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Resumen
El desempefio de los bloques de mamposteria de hormigén estd directamente relacionado con las
propiedades mecanicas de los materiales que lo conforman. Actualmente, en la ciudad de Azogues en
Ecuador no es comin el uso de fibras en bloques de mamposteria, desaprovechando las ventajas que
estas pueden ofrecer, es por eso que se considera una oportunidad para mejorar las propiedades
mecanicas de las unidades de mamposteria y ofrecer una propuesta mas economica. Se han realizado
modelos digitales en el software SAP 2000, simulando el ensayo de resistencia a compresion, se ha
considerado este ensayo para la simulacion puesto que brinda uno de los principales parametros para
controlar el comportamiento del bloque, la simulacion se realiza en un bloque convencional, un bloque
con fibras de plastico reciclado y uno con fibras de acero, de dicho ensayo se obtienen las graficas de
Esfuerzo/Deformacion, donde se determina la carga maxima que soporta cada unidad de mamposteria.
Ademés, se realiza un andlisis de Costo-Beneficio donde se establece que la mejor opcion es la de un
bloque de hormigon reforzado con fibras de plastico reciclado. La simulacion realizada mediante
modelos digitales permite predecir su comportamiento de manera inmediata, previo a la construccion

de los bloques.

Palabras Clave: Bloque de hormigoén, resistencia a la compresion, fibras de acero, fibras de plastico

reciclado, mamposteria.
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Abstract
ISMAEL MARCELO SARMIENTO CANTOS

The performance of concrete masonry blocks is directly related to the mechanical
properties of the materials they are made of. Currently, in Azogues city in Ecuador, the
use of fibers in masonry blocks is not common, not taking advantage of the benefits they
can offer, that is why it is considered an opportunity to improve the mechanical properties
of the masonry units and offer a more economical proposal. Digital models have been
made in SAP 2000 software, simulating the compressive strength test, this test has been
considered for the simulation since it provides one of the main parameters to control the
behavior of the block, the simulation is performed on a conventional block, a block with
recycled plastic fibers and one with steel fibers, from this test the Stress/Strain graphs are
obtained, where the maximum load supported by each masonry unit is determined. In
addition, a Cost-Benefit analysis is performed, where it is established that the best option
is a concrete block reinforced with recycled plastic fibers. The simulation that was
conducted throughout the digital model, allows predicting its behavior immediately,
before the construction of the blocks.

Keywords: concrete block, steel fibers, recycled plastic fibers, masonry,

compressive strength
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Capitulo 1: Introduccion

Uno de los inconvenientes que presentan varios paises en vias de desarrollo tal como Ecuador,
es el temor y desconocimiento de los profesionales y trabajadores del sector de la construccion
para implementar nuevos materiales y técnicas. La causa principal, es la falta de apoyo a la
investigacion que proponga, promueva y plantee nuevas alternativas, que mejoren materiales
y/0 procesos que se usan actualmente, generando pocas posibilidades de mejorar u optimizar,
mediante nuevas alternativas, aspectos técnicos, sociales, econdmicos y ecologicos que

presenta el uso de materiales, elementos o procesos convencionales.

Particularmente en edificaciones, tanto los elementos estructurales como no estructurales
pueden presentar problemas, generados desde su construccion o a partir de demandas en
condiciones de servicio o eventos extremos (sismos). Una de las posibles soluciones a esta

problematica esta en innovar con nuevas técnicas y materiales.

En el area de la construccion, es importante considerar la problematica que implica el uso de
la mamposteria en la construccion de una vivienda, estas se ven afectadas después de sismos o
asentamientos en la estructura. La mamposteria que generalmente utiliza materia prima
producto de explotacion, presenta un problema tangible en nuestra sociedad que es el uso de
los recursos son limitados, a mas es la contaminacion ocasionada por los residuos solidos
urbanos. Es por ello, que principalmente, investigadores, consultores y constructores asumen
la responsabilidad de plantear soluciones para los problemas de la mamposteria y entre algunas
opciones esta el uso de fibras como refuerzo en su fabricacion y una alternativa diferente en

cuanto a su geometria que puedan mejorar las propiedades mecanicas del mampuesto.

Los principales tipos de fibra que se comercializan son las que se derivan de hidrocarburos

(plasticas), las fibras de acero y las de vidrio.



Utilizar fibras de materiales reciclados con el fin de reducir el uso de materia prima, con esto
mejorar las caracteristicas de la mamposteria no estructural y reducir su impacto ambiental
tiene un gran potencial a nivel constructivo e innovador, logrando que el mampuesto cumpla
con su funcion dentro del periodo de su vida util, ya sea como proteccion frente al medio

ambiente, como elementos divisorios o cumpliendo una funcion netamente estética.

Este trabajo tiene por objeto analizar el comportamiento de las unidades de mamposteria
reforzadas con fibras de plastico y acero para tabiques no estructurales, cumpliendo con los
requisitos del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion y "Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC)". Se propone esta alterativa mediante el analisis del comportamiento fisico-mecanico
de materiales empleados en elementos de mampuesto propuestas en investigaciones previas.
Las propuestas se han modelizado digitalmente de manera que permitan predecir el
comportamiento de dichos elementos prefabricados ante las demandas requeridas y verificar
previo a su fabricacion si dichos mampuestos son adecuados o no. Quedando fuera del alcance
del presente trabajo las comprobaciones o ensayos fisicos en laboratorio sobre prototipos

reales.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de los bloques de mamposteria en hormigon utilizadas en paredes
no estructurales en la ciudad de Azogues y bloques de mamposteria reforzadas con fibras de
plastico y acero para tabiques no estructurales, mediante modelos digitales que permiten

predecir su comportamiento de manera agil.

1.1.2 Objetivos especificos
- Establecer dosificaciones y ensayos previos de elementos no estructurales de hormigon

reforzado con fibras plasticas, y otros con fibras de acero.



- Modelar una unidad de mamposteria en el software SAP 2000 con los diferentes materiales,
hormigén, hormigén con refuerzo de fibras de plastico y refuerzo de fibras de acero para

determinar sus graficas de Esfuerzo-Deformacion.

- Analizar el comportamiento fisico-mecanico de las unidades de mamposteria modeladas.

- Analizar costos unitarios (APU) de los tres tipos de mampuesto: hormigon, hormigéon con

fibras de plastico y hormigén reforzado con fibras de acero.

1.2 Metodologia de la investigacion

Para llevar a cabo la propuesta se emplea como referencia "Design Science Research
Methodology™ (Metodologia de investigacion en Ciencias del Disefio), que permite mostrar el
proceso de justificacion, desarrollo, basado en teorias y conocimientos existentes, como en su

evolucion y testeo realizado [1] [2] [3] [4].

La Figura 1.1 indica las fases del trabajo. En la primera fase del proceso, partiendo de revisar
la literatura donde se investiga acerca de la mamposteria y sus requerimientos, se pretende
identificar los problemas del uso de mamposteria tradicional y las limitaciones existentes por
la desconfianza de los expertos del sector de la construccion en usar materiales nuevos e

mnovadores, motivando una investigacion que incentive este desarrollo.

En la segunda fase, a partir de los analisis realizados, se plantean los objetivos de este estudio
que consiste en identificar las desventajas y ventajas de usar de fibras de plastico y de acero en

los bloques de hormigon.

La tercera fase consiste en simular mediante modelos digitales el ensayo de laboratorio de
resistencia a compresion de un bloque de hormigon convencional y bloque reforzado con fibras
de plastico y acero, mediante el uso del software SAP 2000, para predecir su comportamiento

de manera rapida y flexible.



Una vez modelado cada bloque, se procede a la cuarta etapa, donde se realizard una
comparacion de estudios previos realizados en laboratorio con resultados de la simulacion

realizada en SAP 2000 y que esto permita calibrar el modelo.

La quinta y Gltima etapa, consiste en el analisis del comportamiento de cada bloque ante el
ensayo, las graficas de esfuerzo — deformacion, su modulo de elasticidad, analisis de precios
unitarios. Con lo cual se espera determinar si el uso de fibras en este tipo de bloques mejora

sus caracteristicas.

Figura 1.1

Metodologia de la Investigacion

Iteracion del proceso

Identificacion
del problema
y motivacion

resistencia para
usar materiales,
elementos o

procesos
innovadores

Definir los
objetivos de
la solucion

La utilizaciéon de
fibras en la
mamposteria,
puede mejorar
sus
caracteristicas

Disefio y
desarmrollo

Modelacion en el
Software SAP 200

Demostracion

Graficas de
Esfuerzo/
Deformacion
deben ser
similares

Evaluacion

Analizar las
graficas de
esfuerzo -

deformacion

- Analizar el
Identificar e ; Simular el ensayo a Comparar ensayos N
Identificar ventajas y - A comportamiento, la
problemas del e compresion en previos en e madulo
bloque de hormigdn laboratorio con los I
uso de la presenta el uso de h de elasticidad y
; b convencional y resultados de las <lisis d ;
mamposteria fibras en los bloques bloques con fibras de simulaciones en SAP o e edp’eclfs
o i o unitarios de cada
tradicional de mamposteria pléstico y de acero CAULY blaque

Fuente: Elaboracion propia




Capitulo 2: Marco Teorico

2.1 Unidades de Mamposteria
La mamposteria es una ensambladura de bloques de hormigon o de ladrillos, de mortero y de

refuerzo si se trata de mamposteria reforzada.

Los bloques de mamposteria se clasifican de acuerdo a su uso, conforme la norma respecto a:
BLOQUES DE HORMIGON. REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO[5], dicha
clasificacion se puede apreciar en el Anexo A . El presente proyecto se enfoca en los bloques
de mamposteria no estructural (Clase B) para ser utilizados en paredes de viviendas
convencionales. Estas paredes sirven para dividir espacios fisicos exteriores e interiores, pero
a menos que esté protegido, no debe estar expuesto a la intemperie. Soportan principalmente

su peso propio, no asi cargas exteriores elevadas.

2.1.1 Materiales de unidades de mamposteria

a) Bloques de hormigon
Los bloques o elementos de mamposteria pueden ser prefabricados o elaborados in-situ
mediante procesos industrializados, semiindustriales, o artesanales. Para su fabricacion se
emplean materiales que comunmente se encuentran en el medio. El bloque de hormigon
contiene: cemento hidraulico, aridos gruesos, aridos finos, agua y aditivos, se representa como

un paralelepipedo con huecos en su interior [5].

Tienen propdsitos no estructurales o estructurales, como mamposteria confinada y
mamposteria reforzada o de carga, respectivamente [6]. El actual estudio tiene como proposito

analizar los bloques de hormigon prefabricados y reforzados con fibras.



b) Mortero
Esta compuesto por cemento, agua, arena y aditivo. Mantiene las unidades de hormigon
entrelazadas, dirigiendo a la resistencia a la tension y a la flexion directa. Para mamposteria
con refuerzo la resistencia a tension no es de gran importancia como la que no tiene refuerzo.
Por lo general las juntas de mortero tiene un espesor de 1cm pero el albaiil varia su espesor

seglin la necesidad de emparejar las alteraciones en las dimensiones de los bloques [7].

La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) facilita una guia para elegir el mortero de pega, de

relleno o recubrimiento para la mamposteria, ver [8].

¢) Refuerzo
Generalmente la mamposteria utiliza como refuerzo las varillas, por lo general galvanizadas
para evitar la corrosion. Este refuerzo cumple la funcion de control de grietas de contraccion.
Son ubicadas en los agujeros de las celdas de las paredes de mamposteria reforzada, si su
objetivo es cubrir claros verticales, las varillas seran colocadas de manera vertical en el centro
de la pared [7]. El presente estudio genera una alternativa de bloques de mamposteria reforzada

con fibras de acero y fibras plasticas.

2.1.2 Propiedades de las unidades de mamposteria

Los materiales utilizados en construccion necesitan cumplir con requerimientos técnicos
minimos. En el caso de la mamposteria sus requerimientos son respecto a esfuerzos de
compresion, corte, absorcion, tamafio, modulo de rotura y componentes quimicos. Sin
embargo, los ingenieros civiles estan interesados en las deformaciones y el esfuerzo a

compresion [9].

Algunas propiedades mecanicas de las unidades de mamposteria de las mas relevantes son [10]:

- Resistencia a la Compresion - Resistencia a Cortante



- Resistencia a la Flexion - Médulo de Corte

- Mboddulo de elasticidad

Ademas, existen otras propiedades de los bloques, estas se observan en la Tabla 2-1 con su

respectiva descripcion.

Tabla 2-1

Propiedades de los bloques

Caracteristica Descripcion

Densidad Relaciona el volumen bruto del elemento y el peso

Absorcion Propiedad para absorcion dee agua hasta su punto de
saturacion.

Contraccion Antes de que el cemento fragiie, en la superficie de concreto

se da pérdida de agua, reduciendo el volumen del bloque

Contenido de humedad Porcentaje de agua que estd en una unidad. Se representa

como porcentaje del peso de la unidad secada al horno.

Eflorescencia Se debe a la presencia de sal en ladrillos, rocas, suelos,

formando agrupaciones blanquecinas.

Durabilidad Capacidad que tiene el material para tolerar las acciones del
clima u otro procedimiento de deterioro. Cuando el concreto
es expuesto al medio ambiente debe conservar su forma,

caracteristicas y calidad.




Aislamiento térmico Las unidades de mamposteria poseen un coeficiente de
conductividad térmico variable, donde depende el tipo de

agregados usados y los espesores de la unidad.

Aislamiento acustico Se refiere a la trasmision de sonido. La resistencia de las
unidades de mamposteria es superior a la de cualquier otro

material en cuanto a la trasmision de sonido

Resistencia al fuego Se relaciona con las dimensiones, disefio, tipos de agregados,
relacion cemento/agua y procedimiento de curado y

resistencia de los bloques utilizados.

Succion Es la absorcion anticipada, se da entre la coalicion de la

unidad de mamposteria y la masa de mortero.

Fuente: Jessica Cabrera [11]

Laresistencia a la compresion esta definida como la capacidad que tiene el bloque para soportar
cargas perpendiculares al plano y distribuidas de manera homogénea, se representa en kg/cm?2

y puede hacer referencia a la resistencia tanto en la superficie bruta como en la superficie neta

[12].

Superficie bruta del bloque de mamposteria es la superficie total de la seccion perpendicular a

la direccion de carga (considera también el area de los espacios) [5].

Superficie neta del bloque de hormigon es el area paralela al plano de carga del bloque. Resulta

ser la division del volumen neto de hormigén de la unidad de mamposteria para su altura [5].



2.1.3 Geometria de los bloques de mamposteria
Los bloques de hormigdn constan de diferentes partes, tal como se aprecia en la Figura 2.1 .

