0200 4,44530 1,14783 78,5579
warilla PET reciclada
o 15 &53,0200 1,42287 36738 &8 2320
Taotal 45 70,1444 10,27810 1,53217 67,0566
Descriptives
Res flex
P52 del imtervalo
de confianza ...
Limite supenor | Minimao Maximo
Sin refuarzo 65,3546 50,80 d9.70
wanlla de aceno 834821 71,80 89,60
wanilla PET reciclado
tranzadao 69,8080 66,20 T1.20
Taotal 73,2323 50,80 89,70
ANOVA
Res_flex
Suma de edia
cuadrados gl cuadratica F Sag.
Entre grupos 3219.304 2 1608, 697 47.320 000
Dieniro de grupos 1428, 737 42 34,018
Total 4548131 id

Pruebas post hoc
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Comparaciones multiples

Variable dependiente: Res flex
HSD Tukey
Diferencia de
(I} Refuerzo (J) Refuerzo medias (I-J) Error estandar Sig.
Sin refuerzo vaniia de acero -20,62667‘ 212071 000
vardla PET recidado .
trenzado -8,62667 21207 001
vanila de acero Sin refuerzo 20,62667 212971 000
vanila PET reciclado S
Narad 12,00000 21297 L000
varilla PET reciclado Sin refuerzo 8,62667 2.12971 ,001
trenzado vanila de acero -12,00000" 212971 000
Comparaciones muitiples
Variable dependiente: Res_flex
HSD Tukey
95% de intervalo de confianza
(I) Refuerzo (J) Retuerzo Limite inferior | Limde superior
Sin refuerzo vanila de acero -25 8008 -15,4525
vandla PET reciclado
Senzado -13,8008 -3,4525
vanila de acero Sin refuerzo 15,4525 25,8008
vanila PET reciclado
trenzado 56,8259 171741
vanila PET reciclado Sin refuerzo 3,4525 13,8008
trenzado vanila de acero 17,1741 -5,8259

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos
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HSD Tukey™

Subconjunte para aifa < 0.05
Refuarzo N 1 2 3
Sin refusrzo 15 | &0,3933

=1

;a;rrllliszT reciclado 18 80,0200
varilla de acaro 15 810200
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupes en los subconjunios homogéneos.
a. Liliza el tamaho de la muestra de la media armdnica = 15.000.

Graficos de medias

B5,00+

75,00

0,00

Media de Res flex

65,00+

T T T
Sin refuerza varilla d& acero vasilla PET reciclada brénzado

Refuerzo
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INFLUENCIA DEL REEMPLAZO DEL ACERO POR VARILLAS DE
PET RECICLADO TRENZADO SOBRE LA RESISTENCIA A LA
FLEXION DE UN CONCRETO NO ESTRUCTURAL
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