CARACTERIZACION MECANICA DE LA FIBRA POLIMERICA PARA REFORZAR
CONCRETO “POLIFIBRA” DE POLYALTEC LTDA

JUAN DAVID MESA GIRALDO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
BOGOTA D.C.

2.017



CARACTERIZACION MECANICA DE LA FIBRA POLIMERICA PARA REFORZAR
CONCRETO “POLIFIBRA” DE POLYALTEC LTDA

JUAN DAVID MESA GIRALDO

Proyecto integral de grado para optar el titulo de
INGENIERO MECANICO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
BOGOTA D.C.

2.017



Bogota D.C. 22 Marzo, 2.017

Nota de aceptacion:

Wy

Pfesidente del jurado
Ing. Alvaro Romero Suarez

L L

Juraéo 1
Oscar l\naur.uo Obﬂk)a Alvarez

@

/

v Jurado 2
Fis. Jairo Andrés Coral Campana



DIRECTIVAS DE LA FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. Jaime Posada Diaz

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos

Dr. Luis Jaime Posada Garcia-Pefia

Vicerrectora Académica y de Posgrado

Dra. Ana Josefa Herrera Vargas

Secretario General

Dr. Juan Carlos Posada Garcia-Pefia

Decano de la Facultad de Ingenierias

Ing. Julio Cesar Fuentes Arismendi

Director Programa Ingenieria Mecéanica

Ing. Carlos Mauricio Veloza Villamil



Las directivas de la Universidad de
América, los jurados calificadores y el
cuerpo docente no son responsables por
los criterios e ideas expuestas en el
presente documento. Estos corresponden
Gnicamente a los autores.

5



El presente documento es dedicado primeramente a Dios por permitirme tener la
oportunidad de acceder a este proceso de formacion profesional, segundo a mi
grandiosa familia por darme el apoyo necesario para convertirme en una mejor
persona y finalmente a todos mis amigos y comparferos que estuvieron presentes
en este desarrollo.

Juan David Mesa Giraldo



Agradezco a Dios por darme la oportunidad de permitirme culminar esta carrera
profesional, a mis padres por el apoyo moral, ético y econémico que me permitid
seguir adelante con mis metas y objetivos, a Nathalia Ximena Arismendy Otéalora
por acompafiarme en mi proceso de formacion y culminacién de mis estudios.

Juan David Mesa Giraldo



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. FIBRAS Y CONCRETOS

1.1 INTRODUCCION A LAS FIBRAS

1.2 TIPOS DE FIBRAS

1.3 CLASIFICACION DE LAS FIBRAS POR MATERIAL

1.3.1 Fibras sintéticas

1.3.2 Macrofibras sintéticas en el ensayo

1.3.3 Aplicaciones de las macro y microfibras

1.3.4 Fibras de vidrio

1.3.5 Fibras naturales

1.3.6 Fibras de polipropileno, vidrio y nylon

1.3.7 Fibras de acero

1.4 CLASIFICACION SEGUN SUS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
1.5 CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

1.5.1 Caracteristicas del concreto reforzado con fibras

1.5.2 Propiedades del concreto reforzado con fibras

1.6 NORMAS PARA CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS
1.7 PROPIEDADES DE MEJORA AL CONCRETO

1.7.1 Tenacidad

1.7.2 Fisuracion

1.7.3 Impacto

1.8 PARAMETROS DE LA POLIFIBRA PARA REFUERZO DE CONCRETO
1.8.1 Forma

1.8.2 Dimensiones, Peso y color

2. CARACTERIZACION MECANICA DE LA FIBRA

2.1 NORMATIVIDAD PARA EL PROCEDIMIENTO CON LA FIBRA
2.1.1 Ensayo a tension

2.1.2 Ensayo a flexion

2.2 NORMATIVIDAD PARA EL PROCEDIMIENTO CON CONCRETO
2.2.1 Ensayo a compresion con cilindros

2.2.2 Ensayo a flexion con viguetas

2.2.3 Ensayo de fluidez con fibras

2.2.4 Ensayo de tenacidad a flexion

3. FUNDIDA Y CURADO DE CONCRETO

3.1 SELECCION Y PREPARACION DE MATERIALES
3.2 SELECCION Y PREPARACION DE MOLDES

3.3 PROPORCIONES Y MEZCLAS

3.3.1 Cilindros

pag.
20

22
22
23
23
23
24
25
26
26
26
26
27
29
29
30
31
32
32
33
34
34
34
36

38
38
38
41
42
42
45
47
49

51
51
56
59
59



3.3.2 Viguetas

3.3.3 Placa circular

3.4 AGREGADOS PARA EL CONCRETO
3.4.1 Agregados para cilindros
3.4.1.1 Para el cemento

3.4.1.2 Para la arena

3.4.1.3 Para la grava

3.4.1.4 Para el agua

3.4.2 Agregados para viguetas
3.4.2.1 Para el cemento

3.4.2.2 Para la arena

3.4.2.3 Para la grava

3.4.2.4 Para el agua

3.4.3 Agregados para placa circular
3.4.3.1 Para el cemento

3.4.3.2 Para la arena

3.4.3.3 Para la grava

3.4.3.4 Para el agua

3.5 PROCESO DE MEZCLADO
3.6 VACIADO DE MUESTRAS
3.6.1 Vaciado de cilindros

3.6.2 Vaciado de viguetas

3.6.3 Vaciado de panel redondo
3.7 CURADO INICIAL Y HASTA EL DESENCOFRE

4. ENSAYOS EN LABORATORIO

4.1 PRUEBA DE COMPRESION DE CILINDROS
4.1.1 Cilindros 0% fibra

4.1.2 Cilindros 5% fibra

4.1.3 Cilindros 10% fibra

4.1.4 Cilindros 15% fibra

4.2 PRUEBA DE FLEXION DE VIGUETAS

4.2.1 Vigueta 0% fibra en maquina sin strain gages
4.2.2 Vigueta 5% fibra en maquina sin strain gages
4.2.3 Vigueta 10% fibra en maquina sin strain gages
4.2.4 Vigueta 15% fibra en maquina sin strain gages
4.2.5 Viguetas con deflectometro

4.3 PRUEBA DE TENSION EN LA FIBRA

4.4 PRUEBA DE TENACIDAD A FLEXION EN PANEL REDONDO
4.4.1 Falla de panel redondo reforzado 5% fibra

5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS PRUEBAS DE TENSION EN LA FIBRA
5.1.1 Diagrama fuerza vs distancia entre cabezales

5.2 RESULTADOS PRUEBAS DE CONCRETO

60
62
63
64
64
65
65
66
66
66
67
67
68
68
68
69
69
70
71
73
73
74
75
76

78
78
80
80
81
82
83
84
85
86
87
87
88
94
97

101
101
101
102



5.2.1 Cilindros

5.2.2 Viguetas

5.3 FICHA TECNICA DE LA FIBRA
6. SIMULACION

6.1 PROCEDIMIENTO

6.2 RESULTADOS GRAFICOS

7. COMPARACION DE COSTOS
8. CONCLUSIONES

9. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

10

103
103
108
110
110
113
115
116
117
118

120



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Especificaciones para construccion de probetas de tension
Tabla 2. Requisitos para varillas compactadoras

Tabla 3. Requisitos de tamafio, tipo y moldeo

Tabla 4. Costo de fabricacion 1,2m3 de placa con malla electrosoldada
Tabla 5. Costo de fabricacion 1,2m? de placa con POLYFIBRA

11

pag.

39
43
43
115
115



LISTA DE CUADROS

pag.
Cuadro 1. Resultados de calibracion con bascula 55
Cuadro 2. Proporciones de material por metro cubico de concreto 63
Cuadro 3. Proporciones de material por bulto de cemento 64
Cuadro 4. Resultados de la prueba de tension para las 5 muestras 101
Cuadro 5. Resumen falla de cilindros en laboratorio 103
Cuadro 6. Resumen falla de vigueta 0% fibra 103
Cuadro 7. Resumen falla de vigueta 5% fibra 104
Cuadro 8. Resumen falla de vigueta 10% fibra 104
Cuadro 9. Resumen falla de vigueta 15% fibra 105
Cuadro 10. Ficha técnica del material 108
Cuadro 11. Propiedades del material mixto 110
Cuadro 12. Resultados volumétricos obtenidos 113
Cuadro 13. Resultados graficos 113

12



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Relacion de aspecto Fibra metalica

Figura 2. Diferentes formas de fibras

Figura 3. Formas adicionales de fibras

Figura 4. Comportamiento del concreto reforzado con fibras metalicas
Figura 5. Esquema de espécimen ensayado a traccion pura

Figura 6. Curva de Carga (P) — desplazamiento (d) para concreto reforzado
(a) Bajo contenido de fibras, (b) Alto contenido de fibras

Figura 7. Dimensiones de probetas para ensayo de tension

Figura 8. Dimensiones de probeta tubular

Figura 9. Carga para ensayo de flexién

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Dimensiones y tolerancias de moldes

Maquina para flexién de viguetas de acuerdo a norma ASTM C31
Maquina de flexion de viguetas ASTM C42 y ASTM C78

Forma de colocar el cono de asentamiento invertido

Dimensiones de placa circular

Esquema del montaje para la prueba de tenacidad a flexién
Fabricacion de muestras para tension

Soporte para prueba de tenacidad

Dimensiones del soporte a fabricar

13

pag.

28
28
29
30
31

31
39
40
41
44
46
47
48
49
50
89
95
96



Foto 1.
Foto 2.
Foto 3.
Foto 4.
Foto 5.
Foto 6.
Foto 7.
Foto 8.
Foto 9.

Foto 10.
Foto 11.
Foto 12.
Foto 13.
Foto 14.
Foto 15.
Foto 16.
Foto 17.
Foto 18.
Foto 19.
Foto 20.
Foto 21.
Foto 22.
Foto 23.
Foto 24.
Foto 25.
Foto 26.
Foto 27.
Foto 28.
Foto 29.
Foto 30.
Foto 31.
Foto 32.
Foto 33.
Foto 34.
Foto 35.
Foto 36.
Foto 37.
Foto 38.
Foto 39.
Foto 40.
Foto 41.

LISTA DE FOTOS

14

pag.

Rodillos moldeadores de la fibra 35
Fibra de forma escalonada 35
Dimensiones de la polifibra 36
Peso de diez filamentos de fibra 36
Polifibora de POLYALTEC LTDA terminada y empacada 37
Gravilla suministrada por DISTRIAGREGADOS S.A. de 3/4 pul 52
Arena suministrada por DISTRIAGREGADOS S.A. 52
Cemento Tequendama tipo 1 y Polifibra de POLYALTEC S.A. 53
Elementos para fundida y curado de concreto 54
Pesos calibrados (5 g - 500 g) 55
Camisas de cilindros 150 mm x 300 mm 56
Moldes en forma viguetas 520 mm x 150 mm x 150 mm 57
Soldadura de lamina galvanizada 58
Molde terminado para ensayo de tenacidad a flexion 800 mm x 75 mm 58
Proceso dosificacién de agregados 70
Proceso de pesa de agregados 71
Proceso de mezcla sin presencia de fibra 72
Proceso de mezcla con presencia de fibra polimérica 72
Llenado y compactado de cilindro al primer tercio 73
Llenado y compactado de cilindro con fibra al primer tercio 74
Llenado de molde de vigueta terminado 74
Vaciado y conformado final de panel redondo con 5% de fibra 75
Fraguado de muestras por 28 dias 76
Conformado final de muestras a 28 dias 77
Maquina de compresion de cilindros y viguetas 79
Cilindro marcado 0% fibra 80
Cilindro marcado 5% fibra 80
Cilindro marcado 10% fibra 81
Cilindro marcado 15% fibra 82
Comparacioén de cilindro sin reforzar vs reforzado con fibra 83
Strain Gages marca Kyowa 84
Vigueta marcada 0% fibra 85
Vigueta marcada 5% fibra 85
Vigueta marcada 10% fibra 86
Vigueta marcada 15% fibra 87
Falla de viguetas con deflectdmetro 88
Marcos para prueba de tension 90
Marcos finales para ensayo de tension 91
Seccion Transversal de la fibra 92
Acanaladura de la fibra 92
Maquina para pruebas de tension SHIMADZU 93



Foto 42. Secuencia de falla de la “polifibra” 94

Foto 43. Soporte fabricado para prueba 97
Foto 44. Montaje panel redondo para falla 98
Foto 45. Fractura en la parte superior 99
Foto 46. Fractura en la parte inferior 100

15



LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1. Esquema de una curva esfuerzo vs deformacion
Gréfica 2. Vistas inferior y frontal del resultado del modelo
Grafica 3. Mallado general de la geometria

Gréfica 4. Mallado de la geometria de carga

16

pag.

34
111
112
112



LISTA DE DIAGRAMAS

pag.
Diagrama 1. Fuerza vs separacion entre cabezales del total de fibras falladas 102
Diagrama 2. Carga vs desplazamiento del cabezal viguetas 0% 105
Diagrama 3. Carga vs desplazamiento del cabezal viguetas 5% 106
Diagrama 4. Carga vs desplazamiento del cabezal viguetas 10% 106
Diagrama 5. Carga vs desplazamiento del cabezal viguetas 15% 107
Diagrama 6. Comparacién muestras de viguetas 107

17



LISTA DE ANEXOS

pag.
Anexo A. Disefio de mezcla 121
Anexo B. Listado de precios CONTECON URBAR 131
Anexo C. Cotizacion y precios prueba tension 137
Anexo D. Precios alquiler moldes cilindros y viguetas CONTECON URBAR 140
Anexo E. Carta autorizacion ingreso USTA 147
Anexo F. Cotizacion malla 15 X 15 de 4mm 149
Anexo G. Informe prueba de tension 151

18



RESUMEN

En este proyecto se realiz6 una caracterizacion mecanica de la fibra polimérica para
reforzar concreto “polifibra” de POLYALTEC LTDA, el cual inicié con la evaluacién
del estado actual de los concretos reforzados con fibras.

Se seleccioné un disefio de mezcla de concreto de 210 kg/cm3® (21 MPa),
compuesto por grava de % de pulgada, arena negra de cantera del Tolima y
cemento tipo | marca Tequendama, el cual es utilizado para Cimientos, Placas o
Losas, Columnas, Muros, Canales, Tanques y Pisos (trafico liviano).

Se realiz6 un ensayo de resistencia de tension a la “polifibra” para caracterizar el
material que sera utilizado como refuerzo de concreto.

Se obtuvo unas muestras de concreto reforzado con “polifibra” con porcentajes de
refuerzo del 0%, 5%, 10% y 15% sumergidas y curadas en agua durante 28 dias y
posteriormente falladas en el laboratorio.

Se realizaron pruebas de laboratorio del concreto vs el concreto reforzado con
“polifibra”, dando como resultado el aumento de las propiedades de resistencia a
flexién y disminucion de las propiedades de resistencia a compresion.

Se realizdé un modelo y simulacion en el software ANSYS del concreto reforzado,
basandose en los resultados de las propiedades obtenidas en el laboratorio dando
como resultado un material idealizado con propiedades mecanicas similares a las
reales.

Se realiz6 un andlisis de los resultados obtenidos de acuerdo con la caracterizacion
de la fibra y la caracterizacion del concreto reforzado, obteniendo la ficha técnica
tanto de la “polifibra” como del concreto reforzado.

Por dltimo se realizé una comparacion del costo de fabricacion de un concreto con
malla electrosoldada, con un concreto reforzado con “polifibra” para identificar el
menor costo de fabricacion entre los dos concretos reforzados.

Palabras clave: Caracterizacién, Concretos reforzados, Fibras para refuerzo.
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INTRODUCCION

La importancia de utilizar fibras en el concreto, proviene principalmente de lograr
obtener resultados de propiedades tales como: bajo peso en su estructura,
disminucién del agrietamiento, reduccién del costo en su produccion y aumento de
resistencia a esfuerzos tanto a compresion como a traccion, flexion y de impacto.

De acuerdo al origen de las fibras para reforzar concreto, se indagé que es uno de
los materiales que fue implementado a mediados del siglo XX en la industria de la
construccion, debido a su increible aporte de resistencia al concreto a diferentes
esfuerzos como de flexion, traccién, impacto y reduccion de fisuracion. “A diferencia
del esfuerzo a compresion, debido a su flexibilidad por pertenecer a la familia de los
materiales de naturaleza plastica. Por esta razén se ha creado un interés para
combinar las propiedades de resistencia a compresion del concreto, con las
propiedades de flexion de las fibras, dando origen a la implementacion de los
concretos reforzados con diferentes fibras y asi poder reemplazar la malla
electrosoldada™.

Este proyecto de grado tiene como objetivo realizar la “Caracterizacion mecénica
de la fibra polimérica para reforzar concreto polifibora de POLYALTEC LTDA”. Por
esta razon se seleccionaron los objetivos especificos que se listan a continuacion:

v Evaluar el estado actual de los concretos, sus refuerzos y las caracteristicas de
las fibras

v' Definir parametros de disefio

v’ Caracterizar las propiedades mecanicas a tension de la “poliflbra”
v Realizar un concreto reforzado con “polifibra”

v' Caracterizar el concreto reforzado con “polifibra” para tréafico liviano
v' Realizar la simulacién del concreto reforzado con fibra

v Realizar el analisis de resultados

v' Evaluar financieramente el proyecto

El alcance principal del proyecto, consiste en desarrollar el disefio experimental para

1. CRISTINA, Patricia. Hormigones con Fibras de Acero Caracteristicas Mecanicas Hormigones con
Fibras de Acero Caracteristicas Mecénicas. Master, 2010. p. 81.
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caracterizar la fibra polimérica, y asi obtener y analizar los resultados para poder
fabricar un concreto con propiedades mecanicas superiores, al refuerzo con malla
electrosoldada a partir de la fibra polimérica.

La metodologia a utilizar ser4 por medio de un analisis tedrico y experimental
describir, explicar y determinar las caracteristicas propias de la “polifibra” utilizada
como refuerzo en el concreto.

De igual manera el método sintético también sera una herramienta crucial, ya que
de acuerdo a las necesidades de procesar la informacion obtenida, indicara los
ensayos correctos para asi caracterizar la fibra.

El método tecnoldgico se encargara de realizar el trabajo practico del proyecto, ya
que al obtener informacion del funcionamiento de los bancos de prueba actualmente
utilizados, seran indispensables para obtener los calculos, probabilidades, y
estadisticas del comportamiento de la fibra sometida a diferentes esfuerzos.

La aplicacién principal que se generard con este proyecto, es generar un
conocimiento acerca de las principales formas y tipos de fibras utilizadas para
reforzar concreto producidas en materiales como: vidrio, metal, plastico y materiales
compuestos.

Posteriormente se hara una recopilacibn de ensayos obtenidos de fuentes de
investigacion y normas vigentes, para realizar la caracterizacion de la fibra,
suministrada por POLYALTEC LTDA vy asi poder determinar el aporte generado al
de concreto e incentivar el interés para empresas de producciéon, disefio y
fabricacion de materiales para construccion.
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1. FIBRAS Y CONCRETOS

A continuacion se describe y se evallua el estado actual de las fibras de refuerzo
para concreto y sus caracteristicas.

1.1 INTRODUCCION A LAS FIBRAS

Las fibras actuando como refuerzo secundario, mejoran las caracteristicas del
concreto como es la resistencia a traccion, aportan mayor resistencia a cargas
dindmicas y aumentan la resistencia al esfuerzo cortante.

De igual forma, con su inclusion se controla el proceso de fisuracion, aumentando
la resistencia a flexion, traccion y tenacidad, entendiéndose ésta como la capacidad
del concreto para absorber energia hasta que se fracture.

Las fibras son un elemento presente en la construccion civil desde la antigtiedad
entre los casos mas representativos tenemos;

v Piramide Sakkara Egipto (2.500 AC)
v Muros en la Mesopotamia (1.400 AC)
v Muralla china (214 AC)

v’ Carreteras incas (214 DC)

Entre los materiales que han tenido usos estructurales similares al del concreto tales
como el adobe, la tapia pisada, los morteros de cal entre otros; la fibra siempre ha
estado presente. Las fibras vegetales son de uso obligado en la tapia pisada y el
adobe, debido a que ayudan a asumir esfuerzos de tensién y le confieren asi un
mayor monolitismo (no fisuracién a los elementos).

Probablemente el uso méas extendido de las fibras como un componente mas en
materiales aglomerantes haya sido su uso en elementos como tejas o prefabricados
de asbesto-cemento.