Las dimensiones de los bloques de hormigén de acuerdo a su uso se observan en el Anexo A.

Figura 2.1
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2.1.4 Tipos de fallas en la mamposteria

El comportamiento que tiene la mamposteria que esta expuesta a cargas en el plano depende
de propiedades mecanicas (resistencia a la compresion de los bloques y del mortero),

propiedades geométricas (altura, esbeltez, espesor), condiciones de apoyo y aplicacion de



carga. Las cargas producen fallas que se representan por grietas a través de la mamposteria,
ademas se observa una inesperada baja de su capacidad de carga lateral. El Instituto Americano
de Concreto en su norma ACI 440.7R-10 presenta tres maneras de falla como indica la Figura

2.2

Figura 2.2

Maneras de falla de la mamposteria sin refuerzo.

a) Deslizamiento de la junta, b) Tension diagonal, c) Aplastamiento de la base

m ! (I

Aplastamiento
de la mamposteria

(a) (b) (c)

Fuente: ACI 440..7R-10 [13]

2.2 Mamposteria de hormigon reforzado con fibras.

Un hormigon convencional que es expuesto a cargas de tension muestra una deformacion
elastica, después presenta micro fisuras, mas adelante macro fisuras localizadas y, por Gltimo,
la fractura del mampuesto. Lo que se pretende con reforzar los mampuestos de hormigén con
fibras es mejorar su resistencia, controlar su agrietamiento, perfeccionar su aislacion térmica,
acustica y, ademas, utilizar elementos amigables con el medio ambiente aumentando el uso de

materiales reciclados y disminuyendo la sobre explotacion de materias primas.
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Las primeras investigaciones cientificas acerca de utilizar fibras de refuerzo de acero en el
hormigoén se dan en la década de 1960 [14]. Desde entonces, se han realizado muchos proyectos
utilizando refuerzos de fibra. Como, por ejemplo: losas sobre suelo, losas sobre pilotes,
prefabricados, cubiertas de acero compuesto y hormigén proyectado. Las fibras proporcionan
capacidad de traccion y flexion posterior a la fisuracion, ademas, control del ancho de la fisura
en elementos de hormigén [15]. Las fibras controlan de manera confiable el agrietamiento,
mejoran la resistencia del material al deterioro como resultado de la fatiga, el impacto, la
contraccion o tensiones térmicas. Las fibras pueden contribuir a mejorar el rendimiento de los

miembros de hormigon de dos formas:

1) Resistiendo las tensiones de traccion y, por tanto, desempefando un papel estructural.

2) Controlando el desarrollo de grietas y, por lo tanto, mejorando la durabilidad del hormigon.

Para la eleccion de fibras se considera que no solo la resistencia a traccion es la que define las
caracteristicas del refuerzo, mas importante es el modulo de elasticidad. Mientras mayor sea

este, mayor sera la rigidez aportada [16].

221 Clasificacion de fibras para uso en mamposteria

Las fibras que se comercializan con superioridad en nuestro medio son las fibras plasticas.
También las fibras de acero, vidrio y naturales. Las que se adquieran para reforzar hormigén
dependeran de la finalidad para la que se requiera, ya sea mejoramiento de propiedades fisico-
mecanicas, resistencia a la compresion, tension, agrietamiento y/o impactos de abrasion. Estan

en el mercado numerosos tipos de fibras, en la Figura 2.3 se observa una clasificacion de ellas.
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Figura 2.3
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Son fragmentos longitudinales cortos de acero, pueden tener distintas formas. Su relacion

aproximada de longitud a didmetro es 100/20. Son lo suficiente y necesariamente pequeiias

para que en una mezcla de hormigén puedan ser dispersas sin alterar (endurecer la mezcla):

Figura 2.4

SikaFiber® CHO 65/35 NB

Fuente: Hoja técnica de producto de SikaFiber [18]
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2. Fibras sintéticas

Son artificiales que se dan luego de investigar en industrias petroquimicas y textiles. Estas
consiguen reducir la contraccion (retraccion) plastica, seguido de fisuracion y ayudan al
hormigon después de la fisuracion. Aunque el modulo de elasticidad es bajo en fibras de
polipropileno y polietileno [17]. Las fibras sintéticas pueden ser de varios tipos: acrilicas, de
carbon, nylon, aramida, polietileno, poliéster y polipropileno. Las fibras mas usadas para el

refuerzo de hormigén o mortero son las de polipropileno.

a) Acrilicas. — Han reemplazado las fibras de asbesto. Son utilizados para producir tejas. La
mezcla de concreto con fibras acrilicas muestran alta ductilidad y alta tenacidad por

fisuracion [17].

b) Carbén. — Esas fibras se desarrollan especialmente porque presenta elevada resistencia a
traccion y gran E (mdd. de elasticidad) y se aplican en industria aeroespacial. Producir

dichas fibras es mas costoso respecto a las otras fibras mencionadas [17].

¢) Nylon. — Existen solo 2 tipos de fibra destinados a utilizarlos en concreto, Nylon 6 y Nylon
66. Las caracteristicas de estas fibras son tenacidad, ductilidad y recuperacion de

elasticidad. Es un material resistente a varios materiales organicos e inorganicos.

d) Aramida. — Son fibras con alta resistencia, 2.5 veces mdas resistente que las fibras

elaboradas con vidrio E y 5 mas resistente que las fibras de acero.

Polietileno Tereftalato (PET). - Es un material fuerte y se debe a esto el éxito que tiene. Una
caracteristica importante del material es 100% reciclable, en el afio de 1977 reciclaron la
primera botella y a partir de eso el reciclado ha aumentado para el PET [19]. Enel

13



Anexo B se aprecian las propiedades con los datos técnicos del PET.

Después de analizar sus propiedades se observa que el PET puede servir de refuerzo en la
elaboracion de bloques de mamposteria. Este debe ser triturado e insertado en la mezcla de
material. Entre las propiedades mas importantes que se tiene de un bloque/ladrillo con PET

[19] se tiene:
v" Peso especifico bajo, por lo que ofrece mampuestos alivianados.
v" Buena aislacion térmica.
v" Resistencia a la compresion menor a un bloque tradicional
v Absorcion de agua similar a la de un bloque tradicional

v No presenta cambios quimicos ya que el plastico utilizado es inerte, no libera energia,

absorbe o almacena agua, considerandose material inofensivo para el hormigon.

v" La tecnologia constructiva que utiliza es simple, no contamina, disminuye el consumo

de recursos naturales es econdmica.
v Bloques de mamposteria sustentable.

e) Polipropileno. — Estas fibras fueron pioneras en la utilizacion de morteros de cemento. El
polipropileno o PP es un plastico que ha conseguido vencer las ineficiencias que
presentaba este material en su aparicion, por ejemplo, su sensibilidad y reaccion al frio y
a la luz. Es un material sin color, ligero, duro, con excelente resistencia al choque, traccion
y, a temperatura ambiente buena resistencia a los agentes quimicos y disolventes. Es un
material que no se deteriora ficilmente, no se oxida y resistente a ambientes acidos y

alcalinos [20]. En un volumen de hormigén, se usan en un volumen minimo de 0.1%,
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reduciendo que se fisure por retraccion plastica y disminuyendo las grietas en la armadura

del acero [17]. En el pais se dispone de:

- SikaFiber®

Fibra de polipropileno utilizado para reforzar hormigén y mortero. Estas fibras reducen las
fisuras antes del fraguado, mientras hay contraccion en estado plastico. Se distribuye en el

hormigén de manera uniforme. Su informacion técnica esta en Tabla 2-2

Tabla 2-2

Informacion técnica de SikaFiber®

Densidad 0.91 kg/1
Absorcion de agua Ninguna
Modulo de elasticidad a tension  15.000 kg/cm2

Se emplea en dosificaciones 0.6 kg/m3

La hoja técnica de SikaFiber® se aprecia a detalle en Anexo D, aqui se presentan algunas

ventajas, las cuales son descritas a continuacion, su aspecto en la Figura 2.5

v Disminuye las fisuras por retraccion € imposibilita su propagacion.

v" Incremento considerable del indice de tenacidad del hormigon.

v" Incrementa la resistencia al impacto, reduce la fragilidad

v Aumenta la resistencia a flexion
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Figura 2.5

SikaFiber®

Fuente: Hoja técnica de fibras de SikaFiber® [21]

La forma y dimensiones de esta fibra se clasifican en:

- Micro fibra < 0,30 milimetros de diametro - Macro fibra >= (0,30 milimetros

- SikaFiber® Force PP-48 / RAD-48s

Son macro sintéticas de polimero poliolefina, concede un excelente comportamiento en

ambientes corrosivos, su informacion en la Tabla 2-3 la hoja técnica en el Anexo E.

Tabla 2-3

Informacion de SikaFiber® Force PP-48 / RAD-48s

Informacion del producto

Longitud 48 mm
Ancho promedio 1.37 mm
Espesor promedio 0.34 mm
Densidad 0.92 g/ecm3
Resistencia a tension 550+Mpa
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Algunas las ventajas de SikaFiber® Force PP-48 / RAD-48s Figura 2.6, se aprecian a

continuacion.

v" Excelente distribucion en los distintos tipos de mezclas

v Sumodelo de empaque permite su disgregacion de manera regular

v" Resiste a la corrosion y a los alcalis

v" Su envoltura es reciclable, amigable con el medio ambiente

Figura 2.6

SikaFiber® Force PP -48 / RAD-48s

Fuente: Hoja técnica de fibras de SikaFiber® Force PP -48 / RAD-48s [22]

- EPS Fibratex

Fibras 100% de polipropileno virgen, cumplen con la normativa ASTM C1116-89 de concreto
reforzado. Son efectivas para reforzar al concreto. Las especificaciones técnicas se ven en el

Anexo F. La informacion relevante se observa en Tabla 2-4
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Tabla 2-4

Informacion de SikaFiber® Force PP-48 / RAD-48s

Informacion del producto

Longitud 48 mm
Tamafio 3/4”
Densidad 0.91 g/cm3

Algunas de las ventajas de EPS Fibratex se aprecian a continuacion:

v Impide las grietas por encogimiento plastico

v" Brinda refuerzo tridimensional

v El acabado es igual al hormigon regular

v" Incrementa las resistencias, 4% a compresion, 7% a flexion, 9% a tension

En el Anexo G se aprecia un resumen de las propiedades mas relevantes de las fibras sintéticas.

3. Fibras naturales

Estas fibras se han utilizado desde hace tiempo atras como refuerzo. Las fibras mas usadas son
las vegetales, las cuales se encuentran en diferentes tamafios y formas. Algunos ejemplos de su
uso son mamposteria de barro reforzada con paja o los morteros con refuerzo de pelo largo de

caballo. Las fibras presentan algunas ventajas y desventajas que se observan a continuacion.

Ventajas/Beneficios de las fibras naturales

v" Material econémico

v" Alta resistencia a traccion y deformacion. Alta ductilidad.

v" Bajo consumo de energia para su fabricacion, amigable con el medio ambiente.
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v" Excelentes propiedades térmicas, acusticas y aislantes.
v Bajo peso especifico.
Desventajas de las fibras naturales
x  Alta absorcion, por lo que provoca variaciones de volumen y peso.
x  Baja durabilidad de las fibras en medios alcalinos
% Fragiles al fuego

4. Fibras de vidrio

Se obtienen de procesar algunos materiales que los conforman como arena de silice, origen
mineral. Presentan manejabilidad permitiendo que se adapten a cualquier proceso constructivo

ya que se conforman de filamentos delgados [23]. En la Figura 2.7 la fibra de vidrio.

Figura 2.7

Fibra de vidrio

Fuente: Julio César Castro [23]

Ventajas/Beneficios de la fibra de vidrio

v" Buen aislante térmico y resistente a altas temperaturas

v" Resistente en ambientes corrosivos
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v" Livianas
v" Alta resistencia al impacto y traccion
v" Alta resistencia fuego

v" Menor agrietamiento en el concreto por contraccion plastica

Desventajas de la fibra de vidrio

x  Baja ductilidad en el paso del tiempo

x  Baja resistencia a traccion con el paso del tiempo

El concreto reforzado con fibras de vidrio mayormente utilizado se da en la produccion de

paneles de fachada de edificaciones (arquitectonica y estructural).

222 Casos tipo
A continuacion, se presentan algunos proyectos en Latinoamérica que usan cemento + plastico
reciclado, para la creacion de bloques que se utilizan en edificaciones. O nuevas geometrias

con sistema "machihembrado’™:

a) Unidad Educativa "Santa Marianita” (Ecuador)

La Unidad Educativa "Santa Marianita” suscitd una campafna “Construye y no destruye”. Que
es un proyecto de autoridades y estudiantes que contribuyen a la concientizacion del reciclaje.
Consiste en crear una estructura similar a las convencionales, con el distintivo de que sus
bloques utilicen plastico reciclado PET (Tereftalato de polietileno). En el proyecto se reciclo

botellas para le elaboracion de 900 bloques de cemento-plastico.

En la Figura 2.8 se observa un aula en Manta-Manabi, construida con bloques de cemento +

botellas plasticas recicladas.
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Figura 2.8

Aula construida con bloques de cemento + botellas plasticas recicladas. Manta-Manabi

Fuente: Empresa Tritubot

b) SIMACON - HOLCIM (Argentina)
El proyecto reemplaza el poliestireno expandido (EPS) con un compuesto de fibras y astillas

de madera recicladas que, aglutinados con cemento, les dan forma a los bloques Figura 2.9.

Figura 2.9

Bloque de cemento y fibras/astillas de madera

Fuente: SIMACON — HOLCIM (Argentina)
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Las caracteristicas del producto son las que brindan las ventajas mecanicas de la madera (facil
de trabajar, buena aislacion térmica), y excluye las desventajas de los productos organicos (no
se quema, no se pudre, no sufre a la intemperie y no sufre plagas o roedores).

Los bloques permiten una construccion rapida y eficiente, cumpliendo con los codigos de
construccion vigentes y las exigencias de sustentabilidad deseables. Las fibras de madera
reemplazan al poliestireno expandido en la construccion de bloques cementicios livianos.

