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RESUMEN

La presente investigacion analiza la fisuracién debida a la contraccién plastica
producto del secado acelerado en la superficie de las placas de hormigén. Estas
placas se confeccionaron con diferentes porcentajes de adicién de fibra de estopa
de coco (0%, 0.5%, 0.75% y 1%) en estado natural y con tratamiento quimico,
ademas de condiciones ambientales impuestas. A partir de los resultados
conseguidos por Rodriguez y Vélez (2022) para el tratamiento de la fibra se decidio
emplear el mejor tratamiento obtenido en su investigacion, por lo tanto, se trabajo

con la mercerizacion (NaOH).

Las fibras fueron adquiridas en una distribuidora de sustratos naturales, las cuales
requerian una limpieza superficial y un corte de acuerdo con la norma ACI 544.4R-
18 (2018) donde sefala que la longitud recomendable de fibras naturales es de 4
cm. Todo el procedimiento se realiz6 en las instalaciones del LEMSUR, donde se
procesé un muestreo de 7 tipologias en placas para la fisuracién, cada una de estas
configuraciones acomparfadas de 3 cilindros y 3 vigas ensayadas a 28 dias de

curado, con el fin de evidenciar las propiedades mecanicas de las distintas mezclas.

Para el ensayo de placas se construyd una camara de aire caliente en madera,
donde se empled un calefactor y ventilador para simular condiciones ambientales
gue facilitaron la formacion temprana de fisuras, asi como también la recoleccion
de datos de la temperatura, velocidad de viento, pérdida de humedad y un registro
fotografico del proceso de fisuracion para la determinacion de la longitud total de
las fisuras, ademéas del uso del equipo de ultrasonido para el célculo de la

profundidad de estas fisuras.

Tanto para el mejoramiento de propiedades mecanicas como la reduccién de las
fisuras en la superficie del hormigon la mejor composicion porcentual a usarse es
del 0.75% de fibra de estopa de coco con el tratamiento de mercerizacion, ya que
de tener un total de 4.57 m en fisuras en las placas al 0% se reduce a 1.77 m con

la adiciéon de fibras al 0.75%.



XVII

ABSTRACT

The present investigation analyzes cracking due to plastic shrinkage resulting from
accelerated drying on the surface of concrete plates. These plates were made with
different percentages of coconut tow fiber addition (0%, 0.5%, 0.75% and 1%) in
natural state and with chemical treatment, in addition to the environmental
conditions imposed. Based on the results obtained by Rodriguez & Velez (2022) for
fiber treatment, it was decided to use the best treatment obtained in their research,

so mercerization (NaOH) was used.

The fibers were purchased from a distributor of natural substrates, which required
surface cleaning and cutting according to ACI 544.4R-18 (2018) where it states that
the recommended length of natural fibers is 4 cm. The entire procedure was carried
out at the LEMSUR facilities, where a sampling of 7 typologies in plates for cracking
was processed, each of these configurations accompanied by 3 cylinders and 3
beams tested at 28 days of curing, in order to evidence the mechanical properties

of the different mixtures.

For the testing of the plates, a hot air chamber was built in wood, where a heater
and a fan were used to simulate the environmental conditions that facilitate the early
formation of cracks, as well as taking data on temperature, wind speed, moisture
loss and a photographic record of the cracking process for the determination of the
total length of the cracks, in addition to the use of ultrasound equipment for the

calculation of the depth of the cracks.

Both for the improvement of mechanical properties and for the reduction of cracks
in the concrete surface, the best percentage composition to use is 0.75% coconut
tow fiber with the mercerization treatment, since from having a total of 4.57 m in

cracks in the plates at 0%, it is reduced to 1.77 m with the addition of 0.75% of fibers.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La fibra de estopa de coco es considerada un residuo sélido excesivo y sin uso
adicional para quienes desconocen su aplicabilidad en diferentes campos como la
construccion, agricultura, etcétera. Esta fibra no aprovechada correctamente
genera un gran golpe en el medio ambiente consecuencia de la extensa produccion
del coco y productos derivados del mismo (Villegas y Vélez, 2007). Por esta razon,
se trata de reciclar de mejor manera la fibra, una de las opciones seria emplearla
como materia prima fibrosa (agregado liviano) convirtiéndola en una alternativa
constructiva eco amigable que apoye al urbanismo sustentable, asi como también

evite la incineracion y reduzca el impacto ambiental.

Con el objeto de aprovechar las fibras naturales, se considera un muestreo de dos
segmentos que se componen de fibras en estado natural y con un tratamiento
quimico, con el fin de asegurar su durabilidad, controlar su degradacion y aplicarlo

con fines estructurales (Escudero y Aristizabal, 2016).

Los materiales tradicionales combinados con fibra natural resultan beneficiosos
para el disefio ingenieril e industrial, pues tienden a mejorar las propiedades
mecanicas, es decir, no solo la resistencia del hormigon a la compresién como tal,
sino también de forma significativa en la resistencia a la traccion, a la flexion,
ductilidad, durabilidad y tenacidad, ademas de aminorar las fisuras y el peso de las
estructuras (Amaziah y Nnodi, 2017). En este caso las fibras de estopa de coco
actuan como un refuerzo adicional en el hormigén y se complementan con una
alternativa que permita controlar la degradacion de la fibra (Escudero y Aristizabal,
2016).

El estudio se enfoca en analizar la fisuracion debida a la contraccion pléstica del
hormigén producida por el secado acelerado, para asi poder comparar si existe
mejoras en su comportamiento con respecto a la metodologia tradicional si se

adicionan fibras de estopa de coco. Es significativo considerar que esta fibra posee



la capacidad de elongarse mas alla de su limite elastico sin romperse y también
absorber un estiramiento consistente cuando resiste cargas (Soluciones Limitadas,

2012) por ende, representaria una forma de refuerzo para el hormigén.

La fisuracion por contraccién ocurre cuando la humedad contenida en el area
superficial de la mezcla del concreto recién colocado se evapora mas rapido de lo
gue puede ser reemplazada por el agua de exudacion ya sea en clima caluroso o
frio. Esto se concibe si el elemento esta sujeto a la combinacién de variaciones entre
la temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento. Debido a la
restriccion proporcionada por el hormigén debajo de la capa superficial que se seca,;
en estado débil, plastico y en proceso de rigidizacion, se desarrollan tensiones de
traccion que provocan fisuras poco profundas, pero de profundidad variable (ACI
224, 2001).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la fisuracion producto de la contraccion plastica por secado acelerado en
placas de hormigén con diferente composicién porcentual de fibras de estopa de
coco en estado natural y con tratamiento quimico, de esta manera obtener la

alternativa mas idénea para reducir fisuras en el hormigoén.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir una camara de corriente de aire caliente que permita acelerar el
proceso de secado del hormigén y a su vez evidenciar fotograficamente el

desarrollo de fisuras debidas a la contraccion contenida.

e Emplear las fibras de estopa de coco (en condicidn natural y con tratamiento
guimico) como refuerzo adicional en el hormigén y disminuir la fisuracion

desarrollada en el proceso de secado.

e Evaluar comparativamente las placas fisuradas producto de las diferentes
composiciones porcentuales de fibra de estopa de coco, con el fin de

diagnosticar la oposicion a la fisuracion y su aplicabilidad en grandes areas.



1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. TEORICA

Las estructuras de hormigdén armado son de naturaleza rigida con alta capacidad
de carga, pero de naturaleza fragil si se contempla solo al hormigoén, esto debido a
la baja capacidad de deformacion por traccion y tenacidad a la fractura (Amaziah y
Nnodi, 2017). De igual manera los cambios volumétricos que ocurren por la
contraccion, exposicidon quimica y tensiones térmicas en etapas posteriores, dan

como resultado la formacion de fisuras en el hormigdn (Goushis y Mini, 2021).

La contraccion del hormigon por cambio de volumen de un elemento representa
una de las propiedades mas perjudiciales y objetables, ya que da paso a la
aparicion de fisuras que desacreditan la integridad estructural o proyectan una
imagen antiestética, especialmente en suelos y pavimentos. En general, la
contraccion puede darse por: contraccion autdgena, contraccion plastica,

contraccion por secado y contraccion por carbonatacion (Mushtaq et al., 2021).

El presente estudio considera la contraccion plastica, la cual se origina a partir de
la pérdida de humedad del hormigdén, misma que puede contraerse hasta un 1%
(ACI 224, 2001). Si la contraccién se da por secado diferencial, se obtiene un
esfuerzo de traccién en la superficie expuesta del hormigén provocando la aparicion
de fisuras (Kim y Lee, 1998). En términos de magnitud la contraccion se da
principalmente por las caracteristicas y proporcién de los agregados, ademas de la
relacibn agua/cemento en la mezcla, es decir, a mayor cantidad de agregado
grueso, menor serd la contraccion (Goushis y Mini, 2021). La fisuracién de la capa
superficial de tipo irregular (piel de cocodrilo) en muros y losas constituye un

ejemplo de contraccion plastica a menor escala (EUCLID, 2018).

1.3.2. METODOLOGICA

En los ultimos afos, el hormigén reforzado con fibra ha recibido considerable
atencion en infraestructuras de ingenieria civil como: pavimentos, puentes, tlneles,
losas, aeropuertos, refugios y almacenes de explosivos (Saradar et al., 2018). En

funcion de esta premisa, se pretende hacer uso de la fibra de estopa de coco para



secciones de gran area y denotar su influencia en el desarrollo de las fisuras (Wu
et al., 2018).

La estopa de coco al ser un material de origen vegetal requiere pasar por un
proceso que evite su degradacion como lo especifica (Cao etal., 2006). El
tratamiento aplicado le confiere cierta aspereza logrando una mejor adherencia de
la fibra tratada con la matriz cementante (Paricaguan et al., 2013). Las probetas
deben seguir el lineamiento de dosificacién normado para alcanzar una resistencia
aproximada de 210 kgf/cm?, luego se incorporan las fibras de estopa de coco en
estado natural y tratada quimicamente de acuerdo con los porcentajes requeridos,
con el objeto de poseer un campo mas amplio de resultados y asi poder

compararlos.

Para simular la fase de contraccion del hormigén se crea una camara de aire
caliente que permita controlar la velocidad del viento y la temperatura, evitando que

se contraiga libremente la placa (Wolf et al., 2020).
1.3.2.1. Tamafio de muestra

Inicialmente se emplearon instrumentos estadisticos para establecer un nimero
considerable de probetas a elaborar, capaces de proporcionar un conjunto de datos
gue sustente la validacion del proyecto. Si durante el proceso estadistico resulta
complejo establecer cierta cantidad de componentes que interfieren en el proyecto
o si el costo para su representacion resulta significativo, se optara por la realizacion

de una muestra (Garcia-Garcia et al., 2013).

El tamafio que se considera para una muestra de ensayo es Unicamente dado por
un modelo de caracter matematico, el cual permite definir y modelar diversos
estudios e investigaciones de distinta naturaleza. En este sentido, existen diversos
modelos estadisticos que facilitan este célculo, los cuales se sefialan como
distribuciones, las se manejan en el muestreo probabilistico, con el fin de reprimir
los sesgos conscientes o inconscientes de los investigadores. Ademas, se adopta
como medida el control de errores cuando es necesario lograr una extensa

representacion en la investigacion (Unidad Técnica de Control Externo, 2012).



Se usa Ecuacion 1 como menciona Aguilar-Barojas (2005), valida para calcular el

tamafio minimo de la muestra necesaria para obtener resultados fiables.

Zz*p*(l_p) Ec. 1

n =
CZ

Donde:

e Z= Nivel de confianza (valor asumido y tomado de la distribucion normal).
e n=Tamafo de muestra.
e p= Variabilidad en funcion de la muestra.

e c= Margen de error (valor asumido).

El nivel de confianza expresado en porcentaje equivale al grado de certeza (o
probabilidad) manejado en la apreciacibn de un pardmetro a través de un
estadistico muestral. También se alude a la tasa de éxito a largo plazo, es decir,
con qué frecuencia este tipo de intervalo recogera el parametro de interés. El nivel

de confianza mas efectivo y utilizado es 90% (Aguilar-Barojas, 2005).

Para determinar el nivel de precision del tamafio de muestra se debe utilizar el peor
porcentaje (50%). En el caso de no tener antecedentes de la investigacion a
realizarse es habitual optar por la opcion de maxima variabilidad, para estos casos
se dispone que; si la muestra es pequefia, entonces p [0; ¥2] y si la muestra es

grande, entonces p [0; 1] (Walpole et al., 2012).

El intervalo de confianza ya sea una cifra positiva 0 negativa es el margen de error
gue se reporta comunmente en los resultados de una investigacion, que para el
caso se asume un valor del 30% debido a que en una prueba experimental siempre

existen variantes que pueden alterar los resultados (Aguilar-Barojas, 2005).

A continuacién, se calcula el nimero de muestras por cada variable.

_ 0.92%0.5* (1 —10.5)
Tamano de Muestra =n = 032 = 2.25 = 3 muestras

Es decir, cada variable que es considerada en este proyecto debera contar con 3
especimenes con las mismas caracteristicas, de esta manera se podra conseguir
los datos necesarios para ver el comportamiento de cada consideracion y asi

proceder a su evaluacion.



1.3.3. PRACTICA

Las fibras de origen vegetal se estan volviendo una opcién valida para distintas
aplicaciones de caracter industrial debido a que al ser una materia prima renovable
y de peso ligero, se la puede usar como refuerzo en materiales compuestos de una
matriz polimérica (Velasquez Restrepo et al.,, 2016). Varias publicaciones han
demostrado que la reduccion del riesgo de fisuramiento producto de la contraccion
plastica se da por la adicion de aditivos reductores de la contraccion (SRA) y por el
aumento de la resistencia a la apertura de fisuras debido al uso de fibras sintéticas
(Passuello et al., 2009). Sin embargo, estas pueden llegar a ser caras, por esto la
aplicacion de las fibras naturales representan una opcidn mas econémica y con

buenas propiedades.

Por ello, se pretende reducir las fisuras que generalmente se forman a temprana
edad y son visibles un dia después del hormigonado o como minimo al final de la
primera semana, en general no son perceptibles hasta que la superficie del
hormigébn humedecido estd comenzando a secarse (Safiuddin et al., 2018). La
aparicion de fisuras en la superficie del concreto, pueden ser un problema critico
en términos de durabilidad, puesto que la presencia de estas crea un camino libre
para sustancias nocivas que puedan conducir a un deterioro prematuro y a la

depreciacion de la vida util de la estructura (Passuello et al., 2009).



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. MARCO CONCEPTUAL

Boghossian y Wegner, en su articulo del 2008 “Use Of Flax Fibres To Reduce
Plastic Shrinkage Cracking In Concrete”, buscaron encontrar la relacion entre la
adicion de fibras de linaza en fracciones de volumen del 0.05% al 3% y el nimero
de fisuras, area total y ancho maximo de fisuras producidos en las primeras 24
horas en losetas de mortero de hormigdn expuestas a condiciones célidas, secas y
de alta velocidad de viento dentro de una camara ambiental construida para la
investigacién. Encontraron que, con porcentajes en volumen del 0.3% se podia
obtener una reduccion del &rea de fisuras de un 99.5% y el ancho méximo de estas
en un 98.5%.

Pelisser y otros autores, en su articulo del 2010 “Effect Of The Addition Of Synthetic
Fibers To Concrete Thin Slabs On Plastic Shrinkage Cracking”, evaluaron la
influencia de la adicion de fibras sintéticas (polipropileno, fibra de vidrio, PET y
nylon) en el control de la fisuracién por contraccion en estado plastico en morteros
de hormigdén. Se prepararon muestras de mortero que fueron colocadas en un
cuarto ventilado con condiciones controladas de temperatura, humedad del aire y
velocidad del viento. Se encontr6 que con una fraccién del 0.1% en volumen de
fibras 0 mas se conseguia una reduccién efectiva de la fisuracién en un 55%, 28%,
45% vy 24% respectivamente, para todos los tipos de fibra mencionadas

anteriormente.

Hwang y otros, en su articulo del 2016 “Effects Of Short Coconut Fiber On The
Mechanical Properties, Plastic Cracking Behavior, And Impact Resistance Of
Cementitious Composites”, examinan la aportacion de las fibras de coco en el
desarrollo de propiedades mecanicas, fisuracion plastica y resistencia al impacto
del hormigon compuesto con fibras. Obtuvieron resultados en donde muestran que
a mayores porcentajes de fibra se produjeron menores resistencias a la

compresion, densidad y mayor absorcion de agua; sin embargo, se reportaron



incrementos en la resistencia a la flexion, mayor tenacidad, menor aparicion de

fisuras y mayor resistencia ante el impacto.

Ghoddousi y otros autores, en su articulo del 2019 “Prediction Of Plastic Shrinkage
Cracking Of Self-Compacting Concrete”, detallan cobmo prepararon trece muestras
de hormigdn autocompactante, elaboradas con diferentes disefios de mezcla. Estas
muestras fueron colocadas en un tanel de viento que simulaba condiciones
ambientales célidas y secas. Observaron que existe una relacion lineal entre la
contracciéon plastica y la diferencia entre agua evaporada y evacuada. Con los
resultados se obtuvo una expresion matematica para estimar la contraccion plastica
basada en el diametro promedio de los agregados, relacion a/c, volumen de pasta

cementante, tasa de evaporacion, evacuacion de agua y un factor de restriccion.

Geremew Yy otros autores, en su articulo del 2021 “Treatment Of Natural Fiber For
Application In Concrete Pavement”, explican el potencial del manejo de fibras
naturales en la elaboracion de pavimentos, luego de que estas fibras han
experimentado un tratamiento superficial (entre ellos tratamiento alcalino,
acetilacion, silanos y silanos con pre-tratamiento) con el objetivo de mejorar su
adherencia a la matriz cementicia y algunas de sus propiedades fisicas. De acuerdo
con la investigacion realizada por los autores, el uso de fibras naturales ha brindado
resultados prometedores en el control de la fisuracion donde, con un pretratamiento
adecuado, estas pueden llegar a competir o incluso superar el desempefio de las

fibras sintéticas.

2.2. GENERALIDADES DEL HORMIGON SIMPLE

El hormigén al ser un material versétil se lo ha usado mayormente en el campo de
la ingenieria, esta mezcla estd conformada por una sustancia cementante
hidraulica, aridos, agua y a menudo contiene cantidades controladas de aire. El
hormigon por sus componentes forma una mezcla plastica y trabajable que puede
ser moldeada en varias formas dependiendo de las necesidades. Una de sus
caracteristicas principales es la fuerza a compresion que desarrolla el hormigon,
esta fuerza depende de la reaccion de hidratacion entre el cemento y el agua
(Jahreny Sui, 2018).



2.2.1.1.  Agregados

Los agregados que componen al hormigdn suelen ser generalmente de caracter
natural ya que se los obtiene en grandes cantidades de la naturaleza, mediante la

extraccion y explotacion en canteras.

Estos materiales forman parte de al menos un 65%-85% de la mezcla de hormigoén,
son un factor importante tanto en la estabilidad, durabilidad y economia de las
construcciones civiles por lo que siempre es necesario verificar si son los

adecuados para su uso.

Su clasificacion se da por el tamafio de sus particulas, de tal manera que se tiene

dos grandes grupos:
1. Agregado Grueso

Son aquellos materiales cuya distribucion granulométrica varia entre 5 mm y hasta
152 mm, estas se pueden obtener en rios o canteras mediante la trituracion de

rocas.
2. Agregado Fino

La arena (agregado fino) tiene una dimensién de particulas que varian entre 60 pm
hasta 4.75 mm, se usa como material de relleno para favorecer la manejabilidad de
la mezcla, ya que la falta de este agregado da como consecuencia la aspereza en

el hormigon (Gutiérrez de Lopez, 2003).

Estos agregados al ser componentes importantes del hormigon deben ser
valorados mediante especificaciones técnicas, para asi verificar su calidad como se
indica en la norma ASTM C33-07 (2007) Standard Specification for Concrete
Aggregates o en la NTE INEN 872 (2011) Aridos para hormigén. Requisitos., donde

sefialan los siguientes ensayos a realizar para obtener su caracterizacion.

e Analisis granulométrico y modulo de finura de aridos (NTE INEN 696).

e Determinacion del contenido organico en el agregado fino (NTE INEN 855).

e Densidad aparente (Masa Unitaria) de escoria (NTE INEN 858).

e Densidad relativa y absorcion (NTE INEN 857: Agregado Grueso, NTE INEN
856: Agregado fino).
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e Degradacion del arido grueso (NTE INEN 860 o NTE INEN 861).

Para el agregado grueso ademas de andlisis granulométrico también es necesario

determinar el tamafio maximo nominal (NTE INEN 872, 2011).
2.2.1.2. Cementos

Uno de los materiales mas elementales para la construccion de infraestructuras y
otros elementos debido a sus cualidades de moldeo, resistencia y durabilidad es el
cemento. Su propiedad principal es la capacidad de formar pastas pétreas fuertes
y resistentes al mezclarse con aridos, agua y en ocasiones aditivos (Sanjuan
Barbudo y Chinchon Yepes, 2004).

Generalmente en el sector de la construcciéon se maneja el cemento portland ya
que puede ser amasado con agua, endurece al aire o bajo agua, por lo tanto, dicho
cemento entra en la categoria de conglomerantes hidraulicos (NTE INEN 151,
2021).

De acuerdo con la NTE INEN 152:2012 Cemento Portland. Requisitos., el cemento
portland se clasifica de la siguiente manera:

e Tipo I. De uso habitual cuando no se requieran especificaciones especiales.

e Tipo Il. Solicitacion moderada de resistencia a los sulfatos, aire incorporado
y calor de hidratacion mitigado.

e Tipo lll. En caso de necesitar una resistencia alta a edades tempranas e
incorporacion de aire.

e Tipo IV. Para cuando se busque calor de hidratacién minimo.

e Tipo V. En caso de requerir resistencias elevadas a los sulfatos.

Se conoce asimismo que el cemento portland Tipo | también forma parte de la
clasificacion Tipo GU (NTE INEN 2380, 2011).

En cuanto al hormigon con fibras se refiere la norma NTE INEN 2874:2015
Hormigon Reforzado con Fibra. Requisitos y Métodos de Ensayo., sefiala que de
acuerdo con el comité 544 del American Concrete Institute el cemento que se puede
usar para mezclarlo con fibras y que no afecte sus propiedades es el cemento
portland Tipo | (ACI 544.4R-18, 2018).
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2.2.1.3. Aditivos

Los aditivos en el concreto son quimicos que se usan con el fin de mejorar varias
de sus propiedades fisicas y mecéanicas, por ejemplo: ajustar el tiempo de fraguado
de la mezcla, aumentar la resistencia, tener mejor trabajabilidad sin modificar el
contenido de agua, disminuir el contenido de agua sin modificar la trabajabilidad,
reducir la segregacion y permeabilidad. Existen varios tipos de aditivos como son
los plastificantes, acelerantes, incorporadores de aire, reductores de agua,
retardantes (ASTM C494-08, 2008). Sin embargo, en este proyecto no se tiene

contemplado el uso de aditivos de ningun tipo.
2.2.14. Agua

El agua en el hormigdn es el componente que permite al cemento desarrollar sus
propiedades ligantes mediante su hidratacion, también ayuda a la trabajabilidad y
manejo de la mezcla. Es importante considerar que el exceso o falta de agua puede
dafnar por completo la pasta cementante, con el fin de evitar este problema se debe
controlar la relacién agua-cemento en funcién de lo sefialado en la ACI 211.1-91.

Cabe recalcar que el agua a ser empleada tiene que ser potable, es decir, sin
sustancias que perjudiqguen a la mezcla de hormigén, por ejemplo: aceites,
componentes organicos, acidos, alcalinos, etc., como sefiala la Norma NTE INEN
1108:2020, Agua potable. Requisitos.

2.2.2. DOSIFICACION DEL HORMIGON

La determinacion de la dosificacion de los materiales que componen el hormigon
debe establecerse para definir las cantidades necesarias de &ridos, cemento y
agua, de tal manera que garantice la demanda de resistencia, durabilidad y

manejabilidad de un determinado disefio constructivo.

Existen varios métodos de dosificaciéon, el 6ptimo es de acuerdo con lo sefialado
en la norma ACI 211.1-91: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete, pero al no ser un método exacto siempre se
realiza un ensayo de prueba y error en donde si no se cumple con las
especificaciones requeridas con la dosificacién inicial se realizan los ajustes

requeridos.
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Para la dosificacion se requiere emplear los siguientes parametros:
1. Determinacion de la Resistencia requerida [f'cr]

En cuanto a la resistencia requerida se refiere, la Tabla 1 es la guia para su
determinacién, ya que al no contarse con datos previos de la muestra para
establecer una desviacion estandar y verificar la validez de estos materiales para
la obtencién de una resistencia en especifico, es necesario hacer uso de los

parametros sefialados en la norma ACI 318S-08 en la seccion 5.2.