“En este caso las fibras de asbesto le conferian al material el monolitismo y la
resistencia a la tension buscada, sin embargo por consideraciones de salud estas
fibras de asbesto han sido sustituidas por otras de diferentes materiales que no
tienen ningun efecto sobre la salud humana™.

2. COSSIO, Maria Laura. Andlisis del esfuerzo residual en concretos para pavimentos reforzados
con fibras metdlicas y sintéticas. 2012. p. 69.
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1.2 TIPOS DE FIBRAS

v Micro fibras: Son fibras de plastico, polipropileno, polietileno o nylon, que ayudan
a reducir la segregacion de la mezcla de concreto y previenen la formacion de
fisuras durante las primeras horas de la colocacion del concreto o mientras la
mezcla permanece en estado plastico. Los mejores resultados se obtienen con
fibras multifilamento, cuyas longitudes normalmente son menores a los 50 mm y
se dosifican en el concreto entre 0,6 kg/m3y 1,2 kg/m?

v Macro fibras: Son elaboradas de materiales variados, tales como acero, vidrio,
sintéticos o naturales, fique y otros, los cuales se usan como refuerzo distribuido
en todo el espesor del elemento y orientado en cualquier direccion. “Las fibras
actuan como la malla electrosoldada y las varillas de refuerzo, incrementando la
tenacidad del concreto y agregando al material, capacidad de carga posterior al
agrietamiento™

v Polifibras: Es una multi-fibra sintética plastica grafilada fabricada de poliolefinas y
tereftalato de polietileno (PET), disefiada para su facil incorporacion al concreto
gracias a su longitud de (5,5 cm) y a su forma. Reemplazando asi las fibras
metalicas y mallas electrosoldadas de refuerzo en diversos campos de
construccion

Otro beneficio del concreto reforzado con fibras (CRF), es el incremento de
resistencia al impacto. Adicionalmente, controlan la fisuracion durante la vida util del
elemento y brindan mayor resistencia a la fatiga. Su diametro oscila entre 0,25 mm
y 1,5 mm, con longitudes variables entre 13 mmy 70 mm.

La mas importante propiedad del CRF es la tenacidad, descrita como la capacidad
de absorcion de energia de un material, que se refleja en el concreto una vez se
han presentado fisuras, momento en que las fibras trabajan como refuerzo.

1.3 CLASIFICACION DE LAS FIBRAS POR MATERIAL
A continuacion se describen los tipos de fibras utilizadas para reforzar concreto.

1.3.1 Fibras sintéticas. Secciones discretas que se distribuyen aleatoriamente
dentro del concreto que pueden estar compuestas por acrilico, aramida, carbén,
polipropileno, poliestileno, nylon, poliéster etc.

“Investigaciones realizadas en Estados Unidos, Canada y Australia han
comprobado que las fibras sintéticas (polietilenos y polipropilenos densos, entre

3. COSSIO, Maria Laura. Analisis del esfuerzo residual en concretos para pavimentos reforzados
con fibras metdlicas y sintéticas. 2012. p. 69.
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otras) debidamente disefiadas, pueden usarse exitosamente como alternativa a la
tradicional malla electro soldada™.

En este caso, las fibras sintéticas se clasifican dentro del grupo de las macro fibras,
cuyo efecto principal dentro del concreto es asegurar una tenacidad acorde con las
necesidades del disefio estructural.

Al igual que las fibras metélicas, las macro fibras estan disefiadas para mejorar las
caracteristicas mecanicas del concreto y se suministran en longitudes y diametros
distintos. La proporcion de la mezcla depende de la longitud y el diametro, pero las
dosificaciones usualmente empleadas estan comprendidas entre 1% y 2% en
volumen (9 kg/m3 a 18 kg/m3), si bien existen aplicaciones con contenidos
minimos del 0,1%, o méaximos del 8%, en volumen.

Para establecer con claridad cuales son los elementos que se trabajaran, es
importante configurar las caracteristicas del concreto y de las fibras.

1.3.2 Macrofibras sintéticas en el ensayo. Las fibras sintéticas a emplear en el
proyecto estan clasificadas dentro del rango de MACROFIBRAS.

Para la realizacion del ensayo ASTM-1399 se utilizara la “polifibra” que es una
macrofibra sintética disefiada para su uso en losas de concreto.

El material que compone la macrofibra es una mezcla de polipropileno recuperado
al 40%, tereftalato de polietileno (PET) y finalmente un colorante para que al
momento de la mezcla obtenga una apariencia visual homogénea la cual
proporcionara al concreto mayor resistencia a flexion, resistencia al impacto y fatiga.
Caracteristicas y ventajas de la macrofibra;

v' Controla la contraccién plastica

v Reduce segregacion

v Minimiza la exudacién (transpiracion)

v Proporciona control de retraccién plastica

v Excelente dispersion en el concreto

4. MARTINEZ, Edson. Evaluacién del comportamiento frente a cargas laterales de elementos
estructurales utilizados en mamposteria confinada, mediante la sustitucién del agregado grueso por
fibras comerciales. Universidad de Carabobo, 2013. p. 50.
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v Reduccién de la permeabilidad

v Aumenta la resistencia a la flexién

v Resistencia a la corrosion

v" Inoxidable

v Minimizador de desgaste en mangueras, bombas, tropos y mezcladores
v" Aumenta la seguridad de manipulacion

v Aislante eléctrico

v" Reduccidén de fisuracion

1.3.3 Aplicaciones de las macro y microfibras. Existen varias aplicaciones de este
tipo de fibra en el mercado, las siguientes son las mas representativas.

v Pavimentos

v' Pisos industriales

v Elementos prefabricados
v' Concretos lanzados

Actualmente en el disefio de juntas no se ha evidenciado que el uso de fibras
reduzca o incremente el espaciamiento entre ellas, sin embargo algunos fabricantes
han experimentado con y sin éxito la construccion de losas con y sin juntas.

El uso de fibras aumenta la resistencia a la traccién, lo cual en teoria permitiria
aumentar la separacion entre juntas, aun asi se recomienda seguir utilizando la
normatividad vigente para la modulacién de las mismas.

“En cuanto a lo que tiene que ver con el disefio del pavimento, su espesor podria
reducirse algunos parametros. el tipo de suelo, la calidad del concreto y la
contribucion de las fibras, teniendo en cuenta la teoria de linea de fluencia donde
se encuentran las propiedades del concreto lo cual podria presentar reduccion en
el espesor, pero acompafado también del incremento en la cantidad de fibra™.

5. VASQUEZ,Mendoza, Analisis del esfurzo residual en concretos para pavimentos reforzados con
fibras metalicas y sinteticas.Vol 2. 2012. p. 69.
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La fibras pueden trabajar en climas calientes o frios, ya que sus mayores
aplicaciones estan en climas frios (puentes, paneles prefabricados, etc.) y en climas
calientes se encuentran las aplicaciones de mineria, con respecto a la resistencia al
fuego ayudaran a reducir el explosivo potencial de desprendimiento de concreto,
pero hay productos especiales en el mercado disefiados para este tipo de
aplicaciones.

Las fluctuaciones de aire también pueden atribuirse a cambios en la caida real de
concreto. Mezclas de hormigon que tienen bajos contenidos de cemento requieren
de dosis més altas de fibra y la mezcla dard como resultado, generalmente en forma
de "bolas de fibra".

1.3.4 Fibras de vidrio. Secciones reducidas de vidrio resistentes al alcali. Las mallas
de fibra de vidrio poseen un amplio campo de aplicaciones. En el armado de
revoques evitan las fisuras y microfisuras, ya que no se oxidan ni se degradan con
el tiempo. Tienen gran estabilidad quimica, solidez y resistencia al fuego. Las
mallas se tejen como las fibras textiles y son preparadas con un tratamiento
antialcalino para hacerlas mas resistentes.

1.3.5 Fibras naturales. Secciones discretas de origen como coco, sisal, madera,
cafia de azlcar, yute, bambu, etc. Cuyos didmetros varian entre 0,5 mm y 0,2 mm
con valores de absorcion superiores al 12%.

1.3.6 Fibras de polipropileno, vidrio y nylon. Estos materiales se usan como
microfibras destinadas a prevenir la fisuracion del concreto en estado fresco o
durante edades tempranas debido a la retraccion plastica.

Estan disefiados para ser compatibles con el ambiente altamente alcalino del
concreto reforzado; sin embargo, en su caso particular, las fibras de vidrio deben
ser resistentes a los alcalis. Algunas fibras existentes en el mercado pueden
contener aditivos destinados a combatir bacterias o aumentar el asentamiento.
Normalmente se usan bajas dosificaciones en masa, de alrededor de 1 kg/m3.

1.3.7 Fibras de acero. Dependiendo del sistema de fabricacion, hay fibras de
diferentes tamafos, secciones, rugosidad superficial y formas. Pueden ser trefiladas
en frio, cortadas o maquinadas. Su forma puede ser variable, recta, ondulada o con
aplastamientos. Normalmente tienen deformaciones a lo largo de la fibra o en sus
extremos.

Esta ultima modalidad es mas eficaz para aumentar la adherencia en el concreto.
Para comparar una fibra con otra se utilizan tres conceptos: relacion de esbeltez,
anclaje y resistencia a la traccion del alambre. Una forma facil de comparar el
desempefio de dos fibras, es revisando la relacion de esbeltez (longitud/diametro).

“Las dosificaciones de fibras de acero oscilan normalmente entre 15 kg/m3y, 25
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kg/m3, para pisos convencionales.

En pisos sin juntas, normalmente se emplean dosificaciones mayores de 30 kg/m3
y para aplicaciones en concretos lanzados como los utilizados en tuneles la
dosificacion es de 40 kg/m3"S.

1.4 CLASIFICACION SEGUN SUS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

La fibra de acero es un producto que se caracteriza por sus formas geométricas
dentro de las cuales predomina la longitud sobre las demas, puede ser de superficie
pareja o trabajada, de forma rectilinea o doblada y es agregada de manera
homogénea en la mezcla de concreto como refuerzo secundario.

Béasicamente las fibras se caracterizan por la longitud (L), por la forma y por el
diametro como se aprecia en la figura 1.

De la relacion entre longitud (L) y el didametro (D) se obtiene la relacion de aspecto,
(y=L/D).

v Longitud (L): Distancia entre los dos extremos de la fibra

v Diametro (D): Es el diametro transversal de la fibra

v Numero de fibras por kilogramo: “Se calcula con la siguiente féormula™”:
N° 400000
kg  LD2my

Donde;

L = Longitud de la fibra (mm)

D = Diametro de la fibra (mm)
y = Peso especifico (kg/m?)

6. SIKA, Concreto refozado con fibras. 2010. p. 6
7. MACCAFERRI, Bruno Luis. Manual Técnico. Fibras como elemento estructural para el refuerzo
del hormigon 2005. p. 251.
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Figura 1. Relacion de aspecto Fibra metélica

Langitud (L]

Diametro (D)

Fuente: MARSON FRANCO, Bruno Luis. Maccaferri. | Reunién
del concreto 2010. Aplicacion de microfibras en concretos y
morteros.

v Relacion de aspecto: Establece la esbeltez de la fibra (y=L/D); para un mismo
diametro de la fibra, entre mayor sea el valor de su longitud, mayor serd su
esbeltez, por tanto, mas ligera sera la fibra

v Resistencia a la traccion: Se calcula dividiendo el esfuerzo a la rotura por el area
de la seccion transversal de la fibra

Axialmente, las fibras pueden tener seccion circular, rectangular o variada. En las
figuras 2 y 3, se presenta un ejemplo de varias formas de fibras.

Figura 2. Diferentes formas de fibras

@ o, @ @
——-T——
) . — S—
. L | | L , L
@ L ® B ®
e~ e [t I ] === =0

Fuente: MARSON FRANCO, Bruno Luis. Maccaferri. | Reunién del
concreto 2010. Aplicacion de microfibras en concretos y morteros.
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Figura 3. Formas adicionales de fibras

RECTILINEAS CON GANCHOS ONDULADAS FORMA FORMA

EXTREMIDADES EXTREMIDADES IRREGULARES DENTADAS
ACHATADAS ENSANCHADAS

(a) ) Varias formas de fibras metilicas

JRCULAR (alambre) RECTANGULAR IRREGULAR (fresada)
(chapa)
{b) Tipos de secciones transversales (c) Fibras metalicas pegadas

Fuente: MARSON FRANCO, Bruno Luis. Maccaferri. |
Reunion del concreto 2010. Aplicacion de microfibras en
concretos y morteros.
1.5 CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS
Se describen las propiedades del concreto cuando se hace el refuerzo con fibras.
1.5.1 Caracteristicas del concreto reforzado con fibras. Al adicionar fibras al
concreto, bien sean macrofibras o microfibras, se obtiene un material con
caracteristicas mecanicas diferentes al concreto convencional.

Los factores que influyen en las propiedades de un concreto reforzado con fibras
son las siguientes;

v’ Fibras: geometria, relaciéon de aspecto, contenido, orientacion y distribucion
v/ Matriz: resistencia y dimensién maxima de los agregados
v’ Interfaz fibra-matriz

v Probetas: dimensiones, geometria y metodologia de ensayo
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1.5.2 Propiedades del concreto reforzado con fibras. Bajo cargas estaticas y
dinamicas el concreto reforzado con fibras presenta las siguientes propiedades;

v Resistencia a compresion

Esta propiedad no presenta mayor variabilidad con respecto a la adicion de fibras,
una vez alcanza el pico (esfuerzo méaximo) en la curva carga vs deformacion
presenta mayor ductilidad debido a la presencia de fibras como se muestra en la

figura 4.

Figura 4. Comportamiento del concreto reforzado con fibras

metalicas

Esfuerzo

A

-/ \1
./ \\
.~ “W~FRC con alto volimen de fibras "\,
A N

)
N ~ FRC con bajo volumen de fibras
\ \"
Concrerto > _
simple ot
- T ceanaao

Deformacion

Fuente: http://www.grupohym.com/wp-content/uploads/2016/03/
Concreto-reforzado-con-fibras.pdf

v Resistencia a traccion

La traccién del concreto reforzado con fibras es importante en la fase del primer post
fisuramiento en especial, las microfibras obteniendo incremento en el valor pico.
Esto se ilustra en las figuras 5 y 6;
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Figura 5. Esquema de espécimen ensayado a traccion pura

!

|

Fuente: MARSON FRANCO, Bruno Luis. Maccaferri. | Reunion del concreto
2010. Aplicacion de microfibras en concretos y morteros.

Figura 6. Curva de Carga (P) — desplazamiento (&) para concreto reforzado
(a) Bajo contenido de fibras, (b) Alto contenido de fibras
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Fuente: MARSON FRANCO, Bruno Luis. Maccaferri. | Reunién del concreto
2010. Aplicacién de microfibras en concretos y morteros.

1.6 NORMAS PARA CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

Las siguientes son las principales normas aplicables en la evaluacion del concreto
reforzado con fibras, teniendo en cuenta sus propiedades particulares;

v Asentamiento: NTC 3696

v Flexion: ASTM 1018

v Tenacidad: EFNARC-DE235 - ASTM 1550
v Resistencia residual: ASTM 1399

v Flexion: ASTM 1609
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v Compresion: ASTM C31
v" Traccion indirecta: ASTM C496
v' Cantidad de fibras: JISCE N3

v’ Resistencia al impacto: ACI-5442R-89
1.7 PROPIEDADES DE MEJORA AL CONCRETO

A continuacion se muestra la propiedad mas importante que mejora en el concreto
cuando se refuerza con fibra.

1.7.1 Tenacidad. La tenacidad se define como la capacidad de absorcion de
energia. Cuando la tenacidad del material es alta, ayuda a que la estructura incluso
después del agrietamiento pueda seguir siendo cargada. La tenacidad es una
propiedad que describe la capacidad de un material de soportar cargas antes de
colapsar.

Un ejemplo que puede ilustrar mejor este concepto lo constituye un alambre y un
caucho de la misma geometria (por ejemplo 10 cm de longitud). Si se toman los
extremos del caucho con dos dedos de cada mano y se separan las manos el
caucho se tensiona, si se aplica mas carga separando mas las puntas, el caucho se
tensiona un poco mas, pero al mismo tiempo su deformaciébn aumenta. Si se
continua y separan aun mas los extremos (equivalente a una carga externa) el
caucho se deforma aun més y el nivel de tension en él, también crecera (al mismo
tiempo crecen tensién y deformacion). Asi el nivel de esfuerzo que alcanza el
caucho al momento de la falla es bajo porque la resistencia a la tensién del material
es baja, pero la deformacién del material ha sido bastante amplia abriendo
completamente los brazos. Al repetir el mismo ejercicio con el alambre, se aplicara
la misma accion o carga externa, es decir una fuerza que trata de abrir los brazos,
mientras se sujeta el alambre en ambos extremos, el alambre se tensionara pero en
vez de permitir una gran deformacion se resiste y convierte dicha accion en un
esfuerzo interno hasta que falla sin haberse deformado mas de 0,5 mm. En este
caso el esfuerzo interno del material es muy alto pero la deformacion muy baja.

Si se habla solo en términos de esfuerzo, el material mas resistente es el acero,
puesto que el caucho incrementdé su nivel de esfuerzo lentamente, ya que todo es
deformacion, y falla a una menor tension respecto a la del caucho.

Para el valor de tension al que el caucho falla, el alambre apenas es exigido, sin
embargo para llegar a ese valor de esfuerzo el caucho tuvo que deformarse mucho,
(practicamente los brazos estaban totalmente extendidos), eso hace que el caucho
sea capaz de resistir cargas mas grandes sin fallar, puesto que las transforma en
deformacion.
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Es decir el caucho tiene una gran capacidad de absorber cargas externas sin fallar
convirtiéndolas en deformacién. El acero también tiene una gran capacidad de
absorber cargas externas sin fallar pero no las transforma principalmente en
deformacion sino en esfuerzo interno que es capaz de soportar.

“Para describir la capacidad de un material de absorber cargas externas es
necesario tener en cuenta y de manera simultanea la capacidad del mismo tanto
para deformarse como para resistir el esfuerzo frente a la acciéon de dicha carga™.

La propiedad que cuantifica la doble accion de deformacion y la capacidad de resistir
un esfuerzo es la tenacidad, que es exactamente el producto de la resistencia y la
deformacion, que en la grafica de esfuerzo vs deformacion se traduce en el area
bajo la curva.

Esto lleva a la definicibn donde una fuerza aplicada (carga) por distancia

s . E F Al . . .,
(deformacion) es la energia (; == XE)' La tenacidad es la capacidad de absorcion

de energia por unidad de volumen de un material.

El concreto reforzado con fibras (con macro fibras), tiene una tenacidad muy
superior al mismo concreto sin fibras. Sin embargo, si ambos concretos tienen la
misma resistencia, para ser mas tenaz, al concreto no le queda otra alternativa que
deformarse méas antes de la falla (tener un poco mas el comportamiento de un
caucho).

1.7.2 Fisuracion. Esta propiedad de los concretos es bastante crucial al momento
de aplicar cargas excesivas ya que el comportamiento que tienen los materiales
cerdmicos a este tipo de cargas es fracturarse aleatoriamente perdiendo la
capacidad de soportar mas carga.

De acuerdo con lo anterior, al adicionar fibra isotropicamente a una muestra de
concreto, la capacidad de la fibra, por sus propiedades como material polimérico,
hace que se reduzca la cantidad de material ceramico, obteniendo como resultado
un material compuesto con mayor flexibilidad, haciendo que la region plastica del
material sea mas amplia como se observa en la gréafica 1;

8. VASQUEZ,Mendoza, Analisis del esfurzo residual en concretos para pavimentos reforzados con
fibras metalicas y sinteticas, XXXIII.Vol 2. 2012. p. 69.
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Grafica 1. Esquema de una curva esfuerzo vs deformacion

G,
Deformacion _ .
elastica / Microfracturaciéen  d
Punto de ruptura
(fracturacion
catastréfica)
Deformacion
plastica
- Deformacion permanente
‘@/_:r
<)
Fuente: http://www.ugr.es/~agcasco/personal/restauracion/teoria/
TEMAO5.htm.

1.7.3 Impacto. Se habla del impacto cuando un material es sometido a un choque
violento de un objeto en movimiento contra otro, el mejor ejemplo se puede dar
cuando un proyectil hace colision a gran velocidad contra un blanco determinado.

Esta propiedad de absorcidén de energia si se tiene un concreto reforzado con fibra
es mejorada gradualmente dependiendo la cantidad de fibra adicionada al concreto,
ya que la fibra se comporta como una red disipando los esfuerzos a través ella.