¢) Empresa EKOJUNTO (Costa Rica)

Es una empresa que presenta casas utilizando un sistema constructivo a base de plastico
reciclado principalmente polipropileno, llamado “Bloqueplas™ que presenta las siguientes

caracteristicas:

Reducido costo de mano de obra

- Facil y rapido ensamblaje

- Resistencia al fuego y a la humedad

- Aislante térmico y actustico

- Variabilidad de acabados

- Desperdicios de construccion minimos

- Versatilidad para combinar con otros materiales

- Sistema constructivo sismorresistente admitido por el Colegio Federado de Ingenieros

y Arquitectos de Costa Rica (CFIA)

Este régimen estructural consiste en vigas y columnas que se amarran mediante platinas
metalicas, los bloques son elementos no estructurales que se unen mediante el sistema de

machimbrado Figura 2.10. Su ensamblaje es similar al de las piezas lego [24]
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Figura 2.10

Vivienda con el sistema de Blogueplas

Fuente: Empresa EKOJUNTO

2.3  Normativa para mamposteria

Para disefiar y construir mamposteria en Ecuador se rigen por la NTE INEN. Y a nivel
internacional se rigen por los "Building Code Requirements and Specification for Masonry
Structures”™ (Requisitos del reglamento de construcciones y especificaciones para estructuras
de mamposteria) (ACI 530/ACI 530.1) y, en muchas jurisdicciones, por el International

Building Code (Reglamento internacional de la construccion) (IBC) [7]

23.1 Normativa para bloques de hormigon
No existe normativa ecuatoriana para la elaboracion de unidades para mamposteria no
estructural con fibras de acero y plastico. Pero son utiles las normativas descritas a

continuacion:

- NTE INEN 3066 “Bloques de hormigon. Requisitos y métodos de Ensayo™ [5]

- NTE INEN 2874 “Hormigon reforzado con fibra, requisitos y métodos de ensayo™ [25]

- NTE INEN 2518:2010 “Morteros para unidades de mamposteria. Requisitos.” [8]
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232 Ensayos para bloques de hormigon
Los bloques deben cumplir con la norma que indica los ensayos que deben realizarse a las
unidades de mamposteria. Dimensiones, absorcion de agua, aspectos visuales, resistencia neta

minima a compresion simple [5].

a. Dimensiones

Este ensayo consiste en medir los bloques de hormigén para verificar que cumplan los

requisitos establecidos. Su descripcion se visualiza en Anexo B de la NTE INEN 3066.

b. Absorcion, Contenido de Humedad, Densidad

Este ensayo calcula la absorcion, densidad, contenido de agua, areas, espesores mediante
formulas dependientes de la masa de la unidad cuando esta sumergida en agua, saturada y seca.

Su descripcion se encuentra en el Anexo D de la citada norma.

c. Aspectos visuales

Este ensayo trata de un examen visual de la norma, tonalidad y textura de los mampuestos, su

descripcion la vemos en el Anexo C de la citada norma.

d. Resistencia a compresion simple

Con este ensayo se pretende encontrar la resistencia a la compresion simple de tres unidades
de mamposteria (bloques), las condiciones que deben cumplir y la manera de realizar el ensayo
se encuentra descrito en el Anexo E de la norma antes mencionada. Y las resistencias minimas

que deben poseer se observa en el Anexo A.
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Capitulo 3: Unidades de mamposteria para modelacion

En este capitulo se analizan los estudios previos el disefio del bloque a utilizarse en viviendas
convencionales en la ciudad de Azogues. Cabe recalcar que las exigencias con las que se disefna

la mamposteria dependen de las disposiciones del "Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda” (MIDUVI) y la "Camara de la Industria de la Construccion™ (CAMICON).

La vivienda convencional hace referencia a viviendas que utilizan materiales tradicionales,
mamposteria de ladrillo o bloque. Deben cumplir con lineamientos minimos establecidos en la
NTE INEN. Se puede considerar una vivienda uni familiar y los lineamientos a cumplir son los

expuestos en el Anexo H.

31 Bloques de hormigon
El primer bloque en modelarse sera uno de hormigon, que a su vez sirve para calibrar el modelo
en SAP 2000. En la Tabla 3-7 se miran las caracteristicas de los bloques de hormigon [26].

Son de 40x15x20 cm.

Tabla 3-1 Propiedades de las unidades de mamposteria de hormigén

Resistencia  Resis. Compresion
Absorcion  Contenido Densidad

Bloques Compresion Area Bruta
% Humedad kg/m3
(kg/cm?) (kg/cm?)
Hormigon 12.16 45.12% 1876.92 44 .91 25.38

Fuente: Carla Cantos [26]

3.1.1 Modulo de elasticidad de los bloques de mamposteria (Ep)

Para establecer el E (Modulo de Elasticidad) de los bloques de mamposteria (Ep), se sugiere
emplearse la Ecuacion 3-1 para mamposteria en concreto, la cual requiere de la resistencia neta
a la compresion de los bloques de mamposteria (f°b), tomada del "Modelo Analitico del

Comportamiento a Compresion de Blogques Huecos de Concreto™[27]
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Ep = 450, f 'h FEcuacion 3-1. Modulo de elasticidad (E) de bloques de mamposteria

Donde:

b =44.95 kg/cm2 = 4.4 Mpa

Ep = 450 (4.4) = 1981,9 MPa

Ep = 20209, 7 kg/cm2

3.2  Bloques de hormigon con fibras de plastico reciclado (PET)

Es importante mencionar que las caracteristicas que se describen a continuacion son tomadas
del proyecto de disefio de unidades mamposteria para obra civil usando plastico reciclado
(PET) [28]. Este proyecto expone un bloque optimo con 25% de adicion de PET, con las

dimensiones de 40x15x20 cm, ver Figura 3.1

Figura 3.1 Bloque con fibras PET

,". aolfy X

3.2.1 Plastico reciclado (PET)

El PET tiene féacil acceso, ya que en la ciudad de Cuenca disponen de un sistema de reciclaje
de materiales inorganicos, plasticos, carton, papel, vidrio y metal. A pesar de que no concurre
la cultura de reutilizar el plastico reciclado como en otras ciudades del pais. Este plastico

reciclado es triturado y dosificado en los bloques como fibras.
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322 Cemento

Material que se usa para adherir de los agregados, consiguiendo unir los materiales de tal
manera que conformen una masa compacta y resistente. Para elaborar el bloque de hormigén
se usa “Cemento Portland Puzolanico Tipo 17, el cual debe desempenar los requisitos

establecidos en la Especificacion Normalizada para Cemento Portland [29]. Este material debe

cumplir con NTE INEN 152:2012 Requisitos para Cemento Portland [30].

M Ecuacion 3-2. Densidad
P=y
Donde:
p = Densidad (1.42 gr/cm3, densidad de arena)

V = Volumen (5400 cm3)

V=Axh FEcuacion 3-3. Volumen
Donde:
A = Area
h = Altura

323 Arena

Basado en la NTE INEN 696, “Aridos. Analisis granulométrico en los aridos fino y grueso”
[31] y en la Norma ASTM C136 "Método de ensayo normalizado para determinar el analisis
granulométrico de los aridos finos y gruesos”, [32] se establece el médulo de finura que se

utiliza de arena.

324 Dosificacion de bloques con fibras de PET
Se realiza una investigacion con distintas dosificaciones [28] y se utiliza la dosificacion

observada en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2 Dosificacion para 1m3 (por peso)

Dosificacion ~ Cemento (kg)  Arena (kg)  H2O (It) Fibra PET (kg)

1:4 50 200 40 3

Fuente: J. Mejia y N. Pachacama [28]

325 Propiedad fisico-mecanicas del bloque
En la Tabla 3-3 se observa la respuesta de los ensayos de laboratorio: resistencia a la

compresion, densidad.

Donde:

Mr: Masa de la unidad como es recibida (kg)
Ms: Masa de la unidad saturada (kg)

Mi: Masa de la unidad sumergida (kg)

Tabla 3-3 Propiedades de los bloques de hormigon con fibras PET

Nro . Resistencia neta P max
LxAxH Area neta(cm2) Mr(kg) Ms(kg) Mi(kg)
blogue Compresidn(kg/cm?) (kg)
1 40x15x20 310.60 11 12.55 6.22 48.58 15090
2 40x15x20 313.59 11 12.74 6.28 60.8 19067
3 40x15x20 313.53 11.2 12.83 6.39 66.23 20765
Promedio 312.57 11.01 12.71 6.30 58.54 18300

Fuente: J. Mejia y N. Pachacama [28§]

Se obtiene la densidad a partir de Ecuacion 3-4 [5].

g Ecuacion 3-4. Densidad

Densidad (D) = —2"— %1000 «
ensiaa = MS-Mix (m3)

Se obtienen las densidades de cada bloque de 1737.8 kg/m3, 1702.8 kg/m3, 1739.1 kg/m3

respectivamente.
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La resistencia neta a la compresion es de 58.4 kg/cm2 (promedio de los bloques ensayados)

3.2.6 Modulo de elasticidad de los bloques de los bloques de mamposteria (Ep)
Para determinar el Modulo de Elasticidad de bloques de mamposteria (Ep), se sugiere
emplearse la Ep = 450 . f'b para unidades de mamposteria, la cual requiere de resistencia a

la compresion de los bloques de mamposteria (f°b)

Donde: Ep =450. f'b

f’b = 58,54 kg/cm2 = 5,741 Mpa

Ep =450 (5,741) = 2583,6 MPa

Ep = 26 345,9 kg/em2

33 Bloques de hormigon con fibras de acero
Es importante mencionar que las caracteristicas que se exponen a continuacion son de ensayos

que usan fibras de acero para refuerzo en bloques de hormigén [23].

3.3.1 Cemento

Para elaborar el bloque de hormigén con fibras de acero se usa “Cemento Portland Puzolanico
Tipo 17, el cual debe desempeiiar los requisitos establecidos en la Especificacion Normalizada
para Cemento Portland [29]. Este material debe cumplir con NTE INEN 152:2012 Requisitos

para Cemento Portland [30].

3.3.2 Arena

Se utiliza agregado fino, se establece su médulo de finura segiin la Norma ASTM C136 [32].

333 Dosificacion de bloques con fibras de acero

El autor Julio Castro [23] plantea dos dosificaciones, se utiliza la que se observa en Tabla 3-4
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Tabla 3-4 Dosificacion para 1 m3 (por peso)

Dosificacion ~ Cemento (kg)  Arena (kg) H20 (1t) Fibra de acero (kg)

1:3.38 50 169 38 6

Fuente: Julio Cesar Castro [23]

334 Propiedad fisico-mecanicas del bloque

La Tabla 3-5 muestra resultas de los ensayos de laboratorio: resistencia a la compresion,

densidad.

Tabla 3-5 Propiedades de las unidades de mamposteria de hormigén con fibras de acero

Maodulo
) Resistencia neta Densidad
LxAxH  Area neta(cm2) P max (kg) estatico
Compresion(kg/cm?) (kg/m3)
(kg/cm?2)
40x15x20 312.60 103.98 26000 46789.1 1962.4

Fuente: Julio Cesar Castro [23]

34 Sugerencia del disefio convencional a modelarse

Se procedera a hacer modelos en el software SAP 2000 para evaluar los resultados del ensayo

a compresion. Consiste en modelar bloques de mamposteria, por lo que no se consideraran las

cargas sismicas. Primero se modelara un bloque convencional, del cual se tiene de ensayos de

laboratorio previos resultados de su densidad, carga maxima que soporta, resistencia a

compresion, etc. Los resultados obtenidos serviran para calibrar el modelo, y con esto se puede

obtener valores cercanos a la realidad sobre el ensayo a la compresion de las unidades de

mamposteria con fibras de refuerzo para su respectivo analisis.
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Capitulo 4: Modelos Digitales

Se realizan tres modelos digitales que tienen como finalidad simular un ensayo de compresion
simple de bloques, segun el Anexo E “Resistencia a la Compresion Simple” de la NTE INEN

3066 [33] para predecir su comportamiento de forma inmediata.

El primer modelo consiste en simular el ensayo en bloques de mamposteria convencional de la
ciudad de Azogues. En las mismas dimensiones de bloque, simular un segundo modelo
utilizando las fibras de PET y un tercer modelo utilizando las fibras de acero. La simulacion de
cada prototipo se realiza de manera independiente, ajustando a cada simulacion las
caracteristicas de cada material que en este caso fueron obtenidos de pruebas de laboratorio de
investigaciones previas, informacion que sirve para corroborar los resultados obtenidos de los

modelos digitales simulados.

Para un correcto analisis los modelos digitales se realizan con la misma geometria, pero como
sus dosificaciones son diferentes y se pretende comparar la resistencia a compresion y densidad

se realiza un reajuste; se determina su valor equivalente.

4.1 Simulacion en SAP 2000 de un bloque de hormigon convencional

Para la simulacion de los bloques de mamposteria convencional se utiliza informacion de
pruebas realizadas en el trabajo previo “Caracterizacidon de unidades de mamposteria mas
comunes en la ciudad de Azogues”[26] donde se realizan ensayos de laboratorio a bloques de
concreto y donde se obtiene su area neta, resistencia a la compresion, densidad. Informacion

con la cual se obtiene su Modulo de elasticidad.

4.1.1 Consideraciones
La simulacion se hace de un bloque de 15x20x40 cm. Los datos considerados se observan en

Tabla 4-1.
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Tabla 4-1 Datos considerados en el primer modelo

Datos del bloque de hormigdn

h (Altura)
L (Largo)

A (Ancho)
Area neta

f'b (Resistencia a la compresion) neta

P max (Carga maxima)
E (Mdédulo de elasticidad)

Densidad

20
40
15
338.45
4491
15200
20209.7
1876.92

cm

cm

cm

cm2
kgf/cm2
kgf
kgf/cm2
kgf/m3

Fuente: Elaboracidon propia, basado en Carla Cantos [26]

4.1.2

Simulacion en SAP 2000

Se empieza un nuevo modelo en ¢l software SAP 2000, definiendo una cuadricula. Se utilizan

los datos que se observa a continuacion.

La vista de la cuadricula donde sera modelado el bloque es la siguiente:

E Quick Grid Lines

Cartesian  Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL
Number of Grid Lines
X direction
Y direction

Z direction

Grid Spacing
X direction
Y direction
Z direction
First Grid Line Location
X direction
Y direction

Z direction

Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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B SAP2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled)

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DY HE20 A& »DaeaaRa &% sdxyxyzmn 56/ 4§56 5 - 0 nd =i I ~[@ |~
X = o2 22 Mg B
i X-¥ Plane 8 2=20 »x | [ sDview | - X
=
o
N
o — - —
N
A B LC)
o ™} T &
] o
0] -
4 B r
= -
b ~ X
fi & h .
4
s .
{
7 <
at 3
XY Plane @ Z+20 GLOBAL vikgemC ~

Fuente: Elaboracion propia

Se procede con una de las secciones principales: definir el material. Se nombra como “f'b

44.91” como se observa en la siguiente imagen.