Tabla 1
Resistencia promedio requerida a compresion (f'cr)
Resistencia Resistencia Promedio
Especifica (f'c) Requerida (f'cr)
[MPa] [MPa]
f', <20 fl.=f_ +70
20< f' <35 f,=f_+85
f'.>35 f'., =110f"_+50

Fuente: (ACI 318S-08, 2008)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

2. Seleccion de Asentamiento

El asentamiento depende principalmente del tipo de construccion a realizar, la
Tabla 2 muestra diferentes rangos basados en que la mezcla seré vibrada, ademas
de que tendrd una consistencia lo suficientemente rigida pero que también se
pueda colocar de manera eficiente.

Tabla 2
Asentamientos sugeridos para varios tipos de construccion

. - Asentamiento [cm]
Tipos de construccion — ——
Maximo Minimo
Muros de cimentacion y zapatas reforzadas 7.5 2.5
Zapatas simples, cajones y subestructura de muros 7.5 2.5
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas 10 5
Losas y pavimentos 7.5 2.5
Construccién en masa 7.5 2.5

Fuente: (ACI 211.1-91, 1991)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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3. Eleccion del Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso

Generalmente se lo realiza dependiendo de los tamafios del tipo de elemento
estructural como se lo sefiala en la Tabla 3 obtenida de la norma ACI 211, también

se considera la disponibilidad econémica para su seleccion.

Se debe considerar que el tamafio del agregado no debe sobrepasar las
dimensiones de profundidad de las losas en 1/3, ni en % de la separacion minima
entre las barras de refuerzo y tampoco debe ser mayor a la quinta parte del tamafio
mas estrecho entre los lados del encofrado. Se debe contemplar que se obvian
estas consideraciones en caso de que se coloque el hormigbn en obras que no
necesiten ningun tipo de refuerzo ya que estos evitan la buena distribucion de la
mezcla y atascan a los agregados que son demasiado grandes (ACI 211.1-91,
1991).

Con los agregados de tamafios maximos nominales reducidos se puede conseguir

altas resistencias puesto que evitan grandes vacios en la mezcla.

Tabla 3
Tamafio maximo del agregado grueso en funcién del tipo de construccion
. - L L Losas Losas . Columnas,
Dimensién minima de la seccion | . Muros sin )
. ligeramente | fuertemente vigas y
in, (cm) refuerzos
armadas armadas paredes
30" 0 mas (76.2 0 mas) 3"-6" 11/2"-3" 6" 11/2"-3"
12" - 29" (30.5 -73.7) 3" 11/2"-3" 3" 11/2"-3"
5.9"-11" (15 - 28) 11/2"-3" 11/2" 11/72" 3/4"-11/2"
2.5"-5"(6.4-12.7) 3/4"-11/2" 3/4"-1" 3/4" 1/2" - 3/4"

Fuente: (ACI 211.1-91, 1991)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

4. Determinacién del Volumen unitario de agua y Contenido de Aire

El volumen unitario de agua en funcién del asentamiento de la mezcla de hormigén
escogido anteriormente depende de varios aspectos tales como: clasificacion de
los agregados, el tamafio maximo nominal, cantidad de aire que se arrastra,
temperatura del hormigoén, disposicion de las particulas de los agregados,

presencia o no de aditivos quimicos, etc.
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A continuacion, en la Tabla 4 se sefialan estimaciones aproximadas del agua
necesaria para la fabricacion del hormigon, la cual depende del asentamiento,

incorporacion o no del aire y tamafio maximo nominal del agregado.

Tabla 4
Cantidad aproximada de agua y contenido de aire
Asentamiento, in Tamafio maximo de agregado
(cm) 3" | w2n [ 34 [ 1 [1aer | 20 | 3 | 4

Hormigon Sin Aire incorporado
1"a2"(2.5a5.1) 207 199 190 | 179 | 166 154 | 130 | 113
3"a4"(7.6a10.2) 228 | 216 205 | 193 | 181 169 | 145 | 124

6"a7"(15.2a17.8) | 243 | 228 216 | 202 | 190 178 | 160 | -
%Aire atrapado 3 25 2 15 1 05 | 03| 0.2
Hormigon Con Aire incorporado
1"a2"(2.5a5.1) 181 175 168 | 160 | 150 142 | 122 | 107
3"a4"(7.6a10.2) 202 193 184 | 175 | 165 157 | 133 | 119

6"a7"(15.2a17.8) | 216 | 205 197 | 184 | 174 166 | 154 | -
% de aire incorporado en funcién del grado de exposicién

Normal 45 4.0 3.5 3.0 2.5 20 | 15 | 1.0
Moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 40 | 35 | 3.0
Extrema 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 50 | 45 | 4.0

Fuente: (ACI 211.1-91, 1991)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

La resistencia del hormigdon no necesariamente refleja las diferencias de la
demanda del agua, ya que puede estar afectada por otros factores de

compensacion como los agregados usados (ACI 211.1-91, 1991).
5. Relacién agua-cemento [a/c]

Los factores como la resistencia y la durabilidad que se requieren para un
determinado tipo de construccion dependen de la relaciébn agua-cemento (a/c),
dado que, con diferentes cementos, agregados y aditivos se pueden obtener

distintas resistencias con la misma relacién a/c.

Por tal motivo se deberian obtener relaciones para los materiales a usarse, pero en
caso de no poseer dichos datos, la Tabla 5 que proporciona la norma ACI 211.1-91
(1991) muestra valores aproximados para el hormigdn que contiene cemento

portland Tipo I.
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Tabla 5
Relacion agua/cemento vs f'c a los 28 dias
Relacién Resistencia a la compresidn en 28 dias (kgf/cm2)
agua/cemento Hormigoén con aire Hormigdn sin aire
(L/kQg) incorporado incorporado
0.800 110 140
0.705 140 180
0.623 180 210
0.530 210 280
0.445 280 350
0.353 325 425

Fuente: (ACI 211.1-91, 1991)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Usando los materiales tipicos para la mezcla de hormigoén los valores dados de
relacion a/c deberian ser suficientes para producir las resistencias sefialadas a los

28 dias de curado en condiciones de laboratorio.
6. Factor y volumen del cemento

El factor cemento se determina con el volumen unitario de agua dividido para la
relacion agua/cemento.
Volumen unitario de agua

Factor Cemento = — Ec. 2
Relaciéon a/c

El volumen del cemento consiste en dividir el factor cemento para la densidad real

del cemento.

Factor cemento
Volumen cemento = Ec. 3
Yreal-cemento

7. Porcién del agregado grueso

La Tabla 6 indica los valores adecuados para obtener el volumen de agregado
grueso necesario en la mezcla de hormigén, el cual depende Unicamente del
tamafio maximo nominal y el médulo de finura de la arena (agregado fino), de tal
modo que se pueda conseguir una buena trabajabilidad debido a la compensacion

entre sus particulas.
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Tabla 6
Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigén
Tamafio Maximo Nominal Médulos de finura del agregado fino
del agregado grueso in,
(cm) 2.30/2.40|2.50|2.60|2.70 | 2.80 | 2.90 | 3.00
3/8" (0.9525) 0.51|0.50 | 0.49 | 0.48 | 0.47 | 0.46 | 0.45 | 0.44
1/2" (1.27) 0.60|0.59 | 0.58 | 0.57 | 0.56 | 0.55 | 0.54 | 0.53
3/4" (1.905) 0.67|0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.63 | 0.62 | 0.61 | 0.60
1" (2.54) 0.7210.71|0.70 | 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.66 | 0.65
11/2"(3.81) 0.76[0.75|0.74 | 0.73|0.72 | 0.71 | 0.70 | 0.69
2" (5.08) 0.79|10.78 | 0.77 | 0.76 | 0.75 ] 0.74 | 0.73 | 0.72
3" (7.62) 0.83/0.82|0.81/0.80|0.79|0.78 | 0.77 | 0.76
6" (15.24) 0.88(0.87 | 0.86 | 0.85|0.84 | 0.83 | 0.82 | 0.81

Fuente: (ACI 211.1-91, 1991)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

8. Determinacion de volumenes absolutos de agregados

Para la obtencion del volumen real del ripio (agregado grueso) se divide la densidad
aparente compactada del ripio entre la densidad real en condicién de superficie

saturada seca, todo esto multiplicado por el volumen aparente.

Densidad aparente compactada
Vreal agregado grueso — Vaparente * . Ec. 4
Densidad real (SSS)

El volumen absoluto de la arena (agregado fino) esta dado por la diferencia de todos

los volumenes absolutos conocidos a la unidad de volumen del hormigon.

— 3
Vagregado fino — 1m hormigén — Vaire - Vr agre. grueso — I/;zgua - Vcemento Ec. 5

9. Correccién por humedad del agregado

Las proporciones de los materiales que forman parte de la unidad cubica del
hormigon deben ser rectificadas de acuerdo con las circunstancias de humedad
gue presenten los agregados, ya que la dosificacion expuesta considera que los
materiales estan en un estado de superficie saturada seca (SSS) para asi no alterar

la relacién agua/cemento.

Con las siguientes ecuaciones se ejecuta la correccién por humedad del agregado.
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wo = V=W 100
% = wf * Ec. 6

Aagua mezcla final = Vagua inicial — ((W% - Abs%) * agregado) Ec. 7

Donde:

e W%-= contenido de humedad [%]

e Wo= Masa inicial [gr]

e Wi= Masa final [gr]

*  Agguamezcia Fina= Variacion de agua para la mezcla final [I/m?]

*  Vaguainiciw= Cantidad de agua inicial dada por la dosificacion [I/m?]
e Wigregaao= Cantidad inicial en masa del agregado

e Abs%= Absorcion [%]
2.3. FISURACION EN EL HORMIGON SIMPLE

2.3.1. DEFINICION

El concreto por naturaleza es un material fragil dada su baja resistencia a la tension
y su inestabilidad volumétrica, lo cual lo hace susceptible a manifestar fisuras. Para
poder realizar una reparacion de fisuras es importante conocer el origen de estas,
gue pueden ser provocadas tanto por causas externas como internas, entre ellas la
expansion térmica, cargas excesivas, restricciones de volumen o reacciones
guimicas. Las fisuras pueden ir desde pequefias micro aberturas hasta grietas de
dimensiones importantes, provocadas generalmente por factores externos. La
fisuracion puede manifestarse durante el encofrado, cuando el hormigbon aun se
encuentra en estado plastico, o cuando ya se encuentra endurecido (Larosche,
20009).

En la Figura 1 se aprecian algunos ejemplos de superficies de hormigdén que

experimentan fisuracion.
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Figura 1. Fisuracién en forma de mapa por contraccion plastica y descamacion

Fuente: (Geremew et al., 2021)

2.3.2. FISURACION EN EL HORMIGON EN ESTADO PLASTICO

Los mecanismos desencadenantes de la fisuracion en estado plastico empiezan
con la consolidacion de las particulas que conforman el hormigén y la consiguiente
evacuacion de agua que en las superficies expuestas se evapora rapidamente. La
evaporacion ocasiona altas tensiones capilares dentro de los poros del hormigoén
en estado plastico, lo que provoca contraccion capilar. Entre ambos mecanismos,
el asentamiento y la contraccion capilar, se produce la reduccion del volumen, que
si esta restringida (ya sea por la friccion con el encofrado, refuerzo de acero,
cambios de seccion transversal, diferencias de humedad entre superficies externas
e internas, etc.), da usualmente como resultado la aparicion de fisuras (Kayondo
et al., 2019).

En el articulo de Kayondo y otros del 2019 se mencionan los siguientes

mecanismos de alteracion de volumen en el hormigon fresco:
2.3.2.1. Hidratacion

La hidratacion del hormigon interviene en distintos mecanismos de fisuracion
temprana durante las diferentes etapas de rigidizacion, solidificacion y
endurecimiento. El proceso de hidratacion también se caracteriza por la pérdida de
agua libre, la velocidad en la que esta se produce influencia directamente el
progreso de otros mecanismos de fisuracion por contraccion en estado plastico,
como el asentamiento libre, evacuacion, y presion capilar. Idealmente, la
hidratacion afecta la rigidez del concreto en estado plastico, lo que influye

significativamente en el comportamiento de la fisuracion (p.888).



19

2.3.2.2.  Asentamiento Libre

La ley de la gravedad dirige el asentamiento libre de las particulas sélidas en el
hormigén fresco, de manera que se produce una aglomeracion de las particulas
mas densas. El asentamiento de las particulas desplaza el agua hacia arriba,
produciendo una fuerza ascendente debido al arrastre viscoso provocado por el
agua flotante. El asentamiento libre se produce hasta el inicio de la hidratacion, y
puede ser detenido mecanicamente antes del fin del periodo durmiente. El resultado

de este fendmeno es una contraccién vertical del volumen. (p. 888)
2.3.2.3. Evacuacién

Este mecanismo es posterior al asentamiento libre, al quedar una pelicula delgada
de agua sobre la superficie. La evacuacién es facilitada por los espacios entre las
particulas solidas que crean un sistema de poros interconectados mediante los
cuales el agua llega a la superficie. También se sostiene por el efecto de succion
causado por la presion capilar del poro, al comenzar a desaparecer el agua por
evaporacion. Normalmente se presentan dos fases: la primera en que la evacuacion
empieza en cero y aumenta a un ritmo constante, hasta la segunda en que se
reduce y finalmente termina, usualmente cuando concluye la consolidacién de las
particulas. (pp. 888-889)

2.3.2.4.  Evaporacion

Una vez que el agua evacuada alcanza la superficie del concreto, esta se evapora.
Los factores fundamentales que influyen en la tasa de evaporacion son: humedad
relativa, radiacion solar, velocidad del viento, temperatura del aire y del hormigoén.
A mayor velocidad de viento, temperatura del hormigdn o radiacion solar y menor

humedad relativa, mayor sera la tasa de evaporacion. (p. 889)
2.3.2.5.  Presion Capilar

Al momento en que el agua excretada sobre la superficie del hormigén comienza a
evaporarse, las particulas sélidas de esta area forman un sistema complejo de
conducciones, en las cuales se generan fuerzas capilares que reducen el tamafio
de los capilares y expulsan el agua hacia la superficie; sin embargo, estas fuerzas

se equilibran con las fuerzas de repulsién entre las particulas. Cuando estas ultimas
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fuerzas superan cierto valor de umbral, se induce un esfuerzo de contraccion que,
si no es soportado por la capacidad a tensién del hormigén en estado plastico,

promueve la formacion de fisuras. (p. 889)

2.3.3. FISURACION DEL HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO

Después de que se produce el endurecimiento del hormigon, la fisuracion puede

ser causada por los siguientes factores descritos por Larosche (2009).
2.3.3.1.  Dafio por Hielo Deshielo

El agua puede expandirse hasta un 9% al congelarse. Como el agua que ocupa los
poros del hormigdn pasa de liquido a sélido, las presiones producto de la expansion
provocan un deterioro de la pasta de cemento. A mayor inclusion de aire (de tal
manera que el agua pueda expandirse con mayor facilidad) y menor relacién agua
cemento (por tanto, menor permeabilidad), los dafos por hielo-deshielo son
menores en la pasta de cemento. Por otro lado, ciertos tipos de agregado grueso
son susceptibles a desarrollar un tipo de fisuracion conocida como D-cracking, esto

especialmente visible en pavimentos.

El uso de quimicos para inducir el deshielo también puede provocar fisuracion dado
gue induce la descamacion de la superficie, por la presion osmética que genera el

agua salada sobre el hormigon. (pp. 62-66)
2.3.3.2.  Fluencia Lenta y Contraccion

Cuando se aplica carga sobre el hormigén, generan deformaciones inducidas que
pueden dividirse en dos partes, la deformacién inmediata como resultado de la
carga, y la deformacion a largo plazo dependiente del tiempo que empieza con la
aplicacion de la carga a una tasa decreciente. Esta ultima deformacioén se conoce
como fluencia lenta (creep). Algunos de los factores que afectan a la fluencia lenta
y a la vez a la contraccion por secado incluye la relacion agua/cemento, curado,

temperatura, humedad, composicion del hormigon y aditivos.

Existe la contraccidén autégena, que se produce cuando no se afiade agua adicional
después de la mezcla y el hormigbn empieza a secarse (con o sin pérdida de

humedad hacia la atmosfera), debido a la formacion de meniscos, vaciandose los
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poros y produciendo la desecacion de la pasta de cemento, pudiendo presentar

macro o micro fisuras.

La contraccion por secado, en cambio, se produce cuando las condiciones
ambientales externas generan la pérdida de agua, y el agua de la mezcla es
consumida durante la hidratacion. La mitigacion de las fisuras por contraccion se

puede realizar a través de la adicion de juntas de dilatacion. (pp. 66-70)
2.3.3.3.  Fisuracion por Estrés Quimico

Dentro del hormigdn pueden existir componentes que son incompatibles
guimicamente de manera interna o por las condiciones ambientales, llevando al
agotamiento del material de manera quimica. Entre las posibles reacciones que
producen estrés quimico se encuentra la reactividad alcali-silice (ASR), ataque de

sulfatos y formacion retardada de etringita (DEF).

La lixiviacién y eflorescencia se evidencia en campo cuando el agua ha migrado a
través de la estructura de hormigon. Las eflorescencias son sales depositadas que
se cristalizan durante la migracion de la solucién acuosa a través del concreto,
siendo un sintoma de estrés producido por infiltracibn de agua, que puede

empeorar otros mecanismos de estrés quimico previos.

El ataque externo de sulfatos se produce cuando el suelo y el agua subterrdnea
poseen suficientes niveles de sulfatos que reaccionan con la pasta de cemento del
concreto. El deterioro empieza en la zona en contacto con los sulfatos y se propaga,
comprometiendo la integridad de la pasta cementicia. Se produce yeso y etringita,
como resultado de una reaccion expansiva, generando esfuerzos que exceden la
resistencia a tension de la seccion y ocasionan fisuracion y desintegracion de la

pasta de cemento.

Algunos agregados siliceos pueden reaccionar con hidroxidos formados durante la
hidratacion del cemento Portland en la presencia de metales alcalinos. La reaccién
forma un gel amorfo hidrofilico que es capaz de absorber grandes cantidades de
agua, produciendo cambios de volumen en la seccion de hormigén, superando

eventualmente la resistencia a tension y produciendo fisuracion.
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La forma mas importante de ataque interno de sulfatos es la produccion retardada
de etringita (DEF). En este caso, debido a las elevadas temperaturas el proceso de
formacion normal de etringita se detiene, y sus componentes se dispersan. Una vez
gue el hormigon se encuentre en estado endurecido y si las condiciones
ambientales son favorables, se forma etringita secundaria resultando en la

expansion de la pasta de cemento y la aparicion de microfisuras. (pp. 72-75)
2.3.3.4.  Fisuracion Inducida por Cargas

Este proceso se da cuando las cargas externas aplicadas generan esfuerzos
superiores a la capacidad a tensién del hormigon. Se debe tener especial cuidado
de las cargas aplicadas durante la construccién, dado que en esta etapa las
secciones de hormigdn aun no han alcanzado las resistencias maximas. (pp. 77-
78)

2.3.3.5.  Fisuracién Térmica

Los esfuerzos térmicos en el hormigon pueden ser externos o internos y se pueden
dar en cualquier tipo de estructura expuesta a grandes cambios de temperatura
exterior. En el caso de la fisuracion térmica de origen interno, se produce por un
calor de hidratacion desigual, donde el exterior se enfria mucho antes que el
interior, dando como resultado cambios volumétricos. En este caso, se puede
prevenir la fisuracion al controlar artificialmente la temperatura de la mezcla durante

su colocacion.

Por otro lado, el hormigon ya endurecido se expandira o contraera de acuerdo con
los cambios de temperatura que presente (regidos por un coeficiente de expansion
térmica), en caso de no presentar restricciones no se produce la fisuracién. Los
disefiadores deben tener en cuenta la dotacion de suficientes juntas de dilatacion
para evitar la aparicion de esfuerzos que puedan fisurar la seccion de hormigén.
(pp. 78-79)

2.3.4. CONSECUENCIAS

La fisuracién de edad temprana es un fendmeno comun en las estructuras, el cual
no significa que existan fallas en los elementos estructurales, siempre y cuando no

se supere el nivel de tolerancia. Sin embargo, esas fisuras afectan la apariencia de
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las estructuras y generan preocupacion a los usuarios que pueden interpretarlas
como un problema de seguridad y por tanto perjudicar la reputacion de los

involucrados en la construccién (Safiuddin et al., 2018).

La fisuracién puede ocasionar problemas relacionados con el mantenimiento si no
se proporciona una remediacion oportuna. Algunas de las consecuencias pueden
ser el ingreso de agentes agresivos como cloruros, sulfatos y carbonatos que
provocan la corrosiéon del refuerzo de acero y la carbonatacion del hormigon,
reduciendo significativamente la vida Util de las estructuras. Las fisuras inciden en
la funcionalidad de las construcciones civiles como reservorios de agua y techos,
al producirse fugas, que con el tiempo se agrandan y llegan a comprometer su
capacidad portante, ademas de afectar la integridad de los usuarios y sus bienes.
Otras estructuras sensibles como plantas nucleares, reservorios quimicos o

radioactivos pueden significar un peligro inminente (Safiuddin et al., 2018).

2.4. CONDICIONES AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN EL
HORMIGON

Se pueden verificar varios agentes como la temperatura inicial de la mezcla,
temperatura ambiente, humedad, viento y radiacion solar como los factores de
mayor influencia en la tasa de evaporacion del agua. La reducida humedad
atmosférica propicia un incremento de temperatura inicial de los elementos de
hormigoén, el cual se ve potenciado por el calor de hidratacién. Bajo estas
condiciones se produce una reduccién de la humedad del hormigon y se inducen
esfuerzos de tension, lo que aumenta las probabilidades de fisuracion (Safiuddin
et al., 2018).

La lluvia es otra las circunstancias cruciales durante el proceso constructivo, puesto
gue influye en el incremento de la humedad relativa, lo que reduce la fisuracion por
contraccion, pero por otro lado se altera la relacion agua/cemento, lo que puede
comprometer las propiedades mecanicas del hormigon y fomentar la ocurrencia de
otros tipos de fisuracion de edad temprana. Las bajas temperaturas también son
desfavorables dado que pueden inhibir la fase de hidratacion del hormigon
(Safiuddin et al., 2018).
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2.5. FIBRAS DE ORIGEN VEGETAL

2.5.1. CLASIFICACION DE LAS FIBRAS VEGETALES

Las fibras de origen vegetal son un material renovable, cuya explotacion requiere
bajas cantidades de energia y presenta propiedades fisicas y mecéanicas llamativas.
Esto ha incentivado en las uUltimas décadas una amplia investigacién en torno a
establecer cada vez mejores métodos de aprovechamiento para su uso en la

elaboracion de materiales compuestos (Djafari Petroudy, 2017).

Una manera de clasificar a las fibras de origen natural es de acuerdo con sus
dimensiones, las cuales varian entre 1-35 mm de longitud y 15-30 um de diametro.
Las fibras cortas son tipicas de especies maderables y no maderables con
propiedades isotrépicas de acuerdo con el plano observado, dada la orientacion
aleatoria de sus fibras. Las fibras largas son tipicas de especies no maderables
(muchas de ellas plantas anuales) con propiedades anisotropicas, debido a que

adoptan una orientacion especifica (Djafari Petroudy, 2017).

Considerando si las fibras son de tipo maderable o no maderable, y de la parte de

la planta que son extraidas, se puede seguir la disposicion ilustrada en la Figura 2:

| FIBRAS NATURALES DE PLANTAS |

l

No maderables Maderables

Semillaffruta Liber Ho¥as Taillo Caﬁas%uncos Maderas
Algodon ) (Linaza Pifia (Trigo N (Bambu ) |durasy
Palma Cafamo | |Abaca Arroz Bagazo de blandas
africana Ramina Henequén Kenaf (nucleo) cana

Coco Kenaf Sisal Cebada Esparto

Algodoncillo Centeno Sabei

Ceibo Avena Carrizo

N Maiz Junco

J vy

Figura 2. Clasificacion de las fibras naturales de origen vegetal
Fuente: (Djafari Petroudy, 2017)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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2.6. FIBRAS COMO REFUERZO EN EL HORMIGON

Las diferentes ventajas de los materiales compuestos con fibras naturales pueden
ser; una alta relacion rigidez/peso, ligereza y biodegradabilidad, lo que permite ser
una opcion atractiva para la elaboracién de materiales de construccion. Algunas de
las ventajas del hormigon reforzado con fibras (entre estas, las fibras naturales),

son enumerados por Geremew et al. (2021, p. 8):

e Actla como mecanismo para la contencién y el control de la fisuracion.

e Aumenta la resistencia a la flexion, capacidad de carga post-fisuracion,
tenacidad y viscosidad en estado fresco.

e Disminuye la densidad con un material que es eficiente enérgicamente y de
buen costo-beneficio.

e Minimiza la contraccion, fisuras, astillado y la hinchazén del hormigon
durante el encofrado.

e Reduccién del espesor minimo necesario en el caso de pavimentos.

e Mayor absorcion de energia debido a la tenacidad y ductilidad de las fibras.