1.8 PARAMETROS DE LA POLIFIBRA PARA REFUERZO DE CONCRETO

La POLYFIBRA suministrada por POLYALTEC pertenece a la familia de las
macrofibras de la cual se describe a continuacién sus propiedades fisicas, como:
forma, dimensiones, color y peso.

1.8.1 Forma. En el proceso de elaboracion de la fibra son utilizados dos rodillos (foto
1), los cuales le dan forma escalonada como se muestra en la foto 2;
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Foto 2. Fibra de forma escalonada
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1.8.2 Dimensiones, Peso y color. Cada seccion longitudinal de corte de la fibra, esta
dimensionada de la siguiente forma como se muestra en la foto 3;

v’ Diametro (D): 1 mm

v Longitud (L): 60 mm

v Paso de escalonamiento (Pe): 4 mm
v" Color: Tabaco

v Peso: 0,05 g (Foto 4.)

Foto 3. Dimensiones de la polifibra

L=60 mm

i D=1mm Py 5} ﬁ

Foto 4. Peso e iz Ints f

Precc the MO hey aga The Ggiay will et T AL Inloued by e e s st el
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Una vez se tiene el producto terminado POLYALTEC LTDA realiza el proceso de
empaque en bolsas de 7 kg, para la distribucion y venta al publico como se muestra
en la foto 5;

Foto 5. Polifibora de POLYALTEC LTDA terminada y empacada
r—— r » V|

=
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2. CARACTERIZACION MECANICA DE LA FIBRA

El proceso de caracterizacion mecanica de la fibra polimérica, consiste en evaluar
las propiedades mecanicas del material, con el fin de identificar sus ventajas y
desventajas.

Para obtener los datos de la presente caracterizacion es necesario hacer una serie
de ensayos de laboratorio, conforme a las normas y procedimientos que
especificamente apliquen, para asi poder definir las propiedades mecéanicas del
material en mencion.

2.1 NORMATIVIDAD PARA EL PROCEDIMIENTO CON LA FIBRA

Las normas nacionales e internacionales que se consultaron, para definir la
caracterizacion de la macrofibra polimérica para los diferentes esfuerzos de tension
y flexion se describen a continuacion para asi describir el procesamiento para
caracterizar la fibra.

2.1.1 Ensayo a tension. De acuerdo a la norma ASTM D638 que posee como titulo
“Standard Test Method or Tensile Properties of Plastics™, la cual muestra el método
para determinar las propiedades de tension de los plasticos y que consiste en fallar
una probeta de un material plastico.

Las dimensiones dependen del tipo de maquina con la que se falle la probeta, pero
la prueba esta limitada, puesto que solamente admite muestras de espesores
mayores a 14 mm, sin embargo si se cuenta con laminas de espesor de menos de
1,0 mm habria que referirse a la norma ASTM D882 que seria el método adecuado
para este tipo de espesores, de acuerdo con lo anterior, se muestra en la figura 7
las dimensiones para el cumplimiento de la norma.

9.ASTM D 638, Standard test method for tensile properties of plastics, ASTM International.
Designation. 2003. p. 8.
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Figura 7. Dimensiones de pro

betas para ensayo de tension
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Fuente: ASTM D638: Standard Test Method for Tensile

Properties of Plastics. ASTM Stand. 1-15 (2004).

Ahora bien, en la tabla 1, se muestran las especificaciones y sus respectivas
tolerancias para la construccion de estas probetas para el ensayo de tension.

Tabla 1. Especificaciones para construccion de probetas de tension

ASTM Stand. 1-15 (2.004).

7 [0.28] or under Quer 7 to 14 [0.28 to 0.55], incl 4 [0.16] or under
Dimensions (see drawings) - Tolerances
Type | Type Il Type Il Type V¥ Type V&P

W—Width of narrow section=" 13 [0.50] 6 [0.25] 19 [0.75] 6 [0.25] 3.18 [0.125] +0.5 [+0.02]5¢
L—Length of narrow section 57 [2.25] 57 [2.25] 57 [2.25] 33[1.30) 9.53 [0.375] +0.5[£0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 [0.75] 19 [0.75) 29[1.13) 19 [0.75) +6.4[+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 [0.375] + 318 [+0.125]
LC—Length overall, min'' 165 [6.9] 183 [7.2] 246 [9.7] 115 [4.5] 63.5 [2.5] no max [no max]
G—Gage length’ 50 [2.00] 50 [2.00] 50 [2.00] 7.62 [0.300] +0.25 [£0.010]¢
G—Gage length’ 25 [1.00) +0.13 [+0.005]
D—Distance between grips 115 [4.5] 1356 [5.3] 115 [4.5) 65 [2.5)Y 254 1.0] +5[*0.2)
R—Radius of fillet 76 [3.000 76 [3.00] 76 [3.00] 14 [0.56] 12.7 [0.5] =1 [£0.04]°
RO—Outer radius (Type IV) . . . 25[1.00] . +1[+0.04]
Fuente: ASTM D638: Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.

Si no es posible la fabricacion de las probetas para el ensayo de tension con esta
configuracion, la norma propone una alternativa con probetas en forma tubular, sin
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cambiar el resultado final del ensayo de tension. Las dimensiones de esta
alternativa se muestran en la figura 8.

Figura 8. Dimensiones de probeta tubular

— Meatal Plugs
i T T T
3.50 in., min ;
(88 mm) |
|
I \_ |
|
i' |
i
2.00 in., min |
(51 mm) 0.063 in. Rad. |
(1.6 mm) |
— Y 3.00in. Rad. |
R.5. (70 mm) |
Machine to L
] 60 % of |
2.25 in. Original i
(37 mem) Nominal |
] Wall Thickness |
I 3.00 in. Rad. [7 |
TO
RS. {70 mm} |
+— 0.063 in. Rad. '
(1.6 mm) i
2.00 in., min. \
{51 mm) -0 !
1,00 in. (25 mm) I
—t— — |
|
f I
3.50 in., min. !
{89 mm) | |
|
| |
| ! 4
| 1 |
} 4 % 1
DIMENSIONS OF TUBE SPECIMENS
Standard Length, L,
Moming Wall Length of Radial Total Calculated of & n ko Be
Thickness 51:1::::4. Lo :;T‘” oy Used for E8.mm
- g o Speck [3.54n.) Jaws™
e i)
0.79 [¥i) 138 (D.547) 350 {13.60) 381 (15)
1.2 () 170 (0ETD) 54 (13.52) 381 (15)
1.6 (Vi) 196 (0L773) 366 (14.02) 381 (15)
2.4 Bi) 24.0 (D.04E) 361 (14.20) 381 (15)
32 (W) 27.7 (1.081) 364 (14.34) 381 (15)
4.8 ) 339 (1.333) 370 {14.58) 381 (15)
6.4 [¥) 30.0 {1.536) 376 {14.79)  4DD [15.75)
7.9 (%) 435 {1.714) 380 {1458 400 (15.75)
8.5 (W) 476 (1673) 384 (15.92) 400 (15.75)
1.1 (Taa) 513 (2.015) 388 (15.27) 400 (15.75)
12,7 (1) 54.7 (2.154) 3115400 419 (16.5)

Fuente: Astm. ASTM D638: Standard Test
Method for Tensile Properties of Plastics.
ASTM Stand. 1-15 (2004).
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Finalmente si la seccion transversal del espécimen es demasiado reducida, es decir
del orden de 1 mm a 4 mm de seccion transversal, es necesario utilizar otro tipo de
ensayo con el mismo propdsito y para este caso habra que tener en cuenta la norma
NTC 942 la cual lleva como titulo “METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR
LAS PROPIEDADES DE TENSION DE LAMINAS PLASTICAS DELGADAS”, y esta
homologada con la norma ASTM D3379 que lleva como titulo “Standard Test
Method for Tensile Strength and Young’s Modulus Single-Filament Materials”.

2.1.2 Ensayo a flexion. Este ensayo es utilizado basicamente para determinar las
propiedades de un material sometido a un esfuerzo de flexién. EI método utilizado
para determinar este esfuerzo lo define la norma ASTM D 790 la cual lleva como
titulo “Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical
Insulating Materials™®, y que en su contenido explica, como debe ser el
procedimiento adecuado para determinar la maxima flexién de un material plastico,
reforzado o sin reforzar, rigido o semirrigido, y que a su vez se utiliza como material
adecuado para ser aislante eléctrico.

En resumen, el ensayo consiste en apoyar una barra en su seccion transversal, en
dos (2) soportes, cargada en su centro con una fuerza que se incrementa con una
variacion de 0,01 mm/min, deflactando el material, hasta el punto en que se fracture,
para determinar en qué momento se hace notar el maximo esfuerzo que admite el
material, antes de romperse como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Carga para ensayo de flexién
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Fuente: 2.ASTM D 790, Standard Test Methods for Flexural
Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical
Insulating Materials, ASTM International, 08.01 (2.000), 1-3.

10.ASTM D 790, Standard test methods for flexural properties of unreinforced and reinforced plastics
and electrical insulating materials. 2000. p. 3.
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Ahora bien, es necesario hacer esta prueba con cinco (5) muestras del mismo
material, esto con el fin de reducir el margen de error del esfuerzo admisible del
material y utilizando, algunas en posicion longitudinal y otras en posicion
transversal.

2.2 NORMATIVIDAD PARA EL PROCEDIMIENTO CON CONCRETO

Para continuar con el procedimiento de caracterizacion de la fibra, es necesario
evaluar el comportamiento del concreto, primeramente utilizando el concreto como
comunmente se mezcla (agua, arena, grava, cemento), posteriormente utilizando la
fibra como aditivo en la mezcla para saber cual es la resistencia de aporte al
concreto.

2.2.1 Ensayo a compresion con cilindros. Esta prueba consiste en la elaboracién de
unas muestras de configuracion cilindrica con concreto como materia prima, de
composicién idéntica de niveles de asentamiento, contenido de aire y porcentajes
de agregados.

Para este ensayo es de obligacion consultar y tomar como parametro principal la
norma ASTM C 31 la cual posee como titulo “Standard Practice for Making and
Curing Concrete Test Specimens in the Field” 1%, y su norma homologada en
Colombia “NTC 55072, que en su contenido explican y establecen los
procedimientos para la evaluacion de fraguado de muestras cilindricas de concreto
fresco para la construccion.

De acuerdo con esta prueba de ensayo, lo que se establece es la determinacion del
esfuerzo maximo que soporta el concreto en condiciones estandares, es decir la
temperatura no debe sobrepasar la temperatura ambiente, que en este caso es de
15 C°, la humedad de igual manera deberéa ser controlada, por la sumersién de los
especimenes en agua, sin la incidencia directa de los rayos solares, y el contenido
de aire se debe controlar por medio de un método de compactacién, ya sea con un
dispositivo vibratorio o por método de apisonamiento con una varilla compactadora
de requisitos iguales como se muestra en la tabla 2.

11. ASTM COMMITTEE, C 31/C31M - 96. Standard practice for making and curing concrete test
specimens in the field. p. 6.
12. ICONTEC, NTC 550. Elaboracién de especimenes de concreto en obra. 2008. p. 5.
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Tabla 2. Requisitos para varillas compactadoras

Dimensiones de la varilla
Diametro del Diametro de la Longitud de la Numero de
cilindro, varilla, mm varilla, mm golpes/capa
mm

<150 10 300 25

[ 150 16 600 75

200 16 600 50

250 & mayores 16 600 75

Fuente: Instituto Colombiano De I\[ormas Técnicas Y Certificacion Icontec, «NTC
550 CONCRETOS. ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO EN
OBRAx», 200d. C., 14.

Para la elaboracion de dichos especimenes, es necesario contar con una superficie
rigida y nivelada y necesariamente cerca al sitio de almacenamiento. La fundida de
los cilindros debe ser acorde con la seleccion y tipo de camisas para cilindros que
se quieran utilizar, para este requisito, es necesario referirse a la tabla 3, que
describe el tamafio, el tipo y el método de moldeo, para obtener los datos de falla
correctos.

Para este caso, como se muestra en la tabla 2 resaltado, corresponde al diametro
de los cilindros de d= 150 mm y a su vez se muestra el nUmero de golpes por capa
en la tabla 3.

Tabla 3. Requisitos de tamario, tipo y moldeo

Tipo y tamano del Método de Numero de capas Profundidad aproximada
espécimen, compactacion de la capa, (mm)

profundidad, (mm)

Cilindros:

[300 0 menos Apisonamiento 3 iguales 100 0 menos

mas de 300 Apisonamiento Las que se requieran 100 0 menos

300 o menos Vibracion 2 iguales 150 o menos

300 a 450 Vibracion 2 iguales Media profundidad del espécimen

mas de 450 Vibracién 36 mas 200 o lo mas cerca posible

Vigas:

[150 a 200 Apisonamiento 2 iguales Profundidad media del especimen

mas de 200 Apisonamiento 3omas 100

150 a 200 Vibracion 1 Profundidad del espécimen

mas de 200 Vibracion 2 O mas 200 lo mas cerca posible

Fuente: Instituto Colombiano De Normas Técnica§ Y Certificacion Icontec, ‘NTC
550 CONCRETOS. ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO EN
OBRA’, 200AD, 14

Las camisas o moldes cilindricos a utilizar para el presente estudio, seran de

profundidad maxima de 300 mm, para un método de compactaciéon por
apisonamiento, un numero de capas de tres (3) y una profundidad aproximada de

43



100 mm por capa, al momento del vaciado del concreto.

Cabe aclarar, que esta misma tabla también hay que tenerla en cuenta para el
conformado de las viguetas para el ensayo de flexion, por esta razén se resaltan
los dos requisitos.

El procedimiento para el curado de los especimenes esta proyectado a dos etapas,
una primera etapa que es después del moldeo, los cuales se deberan almacenar
en un ambiente totalmente humedo, de manera que se impida la perdida de
humedad para un término de 48 h, y protegiéndolos de la luz directa del sol, para
ser desmoldados y ser sometidos a curado final, el cual implica el almacenamiento
de los especimenes en un ambiente totalmente humedo con agua libre de
impurezas, cubiertos hasta la superficie, a una temperatura ambiente por un
término de 28 dias, si no se utilizan acelerantes para curado de concreto. De lo
contrario sera necesario seleccionar el tipo de acelerarte, para saber previamente
cuanto sera el tiempo necesario para que los especimenes finalicen su proceso de
curado, y puedan ser sometidos a prueba de compresion de acuerdo con la norma
“ASTM C470/C470M™3, en la figura 10 se muestran las dimensiones y tolerancias
de los moldes cilindricos de acuerdo a la norma.

Figura 10. Dimensiones y tolerancias de moldes

rd Bead Required for Sheet
rd Metal Molds, Tumed
, Either Outward or In-

. ls0s2mmID __._|
= [6+ 1/16in] -1, ward, If Inward, Max.
){/ Diameter = 4 mm [V6in.]

) o]

Min Avg. Side Wall Thickness:
Paper 1.75 mm [0.070 in ]
Sheet Memal 30 b2 Gage
(030 mm [0.0118 in.] Nom.)

300 + Gmm [12 £ %in]

h

| Min. Thickness:
Metal .23 mm [0.009 n.]
Paper 0.7 mm [0.028 in |

Fuente: ASTM International, ‘C 470/470M Standard
Specification for Molds for Forming Concrete Test
Cylinders Vertically’, (2003), 1-5.

13. ASTM INTERNATIONAL. C 470/470M. Standard specification for molds for forming concrete test
cylinders vertically. 2003. p. 5.
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2.2.2 Ensayo a flexidon con viguetas. Para determinar el esfuerzo a flexion del
concreto, es necesario fabricar especimenes de dimensiones como muestra la
norma ASTM C31 anteriormente citada, y los parametros para su prueba o ensayo
esta determinada por la norma ASTM C1018 la cual lleva como titulo “Standard Test
Method for Flexural Toughness and Firs-Crack Strength of Fiber-Reinforced
Concrete (Using Beam With Third-Point Loading)”*4.

Ademas explica como debe ser el procedimiento, para determinar la tenacidad y
resistencia de los concretos y hormigones reforzados con fibra, a partir de la
utilizacion de una viga cargada en tres apoyos, que a medida que se le aplica un
incremento de carga, con respecto a un intervalo de tiempo, se va inspeccionando
el comportamiento del material, hasta el momento, en que aparece la primer fisura
0 quebrantamiento del material, dando como resultado de la prueba, el esfuerzo
maximo admisible con respecto a una fuerza, provocando flexion en la vigueta.

Las dimensiones de las viguetas, estan normalizadas por la norma ASTM C31, la
cual parametriza el procedimiento para la elaboracion de las viguetas, estos
especimenes estan fundidos y curados, en posicion horizontal, y su longitud debe
ser de 50 mm, mayor que tres veces la profundidad, es decir que podemos tener
una vigueta de 300 mm de largo. A demas esta vigueta debe medir 150 mm por 150
mm de seccion transversal.

Sin embargo, también existe la norma ASTM C78, la cual lleva como titulo “Standard
Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point
Loading)”°, que propone la elaboracién de otro tipo de dimensiones en las viguetas
para flexidn, y cita en su contenido tres normas aceptables para la elaboracion de
los moldes, que son las normas: ASTM C42, ASTM 192, ASTM C78 y finalmente la
ASTM C31 anteriormente descrita.

Segun la ASTM C42, las dimensiones permisibles para la fabricacion de viguetas
para flexién son las siguientes 6 in x 6 in 0 150 mm x 150 mm de seccidn transversal
y longitud de 21 in 0 520 mm.

Para tener una idea mas clara sobre este procedimiento, segun las figuras 11y
figura 12 muestran, un ejemplo de la maquina para ensayo de flexion de dichas
viguetas, tanto para la norma ASTM C31y “ASTM C42"16,

14. ASTM, C1018-97. Standard test method for flexural toughness and first-crack strength of fiber-
reinforced concrete ( using beam with third-point loading). 1997. p. 7.

15. ASTM INTERNATIONAL, C78. Standard test method for flexural strength of concrete ( using
simple beam with third-point loading). p. 3.

16.ASTM INTERNATIONAL, C42/C42M. Standard test method for obtaining and testing drilled cores
and sawed beams of concrete. 2013. p. 7.
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Figura 11. Maquina para flexion de viguetas de acuerdo a norma ASTM C31
Lowl )l
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Fuente: ASTM, ‘ASTM C1018-97 Standard Test Method for Flexural Toughness and
First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete ( Using Beam With Third-Point
Loading)’, ASTM Standard, 04.0October (1997), 7.
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Figura 12. Maquina de flexion de viguetas ASTM C42 y ASTM C78
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Fuente: ASTM International, «Standard Test Method for Flexural Strength of
Concrete ( Using Simple Beam with Third-Point Loading), Astm C78, 78 (2002), 1-
3.

2.2.3 Ensayo de fluidez con fibras. Segun la norma técnica colombiana "NTC
3696”17 la cual lleva como titulo “METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL
TIEMPO DE FLUIDEZ DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS A TRAVES
DEL CONO DE ASENTAMIENTO INVERTIDO” y homologada con la norma “ASTM
C995-01"8, esta norma es aplicada en concretos recién mezclados y reforzados
con fibra, independiente de la clase o tipo se utilice.

El procedimiento que describe la norma, es utilizar un cono de asentamiento
invertido, el cual se humedece previamente y se coloca en una superficie horizontal,
nivelada, y libre de vibraciones; este cono se llena en tres capas, cada una
aproximadamente igual a la tercera parte del volumen total del cono. Se evita la
compactacion del concreto, y por cada capa, se nivela la mezcla con un palustre,
para evitar grandes vacios entre las capas. Cuando se llegue a la capa superior, por
medio de un movimiento rotacional y rasante con el palustre, se nivela la mezcla.

A continuacion se enciende el vibrador y simultaneamente se activa el cronometro,

17.ICONTEC, NTC 3696. Método de ensayo para determinar el tiempo de fluidez del concreto
reforzado con fibras a través del cono de asentamiento invertido. 2008. p. 5.

18.ASTM INTERNATIONAL, ASTM C995-1. Standard test method for time of flow of fiber-reinforced
concrete through inverted slump cone. 2001. p. 2.
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se deja descender a un lapso de tiempo de 3 = 1 s, hasta que el vibrador toque la
superficie inferior, sin tocar las paredes del cono. Se detiene el cronometro cuando
se aprecie que la mezcla de concreto muestre una apertura al final del cono,
finalizando asi la prueba de asentamiento.

Cabe aclarar, que es suficiente con realizar una vez este procedimiento y solamente
se debe repetir la prueba, si existe un taponamiento en el cono al momento del
vaciado del mismo.