B Material Property Options X

Material Name | b 44,91 |

Material Grade (b 44,91 |

Material Notes Modify/Show...
Options

Material Type Concrete

Directional Symmetry Type Isotropic v

Display Color [——

|:] Material Properties are Temperature Dependent

[ Modify/Show Material Properties...

coce

Fuente: Elaboracion propia
Se modifica las propiedades del material donde se considera la densidad obtenida en ensayos
de laboratorio y el modulo de elasticidad que se obtiene mediante la Ep=450. f'b . Ademas

se calcula la masa por volumen y se ingresa el £*b del material.
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B Material Property Data X

Material Name Material Type Symmetry Type
[fo 4491 Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 20209,7 Weight per Unit Volume 1,877E-03 Kgf, cm, C "
Mass per Unit Volume 1,9133537206931

Other Properties For Concrete Materials

Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc
u Expected Concrete Compressive Strength

[[] Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 9,900E-06
Shear Modulus
G 8420.7083 Advanced Material Property Data
[ Uniaxial Nonlinear Data... Material Damping Properties...

Fuente: Elaboracion propia

Es importante considerar que el material tiene propiedades no lineales. En el modelo se

considera esto, mediante el grafico que se aprecia a continuacion.

H uniaxial Nonlinear Material Data X
Edit
Material Name Material Type
[fb 44,91 | Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

Takeda v Friction Angle 0, _ Kgf, cm, C v
Diatatonal Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

O Parametric Convert To User Defined

(®) User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve [« ]
Strain Stress Point ID

1 -0.01 -44 91
2 | -2,002E-03 | -44 91
3| 0, | 0, |
- 2,002E-05 0,033 ——

Fuente: Elaboracion propia
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La grafica que se proyecta en la siguiente imagen considera f'b del material asignado en

segmentos que trabajen a traccion o compresion.

E Material Stress-Strain Curve Plot X
File
Material Name Material Type Symmetry Type
fb 44,91 Concrete Isotropic
Strain (cm/cm) Plot Control Parameters
6, Background Auto v
0, ; Axial Curve Color |
3 / [] Show Shear Curve
6. / [] Add Left and Right Borders
2 3 ] Add Top and Bottom Borders
- ? [] Reverse Piot Axes Direction
-18.—: 5 [[] Disable Snap
24, ~
3 / E
423 /
.45.":
-5‘,‘!!!l|IIII|IIII|IllvlllllllllI|IIII|IIII|IIII|II‘I
108 96 -84 -72 6 -48 36 -24 12 1.2x10 -3
< > Units Kof,em,C v

Mouse Pointer Location  Strain Stress | -17,1865

Fuente: Elaboracion propia
Una vez establecido el material del bloque, es importante definir la seccion, el espesor de cada

pared. Es importante considerar un elemento “Shell-Layered/Nonlinear”

Section Name Espesor 2.5cm Display Color .

Section Notes Modify/Show...

Type
(O shell- Thin
(O Shell - Thick
(O Piate - Thin

O Piate Thick
(O Membrane

(@ Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

[ Modify/Show Layer Definition... Set Time Dependent Propertis.

Stiffness Modifiers Temp De ent P
Shell Design Parameters Set Modifiers... Thermal Properties

Fuente: Elaboracion propia
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Modificar las propiedades. Utilizar un espesor de 2,5 cm ya que es el ancho de las paredes del
bloque convencional en estudio. Es importante considerar que el material en la direccion 2"

del programa SAP 2000, trabaja como material no lineal.

[ shell section Layer Definition

Layer Definition Data
Num int. - Material Material Comp i
Layer Name Distance Thickness Type Points Materisl |+ | Angle Type s s22 512

I—”_ Shell v|3 : \f'b - vl[o, . I V,Lnel'

| Quick Start E 2 Add || mset || moaty || ekl |
Section Name
[] Highlight Selected Layer ‘E Soen
Transparency Control < >
Order Layers By Distance
| orderascendng | Order Descending
Calculated Layer Information
Number of Layers il
Total Section Thickness 25
e .
Sum of Layer Overlaps o | 0K | Cancel
Sum of Gaps Between Layers o

Fuente: Elaboracion propia

Se dibuja cada seccion del bloque en cada plano del modelo. Es necesario discretizar las

paredes del bloque: Editar, Editar Areas y Dividir Areas. Como indica el siguiente cuadro.

H Divide Selected Areas X
Divide Options
(® Divide Area into This Number of Objects (Quads and Triangles Onlx
Along Edge from Point 1to 2

Along Edge from Point 1 to 3 3
) Divide Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2

Along Edge from Point 1to 3
O Divide Area Based on Points on Area Edges  (Quads and Triangles Only)
Points Determined From:
__| Intersections of Visible Straight Grid Lines with Area Edges
__| Intersections of Selected Straight Frame Objects with Area Edges
__| Selected Point Objects on Area Edges
Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Straight Frame Objects
.| Extend All Selected Frame Lines to Intersect Area Edges
() Divide Area Using Cookie Cut Based on Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes

Fuente: Elaboracion propia

36



Se discretiza en 4 partes. Posterior a la discretizacion es necesario colocar restricciones en la
parte inferior del bloque. Se considera como un elemento simplemente apoyado y se proyecta
de la siguiente manera:

3 Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 [] Rotation about 1
[/] Translation 2 [] Rotation about 2
[/] Translation 3 [ ] Rotation about 3

Fast Restraints
el B e

| ok L | cose | | appy |

Fuente: Elaboracion propia
Sien la parte inferior se colocan restricciones, es importante que en la parte inferior se coloque
una placa que permita que cualquier carga aplicada sea transferida uniformemente por toda la

superficie. En SAP 2000 se le asigna una limitacion “constraints” llamada “body”.

Lo que provoca esta limitacion es que el momento de aplicar al bloque la carga vertical a
cualquier punto, se mueva en la misma direccion toda la superficie, como si fuera un sélido

rigido.

B Body Constraint X

Constraint Name BODY1

Coordinate System GLOBAL v

Constrained DOFs

Translation X Rotation X
[ Transiation Y Rotation Y
[4] Translation Z Rotation Z

Fuente: Elaboracion propia
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Un paso adicional consiste en definir los nombres del patron de cargas. Para este analisis solo

importa la carga muerta y la carga axial aplicada, que es la que simula el ensayo de laboratorio

de Resistencia a la Compresion.

B Define Load Patterns

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttipiier Load Pattern Add New Load Pattern
DEAD || Dead v Add Copy of Load Pattern
CET I :
axial Other 0 Modify Load Pattern
*
* Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

cone

Fuente: Elaboracion propia

Definir casos de carga. Para esto se considera una carga axil, se crea un caso de control de

desplazamiento, que es donde se considera el desplazamiento maximo que puede tener.

E Define Load Cases

X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
axial Linear Static
axial-NL control desplazamiento Nonlinear Static Modify/Show Load Case...
axial-NL carga total Nonlinear Static
+* Delete Load Case
+ Display Load Cases
Show Load Case Tree...

coce

Fuente: Elaboracion propia
En la carga axial, no lineal, con control de desplazamiento. Consideramos: analisis de tipo no

lineal. Aqui es desde donde se va a controlar y monitorear el desplazamiento.

Es importante mencionar que en base al “Modelo Analitico del Comportamiento a Compresion

de Concreto” de John Garcia y otros [34] se utiliza una deformacion unitaria de 6x10-3
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(mm/mm), valor que los autores han establecido en base a valores experimentales de varios

autores a lo largo de diferentes afos.

B Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name

X
Notes Load Case Type
|axial-teL control desplazamiento Set Def Name Modify/Show... Static + | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
(O Continue from State at End of Nonlinear Case @® Noniinear
iImportant Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL i @ MNone
() P-Detta
Loads Applied
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | axial v Mass Source
b Add Previous v
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Muttiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Fuente: Elaboracion propia
Se considera que el desplazamiento monitoreado es de 0,12, resultado obtenido de la Ecuacion

4-1. Se elige el nodo 48 Figura 4.1 (puede ser cualquier nodo de la parte superior). Para

controlar su desplazamiento, se debe controlar en la direccion U3 (direccion de z)

Figura 4.1 Nodo 48 en el bloque de hormigon

[ ]

Fuente: Elaboracion propia
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Ecuacion 4-1. Deformacion unitaria o)
*TH
Donde:
€ Deformacion unitaria (0.006)
8 Deformacion del material
H Altura del bloque (20cm)
Se obtiene:

6 =(0.006)x20=0.12 (valor a ingresar, como magnitud de desplazamiento monitoreada)

B Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
(O FullLoad

(® Displacement Control

Control Displacement
(O use Conjugate Displacement
(® Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0,12

Monitored Displacement

® oo [u3 | etiomt

Fuente: Elaboracion propia

Se coloca una fuerza en el centro del bloque. La fuerza asignada es de 15200 kgf.

E Assign Joint Forces X

General
Load Pattern axial -
Coordinate System GLOBAL -

Forces
Force Global X 0 kgf
Force Global Y 0 kgf
Force Global Z -15200 kgf
Moment about Global X 0 kgf-cm
Moment about Global Y 0 kgf-cm
Moment about Global Z 0 kgf-cm

Fuente: Elaboracion propia

Se termina la modelacion del bloque y se procede a correr el modelo.
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4.2 Simulacién en SAP 2000 de un bloque de hormigon con fibras PET

Para la simulacion de los bloques de mamposteria con fibras de PET, se utilizan datos de
ensayos previos donde se usan fibras de PET en bloques de mamposteria en obras civiles [28].
Donde se realizan ensayos de laboratorio a bloques de concreto reforzados con fibras PET y

donde se obtiene su area neta, resistencia a la compresion, densidad, Modulo de elasticidad.

4.2.1 Consideraciones

Se utiliza la misma geometria del bloque convencional. Los datos que se ingresan en el modelo
son resultados de ensayos de laboratorio previos [28]. Estos ensayos utilizan bloques que se
han creado con dosificaciones diferentes a las dosificaciones del bloque convencional en la
ciudad de Azogues, por lo que se realiza una equivalencia de la resistencia a compresion
obtenida en los ensayos previos, realizados antes de agregar fibras para refuerzo (se
denominara como resistencia a compresion de bloques de hormigon 2), en relacion a la
resistencia del bloque convencional de la ciudad de Azogues [26] (se denominara como

resistencia a compresion de bloques de hormigon 1).

Resistencia a compresion de bloques de hormigon 1 = 44.91kg/cm?2, sin fibras de refuerzo

Resistencia a compresion de bloques de hormigén 2 = 41.71kg/cm?2, sin fibras de refuerzo

Los bloques tienen una resistencia a compresion con una diferencia del 7.13%, porcentaje que
se considera para la equivalencia de valores. Por lo tanto, si la resistencia a compresion de los
bloques de hormigon con fibras PET obtenida en ensayos previos es de 58.54 kg/cm2. Se le
resta el porcentaje de 7.13% para su equivalente, obteniendo una resistencia a la compresion

con fibras PET de 54.37 kg/cm2.

Los datos considerados en la simulacion del modelo digital se aprecian en Tabla 4-2
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Tabla 4-2 Datos considerados en el segundo modelo

Datos del bloque de hormigdn con fibras PET

h (Altura) 20 cm
L (Largo) 40 cm
A (Ancho) 15 cm
Area neta 312.57 cm2
f'b (Resistencia neta a la compresion) 54.37 kgf/cm2
P max (Carga maxima) 18300 kgf
E (Mddulo de elasticidad) 24466.6 kgf/cm2
Densidad 1726.6 kgf/m3

Fuente: Elaboracion propia, basado en J. Mejia y N. Pachacama [28].
Nota: El Modulo de Elasticidad se reajusta segun Ep=450. f'b .

422 Simulacion en SAP 2000
La modelacion es igual a la describa en el punto 4.1.2, en este caso se crea un nuevo material,

se denomina “f'b 54.37”

B Material Property Options o

Material Name  |fb 54,37 |

Material Grade ]fb 54,37 ]

Material Notes Modify/Show...
Options

Material Type Concrete

Directional Symmetry Type Isotropic v

|:] Material Properties are Temperature Dependent

Modify/Show Material Properties...

conce

Fuente: Elaboracion propia

Se modifican las propiedades del material donde se considera la densidad obtenida de ensayos

de laboratorio y el modulo de elasticidad que se obtiene mediante la Ep=450. f'b .
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Material Name Material Type Symmetry Type

| b 5437 | Concrete | Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
3 24466 6 Weight per Unit Volume 1,727€-03 Kof,em C  +
Mossper unt Voune
Other Properties For Concrete Materials
Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc 5437
v Expected Concrete Compressive Strength 54,37

[] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

Coeff of Thermal Expansion
A 9,900E-06

Shear Modulus

G 10184,417 Advanced Msterisl Property Dala

Fuente: Elaboracion propia

Las propiedades no lineales del material se observan y grafican a continuacion

B Uniaxial Nonlinear Material Data X
Edit
Material Name Material Type
| fo 54,37 | Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

frconsrge [0 | eteme
-

O Parametric | Convert To User Defined
®) User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve I:]
Strain Stress Point D
1 -0,01 -54 37
2 -2,000E-03 -54,37
£ 0, 0, HEH
4 2,002E-05 0,0307 P T
IS EEEEE

Fuente: Elaboracion propia



& Material Stress-Strain Curve Plot X

File
Material Name Material Type Symmetry Type
b 54,37 Concrete Isofropic
Strain (cmicm) Plot Control Parameters
16,3 Background Auto v
03 Axial Curve Color | |
B [] show Shear Curve
07 [ Add Let and Right Borders.
-3.': 1 | 1 [ Add Top and Bottom Borders.
E T M
16,3 § [] Disable Snap
-24,3
H
2 / H
. /
“:
A
-108 986 -84 72 -8, 48 36 24 12 0, 12x10 -3
< > Units Kgf,cm, C ~
Mouse Pointer Location  Strain |8, 124€-03 Stress | 24,

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se le asigna una fuerza al bloque es de 18300 kgf (carga maxima que soportaron los

bloques, al ser ensayados en laboratorio).

B Assign Joint Forces X

General
Load Pattern ‘ axial -
Coordinate System ‘ GLOBAL -

Forces
Force Global X 0 kgf
Force Global ¥ 0 kgf
Force Global Z @- kgf
Moment about Global X 0 kgf-cm
Moment about Global Y 0 | kgf-cm
Moment about Global Z 0 -kgf-cm

Options

(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
(0 Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

Lok | [ cose | | aeey |

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez modelado el bloque, se procede a correr el modelo.

4.3 Simulacion en SAP 2000 de un bloque de hormigon con fibras de acero
Para la simulacion de los bloques de mamposteria con fibras de acero, se utilizan datos de
pruebas de laboratorio realizados a bloques de hormigdén con fibras de acero y se obtiene su

area neta, resistencia a la compresion, densidad, Modulo de elasticidad.