2.7. FIBRA DE ESTOPA DE COCO

2.7.1. GENERALIDADES

El cocotero (Cocos nucifera L.) es una planta que ha experimentado una amplia
expansion de su cultivo en las actuales décadas debido al acrecentamiento de la
solicitud de productos alimenticios e industriales derivados del fruto de coco. De
acuerdo con las Naciones Unidas (FAO), el aumento de la produccién de coco ha
sido de 900,000 toneladas métricas en 2002 a mas de 1,250,000 toneladas
métricas en 2019, concentrandose el 80% de dicha produccién en las regiones
costeras de Asia. El cultivo de coco da como resultado la produccién de un exceso
de subproductos dado que se aprovecha en mayor medida las partes comestibles
del fruto y el resto termina siendo descartado, lo que ha dado lugar a la investigacion
de alternativas rentables y ecolégicamente amigables para su revalorizacion (Both
et al., 2022).
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El fruto se compone de las siguientes partes, detalladas en la Figura 3. El
endocarpio (y el liquido que éste contiene) es la parte comestible del fruto de coco.
Las fibras provienen del mesocarpio o estopa, un subproducto sin valor nutricional.
De acuerdo con Puentes y Joya (2005), la estopa de coco esta compuesta por un
30% de peso seco de fibray un 70% de médula. La médula una vez separada de

las fibras puede ser empleada en el acondicionamiento de sustratos en cultivos.

Endosperma (Pulpa)
Endocarpio (Céascara interior)

Agua
Mesocarpio (Estopa de coco)
Exocarpio (Cascara exterior)

Figura 3. Corte transversal de un fruto de coco
Fuente: (Valencia et al., 2021)

Las fibras obtenidas a partir de la estopa de coco son gruesas y asperas, con
algunas ventajas con respecto a las fibras artificiales como son: alta durabilidad,
dureza (no son fragiles como las fibras de vidrio), mejor aislamiento acustico, no
presenta toxicidad, resistente a la degradacion por polillas, bacterias u hongos y
con una tendencia baja a la combustion. Con respecto a otras fibras de origen
natural, la fibra de coco retiene menos humedad y es capaz de resistir el agua
salada y la exposicion al calor (Hasan et al., 2021).

La composicién quimica de la estopa y la fibra por si sola se describe en la Tabla
7. Como se puede observar, las fibras de coco poseen altos porcentajes de lignina
y celulosa, pero mayor proporcién de lignina que otras fibras vegetales, lo que las
hace mas fuertes y durables (Hasan et al., 2021).

Tabla 7
Composicién quimica de la estopa de coco y de la fibra de coco

Componente  Estopa (%) Fibra (%)
Lignina 29.23 45.84
Celulosa 21.07 43.44
Hemicelulosa 8.50 0.25
Pectina 14.25 3.00
Agua 26.00 5.25

Fuente: (Puspaningrum et al., 2020)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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2.7.2. OBTENCION Y PROCESAMIENTO

En la Figura 4 se indica de manera general la secuencia de extraccion de la fibra
de coco, que puede ser desarrollada de manera manual o con la asistencia de

equipo mecanizado.

‘ Frutos de coco ‘

J

‘Remocic’m de la estopa‘

’ Recoleccion de la estopa ‘

4

Transporte a la compafiia
de procesamiento de fibra

J

Remojo (reservorio de agua)

J

Fermentacion de las estopas

ﬂ N

Separacion de la fibra :{>‘ Fibras de coco

I:>‘ Maquina desfibradora

Figura 4. Diagrama de secuencia de la extraccion de la fibra de coco
Fuente: (Hasan et al., 2021)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

2.7.2.1.  Extraccién Manual (Enriado)

El enriado de la fibra de coco (retting) es un método bioldgico basado en la
fermentacion. En este proceso, las estopas generalmente verdes (frutos de
alrededor de 10-11 meses) son sumergidas en agua por periodos de tiempo de
entre 6 a 10 meses. En la primera etapa, la estopa absorbe agua y se hincha, lo
qgue facilita la liberacion de carbohidratos, glucésidos, taninos y compuestos
nitrogenados. En la segunda etapa, una variedad de microorganismos
descomponen el tejido conectivo de las estopas y se disuelve la pectina,

produciendo la separacion de las fibras (Mishra y Basu, 2020).

Una vez concluido el enriado, las estopas sumergidas son golpeadas manualmente
para la remocion del exocarpio y para aflojar la médula de las fibras, como se
expone en la Figura 5. Finalmente, las fibras son llevadas a un desintegrador y a
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un abridor de puas para remover la médula restante. Las fibras obtenidas mediante
este método son de mejor calidad y pueden ser empleadas en la confeccién de
tejidos y esteras (Mishra y Basu, 2020).

Figura 5. Desfibrado manual de estopas enriadas
Fuente: (Mishra y Basu, 2020)

2.7.2.2. Extraccion Mecéanica

La extraccion directa de la fibra desde las estopas (mas apropiado para los frutos
secos) es realizada por medios mecanicos, posterior o no a un remojo breve de un
par de dias. Primeramente, se produce la remocion del exocarpio con una pala
afilada de doble borde, seguido de la desintegracién en un cilindro mecanico y el
remojo y lavado para finalmente ser llevadas a una maquina desfibradora. Las
fibras son secadas al sol antes de un procesamiento posterior. Las fibras extraidas
de esta manera son utilizadas para elaborar cepillos, redes, tapetes y geotextiles
para el control de la erosion de la tierra (Mishra y Basu, 2020).

Cascara de
€0Co seca

-
Golpear la cascara
de coco seca

Fibra de coco extraida - Cascara de coco golpeada

Figura 6. Extraccion de fibras de coco empleando un rodillo de puas
Fuente:(Hasan et al., 2021)
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2.7.3. TRATAMIENTO QUIMICO (MERCERIZACION)

El tratamiento con hidroxido de sodio o NaOH, también conocido como
mercerizacion o alcalinizacion, es uno de los procedimientos mas extendidos en el
tratamiento de fibras naturales, debido a su alta efectividad y bajo costo
comparativo. El tratamiento con NaOH optimiza la adhesién de las fibras a la matriz
cementicia, al eliminar las impurezas de la superficie de las fibras y proporcionar
una superficie de mayor rugosidad, ademas se ha reportado que mejora las
propiedades mecanicas, entre ellas la resistencia a la tension y la elongacién a la
rotura (Shah et al., 2021).

También se consigue aumentar la estabilidad térmica al eliminar pectinas, grasas y
ceras que se encuentran en los paneles externos de las fibras. Adicionalmente se
reduce la absorcion de agua, que es uno de los mayores inconvenientes que

muestran los materiales compuestos con fibras (Shah et al., 2021).

Karthikeyan y otros autores (2014) encontraron que las fibras de coco tratadas con
NaOH presentan una menor resistencia a la tension. Sin embargo, si hallaron una
mayor elongacién a la rotura que las fibras sin tratar, ademas que en el caso de
aglomerados epoxicos se conseguian los mejores resultados con concentraciones
de NaOH al 4%.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

Para la ejecucion del trabajo experimental que sustenta este proyecto, fue necesario
la modelacion y elaboracién de una camara de aire caliente, la cual se desarrollo
independientemente. Sin embargo, la preparacion de probetas y ensayo de estas se
los realizé en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas
(LEMSUR) de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la EPN. Se fabricaron
7 tipos de mezclas de hormigon, donde se tomdé como variables a los porcentajes
de adicion de la fibra (0%, 0.5%, 0.75% y 1%) y una longitud de fibra anica (4 cm).

3.1. CAMARA DE AIRE CALIENTE

3.1.1. MATERIALES

Para la construccion de la camara de aire caliente fue necesario emplear materiales
gue resulten econdmicos y beneficiosos para simular un prototipo que permita
condicionar la temperatura y velocidad del viento dentro de la misma, para lo cual

fue necesario los siguientes materiales:

a) Planchas de triplex de espesor 9mm.

Este material se empled para cubrir todo el esqueleto de la caja, siendo
necesario utilizar 4 planchas de 1.22x2.44x0.09 m, las cuales fueron colocadas
para el corte de las secciones necesarias de tal manera que permitiese optimizar

todas las areas disponibles.

b) Plancha de MDF de espesor 3mm.

Se optd por trabajar con este material para armar exclusivamente las rejillas
profundas que permiten que el flujo de viento se transfiera hacia la caja de forma
laminar. Se empled una plancha de 2.14x2.44x0.03 m.

c) Seccion de vidrio de espesor 4mm.
Se empled vidrio de 4mm de espesor como maximo, debido a que la longitud a
la que se someteria es muy grande lo cual podria dar paso al pandeo (sobrepeso

si se incrementa el espesor) y por ende destruccion total del vidrio.
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d) Lamparas fluorescentes.
Fue necesario colocar dos lamparas fluorescentes (no producen calor) con el

objeto de dar iluminacion y mejor calidad a las fotografias.

e) Tablon de madera

Con este material se logré conformar todo el esqueleto, es decir se lo empled
como rigidizadores con una seccion transversal de 4x4 cm y de longitud
variable.

f) Pegamento industrial
Necesario para juntar todas las piezas y consolidar la caja.

3.1.2. MODELOS
3.1.2.1. Modelo Inicial

El criterio de disefio fue tomado en base a la investigacion de Wolf et al. (2020), en
donde demostro la obtencion de fisuras en placas de hormigdn simple mediante el
uso de un tunel de viento para luego observar su comportamiento al reforzar la

mezcla con fibras de acero como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Tanel de viento
Fuente: (Wolf et al., 2020)

Para este proyecto se partio con el disefio en SolidWorks de la camara de aire, la
cual estaba conformada por un ventilador, una rejilla que ayuda a transferir el flujo
de aire en forma laminar, la zona de transferencia del flujo y la ventana de

visualizacion de las placas.
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Tapa de vidrio Salida del viento
-

Rejilla profunda Espacio para el ventilador /
/A

S\

€

a) b) c)
Figura 8. a) Bloque 1: Salida del flujo de aire. b) Bloque 1: Abertura para el
ventilador. c) bloque 2: Camara de transferencia del aire caliente

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Sin embargo, este modelo se vio afectado por una modificacidon muy importante, la
cual consistia en la adicién de un calefactor para producir ondas de aire caliente
con el objeto de acortar el tiempo de secado de las placas de hormigon y por ende

acelerar el proceso de fisuracion.

3.1.2.2. Modelo definitivo

Con las consideraciones anteriormente mencionadas se modific6 el modelo en
SolidWorks, puesto que era necesario dar lugar a la colocacion de un calefactor y
un ventilador. Este modelo resulté conveniente porque permitié sustituir la forma
rectangular como muestra la Figura 8 la cual genera desperdicio de material y
pérdida de las condiciones impuestas para el ensayo de las placas, por otro modelo
como se indica en la Figura 9, mismo que facilité el proceso de transferencia del
aire caliente, aprovechando al maximo las condiciones impuestas y a su vez
convirtiéndose en la mas Optima para el registro de las fotografias donde era
necesario una altura mas reducida para capturar el proceso de fisuracion en la

superficie del hormigon.
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Salida del viento
-

Tapa de vidrio

Espacio para el ventilador Espaclo para el calefactor

Rejilla profunda

a) b) c)
Figura 9. Modelo Final: a) Blogue 1; b) Rejilla profunda; c) Bloque 2

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

En la Figura 10 se muestra el Bloque 1 en donde se evidencia el espacio asignado
para empotrar el ventilador y colocar el calefactor de manera que puedan trabajar
en conjunto. Es necesario mencionar que el ventilador debe estar detrds del
calefactor, este orden de ubicacién de los equipos se dio considerando que el calor
producido por el calefactor podria perjudicar al funcionamiento del motor del
ventilador, ademas de que asi se mejora la circulacién del aire caliente a lo largo

del Bloque 2.

Figura 10. Bloque 1 detallado

Fuente: Amaguafa y Guaman

En la Figura 11 se indica el Bloque 2, el cual se divide en dos partes:

e Una base que se encuentra fija y firme, en donde se asienta el molde de la
placa G, el anemdmetro y la balanza.

e Una estructura movil (tapa) que facilita la colocacion de la mezcla en los
moldes y evita el traslado innecesario de las placas hacia la base.
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Figura 11. Blogue 2 detallado

Fuente: Amaguafa y Guaman

3.1.3. EQUIPO
a) Sensor paratemperaturay velocidad de viento

Se adquiri6 un anemometro el cual permiti6 medir y registrar la temperatura y
velocidad del viento producida dentro de la cAmara de aire caliente mientras las
placas de hormigbn con composiciones porcentuales diferentes de fibra se
encontraban en proceso de secado hasta presentar fisuras en la superficie.

Este equipo se compone de una hélice para medir el flujo de aire, un mango con
sensor que marca la temperatura y un monitor que recepta la informacion de los
sensores, es decir las velocidades del viento entre 0.091~44.99 m/s y la
temperatura entre 0~59.99 °C, cabe recalcar que este monitor tiene la capacidad
de retener datos y transferirlos mediante conexion USB (H HOLDPEAK, 2020).

Figura 12. Anemdmetro: sensor de temperatura y velocidad del viento

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

b) Calefactor

Para producir aire caliente fue necesario adquirir un calefactor industrial de
circulacion forzada con niveles de calor de 3000/4000/5000 vatios, el cual

permitié que la circulacién del calor cubriera areas considerables. Este equipo
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cuenta con rejillas ajustables para mejor distribucion de la onda calorifica, un
termostato ajustable y un sistema de proteccion contra el sobrecalentamiento

del equipo.

Figura 13. Calefactor de circulacién forzada

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
c) Ventilador

Para que el flujo de aire llegue a la superficie de las placas, fue necesario
adquirir un ventilador eléctrico que empuje el aire caliente, lo pase por la rejilla
(transformando en laminar al flujo del aire) y lo transfiera a la zona de estudio
donde estaran las placas. Para ello se consiguié un ventilador que posee tres
velocidades, con las cuales se fue probando hasta conseguir que el aire se

mantenga caliente y en movimiento.

Figura 14. Ventilador oscilante de tres velocidades

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
d) Balanza Digital

Con la finalidad de determinar la reduccion de la humedad en la superficie del

hormigén de la placa P se us6 una balanza digital de 40 kg de capacidad
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maxima, misma que dio paso al registro de datos de masa en funcién del tiempo
de ensayo.

Figura 15. Balanza digital con apreciacion de 40 kg

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
e) Cémara fotografica

Para evidenciar el proceso de fisuraciébn en la superficie de las placas de
hormigon fue necesario utilizar una camara de buena resolucion que permita

captar la formacion de fisuras durante el tiempo de ensayo.

3.2. MATERIALES PARA EL HORMIGON SIMPLE

3.2.1. CEMENTO

Para el presente proyecto se trabajé con cemento Holcim Fuerte Tipo GU ya que
obedece con la normativa NTE INEN 2380 (2011), en donde sefala que este tipo
de cemento es para uso general, ademas de que posee una etiqueta ecoldgica que
garantiza una reduccion de 30% de emisiones de CO2, demostrando el

compromiso que tiene este producto con el medio ambiente (HOLCIM, 2022).

Es importante considerar que este cemento al ser de uso multiple se lo pudo utilizar
para la realizacion de los especimenes experimentales que se contemplaron en

este proyecto.
Los beneficios que ofrece el cemento Tipo GU de HOLCIM son los siguientes:

e Resistencia mecanica elevada.
e Provee una trabajabilidad buena en las mezclas.

e Su fraguado se completa en periodos cortos de tiempo.
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e Buena resistencia ante los sulfatos.

e Segregacion reducida al igual que la exudacion.

Fuerte

Cemento para const

en general~tipo Gl

Figura 16. Cemento Holcim Fuerte Tipo GU

Fuente: Amaguafia y Guaman

3.2.1.1. Densidad Real del Cemento

Uno de los ensayos que se realizd con el cemento hidraulico Tipo GU fue la
Densidad Real, pardmetro que influye con el disefio y control de la mezcla del
hormigon. Para determinar la correlacion existente entre la masa de cemento y el
volumen de un liquido que es desplazado por esta masa dentro de un frasco de
ensayo se realiza el procedimiento expuesto en la Norma NTE INEN 156:2009

Cemento Hidraulico. Determinacion de la densidad.
Como referencia se describe el siguiente procedimiento:

e Medir una cantidad de masa aproximadamente de 64 g de cemento + 0.05g.

e En el frasco de Le Chatelier colocar la cantidad necesaria del liquido
(gasolina) de manera que no pase del cuello inferior del frasco, es decir que
se mantenga entre 0 a 1 cm?®.

e Se debe sumergir el frasco en agua que sostenga condiciones de
temperatura de 23 °C + 2 °C., para luego registrar el volumen inicial (V1) y
la masa del frasco con reactivo (P1) en esas condiciones.

e Luego se continda con el proceso de colocacion del cemento en el frasco
hasta que el nivel del reactivo se encuentre en el cuello superior entre los

valores de 18 y 24 cm?®.
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Después se coloca el tapon en el frasco y se extrae la mayor parte posible
del aire atrapado en la muestra mediante giros cuidadosos.

Ubicar nuevamente el frasco en agua con las condiciones previamente
mencionadas para evitar variaciones, registrar el volumen final (V2) y la

masa final del frasco con el liquido y cemento (P2).

Figura 17. Proceso para la obtencion de la densidad real del cemento

Fuente: Amaguafia y Guaméan

La densidad real del cemento se calcul6 con la siguiente ecuacion:

_ P, — Py gr Ec.8
y’)"eal Vz _ V1 Cm3

Donde:

3.2.2.

¥,.q = Densidad real del cemento [9—2]
cm

P, = Masa del frasco con reactivo [gr]
P, = Masa del frasco con reactivo y cemento [gr]
V, = Volumen del frasco con reactivo [cm?]

V, = Volumen del frasco con reactivo y cemento [cm?]

AGREGADOS

Los agregados gruesos (ripio y chispa) y finos (arena) fueron extraidos de la cantera

de agregados de la empresa Holcim AGG Pifo, ubicada al Nororiente de Quito en

el Km. 4.5 via Pifo - Papallacta, estos agregados son regulados por un control de

calidad basado en las especificaciones técnicas NTE INEN vigentes en el Ecuador.
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Figura 18. Cantera de agregados HOLCIM-Pifo
Fuente: (HOLCIM, 2022)

El producto adquirido para la realizacibn de las muestras experimentales se
conformé de piedra #8 con un tamafio maximo nominal de 3/8 in (9.5 mm) ademas
de tener apariencia grisacea y de arena no lavada obtenida luego de tres o mas
procesos de trituracion con una granulometria entre 0-4.75 mm, los dos agregados
cuentan con una presentacion en sacos de 40 kg.

Figura 19. Agregados en presentacion de sacos de 40 kg

Fuente: Amaguafia y Guaman

Cabe sefalar que a pesar de contar con garantias de calidad de los agregados
obtenidos fue necesario la realizacion de varios ensayos en laboratorio para validar
y comprobar que se cumplan los requisitos necesarios para la obtencion de una
buena mezcla de hormig6n, para esto se toma como referencia varias normas que
son parte del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN.
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3.2.2.1.  Agregado Grueso
3.2.2.1.1. Analisis Granulométrico

El proceso granulométrico ayuda a la clasificacion de las particulas que conforman
una determinada muestra, de esta manera se conoce el porcentaje de aportacion

en masa de estas fracciones a la muestra total.

Para el desarrollo de este ensayo se tomo en cuenta los parametros sefialados en
la Norma NTE INEN 696:2011 Aridos. Andlisis granulométrico en los aridos, fino y

grueso, los pasos a seguir se describen a continuacion:

e Medir la cantidad de masa necesaria de agregado en base a la Tabla 8,
luego colocar la muestra en el horno a condiciones de temperatura entre 110

°C £ 5°C aproximadamente por 24 horas o minimo 18 horas para su secado.

Tabla 8
Cantidad necesaria de muestra de agregado grueso
Tamafio nominal maximo, Tamafio de la muestra del
Aberturas cuadradas, en mm ensayo
(pulgadas) Minimo (kg)
9.5 1
12.5 2
19.0 5
25.0 10
37.5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

Fuente: (NTE INEN 696, 2011)
Elaborado por: Amaguafia y Guaman

e Acomodar de forma decreciente la serie de tamices como se sefiala en la
Tabla 9 y vaciar la muestra en el tamiz superior. Esta tabla de tamices se la
obtuvo verificando el tamafio maximo nominal del agregado mediante la
Tabla 8 basada en la Norma NTE INEN 872 (2011).
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Tabla 9
Disposicion de tamices para agregados gruesos
Tamiz No. At[)renrrtn'“ira
1/2" 12.50
3/8" 9.50
4 4.75
8 2.36
16 1.18
50 0.300
Bandeja

Fuente: (NTE INEN 696, 2011)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

e Colocar la serie de tamices en el agitador mecanico por al menos 5 minutos.
e Alfinal se registra la masa del material retenido en cada tamiz, hay que tomar
en cuenta que la pérdida de material en este proceso debe ser menor al

0.3% de la muestra inicial para considerarse valido.

Para la obtencion del modulo de finura de los agregados (grueso y fino) se lo realiza
en base a la norma NTE INEN 696:2011 en donde sefiala que se debe realizar lo

siguiente:

MF = Y % Ret. Acum. (N2100, N250, N230, N216, N°8, N24,3/8",3/4",1 1/2") Ec. 9
B 100 '

Y para porcentajes de material en tamices mayores a 37,5 mm (1 1/2”) se van

aumentando en una relacionde 2 a 1. (p. 7)
3.2.2.1.2. Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y Absorcién

El aumento en masa del material ensayado debido a la penetracion del agua en los
poros de una particula por un periodo de tiempo especifico es lo que se conoce
como absorcién, excepto por el agua adherida a la superficie de la particula, que
se la expresa como el porcentaje de la masa seca (UCA, 2016). De acuerdo con la

norma ASTM C128 (2016) las densidades a determinar son las siguientes:

e Densidad (SH), es la masa del agregado secado en horno por unidad de

volumen de particulas acumuladas.
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e Densidad (SSS) es la masa de agregado seco superficial saturado por
unidad de volumen.

e Densidad relativa (gravedad especifica), (SH), se la precisa como la relacion
entre la densidad (SH) del agregado y la densidad del agua.

e Densidad relativa (gravedad especifica), (SSS), se la define como la relacion
de la densidad (SSS) del agregado y la densidad del agua.

El proceso que se siguié para este ensayo se detalla en la Norma NTE INEN
857:2010 Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa y absorcién del

arido grueso, en donde se sefala lo siguiente:

e Lavar la muestra del agregado a usar para retirar particulas de material y
polvo adheridos al agregado grueso, luego cubrir la muestra con aguay dejar
que repose por 24h * 4h para llenar con agua sus poros.

e Secar la muestra hasta eliminar toda lamina visible de agua (brillo).

e En la condicion saturada superficialmente seca (S.S.S), medir la cantidad de
material sefialada en la Tabla 10.

e Sumergir el recipiente con la muestra en un tanque con agua a una
temperatura de 23°C * 2°C, agitar para sacar burbujas y pesar.

e Finalmente sacar la muestra, colocar en un recipiente, poner a secar por al

menos 24 horas y pesar la muestra final seca.

Tabla 10
Cantidad de agregado minimo para el ensayo

o . . Masa minima de la
Tamafio nominal maximo,
muestra para ensayo,
mm
Kg
12.5 o menor 2
19.0 3
25.0 4
37.5 5
50 8
63 12
75 18
90 25
100 40
125 75

Fuente: (NTE INEN 857, 2010)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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Figura 20. Parte del proceso para la obtencion de la densidad relativa y absorcion

Fuente: Amaguafia y Guaman

Las formulas por usarse para la obtencion de datos son las siguientes:

A
Densidad Relativa (gravedad especifica)(SH) = B=C Ec. 10
. . o B
Densidad Relativa (gravedad especifica) (S.5.5) = B=c Ec. 11
i A
Densidad Relativa Aparente (gravedad especifica) = 1-¢ Ec. 12

Absorciom % = ( ) * 100 Ec. 13

Donde:

e A= Masa del material seco al aire [gr]
e B= Masa de la muestra en superficie saturada seca (S.S.S) [gr]

e C= Masa de la muestra sumergida en agua [gr]
3.2.2.1.3. Densidad Aparente

La densidad aparente se la especifica como una relacién entre la masay el volumen
gue ocupa un material incluido el vacio que puedan existir entre las particulas de

dicho material.

Por lo tanto, el ensayo se divide en dos condiciones; suelta y compactada, en donde
la diferencia radica en el proceso, ya que para la densidad suelta no se requiere
ningun apisonamiento o compactacion para llenar los vacios entre las particulas de

un material como se requiere en la densidad compactada.