Finalmente se realiza un informe en donde se debe presentar la siguiente
informacion;

v Tiempo desde la inmersién del elemento vibratorio, hasta la apertura del vaciado
v’ Diametro, frecuencia y amplitud del elemento vibratorio

La figura 13, muestra de manera grafica, como se realiza el procedimiento y los
parametros que hay que tener en cuenta, para obtener el resultado adecuado de la

prueba.

Figura 13. Forma de colocar el cono de asentamiento invertido
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Fuente: ICONTEC, NTC 3696 Método de ensayo para determinar el
tiempo de fluidez del concreto reforzado con fibras a través del cono de
asentamiento invertido, 1995, 8.
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2.2.4 Ensayo de tenacidad a flexion. Este ensayo esta determinado por la norma
ASTM C1550, la cual lleva como titulo, “Standard Test Method for Flexural
Toughness of Fiber Reinforced Concrete (Using Centrally Loaded Round Panel)” *°,
que corresponde a la norma EFNARC-DE235, y en su contenido explica como se
debe analizar el comportamiento post-fisuracion, del concreto reforzado con fibras,
y que determina la tenacidad a esfuerzo de tensidén, de probetas circulares
apoyadas sobre tres (3) apoyos, ubicados simétricamente en una circunferencia de
750 mm. Saber el valor de la energia absorbida desde el inicio que se aplica la carga
en el centro de la circunferencia es su propadsito principal. La norma recomienda que
la deflexion final del ensayo sea méximo de 45 mm, y que la carga se aplique, sea
de tal forma que la velocidad varie de 4,0 = 1,0 mm/min.

Cabe resaltar, que este ensayo es necesario realizarlo después de 28 dias de
curado el concreto, de acuerdo a la norma ASTM C31.

Las dimensiones de la probeta de ensayo, son las de una placa circular de 75 mm
de espesor y 800 mm de didmetro como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Dimensiones de placa circular

1~ 800 mm - o 75 mm

Fuente: ASTM Committee, ‘ASTM C1550-12 Standard
Test Method for Flexural Toughness of Fiber Reinforced
Concrete (Using Centrally Loaded Round Panel)’

19. ASTM COMMITTEE, C1550-12. Standard test method for flexural toughness of fiber reinforced
concrete using centrally loaded round panel. 2012. p.14.
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Para hacer el respectivo montaje de la probeta en la maquina correctamente, es
necesario tener en cuenta las siguientes indicaciones que se muestra la figura 15.

Figura 15. Esquema del montaje para la prueba de tenacidad a flexion
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(c) — Platina de transferencia y elemento de soporte (d) — Elemento de carga

Fuente: ASTM Committee, ‘ASTM C1550-12 Standard Test Method for Flexural
Toughness of Fiber Reinforced Concrete (Using Centrally Loaded Round Panel)’
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3. FUNDIDA Y CURADO DE CONCRETO

El procedimiento de fundida del concreto, consiste en la mezcla de diferentes tipos
de material ceramico como grava, arena, cemento; a esta mezcla se agrega agua
la cual hace una reaccion de hidratacion con el componente principal del cemento
llamado “clinquer”, creando un conjunto uniforme, maleable, y plastico que al cabo
de un tiempo determinado dependiendo de sus niveles de humedad endurece,
adquiriendo una composicion pétrea y compacta llamada comunmente hormigon o
concreto. Ahora bien, el curado del concreto, consiste en adaptar un ambiente
controlado con exceso de humedad, que segun la experiencia a lo largo de la
historia y como lo describe la norma ASTM C31, es necesaria la solidificacion de la
mezcla al cabo de un (1) dia, para ser posteriormente sumergida en agua limpia,
por un periodo de veintiocho (28) dias para finalmente alcanzar una resistencia
deseada del 70%, segun la proporcion de la mezcla o en rigurosos ejercicios el
disefio de la mezcla?°.

Esta proporcion de mezcla esta dada por un estudio de laboratorio el cual determina
la granulometria (tamafio), absorciéon de humedad, mdodulo de finura, densidad y
masa de cada uno de los agregados que en este caso son la arena, grava, cemento.
Asi como también el laboratorio proporciona la resistencia de disefio de la mezcla
en condiciones ideales, que para el presente estudio es de 3.045,7 psi (21 MPa).
[Ver ANEXO A]

3.1 SELECCION Y PREPARACION DE MATERIALES

A continuacion se muestra el estado de los materiales seleccionados y enviados al
laboratorio, para poder obtener la informacion del disefio de mezcla mencionado
anteriormente. [Ver seccion 2.3]

En la foto 6 se muestra la grava utilizada para la mezcla del concreto seleccionado.

20.ASTM COMMITTEE, C 31/C31M - 96. standard practice for making and curing concrete test
specimens in the field. 1996. p. 6.
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Foto 6. Gravilla sumin
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En la Foto 7 se muestra la arena utilizada para la mezcla de concreto seleccionado
de acuerdo con el disefio de mezcla.

Foto 7. Arena suministrada por DISTRIAGREGADOS S.A.
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Finalmente los ultimos materiales utilizados de acuerdo al disefio de mezcla, se
muestran en la foto 8.

Foto 8. Cemento Tequendama tipo 1 y Polifibora de POLYALTEC S.A.

Los especimenes a fabricar en el presente estudio, seran hechos de acuerdo a las
normas ASTM anteriormente descritas, los cuales necesitan elementos y
accesorios adicionales. Estos ayudan a su conformacion correcta y principalmente
teniendo la seguridad como requisito principal, para que la persona que ejecute el
desarrollo del procedimiento de fundida y curado del concreto, no sufra lesion
alguna y su condicion fisica tampoco sea afectada.

Por esta razon a continuacién se muestra la foto 9, y un listado donde se describen
los elementos que influyen en la practica, tanto técnicos como elementos de
proteccién personal.
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0 9. Elementos para fundida y curado de concreto

v Pala (1): Elemento para mezclar los materiales
v Balde (2): Elemento a utilizar como recipiente para pesar la mezcla
v’ Palustre (3): Elemento para hacer acabados superficiales en la mezcla

v Bascula fotovoltaica (4): Elemento a utilizar para pesar material con capacidad
minima de 100 g y maxima de 30 kg

v Matrtillo de hule (5): Elemento a utilizar para generar vibracion en los moldes
v Brocha (6): Elemento a utilizar para eliminar el exceso de material

v Guantes de carnaza (7): Elemento de proteccion personal a utilizar para evitar
lesiones en extremidades superiores

v Varilla compactadora (8): Elemento de 50 cm de largo con un extremo
redondeado para compactar la mezcla de concreto
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v  Botas punta de acero: Elemento de proteccion personal a utilizar para evitar
lesiones en extremidades inferiores

v" Aceite liquido para motor (ACPM): Elemento para impermeabilizar las camisas

Para la obtencion de los valores reales de peso de los materiales a mezclar, fue
necesario saber si la bascula utilizada estaba correctamente calibrada, por esta
razén se hizo la verificacion con pesos calibrados en el laboratorio de metrologia de
la Universidad Nacional de Colombia como se muestra en la foto 10, y los resultados
de la practica se muestran en el cuadro 1.

Foto 10. Pesos calibrados (5 g - 500 g)
= VW = -,—',ﬁ—{

Cuadro 1. Resultados de calibracién con bascula
BASCULA COMMODORE
SENCIBILIDAD DE LA BASCULA (0,05 g}

MUESTRA CALIBRADA | LECTURA #1| LECTURA #2|LECTURA #3| LECTURA #4|LECTURA®S| _ DESV]ACIC]N
(g (kg) (kg (kg) (kg) (kg) ESTANDAR
5 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,000
10 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,000
20 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,000
50 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,000
100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,000
200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,000

EXENTRICIDAD (500 g)

CENTRO 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,000
1ZQUIERDA 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,000
ARRIBA 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,000
DERECHA 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,000
ABAJO 0,300 0,500 0,300 0,500 0,300 0,500 0,000
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3.2 SELECCION Y PREPARACION DE MOLDES

De acuerdo a las normas descritas [Ver seccion 2.2], la seleccidén de los moldes,
depende del tipo de prueba que se vaya a implementar, y su preparacion consiste
en limpiar previamente la superficie con una brocha al interior de ellos, para evitar
gue existan impurezas tales como arenillas, material organico y residuos de
cemento, si se diera el caso que hubieran sido utilizadas en alguna ocasion anterior.
Posteriormente, es de suma importancia después de haber limpiado rigurosamente,
cubrir la superficie interior con algun aceite o solucion, para que al vaciar el concreto,
evite que se adhiera, en el momento que la mezcla se compacte. Por dltimo es
necesario verificar el ajuste de las juntas del molde, para que la mezcla no se filtre
a través de ellas y el acabado superficial quede en las mejores condiciones.

A continuacion se muestran los moldes que fueron suministrados por la firma
CONTECON URBAR S.A., que cumplen con todas las especificaciones técnicas y
normatividad, dependiendo de la prueba.

Para el ensayo de compresion de cilindros se utilizan camisas de acuerdo con la
foto 11 y para la prueba de flexiéon de viguetas se utilizan camisas de dimensiones
gue corresponden con la foto 12.

Foto 11. Camisas de cilindros 150 mm x 300 mm ‘
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Foto 12. Moldes en forma viguetas 520 mm x 150 mm x 150 mm

El molde que se muestra en la foto 14, fue necesario fabricarlo de acuerdo a la
norma ASTM C1550, ya que no fue posible el suministro del mismo; ahora bien, los
materiales que fueron utilizados son los siguientes;

v Lamina triplex calibre 9 mm de 900 mm x 900 mm

v/ Lamina galvanizada calibre 2 mm

v Cordon de soldadura autégena oxiacetilénica (Ver foto 13)

v Alambre dulce para amarres entre triplex y lamina (8 unidades)

La longitud de la lamina galvanizada se halla de la siguiente forma:
L=P=2nr

Donde;

L= Longitud de la lamina galvanizada

P= Perimetro del circulo

r= Radio del circulo

Se remplaza;
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Im
L=P=2mx800mmx m— 5.026 m

Foto 13. Soldadura de lamina galvanizada

Foto 14. Molde terminado para ensayo de tenacidad a flexion 800 mm x 75 mm
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3.3 PROPORCIONES Y MEZCLAS

La decision final que se tomo junto con el representante legal de POLYALTEC S.A.
respecto a cuantos especimenes se necesitaban fallar en las pruebas destructivas
fue la siguiente:

3.3.1 Cilindros. Para la prueba de cilindros sera necesario fallar 12 especimenes de
los cuales, 3 seran mezclados con 0% de fibra, otros 3 seran mezclados con el 5%
de fibra, otros 3 seran mezclados con 10% y finalmente otros 3 con el 15% de fibra;
estos porcentajes estan dados en funcion del volumen total de la muestra;

L
TC — 4

Donde;
Vrc= Volumen total del cilindro
D= Diametro del circulo
h= Altura del cilindro
Reemplazando;

7 x (150 mm)? s 1m3 s s
Vre = 2 x 300 mm = 5.301.437,6 mm*° x Te10° o3 =5,30x10""°m

Ahora para hallar el contenido de fibra necesaria para un cilindro se tiene, que una
fibra tiene el siguiente volumen, si se supone que una fibra posee una forma
cilindrica;

/4 sz
Vrp = 2 h¢
Donde;
Vrs=Volumen total de la fibra
Dy= Diametro de la fibra
h¢= Altura de la fibra
Reemplazando;
Vi = #mmz x 60 mm = 47,12 mm3

Ahora si se divide el volumen total del cilindro en el volumen de una fibra podemos
saber cuantas fibras caben en un cilindro;
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Vre _ 5.301.437,6 mm®
Vrp  47,12388 mm?3

= 112.500 fibras

Ahora se hallan los porcentajes de fibra que necesitan para las muestras asi:
Con el 5%;
112.500 fibras x 0,05 = 5.625 fibras

Si una fibra pesa 0,05 g entonces;

5.625 fibras x ~> 9 _ 781
. fibras x 1 fibra g

Con el 10%;
112.500 fibras x 0,1 = 11.250 fibras
Si una fibra pesa 0,05 g entonces;

11.250 fib 0059 _ 56,
. fibras x 1 fibra g

Con el 15%;
112.500 fibras x 0.15 = 16.875 fibras
Si una fibra pesa 0,05 g entonces;

0959 _ g43
1 fibra g

16.875 fibras x

3.3.2 Viguetas. Para la prueba con viguetas sera necesario fallar 8 especimenes de
los cuales, 2 seran mezclados con 0% de fibra, otros 2 seran mezclados con el 5%
de fibra, otros 2 con el 10% vy finalmente otros 2 con el 15% de fibra; estos
porcentajes estan dados en funcion del volumen total de la muestra;

VTV = l a h
Donde;

Vry=Volumen total de la vigueta
[= Longitud del paralelepipedo
a= Ancho del paralelepipedo

h= Altura del paralelepipedo
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Reemplazando;

1m3

Vry = 520 mm x 150 mm x 150 mm = 11.700.000 mm3x - =11,7x107*m?

1x10° mm
Ahora para hallar el contenido de fibra necesaria para un paralelepipedo se tiene,
gue una fibra tiene el siguiente volumen, si se supone que una fibra posee una forma
cilindrica;

T sz
Vrp = 2 hg
Donde;
Vrg= Volumen total de la fibra
Dy= Diametro de la fibra
hs= Altura de la fibra
Reemplazando;
Vi = M x 60 mm = 47,12 mm?3

Ahora si se divide el volumen total de la vigueta en el volumen de una fibra se puede
saber cuantas fibras caben en un paralelepipedo;

Vry _ 11.700.000 mm?®
Vrp  47,12388 mm3

= 248.281 fibras

Ahora se hallan los porcentajes de fibra que necesitan para las muestras asi:
Con el 5%;

248.281 fibras x 0,05 = 12.414 fibras
Si una fibra pesa 0,05 g entonces;

,05g

0
12.414 fib
fibras x 1 fibra

=620g

Con el 10%;
248.281 fibras x 0,1 = 24.828 fibras

Si una fibra pesa 0,059 entonces;
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24.828 fib 0.059
. fibras x 1 fibra

=1241g

Con el 15%;
248.281 fibras x 0,15 = 37.242 fibras
Si una fibra pesa 0,05g entonces;

,05g
1 fibra

37.242 fibras x =1862g

3.3.3 Placa circular. Para la prueba de la placa circular, serd necesario fallar un
espécimen con el 5% de fibra; este porcentaje estd dado en funcion del volumen
total de la muestra;

Vo= T2
TP — 4
Donde;
Vrp=Volumen total de la placa circular
D= Didmetro de la placa circular
h= Altura de placa circular
Reemplazando;
7 x (800 mm)? 5 1m3 5
Vep = 2 x75mm = 37.699.111,84 mm* x 109 o3 = 0,03770 m

Ahora para hallar el contenido de fibra necesaria para un cilindro se tiene, que una
fibra tiene el siguiente volumen, si se supone que una fibra posee una forma
cilindrica;

T[sz

Donde;
Vrg= Volumen total de la fibra
D= Diametro de la fibra

hs= Altura de la fibra
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Reemplazando;

7 x 1 mm?
Vi = — X 60 mm = 47,12 mm?

Ahora si se divide el volumen total del cilindro en el volumen de una fibra podemos
saber cuantas fibras caben en un cilindro;

Vrp _ 37.699.111,84 mm®
Vrp  47,12388 mm?3

= 800.000 fibras

Ahora se halla el porcentaje de fibra que necesita para la muestra asi;
Con el 5%;

800.000 fibras x 0,05 = 40.000 fibras
Si una fibra pesa 0,05 g entonces;

,05g
1 fibra

40.000 fibras x =2.000g

3.4 AGREGADOS PARA EL CONCRETO

La necesidad de determinar cuanta es la cantidad total de material necesario de
todos los agregados, para la mezcla de concreto se define, teniendo como
referencia el informe de proporciones de los materiales en masa o en volumen de
acuerdo a el disefio de mezcla suministrado por el laboratorio CONCRELAB S. A%,

Por esta razon en el cuadro 2 se muestra, cuanto material es necesario para la
fabricacion de 1 m3 de concreto en condicion (SSS) saturado y superficialmente
seco.

Cuadro 2. Proporciones de material por metro cibico de concreto

Material En masa En volumen

- Cemento 380,0 kg 7,6 bultos de 50,0 kg
- Arena 965,0 kg 0,699 m3

-Grava 737,0 kg 0,570 m?

-Agua 198,0 litros

Fuente. CONCRELAB S.A. and J.E. JAIMES INGENIEROS S.A., ‘Disefio de Mezcla
de Concreto’, 1 (2015), 8.

21. CONCRELAB S.A, J.E. JAIMES INGENIEROS S.A,, Disefio de mezcla de concreto, 2015, p. 8.
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En caso en que también se necesite producir el concreto dosificado para un bulto
de cemento de 50 kg, el disefio de mezcla también lo proporciona el cuadro 3.

Cuadro 3. Proporciones de material por bulto de cemento

Material En masa En volumen

- Cemento 50,0 kg 1,0 bultos de 50,0 kg
- Arena 127,0 kg 92,0 litros

-Grava 97,0 kg 75,0 litros

-Agua 26,1 litros

Fuente. CONCRELAB S.A. and J.E. JAIMES INGENIEROS S.A,, ‘Disefio de Mezcla
de Concreto’, 1 (2015), 8.

También se puede el caso que sea necesario producir el concreto dosificado en
volumen, para medir las cantidades de material que se puedan utilizar cajones
hechos en madera con las siguientes medidas interiores.

v Arena: 33,0 cm x 33,0 cm x 28,0 cm (3 veces)
v  Grava: 33,0 cm x 33,0 cm x 34,0 cm (3 veces)

Se mezclara un bulto de cemento Tequendama de 50 kg, tres (3) cajones llenos
rasos de arena, dos (2) cajones llenos rasos de grava y aproximadamente 26.1 litros
de agua limpia.

3.4.1 Agregados para cilindros. Es necesario saber cuéanto es la cantidad de material
gue se necesita para producir un cilindro en volumen de concreto, esto quiere decir
que se necesita hallar la cantidad de cemento, arena, grava y agua para la mezcla
de concreto.

3.4.1.1 Para el cemento. Se halla teniendo en cuenta que para 1 m3 se necesitan
380 kg de cemento entonces;

380 kg
1m3

Cemento cilindro = Vyc x

Donde;
Vrc= volumen total del cilindro
Remplazando;

380 k
Cemento cilindro = 0,0053014 m3 x T m3g =2,01kg

Teniendo en cuenta que son 12 cilindros los que hay que fabricar entonces;
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Cemento cilindros = 2,01 kg x 12 = 24,12 kg

Sin embargo hay que tener en cuenta el 5% de desperdicio de material en el proceso
de mezclado entonces;

Cemento total cilindros = 24,12 kg + (24,12 kg x 0,05) = 25,32 kg

3.4.1.2 Para la arena. Se halla teniendo en cuenta que para 1m3 se necesitan
965 kg de arena entonces;

965 kg
1m3

Arena cilindro = Vye x

Donde;
Vrc= volumen total del cilindro
Remplazando;

965 k
Arena cilindro = 0,0053014 m3 x T g _ 511 kg

— =
Teniendo en cuenta que son 12 cilindros los que hay que fabricar entonces;
Arena cilindros = 5,11 kg x 12 = 61,32 kg

Sin embargo hay que tener en cuenta el 5% de desperdicio de material en el proceso
de mezclado entonces;

Arena total cilindros = 61,32 kg + (61,32 kg x 0,05) = 64,38 kg

3.4.1.3 Para la grava. Se halla teniendo en cuenta que para 1m3 se necesitan
737 kg de grava entonces;

737 kg
1m3

Grava cilindro = Vyc x

Donde;
Vrc= volumen total del cilindro
Remplazando;

737 k
Grava cilindro = 0,0053014 m3 x T m3g =390 kg

Teniendo en cuenta que son 12 cilindros los que hay que fabricar entonces;
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Grava cilindros = 3,90 kg x 12 = 46,80 kg

Sin embargo hay que tener en cuenta el 5% de desperdicio de material en el proceso
de mezclado entonces;

Grava total cilindros = 46,80 kg + (46,80 kg x 0,05) = 49,14 kg

3.4.1.4 Para el agua. Se halla teniendo en cuenta que para 1 m3 se necesitan 198 [
de agua entonces;

2 lindro = V. 1981
gua cilindro = Ve x T3
Donde;

Vrc= volumen total del cilindro

Remplazando;

1981
Agua cilindro = 0,0053014m3 x T 1,051

Teniendo en cuenta que son 12 cilindros los que hay que fabricar entonces;
Agua cilindros = 1,051 x 12 = 12,60 [

Cabe aclarar que no hay desperdicio de agua en el proceso puesto que el mezclado
absorbe toda el agua aplicada.