43.1 Consideraciones

Se utiliza la misma geometria del bloque convencional 15x20x40 cm. Los datos que se ingresan
en el modelo son resultados de ensayos de laboratorio previos [23]. Estos ensayos utilizan
bloques que se han creado con dosificaciones diferentes a las dosificaciones del bloque
convencional en la ciudad de Azogues, por lo que se realiza una equivalencia de la resistencia
a compresion obtenida en los ensayos previos, realizados antes de agregar fibras para refuerzo
(se denominard como resistencia a compresion de bloques de hormigon 3), respecto a la
resistencia del bloque convencional de la ciudad de Azogues [26] (se denominard como

resistencia a compresion de unidades de mamposteria de concreto 1).

Resist. a compresion de bloques de hormigon 1 = 44.91kg/cm2, sin fibras de refuerzo

Resist. a compresion de bloques de hormigén 3 = 41.93kg/cm?2, sin fibras de refuerzo

Los bloques tienen una resistencia a compresion con una diferencia del 6.64%, porcentaje que
se considera para la equivalencia de valores. Por lo tanto, si la resistencia a compresion de los
bloques de hormigon con fibras de acero obtenida en ensayos previos es de 103.98 kg/cm?2. Se

disminuye el porcentaje de 6.64% para su equivalente, obteniendo una resistencia a la

compresion con fibras PET de 97.08 kg/cm2.

Los datos considerados en la simulacion del modelo digital se aprecian en Tabla 4-3
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Tabla 4-3 Datos considerados en el tercer modelo

Datos del bloque de hormigdn con fibras de acero

Area neta 311.60 cm?2
f'b (Resistencia a la compresidn) neta 97.08 kgf/cm2
P max (Carga maxima) 26000 kgf
E (Mddulo de elasticidad) 43686.2 kgf/cm2
Densidad 1962.4 kgf/m3

Fuente: Elaboracion propia, basado en Julio Cesar Castro [23].
Nota: El Médulo de Elasticidad se reajusta segan Ep=450. f'b .

4.3.2 Simulacion en SAP 2000

Para esta modelacion se ingresa otro material, denominado “f'b 97,08 como se observa:

B Material Property Options X

Material Name | fb 57,08 |

Material Grade [fb 97,08 l

Material Notes Modify/Show...
Options

Material Type Concrete

Directional Symmetry Type Isotropic v

Display Color I

[[] Material Properties are Temperature Dependent

Modify/Show Material Properties...

conce

Fuente: Elaboracion propia

Se modifican las propiedades del material y las propiedades no lineales del material

46



B Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
[foo7.08 |Concrete | Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 43686.2 Weight per Unit Volume [1,9646-03 | Kef,emC v
Mass per Unit Volume 2,000E-06

Other Properties For Concrete Materials

Polecs Specified Concrete Compressive Strength, Fc
v T A S S
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
Coeff of Thermal Expansion
A 9,900E-06
Shear Modulus
G 182025,83 Advanced Material Property Data
[ox ] | comce |

Fuente: Elaboracion propia

] Uniaxial Nonlinear Material Data

Edit
Material Name Material Type
| fb 97,08 | Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

Takeda v Friction Angle o, Kof,em C v
Distational Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

O Parametric | Convert To User Defined
(® User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve :}
Strain Stress Point D o REs Shad b
1 -0,01 -97,08
2 -2,000E-03 -97,08
3 0, 0, 1 ! .- -
4 2,002E-06 0,0289 ' HHER

Fuente: Elaboracion propia



B Material Stress-Strain Curve Plot >

File
Material Name Material Type Symmetry Type
b 97,08 | Concrete [1sotropic
Strain (cm/cm) Plot Control Parameters
S—
o3 Axial Curve Color B
3 [] show Shear Curve [
123 / [[] Add Left and Right Borders
_2‘_: [] Add Top and Bottom Borders
-36, / E [] Disable Snap
P
!
72,3 /
243 /
963
-1“. IIlI|lll||Illl|lIIl'lIIl|IIlIlllllllllllllll'llll
-10,8 96 -84 -1.2 -6, -4.8 -36 24 -1,2 0, 1,2 x10 -3

< > Uniits Kgf.em C
Mouse Pointer Location  Strain Stress |

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se define la seccion es importante seleccionar el material que se utiliza

E Shell Section Layer Definition X
Layer Definition Data
Num int. r Material —————  Material Component Behavior ————
Layer Name Distance Thickness Type Points Material | + ] Angle Type s1 s22 12
1 0, 25 Shell

Quick Start I Add || msen | woaity Detete

[ Highiight Selected Layer
Transparency Control < >

Order Layers By Distance

| OrderAscending Order

Calculated Layer information
Number of Layers 1
Total Section Thickness. I
Sum of Layer Overlaps [0, Lok | | cancel

Sum of Gaps Between Layers 0.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se culmina de modelar el bloque como fue descrito en el punto 4.1. Se procede a correr

¢l modelo.
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Capitulo 5: Resultados y Analisis De Las Modelaciones

Este capitulo muestra los resultados de las tres simulaciones creadas, con los diferentes

materiales y su respectivo analisis

5.1 Resultados de la modelacion en SAP 2000

5.1.1 Bloque de hormigon convencional
En la grafica Figura 5.1 se observa el modelo 3D del bloque, realizado en SAP 2000, mismo

que se ha considerado en los 3 modelos realizados

Figura 5.1 Vista 3D del Bloque de hormigon

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se puede apreciar como queda el bloque después de realizar el ensayo a

compresion, se aprecia el valor de su desplazamiento U3.
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1.7
26
Pt Obj 48 240
PtEIm: 48 ok
Ul=0
U2=0 43

U3 =-0012
R1= 9.161E20 5.1
R2 = -5.229E-20

Fuente: Elaboracion propia

R3 =-5.129E-21 6.
6.8

En la pestana “Display” se elige la opcion “Show Plot Functions” y se solicita el grafico de

Estfuerzo/deformacion de la simulacion realizada.

B Plot Function Trace Display Definition

Load Case (Multi-stepped Cases)
Choose Piot Functions
' Define Plot Functions...
List of Functions. Vertical Functions
Joint48 Base Shear Z
JointS7 Add ->
input Energy
<- Remove
Show
Horizontal Plot Function Joint48 v
Selected Plot Function Line Options.
! Da Lin Dotted L
‘ertical Scale Fa

axiak-NL control desplaz ~

Step Range
From [0 | [ ResetDeauts
v b
Axis Range Override

Min Max
[J Horizontal

[ Vertical

Axis Labels

I
I

Horizontal

|
]
[ Grid Overlay
| Done |

Show Named Set

Fuente: Elaboracion propia
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Se obtiene la Grafica del Esfuerzo Deformacion Figura 5.2. La grafica indica que la maxima
carga que resiste es de 12630 kgf, con un desplazamiento unitario maximo de 0.14. Valores

que se validan con los resultados de los ensayos de laboratorio previos.

Figura 5.2 Grafica esfuerzo deformacion del bloque convencional

B Display Plot Function Traces (axial-NL control desplazamiento) X

File

15,3 Vertical Axis

1357
12.§ \ i is 0. 000e+0
10,573 \ at 0,000e+00

3 Max is 1 263e+04
9,3 \ 4,200
7.55 \
6, ] \

4573

157 \ ( -4,650E-02 , 14693,88

Z Jeayg oseg

-135, 120, -105, -90, -75, -60, -45 -30, -15, 0, x10 -3

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2 Bloque de hormigdn con fibras PET

En la siguiente grafica se puede apreciar el bloque después de simular el ensayo a compresion

Pt Obj: 48
Pt Elm: 48
Ut=-0
o uz2-0

e U3 =-0014
RY=-1427€-19 ©
R2= 5635620 _
4 R3 - -7695E-20

Fuente: Elaboracion propia
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Se solicita el grafico de Esfuerzo/deformacion

B Plot Function Trace Display Definition

Load Case (Multi-stepped Cases) axial-NL control desplaz
Choose Plot Functions Step Range
From Reset Defaults
Define Pt Functons.
' To __
List of Functions Vertical Functions
Joint4d Axis Range Override
Joints7 Min Max
Input Energy [ Horizontal
[ vertical
Axis Labels
Horizontal
Vertical
Horizontal Piot Function Joint48 v |
Selected Plot Function Line Options @ .
veriay
@ soidLine (O DashedLine (O Dotted Line
Vertical Scale Factor Save Named Set...

Fuente: Elaboracion propia

La grafica resultante se observa en Figura 5.3. La grafica indica que la maxima capacidad que

soporta es de 15290 kgf, con un desplazamiento unitario maximo de 0.14.

Figura 5.3 Grafica esfuerzo deformacion del blogue con fibras PET

B Display Plot Function Traces (axial-NL control desplazamiento)
File

x10 3 Joint48 Legend
20, ertical Axis

Z eays oseg

(-2,325E-02 , 15265,31

S O o o o R R N R R Y

-135, -120, -105, -90, .75, -80, -45, .30, -15, 0, x10 -3

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.3 Bloque de hormigon fibras de acero
En la siguiente grafica se puede apreciar como queda el bloque después simular el ensayo a

compresion.

Pt Obj: 48
PtElm: 48
Ulr 0

U2=0 3.4+
U3=-0012
R1=-7.074E-19 4.3
R2 = -8 6E-21 ﬂ
R3 = 3.022E-20 5.1
-6,
-6.8
7.7
-8.5
-9.4
-10.2
111
-11.9
Fuente: Elaboracion propia
Se verifica el grafico de Esfuerzo/deformacion
E Plot Function Trace Display Definition X
Load Case (Multi-stepped Cases) | axiakNL control desplaz
Choose Plot Functions Step Range
Define Plot Functions... e Resetre—
' To
List of Functions Vertical Functions
Joint48 Base Shear Z Axis Range Override
Joint57 = Min Max
Joint48-1 .
Area’s [] Horizontal
Input Energy [ Vertical
Axis Labels
Horizontal
Vertical
Horizontal Plot Function  Joint48 v I }
Selected Piot Function Line Options. & Grid Overlay
@® soidline (O Dashedline (O Dotted Line
Vertical Scale Factor C] Save Named Set...
Line Color | ] —— p—

Fuente: Elaboracion propia
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La grafica resultante se observa en Figura 5.4. La grafica indica que la maxima capacidad que

soporta es de 29240 kgf.

Figura 5.4 Grafica esfuerzo deformacion del bloque con fibras de acero

 pisplay Piot Function Traces (axial-NL control desplazamiento) X
File
x10 3 Joint4s Legend
30, §
21,
2473
21
E @
18, 1 H]
L J
E )
15,3 z
3 =
12, 1 N
93
67
33

L N R R N N RN NN

.

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Analisis de la simulacion de bloques de hormigon y bloques con fibras de PET y
fibras de acero.

Seguin la INEN NTE 3066 los bloques modelados en SAP 2000 segtn la Tabla de "Resistencia

neta minima a la compresion en bloques de hormigén” se clasifican como “Clase B” a

continuacion se hace un analisis de sus diferentes caracteristicas:

521 Carga ultima
La carga que soporta es mayor con el uso de las fibras. El bloque que mayor carga soporta
es el elaborado con fibras de acero. El bloque con fibras de PET también presenta una

resistencia mayor a la convencional, su diferencia es del 17.4%
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Carga altima Kegf

Bloque convencional 12630
Bloque con fibras de PET 15290
Bloque con fibras de acero 29240

Fuente: Elaboracion propia

52.2 Densidad
Los tres bloques de hormigon analizados de acuerdo a su densidad se denominan “medianos”
segiin la Clasificacion de la NTE INEN 3066 ya que su densidad oscila entre 1680 a 2000

kg/m3.

- La densidad del bloque con fibras PET respecto al bloque convencional es

1726.6 kg/m3
1876.92 kg/m3

= 8% menor

densidad bloque con fibras PET < densidad bloque convencional

- La densidad del bloque con fibras de acero respecto al bloque convencional es

1962.4 kg/m3
1876.92 kg/m3

= 5% mayor

densidad bloque con fibras acero > densidad bloque convencional

5.2.3 Modulo de elasticidad

El bloque con menor médulo de elasticidad fue el bloque convencional, con una densidad de

20209.7 kg/cm2
E - Modulo de elasticidad Kg/cm2
Bloque convencional 20209.7
Bloque con fibras de PET 24466.6
Bloque con fibras de acero 43686.2

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Analisis de precios unitarios (APU)

Se presentan el APU de materiales para 1 m3 de mortero para 46 bloques de hormigén de
15x20x40cm.
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Tabla 5-1 APUs de los materiales para la fabricacion de bloques de hormigon

Materiales Unidad Cantidad Precio Total
Cemento Portland kg 50 0.15 7.5
Arena m3 0.5 22.00 11
Agua m3 0.1 0.5000 0.05

Total de materiales 18.55

Costo por bloque 0.4032609

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5-2 APUs de los materiales para la fabricacion de bloques de hormigon con fibras PET

Materiales Unidad Cantidad Precio Total
Cemento Portland kg 50 0.15 7.5
Arena m3 0.5 22.00 11
Agua m3 0.1 0.5000 0.05
Fibras de PET kg 4 0.22 0.88
Total de materiales 19.43

Costo por bloque  0.422913

Tabla 5-3 APUs de los materiales para la fabricacion de bloques de hormigon con fibras de acero

Fuente: Elaboracion propia

Materiales Unidad Cantidad Precio Total
Cemento Portland kg 50 0.15 7.5
Arena m3 0.5 22.00 11
Agua m3 0.1 0.5000 0.05
Fibras de acero kg 6 2.30 13.8

Total de materiales 32.35

Costo por bloque 0.7032609

Segun se observa en la Tabla 5-1, Tabla 5-2, Tabla 5-3 el bloque mas costoso es el bloque que

se refuerza con fibras de acero.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6: Discusion, Conclusiones Y Futuras Lineas De Investigacion

6.1 Discusion
El uso de fibras en la elaboracion de mamposteria es medio ambientalmente aceptable porque

disminuye la contaminacion que se origina al elaborar mamposteria de la manera convencional.

Al ser mamposteria no estructural, su uso no justificaria un costo elevado. Por lo que los
bloques de acero son inadecuados para este uso, su uso se rige estrictamente para refuerzos

estructurales.

El realizar ensayos de laboratorio muchas de las veces demandan mucho tiempo y dinero, si se
requiere de ensayos de resistencia a la compresion en bloques de mamposteria se puede agilizar

el proceso pronosticando estos valores mediante simulaciones en el software SAP 2000.

6.2  Conclusiones

De forma agil se ha podido predecir el comportamiento de bloques de hormigén con refuerzo
de fibras de PET y refuerzo de fibras de acero ante ensayos de resistencia a la compresion,
mediante el uso del software SAP 2000. Donde se analiza y determina que es importante el uso
de fibras en la elaboracion de bloques de hormigdn ya que presenta multiples ventajas, sobre
todo medioambientales y el mejoramiento de las propiedades fisicas del bloque convencional
cumpliendo las disposiciones de la NTE INEN 3066. Es decir, que cumplan con las resistencias

minimas necesarias para ser utilizados como un bloque de mamposteria no estructural.