Para la determinacion de la densidad aparente del agregado grueso se sigui6 los

parametros sefialados en la Norma NTE INEN 858:2010 Aridos. Determinacion de
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la masa unitaria (peso volumétrico) y porcentaje de vacios, en donde se explica el

siguiente procedimiento:

Obtener una muestra que sobrepase en un 125% a 200% de la masa
solicitada para rellenar el molde requerido de acuerdo a la Tabla 11, esta
muestra debe estar previamente secada al horno a 110 °C £ 5°C por un

periodo minimo de 24 h.

Tabla 11
Determinacién de moldes de ensayo

b)

Tamafio maximo nominal del arido | Capacidad nominal del molde
[mm] m? [litros]
12.5 0.0028 [2.8]
25.0 0.0093 [9.3]
375 0.014 [14]
75.0 0.028 [28]
100.0 0.070 [70]
125.0 0.100 [100]

Fuente: (NTE INEN 858, 2010)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Una vez determinado el molde, registrar didmetro, altura y masa del mismo.
En este molde se realiza el ensayo con el agregado tanto de manera suelta
como compactada.

Densidad Suelta

Colocar la muestra en el recipiente mediante el uso de paladas desde una
altura maxima aproximada de 5 cm, de tal manera que se llene sin realizar
movimientos bruscos o vibraciones al molde.

Una vez lleno el molde nivelar con ayuda de una varilla lisa o regleta
procurando no realizar movimientos que compacten la muestra.

Limpiar excesos y pesar la muestra con el molde.

Densidad Compactada

Llenar con muestra una tercera parte del recipiente con ayuda de paladas y
realizar 25 golpes fuertes con ayuda de una varilla lisa de compactacion de
diametro 1.6 cm y 60 cm de longitud, con punta semiesférica de diametro 1.6

cm.
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e Repetir el procedimiento anterior con las dos capas restantes del recipiente
procurando no atravesar a la capa anterior con la varilla de compactacion.

e Luego de llenar por completo el molde, enrasar con la ayuda de la varilla y
tratar de ir llenando los espacios vacios que hayan quedado.

e Limpiar y pesar la muestra con el molde.

Figura 21. Masa del molde y la muestra en compactaciéon

Fuente: Amaguafia y Guaman

La ecuacion que permite calcular de la densidad aparente suelta y compactada es
la siguiente:

D :¥ (£) Ec. 14

Donde:
H e gr
e D = Densidad aparente del arido [ﬁ]

* G = Waygregado+molae = Masa del agregado + masa del molde [gr]

o T = Wpoae =masa del molde [gr]

e V = volumen del molde [cm?]

Para mayor confiabilidad de resultados de los ensayos se debe repetir el proceso

al menos dos veces.

3.2.2.1.4. Abrasién

Mediante este ensayo se puede determinar la calidad relativa, durabilidad y dureza
del agregado grueso ya que se encuentra sometido a un impacto y desgaste se su
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masa mediante el uso de la maquina de los Angeles, que consiste en un tambor
rotativo de acero, ademas de una determinada cantidad de esferas de acero. Los
resultados obtenidos nos ayudan a tener un buen control de calidad del agregado

con el que se esta trabajando y de la cantera de donde proviene.

Para este ensayo se tomaron como base las Normas NTE INEN 860:2011y la NTE
INEN 861:2011 de Aridos. Determinacion del valor de la degradacion del arido
grueso de particulas menores a 37.5 mm y mayores a 19 mm mediante el uso de

la maquina de los Angeles, en donde se indica lo siguiente:

e La muestra a ocupar debe estar limpia, sin residuos organicos ni de otra
indole, secada previamente a una temperatura de 110 °C £ 5°C por 24 horas.
e Para la determinacién de la cantidad de muestra se usa la Tabla 12, en
donde sefiala las fracciones en que se debe pesar la muestra, las cuales
dependen de la granulometria del agregado, se observa en qué tamiz se
retuvo mas material y dependiendo de este valor se procede a verificar la

categorizacion del agregado.

Tabla 12
Gradacion del agregado de ensayo
ABRASION PARA AGREGADOS CON TAMANO | 100y 500 | TOTAL 500
MENOR A 1 1/2" REV REV
Tamices Pesos (gr) y Gradaciones
PASA RETENIDO A B C D
11/2" 1" 1250 + 25
1" 3/4" 1250 + 25
3/4" 1/2" 1250 + 10 | 2500 + 10
1/2" 3/8" 1250 £ 10 | 2500 + 10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4" N° 4 2500 + 10
N° 4 N° 8 5000 + 10
TOTAL 5000 + 10 | 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000 + 10
# ESFERAS 12 11 8 6

Fuente: (NTE INEN 860, 2011)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

e Luego de asignar las fracciones de muestra y numero de esferas, se procede
con la colocacion de estas en la maquina de los Angeles; el nimero de
rotaciones que se da al tambor de la maquina depende del agregado

(tamafio maximo), se clasifica de la siguiente manera:
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- Tamafo maximo de las particulas menores a 37.5 mm: 100 rotaciones

iniciales y luego se realizan 400 rotaciones sumando en total 500
rotaciones a una velocidad aproximada de 30-33 rev/min.

- Tamafo maximo de las particulas mayores a 19 mm: 200 rotaciones

iniciales y luego se realizan 800 rotaciones sumando en total 1000
rotaciones a una velocidad aproximada de 30-33 rev/min.

e Al cabo de las primeras vueltas se debe sacar la muestra y tamizar (tamiz
N° 8 y N° 12), pesar el material que se retuvo en los tamices, registrar y
volver a colocar la muestra en la maquina para que se completen las
revoluciones.

¢ Finalmente se saca el material de la maquina y se vuelve a pasar por los

tamices N° 8 y N° 12 para registrar la masa retenida en cada uno.

De esta manera se obtienen los datos necesarios para calcular el desgaste por

abrasion mediante la siguiente ecuacion.

V(%) = * 100 Ec. 15

Donde:

e V= Desgaste por abrasion [%]
e A= Masa inicial [gr]

e C= Masa a las 500 o0 1000 revoluciones retenido en el tamiz N° 12 [gr]

Para comprobar si el agregado tiene dureza uniforme se debe estimar el Coeficiente

de uniformidad, donde sefiala que no es valido un valor mayor a 0.2 (20%).

CU =—— Ec. 16

Donde:

e B= Masa alas 100 o 200 revoluciones retenido en el tamiz N° 12 [gr]

3.2.2.15. Resultados de la Caracterizacion de Agregado Grueso

En la Tabla 13 se exhibe un resumen de la caracterizacion del agregado grueso

usado para este proyecto.



Tabla 13
Resumen de caracterizacién del agregado grueso
Propiedad Dato Unidad

Médulo de Finura [MF] 4.05 -
Tamafio Maximo Nominal 3/8” in
Densidad Relativa [SH] 2.60 gr/cm?®
Densidad Relativa [S.S.S.] 2.66 gr/cm?®
Densidad Relativa Aparente 2.77 gr/cm?®
Absorcion 2.43 %
Densidad Aparente suelta 1.27 gr/cm?®
Densidad Aparente compactada 1.45 gr/cm®
Abrasion 22.69 %
Coeficiente de Uniformidad 0.25 -

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

3.2.2.2. Agregado Fino

3.2.2.2.1. Anadlisis Granulométrico

48

Para el analisis granulométrico del agregado fino (arena) la colocacién de los

tamices es de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 14
Disposicién de tamices para agregado fino.

Tamiz No.  Abertura [mm]

3/8" 9.5
4 4.75
8 2.36

16 1.18
30 0.600
50 0.300

100 0.150

200 0.075

Bandeja

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Luego se mantiene las mismas indicaciones descritas en el apartado 3.2.2.1.1

Andlisis granulométrico de agregado grueso, con la diferencia de que la cantidad

de muestra a ensayar no se verifica en una tabla, sin embargo, esta cantidad puede

ser delimitada con un minimo de 300 gr y un méximo 500 gr.

En cuanto al Modulo de Finura el procedimiento y ecuacion es el mismo indicado

en el apartado 3.2.2.1.1.
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Figura 22. Tamizado del agregado fino

Fuente: Amaguafia y Guaman

3.2.2.2.2. Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y Absorcién

La Norma NTE INEN 856:2010 Aridos. Determinacion de la densidad, densidad
relativa y absorcion del arido fino, sefiala el siguiente procedimiento para la

realizacion del ensayo.

e Pesar 1.5 kg de agregado fino previamente seco en horno a 110 °C + 5°C
por un periodo minimo de 24 h, esta muestra se sumerge en agua por al

menos 24 h para su saturacion.
Determinaciéon de la condiciéon “Superficie Saturada Seca (S.S.S)”.

e Una vez transcurrido el tiempo de saturacion, eliminar el exceso de agua de
manera que no se pierdan los finos de la muestra, luego colocar en un
recipiente seco que no absorba la humedad.

e Secar la muestra uniformemente hasta eliminar la capa brillosa sobre el
agregado, con el fin de evitar que sus particulas se peguen entre si de
manera muy marcada, se puede usar el horno para agilizar este proceso
cuidando que el material no se seque demasiado, en caso de que esto ocurra

sera necesario repetir el ensayo.
Determinacion de humedad superficial (Condicion SSS).

e Utilizar un recipiente metalico con forma de cono truncado colocado sobre

una superficie lisa no absorbente.
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e Colocar la muestra dentro del recipiente hasta que se desborde, sostenerlo
con firmeza y compactar el agregado proporcionando 25 golpes ligeros con
ayuda de un compactador desde una altura aproximada de 5 mm sobre la
superficie de la muestra.

e Limpiar los excesos alrededor del molde y alzarlo de manera vertical sin
causar vibraciones o movimientos bruscos. Si la muestra se desploma de
manera leve habra llegado a la condicion SSS, caso contrario, si conserva

en su totalidad la forma del molde se deberé secar un poco mas el agregado.
Determinacion de densidades.

e En el picnémetro llenar con agua a 23.0 °C + 2.0 °C hasta la marca de aforo,
registrar su masa y temperatura.

e Obtener una cantidad de masa de 500 gr de la muestra en condicion SSS,
colocar el material dentro del picndmetro ayudandose de un embudo y
adicionar agua hasta un 90% de su capacidad.

e Mediante la agitacion manual o con la ayuda de una bomba que aplica vacio
eliminar las burbujas de aire presentes en la muestra.

e Luego de la eliminacion de burbujas se procede a la colocacién de agua
hasta llegar a la marca de aforo del picnometro, evitando introducir aire.

e Registrar la masa del picndmetro con la muestra, obtener el valor de masa
de un recipiente adicional, vaciar la muestra en el mismo y secarla en el
horno a 110 °C = 5 °C por 24 horas.

e Finalmente, al cabo de 24 horas registrar la masa del agregado fino.

Figura 23. Parte del proceso de densidad relativa y absorcion del agregado fino

Fuente: Amaguafia y Guaman
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Para el tratamiento de los datos se utilizan las siguientes ecuaciones.

A

Densidad relativa (gravedad especifica)(SH) = ———— Ec. 17
B+S-C

. . s S
Densidad relativa (gravedad especifica)(SSS) = Frs—C Ec. 18
Densidad relati te (S5§) = —2 Ec. 19

ensidad relativa aparente Y, :
. —A

Absorciéon % = * 100 Ec. 20

Donde:

e A= Masa del material seco [gr]
e B= Masa del picnémetro + agua [gr]
e (C= Masa del picnbmetro + agua + material [gr]
e S= Masa del material en S.S.S [gr]
3.2.2.2.3. Densidad Aparente

Para la determinacion de la densidad aparente del agregado fino se debe seguir los

paradmetros sefialados en el apartado 3.2.2.1.3.

Figura 24. Enrasado del agregado fino para la densidad suelta

Fuente: Amaguafia y Guaman

3.2.2.2.4. Contenido Organico

Los agregados finos al ser provenientes de la naturaleza poseen componentes

organicos que en exceso pueden perjudicar a la composicion del concreto y a sus
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propiedades mecanicas, por o que es necesario un ensayo para determinar si el

contenido organico estd dentro de los parametros sefialados en la norma.

El contenido orgéanico se determina mediante el procedimiento descrito en la Norma
NTE INEN 855:2010 Aridos. Determinacion de las impurezas organicas en el arido

fino para hormigon, como se muestra a continuacion:

e Obtener una muestra del agregado fino con una masa aproximadamente de
450 gr.

e Colocar el material hasta un nivel equivalente de 130 cm?3 dentro de un frasco
o botella de vidrio transparente para facilitar su observacion.

e Verter la solucion de hidréxido de sodio hasta que el volumen de la muestra
mezclada de agregado fino con la solucién sea de aproximadamente 200
cms,

e Sellar la botella, agitar con fuerza y dejar reposar durante 24 h.

Para la comparacion del color es necesario utilizar cinco vidrios de color

normalizado, los cuales se muestran en formato de escala como se sefala en la
Tabla 15.

Tabla 15
Escala de Gardner para comparacion de color normalizado

Color normalizado ,
NUmero de orden en
escala de Gardner
el comparador
No.
5 1
8 2
3 (normalizados de
11 )
referencia)
14 4
16 5

Fuente: (NTE INEN 855, 2010)
Elaborado por: Amaguafia y Guaman

3.2.2.25. Resultados de la Caracterizacion de Agregado Fino

En la Tabla 16 se despliegan los resultados finales obtenidos de la caracterizacion

del agregado fino usado para este proyecto.
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Tabla 16
Resumen de caracterizacién del agregado fino
Propiedad Dato Unidad

Médulo de Finura [MF] 2.96 -
Densidad Relativa [SH] 2.53 gr/cm?®
Densidad Relativa [S.S.S.] 2.61 gr/cm?®
Densidad Relativa Aparente 2.74 gr/cm?®
Absorcién 3.02 %
Densidad Aparente suelta 1.53 gr/cm?®
Densidad Aparente compactada 1.76 gr/cm?®
Contenido orgéanico #0 Escala Gardner

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

3.3. FIBRA DE ESTOPA DE COCO

3.3.1. OBTENCION Y PREPARACION DE LA FIBRA

La fibra de estopa de coco se consiguid mediante una distribuidora de sustratos,
puesto que por cuestiones de pandemia no fue posible el traslado hacia la Costa
ecuatoriana, en donde se produce mayormente este material. Se sabe que el
aprovechamiento de la estopa de coco a nivel nacional se ha vuelto mas notorio en
los dltimos afios, segun datos estadisticos se tiene que en 2019 alrededor de
70.560 kg de fibra de coco (mesocarpo) fue industrializado para las distintas formas
de comercializacion (Ocampo Maria, 2019). A diferencia del 2015 donde la
valoracion de la estopa de coco fue de apenas 6.237,9 kg (Garcia Patricia, 2015).

Una de las distribuidoras que comercializan la estopa de coco es Hidroponia
Ecuador - La Huerta Honfleur, ubicada en Luis Felipe Borja E7-631 y Charles
Darwin (La Armenia 2) Quito, este sustrato es extraido de la provincia de
Esmeraldas, el cual luego de procedimientos previos de limpieza y adecuacion para
su colocacién en la maquina deshebradora, se obtiene mecanicamente fibras con
una consistencia de hilos, por lo cual solo se tuvo que limpiar la fibra de elementos

demasiado grandes, peinar y cortar a la medida requerida.
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Figura 25. Fibra comprada en Hidroponia-Ecuador

Fuente: Amaguafia y Guaman

Figura 26. Proceso de limpieza y corte de la fibra

Fuente: Amaguafia y Guaman

Una vez limpiada la fibra, se procedio a secarla al sol por un dia para evitar dafios
en el material por la presencia de humedad, luego se separ6 en dos grupos, el
primero se mantendra tal cual de manera natural y el segundo se sometera a un
tratamiento quimico con el fin de mejorar las propiedades de la fibra y su controlar
su degradacion.

3.3.2. LONGITUD DE LA FIBRA

En funcién de varios experimentos relacionados con el concreto y la fibra de estopa
de coco, las longitudes con resultados mas prometedores para el hormigén con
0.5% y 1% de fibra oscilan entre los 2 y 4 cm (Ali et al., 2012). Asimismo la norma
ACI 544.4R-18 (2018) sefala que la longitud de fibras naturales recomendable a
usarse en el hormigoén es de 1.5 in (3.77 cm). Bajo estas recomendaciones se opto

por trabajar con cortes de estopa de coco a 4 cm.
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3.3.3. TRATAMIENTO QUIMICO DE LA FIBRA

El tratamiento quimico usado en este proyecto es la mercerizacion, el cual consiste
en sumergir por 24 horas las fibras de estopa de coco en lejia de Hidroxido de sodio
(NaOH) conocida también como sosa caustica, con una concentracion del 4%. Este
proceso fue elegido luego de un previo estudio realizado por Rodriguez y Vélez
(2022) “Caracterizacion de hormigones compuestos con fibra de estopa de coco
usando dos tratamientos quimicos para disminuir su degradacion”, en donde
concluyeron que el tratamiento quimico que dio mejores resultados en optimizar

sus propiedades mecanicas Y fisicas fue el que usa NaOH.

La sosa caustica se la obtuvo mediante una gestiébn con el departamento de
Ingenieria Quimica de la EPN, la presentacion del producto entregado fue en
estado solido con una pureza del 80%, por lo que fue necesario realizar un
procedimiento adicional para la preparacion de la solucion en estado liquido y con

la concentracion requerida.

Para conseguir esta reaccion quimica se adquiri6 agua destilada, en la cual se
vertio la sosa caustica en estado sélido, la férmula quimica que permitié obtener

esta solucién es la siguiente:

1000 cm® 1 gr soluc. 4 gr NaOH 100 gr puros NaOH
*

* * - Ec. 21
11t 1cm3 100 gr soluc. 80 gr impuros NaOh

H,0 It *

Para la preparacion de esta solucion fue necesario el uso de herramientas de
proteccion como: guantes, gafas, mascarilla y mandil; ya que esta solucion tiende

a ser corrosiva.

Figura 27. Preparacion de la solucién de sosa caustica al 4%

Fuente: Amaguafia y Guaman



56

El procedimiento que se realizd para la mercerizacién de la estopa de coco fue el

siguiente:

1) Con la preparacion de la solucion de sosa caustica al 4% lista, se coloco la
fibra de estopa de coco previamente limpia y cortada, para esto se us6 un
palo de madera que ayudd a sumergirla completamente en la solucion y
evitar la manipulacion directa que pueda provocar quemaduras.

2) Dejar que la solucién actie en la fibra sumergida y esperar al menos 24
horas.

3) Transcurrido el tiempo sefalado anteriormente se procedié a lavar la estopa
hasta que el indicador de PH del agua esté en el rango de 7 (neutro).

4) Finalmente se escurre la fibra y se la deja secar al sol.

Figura 28. Estopa sumergida en sosa caustica con un PH de 14 (Muy alcalino)

Fuente: Amaguafia y Guaman

Ny

Figura 29. Estopa lavada con un PH de 7 (Neutro)

Fuente: Amaguafia y Guaman
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3.4. METODO DE ENSAYOS

3.4.1. ENSAYO DE FIBRA DE ESTOPA DE COCO

Asi como los agregados, las fibras también requieren ser caracterizadas, es decir,
conocer la tenacidad, elongacion a la rotura, densidad lineal y contenido de
humedad. Para lo cual se solicitd la colaboracién del Centro Textil Politécnico
perteneciente al departamento de Ingenieria Quimica, donde fue necesario
entregar un grupo de 50 muestras en estado natural y 50 con tratamiento quimico,
las cuales se midieron con un calibrador (no menor a 14 cm), se determiné su masa
con ayuda de una balanza de alta sensibilidad y se las rotulé para su identificacion

durante el ensayo.

Figura 30. Procedimiento previo a la caracterizacion de las fibras

Fuente: Amaguafia y Guaman

3.4.1.1. DENSIDAD ABSOLUTA

La densidad de la fibra es un pardmetro importante para establecer el potencial de
la fibra como material liviano, siempre y cuando se use como refuerzo en un
compuesto. La densidad se obtiene utilizando un picnémetro de helio (Bui et al.,
2020).

3.4.12. ELONGACION

La elongacion de las fibras es el alargamiento maximo que soportan hasta antes de
llegar a su punto de ruptura, se mide en porcentaje (%) con respecto a la longitud
original de las fibras, este dato se obtiene simultaneamente con la realizacion del

ensayo de traccion directa (Bui et al., 2020).
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3.4.13. TRACCION DIRECTA

En el ensayo de traccion se obtiene la fuerza necesaria para que la fibra al estirarse
llegue a su punto de rotura, para este ensayo es necesario contar con un equipo de
prueba de fibras de traccibn como sefiala la ASTM D2256 (2021), el cual se
encargara de ejercer el método de prueba estandar que permita determinar la
resistencia a la traccion de fibras Unicas tales como: ceramica, vidrio, carbono y
otras fibras a temperatura ambiente. Los especimenes deben tener al menos 1,5
veces de la longitud calibrada y tener un didametro de hasta 0,250 mm (Bui et al.,
2020).

Todas las muestras son cargadas a una velocidad constante de desplazamiento de
la cruceta hasta que se presenta la fractura. Se contempla la validez del resultado
si la falla de la fibra no ocurre en la zona de agarre. Las mordazas que sirven como
agarre de la fibra, estan disefiadas de tal manera que garantice una alineacién axial
de la fibra en toda la trayectoria de accion de la maquina, logrando que la muestra
a prueba no se vea afectada. La resistencia a la traccién se obtiene a partir de la
relacion entre la fuerza maxima y el area de la seccion transversal de un plano

perpendicular al eje de la fibra (Bui et al., 2020).

———— Agarradera
Marco

- Muestra
~— Agarradera

b)
Figura 31. Prueba de traccion ASTM C1557-03 (2017): a) Prueba universal; b)

detalles de las mordazas y muestra
Fuente: (Bui et al., 2020)
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3.4.14. CONTENIDO DE HUMEDAD

Las fibras de origen natural son materiales hidrofilos que absorben el agua utilizada
para la fabricacién de elementos o compuestos. El contenido de humedad se
establece con la diferencia entre la masa de fibras secas y fibras sumergidas en

tiempos diferentes y se calcula usando la siguiente ecuacion (Bui et al., 2020).

. Masa sumergida — Masa seca
Absorcion de agua = - x100% Ec. 22
Secado masivo

3.4.2. ENSAYO DE ULTRASONIDO

Una de las metodologias que se ha venido desarrollando en la actualidad para la
medicién de fallas y fisuras en el hormigén ha sido el ensayo de ultrasonido como
lo sefiala la ASTM C597-16. Con el objeto de estimar la profundidad de las fisuras
gue se hayan presentado en las placas de hormigon simple y en las placas con
adicion de diferentes porcentajes de fibra de estopa de coco se empled el ensayo

de ultrasonido difuso.

De acuerdo a varios estudios se dedujo que es viable valorar la profundidad de las
fisuras mediante un andlisis de la variacion del tiempo que tiene el recorrido de la
onda en las regiones que presentan fisuras y en las que no, este método de ensayo
puede tener un margen de error de calculo del 10%, esto debido a que puede ser
influenciado por factores como: profundidad de la fisura, calidad del hormigdn,
saturacion del material, espesor del elemento a analizar, entre otros (Silva et al.,
2019).

. xmjw ,‘

Figura 32. Equipo de ultrasonido

Fuente: Amaguafia y Guaman
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3.4.2.1.  Procedimiento del Ensayo de Ultrasonido

El ensayo de ultrasonido utiliza un equipo diseflado para generar ondas
longitudinales las cuales van de un emisor a un receptor (transductores), dichas
ondas no son perceptibles al oido ya que su frecuencia es menor a 20 Hz (ondas
infrasdnicas), viajan por el concreto lo que significa que el ensayo es de caracter
no destructivo y puede aplicarse en cualquier momento, siempre y cuando el

concreto se encuentre en estado endurecido.

La forma directa, semidirecta e indirecta son las tres formas en que se da la
transmision de las ondas sobre la superficie del concreto como se muestra en la
Figura 33 (Silva et al., 2019).

e
- - - s “ - « & 4
: /El .
1- TRAI\S\HSIO'\UR 1 - TRNSMISION R
DIRECTA SEMIDIRECTA
\ E - TRANSDUCTOR EMISOR ~
R - TRANSDU CTOR RECEPTOR

—1/

;Rl R2 3r_’R4

9

1 - TRANSMISION INDIRECTA

Figura 33. Posicionamiento de los transductores
Fuente: (Silva et al., 2019)
Al tratar con placas de hormigdn que presentan fisuras en la superficie, el método
Optimo para la determinacién de la profundidad de las fisuras es el de Transmision

Indirecta, por lo tanto, los transductores deben instalarse de manera equidistante a

la fisura.

3.4.3. ENSAYO DE FUERZA

Los siguientes ensayos se llevaron a cabo con probetas de hormigon reforzado con

distintas composiciones porcentuales de fibra de estopa de coco, en estado natural
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y con tratamiento quimico (mercerizacion). Se consider6 un muestreo de 7
tipologias, cada una de estas configuraciones acompafiadas de 3 cilindros y 3
vigas, esto con el fin de promediar los resultados obtenidos y tener un campo mas

amplio de comparacion.