3.4.2 Agregados para viguetas. Es necesario saber cuanta es la cantidad de
material que se necesita, para producir una vigueta en volumen de concreto, esto
quiere decir que se necesita hallar la cantidad de cemento, arena, grava y agua para
la mezcla de concreto.

3.4.2.1 Para el cemento. Se halla teniendo en cuenta que para 1 m3 se necesitan
380kg de cemento entonces;

380 kg
1m3

Cemento vigueta = Vyy x

Donde;
V= volumen total de la vigueta

Remplazando;
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. 0kg
Cemento vigueta = 0,0117 m3 x T 4,44 kg

— =
Teniendo en cuenta que son 8 viguetas las que hay que fabricar entonces;
Cemento viguetas = 4,44 kg x 8 = 35,52 kg

Sin embargo hay que tener en cuenta el 5% de desperdicio de material en el proceso
de mezclado entonces;

Cemento total viguetas = 35,52 kg + (35,52 kg x 0,05) = 37,29 kg

3.4.2.2 Para la arena. Se halla teniendo en cuenta que para 1m3 se necesitan
965 kg de arena entonces;

A dueta — V. 965 kg
rena vigueta = Vyy x S
Donde;
Vry=volumen total de la vigueta
Remplazando;
) 5 965kg
Arena vigueta = 0,0117 m> x e = 11,29 kg

Teniendo en cuenta que son 8 viguetas las que hay que fabricar entonces;
Arena viguetas = 11,29 kg x 8 = 90,32 kg

Sin embargo hay que tener en cuenta el 5% de desperdicio de material en el proceso
de mezclado entonces;

Arena total viguetas = 90,32 kg + (90,32 kg x 0,05) = 94,83 kg

3.4.2.3 Para la grava. Se halla teniendo en cuenta que para 1 m3 se necesitan
737 kg de grava entonces;

737 kg
1m3

Grava vigueta = Vpy x

Donde;
Vry= volumen total de la vigueta

Remplazando;
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. 737 kg
Grava vigueta = 0,0117 m3 x T 8,62 kg

Teniendo en cuenta que son 8 viguetas las que hay que fabricar entonces;
Grava viguetas = 8,62 kg x 8 = 68,96 kg

Sin embargo hay que tener en cuenta el 5% de desperdicio de material en el proceso
de mezclado entonces;

Grava total viguetas = 68,96 kg + (68,96 kg x 0,05) = 72,40 kg

3.4.2.4 Para el agua. Se halla teniendo en cuenta que para 1 m3 se necesitan 198 |
de agua entonces;

2 vetd = V. 1981
gua vigueta = Vry x T3

Donde;

Vry=volumen total de la vigueta

Remplazando;

A ] ta= 0,0117 m3 198l—231l
gua vigueta = 0, m>x T3 = 2

Teniendo en cuenta que son 8 viguetas los que hay que fabricar entonces;
Agua viguetas = 2,311x8 = 18,481

Cabe aclarar que no hay desperdicio de agua en el proceso puesto que el mezclado
absorbe toda el agua aplicada.

3.4.3 Agregados para placa circular. Es necesario saber cuanto es la cantidad de
material que se necesita, para producir una placa circular en volumen de concreto,
esto quiere decir que se necesita hallar la cantidad de cemento, arena, grava y agua
para la mezcla de concreto.

3.4.3.1 Para el cemento. Se halla teniendo en cuenta que para 1 m3 se necesitan
380kg de cemento entonces;

380 kg
1m3

Cemento placa circular = Vyp x

Donde;
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Vrp= volumen total de la placa circular
Remplazando;

. 80 kg
Cemento placa circular = 0,03770 m3 x T3 = 14,32 kg

Sin embargo hay que tener en cuenta el 5% de desperdicio de material en el proceso
de mezclado entonces;

Cemento total placa circular = 14,32 kg + (14,32 kg x 0,05) = 15,03 kg

3.4.3.2 Para la arena. Se halla teniendo en cuenta que para 1m3 se necesitan
965 kg de arena entonces;

A ] reular = V. 965 kg
rena placa circular = Vyp x E
Donde;
Vrp= volumen total de la placa circular
Remplazando;
) 5 965 kg
Arena placa circular = 0,03770 m° x T3 = 36,38 kg

Sin embargo hay que tener en cuenta el 5% de desperdicio de material en el proceso
de mezclado entonces;

Arena total placa circular = 36,38 kg + (36,38 kg x 0,05) = 38,19 kg

3.4.3.3 Para la grava. Se halla teniendo en cuenta que para 1m3 se necesitan
737 kg de grava entonces;

G ] reular = V. 737 kg
rava placa circular = Vyp x T3
Donde;
Vrp= volumen total de la placa circular
Remplazando;
, kg
Grava placa circular = 0,03770 m3 x —3 = 27,74 kg
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Sin embargo hay que tener en cuenta el 5% de desperdicio de material en el proceso
de mezclado entonces;

Grava total placa circular = 27,74 kg + (27,74 kg x 0,05) = 29,12 kg

3.4.3.4 Para el agua. Se halla teniendo en cuenta que para 1 m3 se necesitan 198
de agua entonces;

A l ircular = V. 1981
guaplaca circular = Vrp x —
Donde;
Vrp= volumen total de la placa circular
Remplazando;
, 1981
Agua placa circular = 0,03770 m3 x T3 =7,461

Cabe aclarar que no hay desperdicio de agua en el proceso puesto que el mezclado
absorbe toda el agua aplicada.

De acuerdo con los célculos anteriormente desarrollados, a continuacién la foto 15
muestra el proceso de dosificacion de agregados, y la foto 16 la pesa de los mismos
para fabricar los especimenes en concreto.

Foto 15. Proceso dosificacion de agregados




Foto 16. Proceso de pesa de agregados

3.5 PROCESO DE MEZCLADO

El proceso de mezclado consiste en la mezcla de todos los materiales previamente
pesados y preparados; existen dos formas de hacerlo, la primera es la mezcla de
todos los materiales junto con agua hasta que la consistencia de la mezcla sea
parecida al lodo, ni suficientemente seca ni excesivamente mojada. El control
adecuado de la humedad de la mezcla, es necesario tenerlo en cuenta, ya que los
agregados pueden contener humedad al interior de sus componentes, y la
recomendacion que da el laboratorio es netamente visual, esto quiere decir que a
medida que se van mezclando los componentes, se debera mirar la consistencia de
la mezcla y asi poder decidir si se agrega una leve cantidad de agua, si llegase a
estar demasiado seca. La segunda forma de mezcla consiste en mezclar
previamente antes de adicionar agua, el cemento, la arena, y la grava; a este
procedimiento se le llama comunmente al preparado del “mixto”, el cual garantiza
un mayor control de homogeneidad, al momento de adicionar el agua.

A continuacion se muestra en la foto 17, el proceso de mezclado sin presencia de
fibra, para obtener la consistencia adecuada del concreto.
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Foto 17. Proceso de mezcla sin presencia de fibra

A continuacion también se muestra en la foto 18, el proceso de mezclado de
concreto con la fibra polimérica de POLYALTEC LTDA.

Foto 18. Proceso de mezcla con presencia de fibra polimérica
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3.6 VACIADO DE MUESTRAS

Finalizado el proceso de mezclado, se procede al vaciado de la mezcla del material
en cada uno de los moldes, previamente preparados y permeados con ACPM, para
que el concreto no se adhiera a las paredes de los mismos, al momento del
desencofre.

3.6.1 Vaciado de cilindros. Al momento de vaciar el concreto en los moldes
cilindricos, segun la norma NTC 550 que corresponde a la homologacion de la
norma ASTM C31 [Véase pagina 37], es de suma importancia contar con la varilla
compactadora, para saber el nimero de golpes necesarios para compactar cada
una de las capas de la mezcla.

En las fotos 19 y 20, se muestra el método de dosificacidbn y compactacion con
varilla compactadora de los cilindros de acuerdo a la norma, golpeando 25 veces
por cada tercio de llenado del molde, para finalmente con una llana o palustre
obtener el mejor acabado superficial o brillado del concreto, como cominmente se
utiliza en la industria.

Foto 19. Llenado y compactado de cilindro al primer tercio
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Foto 20. Llenado y compactado de cilindro con fibra al primer tercio

3.6.2 Vaciado de viguetas. De igual manera de acuerdo a la norma NTC 550
homologada con la norma ASTM C31 son vaciadas las viguetas de concreto y su
método de compactacion [Ver seccién 3.2.1]

A continuacién se muestra en la foto 21, el conformado adecuado junto con su
correcto acabado superficial, de los moldes en forma de vigueta.

Foto 21. Llenado de molde de vigueta terminado
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3.6.3 Vaciado de panel redondo. Segun la decisidon tomada en el desarrollo del
presente estudio, la cual fue tener como referencia un porcentaje adecuado de fibra
en la mezcla de concreto, el cual se obtuvo principalmente de la implementacion de
la fibra y en el mezclado del concreto para las muestras de cilindros y viguetas.

Este porcentaje sera del 5% del total del volumen del panel redondo y estara
dispuesta en teoria de forma dispersa, sin orientacion preferente.

Como la norma ASTM D1550 no habla tanto del método de dispersion como del
método de compactacion al momento del vaciado del concreto en el molde, es
necesario utilizar la varilla compactadora.

Ahora bien, como la fibra tiende a flotar de acuerdo al método de vibracion, también
para controlar de cierta forma este fendbmeno, es de suma importancia utilizar un
martillo de hule, para vibrar las paredes del molde y asi poder hacer que la mezcla
de concreto asiente correctamente, y finalmente obtener un acabado superficial
Optimo.

A continuacion se muestra la foto 22, del vaciado del concreto en el molde para
obtener el panel redondo.

Foto 22. Vaciado y conformado final de panel redondo con 5% de fibra
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3.7 CURADO HASTA EL DESENCOFRE

El procedimiento que se debe llevar a cabo con el total de las muestras, para curar
correctamente el concreto es, en primer lugar garantizar que la mezcla haya estado
en un ambiente controlado con exceso de humedad, baja incidencia del sol y sin
alguna fuente de calor, por un término de 24 h a 48 h, para que la mezcla pueda
hacer su correcta hidratacion y posteriormente la mezcla se compacte, para poder
desencofrar.

Pasadas 48 h de compactado del concreto, se procede a desencofrar las muestras
gue en este caso son las siguientes:

v Cilindros: 12 muestras (3 sin fibra, 3 con 5% de fibra, 3 con 10% de fibra, 3 con
15% de fibra)

v Viguetas: 8 muestras ( 2 sin fibra, 2 con 5% de fibra, 2 con 10% de fibra, 2 con
15% de fibra

v’ Placa circular: 1 muestra con 5% de fibra

Finalmente para que el concreto adquiera una resistencia ideal del 70%, de su
totalidad en condiciones ideales de temperatura y humedad, es necesario sumergir
la totalidad de las muestras solidificadas y previamente marcadas, por un término
de 28 dias, como se muestra en la foto 23.

Foto 23. Fraguado de muestras por 28 dias




A continuacion se muestra en la foto 24, el conformado final de todas las muestras
a fraguar por un término de 28 dias.

Foto 24. Conformado final de muestas az28 dia
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4. ENSAYOS EN LABORATORIO

En este capitulo se muestran los ensayos destructivos necesarios, para la obtencion
de los datos, para la elaboracién de la ficha técnica de la fibra polimérica para
refuerzo de concreto de POLYALTEC LTDA.

4.1 PRUEBA DE COMPRESION DE CILINDROS

Esta prueba basicamente consiste en un ensayo destructivo, de 12 muestras
cilindricas previamente curadas a un lapso de tiempo de 28 dias, las cuales seran
comprimidas por medio de un esfuerzo a compresion normal a las caras de los
cilindros, y a medida que es aplicada la fuerza, un sensor acoplado a la maquina
arrojara la fuerza maxima que resististe el material ceramico, hasta el instante que
se fracture, ya sea de forma superficial o interna.

En la foto 25, se muestra la maquina utilizada en el laboratorio de la Universidad
Santo Tomas en su sede principal en Bogotad D.C., para llevar a cabo este
procedimiento.
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Foto 25. Maquina de compresion de cilindros y viguetas
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4.1.1 Cilindros 0% fibra. El cilindro mostrados a continuacion fue fabricado sin
contenido de fibra de refuerzo, es decir que son tipo del disefio de mezcla de
concreto (grava, arena, cemento, agua) esta configuracion se utiliz6 para 3
muestras de la misma clase como se aprecia en la foto 26.

Foto 26. Cilindro marcado 0% fibra

4.1.2 Cilindros 5% fibra. El cilindro mostrado a continuacion fue fabricado con 5%
del volumen total del cilindro con fibra de refuerzo, es decir que su configuracion es
de la siguiente manera (grava, arena, cemento, agua, 5% fibra), esta configuracion
se utilizo para 3 muestras de la misma clase como se aprecia en la foto 27.

Foto 27. Cilindro marcado 5% fibra
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4.1.3 Cilindros 10% fibra. El cilindros mostrado a continuacion fue fabricado con
10% del volumen total del cilindro con de fibra de refuerzo, es decir que su
configuracion es de la siguiente manera (grava, arena, cemento, agua, 10% fibra),

esta configuracion se utilizé para 3 muestras de la misma clase como se aprecia en
la foto 28.

Foto 28. Cilindro marcado 10% fibra




4.1.4 Cilindros 15% fibra. El cilindro mostrado a continuacion fue fabricado con 15%
del volumen total del cilindro con de fibra de refuerzo, es decir que su configuracion
es de la siguiente manera (grava, arena, cemento, agua, 15% fibra), esta

configuracion se utilizé para 3 muestras de la misma clase, como se aprecia en la
foto 29.

Foto 29. Cilindro marcado 15% fibra
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Finalmente es evidente que al utilizar fibra para refuerzo de concreto, existe una
reduccion significativa en el fisuramiento del concreto, como se muestra en la foto
30 la comparacion de las fallas de un cilindro sin contenido de fibra y otro con 15%
de fibra.

Foto 30. Comparacion de cilingvro sin reforzar vs reforzado con fibra

4.2 PRUEBA DE FLEXION DE VIGUETAS

Esta prueba basicamente consiste en un ensayo destructivo de 8 muestras en forma
de paralelepipedo, previamente curadas a un término de 28 dias, las cuales seran
flectadas por medio de un esfuerzo a compresion normal a las caras opuestas del
fundido de las viguetas, y a medida que es aplicada la fuerza, un sensor acoplado
a la maquina arrojara la fuerza maxima que resististe el material ceramico, hasta el
instante que se fracture, ya sea de forma superficial o interna.

Cabe aclarar que este ensayo esta dividido en dos procedimientos, ya que la

maquina suministrada por la Universidad Santo Tomas en su sede principal en
Bogota D.C., no cuenta con un dispositivo llamado (Strain Gage) o galga o sensor
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extenciométrico como se muestra en la foto 31, el cual hace la medicion de la
deformacion de la vigueta, a partir del esfuerzo aplicado en un instante para asi
generar las curvas esfuerzo vs deformacion.

Foto 31. Strain Gages marca Kyowa
ey

Por la razén anterior, 4 de las muestras se someten a la prueba en la maquina con
capacidad de medir netamente el esfuerzo maximo de ruptura, y las 4 restantes son
sometidas en la maquina de la Universidad Nacional de Colombia la cual cuenta
con el sensor extenciométrico anteriormente citado.

4.2.1 Vigueta 0% fibra en maquina sin strain gages. La vigueta mostrada en la foto
32, fue fabricada sin fibra de refuerzo, es decir que es tipo del disefio de mezcla de
concreto (grava, arena, cemento, agua), esta configuracion se utilizd6 para 2
muestras de la misma clase.
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Foto 32. Vigueta marcada 0% fibra
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4.2.2 Vigueta 5% fibra en maquina sin strain gages. La vigueta mostrada en la foto
33, fue fabricada con 5% de fibra de refuerzo, es decir que es tipo del disefio de
mezcla de concreto (grava, arena, cemento, agua, 5% de fibra) esta configuracion
se utilizd para 2 muestras de la misma clase.




Para una de las viguetas con esta configuracion, es de suma importancia resaltar
que al momento de la prueba, el operario de la maquina no reinicié6 manualmente el
sensor o0 medidor de fuerza aplicada a la vigueta, por esta razon el resultado
obtenido no es erréneo, solo es necesario hacer la resta del resultado de la prueba
anterior, que se obtuvo para la vigueta sin refuerzo es decir;

R5% = Rp5% — R0%
Donde;
R5% = Resultado real del ensayo
Ri5% = Resultado de la prueba
R0% = Resultado de la prueba del 0% de fibra
Reemplazando;
R5% = 49.7 kN — 24.7 kN = 25 kN

4.2.3 Vigueta 10% fibra en maquina sin strain gages. La vigueta mostrada en la foto
34, fue fabricada con 10% de fibra de refuerzo, es decir que es tipo del disefio de
mezcla de concreto (grava, arena, cemento, agua, 10% de fibra) esta configuracion
se utilizé para 2 muestras de la misma clase.

Foto 34. Vigueta marcada 10% fibra
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4.2.4 Vigueta 15% fibra en maquina sin strain gages. La vigueta mostrada en la foto
35, fue fabricada con 15% de fibra de refuerzo, es decir que es tipo del disefio de
mezcla de concreto (grava, arena, cemento, agua, 15% de fibra) esta configuracion
se utilizd para 2 muestras de la misma clase.

Foto 35. Vigueta marcada 15% fibra
‘ >

4.2.5 Viguetas con deflectbmetro. El procedimiento que se muestra a continuacion,
es el ensayo de laboratorio de falla para viguetas, de dimensiones idénticas a las
anteriormente mostradas, gracias a la Universidad Nacional de Colombia la cual
permiti6 el alquiler de la méaquina, de capacidad maxima de 50 ton marca
SHIMADSU la cual se aprecia en la foto 36, con la que se fallaron las 4 muestras
restantes con deflectometro de 8 muestras fabricadas de las siguientes
configuraciones;

v Vigueta 0% de fibra
v Vigueta 5% de refuerzo en fibra
v Vigueta 10% de refuerzo en fibra

v Vigueta 15% de refuerzo en fibra
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Foto 36. Falla de viguetas con deflectometro

4.3 PRUEBA DE TENSION EN LA FIBRA

El propdsito final de hacer una prueba de tension a la fibora de POLYALTEC, es
poder obtener informacién del comportamiento del material sometido a un esfuerzo
axial, en direccién opuesta a la fibra, este comportamiento es analizado a partir de
graficas esfuerzo vs deformacion.

El procedimiento que se debe llevar a cabo lo establece la norma ASTM D3379, el
cual consiste en la fabricaciéon de unos marcos en cartbn como se muestra en la
figura 16.
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Figura 16. Fabricacion de muestras para tension

This Section Burned or Cut
Away After Gripping in
Test Machine Test Specimen
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Astm. ASTM D3379: Standard Test Method for Tensile Strength and Young’s
Modulus for High-Modulus Single- Filament Materials of Plastics. ASTM Stand. 1-5
(1989).

Como se aprecia en la figura 16, existe un area de prensado el cual corresponde a
la distancia de agarre de la mordaza de la maquina, también existe un area de
agarre de la fibra, que debe estar adherida con pegante epoéxico y finalmente la fibra
debe ubicarse precisamente en el centro de todo el marco, para que al ser montada
en la maquina, se reduzca la presencia de esfuerzos por efectos de torsién del
material.

Para minimizar estos esfuerzos de torsion es necesario cuando se estén fabricando
los marcos, cubrir la superficie del marco para que al tensionar la fibra, esta esté lo
mas alineada posible.

La foto 37, muestra el conformado final de los 5 marcos fabricados, para su prueba
respectiva.
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Foto 37. Marcos para prueba de tension

Ya estando adherida la fibra pasados 5 minutos, que es el tiempo necesario para
que seque el adhesivo epoxico, se procede a retirar el papel del medio y se da la
forma de la mordaza de la maquina como se muestra en la foto 38.

Para obtener mayor precision en la prueba, e ingresar datos reales al computador
acoplado a la maquina, se procede a mirar el area transversal con un microscopio
especial, el cual calcula el area aproximada del filamento de fibra con una precisién
de 500 um como se puede apreciar en la foto 39.
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Foto 38. Marcos finales para ensayo de tension
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Foto 39. Seccion Transversal de la fibra

La foto 40, muestra por medio del microscopio, que el proceso de conformado de la
fibra de POLYALTEC no es homogéneo, debido a que las acanaladuras de las fibras
varian tanto en forma como en longitud, causando reduccion del area transversal

en algunas secciones a lo largo de ellas.