Los bloques reforzados con fibras de PET tienen una resistencia de 54.37 kg/cm2, cumplen
con la resistencia neta minima a la compresion simple que es de 40.8 kg/cm2 (promedio de 3
bloques) segin la NTE INEN 3066 para bloques Clase B de uso no estructural. Los bloques
reforzados con fibras de acero tienen una resistencia de 97.08 kg/cm2, cumplen con la

resistencia neta minima a la compresion simple que es de 40.8 kg/cm?2 (promedio de 3 bloques)
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segin la NTE INEN 3066 para bloques Clase B de uso no estructural, sin embargo, su

resistencia es superior 237.94% mas, y no cumple los requisitos minimos para ser Clase A.

Se ha demostrado que, por el incremento de un bajo costo, se puede mejorar la resistencia de
los bloques de hormigdn. Por ejemplo, por el incremento de $0.03 utilizando fibras PET, se

puede incrementar la resistencia del hormigéon un 21%.

Sin duda el incremento para el uso de fibras de acero en este caso no favorece ya que el costo
incrementaria un 75% o $0.3, respecto al bloque convencional, lo cual se considera innecesario
por su relacion costo-beneficio. Ademas, que las fibras de PET ya cumplen con las mejoras sus

propiedades a un bajo costo.

El uso del Software SAP 2000 puede brindar informacion muy cercana a la obtenida en los
ensayos de laboratorio, tiene la ventaja de que puede simular mediante modelos digitales la
prueba de laboratorio de resistencia a la compresion previo a ser construidos o usados.
Pudiendo manipular estos elementos sin generar costos elevados o tiempos de espera
inesperados. Sin embargo, siempre sera importante corroborar esta informaciéon mediante

ensayos de laboratorio.

6.3  Futuras lineas de trabajo
Ensayar en laboratorio los bloques planteados, corroborar los resultados con los obtenidos
mediante el Software SAP 2000. Se recomienda que se use la misma dosificacion para cada

bloque y reforzarlos con fibras recicladas y con fibras de acero indistintamente.
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Glosario/Acronimos

Densidad

Design Science Research Methodology

Modulo de elasticidad de los bloques de mamposteria

Compuestos Reforzados con Fibra

Polimeros Reforzados con Fibra

Resistencia a la compresion neta de los bloques

Compuestos Reforzados con Fibra de Aramida

Compuestos Reforzados con Fibra de Carbono

High modulus (Alto modulo)

High Performance (Alto Rendimiento)

High-Tensile Strenght (Resistencia a la Traccion Alta)

Norma Ecuatoriana de la Construccion

Norma Técnica Ecuatoriana

Carga maxima

Polyacrylonitrile (Poliacrilonitrilo)

Polietileno Tereftalato

Polipropileno
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ANEXOS
Anexo A. NTE INEN 30066 “Bloques de hormigon. Requisitos y métodos de Ensayo”

Bloques de hormigon de acuerdo a su uso

Tipo Uso

A Mamposteria estructural

B Mamposteria no estructural
C Alivianamientos en losas

Fuente: NTE INEN 3066 [5]

Dimensiones modulares y nominales de los bloques de hormigén

Dimensiones modulares (cm) Dimensiones nominales (cm)

Largo Ancho Altura Largo Ancho Altura
40 30 20-25 39 29 19 -24
30 20 25-15 29 19 24 - 14
20 10 15-10 19 9 14-9

Fuente: NTE INEN 3066 [5]

Resistencia minima a la compresién simple, densidad y absorcidon de agua

Resistencia Densidad Absorcion de agua
neta min a ensida méxima promedio
Clase Uso compresion (kg/m3)
simple (kg/m3)
MPa Liviano Mediano Normal Liviano Mediano Normal
Mamp.
A 13.8 288 240 208 320 272 240
estructural
Mamp. no
B 4 288 240 208 320 272 240
estructural
Alivianamie
C ntos en 1.7 288 240 208 320 272 240
losas

Fuente: NTE INEN 3066 [5]
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Bloques de hormigoén de acuerdo a su densidad

Tipo Densidad de hormigon (kg/m3)
Livianos < 1680

Medios 1680 a 2000

Pesados > 2000

Fuente: NTE INEN 3066 [5]
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Anexo B. Propiedades de PET

Propiedades Mecanicas

Peso Especifico 139 gr/cm3
Resistencia a la traccion fluencia/rotura 900 kg/cm2
Resistencia a la flexion 1450 kg/cm2
Alargamiento a la rotura 15%

Modulo de elasticidad (traccion) 37000 kg/cm2
Resistencia a desgaste por roce Muy buena

Fuente: Plasticos Mecanizables. IMC 2010

Propiedades térmicas

Temperatura de fusion 255 ¢
Conductividad térmica Baja

Temperatura de deformabilidad por calor 170°
Temperatura de ablandamiento de Vicat 175%

Coeficiente de dilatacion linea de 23 a 100°c 0.00008 mm por °c

Fuente: Plasticos Mecanizables. IMC 2010

Propiedades eléctricas

Absorcion de humedad 0.25%

Fuente: Plasticos Mecanizables. IMC 2010

Propiedades Quimicas

Resistencia a alcalis débiles a temperatura ambiente Buena

Resistencia a acidos débiles a temperatura ambiente Buena

Comportamiento a la combustion Arde con mediana dificultad
Propagacion de llama Mantiene la llama
Comportamiento a quemado Gotea

Fuente: Plasticos Mecanizables. IMC 2010
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Anexo C. Hoja Técnica de SikaFiber® CHO 65/35 NB

HOJA TECNICA DE PRODUCTO
SikaFiber® CHO 65/35 NB

FIBRA DE ACERO PEGADAS PARA REFUERZO DEL CONCRETO NORMAL Y CONCRETO PROYECTA-
DO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sika® Fiber CHO 65/35 N8 son fibras de acero trefilado
de alta calidad para reforzamiento del concreto tradi-
cmymmmlmu)mm
te encoladas (pegadas) para fadlitar la

cion en el concreto, emtatdohqiomemﬁndelasﬁ-
bras individuales. Sika® Fiber CHO 65/35 NB son fibras
de acero de alta relacidn longitud / diametro {I/d) lo
gue permite un alto rendimiento con menor cantidad
de fibra.

Sika® Fiber CHO 65/35 NB, otorga una alta capacidad
de soporte al concreto en un amplio rango de aplica-
ciones y especialmente concreto proyectado (shotcre-
te) reduciendo tiempo y costos asociados al tradicio-
nal reforzamiento con mallas de acero; dandole ducti-
lidad y aumentando |a tenacidad del concreto.En con-
cretos prefabricados reforzados; en losas de pisos in-
dustriales (trafico alto, medio y ligero) en losas y ci-
mientos de concreto para reemplazar el refuerzo se-
cundario (malla de temperatura), en puertos, aero-
puertos, fundaciones para equipos con vibracion, re-
servorios, tangues, etc.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

sIncrementa la resistencia del concreto al impacto, fa-
tiga y a la fisuracion.

sIncrementar la ductilidad y absorcion de energia (re-
sistencia a la tension),

*Reduccion de la fisuracion por retraccion.

*No afecta los tiempos de fraguado.

*Su condicion de encolada (pegada) asegura una dis-
tribucidn uniforme en el concreto y shotcrete via hu-
meda.

sRelacién longitud / didmetro igual a 65 para un maxi-
mo rendimiento.

sExtremos conformados para obtener maximo anclaje
mecdnico en el concreto.

CERTIFICADOS / NORMAS

SikaFiber® CHO 65/35 NB complies with ASTM AB20
"Steel Fibers for Reinforced Concrete™ and DIN 17140-
D3 for low carbon steel.

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empaques Sacos de papel x 20 kg.

Vida en el recipiente No tiene caducidad mientras se respeten las condiciones de almacena-
miento.

Condiciones de Almacenamiento Los sacos de Sika® Fiber CHO 65/35 NB pueden almacenarse por tiempo
in- definido protegido de |a humedad.

Dimensiones LONGITUD: 35 mm con extremos conformados.
DIAMETRO DE LA FIBRA: 0.54 mm
RELACION LONGITUD/ DIAMETRO: 65

Hogs Termics de Progucts

ShafBer® CHO 83/35 N8
lulhc 3019, Verssn Q101
CJ1&CeT] 10000000 19

1/2
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INFORMACION TECNICA

Resistencia a tensitén RESISTENCIA & TRACCION: Minima 1,300 MPa

Elongacidn a Rotura 4% max.

Dosificacion Recomendada Mormalmente entre 15 - 50 kg. de Sika® Fiber CHIO 65/35 NB por m3 de
concreto. Se recomienda realizar ansayos previos para determinar la canti-
dad exacta de fibra de acero a wtilizar de acuerdo a los indices de tenaci-
dad & energia absorbida especificada del concreto.

INSTRUCCIONES DE APLICACION ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Sika® Fiber CHO £5/35 MB se puede agregar en la tol-
va de pesado de la dosificadora de concreto, en la co-
rrea de alimentacidn, en camidn mixer y mezcladora
de concreto como a continuacion se indica en cada ca-
50

+En la tolva de pesado de |a dosificadora, abra las bol-
5as y vacié las fibras directamente entre los aridos; no
agregue las bolsas sin abrir porque pueden bloguear
las compuertas de descarga. Mezcle en forma normal,
no 52 requiere tiempo extra de mezclado en este caso.
«En la correa de alimentacidn, si hay acceso, las fibras
pueden adicionarse durante o después de agregar los
aridos. Mezcle en forma normal, no se requiere tiem-
po extra de mezclado en este caso.

*En &l camidn mixer, una vezr que todos los ingredien-
tes se han incorporado, agregar las fibras mientras el
mixer de concreto estd rotando a alta velocidad (12
rpm © mas). Vaciar un maximo de 60 kg. de fibras por
minuto. Una ver terminado el vaciado de las fibras,
mezclar 5 minutos adicionales y chequear visualmen-
te su distribucion; mezclar 30 segumdos adicionales si
la distribucign no es uniforme.

«En la mezcladora de concreto, una vez que todos los
ingradientes se han incorporado, agregar |as filras y
mezclar por 30 segundos por cada pie oibico a me-
nos que se observe una distribucion homogénea en
menor tiempo.

NOTAS

Los usuarios deben referirse siempre a la versidn local
mas reciente de la Hoja Técnica del Producto cuya co-
pia sera suministrada al ser solicitada.

RESTRICCIONES LOCALES

Este producto puede variar en su funcionamiento o
aplicacion como resultado de regulaciones locales es-
pecificas. Por favor, consulte |3 hoja técnica del pais
para la descripcion exacta de los modos de aplicacion y
uso.

D Cisit=:
Em. 3.3 wis Dursin-Temba #w. Macionm Unidm snire IRsgsfio
PEX [¥93] 4 2812700 ¥ Mistar de Vals.

Pio 11, Oficimas: 8111 - 11132

Tel: (30X] 7 4508423

Hoja Témics da Froducos.
Skafieer® CHO 83,13 NS
Juliz 1009, Vermicn 0101

CRUACED1 10000000 19
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Fuente:

Keep out of reach of children. Avoid direct contact
with eyes and skin. Protect yourself by wearing safety
gloves and goggles.

Do not dispose the product in soil or water courses,
but in accordance with local regulations and prior new-
tralization. For more information consult the sheet of
security of the product.

MNOTAS LEGALES

La informacidn, w en particular las recomendaciones
relacionadas com la aplicacion y uso fimal de los pro-
ductos Sika, se proporcionan de buena fe, con base en
el conocimiento y la experiencia actuales de 5Sika so-
bre los productos que han sido apropiadamente alma-
cenados, manipulados y aplicados bajo condiciones
normales de acuerde con las recomendaciones de 5i-
ka. En la practica, las diferencias en los materiales, sus-
tratos y condiciones actuales de las obras son tales,
que ninguna garantia con respecto a la comercialidad

o aptitud para un proposito particular, ni responsabili-
dad proveniente de cualquier tipo de relacion legal
pueden ser inferidos ya sea de esta informacddn o de
cualguier recomendacion escrita o de cualquier otra
asesoria ofrecida. El usuario del producto debe probar
la idoneidad del misma para la aplicacion y propositos
deseados. Sika se reserva el derechio de cambiar las
propiedades de los productos. Los derechos de propie-
dad de terceras partes deben ser respetados. Los
usuarios deben referirse siempre a la version local mas
reciente de la Hoja Téonica del Producto cuya copia se-
ra sumninistrada al ser solicitada. Para mas informacion
visite: web: http://acu.sika.com

Cusnca:

Av. Ordofes Lamo y Los Clywsien.
Edificio Palermo

Tal- [393)] 7 400723

SicafiberC HOES TINB-au-E C-{0T-2018}- 1- 1. poit

BUILDING TRUST

Sika [18]
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Anexo D. Hoja Técnica de SikaFiber®

HOJA TECNICA DE PRODUCTO
SikaFiber®

FIBRA MODIFICADA DE POLIPROPILENO PARA EL REFUERZO DE HORMIGON Y MORTERO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SikaFiber es una fibra que reduce el fisuramiento du-
rante la contraccidn en estado plistico, previo al fra-
guado. Durante la mezcla del hormigén o del mortera,
SikaFiber se distribuye aleatoriamente formando una
red tridimensional muy uniforme.

usos

El uso principal de SikaFiber es actuar como refuerzo
secundario de hormigdn y mortero para reducir bos
agrietamientos en:

* Losas die hormigon

= Mortero y hormigdn proyectados

* Enlucidos de fachadas

* Elementos prefabricados

= Revestimientos de canales

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= La adicidn de SikaFiber sustituye a la armadura desti-
nada a absorber

= las tensiones que se producen durante el fraguado y
endurecimiento del concreto o mortero, aportando las
siguientes wentajas:

» Reduccidn de la fisuracion por retraccion e impidien-
do su propagacidn. = Aumento importante del indice
de tenacidad del concreto.

= Modifica la trabajabilidad y el asentamiento de la
mezcla del concreto.

= Mejora la resistencia al impacto, reduciendo la fragi-
lidad.

= Mejora la resistencia a la flexidn.

En el mortero endurecido:

= Aumenta |a resistencia mecanica y la adherencia del

mortero en pegas y enlucidos asi como la resistencia al
rayado de éstos dltimos.

= Disminuyen la permeabilidad del mortero y bo hacen
mis resistente al atague del medio ambiente. Regula y
uniformiza |a calidad de las mezclas (pega y enlucido)

Empagues

Fundas de 0.6 kg.

Sacos con 20 unidades

Vida en el recipiente 12 meses en su envase original

Condiciones de Almacenamiento El tiempo de almacenamiento es de 12 meses en su envase original, bien
cerrado en lugar seco y bajo techo.