Dichas probetas fueron ensayadas a los 28 dias de curado, las maquinas
empleadas para los ensayos son provenientes del LEMSUR, laboratorio de la

facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la EPN.
3.4.3.1. Resistencia a la Compresion

El ensayo de resistencia a la compresion se desarrollé en cilindros de 10x20 cm,
previo a ser ensayados pasaron por un proceso de preparacion, el cual consiste en
secar superficialmente a la probeta, medir y promediar al menos 2 medidas de
diametro para obtener el area de carga, 3 de altura y la masa que permitir4 obtener
la densidad. Si las caras transversales del cilindro presentan defectos de planicidad
y paralelismo, sera necesario hacer un procedimiento de refrentado para nivelar las
superficies de la probeta, de no hacerlo los resultados del ensayo se veran

afectados.

Una vez preparado el espécimen se procede a ubicarlo en la maquina de
compresion y colocar la carga axialmente hasta que se fracture y permita archivar

el tipo de falla y carga maxima que resiste.

La resistencia del hormigén a la compresion (f'c) se puede obtener con la siguiente

ecuacion:
' Pméx Pméx
re=—y=m. ' Ec. 23
(4* )
Donde:

e P,.:.= Carga maxima [KN]
e A= Area de la seccién transversal [mm?]
e D?= Diametro promedio [mm]

e f=factor de conversion igual a 10197.2 para pasar a [kgf/cm?]
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La densidad se puede calcular dividiendo la masa del espécimen en kg respecto al

volumen, es decir, el didmetro y altura promedio en m2,

Los tipos de falla se clasifican en 6 tipologias (NTE INEN 1573, 2010), tal como se

describe a continuacion:

e Tipo 1: Formacién parcial de Conos en ambos polos, fisuras menores a 25
mm a través de la cabecera.

e Tipo 2: Cono bien formado en uno de los polos, fisuras verticales que cruza
a través de la cabecera, en el otro polo se presenta un cono no muy definido

e Tipo 3: Fisura vertical a través de ambos polos, conos no muy definidos.

e Tipo 4: Fractura diagonal sin evidencia de fisuras a través de los bordes;
para este caso es necesario golpear con un mazo para distinguirlo del Tipo
1.

e Tipo 5: Presenta fracturas a los lados en su polo superior o inferior.

e Tipo 6: Parecido al Tipo 5, pero en un polo del cilindro forma una punta.

—hl |<— <25 mm
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6

Figura 34. Tipo de fallas en cilindros sometidos a una fuerza de compresion
Fuente:(NTE INEN 1573, 2010)

3.4.3.2. Resistencia a la Flexion

Los ensayos de resistencia a la flexion en vigas se utilizan para hormigones
destinados a la construccién de losas y pavimentos. Por lo tanto, al estudiar
secciones de gran area fue necesario considerar vigas de hormigén simple que

cumplan con las especificaciones de la norma ASTM C 42. Los especimenes a
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ensayar presentan algunas caracteristicas, tales como: los lados forman un angulo
recto con la parte superior e inferior, todas sus caras deben estar lisas y sin marcas,
desportilladuras y agujeros (NTE INEN 2554, 2011).

Las vigas de 40x10x10 cm fueron apoyadas libremente en sus extremos y cargadas
a un tercio de su longitud, sin impacto a velocidad constante, como se muestra en
la Figura 35, este procedimiento se lo realiza con ayuda de la maquina de flexion
de vigas como se describe en la norma NTE INEN 2554 (2011).

Cabeza de la maquina de ensayo

s Ruliman o barra de acero
Fuliman de acero
R AR A AR AN )

min. 25,4 mm ——|—|-— | \ " ,\/ ‘ min. 254 mm
' & T

| " Espécimen - | Bloques de aplicacidon de
d=L/3 | | P | | cargay apoyo
- ; ;
W Barra de acerd Rullmén g8 acern W

= : : =y /— Estructura rigida para carga,
| | ) o sl es un accesorlo de carga,
: : plato o canal de acero

T N R ,,.T// B e Sy e, W S
L3 | L/i3 | L/3

- Luzlibre, L —

Soporte de la maguina
de ensayo

Figura 35. Ensayo a flexion, segun el método de carga a los tercios de luz libre

Fuente: (NTE INEN 2554, 2011)

La velocidad de carga se determina a partir de la siguiente expresion:

_ Shd?

_ Ec. 24
=T

Donde:

e r=velocidad de carga [N/min]
e S= Velocidad de incremento del esfuerzo maximo sobre la cara de traccion
[MPa/min]

e b= Promedio del ancho del espécimen [mm]
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e d= Promedio de la altura del espécimen [mm]

e L= Luz libre de la viga [mm]

El modulo de rotura se determina en funcién de la ubicacién de la fractura producida

en la superficie de traccién como sigue:

a) Si la fractura se da dentro del tercio medio de luz libre, entonces se aplica la

Ecuacion 25.

PL

R=W Ec. 25

Donde:

e R= Mdbdulo de rotura [MPa]
e P= Carga maxima aplicada resultante de la maquina de ensayo [N]
e L= Luz libre [mm]
e b= Promedio del ancho del espécimen en la fractura [mm]
e d=Promedio de la altura del espécimen en la fractura [mm]
b) Si la fractura se presenta fuera del tercio medio de luz libre, pero no més alla

del 5%, se aplica la Ecuacion 26.

_ 3Pa

—— Ec. 26
bd?

Donde:

e a= Distancia entre la linea de fractura y el apoyo méas cercano medido en la
superficie de la traccién de la viga [mm]
c) Sila fractura se da fuera del tercio medio de luz libre, en mas alla del 5% sera

necesario desechar los resultados.

3.5. HORMIGON CON FIBRA DE COCO

3.5.1. TIPOY CANTIDAD DE PROBETAS

La Tabla 17 indica la cantidad de probetas a emplear las cuales se caracterizan en
4 tipos, tales como: placas G (75x40x2.5 cm), placas P (30x30x2.5 cm), vigas

(40x10x10 cm) y cilindros (10x20 cm); mismas que permitiran medir y evidenciar
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fisuras, la pérdida de humedad, la resistencia a la flexién y la resistencia a la
compresion respectivamente, asi mismo en la Figura 36 se muestran dichas

probetas.

Cabe mencionar que los moldes de las placas G y P fueron elaboradas en madera
y cubiertas por una capa de impermeabilizante con el fin de evitar que la madera
absorbiera el agua de la mezcla de hormigon. Los moldes de acero para la
realizacion de cilindros y vigas fueron facilitados por el laboratorio del LEMSUR.

Tabla 17
Cantidad de probetas contempladas en el proyecto
Composicion porcentual de Ensayo diario Ensayo alos 28 dias
estopa de coco Placas G Placas P Vigas Cilindros
Sin fibras 0.00% 3 3 3 3
. . 0.50% 3 3 3 3
Fibras sin
. 0.75% 3 3 3 3
tratamiento
1.00% 3 3 3 3
Fibras con 0.50% 8 8 8 8
i 0.75% 3 3 3 3
tratamiento
1.00% 3 3 3 3
Total de Probetas tipo 21 21 21 21
Total de probetas 84

CILINDROS

Figura 36. Tipo de probetas usadas en el proyecto

Fuente: Amaguafia y Guaman

3.5.2. COMPOSICION PORCENTUAL DE LA MEZCLA

Al ser un trabajo experimental fue necesario implementar distintas alternativas de

dosificacion que permitan cumplir con los objetivos delimitados inicialmente, asi
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como también acoplarse y trabajar simultAdneamente con las condiciones

ambientales impuestas como viento y temperatura.

Para el ensayo de prueba de resistencia a la compresion se disefié una dosificacion
y se elabor6 probetas sin fibras de estopa de coco, luego de comprobar que cumplié
con la resistencia requerida a esta dosificacion se le desconté cierto porcentaje del
agregado grueso y se lo sustituy6 por la fibra segun lo contemplado (0.5%, 0.75%
y 1%).

3.5.2.1. Dosificacion inicial

En principio se concibié una dosificacién de 210 kgf/cm? que incorporaba agregado
grueso de %” como lo sefala la Tabla 18, esto con el fin de aplicarlo en un molde
metdlico de 6 cm de espesor (equivalente a una losa de 20 cm) para la placa G y
placa P. Dicha dosificacibn se contemplé bajo criterios normados del ACI,
expresados por unidad de masa (kg) respecto al cemento. Como método de
comprobacion, se ensayaron tres cilindros con 0% de fibra a los 7 dias de curado,
los cuales demostraron que la resistencia promedio de los tres superaba la
requerida, es decir el 65% de la resistencia de disefio. Sin embargo, esta
dosificacion no permitié6 cumplir el objetivo de este proyecto, es decir, obtener
fisuracion en la placa G, por lo que, se modifico los parametros en cuanto a cantidad

y tipo de agregado grueso.

Tabla 18

Dosificacion inicial para fc=210 kgf/cm?, agregado grueso %”
alc clc Aflc Ag/c
0.52 1.00 1.95 2.14

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Segun el estudio de Chan et al. (2003) cuando el médulo de finura de la arena esta
por debajo del 2.2 el hormigdn tiende a ser mas pastoso, a consumir mas agua y
cemento de la que fue disefiada, lo cual perjudica a la resistencia de disefioy a la
aparicion de fisuras producto de la contraccion por secado, asi mismo ocurre
cuando se decide trabajar con un agregado grueso con un mayor porcentaje de

material fino.
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De acuerdo con este criterio se decidio probar varias dosificaciones, las cuales
consistian en reducir el tamafio del agregado grueso, asi como también el espesor
de la placa G como se representa en la Tabla 19, para de esta manera cumplir con
el proposito de producir fisuras en la placa G con las condiciones controladas de
temperatura y velocidad del viento, para posteriormente ver su cambio con la

adicion de fibra de estopa de coco.

Tabla 19
Relacion entre el tamafio del agregado y espesor de la placa G

Tamafio de agregado Espesor de placa G

[in] [cm]
3/4 6
5
6
1/2 5
4
5
1/2 'y 3/8 4
3.5
3/8 3
2.5

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

3.5.2.2. Dosificacion Final

Con las condiciones anteriormente expuestas se observo que al reducir el tamafio
del agregado grueso y del espesor de la placa se produjo una manifestacion
progresiva de fisuras, por tal motivo se consider6 trabajar con el agregado grueso
mas pequefio (chispa, agregado de 3/8”) y con un espesor de placa de 2.5 cm. El
cual resultaria beneficioso para una notable formacién de fisuras, pero un poco

perjudicial para la resistencia.

La Tabla 20 sefala la dosificacién con la cual se decidié proceder el ensayo de
todas las probetas, a pesar de que cuando se ensayaron tres cilindros de
comprobacién con 0% de fibra y curados a los 7 dias, la resistencia que se obtuvo
estaba por debajo del 65% de la resistencia requerida, es decir, que a los 28 dias

de curado se alcanzaria una resistencia aproximada de 200 kgf/cm?.
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Tabla 20

Dosificacion final para fc=200 kgf/cm?, agregado grueso 3/8”
alc clc Aflc Ag/c
0.52 1.00 2.09 1.46

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

3.5.2.3. Cantidad de fibra

Es importante establecer los porcentajes de fibra que forman parte de la
composicién de la mezcla, los cuales varian en funcién de la necesidad de la
investigacién a realizar. Este proyecto tiene como objeto principal la fisuracion en
placas de hormigon de 2.5 cm, por lo tanto, se probd con porcentajes de fibra entre
0.5%, 0.75% y 1%. Dichos porcentajes deben ser expresados en masa para poder
reemplazar esa cantidad de fibra por el agregado grueso mediante el uso de la
Ecuacioén 27 que permite determinar la cantidad de masa de fibra necesaria de

estopa de coco.
Mgibra = Wr_a6 X %fibra Ec. 27
Donde:

* M= Masa de las fibras [kg]

e Wr_,;= Masa total del agregado grueso [kg]

e %yinrq= Porcentaje de fibras

3.6. HORMIGONADO EN PLACAS

Una vez determinada la dosificacion para obtener fisuras en el hormigén y una
resistencia de 210 + 10 kgf/cm?, se alisté los moldes colocando una capa de aceite
para facilitar el desmolde, luego se preparé la mezcla y se la deposité en los moldes
de madera de 70x40x2.5 cm y de 30x30x2.5 cm, se compactd con una varilla lisa
con el fin de evitar la retencion de burbujas de aire, por ultimo se procedié a alisar
la superficie de las placas para conseguir una buena visualizacion de las fisuras y

gue el registro fotografico sea 6ptimo para el analisis.

La placa G se us6 para observar el comportamiento superficial del hormigén

(aparicion de fisuras), mientras que la placa P se ocup6 para registrar la variacion
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de la masa (pérdida de humedad), ambas se encontraban sometidas a condiciones

controladas de viento y temperatura.

La mezcla de hormigén se realiz6 de manera manual controlando las proporciones
de los elementos que conforman el hormigoén tradicional y de la fibra de estopa de

coco, mediante una balanza de laboratorio calibrada.

Figura 37. Elaboracion de la mezcla de hormigén con fibra

Fuente: Amaguafa y Guaman

3.7. CONDICIONES AMBIENTALES CONTROLADAS

3.7.1. VELOCIDAD DEL VIENTO

El viento fue inducido mediante el uso de un ventilador que cuenta con tres
velocidades, sin embargo, hay que considerar que esta velocidad se vio afectada
por la colocacién del calefactor ya que al estar en frente del ventilador obstruia el
flujo del viento, de esta manera se obtuvieron dos series de velocidades como se

muestra en la Tabla 21.

Tabla 21
Velocidades del ventilador
Velocidad maxima Velocidad maxima obtenida
Niveles solo del ventilador del ventilador con el
[m/s] calefactor [m/s]

1 4.80 0.78

2 5.65 2.01

3 6.82 3.26

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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Con cada nivel de velocidad se fue probando y observando el comportamiento de
las placas, de esta manera se determiné que el nivel 2 convenia para obtener una
temperatura relativamente alta y una velocidad de viento no tan baja, ya que estos
pardmetros eran necesarios para conseguir un secado rapido del hormigon y

generar fisuras para su analisis.

Con ayuda del anemdmetro se registré la velocidad del viento a la que se
encontraba sometida la placa durante las 6 horas de ensayo, la toma de datos se

efectud en periodos de 15 minutos.

OHoldPeak®  wp-ssea -

Indicador de
temperatura [°C]

-' Indicador de velocidad
¢ del viento [m/s]

al Digital Anemometer

Figura 38. AnemoOmetro para medir velocidad y temperatura del viento

Fuente: Amaguafa y Guaman

3.7.2. TEMPERATURA

Para producir ondas de viento caliente se colocé el termostato del calefactor en el
nivel mas alto y el interruptor en la potencia de 5000 vatios, con estas
especificaciones y las del ventilador se alcanzé la temperatura maxima de 60 °C, la

cual fue registrada con el anemdmetro en periodos de 15 minutos.

Cabe mencionar que durante el ensayo de las placas se observé que el
anemometro tiene la capacidad de registrar un valor maximo de temperatura de
59.9 °C, por lo tanto, al no tener mas lecturas por parte de este equipo se optd por
emplear un termOmetro de mercurio para determinar la temperatura maxima
alcanzada siendo esta de 60°C la cual se mantuvo constante durante todo el

ensayo.
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Figura 39. Registro de temperatura maxima en la caja de ensayo

Fuente: Amaguafia y Guamén

3.8. PERDIDA DE HUMEDAD

La pérdida de humedad de la mezcla de hormigon se la obtuvo mediante el registro
de variacion de masas de la placa P desde su hormigonado hasta pasada las 6
horas dentro de la caja de ensayo en las condiciones de viento y temperatura antes

mencionadas, la toma de datos se lo realizd en intervalos de 15 minutos.

3.9. MEDICION DE FISURAS

3.9.1. LONGITUD DE FISURAS

Para conseguir la longitud de fisuras producidas en la placa G fue necesario pintar
con tinta color azul aquellas fisuras que aparecieron durante el periodo de 6 horas
de ensayo dentro de la cdmara en condiciones controladas de temperatura y
velocidad de viento. Por otra parte, se pintaron con tinta color rojo aquellas fisuras
gue se formaron fuera de la camara de aire caliente en un rango de 18 horas a

condiciones ambientales del laboratorio.
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Figura 40. Distincion de fisuras en la placa

Fuente: Amaguafia y Guaman

Con el fin de facilitar el proceso de medicién se tomé una fotografia de toda la placa,
la cual fue escalada en AutoCAD y delimitada mediante areas como se muestra en
la Figura 40 para después trazar polilineas que permitan obtener la suma total de

la longitud de fisuras y asi registrar los datos para su respectivo analisis.

3.9.2. PROFUNDIDAD DE FISURAS

El procedimiento de medicién para la obtencién de la profundidad de las fisuras se
da mediante la expansion de la distancia entre los sensores de transmision y de
recepcion sobre la fisura, con el cual se determina la posicion a partir de la lampara
y el zumbador. A continuacién, se describe el modo de uso del equipo.

TOYOKO ELMES CO.LTD. ESI-10 e sonc meTer
RACH ‘

-
l\ i S S S

Figura 41. Pantalla de comandos del equipo de ultrasonido

Fuente: Amaguafia y Guaman

1. Conectar el sensor y el adaptador al medidor Elsonic.
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2. Encender la fuente de alimentacion y pulsar la tecla [SELECT] para que una
vez encendida la lampara [CRACK] se proceda a la medicion de las fisuras.

3. Colocar ambos sensores a igual distancia de la fisura y comprobar si se
enciende la lampara verde [NEAR].

4. Ampliar o reducir la distancia de los dos sensores con respecto a la fisura,
de esta manera cuando la iluminacion cambie de la lampara verde [NEAR]
a la lampara roja [FAR] y el zumbador suene, poner una marca en la
posicién. Hay que tomar en cuenta las siguientes indicaciones:

e Si[FAR] se enciende y el zumbador sigue sonando, aunque se amplie mas
la distancia de los sensores, la posicion marcada corresponde a la
profundidad de la fisura.

e Si [FAR] se apaga y [NEAR] se enciende, la fisura est4 tocando en la
posicion marcada por barras de refuerzo, obstruccién, etc.

5. En esta posicion se mide la distancia real "a" del sensor a la fisura con ayuda
de un flexémetro.

6. La profundidad de la grieta "y" es igual a "a" (y=a).

lal;a ) Ia),a .

Expandir
A '
: A
y I W Lémpara verde ON, y \:V'Lémpara roja ON,
R 2 zumbador OFF v \ zumbador ON.

g0

Figura 42. Uso de los sensores del equipo de ultrasonido
Fuente: (ELSONIC, 2017)

En caso de que exista la imposibilidad de expandir los sensores a la misma
distancia de la fisura cuando la distancia “a” y “b” no son iguales (Figura 43), la
profundidad de la fisura viene dada por la Ecuacion 28 siempre y cuando la fisura

se extienda en angulo recto contra la superficie.



y =4/(ax*Db) Ec. 28

Figura 43. Representacion grafica de la Ecuacion 28
Fuente: (ELSONIC, 2017)

Figura 44. Proceso de medicion de las fisuras en el laboratorio

Fuente: Amaguafia y Guaman
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FIBRA DE ESTOPA DE COCO

4.1.1. TRATAMIENTO QUIMICO

La cantidad de NaOH en estado sélido necesaria para obtener una solucion liquida
con concentracion de 4% se da con la Ecuacion 21. Por consiguiente, se obtuvo
gue para 30 litros de agua destilada fue necesario adicionar un total de 1500 gr de

sosa caustica soélida con 80% de pureza como se muestra en el siguiente calculo.

1000 cm® 1 gr soluc. 4 gr NaOH 100 gr puros NaOH

30 It = * * * -
11t 1cm3 100 gr soluc. 80 gr impuros NaOh

=1500gr =1.5kg

4.1.2. PROPIEDADES MECANICAS

Con la colaboracion del Centro Textil Politécnico de la EPN se logré conocer las
propiedades mecanicas de las fibras como se indican en la Tabla 22, las cuales se
dividen en dos clases: Fibras sin tratamiento (S.T.) y Fibras con tratamiento quimico
(C.T).

Tabla 22
Propiedades de las fibras de estopa de coco
. . Contenido
Vel. Fuerza Elongacién Der_15|dad Tiempo Tenacidad de
Prueba Rotura Lineal Break
; [mm/mm] [N/tex] humedad
[mm/min] [N] [tex] [s] [%]
Eib Media 30.00 8.83 0.2924 60.88 29.30 0.151 10.30
ibra
s.T. Desviacion
Estandar 0.00 4.92 0.1177 35.26 11.78 0.040 0.10
Eib Media 30.00 6.01 0.2849 41.30 28.50 0.150 11.00
ibra
c.T. Desviacion
Estandar 0.00 3.72 0.1138 22.91 11.40 0.060 0.10

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

El tratamiento por mercerizacién en la fibra se realizé en marzo, pero su ensayo se
efectué en el mes de agosto (final del proyecto) con el objeto de conocer sus

propiedades mecanicas a largo plazo. Se evidencié que no existié una mejora en
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cuanto a las propiedades mecanicas de las fibras tratadas respecto a las fibras en
estado natural, solo se tiene un aumento en el contenido de humedad en las fibras

tratadas.

4.2. TEMPERATURAY VELOCIDAD DE VIENTO

En la camara de aire caliente con ayuda del anemometro se registraron datos de
temperatura y velocidad de viento para las 21 placas realizadas, cada una sometida
a 6 horas de ensayo. Estos datos fueron tabulados segun la adicion porcentual de
fibra de coco (0%, 0.5%, 0.75% y 1%) y del estado de las fibras (S.T.y C.T.). Con
el fin de sintetizar el andlisis de resultados se obtuvieron promedios de cada

variacion, es decir, 7 series de datos finales para su representacion y comparacion.

La Figura 45 indica el comportamiento de la temperatura dentro de la camara de
aire, donde inicialmente las temperaturas no se mantienen constantes, suben de
manera progresiva hasta llegar a una temperatura maxima de 60 °C, la cual se

conserva hasta el final del ensayo (6 horas después).

TEMPERATURA PROMEDIO vs EDAD DEL HORMIGON
65.00

60.00
O’ 55.00 — PLACAS 1%-S.T.

PLACAS 1%-C.T.

atura [©

£ 50.00

=

® 45.00

—— PLACAS 0.75%-S.T.
g ‘ PLACAS 0.75%-C.T.
2 40.00 PLACAS 0.5%-S.T.
35.00 '
30.00 —— PLACAS 0%
0 1 2 3 4 5 6 7
Edad del hormigén en horas [h]

PLACAS 0.5%-C.T.

Figura 45. Temperatura promedio vs Edad del hormigon

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

En la Figura 46 se evidencia el comportamiento de la velocidad del viento, el cual
no es tan uniforme. Si bien se traté de controlar lo mejor posible la velocidad del
viento siempre pueden existir variaciones, en este caso se pudo dar por la forma

de colocacién de la tapa al final de la caja, en consecuencia, se tiene que es
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directamente proporcional la abertura, escape y velocidad del viento. Las

velocidades promedio se encuentran en el rango de 1.20~1.34 m/s.

VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO vs EDAD DEL HORMIGON
3.00

— PLACAS 1%-S.T.

2.00

PLACAS 1%-C.T.
PLACAS 0.75%-S.T.

PLACAS 0.75%-C.T.
PLACAS 0.5%-S.T.
PLACAS 0.5%-C.T.

Velocidad del viento [m/s]

0.00 —— PLACAS 0%
0 1 2 3 4 5 6 7
Edad del hormigén en horas [h]

Figura 46. Velocidad promedio del viento vs Edad del hormigdn

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Se evidencio luego de varias pruebas que el equipo de calefaccion adquirido por si
solo alcanza mayores temperaturas (70 °C en un area confinada) y proporciona
velocidades de viento entre 0~0.5 m/s. Sin embargo, los datos promedio finales de
temperatura y velocidad de viento del proyecto se muestran en la Figura 47, donde
la interaccion de estos parametros claves para la fisuracion de las placas, indican
gue para llegar a una temperatura de 60 °C la velocidad de viento que se puede

aplicar con el ventilador no es muy alta (Nivel 2).

TEMPERATURA Y VELOCIDAD DEL VIENTO (RESUMEN)
76.00

o
=
o
o

46.00

31.00

Temperatura [°C]
Velocidad del viento [m/s

[N
o
o o
S o

0 1 2 3 4 5 6 7
Edad del hormigén en horas [h]

Velocidad del viento promedio [m/s] Temperatura promedio [°C]

Figura 47. Resumen de datos de temperatura y velocidad del viento

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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4.3. DOSIFICACION

Se expone la masa de todos los elementos que conforman la dosificacion
tradicional y la que tiene incorporacion de tres porcentajes de estopa de coco (0.5%,
0.75% y 1%). Cabe recalcar que, para efectuar este proceso fue necesario hacer la
debida correccién por absorcion del agregado (5.45%) y sumergir previamente a la
fibra en agua durante 24 h para su aplicacion en estado S.S.S, de esta manera se

evita cambios en la relacion a/c de la dosificacidon obtenida.