Foto 40. Acanaladura de la fibra

\'
\
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La maquina a utilizar para la prueba, fue suministrada por la Universidad Nacional
de Colombia con capacidad maxima de tension de 5kN marcha SHIMADZU la cual
se muestra en la foto 41.

Foto 41. Maquina para pruebas de tension SHIMADZU

¢
: ek
- . E /17 | P

AUTOCLADH
Ll

En la foto 42, se muestra el montaje de la prueba de tension y la secuencia de falla
de una de las fibras para reforzar concreto “polifibra” de POLYALTEC LTDA.
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Foto 42. Secuencia de falla de la “polifibra”

4.4 PRUEBA DE TENACIDAD A FLEXION EN PANEL REDONDO
La finalidad del ensayo de tenacidad a flexion en un panel redondo reforzado con

fibra, es responder la siguiente pregunta ¢Cuanta energia puede almacenar el
concreto reforzado con fibra hasta que este se fracture?.
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Para obtener la respuesta correcta, en primer instancia es necesario remitirse a la
norma ASTM C1550, la cual muestra el desarrollo correcto para realizar la falla, de
un espécimen redondo de 800 mm de didmetro por 75 mm de espesor, que para
este estudio fue reforzado con un porcentaje de fibra del 5% del volumen total,
decision que fue tomada previamente, puesto que el exceso de fibra en una matriz
de concreto debilita notablemente el material y su capacidad de cohesién disminuye
en su estructura interna.

Esta prueba seré realizada en laboratorio de estructuras de la Universidad Nacional
de Colombia, la cual posee una maquina con capacidad maxima de 20 toneladas,
adicional a esto, es necesario tener en cuenta que se requiere de elementos
adicionales para poder llevar a cabo la prueba como se muestra en las figuras 17 y
18.

Figura 17. Soporte para prueba de tenacidad

Support point with
/ pivots and transfer
8 plate

Specimen

LVDT yoke anchored
at transfer plates

Fuente: ASTM Committee, ‘ASTM C1550-12 Standard Test
Method for Flexural Toughness of Fiber Reinforced Concrete
(Using Centrally Loaded Round Panel)’
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Figura 18. Dimensiones del soporte a fabricar

Z3mm R 3F5Smm

Specimen panel |

40 mm

Transfer plate with spherical
seatl to accommoedate rotation
about centar of pivot

20= 2 mm

. Inclined base to allow
~for large deflection of
pane| fragments

Transfer plate

Suppart fixture _

— 16= 2 mm diameter
stee| ball pivot

Fuente: ASTM Committee, ‘ASTM C1550-12 Standard Test
Method for Flexural Toughness of Fiber Reinforced Concrete
(Using Centrally Loaded Round Panel)’

Teniendo claras las dimensiones de los soportes necesarios a fabricar la seleccién
y el listado de los materiales es el siguiente:

v Varilla cuadrada: Perfil 5/8 in y largo 375 mm (3 unidades)
v  Tornillo: G8X5/8"X11UNCX5” (3 unidades)

v Tuerca: G8X5/8"X11UNC (6 unidades)
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v Esfera: 18 mm de diametro (3 unidades)

v/ Paca metalica: 50 mm x 40 mm x 20 mm (3 unidades)

Ahora para fabricar el soporte es necesario disponer las varillas a 120° formando un
tipo de “Y” y soldandolas en el centro. El paso a seguir es tomar los 3 tornillos y
soldarlos de cabeza en los extremos de las varillas y por ultimo tomar las tuercas y
ponerlas en sus respectivos tornillos con contratuerca dejando el espacio necesario
para que se asiente la esfera metélica.

Finalmente el conformado final del soporte se puede apreciar en la foto 43.

Foto 43. Soporte fabricado para prueba

4.4.1 Falla de panel redondo reforzado 5% fibra. En la foto 44, se muestra el montaje
del panel redondo en la maquina para falla, el cual cuenta con un embolo dispuesto
en el centro del montaje, acoplado con un mandémetro, para asi poder medir
constantemente el valor de presion aplicada al panel redondo. Adicional a esto es
necesario utilizar un dispositivo que pueda medir la deflexién del material, hasta el
punto que se fracture la placa.

Para este caso, de acuerdo con el desarrollo de la prueba de laboratorio, la fuerza
final que se obtuvo en el material reforzado con 5% de fibra, fue de 2.300 kN y la
deformacion maxima al instante de la primer fractura fue de 0,9 mm que se evidencia
en la foto 45. Después el material siguié deformandose por efecto del refuerzo y
llego a una deformacion de 63 mm hasta que finalmente se quebré totalmente como
se muestra en la foto 46.
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Foto 44. Montaje panel redondo para falla
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Foto 46. Fractura en la parte inferior

El método de distribucion de la fibra en el volumen de vaciado de las muestras, tanto
de viguetas como cilindros y el panel redondo, fue por proceso de riego, por lo cual
la orientacion de las fibras es de forma no preferente.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados y andlisis de los resultados obtenidos
a partir de los ensayos de laboratorio hechos tanto para la fibora como al concreto
reforzado con fibra.

5.1 RESULTADOS PRUEBAS DE TENSION EN LA FIBRA

A continuacién se muestra el cuadro 4 con el resultado de las pruebas de tension
para la fibora de POLYALTEC LTDA.

Cuadro 4. Resultados de la prueba de tension para las 5 muestras
Fuerza |Elongacion|Esfuerzo |Porcentaje de Maodulo
Nombre maxima | maxima maximo | elongacibn maxima |elastico
N mm MPa % MPa
Prueba N° 1 124,875 63,506 189,205 |43,201 3224,98
Prueba N° 2 83,125 |12,565 125,947 |8,5479 3050,62
Prueba N° 3 100,469 | 26,166 152,225 |17,8 6306,02
Prueba N° 4 142,469 |89,547 215,862 /60,916 5074,78
Prueba N° 5 115,938 45,822 175,663 31,171 5515,31
Promedio 113,375(47,521 171,78 32,327 4634,34
Desviacion
estandar 22,7316 30,424 34,442 20,696 1436,93
Desviacion
estandar de la
media 10,1658 13,6062 15,4031 |9,2558 642,614

Lo que se puede apreciar en en cuadro 4, es que el umbral de fuerza maxima entre
las fibras es bastante amplio y es necesario normalizar el proceso de produccion y
conformado de la polifibra.

Adicional a esto al analizar tanto el cuadro como la prueba, se puede decir que el
comportamiento de resistencia a tension de la fibra depende del numero de
acanaladuras, ya que al reducir el area transversal en algunas secciones a lo largo
de la fibra.

5.1.1 Diagrama fuerza vs distancia entre cabezales. A partir de las cinco (5) pruebas

de tensidn, se muestra para el analisis final del comportamiento de las fibras, el
diagrama 1.
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Diagrama 1. Fuerza vs separacion entre cabezales del total de fibras falladas
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Al superponer todas las curvas esfuerzo vs deformacion se puede interpretar, que
el comportamiento de las fibra es bastante variable, ya que la fuerza maxima que
se puede aplicar al material antes de que se fracture, oscila entre valores de 80 Ny
130 N, este comportamiento es ocasionado, debido a dos eventos en el proceso de
fabricacion de la fibra.

El primer evento es la velocidad de extrusion de la fibra, ya que al no tener control
de esta variable, se entra en riesgo de obtener secciones transversales variables.

Como segundo evento, el proceso de impresion del perfil escalonado de la fibra
cuando se aprecia por medio del microscopio en la foto 40 no es uniforme, lo cual
quiere decir que la presion que los rodillos en su proceso de conformacion esta
variando o simplemente el paso de la fibra a través de ellos no es constante.

Finalmente, la no uniformidad de fractura que se evidencio en el laboratorio, podria
tratarse de concentradores de esfuerzos, que se aplican a la fibra al momento de la
impresion del perfil escalonado por lo cual se recomienda a POLYALTEC LTDA
parametrizar la produccién de la fibra, estandarizando la velocidad de produccién y
controlando la presion con la que los rodillos imprimen el escalonamiento.

5.2 RESULTADOS PRUEBAS DE CONCRETO

En los siguientes cuadros se muestra el resumen de los resultados de las pruebas
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elaboradas para el concreto.

5.2.1 Cilindros. A continuacion se muestra el cuadro 5, con un resumen de falla de
los cilindros

Cuadro 5. Resumen falla de cilindros en laboratorio

RESUMEN FALLA DE CILINDROS EN LABORATORIO
AREA 0,017671584 m?
PORCENTAJE
DE FIBRA 0% 5% 10% 15%
FUERZA | ESFUERZO | FUERZA | ESFUERZO | FUERZA | ESFUERZO | FUERZA | ESFUERZO
CILINDRO1 |317,8kN |17,98 MPa |288,2kN |16,31 MPa |202,3kN |11,45MPa |223,2kN |12,63 MPa
CILINDRO 2 |327,2kN |18,52MPa |283,8kN |16,06 MPa |238,5kN |13,50 MPa |161,8kN |9,16 MPa
CILINDRO3 |[383,4kN |21,70 MPa |340,6 kN | 19,27 MPa |219,2kN |12,40 MPa |196,0kN | 11,09 MPa
PROMEDIO 342,8kN | 19,40 MPa |304,2kN |17,21 MPa |220,0kN |12,45MPa |193,7kN | 10,96 MPa
DESVIACION
ESTANDAR 28,96 kN | 1,64 MPa |2580kN |1,46 MPa |14,78kN |0,84 MPa |2512kN |1,42 MPa
DESVIACION
ESTANDAR
DE LAMEDIA |16,72kN |1,17MPa |14,89kN |0,84 MPa |853kN |0,48MPa |1450kN |0,82 MPa

5.2.2 Viguetas. A continuacion se muestran los cuadros 6, 7, 8 y 9, con un resumen
de falla de las viguetas;

Cuadro 6. Resumen falla de vigueta 0% fibra

AREA 67.500 mm?
0%
PORCENTAJE DESPLAZAMIENTO
DE FIBRA FUERZA | ESFUERZO | DEL CABEZAL
kN MPa mm
MUESTRA 1 (24,70 0,37
MUESTRA 2
STRAIN
GAGES 20,89 0,31 1,22
PROMEDIO (22,80 0,34 1,22
DESVIACION
ESTANDAR [1,90 0,03 0,00
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Cuadro 7. Resumen falla de vigueta 5% fibra

AREA 67.500 mm?
PORCENTAJE
DE FIBRA 5%
DESPLAZAMIENTO
FUERZA | ESFUERZO DEL CABEZAL
kKN MPa mm
MUESTRA 1 25,00 0,37 ----
MUESTRA 2
STRAIN
GAGES 20,72 0,31 1,62
PROMEDIO 22,86 0,34 1,62
DESVIACION
ESTANDAR 2,14 0,03 0,00
Cuadro 8. Resumen falla de vigueta 10% fibra
AREA 67.500 mm?
PORCENTAJE
DE FIBRA 10%
DESPLAZAMIENTO
FUERZA | ESFUERZO DEL CABEZAL
kN MPa mm
MUESTRA 1 |25,70 0,38
MUESTRA 2
STRAIN
GAGES 25,34 0,38 1,75
PROMEDIO 25,52 0,38 1,75
DESVIACION
ESTANDAR 0,18 0,00 0,00
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Cuadro 9. Resumen falla de vigueta 15% fibra

AREA 67500 mm?
PORCENTAJE
DE FIBRA 15%
DESPLAZAMIENTO
FUERZA | ESFUERZO | DEL CABEZAL
kN MPa mm
MUESTRA 1 [29,90 0,44
MUESTRA 2
STRAIN
GAGES 21,29 0,32 0,05
PROMEDIO 25,60 0,38 0,05
DESVIACION
ESTANDAR 4,30 0,06 0,00

A continuacién se muestran los diagramas 2, 3, 4 y 5 de carga vs desplazamiento

del cabezal de la maquina, de cada una de las muestras de viguetas con su
respectivo refuerzo.

Diagrama 2. Carga vs desplazamiento del cabezal viguetas 0%

Vigueta sin refuerzo

0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14
Desplazamiento del cabezal {(mm)
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Diagrama 3. Carga vs desplazamiento del cabezal viguetas 5%
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Diagrama 4. Carga vs desplazamiento del cabezal viguetas 10%
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Diagrama 5. Carga vs desplazamiento del cabezal viguetas 15%
Vigueta 15% reforzada

10.000
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En la diagrama 6, se muestra la comparacion de los resultados para las fallas de las
viguetas.

Diagrama 6. Comparacion muestras de viguetas
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5.3 FICHA TECNICA DE LA FIBRA

En el cuadro 10, esta constituida la ficha técnica elaborada a partir del andlisis de
los resultados de los ensayos de laboratorio, a los que fue sometida la fibra
polimérica (POLIFIBRA) de POLYALTEC TLDA.

Cuadro 10. Ficha técnica del material
FIBRA POLIMERICA PARA REFUERZO DE CONCRETO

CARACTERISTICA | DESCRIPCION

DESCRIPCION POLIFIBRA es un refuerzo de fibra de material polimérico
el cual disminuye la fragilidad del concreto y aumenta la
flexibilidad del concreto.
POLIFIBRA estd compuesta de filamentos de geometria
escalonada la cual se distribuye de forma no preferente,
en la mezcla de concreto formando un material semejante
a un isotrgpico.
USsoOS Lozas de concreto de trafico liviano.
Morteros y concretos lanzados.
Paneles de material prefabricado.
VENTAJAS Reduccién de figuracibn en matrices de concreto para
reduccion de accidentes en alguna contingencia.
Reduce la fragilidad del concreto.
Aumenta la resistencia al impacto.
Aumenta la flexibilidad del concreto
DESVENTAJAS En dosificaciones del 15% del vaciado de concreto causa
una reduccidon significativa tanto del esfuerzo a
compresién como a flexion.
DOSIFICACION POLYFIBRA se recomienda dosificacién aproximada del
5% al 10% del volumen total de vaciado de concreto o0 3,5
kg de fibra por metro cubico.
Es necesario utilizar trompo mezclador para homogenizar

la mezcla.
Se agrega directamente a la mezcla de concreto o al
mortero.
DATOS TECNICOS | Tipo: Polipropileno recuperado al 40%, mas tereftalato de
(POLIFIBRA) polietileno y finalmente un colorante para que al momento
de la mezcla de una apariencia visual homogénea.
Color: Gris

Absorcion de humedad: 0%

Densidad: 1,06 x 1073 g/mm?3

Elongacién aproximada: 30,424 mm

Resistencia a traccion promedio aproximada: 171,78 MPa
Permeabilidad: Indefinida
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Cuadro 10. (Continuacion)

FIBRA POLIMERICA PARA REFUERZO DE CONCRETO

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Temperatura de Fusion: 150 °C-180 °C
Longitud: 60 mm

DATOS TECNICOS
PARA CONCRETO
DE 210 kg/cm?

(21 MPa) segun
norma ASTM C31

Segun dosificacion recomendada al 5% de refuerzo;
Carga a compresion promedio aproximada: 304,2 kN
Esfuerzo a compresion promedio aproximado: 17,21 MPa
Resistencia a flexion promedio aproximada: 22,80 MPa
Esfuerzo a flexion promedio aproximada: 0,34 MPa
Flexion promedio aproximada: 1,22 mm

PRECAUCIONES

POLYFIBRA no es reemplazo de hierro para disefio de
estructuras.

MEDIDAS DE
SEGURIDAD

Manténgase Fuera del alcance de los nifios. Probable
asfixia al ingerir.

En caso de ingerir consulte a su médico.

Utilizar lentes de seguridad al momento de aplicar.

PRESENTACION

Bolsas de 7 kg
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6. SIMULACION

En este capitulo, se muestra la comparacion con la realidad del vaciado de concreto
de la placa circular, la cual fue fallada anteriormente, frente a un modelo
posteriormente simulado en un software de elementos finitos (ANSYS) bajo las
condiciones del ensayo desarrollado.

Para la simulacion bajo el método de elementos finitos, se asumio el siguiente
modelo de materiales mixtos, presentado por Rocio Grimaldi Pastoril y Enrique
Alcala Fazio en el documento “Modelos de elementos finitos de componentes de
autobuses fabricados en materiales compuestos”?2.

Para el médulo de Young se utilizo la siguiente expresion;

E,=EV,+E,)

mom
Para el coeficiente de Poisson se utilizo la siguiente expresion;

Vv, = IJ_I.I/_J,. +v

Ir m’

Para la densidad del material mixto, se tomé porcentualmente la densidad de cada
material, dando como resultado, que la densidad del material mixto era igual a la
suma de las dos densidades porcentuales de los materiales que lo componian.

Los resultados de las propiedades del material mixto se muestran en el cuadro 11.

Cuadro 11. Propiedades del material mixto

Médulo de Young (E) 300,75 MPa
Coeficiente de Poisson (l) 0,33
Densidad (d) 2.966,9 kg/m3

6.1 PROCEDIMIENTO

Se crea una placa de diametro (D)= 800 mm y de altura (h)= 75 mm con el eje z,
como vector normal a la superficie de la placa.

Se posicionan 3 soportes esféricos, cada uno de 40 mm de didmetro y ubicados en
los extremos cada 120°.

Las coordenadas exactas de estas esferas son (x,y): [0, 3.75], [0.324, -0.1875], [-

22.. GRIMALDI, Rocio, ALCALA, Enrique. Modelos de elementos finitos de componentes de
autobuses fabricados en materiales compuestos. 2010. p. 8.
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0.324, -0.1875].

El resultado del modelo se puede apreciar en la gréafica 2.

Grafica 2. Vistas inferior y frontal del resultado del modelo

"

went
-

Posteriormente, se asumen los apoyos como restricciones fijas y a la placa se le
dan las propiedades del material.

Al modelo se le aplica la propiedad de gravedad en la direccion -z.
Se crea una superficie concéntrica a la placa de diametro 100 mm.
En la superficie previamente descrita, se le aplica una carga superficial de 2.300 N
en direccion al vector -z. Se procede a mallar toda la geometria basandose en una

malla de tetraedros no homogéneos, dando como resultado una geometria
compuesta por 185.740 dominios como se muestra en las gréafica 3 y 4.
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Gréfica 3. Mallado general de la geometria
A

Gréfica

Mallado de la geometria de carg

Se tomo6 como referencia un “estudio estacionario para la fisica de dinamica de un
multicuerpo™.

Los resultados del volumen de control obtenidos se muestran en el cuadro 12.

23. RODRIGUEZ, Pedro. El célculo de los materiales compuestos por elementos finitos. 2008 . p.
11.
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Cuadro 12. Resultados volumétricos obtenidos

Desplazamiento maximo 2,8068 mm
Desplazamiento promedio 1,496 mm
Tension maxima 37,45 MPa
Tension promedio 0,1797 MPa
Presion maxima 22,6284 MPa
Presion promedio 7,156 kPa
Esfuerzo de Tresca primario 43,0611 Mpa
Esfuerzo de Tresca maximo 197,522 kPa

6.2 RESULTADOS GRAFICOS

Estos fueron los resultados graficos obtenidos de la simulacién del material mixto
como se muestra en el cuadro 13.

Cuadro 13. Resultados graficos

Curva de nivel: Desplazamiento total (m)

N 10
£2.73
§2 56
DESPLAZAMIENTO TOTAL POR = ig‘;:
CURVAS DE NIVEL ‘ i 138
! £1.04
¥ j/
. a
Superficie: Desplazamiento total {m)

x107

- :

. - ,
DESPLAZAMIENTO TOTAL \ ) 15

LUinea de Flujo: Direccion de deformacion principal 1 (Material)

DIRECCION DE DEFORMACION
PRINCIPAL
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Cuadro 13. (Continuacion)

Superficie: Tension von Mises (N/m?)

x10*
1
0.9
0.8
0.7
TENSION DE VON MISES s
0.4
0.3
0.2
v« 0.1
0
Superficie: Presién (N/m?®)
x10*
2
B 1.5
1
PRESION ‘\ < 105
\' < 10
& 3 a
. 15
A
L.x 3
Superficie: Esfuerzo de Tresca (N/m?)
x10*

ESFUERZO DE TRESCA

.".B

DESPLAZAMIENTO VECTORIAL

Superficie: Desplazamiento total (m)
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7. COMPARACION DE COSTOS

En este capitulo se hara el respectivo andlisis comparativo de fabricacion entre una
placa de concreto de 12 m? de area y 0,1 m de espesor para trafico liviano, es decir
de 2.500 psi a 3.000 psi reforzada con malla electrosoldada contra otra de las
mismas dimensiones pero reforzada con fibra polimérica POLIFIBRA de
POLYALTEC LTDA.