Densidad Aprox. 0,91 kg/l.

INFORMACION TECNICA

Absorcidn de Agua Ninguna.

Médulo de Elasticidad a Tension 15.000 kg/cm2

Hoja Técnice de Froducts

SkafEert

Julic 1019, Werisn 00101
0210807 1010000024
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Elongacion a Rotura 20-30%

Resistendia a la Alcalinidad Inerte a los alcalis del cemento

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Se agrega en planta o en obra directamente a la mez-
cla de concreto o mortero. No disolver en el agua de
amasado. Una vez anadido el SikaFiber, basta con pro-
longar el mezclado al menos 5 minutos.

DOSIFICACION
El SikaFiber se emplea en dosificaciones de 0.6 kg/m3

LIMITACIONES

RECOMENDACIONES

SikaFiber no sustituye a las armaduras principales y se-
cundarias resultantes del calculo. La adicion de SikaFi-
ber no evita las grietas derivadas de un mal dimensio-
namiento y aunque ayuda a controlarlo, no evita las
grietas producto de un deficiente curado. SikaFiber es
compatible con cualquier otro aditivo de Sika. Para
cualquier aclaracion contactarse con el Departamento
Técnico

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Producto no tdxico ni corrosivo. Usar, gafas de protec-
cion y mascarilla antipolvos durante su manipulacion.
Para mayor informacion consulte la Hoja de Seguridad
del producto.

NOTAS

Los usuarios deben referirse siempre a la version local
mas reciente de la Hoja Técnica del Producto cuya
copia serd suministrada al ser solicitada.

RESTRICCIONES LOCALES

Este producto puede variar en su funcionamiento o
aplicacion como resultado de regulaciones locales es-
pecificas. Por favor, consulte la hoja técnica del pais
para la descripcion exacta de los modos de aplicacion y

uso.

Durdec DOrstre:

m. 13 wa Duran Tenba Ax Nacionen Leatas sntee (Raguia

PEX [(393] 4 I812700 ¥ Mutar de Vels
Pan 13 Oficinas: 3131 - 1112
Tek: (303) 2 4300433

AumevA Ny

L )

Ent SR ]

weny 7
Fopgs Tecnics de Proserts
Skaf Ber

lultc 301N, Veruan 0101
©J1 4T 10710000024

2/2

Fuente:

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y recomendaciones sobre transpor-
te, manipulacion, almacenamiento y eliminacion de los
productos quimicos, por favor consulte la hoja de se-
guridad mas reciente que contengan datos relativos a
|a seguridad fisicos , ecoldgicos, toxicologicos y otros .

NOTAS LEGALES

La informacion, y en particular las recomendaciones
relacionadas con la aplicacion y uso final de los pro-
ductos Sika, se proporcionan de buena fe, con base en
el conocimiento y la experiencia actuales de Sika so-
bre los productos que han sido apropiadamente alma-
cenados, manipulados y aplicados bajo condiciones
normales de acuerdo con las recomendaciones de Si-
ka. En la practica, las diferencias en los materiales, sus-
tratos y condiciones actuales de las obras son tales,
que ninguna garantia con respecto a la comercialidad
0 aptitud para un propésito particular, ni responsabili-
dad proveniente de cualquier tipo de relacion legal
pueden ser inferidos ya sea de esta informacion o de
cualquier recomendacion escrita o de cualquier otra
asesoria ofrecida. El usuario del producto debe probar
la idoneidad del mismo para la aplicacion y propositos
deseados. Sika se reserva el derecho de cambiar las
propiedades de los productos. Los derechos de propie-
dad de terceras partes deben ser respetados. Los
usuarios deben referirse siempre a la version local mas
reciente de la Hoja Técnica del Producto cuya copia se-
ra suministrada al ser solicitada. Para mas informacion
visite: web: http://ecu.sika.com

Cusnca:

Av Orcofe; Lawmo v Los Clavesen
Eaifcio Paierma

Tel (393) 7 408072

Saafibar @3- (CQT 2010} 3 1 pet

BUILDING TRUST

Sika [21]
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Anexo E. Hoja Técnica de SikaFiber® Force PP-48 / RAD-48s

HOJA TECNICA DE PRODUCTO
SikaFiber® Force PP-48 / RAD-48s

FIBRAS MACRO-SINTETICAS DE POLIOLEFINA PARA REFUERZO DE SHOTCRETE Y HORMIGON.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS / VENTAJAS
Sika Fiber Force PP-48 es una macro fibra sintética es- * Resistente a la corrosidn y a los alcalis
tructural que otorga un * Buena distribucion de fibras en todo tipo de mezclas.
optimo comportamiento en ambientes altamente co- = No genera residuo en obra.
rrosivos. Es apropiada para = Ahorro de tiempo y espacio en almacenamiento en
hormigan proyectado, prefabricados y losas sobre te- comparacion con malla tradicional
rreno, entre otras = Su disefio Unico y tipo de empaque permite su dis-
aplicaciones. persion de manera uniforme

asegurando una mezcla homogénea y sin problemas
usos de bombeo.

» Embalaje reciclable y amigable con el medio ambien-
» Hormigén proyectado (Shotcrete) te.
* Prefabricados.
* Dbras maritimas.

= Estabilizacion de taludes.
= Losas sobre el piso.
= Aeropuertos y pavimentos industriales.

INFORMACION DEL PRODUCTO
Base Quimica Polimero Poliolefina.
Empagques Caja de Skg de fibras en envoltura plastica soluble al agua.
Vida en el recipiente NA
Condiciones de Aimacenamiento Almacenar protegido de la intemperie.
Densidad 092 g/fem?
Dimensiones Longitud: 48 mm
Ancho promedio:1.37 mm
Espesor promedio: 0.34 mm
Punto de Fusién 170°C
Resistencia a tension 550+ MPa
Resistencia a la Alcalinidad Excelente.
Compatibilidad SikaFiber® Force PP-48 es compatible con todos los aditivos para hormigdn
:ss:au::todo tipo de ambientes.

Fopa Tecmics de Prosucts
Skafber® Force PP-&1 [ RAD 4B
luc 3C19, Verusn 0103
07140850 1000000061

1/2



INFORMACION DE APLICACION

Dosificacién Recomendada

SikaFiber® Force PP-48 se utiliza en dosis de 3 -9 kg/m3 .

INSTRUCCIONES DE APLICACION

SikaFiber® Force PP-A8 se mezcla por un minimo de 5
minutos para asegurar la

distribucion uniforme de las fibras en la masa de hor-
migdn.

El paquete entero puede ser lanzado directamente a la
mezcla, lo que parmite un

facil manejo y al mismo tiempo no dejar residuo en el
lugar.

Se puede anadir a la mezcla en cualquier etapa del
proceso de carga.

DOCUMENTOS ADICIONALES

Cldusula de especificacidn

Las fibras para hormigan deben ser de policlefina Sika-
Fiber® Force PP 48, fibra macrosintética de alto rendi-
miente conforme a la norma EN 14883-2: 2006 Clase 1|
y fabricada especificamente para el armado de thormi-
gan. Las macrofibras sintéticas SikaFiber® Force PP 48
se mezclardn en la planta de mezcla, a la dosis reco-
mendada de 4-8 kg por metro cibico, y se mezclardan
durante el tiemp=o suficiente [minimo 5 minutos) para
asegurar la distribucidn uniforme de las fibras en toda
la mezcla de hormigadn.

LIMITACIONES

La adicidn de SikaFiber® Force PP 48 puede causar una
reduscign en la trabajabilidad del concreto. Recomen-
damaos corregir esta pérdida no agregando mas agua,
sino ajustando la mezcla a la consistencia requerida
con una dosis adecuada de umn aditivo Sika® ViscoCre-
te® o SikaPlast®.

NOTAS

Los wsuarios deben referirse siempre a la version local
mas reciente de la Hoja Técnica del Producto cuya co-
pia sera suministrada al ser solicitada.

D Cisit=:
Em. 3.3 wis Dursin-Temba #w. Macionm Unidm snire IRsgsfio
PEX [¥93] 4 2812700 ¥ Mistar de Vals.

Pio 11, Oficimas: 8111 - 11132

Tel: (30X] 7 4508423

Hoja Témics da Froducos.
Skafieer® Force PP-48  RAD-4En
Juliz 1009, Vernicn 0002
CRLATEIE 100000006 L
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Fuente:

RESTRICCIONES LOCALES

Este producto puede wariar en su funcionamiento o
aplicaciom como resultado de regulaciones locales
especificas. Por favor, consulte [a hoja técnica del pais
para la descripcion exacta de los modos de aplicacidn y
Usd.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacidm y recomendaciones sobre transpor-
te, manipulacion, almacenamiento y eliminacidn de los
productos quimicos, por favor consulte la hoja de se-
guridad mas reciente que contengan datos relativos a
la seguridad fisicos , ecoldgicos, toxicoldgicos y otros

NOTAS LEGALES

La informacidn, ¥ en particular las recomendaciones
relacionadas com la aplicacion y uso final de los pro-
ductos Sika, se proporcionan de buena fe, con base en
el conocimiento y la experiencia actuales de 5ika so-
bre los productos que han sido apropiadamente alma-
cenados, manipulados y aplicados bajo condiciones
normales de acuerdo con las recomendaciones de 5i-
ka. En la practica, las diferencias en los materiales, sus-
tratos y condiciones actuales de las obras son tales,
gue ninguna garantia con respacto a la comercialidad

o aptitud para un propdsito particular, ni responsabili-
dad proveniente de cuabguier tipo de relacicn legal
pueden ser inferidos ya sea de esta informacdn o de
cualguier recomendacion escrita o de cualquier otra
asesoria ofrecida. El usuario del products debe probar
la idoneidad del mismo para la aplicacion y propdsitos
deseados. Sika se reserva el derechio de cambiar las
propiedades de los productos. Los derechos de propie-
dad de terceras partes deben zer respetados. Los
usuarios deben referirse siempre a la version local mas
reciente de la Hoja Téonica del Producto cuya copia se-
ra suministrada al ser solicitada. Para méds informacion
visite: web: http:/fecu. sika.com

Cusnca:

Av. Ordofes Lamo y Los Clywsien.
Edificio Palermo

Tal- [393)] 7 400723

Skl EerforcePP-S8A0- 48 v-au-E C-{0T-2010 |- 1- 3 po¥
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Anexo F. Hoja Técnica de EPS Fibratex

ECUADIVO

»* L
s * FIBRATEX

REFUERZO TRIDIMENSIONAL PARA HORMIGON
DENSIDAD: 0.91 Gr. /Cm3.

DESCRIPCION: Las fibras de EPS FIBRATEX son fabricadas 100% de polipropileno
virgen y cumplen con las especificaciones de ASTM C1116-89 para hormigén reforzado y
hormigén vaciado a presién, clasificacion 4.1.3 Tipo 1L El agregado de fibra EPS FIBRATEX es
un refuerzo secundario que ofrece una alternativa superior a la de la malla de alambre soldado. Son
las mds libres de problemas y las mis efectivas para reforzar al hormigin que existen en el
mercado. El paquete de ficil manejo, soluble en agua y medido previamente, evita el tener que
adivinar las proporciones de los agregados.

DONDE USAR: Las fibras EPS FIBRATEX se utilizan en residencias, edificios, tanques,
pavimentos, piscinas, estructuras portuarias, hormigon masivo, aeropuertos, hormigones livianos,
construcciones de hormigon pre-moldeado, etc.

Cuando se vierte el hormigon, los agregados empiezan a asentarse debido a la gravedad forzando al
agua a la superficie en forma de agua de exudacion. Al afadir el aditivo secundario de fibra EPS
FIBRATEX el proceso de asentamiento se altera pues millones de fibras dispersas uniformemente
producen un sistema interno de soporte que evita la precipitacion de los solidos. Las micro rajaduras
inducidas por el esfuerzo son puenteadas por la fibras de EPS FIBRATEX vy asi se detiene la
propagacion de rajaduras. Esto permite que el hormigon alcance la resistencia e integridad para el
que fue disefado. Las fibras de EPS FIBRATEX son las mas libres de problemas y las que

producen la menor reduccion de asentamiento del hormigon.
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VENTAIJAS:

. Inhibe las rajaduras por encogimiento plistico.

. Inhibe el asentamiento plastico.

. Provee un refuerzo TRIDIMENSIONAL, en vez de un refuerzo secundario de plano
simple.

. Provee de un acceso sin obstrucciones a la sub-base.

. Provee refuerzos secundarios que estan siempre en su posicion.

. Ahorra tiempo y dinero eliminando la compra, almacenamiento, manejo, corte, e instalacion
de malla secundaria de alambre soldado.

. Refuerza al hormigon vaciado a presién mientras reduce el combado vy el rebote.

. Se bombea con facilidad.

. El acabado es igual al hormigdn regular.

. Es compatible con todas las otras adiciones a la mezcla y ratamientos de la superficie.

. Incrementa las resistencias iniciales y finales: 4% a la compresion, 9% a la tension y 7% a la
flexion.

RESULTADOS DE PRUEBAS DE MEZCLA DE 300 Kg. / om2

b Gy
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DOSIFICACION: FIBRATEX viene pre-dosificado en fundas solubles en agua, para un m3 de
hormigon. Se afaden directamente a la mezcla.

TAMARNOS: EPS FIBRATEX viene en distintos tamafios de acuerdo al tipo de rabajo que se esté
realizando:

14 Recomendado para morteros.
172" Recomendado para morteros y hormigones (Un solo tamaiio para todos los trabajos que se

tenga en obra).
3/4” Recomendado para hormigones.

1 1/2” Recomendado para hormigones y hormigones masivos (Un solo tamafo para todos los

trabajos que se tenga en obra).
oo Recomendado para hormigonados masivos.