4.3.1. DOSIFICACIONENPLACASGYP

Inicialmente se parte con la dosificacion tradicional como lo muestra la Tabla 23 y
Tabla 24, las cuales cubrirdn el volumen de la placa G (visualizacion de fisuras) y

la placa P (control de pérdida de humedad de la mezcla), respectivamente.

Tabla 23
Dosificacion para placas G sin fibras

Dosificacién sin adicién de fibras

Agua 2.12 [ko]
Cemento 3.42 [kg]
Arena 7.16 [kg]
Ripio 4.98 [kg]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Tabla 24
Dosificacion para placas P sin fibras

Dosificacién sin adiciéon de fibras

Agua 0.63 [kg]
Cemento 1.03 [kg]
Arena 2.15 [kg]
Ripio 1.49 [kg]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Lo mencionado anteriormente también es valido para el proceso de hormigonado
con adicion de fibras en estado natural y con tratamiento quimico, con una
consideracion extra. Es decir, que la proporcion del agregado grueso se vio
afectada por la presencia de ciertos porcentajes de fibra expresados en masa, los

cuales se sustituyeron de forma equivalente.



Tabla 25
Dosificacion para placas G con 0.5% de fibra

Dosificacién con fibras al 0.5%

Agua 2.12 [ko]
Cemento 3.42 [ko]
Arena 7.16 [kg]
Ripio 4.95 [ko]
Estopa de Coco 0.0249 [kg]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Tabla 26
Dosificacion para placas P con 0.5% de fibra

Dosificacion con fibras al 0.5%

Agua 0.63 (k]
Cemento 1.03 [kq]
Arena 2.15 [kg]
Ripio 1.49 [ka]
Estopa de Coco 0.0075 [kg]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Tabla 27
Dosificacion para placas G con 0.75% de fibra

Dosificacion con fibras al 0.75%

Agua 2.12 [kal
Cemento 3.42 [kal
Arena 7.16 [ko]
Ripio 4.94 [kg]
Estopa de Coco 0.0373 [ko]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Tabla 28
Dosificacion para placas P con 0.75% de fibra

Dosificaciéon con fibras al 0.75%

Agua 0.63 [kg]
Cemento 1.03 [kg]
Arena 2.15 [kg]
Ripio 1.48 [kg]
Estopa de Coco 0.0112 [kg]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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Tabla 29
Dosificacion para placas G con 1% de fibra

Dosificacion con fibras al 1%

Agua 2.12 [ko]
Cemento 3.42 [ko]
Arena 7.16 [kg]
Ripio 4.93 [ko]
Estopa de Coco 0.0498 [kg]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Tabla 30
Dosificacion para placas P con 1% de fibra

Dosificacion con fibras al 1%

Agua 0.63 (k]
Cemento 1.03 [kq]
Arena 2.15 [kg]
Ripio 1.48 [ka]
Estopa de Coco 0.0149 [kg]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

4.3.2. DOSIFICACION EN CILINDROS Y VIGAS

Para determinar los datos de resistencia a la compresion y a la flexién fue necesario
la elaboracion de un conjunto de probetas con la dosificacién tradicional, las cuales

se ensayaran a los 28 dias de curado.

Estos valores son validos para cubrir el volumen necesario para la fabricacion de
tres cilindros y tres vigas, respectivamente, como se muestra en la Tabla 31 y Tabla
32.

Tabla 31
Dosificacion para cilindros sin fibras

Dosificacién sin adicién de fibras

Agua 1.28 [ka]
Cemento 2.07 [kg]
Arena 4.32 [kg]
Ripio 3.01 [kg]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman



Tabla 32
Dosificacion para vigas sin fibras

Dosificacién sin adiciéon de fibras

Agua 3.25 [kq]
Cemento 5.26 [kg]
Arena 11.01 [kq]
Ripio 7.66 [kg]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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Para las probetas con adicion de fibras se considera una sustitucion del porcentaje

expresado en masa como parte del agregado grueso al igual que en las placas.

Tabla 33
Dosificacion para cilindros con 0.5% de fibra

Dosificacién con fibras al 0.5%

Agua 1.28 [ka]
Cemento 2.07 [kg]
Arena 4.32 [kg]
Ripio 2.99 [kg]
Estopa de Coco 0.0150 [kq]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Tabla 34
Dosificacién para vigas con 0.5% de fibra

Dosificacién con fibras al 0.5%

Agua 3.25 [ko]
Cemento 5.26 [ko]
Arena 11.01 [kal
Ripio 7.62 [ko]
Estopa de Coco 0.0383 [ko]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Tabla 35
Dosificacion para cilindros con 0.75% de fibra

Dosificacién con fibras al 0.75%

Agua 1.28 [ka]
Cemento 2.07 [ka]
Arena 4.32 [ka]
Ripio 2.98 [kg]
Estopa de Coco 0.0225 [ka]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman



Tabla 36
Dosificacion para vigas con 0.75% de fibra

Dosificacion con fibras al 0.75%

Agua 3.25 [ko]
Cemento 5.26 [ko]
Arena 11.01 [ko]
Ripio 7.60 [ko]
Estopa de Coco 0.0574 [kg]
Elaborado por: Amaguafia y Guaman
Tabla 37
Dosificacion para cilindros con 1% de fibra
Dosificacion con fibras al 1%
Agua 1.28 [kg]
Cemento 2.07 [kq]
Arena 4.32 [kg]
Ripio 2.98 [kg]
Estopa de Coco 0.0301 [kg]
Elaborado por: Amaguafia y Guaman
Tabla 38
Dosificacion para vigas con 1% de fibra
Dosificacion con fibras al 1%
Agua 3.25 [ko]
Cemento 5.26 [kal
Arena 11.01 [ko]
Ripio 7.58 [kg]
Estopa de Coco 0.0766 [ko]

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

4.4. MEDICION DE FISURAS

4.4.1. LONGITUD DE FISURAS

82

En la Tabla 39 se presentan las longitudes obtenidas en las placas realizadas con

diferentes porcentajes de adicion de fibras, tanto en estado natural como con

tratamiento quimico, estos datos fueron obtenidos luego de un periodo de 6 y 18

horas.
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Tabla 39
Longitud de fisuras de 6 horas y 18 horas

LONGITUD DE FISURAS EN PLACAS

PLACAS G 6 h dentro de la camara [cm] 18 h fuera de la cAmara [cm]
1 370.08 252.06
0% de fibra 2 246.22 87 94
3 290.06 124.69
05%de fibra 217.43 66.06
S.T. 2 240.7 138.43
3 302.72 107.23
05%de fibra 168.76 125.14
C.T. 2 173.26 80.6
3 174.62 7255
- 1 91.28 80.42
g?rS% de fibra 2 6021 46.06
3 82.57 54.57
0.75% de fibra 90.14 112.77
CT. 2 85.36 74.66
3 93.19 74.86
1% de fibra 1 8.02 17.26
S.T. 2 20.16 18
3 37.52 18.64
1% de fibra 1 44.22 39.11
C.T. 2 68.98 2541
3 39.14 40.99

Nota: S.T.= Placas sin tratamiento, C.T.= Placas con tratamiento.

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Comparativamente resulta conveniente evidenciar los resultados de forma grafica
tal como se muestra a continuacion, puesto que permite tener una percepcion mas

amplia de como se fueron fisurando las placas G unas respecto de otras.

En la Figura 48 se contempla que existe mayor aparicion de fisuras dentro de las 6
horas de ensayo, también se establece que el hormigén tradicional expuesto a las
condiciones controladas de temperatura y velocidad de viento muestra grandes
longitudes de fisuras, lo que resulta conveniente para poder analizar y determinar
Si existe una mejora 0 no en cuanto a la aplicacién de la fibra en diferentes

porcentajes.
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PLACA G 0% de fibra

350

302.12

300

250
W6 [h] sin Fibra
200 m 18 [h] sin Fibra
154.90

150

Promedio de 3 probetas

100

Longitud Total de fisuras [cm]

Figura 48. Andlisis de fisuracion en placas G 0% de fibra de estopa de coco

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Primeramente, se tiene que las placas con 0.5% de adicion de fibra muestran una
disminucién en el desarrollo de fisuras con respecto a las placas de hormigén
tradicional. En la Figura 49 se observa que trabajar con fibras tratadas permite
reducir considerablemente la formacion de fisuras en comparacion del uso de fibras
en estado natural en las placas, ya sea para una exposicion de ensayo de 6 horas

dentro de la camara de aire caliente o 18 horas a condiciones ambientales del

laboratorio.
PLACA G 0.5% de fibra
350
= 302.12
S, 300
8 253.62 m 6 [h] sin Fibra
é 250 m 18 [h] sin Fibra
()
° m 6 [h] Fibra ST
= 200 172.21 [hd
2 154.90 m 18 [h] Fibra ST
F 150
° 6 [h] Fibra CT
= 103.91
2100 - 92.76 m 18 [h] Fibra CT
i ]
-]

a
o

Promedio de 3 probetas

Figura 49. Andlisis de fisuracion en placas G 0.5% de fibra de estopa de coco

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

En la Figura 50 se indica que las placas al 0.75% de fibras sin tratamiento son las
gue presentan menor formacién de fisuras. Cabe mencionar que a medida que se

incremento el porcentaje de fibra si disminuy0 la fisuracion, sin embargo, en cuando
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al tratamiento de la fibra se refiere, ocurre un proceso de resultados inverso al

obtenido para las placas al 0.5%.

PLACA G 0.75% de fibra

320 302.12

z
0. 270
3 m 6 [h] sin Fibra
2 220 =18 [h] sin Fibra
3 170 154.90 m6 [h] Fibra ST
<
e m 18 [h] Fibra ST
g 120 6,02 89.56  §7.43 6 [h] Fibra CT
5 20 60.35 =18 [h] Fibra CT
; [ ]

20

Promedio de 3 probetas

Figura 50. Andlisis de fisuracion en placas G 0.75% de fibra de estopa de coco

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

En la Figura 51 se observa que al aumentar el porcentaje de adicién de fibra al 1%
se tiene una mejoria notable en cuanto a la reduccion de fisuras en comparacion a
las anteriores consideraciones, para este caso se tiene que las fibras sin

tratamiento mantienen la condicion de ser las mejores en cuanto a disminucién de

las fisuras.
PLACA G 1% de fibra
350
— 302.12
§ 300
2] . .
g 250 m6 [h] sin Fibra
2] . .
< 200 m 18 [h] sin Fibra
; 154.90 m6 [h] Fibra ST
8 150
2 m18 [h] Fibra ST
S 100 6 [h] Fibra CT
=4 50.78 o, _
§ 50 21.90 17.97 . m18 [h] Fibra CT
. — I

Promedio de 3 probetas

Figura 51. Andlisis de fisuracion en placas G 1% de fibra de estopa de coco

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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A continuacion, se presenta la longitud total de fisuras luego de 24 horas de

seguimiento.

LONGITUD PROMEDIO LUEGO DE 24 H

” -

S 0T

o

©

2]

g CT.
2O "ST
<

0%

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Longitud de fisura [m]

Figura 52. Longitud total de fisuras dentro de 24 horas en placas G

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

La Figura 52 muestra el resumen total de las fisuras luego de 24 horas, las cuales
indican que el desarrollo de las fisuras es inversamente proporcional a la adicién
de fibras en la placa. Es decir, a mayor porcentaje de fibras menor longitud de

fisuras presentes en la superficie del hormigon.

Sin embargo, es necesario puntualizar que en esta investigacién no se obtuvo una
secuencia de resultados en cuanto al método (S.T. y C.T.) de la fibra, ya que el
comportamiento de las placas frente a la adicién de fibras al 0.5% sefiala que las
fibras tratadas son la mejor opcion, sin embargo, las dos consideraciones
posteriores de 0.75% y 1% muestran lo contrario, es decir disminuye ain mas la

fisuracion producto de la aplicacion de la fibra sin tratamiento.

4.4.2. PROFUNDIDAD DE FISURAS

En la Tabla 40 se indican los resultados obtenidos de profundidad de fisuras
medidas en las placas G que cumplian con el parametro de tener profundidades
iguales o mayores a 1.5 cm, esto se realizé con el equipo de ultrasonido y se
determiné mediante la Ecuacion 28.
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y =+l cm=*27cm)=1.64cm
Tabla 40
Profundidad de fisuras medidas con el equipo de ultrasonido

PROFUNDIDAD DE FISURAS
Placa ST1% CT1% STO0.75% CTO0.75% STO05% CTO05% 0%

F1 1.50 151 X 1.55 02.09 1.95 1.90
F2 X X 1.71 1.65 X 1.87 1.73
F3 X 1.52 1.60 1.85 X 1.64 1.83
F4 X 1.51 1.50 X 1.64 1.61 1.67
F5 X X X 1.76 1.57 X 1.81
F6 X X 1.59 1.50 1.77 1.87 1.97
F7 X X X 1.50 2.15 1.64 2.50
F8 X X X X X X 1.70
F9 X X X X X 1.78 2.50
F10 X X X X X X 1.50
Prof.
L 1.50 1.52 1.71 1.85 2.15 1.95 2.50
maxima
Prof.
L 1.50 1.51 1.50 1.50 1.57 1.61 1.50
minima

Nota: la “X” representa las mediciones inferiores al 1.5. por lo cual no se las puede
considerar.

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

La profundidad maxima alcanzada es de 2.5 cm presente en la placa de 0% y la
minima de 1.50 cm medida en la mayoria de las placas, es necesario mencionar
que el equipo de ultrasonido presenta una limitante en cuanto a la profundidad que

puede medir, siendo esta de 1.50 cm.

4.5. PERDIDA DE HUMEDAD

En la Figura 53 se detalla el promedio de la pérdida de humedad de las 7 tipologias
principales en este proyecto, en donde los datos de masa registrados dan como
resultado una grafica decreciente. Producto del paso de las horas de secado, la
pérdida de humedad en las placas P disminuye quedando al final el hormigén en
estado endurecido y visiblemente seco, se observd una reduccion de masa en la
primera hora de aproximadamente 0.01 kg hasta que se estabiliz6 la temperatura,
luego de este periodo la disminucién de masa fue de 0.02 a 0.025 kg cada 15

minutos.
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La pérdida de humedad maxima obtenida llegd a ser de 11.02% registrada en las

primeras horas del ensayo y la minima de 1.03% al cabo de 18 horas.

PROMEDIO DE LA PERDIDA DE HUMEDAD
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L 4.00 — PLACAS 0.5%-S.T.
[
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2 —_PLACAS 0%
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o

2 4 6 8
Edad del hormigén en horas [h]

Figura 53. Promedio de la pérdida de humedad por variable

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

El promedio general de la pérdida de humedad generada en las placas da como
resultado un valor maximo de 10.10% y un minimo de 1.54% como se grafica en la
Figura 54.

PERDIDA DE HUMEDAD (RESUMEN)
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Pérdida de humedad [%)]

Figura 54. Pérdida de humedad general

Elaborado por: Amaguafia y Guaman



89

4.6. PROPIEDADES MECANICAS

4.6.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los datos obtenidos fueron tabulados con el fin de conseguir los pardmetros
requeridos inicialmente del ensayo a compresion de cilindros: Densidad y

Resistencia a la compresion.

Figura 55. Cilindro ensayado a compresion

Fuente: Amaguafa y Guaman
4.6.1.1. Densidad

La densidad media producto de cada variacion de porcentaje de fibra y de

tratamiento se indica a continuacion en la Tabla 41.

Tabla 41
Densidad de cilindros [T/m3]

Densidad [T/m?]

Especificacién Cédigo . Desviacion
Media .
estandar

SIN FIBRA 0% 2.195 0.022
0.5%-S.T. 2.224 0.052

FIBRA SIN 0
TRATAMIENTO 0.75%-S.T. 2.228 0.010
1%-S.T. 2.238 0.016
0.5%-C.T. 2.224 0.052

FIBRA CON 0
TRATAMIENTO 0.75%-C.T. 2.235 0.045
1%-C.T. 2.250 0.021

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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La densidad de los cilindros presenta una tendencia creciente como se expone en
la Figura 56, en donde se muestra un aumento de 2.9%, 3.4% y 4.3% en los
cilindros con adicibn de fibra en estado natural al 0.5%, 075% y 1%

respectivamente, con respecto a la densidad obtenida en los cilindros sin fibra (0%).

Del mismo modo se evidencia el aumento de densidad producto de la adicion de
fibras tratadas por mercerizacion respecto a la densidad de cilindros al 0% de fibra,
tal incremento se da entre 2.9%, 4.1% y 5.5% para los cilindros al 0.5%, 0.75% y
1% respectivamente.

Densidad de cilindros con fibra S.T.y C.T.
2.250

2.230

)
£
H, 2.210
e}
S
D 2.190
c
5]
a}
2.170
2.150
Densidad [T/m3]
0% 2.195
0.5%-S.T. 2.224
0.5%-C.T. 2.224
0.75%-S.T. 2.228
0.75%-C.T. 2.235
m1%-S.T. 2.238
1%-C.T. 2.250

Figura 56. Densidad de cilindros-S.T.y C.T.

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que las fibras con tratamiento

proporcionan un ligero aumento en la densidad respecto a las fibras en estado
natural.

4.6.1.2. Resistencia a la compresion

En la Tabla 42 se detalla la resistencia media obtenida para cada variante realizada
en este proyecto, ademas del tiempo de curado y asentamiento observado en los

ensayos.



Tabla 42

Resistencia de cilindros [kgf/cm?]

91

Resistencia ala

Resistencia Tledn;po Asentamiento compresion
Especificacion Caodigo esperada curado [cm] [kgflcm?]
2 —
[kgflcm?] [dias] Media Desv,laC|on

estandar
SIN FIBRA 0% 210 28 55 205.24 2.97
FIBRA SIN 0.5%-S.T. 3 221.86 6.04
TRATAMIENTO 0.75%-S.T. 210 28 15 201.17 5.07
1%-S.T. 0 184.69 6.96
FIBRA CON 0.5%-C.T. 3 221.39 11.80
TRATAMIENTO 0.75%-C.T. 210 28 15 210.03 4.30
1%-C.T. 0 185.49 2.00

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

En la Figura 57 se muestra que la resistencia obtenida de los cilindros con un 0.5%

de fibra sin tratamiento es mucho mayor a la adquirida por los cilindros sin fibra, en

cuanto a las otras consideraciones (0.75% y 1%), sus resistencias disminuyen

mientras mayor es la adicion de fibra de estopa de coco.

Resistencia ala compresién-S.T.

T 220.00
£
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S 21000
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©
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#0.75%S.T.
1%-S.T.

Figura 57. Resistencia de cilindros-S.T.

Resistencia [kgf/lcm2]
205.24
221.86
201.17
184.69

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

La Figura 58 detalla que los cilindros con fibra tratada quimicamente dan mejores

resultados, ya que tanto los cilindros con 0.5% de fibra como los de 0.75% superan

a la resistencia obtenida en cilindros sin adicion de fibra (0%), sin embargo, posee

el mismo patrén decreciente en la resistencia por el aumento de porcentaje de fibra.
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Resistencia ala compresién-C.T.
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Figura 58. Resistencia de cilindros-C.T.

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

Por consiguiente, se observa que el tratamiento quimico en las fibras mejora la
resistencia a compresion obtenida con respecto a las fibras en estado natural. Sin
embargo, no se recomienda aplicar en grandes cantidades (1%) la adicién de fibras,
puesto que reduce considerablemente la resistencia a la compresion en relacion al

hormigén simple, ademas de que afecta su trabajabilidad.

4.6.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

Los datos obtenidos fueron registrados con el objeto de conseguir los siguientes

parametros: Carga Maxima, Velocidad de aplicacion de carga y Médulo de rotura.

‘1% de fibra

0.75% de fibra

0.5% de fibra

Figura 59. Vigas ensayadas a flexion

Elaborado por: Amaguafia y Guaméan
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4.6.2.1. Carga maxima

En la Tabla 43 se muestra la carga maxima soportada por las vigas ensayadas de

acuerdo a sus variaciones.

Tabla 43
Carga maxima soportada en vigas [kN]

Carga maxima [kN]

Tiempo
Especificacion Caodigo de curado Medi Desviacion
[dias] edia estandar
SIN FIBRA 0% 28 15.94 1.40
FIBRA SIN 0.5%-S.T. 13.92 0.59
0/4-
TRATAMIENTO 0.75%-S.T. 28 15.93 0.73
1%-S.T. 12.72 0.49
EIBRA CON 0.5%-C.T. 17.56 1.62
0/-
TRATAMIENTO 0.75%-C.T. 28 15.42 0.59
1%-C.T. 15.20 0.48

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

La Figura 60 indica que las vigas con adicion de fibra de 0.75% sin tratamiento
soportan una carga maxima similar al de las vigas sin fibras (0%), al contrario de
las otras variaciones de 0.5% y 1% que no presentan una mejora en el soporte de

la carga maxima.

CARGA MAXIMA-S.T.

15.94 15.93

13.92
12.72

0% 0.5%-S.T. 0.75%-S.T. 1%-S.T.

Figura 60. Carga Maxima en vigas-S.T.

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

A diferencia de lo que sucede con las fibras sin tratamiento, en la Figura 61 se

observa que las vigas con 0.5% de fibra tratada quimicamente presentan mayor
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capacidad de carga, es decir, posee un incremento de 10.2% respecto a las vigas
de hormigon tradicional. Las variantes de 0.75% y 1% tienen una reduccion leve de

carga con referencia a las vigas sin fibra.

CARGA MAXIMA-C.T.

17.56

15.94

15.42
15.20

0% 0.5%-C.T. 0.75%-C.T. 1%-C.T.

Figura 61. Carga Méxima en vigas-C.T.

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
4.6.2.2. Velocidad de aplicacion de carga

En la Tabla 44 se detalla la velocidad de aplicacion de carga media obtenida para
las tipologias consideradas en este proyecto, donde la mayoria presentan una leve
reduccion en la velocidad con respecto a las vigas sin fibra, esto se puede dar
debido a la presencia de la fibora de estopa de coco en estado natural o con

tratamiento quimico en el hormigon.

Tabla 44
Velocidad de aplicacion de carga en vigas [N/seq]

Velocidad de aplicacién

Tiempo de carga [N/seq]

Especificacion Cadigo de curado 2

[dias] Media Desviacion

estandar
SIN FIBRA 0% 28 20.33 0.07
FIBRA SIN 0.5%-S.T. 19.83 0.39
TRATAMIENTO 0.75%-S.T. 28 20.46 0.59
1%-S.T. 19.92 0.21
FIBRA CON 0.5%-C.T. 19.70 0.11
TRATAMIENTO 0.75%-C.T. 28 19.62 0.10
1%-C.T. 19.66 0.31

Elaborado por: Amaguafia y Guaman



95

4.6.2.3. Modulo de rotura

En el ensayo de flexion en vigas se logro obtener datos para determinar el médulo
de rotura tal como se detalla en la Tabla 45.

Tabla 45
Modulo de rotura [MPa]
Tiempo Modulo de rotura [MPa]
Especificacion Cadigo de curado Medi Desviacion
[dias] edia estandar
SIN FIBRA 0% 28 4.35 0.43
FIBRA SIN 0.5%-S.T. 3.90 0.20
TRATAMIENTO 0.75%-S.T. 28 4.30 0.15
1%-S.T. 3.53 0.11
FIBRA CON 0.5%-C.T. 5.04 0.29
TRATAMIENTO 0.75%-C.T. 28 4.45 0.15
1%-C.T. 4.22 0.09

Elaborado por: Amaguafia y Guaman

La Figura 62 sefiala que el médulo de rotura (resistencia a la tension) calculado
para las vigas con fibras sin tratamiento son menores al valor obtenido por las vigas
sin fibra, es decir baja de 4.35 MPa a 3.53 MPa con la aplicacion del 1% de fibra en

estado natural. En ninguno de los casos se evidencié una mejoria.

Médulo de rotura-S.T.

5.00
T
a
s 4.00
o
i 3.00
o
3 2.00
Lo
3 1.00
e
= 0.00
‘ Madulo de rotura [MPa]
= 0% 4.35
0.5%-S.T. 3.90
u0.75%-S.T. 4.30
H1%-S.T. 3.53

Figura 62. Médulo de rotura (S.T.)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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Las vigas con adicion de fibras de 0.5% y 0.75% con tratamiento quimico, presentan
un mejor comportamiento de modulo de rotura con respecto a las vigas sin fibra
(0%) tal como se muestra en la Figura 63, ya que suben de 4.35 MPa a valores de

5.04 y 4.45 MPa respectivamente.

Hay que resaltar que con 1% de fibra desarrollan en las vigas menor médulo de

rotura respecto a todas las consideraciones anteriores.

Moédulo de rotura-C.T.

5.00
T
a
s 4.00
o
i 3.00
o
3 2.00
o
3 1.00
e
= 0.00
' Madulo de rotura [MPa]
= 0% 4.35
0.5%-C.T. 5.04
u0.75%-C.T. 4.45
m1%-C.T. 4.22

Figura 63. Mddulo de rotura (C.T.)