Comunmente es utilizada malla electrosoldada de 15 cm x 15 cm y de diametro de
la varilla de 4 mm para trafico liviano y para la tabla 4, se utilizo el valor del fabricante
marca DIACO [Ver Anexo F].

Tabla 4. Costo de fabricacion 1,2 m3 de placa con malla electrosoldada

Tipo Unidad valor V / Total
Cemento 500 kg $ 600 $ 300.000
Arena 1.158 kg $ 300 $ 347.400
Grava 884,4 kg $ 325 $ 287.430
Agua 237,6 L $ 500 $118.800
Malla electrosoldada 15 cm x15 cm 4 mm 1 $48.500 $48.500
Total $1.102.130

Ahora segun la tabla 5, se tiene el costo de fabricacion de la misma placa de
concreto pero con POLIFIBRA de POLYALTEC LTDA.

Tabla 5. Costo de fabricacion de placa con POLIFIBRA

Tipo Unidad valor V / Total
Cemento 500 kg $ 600 $ 300.000
Arena 1158 kg $ 300 $ 347.400
Grava 884,4 kg $ 325 $ 287.430
Agua 2376 L $ 500 $118.800
POLIFIBRA 2 kg $ 1.600 $ 3.200
Total $ 1.056.830

Ahora si se restan los dos valores del costo total del material tanto para la placa
hecha con malla electrosoldada y la otra hecha con POLIFIBRA se obtiene la
comparacion de los costos;

Comparacion del costo = Total malla electrosoldada — Total POLYFIBRA
Reemplazando;
Comparacion del costo = $1.102.130 — $1.056.830 = $45.300

Es necesario resaltar que para 1,2 m3 de concreto, el valor del costo es reducido,
pero al incrementarse la produccion de concreto, el costo sera mas significativo.
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8. CONCLUSIONES

v" El ahorro econémico que se obtiene al utilizar POLIFIBRA para reforzar concreto
es significativo en altas cantidades de concreto, ya que la malla electrosoldada
posee un valor mas alto en el mercado que la misma fibra, lo cual podria
representar una reduccion de costo importante, a la hora de fabricar concretos
para trafico liviano.

v La POLIFIBRA en dosificaciones del 15% del volumen total vaciado de concreto,
genera una reduccion de la resistencia tanto a flexion como a compresion del
concreto reforzado.

v La POLIFIBRA en dosificaciones del 5% al 10%, aumenta la resistencia a flexién
del concreto, ya que la disposicién interna de orientacidon no preferente, alivia los
esfuerzos internos del concreto, aportandole una pequefia propiedad de
tenacidad, debido a la capacidad de elongacién y retraccion de la fibra.

v' Se genero la ficha técnica de la POLIFIBRA de POLYALTEC LTDA, de acuerdo
a las propiedades mecénicas del material en forma individual y como material de

refuerzo en el concreto, segln un disefio de mezcla de resistencia de 210 kg/m?3
(21 MPa).
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9. RECOMENDACIONES

v" Al momento de la mezcla de los agregados con fibra, se recomienda utilizar
trompo mecéanico para mezclar, ya que la POLIFIBRA se comporta en orientacion
no preferente, y esto ayudara que la mezcla sea mas homogenea.

v' Se recomienda el uso de la POLIFIBRA, para refuerzo en concreto de 210 kg/m3
(21 MPa) en dosificaciones del 5% al 10% del volumen de vaciado de concreto,
ya que aumenta la propiedad de resistencia a flexion, comparado con el concreto
sin reforzar.

v' Es de suma importancia no utilizar dosificaciones de POLIFIBRA del 15% del
vaciado de volumen de concreto o mayor a 3,5kg/m3, ya que reduce la
resistencia a compresion del concreto.

v Se recomienda cambiar los perfiles a lo largo de la POLIFIBRA, tanto su longitud

como didmetro, para evaluar, si la resistencia a la hora de reforzar concreto
aumenta o disminuye.
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ANEXO A

DISENO DE MEZCLA
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DICiaON CONFIABYLE

Bogoté, 29 de abril de 2015
Ref. DPD -0521- 15

‘ m?a HEENIERG “
Ingeniero , A A
NESTOR MAURICIO DiAZ FECHA. . QluneM
J.E. Jaimes Ingenieros S A, Yoy, ssx
Obra: Nueva Esperanza
Bogoté D.C.

Asunto: Disefio de mezcia de Concreto

Estimado Ingeniero Diaz:

RESULTADOS

MATERIALES EMPLEADOS

- Cemento Tequendama tipo | (Buito)
- Arena de rio
- Grava tamafio maximo 25 mm

- Agua

He m
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1.2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

1.2.1. Granulometria: Ver graficos anaxos.

1.3. CARACTERISTICAS FISICAS DEL CEMENTO TEQUENDAMA TIPO |

1.3.1. Densidad (g/icm?): 2,062
1.3.2. Finura Blaine (cm?/g): 4186

1.4. RESISTENCIA DE DISERO

Los proporcionamientos para el disefio de mezcla se hicieron segin los
requerimientos descritos en el Capitulo C5, tabla C53.2.2 NSR-10 (NORMAS
COLOMBIANAS DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMORESISTENTE).
Resistencia promedio requerida a la compresién cuando no hay datos que permitan
determinar la desviacion estandar.

RESISTENCIA A 28 DIAS (fc)
21MPasfcs35MPa  for= f'c + 8,3 Mpa
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1.4.1. PROPORCIONES DE LOS MATERIALES EN CONDICION S$S8

1.4.1.1. Por metro Cubico de concreto

EN MASA EN VOLUMEN
- Cemento 3800 kg 7,6 bultos de 50,0 kg
- Arena 965,0 kg 0,699 m®
- Grava 737,0 kg 0,570 m*
- Agua —— 198,0 litros

1.4.1.2. Por bulto de cemento de 50,0 kg

EN MASA EN VOLUMEN
- Cemento 50,0 kg 1,0 bultos
- Arena 1270 kg 92,0 litros
- Grava 97.0 kg 75,0 litros
- Agua ——- 26,1 litros

1.4.1.3. Proporciones en masa - 1:25: 19

En caso que se decida producir el concreto dosificado en volumen, para medir las
cantidades de material se podran utilizar cajones de madera con las siguientes
medidas interiores:

Arena: 33,0 X 33,0 X 28,0 cm (3 veces)
Grava: 33,0 X 33,0 X 34,0 em (2 veces)

Se mezclara un bulto de cemento Tequendama tipo | de 50,0 kg , tres_ (3) cajones
llenos rasos de arena, dos (2) cajones lienos rasos de grava y aproximadamente
26,1 litros de agua.

— et
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NOTAS:

1. Se deben elaborar cilindros de prueba para establecer el grado de control en Ia
produccion del concreto en obra.
2. Ajustes al agua de mezclado:

Teniendo en cuenta que la humedad de absorcion no hace parte del agua de
mezclado se deben realizar los siguientes ajustes:

2.1. Cuando la humedad natural es mayor que la absorcion (Agua libre).

El agua de mezciado se debe disminuir en una cantidad igual al agua libre que
contengan los agregados.

2.2. Cuando la humedad natural es menor que la absorcion.
El agua de mezclado se debe incrementar en una cantidad igual a la diferencia
entre la humedad natural y la absorcion.

3. Ajuste a la masa de los agregados:

Como la condicion de disefio considera la masa de los agregados en estado S88,
se deben realizar los ajustes para una condicién de humedad diferente asi:

3.1, Cuando la humedad natural €s mayor que la absorcién (Agua libre).

La masa de los agregados se debe incrementar en una cantidad igual a la masa
del agua libre.

3.2. Cuando la humedad natural es menor que la absorcion.

La masa del agregado se debe disminuir en una cantidad igual a la diferencia
entre la absorcién y la humedad natural.

[: R & f w283 68 N
E-mail patologa@eoncralah - ww
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Los resultados de los ensayos corresponden exclusivamente a as Caracteristicas de
las muestras ensayadas.

Gustosamente Suministraremos cualquier informacién al contenido del presente
informe.
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‘ LABORATORIOS
CONTECON URBAR
INGENIEROS CONSULTORES

Bogota D.C, 07 de octubre de 2016
CM-6392-16

Sefiores

MESA GIRALDO JUAN DAVID

Obra: POLIFIBRA- DE POLYALTEC LTDA
Atn: Sr. Juan David Mesa Giraldo

Respetados Sefiores

El Laboratorio de control de calidad de materiales CONTECON URBAR S.A.S., se complace en ofrecer sus productos y servicios.
Contando con el apoyo de un equipo técnico profesional, consolidado a través de 354 afios de experiencia.

Actualmente, nuestra empresa se encuentra acreditada en las sucursales de Bogota, Medellin, Barranquilla, Bucaramanga y
Cali por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia (ONAC) bajo la norma NTC ISO/IEC 17025:2005 competencia
de Laboratorios de Ensayo y Calibracion. Igualmente contamos con la Licencia de Manejo y Transporte de Material
Radiactivo expedida por Servicio Geoldgico Colombiano, para el manejo seguro de los Densimetros Nucleares (Licencia #
5103).

A continuacion exaltamos algunos de los beneficios que nos diferencian en el mercado y son la prueba fehaciente de nuestro
COMpromiso con sus proyectos.

ANTES DE TOMAR SU DECISION TENGA EN CUENTA LO SIGUIENTE

A\

Sistema de Informacion de resultados, el cual puede acceder nuestro cliente via Internet, las 24 horas del dia y los
siete dias de la semana. Esto evitara tener que comunicarse para obtener sus resultados.

Soporte técnico desde la Gerencia hasta su grupo de Ingenieros con respaldo de mas de 30 afios.
Camara humeda con control de temperatura y humedad para el curado de sus muestras.

Prensas hidraulicas totalmente sistematizadas y Densimetros Nucleares.

YV V V V

Amplia flotilla de vehiculos, dotada de un continuo sistema de comunicacién, que nos permite cumplir a tiempo
con los requerimientos de sus proyectos.

A\

Le garantizamos total confianza, seguridad y compromiso con todos sus proyectos.

A\

Condiciones comerciales Unicas para garantizarle la mejor propuesta.

1. Objetivo

El objetivo de la propuesta va encaminado a llevar un control estricto y riguroso de los diferentes materiales suministrados en sus
obras. Para esto realizaremos todos los ensayos que sean necesarios en las instalaciones de nuestro Laboratorio. A partir de los
resultados de estas préacticas y de su adecuada interpretacion, se generara un informe en donde se daréan a conocer los resultados
obtenidos.

LABORATORIOS CONTECON URBAR AHORA FORMA PARTE DE SGS, EMPRESA LIDER
MUNDIAL EN INSPECCION, VERIFICACION, ANALISIS Y CERTIFICACION.

SGS Laboratorios Contecon Urbar | Carrera 69Q No. 78-52 Las Ferias Bogotd Colombia
t+57(1) 756 2656  f +57(1) 490 1887 www.sgs.com

I Member of the SGS Group (SGS SA)
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2. Servicios Prestados
Nuestro Laboratorio le ofrece los diferentes servicios descritos a continuacion:

Ensayos fisicos de laboratorio

Disefio de mezclas

Pruebas destructivas sobre estructuras de concreto (nlcleos)
Pruebas no destructivas sobre estructuras de concreto
Ensayos en suelos y pavimentos

Alquiler y venta de equipos

Diagnostico y evaluacion de estructuras de concreto
Asesorias técnicas de concreto

Ensayos de patologia del concreto

Para los ensayos de laboratorio en Obra, las visitas se realizaran en el momento que ustedes las soliciten con una adecuada
programacion segun nuestra disponibilidad.

La toma de densidades de terreno se establecio en tres rangos segun la cantidad de densidades que se toman en cada visita de la
siguiente forma:

e De 1a 3 densidades en una misma visita.
e De 4 a 10 densidades en una misma visita.
e De 11 densidades en adelante en una misma visita.

El valor unitario se liquidara segun los tres rangos anteriores de acuerdo al listado de precios vigentes de este afio. Con esta tarifa
diferencial usted podra acceder a tomar mas pruebas en campo a un costo méas bajo.

En caso de encontrar alguna anomalia en los resultados de laboratorio de su obra, el laboratorio se comunicara inmediatamente con
ustedes con el fin de darle una pronta solucién al problema.

Cuando se requiera capacitacion de operarios en procedimientos de Control de Calidad, el laboratorio cuenta con cursos
previamente preparados, que estaremos dictando cuando la obra lo requiera.

3. Valor de la propuesta

El valor de la propuesta esta sujeto a la cantidad de ensayos que se deban realizar en su obra, de acuerdo a los valores unitarios de
nuestra lista de precios. Estos precios no incluyen IVA. Ver anexo.

4. Forma de Pago

Para la prestacion de este servicio se solicita un anticipo de $ 500.000, si el monto total de los trabajos que va a realizar con el

laboratorio no supera el valor del anticipo se le devolvera el excedente con previa autorizacion escrita. Pero si supera el valor
consignado, los informes se suministraran en CONTRAENTREGA.

5. Vigencia

Esta propuesta tendra vigencia de 90 dias a partir de la fecha.
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6. Condiciones entrega de Informes

Para la recoleccidn de muestras se fijara una frecuencia en comin acuerdo con el cliente.

La entrega de informes estara condicionada al procedimiento, tipo de ensayo y turno de llegadas de las muestras al
laboratorio. Los informes en fisico se entregaran entre 8 y 45 dias dependiendo del ensayo, en caso de exceder el tiempo el
laboratorio se pondra en contacto con el cliente.

Los resultados de los ensayos de concreto, morteros, mamposteria y densidades los podran consultar en nuestra plataforma
de servicios, www.contecon.com.

7. Iniciacion de la Prestacion de Servicios

Para formalizar esta oferta se debe firmar la orden de servicio anexa.
Esperamos que esta propuesta cumpla con sus expectativas y quedamos a su disposicion para cualquier aclaracion sobre la misma.

Cordialmente,

73

PAMELA VERGARAX VANEGAS
Jefe Comercial

Anexos: Lista de precios, Orden de Servicio.

Confidencialidad

La informacion contenida en esta oferta o propuesta de invitacion tiene el caracter de confidencial. Las personas destinatarias de la misma deberan guardar reserva sobre ésta y
Unicamente podran hacer uso de ella para efectos informativos y para tomar la decision de contratar los servicios ofrecidos en este documento. En contravencion de este deber, se
deberan indemnizar los perjuicios causados a Laboratorios Contecon Urbar S.A.S No se considera violacion de la confidencialidad, cuando la informacion deba ser entregada a
autoridad competente previa solicitud o cuando sea de conocimiento publico. No se otorgan derechos de propiedad o disposicion respecto a la informacion suministrada.


http://www.contecon.com/

SGS @cmwn_uam

Cotizacion #: 6392 - 2016

Fecha: 07/0ct/16
LISTA DE PRECIOS
POLIFIBRA- DE POLYALTEC LTDA
Empresa: MESA GIRALDOLUAN DAVID
Sr. Juan David Mesa Giraldo
ENSAYOS FISICOS DE LABORATORIO
‘ Cédigo ‘ CONTROL DE MEZCLAS ‘ Valor Neto
410301 *Ensayo a Compresion de Cilindros (NTC 673-2010/NTC 3546-2003) $3,500
410302 *Mddulo de Rotura Sobre Viguetas (NTC 2871-2004) $25,000
410313 Ensayo a compresion de Testigos $3,500
410314 Cilindros Testigos Programados - Curados y NO Ensayados $3,000
410343 Viguetas Testigos Programados - Curados y NO Ensayados $12,950

ALQUILERES Y VENTAS

| Codigo ALQUILERES DE EQUIPO DE LABORATORIO ~ Valor Neto
420102 Alquileres de Viguetas Unidad (dia) $2,050
420103 Alquiler Camisas 6x12" (dia) $1,100
420104 Alquiler Camisas 4x8" (dia) $800
420105 Alquiler Camisas 3x6" (dia) $800
420120 Alquiler Juego de 6 Modulos 6" x 12" (dia) $6,450
420121 Alquiler Juego de 6 Modulos 4" x 8" (dia) $4,450
420123 Alquiler Juego de 8 Modulos 6" x 12" (dia) $8,700
420124 Alquiler Juego de 8 Modulos 4" x 8" (dia) $5,850
420125 Alquiler Juego de 8 Modulos 3" x 6" (dia) $5,850
420146 Alquiler Juego de 7 Modulos 4" x 8" (dia) $4,450
420147 Alquiler Juego de 9 Modulos 4" x 8" (dia) $5,850
Codigo VENTA DE EQUIPO DE LABORATORIO Valor Neto
420202 Venta de Camisas de 4" X 8" (Unidad) $78,900
420203 Venta de Camisas de 3" X 6" (Unidad) $64,800
420204 Venta de Cono Slump $95,600
420205 Venta de Varilla Compactadora $22,500
420210 Venta de Formaleta para Viguetas (Unidad) $226,500
420211 Venta de Espatula $22,500
420217 Venta de cuchara $22,500
420222 Venta Varilla 3/8 Compactadora Grouting $17,400

PRUEBAS PARA PATOLOGIA DE ESTRUCTURAS

cédigo ‘ ENSAYOS QUIMICOS

‘ Valor Neto

430301 Profundidad de Carbonatacion

$135,000

SERVICIOS DE TRANSPORTE

Carrera 69Q # 78-52 Bogota Tel: 57-1-756 2656

www.contecon.com - info@contecon.com
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SERVICIOS DE TRANSPORTE

‘ Cadigo ‘ OTRO ‘ Valor Neto
460201 Transporte Por Viaje $29,000

LOS ANTERIORES VALORES NO INCLUYEN IVA.
Vigencia: 31/Dec/16
(*) Ensayos acreditados en la Sucursal Bogota.
Para mayor detalle sobre los ensayos acreditados en otras sucursales favor remitirse al certificado de acreditacion
Observaciones:

1.410301 Ensayo a compresion de cilindros: Si la obra opta por usar camisa de 4"x8" el precio sera de $3.500 + IVA, pero si la obra decide usar
camisas de 6"x12", el precio de la compresion de cilindros sera de $4.500+ IVA

El precio del transporte es unicamnete valido para la ciudad de Bogota

Carrera 69Q # 78-52 Bogota Tel: 57-1-756 2656

www.contecon.com - info@contecon.com Péagina 2 de 2
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LABORATORIO INTERFACULTADES DE ENSAYOS MECANICOS

CONSECUTIVO: LABIEM-2827-095-16

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE BU("-OT.-\
VICERRECTORIA DE SEDE
DIRECCION DE LABORATORIOS

SOLICITUD Y CONTRATACION DE SERVICIOS

Informacién del Usuario

Administrativo ]

Fecha: 23/11/2016 Nombre: Raul Andres Reyes Prieto
Institucion / Empresa: BELLO TEJAS
NIT: 1070916571-1 Direccién: CL 52 48 11 BRR PRADO (Antioquia-Bello)
Teléfono: 2754055 Celular:
E-mail: juan.mesa@estudiantes.uamerica.edu.co Fax:
Externo: Interno:
. . Persona Natural O Docente O
Tipo Usuario
Persona Juridica Estudiante O

Informacién del Servicio

. L Tipo de Muestra
Tipo de andlisis solicitado P Y Vi"’f Sub. Total.
Cantidad Nombre unitario
Ensayos Tension 1 Fibra $ 102,200 $102,200
Total $102,200

cotizacion el usuario esté de acuerdo con las condiciones de la misma.