PROEAL TS GUIRICR PARA LA CUNG TRLCIION - FROs SO0 TRIALES: CONCIBUCOIIN ¥ APLECACKINES - MOMILONES. Labi sALs

B PAR AL B e PRICILA L B Y BN DAL N U IR
EATRLA TLRAS T MEMSLA — IS B ABRLL AR ES MAERAD ¥ FLAAIBLES - il ARSI AR - ARHY R (36 MANTRAIMIER LN CAMERAL - LABMANSED D5 (ONTHCE 05 & ALEMAD I8
B MO S - AW TECNCA - (L TRLCE A § AL AR (8 PR S - P A OO - I N L s T A
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Anexo G. Propiedades fisicas sintéticas

Temperatura de Absorcion de
Didmetro [ | Resistenciaa| Modiulo de ":::' T::"'l" Fundicién, | Agua por ASTM
Tipo de Fibra | Fquivalente & Ia Traccién, | Blasticidad, e Onidaciin o D 570,
Jnxle? - ksi ksi ki, Descomposicién, | Porcentaje por
% v F Peso
Acrilica 0350-4,1 | 1.16-1,18 39- 148 2000-2800 | 7.5-50 430 - 455 10-25
Aramida | 0.47 1.4 425 Q000 - aho a0 43
Aramida 11 0.40 1.44 340 17000 25 ako o) 1.2
Carbin, PANHM| 030 1,6-17 360 - 430 55100 05-07 ako 752 nuko
Carbén, PANHT| 035 1.6-17 500 - S80 1400 10-15 ako ™ nuko
Carbén HP 039-051 | 16-17 70-115 4000 - 5000 | 20-24 aho L~ 03-l
Carbin HP 035-07 | 180-215 | 220-450 |22000- 70000| 05- 1,1 ako LAN nulo
Nvlon 0,90 1,14 140 750 - 302 - 430 28-50
Poliester 0,78 134-1.39 13- 160 2500 12-150 1100 05 0.4
Polyethylene 1,0-400 | 092-09 11-85 725 1-80 . m nulo
Pohpropviene 0.90-09] 20- 100 500 - 700 I5 1100 330 nulo

Fuente: ACI 440.7R-10 [15]

Donde:

PAN = Polyacrylonitrile (Poliacrilonitrilo)

HM = High modulus (Alto modulo)

HT = High-Tensile Strenght (Resistencia a la Traccion Alta)

HP = High Performance (Alto Rendimiento)
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Anexo H. Ficha de cumplimiento de requisitos minimos correspondientes a planos
arquitectonicos

MINISTERK
IE DESARROLLO
L, LIRBAND Y VIVIENDA

FICHA DE CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS MINIMOS
CORRESPONDIENTES A PLANOS ARQUITECTONICOS

TIPO DE VIVIENDA: UNIFAMILIAR Y UNIFAMILIAR CAPACIDAD MOTRIZ REDUCIDA
ENTIDAD QUE PRESENTA LA TIPOLOGIA: EP Casa para Todas
FECHA DE EMISION: 13/nov 2017

NORMATIVA APLICADA: LINEAMIENTOS MINIMOS PARA REVISION ¥ VALIDACION DE
TIPOLOGIAS DISENO ARQUITECTONICO VIVIENDA UNIFAMILIAR

LINEAMIENTOS MINIMOS CUMPLE  NO CUMPLE | OBSERVACION
1 | La propuesta debera lomar en cuenta e La parte
indicar la region en la cual se va a arquitectdnica as
emplazar la vivienda: Cosla, Slera y aplicanle a tndas
Qriente. las regiones en
| zona urbana
2 | La vivienda deberd tener como minimo ]

dos dormitoros, un bano completo, sala —
comador, cocina, lavado y secado. -
3 |Debe contar con un drea lotal minima Sl
de 49 m“, se excluye circulaciones
horizontales y verlicales exleriores o
espacios comunales,
4 | Considerar proyeccion de crecimiento ]
horizontal ylo  vertical, Se podra
exceptuar a los blogues multfamiliares.

5 |Para viviendas de personas con I 8
discapacidad, deberan regirse a la norma
INEN 21542, y a la NEC - HSAU
(accesibilidad universal) vigente. En el caso
de tipologias de bloque de deparlamentos,
las unidades habitacionales colocadas en
planta baja, se basaran en las normas en
mencion.

6 Contar con lodos los acabados tanio NIA
internos como externos en paredes, pisos,
entrepisos y cubierta  (incluyendo
tratamiento de fachadas).

| 7 | El acabado que se cologue en el plso fanto NIA
exterior como intericr de |as viviendas, debe
| ser antideslizante en seco y mojaco. El
| material debe ser resistente y estable a las
| condiclones de uso

e,
o
N |
Clada pova

nan
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MINISTERIO
UL DESARROLLO
URBANOQ Y VIVIENDA

En el caso de colocar ceramica en piso,
esta debe ser antideslizante,

Ty

Para lipologias en bloques de
depariamentos, se debera contar con dreas
deslinadas para lavado y secado de ropa

| por cada unidad de vivienda.

N/A

10

En Ilas zonas himedas de bafos,

lavaplatos, y en caso de que exista piedra
de lavar, deberan ser recubiertas con
elementos de superficie hidréfuga (material
gue evita la humedad o filtraciones de

agua).

NIA

Los cuartos de bafo, deberdn contar con
todas las piezas sanitarias.

Sl

12

Para la vivienda estandar, se debe cumplir
con el espacio minimo entre la proyeccién
de las piezas sanitarias y la pared lateral,
ésta debe ser de 0.15 m, y entre piezas
sanitarias es minimo 0,10 m. Para la
vivienda de personas con discapacidad, se
debe remitir a la Norma INEN 2203, y
considerar la ubicaciin de lss piezas
sanitarias y sus respectivos accesorios
{barras, silia de ducha),

Sl

113

En caso de que Ia bateria sanitaria no
cuente con lluminacién y ventilacién natural,
se¢ las deberd realizar de manera artificial.

Si

14

La vivienda deberd contar con todas las
puerias lanlo exiernas como inlermnas con
su respectiva ceradura, Las puertas
exteriores de la vivienda, deberdn lener
seguridad. Las puertas da la vivienda se
deberdn regir por las  siguientes
dimensiones minimas libres (ancho ¥
altura):

Puertas de ingreso a la vivienda;

0,90 x 2.05 m,

Puertas intericres: 0.80 x 2.05 m,
Puertas de bafio: 0.70 x 2.05 m.

Puertas para viviendas de personas
con discapacidad 0,80 x 2,05, que
cuente con cerradura de manija tipo
palanca. El espacic de maniobra
debe considerar una superficie de
giro ante la puerta de minima 1.50
‘m de didmetro,

Sl

(Cada para
(3]
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17

MINISTERIC
DL DESARROLLO
URBAND Y VIVIENDA

El &ea de ventanas debera cumple el |
sigulente porcantaja minimo de la superficie |
al del amblente a iluminar y ventllar,
astimado de la siguiente manera: [

lluminacian; 20% |

Ventilacion: 6%

El érea de cocina dehers contar con todos
los espacios para su correcio y habitual
funcicnamiento, es decir, debera contar con
espacio para refrigeradora, mesén de
cocina donde se ubique el fregadero,
espacio para manlpulacion de alimentos y
para colocar como  minimo  un
electrodoméstico, y cocina. La refrigeradora
y la cocina, no se deben incluir en el

presupuesto.

En caso de viviendas para personas con
discapacidad, se debe considerar que la
griferia sea manija tipe palanca.

N/A

18

Para vivienda de personas*oon
discapacidad, el meson de cocina, deberd
tener una aftura minima desde el piso
terminade hasta la cara inferior del mason
de 0.70m, mienlras que la cara supenor
debera tener una allura maxima entre 0.80
a 0.85m. Referirse a NTE INEN 2313,

si

19

En & caso ce utilizar cubiertas metalicas,
se deberd contemplar que tengan
aislamiento térmico y acdstico.

NiA

En caso de que la vivienda cuente con
escaleras, deberan satisfacer los siguientes
requisitos:

Los edificios tendrdn
siempre  escaleras que
comuniguen  fodos  sus
niveles, aun cuando existan
alevadores.

Las escaleras seran en
tal nimero gue ningln
punto servide del piso o
planta se encuentre a una
distancia mayor de 25 m.
de alguna de ellas.

o Las escaleras en casas
unifamiliares o en el interior
de departamentos
unifamiliares tendran una
seccidn minima de 0,90 m.

o

o) En cualquier otro lipo de

N/A
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MINISTERID

DE DESARROLLO
URBAND Y VIVIENDA
edificio, la seccidn minima
sera de 1,20 m.
a El ancho cde los

descansos  deberd  ser
cuando menos, igual a s
seccién reglamentaria de la
escalera.

o La huella de Ias
escaleras lendra un ancho
minimo de 28 cm. y la
contrahuella una aftura

méxima de 0.18 m; salvo

en escaleras de
emergencia, en las que la
hueila no ser& menor a 0.30
m. y la contrahuella no serd
mayor de 0.17 m.

o Las escaleras contaran
preferiblemente con 16
contrahuellas entre
descansos, excepto las
compensadas o de caracol.

o En cada wtame de
escaleras las huellas serdn
ledas iguales, lo mismo que
las contrahuellas.

o Las huellas 0
construiran con materiales
antideslizanles.

21 | En caso de rampas, se debe tomar en Si
cuenta como minimo la sigulente:

o e ancho minimo de
circylacion,  libres  de
obstaculos medido entre
los pasamanos, es 1.20 m.

< Longitud maxima del trama
igual 2 2m con pendiente
méxima igual al 12%.

o Longlud méxima del framo
Igual a 10m con pendiente
maxima igual a 8%

(superior a 10m se
requiere implementar
descansos intermedias),

o Bordes laterzles a una
altura entre Ba 10 cm.

22 |Las ventanas deben contar con vidrio, NiA
minimo de 4mm de espesor. En la regidn
costa y oriente, las ventanas deben incluir
malla mosquitera,

23 | La allura de la vivienda {(minima libre) a |

considerar de acuerdo a la Region donde

C)’m V R ~
et
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[_,.) URBANO Y VIVIENDA

| s& va a emplazar, estimado desde el piso
terminado a la cara inferior del lumbado,

admite una alura Ot
minima |ibre de 2.10 m en
al punlo mas desfavorable. |

|

sera:
~ Costa y Oriente: 2.50 m.
o Sierra: 2.30 m.
o En techos inclinados se
[
CONCLUSION:

Con lo expuesto y en base a los plancs arguitecténicos presentados por ks “EP Casa para
Todos" se evidencia que cumple con los “Lineamientos minimos establecidos por el Ministerio

de Desarrolio Urbano y Vivienda en el acdpite 2.1.1 correspondiente a Disefio Arquitectonico.

Cabe Indicar que todos los documentos presentados son responsabilidad de ka EP Ecuador
Fstratégico, quienes deberdn completar el proceso conforme a los “Lineamientos minimas
para revisién y validacion de tipologias de vivienda - Programa Casa para Todos”.

Integrante de la Revision Técnica

DESCRIPCION

NOMBRE DEL FUNCIONARIO

FIRMA

ARQUITECTONICO

Ing. Ramiro Mancheno
DIRECTOR DE REGULACION (E)

Arg, Guadalupe Torres A.

Fuente: Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

e

Cada pava
Forl
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e Catdlica
de Cuenca

Abstract
ISMAEL MARCELO SARMIENTO CANTOS

The performance of concrete masonry blocks is directly related to the mechanical
properties of the materials they are made of. Currently, in Azogues city in Ecuador, the
use of fibers in masonry blocks is not common, not taking advantage of the benefits they
can offer, that is why it is considered an opportunity to improve the mechanical properties
of the masonry units and offer a more economical proposal. Digital models have been
made in SAP 2000 software, simulating the compressive strength test, this test has been
considered for the simulation since it provides one of the main parameters to control the
behavior of the block, the simulation is performed on a conventional block, a block with
recycled plastic fibers and one with steel fibers, from this test the Stress/Strain graphs are
obtained, where the maximum load supported by each masonry unit is determined. In
addition, a Cost-Benefit analysis is performed, where it is established that the best option
is a concrete block reinforced with recycled plastic fibers. The simulation that was
conducted throughout the digital model, allows predicting its behavior immediately,

before the construction of the blocks.

Keywords: concrete block, steel fibers, recycled plastic fibers, masonry,

compressive strength

Azogues, 8 de noviembre de 2021

EL CENTRO DE IDIOMAS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA, CERTIFICA
QUE EL DOCUMENTO QUE ANTECEDE FUE TRADUCIDO POR PERSONAL DEL
CENTRO PARA LO CUAL DOY FE Y SUSCRIBO.

\'4.,..

o

Abg. Liliana- rgilés Amoroso, Mgs.
COORDINADORA CENTRO DE IDIOMAS AZOGUES
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Universidad
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de Cuenca
UCACUE-CAVU-UT-2021-022-AP

Azogues, 11 de octubre de 2021
Ingeniero
Ricardo Romero Gonzalez
DIRECTOR DE CARRERA

Ingeniero

Jorge Crespo Crespo

DOCENTE TUTOR DE TRABAJO DE TITULACION
INGENIERIA CIVIL SEDE AZOGUES

Ciudad

ASUNTO: indice de similitud del trabajo de titulacién del estudiante Ismael
Marcelo Sarmiento Cantos.

REFERENCIA: OFICIO N.2 UCCSA-]JC-010-23

Reciban un cordial y atento saludo; en atencion a la solicitud en referencia adjunto el
presente [NDICE DE SIMILITUD TURNITIN del trabajo de titulacién: “PROPUESTA
ALTERNATIVA DE MAMPOSTERIA PREFABRICADA EN HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
DE PLASTICO Y ACERO PARA PAREDES NO ESTRUCTURALES EN VIVIENDAS
CONVENCIONALES”, elaborado por el estudiante Sarmiento Cantos Ismael Marcelo. El
resultado presenta un indice de similitud del SEIS POR CIENTO (06%), siendo inferior al
limite de lo establecido en el Reglamento de la Unidad de Titulacién, y en consecuencia APTO
para continuar con el proceso de titulacion. Adjunto el documento completo revisado por el
sistema Turnitin.

SarmientoCantos - E1

NFORME DE ORIGINALIDAD

6% 6% 1 % %

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

www.dspace.uce.edu.ec 'I
Fuente de Internet %
repositorio.escuelaing.edu.co

Fuente de Internet 1 %
renati.sunedu.gob.pe

Fuente de Internet g 1 %

Particular que pongo a su conocimiento para fines pertinentes.

Atentamente;
DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO

lﬁ—% A vias
R 54 D ;I NHAD D

INGE IERiA CIVL SEDE AZOGUES
www.ucacue.edu.ec

pot CRISTIAN ARTURO
VINTIMILLA

Cuenca: Av, de las Américas y Tarqui. @ Telf: 2830751, 2824365, 2826563 Azogues: Campus Universitario “Luis Cordero El Grande”, (Frente al Terminal Terrestre).
O Telf: 593 (7) 2241 - 613, 2243-444, 2245-205, 2241-587 Cafiar: Calle Antonio Avila Clavijo. (B Telf: 072235268, 072235870 San Pablo de la Troncal: Cdla. Universitaria
km.72 Quinceava Este y Primera Sur (B Telf: 2424110 Macas: Av. Cap. José Villanueva s/n (W Telf: 2700393, 2700392
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En calidad de autor/a y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacion

“Propuesta alternativa de mamposteria prefabricada en hormigon reforzado con fibras

de plastico y acero para paredes no estructurales en viviendas convencionales” de
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