Elaborado por: Amaguafia y Guaman
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La configuracion de la camara de aire caliente es de gran influencia en el
proceso de ensayo de las placas, puesto que permite tener una buena
transferencia y distribucién del viento sobre toda la superficie de las placas
y por ende dar paso a la aparicion de fisuras, por este motivo fue que se
modifico la configuracidbn geométrica inicial de una forma rectangular (Figura
8) a una forma trapezoidal (Figura 9), misma que al tener una seccién mas
pequefia se facilitdé el proceso de transferencia del aire caliente de una
manera mas constante y sin tanto desperdicio en cuanto a material y area
de ensayo.

Mediante varias relaciones experimentales entre la temperatura y velocidad
de viento se logré alcanzar las condiciones ambientales de 60 °Cy 1.34 m/s
como maximos, respectivamente. Las cuales al ser fusionadas permitieron
acelerar el proceso de secado (contraccion plastica) en la superficie del
hormigoén de la placa G y provocar fisuras. Para este procedimiento se ubico
el termostato a la mayor potencia (5000 watts) y al ventilador a la media,
puesto que de no hacerlo asi solo se tendria un viento fuerte pero tibio,
tendiendo a frio y sin una temprana aparicion de fisuras, por lo que el ensayo
no se podria efectuar en 6 horas.

Inicialmente se trabaj6 con agregado de %" para la dosificacion y al no tener
respuesta en cuanto a la formacién de fisuras se opt6é por modificar una de
las variables que componen la dosificacién, siendo esta el tamafio nominal
del agregado grueso, Chan et al. (2003) sefialan que mientras mas finos
existan en la mezcla de hormigon, mayor es la probabilidad de conseguir
fisuras en estructuras con grandes é&reas. De manera que se fue
disminuyendo los tamafios nominales, llegando a obtener fisuras en la

superficie del hormigdn con el agregado de 3/8”.
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Se obtuvo que las fibras tratadas poseen mayor contenido de humedad
siendo este un valor de 11%, respecto a las fibras en estado natural 10.3%,
lo que significa que se debe tener mayor cuidado en la aplicacion de esta
fibra en la mezcla ya que puede modificar la relacion agua-cemento.

Con la dosificacion sefialada en la Tabla 20 se logré conseguir fisuras en la
superficie del hormigén, pero no pudo obtener la resistencia de disefio
inicialmente propuesta, a pesar de que esta condicion no se cumplié se
decidié continuar con la dosificacidon para 3/8” con una resistencia promedio
de 205.24 kgf/cm?.

La resistencia a compresion con mejores resultados como lo muestra la
Tabla 42 se presenta en el conjunto de cilindros compuestos con fibras
tratadas quimicamente (C.T.), los cuales proporcionaron en su mayoria
resistencias superiores o iguales a la requerida, el valor mas alto fue de
221.39 kgf/cm? en los cilindros con 0.5% de fibra tratada.

La resistencia a la compresion de los cilindros con fibra en estado natural y
tratada quimicamente fue en decadencia a medida que se incrementé el
porcentaje de fibra.

Las vigas compuestas con 0.5% de fibra tratada por mercerizaciéon (C.T.)
son las que presentan mayor capacidad de carga y por ende mayor moédulo
de rotura siendo estas 17.56 kN y 5.04 MPa, respectivamente.

En el ensayo a flexion se evidencio que la ruptura por efecto de la aplicacion
de carga fue de manera abrupta para las vigas con 0% de aplicacion de fibra,
a diferencia de las vigas que tenian un porcentaje de adicion, ya que estas
presentaron una falla menos violenta mientras mayor porcentaje de fibra
tenia, esto debido a que las fibras servian como elementos de union a pesar
de haberse producido una ruptura en el hormigén.

La humedad en las placas P se fue perdiendo progresivamente a lo largo del
tiempo de ensayo, la cual se calculo con el registro de masa de la placa. La
pérdida de humedad obtenida esta entre los picos maximos y minimos de
10% y 2%, respectivamente.

Al partir con una placa fisurada con el 0% de fibra, se logré formar una base

de fisuracién, la misma que permitié observar de forma significativa la
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reduccion de las fisuras a medida que se incremento el porcentaje de adicion
de fibras en la mezcla.

Se puede concluir que hay una relacion inversamente proporcional de las
variables porcentuales de adicién de fibra y longitud total de fisuras, es decir,
a mayor porcentaje de fibra menor es la longitud total de las fisuras, tal como
lo indica la Figura 51, donde se tiene que la longitud de fisuras al 0% es de
457.02 cm mientras que al 1% S.T. es de 39.87 cm. Cabe mencionar que en
cuanto al estado de la fibra que permitié reducir notablemente las fisuras es
el que se presentd en estado natural.

Las mediciones de profundidad de fisuras demostraron que mientras menor
es el porcentaje de fibra mayor es la longitud de fisuras y por ende mayor es
la probabilidad de obtener fisuras profundas. Por Io mismo se tiene que en
la placa al 0% se alcanzé una profundidad maxima de 2.50 cm (todo el
espesor de la placa) y en la placa del 1% S.T. una profundidad minima de
1.50 cm.

Se puede concluir que la alternativa mas idonea para reducir las fisuras en
la superficie de las placas de hormigon fue el de emplear fibras de estopa de
coco al 1% en estado natural (S.T.). Sin embargo, sus propiedades
mecéanicas y la trabajabilidad se vieron perjudicadas, ya que a mayor
porcentaje de fibra se obtuvo menor resistencia a la compresion, a la flexion
y dificultad en la trabajabilidad de la mezcla (demasiado apelmazada).

En funcién de los resultados obtenidos en este proyecto, se considera que
para la elaboracion de elementos tipo placa reforzados con fibra de estopa
de coco, la mejor opcién para reducir fisuras y mejorar las propiedades
mecéanicas fue trabajar con el hormigébn compuesto con 0.75% de fibra
mercerizada (C.T.). Esta alternativa fue tomada debido a la variacion de

resultados de cada apartado.
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RECOMENDACIONES

Para evitar cambios en la velocidad del viento es recomendable mantener
una sola abertura de salida del viento, puesto que, al tener mas salidas, por
mas minimas que sean haran que las lecturas varien unas respecto a otras
y que no se trabaje con las condiciones establecidas inicialmente.

Se recomienda utilizar un sensor de temperatura de mayor alcance, con el
fin de verificar que la temperatura se mantenga a la establecida en el disefio.
Las placas deberian estar sometidas a mayor temperatura y velocidad media
de viento para visualizar la formacion de fisuras de manera mas rapida y con
profundidades mayores y de esa manera no se tenga que realizar una
dosificacion de mezcla con una resistencia mas baja a la recomendada.

Es importante realizar la caracterizacion de los agregados, cemento y fibras
de estopa de coco, puesto que son los elementos que permiten en gran parte
desarrollar la investigacion.

Garantizar que los agregados finos y gruesos se encuentren en estado seco,
con el fin de no modificar la relacion a/c del disefio.

Para realizar el tratamiento quimico de mercerizacion (NaOH) es
indispensable el uso de proteccion personal para evitar accidentes con la
solucion de caracter corrosivo.

Antes de hacer uso de la fibra dentro de la composicién de una mezcla es
necesario mantenerla remojada por al menos 24 horas (estado S.S.S.), ya
gue de no hacerlo esta absorbera una parte del agua contenida en la mezcla,
lo cual modificara la relacién a/c y afectara al proceso de secado y obtencion
de la resistencia a la compresion.

Se recomienda desenredar la fibra de estopa de coco ya que sus hilos al ser
delgados y en estado hiumedo se pegan entre si.

Para garantizar la uniformidad de la mezcla con fibra de coco es necesario
incorporar la fibra después de haber obtenido el hormigon tradicional, el
mismo principio se aplica si el trabajo se realiza en una mezcladora

mecanica.
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Para la medicion de fisuras es necesario tomar las fotografias en la misma
posicion y altura, con el fin de poder escalar mas facilmente y asi obtener la
longitud total de fisuras.

El buen uso del equipo de ultrasonido es esencial para poder obtener datos
verdaderos de las profundidades de las fisuras presentes en las placas, se
debe considerar también la limitante el cual no permite medir profundidades

menores a 1.5 cm.
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ANEXO 1. DISENO DE LA CAMARA DE AIRE CALIENTE
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Este modelo se lo desarroll6 en el software de SolidWorks debido a su visualizacion

en 3D, los planos obtenidos de cada seccion de la caja se presentan a continuacion.

e Detalle del Bloque 1 de la camara
El elemento B1 Fondo (soporte del ventilador) tiene un espesor de 18 mm,

mientras que todos los demas elementos tienen un espesor de 9 mm.

Fondo

Tapa2

Lateral Inferior

Rejilla 2
Rejilla 1
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Detalle Bloque 2 de la camara

Vidrio

1600.00

B2 Fondo
8
N
3
B2 Vidrio
Sy 1591.00 -

2 B2 Tiras
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e Detalle rigidizadores

Los rigidizadores tienen espesor de 30 mm.

1531.00 RIG 2

o 1
o] ]
o
bS]
ol | 1200.00 )
> | RIG7
g
of i 684.00 ; RIG 5
%. RIG 8 39_90
of | 622.00 i
: RIG 3 RIG 1
“ RIG 9
=1 602.00 : 39_9_0 —M_ g
=i | RIG 6 ; -
N 3
Q 8
) 447 .00 o -
8 | | g [e 0]
o I RIG 4 ™ )
1)
A v

e Detalle rejilla profunda

El material usado fue MDF de un espesor de 3 mm.

250.00
125.00

)(
—

340.00

~30.00  Rejilla 1 Rejilla 2
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ANEXO 2. FABRICACION DE LA CAMARA DE AIRE CALIENTE
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Fabricacion de rejilla para regular en forma laminar el flujo del viento y el calor.

Confeccién de la seccion en donde se colocan las placas para su posterior

observacion.
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Proceso final de pintura de la cAmara de aire con impermeabilizante para evitar la

absorcion de humedad del ambiente y de las placas.
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ANEXO 3. ENSAYOS DE CEMENTO
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

q ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
" ¢
U

INF. No. 22- 0101-1

Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

Quito, 22 de febrero de 2022

Razén social: MARY AMAGUANA PILICITA; LEIDY GUAMAN MUGMAL
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0961338117; 0997398219
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: ANALISIS DE FISURACION CON CORRIENTE DE AIRE INDUCIDO EN
v } PLACAS DE HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS DE ESTOPA DE COCO
Contratante: o
Contratista: s
Fiscalizador: e
FECHA DE ENSAYO: 2022-02-16
NORMA: ASTM C188
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
TIPO DE )
MARCA CEMENTO FECHA DE FABRICACION ;
HOLCIM GU !
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO :
M Volumen inicial | Peso Inicial | Volumen final | Pesofinal | A Temperatura | Densidad Real
UESTRA S 5 s 4
(cm’) (9) (cm’) (@) (°C) (glem®)
1 0.5 326.6 18,9 380.2 0 2,91
OBSERVACIONES: EI ylas igas de la son resp ilidad del cliente.
N
AVE)
LA
A SVlS a5 i,
INS MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

_———— SRRl

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / £dif. ing. Civii / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec

Nota: Todos los ensayos mostrados a continuacion fueron verificados por el laboratorio a cargo
(LEMSUR) pero por cuestion de detalles y espacio se optd por colocar las tablas de manera manual.
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ANEXO 4. ENSAYOS DE AGREGADO GRUESO
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

q ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
R 5

ANALISIS GRANULOMETRICO
INF. No. 22-0391-1 Quito, 11 de julio de 2022

Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: MARY ELIZABETH AMAGUANA PILICITA; LEIDY JOHANA GUAMAN MUGMAL
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0961338117, 0997398219

DATOS DEL PROYECTO
ANALISIS DE FISURACION CON CORRIENTE DE AIRE INDUCIDO EN PLACAS DE

Proyecto: HORMIGON
Contratante: R
Contratista: o
Fiscalizador: g
MUESTRA: AGREGADO GRUESO
PROCEDENCIA: HOLCIM
FECHA DE ENSAYO: 2022-07-06
NORMA: ASTM C136/C136M-14
/
PESO INICIAL (g) 1000.00 Namero de Tamano 3 [
TAMIZ TAMANO PESO PORCENTAJE |PORCENTAJE RET.| PORCENTAJE i
No. ABERTURA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA "
(mm) (9) (%) (%) (%) i
12" 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
38" 9.50 1798 18.0 18.0 82.0
No. 4 475 708.8 70.9 88.9 11.1
No. 8 236 102.9 10.3 99.2 0.8
No. 16 1.18 3.3 0.3 99.5 0.5
Bandeja - 5.1 0.5 100.0 0.0
TOTAL 999.9 M. FINURA 6.1
OBSER\{ACIONES: La informacién proporcionada por el cliente, tal como, yp ia, il su total
responsabilidad.
Los p en el p informe P ani a los items y bajo
las ici en las que se recibi k
El contenido del presente informe no podré rep irse ni parcial ni sin la autorizacién del
LEMSUR. -1 — - u RN

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO

% PASA

1/2* 3/8 No.4 No.8 No. 16 Bandeja

TAamIZ

UMITE GRUESOS ~ ~eeeenn LIMITE FINOS ~—+— CURVA GRANULOMETRICA

it

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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Tabla de la Norma NTE INEN 872:2011 de donde se toma como referencia para la

obtencion de los tamices necesarios para la caracterizacion granulométrica del

agregado grueso.

Numero | Tamaiio nominal Porcentaje acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de la (i )
de (Tamices con
tamafio aberturas
cuadradas) 100mm | 90mm | 7Smm | 63mm | 50mm |37,5mm |250mm | 19,0mm |125mm [ 9,5mm | 4,75mm | 2,36 mm | 1,18 mm | 300 pm
(mm)
1 de 80a 37,5 100 90 a 100 25a60 - 0ais 0as - - — —
2 de 632375 100 90a100 | 35a70 0ais 0a5 - - - -
3 de 50 a2 25,0 100 902100 | 35a70 0ais - 0a5 - - -
357 de 50 24,75 100 95 a 100 - 35a70 - 10a30 - 0as -
4 de 37,52 19,0 - - 100 902100 | 20a55 0ais - 0as - -
467 de 37,5 a4,75 — 100 95 a 100 35a70 - 10a30 0a5s —
5 de250a125 - -— 100 90a100 | 20a55 0a10 0as -_— -_—
56 de250,a95 - - 100 |90a100 | 40a85 | 10a40 | 0a15 | 0as -
57 de 2502475 - - - 100 95a100 - 25a60 - 0a10 0as -
6 de19,0a95 = - - - 100 90a100 | 20255 0ai5 0as -
67 de 19,0a24,75 e —— - - 100 90 a 100 —— 20a55 0a10 0as .
7 de 1252475 - - - 100 90a100 | 40a70 0ai5 0as -
8 de 9,5a2,36 - - - - 100 85a100 | 10230 [ 0a10 0as -
a9 de95a1,18 - — - - 100 90a100 | 20a55 5a30 0ai0 0as
g de4,75a1,18 - - - - - - 100 852100 | 10a40 0ai0 0as
A Al rido con niimero de tamario 9, se lo define en la NTE INEN 694 como 4rido fino. Se lo incluye como 4rido grueso cuando esta combinado con un material con nimero de tamaiio 8 para
crear el nimero de lamario 89, que es arido grueso segun se define en la NTE INEN 694.

Fuente: NTE INEN 872, 2011

Tamafio Maximo
Nominal

3/8"

Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y Absorcién

DATOS OBTENIDOS

Parametro Valor | Unidad
Peso del material SSS 2000.0 gr B
Peso de la canastilla sumergida 1191.1 ar
Peso del material SSS sumergido + canastilla | 2439.4 ar
Peso del material SSS sumergido 1248.3 gr C
Peso del material seco + recipiente 2195.0 gr
Peso del material seco 1952.5 gr A
Peso del recipiente 242.5 ar




RESULTADOS
Densidad Relativa (gravedad especifica) (SH)
A SH
SH=5_¢ 2.60

Densidad Relativa (gravedad especifica) (SSS)

Densidad Relativa Aparente (gravedad especifica) (SSS)

Absorciéon %

Absorcién % =

B
S8 = ——

A SSs

SS=ac 2.77
B—A Absorcion %

+100 243

SSS
B-C 2.66

Densidad Aparente

DATOS OBTENIDOS

Parametros Valor | Unidad
h= 15.40 cm
d= 15.20 cm

Molde para grueso v 279446 o3
peso= 1897.50 or
suelto molde + agregado grueso= | 5457.20 ar
Estado suelto molde + agregado grueso= | 5427.20 ar
compactado molde + agregado grueso= | 5941.60 or
compactado molde + agregado grueso= | 5957.00 gr

125



RESULTADOS
DENSIDAD
Estado Parametro Valor |Unidad | DENSIDAD | PROMEDIO
gr/cm3
mo'derziggefado 5457.20| gr 1.27
SUELTO | dg - y 1.27
molde+agregado | 5457 59| gr 1.26
grueso=
mO'derzzggefado 5941.60| gr 1.45
COMPACTADO | dg n - 1.45
molceragregado 1 ses7.00|  gr 1.45
grueso=
Abrasion

Tipo de muestra: Agregado grueso
Tamafio nominal: 3/8"
Procedencia: HOLCIM

Norma: ASTM C131/NTE INEN 860:2011

RESULTADOS DE ENSAYO

Parametro Valor | Unidad

Gradacion C -
Namero de esferas 8 -
Peso inicial 5000 gr
Peso retenido en el tamiz #12 luego

de 100 revoluciones 4716.1 gr
Peso retenido en el tamiz #12 luego

de 500 revoluciones 38653 ar
Porcentaje de pérdida 100 rev. 5.68 %
Porcentaje de pérdida 500 rev. 22.69 %
Coeficiente de uniformidad 0.25 -
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ANEXO 5. ENSAYOS DE AGREGADO FINO



Granulometria

PORCENTAJE QUE PASA [%]

120

100

[0
o

[e))
o

S
o

N
o

o

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
DATOS RESULTADOS
Abertura Peso Porcentaje Porcen_taje Porcentaje
. . . . Retenido
Tamiz No. | Tamiz Retenido | Retenido gue pasa
= Acumulado .
[mm] (9] [%] 0 [%]
[%]
3/8" 9.5 0 0.00 0 100
4 4.750 0.5 0.14 0.14 99.86
8 2.360 72.8 20.87 21.01 78.99
16 1.180 91.8 26.32 47.33 52.67
30 0.600 60.1 17.23 64.56 35.44
50 0.300 43.1 12.36 76.92 23.08
100 0.150 31.1 8.92 85.84 14.16
200 0.075 31.7 9.09 94.93 5.07
Bandeja - 17.7 5.07 100.00 0.00
TOTAL 348.8 100.00
MODULO DE FINURA
MF= | 296
CURVA DE GRANULOMETRIA
/| //‘/
/ /
S/ S
// o
pz //.
e
=
0.01 0.1 1 10

ABERTURA DEL TAMIZ [mm]

—e— Granulometria

Limite Minimo

Limite Maximo
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Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y Absorcion

DATOS OBTENIDOS

Parametro Valor | Unidad
Peso recipiente 225.2 gr
Peso del material seco + recipiente 516.4 ar
Peso del material seco 291.2 gr A
Peso del picndmetro + agua 662.7 gr B
Peso del picnémetro + agua + material | 847.7 or C
Peso del material SSS 300.0 gr S

RESULTADOS
Densidad Relativa (gravedad especifica) (SH)
SH
W =g+s—c 2.53

Densidad Relativa (gravedad especifica) (SSS)
SSS
B+S-C 2.61

(858) =

Densidad Relativa Aparente (gravedad especifica) (SSS)

SSS
S =g7a=¢ 2.74
Absorciéon %
S—A Absorcién %

Absorcion % = * 100

3.02




Densidad Aparente
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DATOS OBTENIDOS
Parametros Valor | Unidad
h= 15.40 cm
. d= 15.20 cm
Molde para fino
V= 2794.46 cm3
peso= 1897.70 gr
suelto molde + agregado fino= | 6183.10 gr
Estado suelto molde + agregado fino= | 6171.30 gr
compactado molde + agregado fino= | 6830.50 or
compactado molde + agregado fino= | 6817.60 gr
RESULTADOS
. . DENSIDAD
Estado Pardmetro Valor |Unidad | DENSIDAD PROMEDIO gr/cm3
molde + agregado fino= | 6183.10 gr 1.53
SUELTO , 1.53
molde + agregado fino= |6171.30 gr 1.53
+ ino= . .
COMPACTADO molde + agregado f?no 6830.50 or 1.77 1.76
molde + agregado fino= | 6817.60 or 1.76

Contenido Organico

TIPO DE MUESTRA: Agregado Fino

PROCEDENCIA: HOLCIM

FECHA DE ENSAYO: 03/02/2022

NORMA: INEN 855

ENSAYO CONTENIDO ORGANICO
ESCALA GARDNER

0
1 [ ]
2 [ ]
N
o« [ 1]
s [

Nota: Con el uso de la escala de Gardner se clasifica a la muestra como aceptable
ya que su valor de contenido orgénico se encuentra en 0.
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ANEXO 6. DOSIFICACION DEL HORMIGON



Dosificacion para agregado grueso @3/8”
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DOSIFICACION DE MEZCLAS

Datos preliminares Calculos
\ _ Factor de cemento Correccion por
f'c (kgflcm2)= 210 (kg/m3)= 438.46 absorcion
yreal-cemento (g/cm3)= 2.91 # Sacos de cemento= 8.77 0.0545
Resultados de laboratorio Vol. de cementg 150.67
(dm3)=
Mf (fino)=  2.96 Vol. real del agregadg 239.85
grueso (dm3)=
Absorcion (%) ripio=  2.43 Vol. de arena=  351.48
Absorcion (%) arena=  3.02
Densidad real SSS (kg/dm3) ripio=  2.66 Tabla de resultados
Densidad real SSS (kg/de_) 261 Densidad | Cantidad | Cantidad
arena= c Vol. real | |
Densidad aparente compact DA (dm3) K rltza 3 en Ir(nasa rel. en
(kg/dma) ripio= -4 (kg/dm3) | (kg) | masa
DersmEd apaents ) o Agua 228.00 1.00 228.00 0.52
compact(kg/dm3) arena=
Sl s el ?;Tc?:) 1.27 Cemento 150.67 2.91 43846 | 1.00
LS HELE S ) (kg: g':::) 1.53 Arena 351.48 2.61 917.35 | 2.09
Asentamiento (cm)=  7.62 Ripio 239.85 2.66 638.00 1.46
Tamafio maximo agregado grueso=  3/8"
Datos obtenidos de tablas Resumen sin correccion
Agua necesaria (I/m3)= 228 A © Ar R
Relacion a/c (I/kg)=  0.52 0.52 1.00 2.09 1.46
Volumen agregado grueso /m3
0044
hormigén=
Aire agregado(I/m3)= 30
Con correccion por absorcion
Datos preliminares Célculos
\ _ Factor de cemento Correccion por
f'c (kgflcm2)= 210 (kg/m3)= 521.55 N —y_
yreal-cemento (g/cm3)=  2.91 # Sacos de cemento= 10.43 0.0545
Resultados de laboratorio ellirien g cementg 179.23
(dm3)=
Mf (fino)=  2.96 Vol. real del agregadg 239.85
grueso (dm3)=
Absorcion (%) ripio= 2.43 Volumen de arena=  279.72
Absorcion (%) arena=  3.02
Densidad real SSS (kg/dm3) ripio=  2.66 Tabla de resultados
DERERER [EAl 5 (kgﬁg:]::) 2.61 Volumen | Densidad | Cantidad | Cantidad
Densida0 Aparents campactana Componente real real en masa | rel.en
(ka/dm3) ripio= 1.45 (dm3) (kg/dm3) (kg) masa
Densidad aparente compactadil 176 Agua 27121 1.00 27191 0.62
(kg/dm3) arena=
L C S (kglr ?;‘c?:) 1.24 Cemento 179.23 291 52155 | 1.19
DETSE] SEEEnE SIS (kgi 2?:3 153 Arena 279.72 2.61 730.06 | 1.67
Asentamiento (cm)=  7.62 Ripio 239.85 2.66 638.00 1.46
Tamafio maximo agregado grueso=  3/8"
Datos obtenidos de tablas Resumen
Agua necesaria para mezcla fma_l 271.21 A
(/m3)=
Relacién a/c (Ilkg)=  0.52 0.61854
Volumen agregado grueso /m3 2
hormigén= 0.44 DOSIFICACION FINAL
Aire agregado(l/m3)= 30 A © Ar R
0.62 1.00 2.09 1.46




Obtencién de cantidades para la realizacion de placas
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Medidas Vigas Placa G Placa P Cilindros
Largo [m] 0.40 0.75 0.30 0.10
Ancho [m] 0.10 0.40 0.30 0.20

espesor  [m] 0.10 0.026 0.026
Volumen [m3] 0.00400 0.00780 0.00234 0.00157
# probetas 0.0 1 1 0.0
0.00000 0.00780 0.00234 0.00000
Vol. Total [m3]
0.01014
Cant.en | C3NteN | roraL
Componente peso total
peso (kg) K (kg)
(kg)
Agua 271.21 2.75 2.75
Cemento 438.46 4.45 4.45
Arena 917.35 9.30 9.30
Ripio 638.00 6.47 6.44
Estopa Coco 0.0323 0.0323 0.0323
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ANEXO 7. ENSAYOS DE LAS FIBRAS DE ESTOPA DE COCO
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FIBRAS DE COCO SIN TRATAMIENTO
RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION A LA ROTURA (ASTM D 2256)

e Uel._ prue Fuerza Elongacidn ) Densidad | TiempoalBreak Tenacidad
[mim/min] rotura [M] | [mm/mm] lineal [tex] [5] [M/tex]
1 30 5,05 0,0658 70,08 6,58 0,072
2 30 8,02 0,3141 41,33 31,40 0,194
5 30 2,55 0,1665 17,35 16,60 0,147
4 30 5,36 0,1259 53,50 12,60 0,100
5 k] 10,00 0,3252 43,81 32,50 0,229
[ k] 1,66 0,1983 13,50 19,30 0,123
7 30 4,88 0,1682 45,20 16,80 0,108
8 ao 11,80 0,1880 105,41 18,80 0,112
9 ao 7,24 0,3161 39,52 31,70 0,181
10 30 10,50 0,3668 62,63 36,70 0,168
1 30 349 0,0795 43,11 7,95 0,081
12 30 845 0,4339 39,10 43,40 0,216
13 30 16,90 0,3043 136,28 30,40 0,124
14 30 9,68 0,2883 68,88 28,90 0,141
15 ] 358 0,2041 30,67 20,40 0,117
16 k] 2,54 0,2000 21,62 20,00 0,117
17 ] 21,30 0,5262 117,28 52,60 0,181
30 9,30 0,4383 49,53 43,80 0,186
19 30 782 0,3375 69,93 33,80 0,112
an 13,00 0,3348 92,99 33,60 0,140
21 ao 11,40 0,3999 52,21 40,00 0,218
22 ao 21,00 0,4525 128,32 45,20 0,163
23 ao 10,10 0,404% 52,74 40,60 0,192
24 30 17,60 0,1534 160,06 15,30 0,110
25 30 4,49 0,2695 25,14 26,90 0,179
26 30 4,43 0,3298 25,46 33,00 0,174
27 30 11,50 0,3445 82,69 34,80 0,139
28 ] 10,40 0,378 57,37 37,90 0,180
9 30 7,25 0,3945 37,13 39,50 0,195
30 30 737 0,3552 46,24 35,50 0,159
N an 246 0,3674 45,21 36,70 0,187
17 30,0 8,34 0,3271 59,29 zg 0,141
33 30,0 6,22 0,0888 74,65 8,88 0,083
Media 30,0 283 0,2924 60,88 29,3 0,151
Desviacidn 0,00 492 0,1177 35,26 11,78 0,040
estandar

Los resultados de este informe conciernen exclusivamente a las muestras, productos o materiales entregados al Centro Textil Politécnico y no puede
extenderse a lotes de produccion o comprados. La reproduccion de este informe solo se autoriza si se hace en su totalidad.