El Usuario conoce las condiciones de prestacion servicio, del trabajo en el laboratorio y se acoge a ellas. Con la firma de la presente

Observaciones del Usuario

Observaciones del laboratorio

Los ensayos seran realizados en una Maquina Universal de Ensayos Marca Shimadzu con certificado de calibracion No. 4625 expedido por
ICCLAB, en el mes de Diciembre del 2015. EN CASO DE REQUERIR FACTURA SOLICITARLA CON ANTELACION ANEXANDO ORDEN
DE SERVICIO, COPIA DEL R.U.T. Y CERTIFICADO DE CAMARA Y COMERCIO, EL PAGO DEBERA SER REALIZADO DESPUES DE LA
FECHA DE EMISION DE LA FACTURA

Se firma en Bogot4, D.C. a los 23 dias del mes de Noviembre de 2016.
Usuario: Raul Andres Reyes Prieto

Responsable de la Cotizacién: Prof. Ricardo Emiro Ramirez

Cargo:

Representante Legal

El pago deberé ser realizado en la siguiente cuenta de ahorros:

Banco Popular —Ciudad Universitaria

Cuenta N°. 01272053-8
Codigo No. 2004-2827

Nota: Tarifas validas hasta 23 de Diciembre de 2016

Cédigo formato: B-FT-10.003.001

Formato cdd.: B-FT-10.003.0xx

Cargo: coordinador LABIEM

Laboratorio de Ensayos Mecénico Interfacultades

Fondo Especial Direccién Académica - Universidad Nacional de Colombia
Concepto: Anélisis Laboratorio de Ensayos Mecanicos

Vigencia de la cotizacién (30) dias calendario

Versién: 0.0

Pagina 1 de 1

Elaborado por: Nubia Contreras
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Aunto: Presentacién de Servicios Laboratorio de Ensayos de Materiales CONTECON
URBAR

Servicios Prestados

Ensayos fisicos de laboratorio

» Disefio de mezclas

» Pruebas destructivas sobre estructuras de concreto (nucleos)
* Pruebas no destructivas sobre estructuras de concreto

+ Ensayos en suelos y pavimentos

« Alquiler y venta de equipos

+ Diagnostico y evaluacién de estructuras de concreto

« Asesorias técnicas de concreto

* Ensayos de patologia del concreto



L AB O R ANTORIDS Cotizacion #4916 -2015
CONTECON URBAR Fecha:27/Nov/15

INGENIEROS CONSULTDRES

LISTA DE PRECIOS

ENSAYOS FISICOS DE LABORATORIO

Codigo MATERIALES GRANULARES Y AGREGADOS Valor Neto
410101 Humedad Natural (NTC 1495-2013) $7,000
410102 Masa Unitaria (Suelta y Apisonada)(NTC 92 - 1995) $35,000
410103 Densidad y Absorcidn de la Arena (NTC 237 - 1995) $30,000
410104 Densidad y Absorcién de la Grava (NTC 176 - 1995) $30,000
410105 Material que pasa el tamiz 0.075mm (No0.200),(NTC 78-1995) $27,450
410106 Contenido de Materia Organica por Colorimetria (NTC 127 - 2000) $25,000
410107 Contenido de Materia Organica por Ignicién (INV E 121-2013) $33,000
410108 Desgaste en la Maquina de los Angeles (con trituracién)(NTC 93-2013 y 98-2012) $95,000
410109 Desgaste en la Maquina de los Angeles (sin trituracion)(NTC 93-2013 y 98-2012) $85,000
410110 Granulometria con Lavado (sobre Tamiz de 75 um # 200) (NTC 77 - 2007 y NTC 78 -1995) $35,000
410111 Analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos (NTC 77-2007) $30,000
410113 Resistencia a los Sulfatos (solidez, 5 ciclos) (NTC 126-1995) $100,000
410114 Equivalente de Arena (INV E-133-2013) $55,000
410115 Indice de Particulas Planas y Alargadas (INV E-230-2013) $40,000
410116 Porcentaje de Caras Fracturadas (una cara fracturada)(INV E 227-2013) $35,000
410117 Terrones de Arcilla y Part. Deleznables $35,000
410119 Valor de Azul de Metileno en Agregados Finos y en Llenantes Minerales $125,000
410120 Lavado sobre Tamiz No. 200 $25,000
410121 Resistencia al Desgaste en la Maquina Micro Deval $125,000
410128 Porcentaje de Caras Fracturadas (dos o mas caras fracturadas)(INV E 227-2013) $40,000
410132 Desgaste en la Maquina de los Angeles (inmersién 48 horas) $130,750
Codigo DISENOS DE MEZCLA Valor Neto
410201 Disefio de Mezcla de Concreto con Dos Agregados (Sin Caracterizacién) $370,000
410202 Disefio de Mezcla Adicional $185,000
410203 Disefio de Morteros (Sin Caracterizacion) $320,000
Cédigo CONTROL DE MEZCLAS Valor Neto
410301 Ensayo a Compresion de Cilindros (NTC 673-2010/NTC 3546-2003) $6,000
410302 Mddulo de Rotura Sobre Viguetas (NTC 2871-2004) $23,000
410313 Ensayo a compresion de Testigos $6,000
Cdédigo ENSAYOS DE MAMPOSTERIA Valor Neto
410401 Compresion de Bloques Huecos Unidad (NTC 4017-2005/4024-2001) $22,000
410402 Absorcidn de Bloques Huecos Unidad (NTC 4017-2005/4024-2001) $22,000
410403 Compresion de Muretes Unidad (NTC 3495-2003) $32,000

www.contecon.com - info@contecon.comPégina 1 de 3



ENSAYOS FISICOS DE LABORATORIO

410405 Modulo de Rotura Sobre Adoquines de Arcilla (Unidad)(NTC 4017-2005) $25,000
Cédigo ALQUILERES DE EQUIPO DE LABORATORIO Valor Neto
420102 Alquileres de Viguetas Unidad (dia) $1,800
420120 Alquiler Juego de 6 Modulos 6" x 12" (dia) $4,800
420123 Alquiler Juego de 8 Modulos 6" x 12" (dia) $6,000
420146 Alquiler Juego de 7 Modulos 4" x 8" (dia) $4,200
420147 Alquiler Juego de 9 Modulos 4" x 8" (dia) $4,950
Cédigo VENTA DE EQUIPO DE LABORATORIO Valor Neto
420201 Venta de Camisas de 6" X 12" (Unidad) $97,500
420202 Venta de Camisas de 4" X 8" (Unidad) $70,100
420204 Venta de Cono Slump $84,600
420205 Venta de Varilla Compactadora $19,900
420217 Venta de Cuchara $19,900
420222 Venta Varilla 3/8 Compactadora Grouting $15,200
Codigo ENSAYOS DESTRUCTIVOS Valor Neto
430131 Extraccion, Corte y Ensayo de Nucleos de 3" (NTC 3658 - NTC 673-2010) $185,500
430135 Extraccion, Corte y Ensayo de Nucleos de 4" (NTC 3658 - NTC 673-2010) $199,500
Codigo ENSAYOS FISICOS Y MECANICOS Valor Neto
430201 Esclerémetro (De 2 hasta 5 Lecturas c/u)(NTC 3692-1995) $60,000
430248 Esclerémetro Elemento adicional (Después de 6 lecturas c¢/u)(NTC 3692-1995) $51,500
430255 Esclerémetro (Minimo 10 lecturas)(NTC 3692-1995) $42,500
Codigo ENSAYOS FiSICOS DE MATERIALES GRANULARES Valor Neto
440101 Compactacion (Proctor Modificado) (INV E-142-2013) $70,000
440102 Densidades de Terreno Densimetro (De 4 hasta 10 en cada visita c/u)(INV E-164-2013) $27,000
440103 Limites de Atterberg (NTC 4630-1999) $31,000
440104 C.B.R Material Granular M. I (Incluye Proctor)(INV E 148-2013) $170,000
440119 Densidades de Terreno Densimetro (De 1 hasta 3 en cada visita c/u)(INV E-164-2013) $32,000
440120 Densidades de Terreno Densimetro (Mas de 10 en cada visita c/u)(INV E-164-2013) $22,000

ENSAYOS SOBRE PRODUCTOS METALICOS

Codigo VARILLAS Y MALLAS Valor Neto
450102 Tension de Acero (menor o igual a 1/2")(NTC 2289-2012)(NTC 3353-2013) $84,000
450105 Doblamiento (menor o igual a 1/2")(NTC 2289-2012) $94,000
450106 Doblamiento (mayor a 1/2")(NTC 2289-2012) $94,000

www.contecon.com - info@contecon.comP4&gina 2 de 3



450107 Traccién en Mallas $154,000

450108 Esfuerzo Cortante en Mallas $105,000
450110 Caracteristicas Fisicas en Aceros $60,000
450117 Tensién de Acero (mayor o igual a 7/8")(NTC 2289-2012) $100,000
450118 Tension de Acero (entre 5/8" a 3/4")(NTC 2289-2012) $100,000
Codigo URBANO Valor Neto
460102 Transporte por viaje de densidades $150,000
460103 Transporte por Recoger Material $135,000

LOS ANTERIORES VALORES NO INCLUYEN IVA.
Vigencia:31/Dic/15

(*) Ensayos acreditados en la Sucursal Bogota.
Para mayor detalle sobre los ensayos acreditados en otras sucursales favor remitirse al certificado de acreditacion

Observaciones:

www.contecon.com - info@contecon.comP4&gina 3 de 3



Cadigo : LCU-CM-05

casoratorios ORDEN DE SERVICIOS version : 2
CONTECON URBAR Fecha : 17-Dic-07

INGENIEROS CONSULTORES

Orden de servicios Nimero: 4916-14

CLIENTE

(Las facturas relacionadas con motivo de esta Orden de Compra se expediran con la informacién contenida en esta seccion)

RAZON O DENOMINACION SOCIAL:
PERSONA CONTACTO:
TELEFONO: DIRECCION: FAX:

SERVICIOS CONTRATADOS POR EL CLIENTE

Control de Calidad de Materiales
Vigencia de la oferta: Esta propuesta tendrd vigencia hasta el 31 de
diciembre de 2015

NOMBRE Y LUGAR DE PRESTACION DE LOS SERVICIOS
Los Servicios se prestaran en Obra ubicada en:
PRECIO Y FORMA DE PAGO

Como contraprestacion por los Servicios, el Cliente se obliga a pagar la suma correspondiente a los Servicios
prestados teniendo en cuenta la lista de precios vigente que se adjunta a esta Orden de Servicio, mas la
cantidad que corresponda por concepto de IVA. Nuestra firma facturar4 cada 30 dias, dando un plazo
maximo para el pago de 15 dias contados a partir de la fecha de radicacion de la misma.

CONDICIONES DE LA ORDEN

1. Condiciones de pago: En caso que el Cliente incumpla cualquiera de sus obligacioness de pago, determminadas de conformidad
con los términos, condiciones y plazos de la presente Orden de Servicios, LCU podra, sin incurrir en responsabilidad, susspender, de
maneera inmediata, el cumplimiento de las obligaciones a su cargoo, que se encuentren vigentes en ese momento. 2. Obligaciones
del Cliente: Ademas de las que la ley estipule y las que se deriven de las clausulas de esta Orden de Servicio, seran obligaciones del
Cliente: a) mantener el sitio donde se deben prestar los Servicios en condiciones adecuadas; b) notificar oportunamente a LCU, con
una antelacion minima de 24 horas, la cancelacion de un servicio ya solicitado; c) permitir a los representantes y empleados de LCU el
acceso al sitio donde se deben prestar los Servicios; d) pagar el precio de los Servicios solicitados en los términos establecidos en esta
Orden de Servicios; e) Facilitar el trabajo de LCU en la obra, permitiendo que se desarrollen los Servicios solicitados; y f) Informar con
un término prudencial a LCU para que este programe las visitas y pueda prestar adecuadamente los Servicios solicitados. Paragrafo.-
Los Servicios previstos en esta Orden de Servicio solamente podran ser ejecutados por LCU en la medida que el Cliente cumpla con
las condiciones previstas en esta cladsula. 3. Garantia: LCU garantiza al Cliente que los Servicios seran prestados en forma
profesional y correcta por personal calificado. Si no se prestan de conformidad con la garantia, y el Cliente notifica a LCU la
inconformidad dentro de los treinta (30) dias siguientes a la prestacion de los Servicios, LCU, a su discrecion, podra volver a ejecuutar
los Servicios o rembolsar al Cliente una parte proporcional de lo que hubiese pagado por los Servicios no ejecutados de conformidad
con la garantia. Este sera el Unico y exclusivo recurso del Cliente y reemplazara cualesquiera otros derechos o recursos que el Cliente
pueda tener en contra de LCU. 4. Limitacion de Responsabilidad: Las partes, y sus administradores, solamente responderan por
dafios directos. La responsabilidad de las partes, independientemente de la forma de accion que se ejercite y de los hechos en que se
base, se limita al pago de una cantidad que no excedera de manera individual o agregada al equivalente al cien por ciento (100%) del
valor de los servicios relacionados con el perjuicio o del Precio de la Orden de Servicio, segun sea el caso. La limitacion de
responsabilidad no sera aplicable, Gnicamente, cuando la conducta que cause el dafio sea dolosa. 5. Independencia Laboral: Las
partes entienden y aceptan que la presente Orden de Servicio es de prestacion de servicios, y que por lo tanto no genera entre ellas ni
entre sus empleados ninguna relacion de caracter laboral, ni de ninguna otra indole diferente a la de prestacién de servicios. Cada una
de las partes sera la Unica responsable por las obligaciones laborales de sus propios empleados. 6. Fuerza Mayor: La parte que
incumpla alguna de sus obligaciones por motivos de fuerza mayor o caso fortuito serd exonerada de responsabilidad. 7.
Confidencialidad: Toda la informacion que LCU entregue al cliente, incluyendo esta Orden de Servicios tendra el caracter de
informacién confidencial y por lo tanto el cliente tiene la obligacion de mantener esta informacion confidencial en reserva lo cual implica
la no divulgacion a terceros sin el consentimiento previo expreso y por escrito de LCU. En caso de incumplimiento el cliente debera



resarcir los prejuicios a LCU. 8. Subcontratacion: LCU tiene el derecho de contratacién a tercerroos con el fin de la prestacion se los
servicios, de cualquier manera y en todo caso mantendra la responsabilidad de los servicios. 9. Leyes Aplicables: Para la
interpretacion, ejecucion y cumplimiento de esta Orden de Servicio, las partes se someten a las leyes aplicables de la Republica de
Colombia. 10. Resultados de ensayo: El Cliente autoriza a LCU para que le reporte y/o envie resultados de ensayo por via
telefonica, fax u otros medios electrénicos o electromagnéticos que considere convenientes.

El Cliente declara haber leido y estar de acuerdo en obligarse de conformidad con los términos y condiciones de esta
Orden de Servicios. Para constancia, se firma en la ciudad de Cali, a los 28 dias del mes de Noviembre 2014.

Cliente

Firma:

Nombre
Persona
Autorizada:

Cargo:

Propiedad de Laboratorios Contecon Urbar S.A.S. /
Confidencial
Laboratorios Contecon Urbar S.A.S
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Bogota D.C.,

Senores

Vigilancia

COLVISEG

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

Asunto: Solicitud ingreso de muestras para falla.

Respetados senores,

Por medio de la presente solicito me sea autorizado el ingreso de los siguientes elementos
con destino al laboratorio de la Universidad:

e 12 muestras de cilindros en concreto de dimensiones: 300mm x 150mm
e 8 muestras de viguetas en concreto de dimensiones: 520mm x 150mm x 150mm

Estos elementos seran sometidos a falla mafana 10 de noviembre de 2016 con el apoyo y
vigilancia del personal del laboratorio.

Agradezco su atencion prestada.

Cordialmente,
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27/11/2016

Inicio Institucional

Categorias
Cementos
Ladrillos
Pisos en Gres
Enchapes en Gres
Decorativos en Gres
Tubos y Accesorios de
Gres
Tejas
Hierros
Triturado, arena de rio
y pena
Dry wall
Tubos y Accesorios de
PvC
Pinturas
Estucos y Yesos
Granitos y gravillas
Morteros Listos y
aditivos
Lavaplatos y
mezcladores
Llaves y griferias
Articulos eléctricos
Rejillas y Valvulas
Herramientas
Varios ferreteria
Impermeabilizantes
Tanques Plasticos
Pisos Ceramicos
Porcelana Sanitaria
Prefabricados
Maderas
Limpieza
Enchapes en piedra
Pozos septicos
Dilataciones, piraguas,
pirlanes y esquineros
Minerales
Niples galvanizados
Telas asfalticas

Productos varios

.. - Almancen Canaima ... - Malla Electrosoldada 1515 de 4mm

Area Clientes Pedidos

Usuario:

Nuevo cliente? / Registrar
Olvido su Contrasefa ?

S€GUENOS EN: n almacenescanaima

Noticias y Eventos

inicio / productos / Hierros
Volver

Malla Electrosoldada 15*15 de 4mm

Descripciéon Detallada

PANELES NORMA INCONTE 2310NTC1925
Caodigo : 060507

Unidad de Medida : mt

Medida : 2.35*6mt

Peso en Kilogramos: 18.72
Rendimiento : 14mt

A

Marca : Diaco ﬂ
4 T e,
e

Ficha

BUSCAR:

Mapa del Sitio

Mis Productos
0 productos | $0

+ Hacer Pedido / Cotizacion

Contactenos

tecnica: www.gerdau.com.co/PRODUCTOSYSERVICIOS/Productos/LineasProductos/Me
Estructura de acero planas en forma de panel.formada por barras de acero
corrugado dispuesto en forma octagonal y electrosoldadas en todos los puntos de

encuentro. Aplica condiciones y restricciones.

precio: $48. 500 (Iva incluido) Cant.
1

Exento de Iva : No

©2016 almacencanaima.com | los derechos reservados

HORARIOS DE ATENCION:
Almacén Calle 17

Lunes a Viernes : 7:00 am a 6:00 pm Festivos: 7:30 am a 2:30
Sabados : 7:30 am a 2:30 pm pm

http://www.almacencanaima.com/producto-detalles-id- 1166-nombre-malla_electrosoldada_1515_de_4mm.htm

@ Agregar al Carrito

DISENO Y DESARROLLO: RHISS.NET

12
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““* UNIVERSIDAD

- NACIONAL

" DE COLOMBIA
SEDEBOGOTA

Cadigo: B-LIF-001-FT-10.002.003
Version: 0.0

Pagina 1 de 4

Fecha de elaboracion: 2016/Noviembre/30
LABIEM-2827-095-16

DIRECCION DE LABORATORIOS

LABORATORIO INTERFACULTADES DE ENSAYOS MECANICOS
INFORME DE ENSAYO

E095-16

DATOS DEL

USUARIO

Nombre Empresa  BELLO TEJAS

Dirigido a: JUAN DAVID MESA GIRALDO

Tipo de usuario Externo

NIT. Empresa 1070916571-1

Direccidn CL 52 48 11 BRR PRADO (Antioquia-Bello)
Correo-e juan.mesa@estudiantes.uamerica.edu.co.
Tel. 2754055

Cotizacién No. LABIEM-2827-095-16

Descripcién:

El Ensayo de Tension realizado sobre muestras de Fibra de “PET recuperado con Polipropileno”, segun lo
establecido por el usuario, se realiz6 de acuerdo al procedimiento sugerido en el numeral 9 de la Norma
ASTM C1557-14. El ensayo fue desarrollado el dia 24 de Noviembre del 2016.

Observaciones:

Las condiciones atmosféricas en el momento de realizar el ensayo fueron: Humedad Relativa 16 % y
Temperatura 72,6°C. Para la realizacién de las pruebas se implementé una celda de carga de 1KN. La
velocidad del ensayo fue de de 20mm/min.

NOTA

El ensayo se realizé6 en una Maquina Universal de Ensayos marca Shimadzu® 50kN, con certificado de
calibracién No. 4625 expedido por el laboratorio de calibracion ICCLAB, en el mes de Diciembre del 2015.

Las dimensiones del &rea de las probetas se determinaron mediante el uso de un estereomicroscopio Marca
Nikon, modelo: SMZ800, a 63 aumentos.

RESULTADOS

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos al finalizar el ensayo.
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Muestra Fuerza Desplazamiento a | Esfuerzo a Fuerza | Deformacion a
Max.(N) | Fuerza Max. (mm) Max. (MPa) Fuerza Max. (%)
FP-1 124.9 63.51 189.21 43.20
FP-2 83.1 12.57 125.95 8.55
FP-3 100.5 26.17 152.23 17.80
FP-4 142.5 89.55 215.86 60.92
FP-5 115.9 45.82 175.66 31.17
Promedio 113.4 47.52 171.78 32.33
Desviacion
Estandar 22.7 30.42 34.44 20.70

Tabla 1. Resultados del Ensayo.

En las siguientes fotografias se muestra una de las probetas, asi como la instalacién y comportamiento al
finalizar el Ensayo.

Figura 1. Fotografia de la izquierda: Probeta en el momento previo al ensayo. Fotografia de la derecha: Probeta ensayada.
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Figura 2. Fotografia de la izquierda: Instalacion de la Probeta. Fotografia de la derecha: Probeta ensayada.

En las siguientes graficas se muestra el comportamiento del material en funciéon del desplazamiento del

cabezal:
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Figura 5. Curvas Fuerza - Desplazamiento, generadas al finalizar el ensayo.

Original Firmada por:

Ing. César Augusto Bacca Gonzélez
(Profesional de Apoyo LABIEM)

Ing. Ricardo Emiro Ramirez Heredia
(Coordinador LABIEM)
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