Direccion: Andalucia N22-441 y Veintimilla Teléfonos: 2976 300 — 3938 780 Ext. 4305-4306-43-07
E-mail: omar.bonilla@epn.edu.ec; hilda.trujillo@epn.edu.ec
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FIBRAS DE COCO CON TRATAMIENTO
RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION A LA ROTURA (ASTM D 2256)

et ’u'el._ prue Fuerza Elongacian ) Densidad | TiempoalBreak Tenacidad
[mmy/min] rotura [MN] | [mm/mm)] lineal [tex] [s] [M/tex]

1 ED] 1,76 0,0571 28,65 5,73 0,062
2 o 6,38 0,3688 46,09 36,90 0,138
5 o 6,58 0,3758 33,96 37,60 0,194
4 an 7,10 0,2085 77,77 20,90 0,091
5 ED] 4,88 0,1505 29,92 15,10 0,163
[3 a0 17,90 0,2966 91,62 28,70 0,195
7 an 2,10 0,1278 40,10 12,80 0,052
8 a0 2,64 0,3324 14,60 33,20 0,181
g a0 2,96 0,1224 50,74 12,20 0,058
10 a0 336 0,1773 22,62 17,70 0,149
1n an 4,23 0,4110 21,13 41,10 0,200
12 30 12,70 0,3458 106,34 35,20 0,119
13 30 7.43 0,3445 23,08 34,40 0,322
14 ED] 711 0,2300 38,81 23,20 0,183
15 o 5,69 0,3661 40,46 36,90 0,141
16 an 2,52 0,1085 34,91 10,90 0,072
17 an 1,80 0,2108 12,07 21,10 0,149
EN] 5,10 0,4144 51,96 41,60 0,175
19 a0 7,65 0,4396 41,64 44,20 0,184
an 1,66 0,2393 29,76 24,00 0,123
i a0 1,20 0,1659 13,27 16,60 0,091
22 a0 3,50 0,1166 37,47 11,70 0,093
23 30 9,38 0,3075 85,62 30,80 0,110
24 o 2,74 0,1897 15,28 19,00 0,179
25 ED] 13,70 0,4310 57,72 43,10 0,238
26 o 4,28 0,2431 27,55 24,30 0,155
7 ED] 7,75 0,3325 50,00 33,20 0,155
28 an 4,63 0,2948 30,99 28,50 0,149
29 an 6,01 0,4224 28,76 42,20 0,209
a0 ED] 3,54 0,3986 22,31 38,90 0,159
N EN] 7.39 0,4141 44,07 41,40 0,168
az EN 738 0,4175 46,53 41,80 0,159
33 a0 9,19 0,3346 67,07 33,50 0,137
Media EN] 6,01 0,2849 41,30 28,50 0,150
EE:;?“ 0 1,72 0,1138 22,91 11,40 0,060

Los resultados de este informe conciernen exclusivamente a las muestras, productos o materiales entregados al Centro Textil Politécnico y no puede
extenderse a lotes de produccion o comprados. La reproduccion de este informe solo se autoriza si se hace en su totalidad.

Direccion: Andalucia N22-441 y Veintimilla Teléfonos: 2976 300 — 3938 780 Ext. 4305-4306-43-07
E-mail: omar.bonilla@epn.edu.ec; hilda.trujillo@epn.edu.ec
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FIBRAS DE COCO SIN TRATAMIENTO

PROPIEDADES DETERMINADAS NORMA RESULTADOS

Contenido de humedad (%) ASTM D4442-20 10.3"/- 0,1

Responsable del Centro Textil
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FIBRAS DE COCO CON TRATAMIENTO

PROPIEDADES DETERMINADAS NORMA RESULTADOS
Contemido de humedad (%) ASTM D4442-20 110 %-0.1

Responsable del Centro Textil
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ANEXO 8. REGISTROS DE TEMPERATURA, VELOCIDAD DE
VIENTO Y PERDIDA DE HUMEDAD



Formato de registro de las 21 placas realizadas en el proyecto.

REGISTRO DATOS EXPERIMENTALES 1-1% ST

Fecha inicio: | 28/04/2022 | Descripcion: PLACA 1
W. placa + | W. placa Velocidad | Humedad
— A molrt)je[kg] [Eg] TICl ) viento [mis]|  [%]
1 9:30 5.905 5.285 | 35.90 1.30 8.86
2 9:45 5.890 5.270 | 55.90 1.12 8.55
3 10:00 5.880 5.260 | 58.70 1.25 8.34
4 10:15 5.865 5.245 60 1.20 8.03
5 10:30 5.850 5.230 60 1.16 7.72
6 10:45 5.830 5.210 60 1.37 7.31
7 11:00 5.815 5.195 60 1.21 7.00
8 11:15 5.790 5.170 60 1.11 6.49
9 11:30 5.770 5.150 60 1.33 6.08
10 11:45 5.750 5.130 60 1.22 5.66
11 12:00 5.730 5.110 60 1.57 5.25
12 12:15 5.705 5.085 60 1.33 4.74
13 12:30 5.685 5.065 60 1.45 4.33
14 12:45 5.665 5.045 60 1.20 3.91
15 13:00 5.640 5.020 60 1.40 3.40
16 13:15 5.620 5.000 60 1.31 2.99
17 13:30 5.600 4.980 60 1.21 2.57
18 13:45 5.580 4.960 60 1.24 2.16
19 14:00 5.560 4.940 60 1.19 1.75
20 14:15 5.545 4.925 60 1.26 1.44
21 14:30 5.530 4.910 60 1.22 1.13
22 14:45 5.510 4.890 60 1.21 0.72
Fecha fin: 29/04/2022
23 8:30 5.475 4.855
Promedio de los datos registrados de temperatura.
Edad del o MEDIA
concreto PROMEDIO TEMPERATURA [°C] EERERA
horas | 1% 1% 0.75% 0.75% 0.5% 0.5% .
ST CT ST CT ST CT
0 36.27 33.27 35.13 37.50 33.77 36.40 31.53| 34.84
0.15 |54.70 44.27 51.73 50.93 43.03 43.93 36.37| 46.42
0.3 56.97 46.33 56.80 57.73 52.83 54.50 39.10| 52.04
0.45 |58.40 52.20 57.87 58.73 55.30 59.00 44.73| 55.18
1 59.43 58.53 59.83 59.13 57.27 59.83 53.13| 58.17
1.15 59.87 59.03 59.97 59.73 59.50 60.00 57.53 59.38
1.3 60.00 59.63 60.00 59.83 60.00 60.00 59.60| 59.87
1.45 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 59.87 59.98
2 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
2.15 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
2.3 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
2.45 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
3 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
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3.15 |[60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
3.3 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
3.45 |[60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
4 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
415 |60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
4.3 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
445 |60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
5 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
5.15 |[60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
5.3 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
5.45 [60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00| 60.00
6 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
6.15 60.00 60.00
Promedio de los datos registrados de velocidad del viento.
Edad del MEDIA
concreto PROMEDIO VELOCIDAD DE VIENTO [m/s] e ——
horas 1% 1% 0.75% 0.75% 0.5% 0.5% o
ST CT ST CT ST CT
0 124 132 109 130 119 125 1.25 1.23
0.15 118 129 123 126 105 120 1.26 1.21
0.3 1.28 1.34 123 130 109 1.27 1.27 1.25
0.45 118 128 126 130 106 1.26 1.28 1.23
1 1.18 1.25 122 124 098 140 1.32 1.23
1.15 123 125 114 132 116 141 1.34 1.27
1.3 1.25 1.30 123 131 1.19 1.33 1.32 1.28
1.45 124 140 122 136 123 138 131 1.30
2 128 1.30 123 132 124 143 1.33 1.30
2.15 128 129 118 129 124 141 132 1.29
2.3 1.40 129 127 129 132 138 131 1.32
2.45 129 134 128 125 122 156 1.27 1.32
3 1.31 1.31 126 137 123 157 1.27 1.33
3.15 121 135 121 129 125 135 1.28 1.28
3.3 1.32 124 123 126 119 136 1.25 1.26
3.45 134 127 125 122 133 144 122 1.30
4 126 1.28 123 127 126 132 122 1.26
4.15 1.28 128 124 136 126 131 1.33 1.30
4.3 126 129 124 130 125 1.38 1.31 1.29
4.45 1.23 128 119 127 125 138 1.27 1.27
5 1.20 124 119 132 123 137 132 1.27
5.15 122 122 122 126 126 142 1.29 1.27
5.3 135 1.26 120 127 117 133 1.29 1.27
5.45 1.30 127 121 128 132 126 1.35 1.28
6 133 144 131 136 134 1.27 1.34
6.15 1.20 1.20
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Promedio de datos de la pérdida de humedad.

Edad del . MEDIA
concreto PROMEDIO PERDIDA DE HUMEDAD [%)] GENERAL
horas 1% 1% 0.75% 0.75% 0.5% 0.5% 0%
ST CT ST CT ST CT
0 9.67 10.25 11.02 9.70 9.86 10.23 9.96 10.10
0.15 9.40 10.04 10.81 9.52 9.76 10.06 9.78 9.91
0.3 9.15 9.76 1057 9.35 958 9.82 9.54 9.68
0.45 884 945 10.22 911 9.37 9.61 9.23 9.41
1 853 914 994 8.80 9.13 9.26 8.92 9.10
1.15 8.12 879 9.63 8.45 8.78 8.95 8.57 8.76
13 778 834 935 8.14 8.46 854 8.15 8.40
1.45 730 7.96 9.00 7.76 8.15 8.12 7.81 8.02
2 6.88 7.55 859 7.35 777 771 7.29 7.59
2.15 6.44 7.10 8.14 7.01 735 7.33 6.70 7.15
2.3 6.06 6.65 7.75 6.63 6.93 6.88 6.38 6.75
2.45 558 6.13 7.27 6.18 6.51 6.46 5.93 6.29
3 509 582 6.95 5.76 6.09 6.08 5.52 5.90
3.15 468 544 6.50 5.35 563 570 4.96 5.47
3.3 423 5.02 6.12 5.00 521 522 461 5.06
3.45 3.79 464 570 4.66 479 481 4.23 4.66
4 3.37 419 532 4.31 441 439 3.85 4.26
4.15 296 377 490 3.90 3.99 3.94 347 3.85
4.3 255 336 449 3.56 3.64 3.60 3.12 3.47
4.45 220 298 4.14 3.24 326 322 274 3.11
5 186 267 3.79 2.90 287 284 239 2.76
5.15 151 232 348 2.55 256 259 215 2.45
5.3 155 197 3.17 2.24 217 225 1.98 2.19
5.45 134 170 2.85 1.93 186 2.01 1.98 1.95
6 1.03 134 1.85 2.02 204 1.76 1.67
6.15 1.54 1.54
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ANEXO 9. MEDICION DE FISURAS
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Identificacién y medicién de fisuras (longitud y profundidad)

1) Placa 1 - 1% con tratamiento

2) Placa 2 - 1% con tratamiento

3) Placa 3 - 1% con tratamiento
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4) Placa 1 - 1% sin tratamiento

5) Placa 2 - 1% sin tratamiento

6) Placa 3 - 1% sin tratamiento
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7) Placa 1 - 0.75% con tratamiento

8) Placa 2 - 0.75% con tratamiento

9) Placa 3 - 0.75% con tratamiento
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10)Placa 1 - 0.75% sin tratamiento

11)Placa 2 - 0.75% sin tratamiento

12)Placa 3 - 0.75% sin tratamiento
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13)Placa 1 - 0.5% con tratamiento

14)Placa 2 - 0.5% con tratamiento

15)Placa 3 - 0.5% con tratamiento
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16)Placa 1 - 0.5% sin tratamiento

17)Placa 2 - 0.5% sin tratamiento

18)Placa 3 - 0.5% sin tratamiento
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19)Placa 1 - 0%

20)Placa 2 — 0%

21)Placa 3 - 0%
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ANEXO 10. ENSAYOS DE COMPRESION Y FLEXION



Ensayo de compresion de cilindros
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Descripcion Fecha Perpendicylaridad / | Registro diametro [D1-
[dd-mm-aa] Planitud D2]<2%
item | Codigo | Fabrica | Rotura |PE |PL | PU|RE|NE| P | D2 | 50
[mm] | [mm]

1 11-0% 25/04/22 |24/05/22| | | X / 101.80 | 100.27 | OK
2 [2-0% 25/04/22 |24/05/22| | | X / 101.16 | 100.98 | OK
3 [3-0% 25/04/22 |24/05/22| | | X / 101.31 [ 101.26 | OK
4 |1-0.5% ST 06/02/22 |130/06/22| | | X / 1103.37 |102.32| OK
5 [2-0.5% ST 06/02/22 |130/06/22| | | X / 1102.28 | 101.93| OK
6 [3-0.5% ST 06/02/22 |30/06/22| | | X / 1103.00 | 101.15| OK
7 [1-05%CT 05/05/22 |06/02/22| | | X / 101.32 | 100.39 | OK
8 [2-05%CT 05/05/22 |06/02/22| | | X / 101.81 | 100.79 | OK
9 [3-05%CT 05/05/22 |06/02/22| | | X / 101.88 | 101.78 | OK
10 [1-0.75% ST | 27/04/22 |25/05/22| | | X / 100.26 | 100.18 | OK
11 |2-0.75% ST | 27/04/22 |25/05/22| | | X / 101.76 | 101.27 | OK
12 [3-0.75% ST | 27/04/22 |25/05/22| | | X / 101.49 [ 100.99 | OK
13 [1-0.75% CT | 05/05/22 |06/02/22| | | X / 102.11 {10142 | OK
14 |2-0.75% CT | 05/05/22 |06/02/22| | | X / 101.96 | 101.48 | OK
15 [3-0.75% CT | 05/05/22 |06/02/22| | | X / 101.87 | 101.10 | OK
16 [1-1% ST 05/12/22 106/09/22| | | X / 101.83 | 101.53 | OK
17 [2-1% ST 05/12/22 106/09/22| | | X / 101.89 1 101.41| OK
18 |3-1% ST 05/12/22 |06/09/22| | | X / 101.35|101.20| OK
19 |1-1%CT 05/05/22 |06/02/22| | | X / 101.60 | 101.35| OK
20 [2-1%CT 05/05/22 |06/02/22| | | X / 101.75|101.02| OK
21 |3-1%CT 05/05/22 |06/02/22| | | X / 102.03 | 101.28 | OK
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COMPRESION DE CILINDROS
Registro altura H al Tipo fie
o 1mm Volumen | Peso | Carga de |Defecto | [kgfcm2]
Cadigo H1 H2 H3 [1t] [or] [kN] .

(mm] | [mm] | [mm] falla 28 dias
1-0% 202.0 | 202.0 | 202.0| 1.620 |3591.4 | 163.1 1 C 207.44
2-0% 201.0 | 202.0 | 203.0 | 1.621 |3552.8| 162.4 4 C 206.41
3-0% 201.0 | 201.0 | 202.0 | 1.622 | 3526.6 | 159.5 2 C 201.87
1-0.5% ST | 200.0 | 200.0 | 201.0| 1.664 |3688.7 | 184.9 2 C 226.97
2-0.5% ST | 200.0 | 200.0 | 200.0 | 1.638 | 3656.2 | 179.4 2 C 223.42
3-0.5% ST 198.0 | 198.0 | 199.0 | 1.623 | 3629.2 | 172.7 2 C 215.20
1-0.5% CT | 200.0 | 200.0 | 201.0| 1.600 | 3660.3 | 184.1 2 A 234.99
2-0.5% CT | 200.0 | 201.0 | 202.0| 1.620 |3570.1| 169.0 1 A 213.83
3-05% CT |201.0|201.0 |201.0| 1.637 |3626.4| 172.0 2 A 215.36
1-0.75% ST | 201.0 | 202.0 | 202.0 | 1.591 | 3631.0 | 160.0 2 C 206.82
2-0.75% ST | 200.0 | 201.0 | 201.0| 1.624 | 3546.6 | 156.4 2 C 197.05
3-0.75% ST | 200.0 | 200.0 | 201.0 | 1.613 | 3556.4 | 157.6 1 C 199.64
1-0.75% CT | 201.0 | 202.0 | 202.0| 1.640 |3598.9 | 164.7 1 A 206.48
2-0.75% CT | 201.0 | 201.0 [ 201.5| 1.635 | 3585.6 | 166.4 1 A 208.80
3-0.75% CT | 202.5 | 202.5 [ 203.0| 1.639 |3744.3| 170.4 1 A 214.81
1-1% ST 201.0 | 201.0 | 201.0 | 1.632 | 3662.1 | 146.4 2 A 183.85
2-1% ST 200.5 | 201.0 | 201.0| 1.630 | 3666.7 | 141.8 2 A 178.18
3-1% ST 200.5 | 200.5|201.0| 1.616 |3587.9| 151.7 2 A 192.03
1-1% CT 200.0 | 200.0 | 201.0| 1.620 |3682.4 | 148.0 2 A 186.61
2-1%CT 201.0 | 201.0 | 201.5| 1.624 |3622.8 | 147.8 2 A 186.69
3-1% CT 201.0 | 201.0 | 201.5| 1.633 | 3665.3 | 145.8 1 A 183.19
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Ensayo de flexion en vigas

0% de fibra

= 0.75% de fibra S.T.
/B
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FLEXION EN HORMIGON

INF. No. 21 - 0396 - | Quito, 14 de julio de 2022
Hoja 02 de 02
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: MARY ELIZABETH AMAGUANA PILICITA; LEIDY JOHANA GUAMAN MUGMAL
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0961338117; 0997398219
DATOS DEL PROYECTO
B e ANALISIS DE FISURACION CON CORRIENTE DE AIRE INDUCIDO EN PLACAS DE HORMIGON
royecio: REFORZADO CON FIBRAS DE ESTOPA DE COCO
Contratante: 2
Contratista: e
Fiscalizador: S
ELEMENTO: VIGA HORMIGON SIMPLE
NORMA: NTE INEN 2554:2011
LIBRE| CARGA | MODULODE
. FECHA DESCRIPCION |_FECHA | EDAD | ALTO | ANCHO |LUZ ROTURA
FABRICA ROTURA | (dias) | (mm) | (mm) (mm) (N) (MPa)
1 2022-04-27 1-075% ST | 2022-05-25 28 103 108 300 15779 4.15 |
}
2 2022-04-27 2.075% ST | 2022-05-25 | 28 104 106 300 16718 4.35
3 2022-04-27 3-0.75% ST | 20220525 | 28 102 102 300 15291 4.30 ; E
4 2022-05-05 1-0.75% CT 2022-06-02 28 101 101 300 16049 4.65 i
5 2022-05-05 2-0.75%CT | 2022-06-02 28 101 100 300 14874 435
6 2022-05-05 3.0.75% CT | 2022-06-02 | 28 102 101 300 15322 435
7 2022-05-12 1-1% ST 2022-06-09 28 102 104 300 12797 3.55
8 2022-05-12 2% ST 2022-06-09 | 28 103 102 300 13166 365
9 2022-05-12 3-1% ST 2022-06-09 28 103 102 300 12204 3.40
10 2022-05-05 1-1%CT 2022-08-02 28 103 102 300 15056 4.15
1 2022-05-05 2-1%CT 2022-06-02 28 103 99 300 14815 4.25
12 2022-05-05 31%CT 2022-06-02 28 104 102 300 15738 4.30

OBSERVACIONES: Lainformacion proporcionada por el cliente, tal como, muestra y procedencia, involucra su total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe corresponden Gnicamente a los items ensayados bajo las condiciones en
las que se recibieron.
El contenido del presente informe no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la autorizacién del LEMSUR.

Telf.: 2976300
Ext.: 160

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edf. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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FLEXION EN HORMIGON

INF. No.21-0396 - | Quito, 14 de julio de 2022
Hoja 01 de 02

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: MARY ELIZABETH AMAGUANA PILICITA; LEIDY JOHANA GUAMAN MUGMAL
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0961338117, 0997398219

DATOS DEL PROYECTO
ANALISIS DE FISURACION CON CORRIENTE DE AIRE INDUCIDO EN PLACAS DE HORMIGON

Proyscto: REFORZADO CON FIBRAS DE ESTOPA DE COCO

Contratante: ki

Contratista: e

Fiscalizador: =

ELEMENTO: VIGA HORMIGON SIMPLE

NORMA: NTE INEN 2554:2011

RA
No: F-ECHA DESCRIPCION FECHA EDAD ALTO | ANCHO | LUZ LIBRE CARGA MODULO DE ROTU
FABRICA ROTURA | (dias) | (mm) | (mm) (mm) (N) (MPa)
1 2022-04-25 1-0% 2022-05-24 29 104 104 300 14513 3.85 |
|

2 2022-04-25 2-0% 2022-05-24 29 101 104 300 16000 4.50 ¢
3 2022-04-25 3-0% 2022-05-24 29 103 105 300 17302 4.65 ' '};1- 1
4 2022-06-02 1-0.5% ST 30/6/2022 28 101 101 300 13275 3.85
5 2022-06-02 2-0.5% ST 30/6/2022 28 101 101 300 14073 4.10
6 2022-06-02 3-0.5% ST 30/6/2022 28 106 104 300 14420 3.70
7 2022-05-05 1-0.5% CT 2022-06-02 28 104 101 300 19431 5.35
8 2022-05-05 2-0.5% CT 2022-06-02 28 102 101 300 16675 475
9 2022-05-05 3-05%CT 2022-06-02 28 98 102 300 16572 5.10

OBSERVACIONES: Lainformacién proporcionada por el cliente, tal como, muestra y procedencia, involucra su total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe corresponden Unicamente a los items ensayados bajo las condiciones en
las que se recibieron.
El contenido del presente informe no podra reproducirse ni parcial ni totalmente sin la autorizacién del LEMSUR.
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Telf.: 2976300

Direccidn: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Ed. ing. Civil / Mezanin



