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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo la evaluacion de la resistencia de cilindros ensayados
a compresion, asi como la resistencia de las vigas ensayadas a flexiéon y la deflexion
que se presenta en este ensayo; en ambos casos, realizados de hormigdén reforzado
con fibras de cabuya al 0,5% en peso del agregado grueso, en comparacion con los
hechos con hormigén patréon, dado que las fibras de cabuya confieren al hormigdén una
mejora de las propiedades mecanicas. Dichas fibras fueron cortadas para tener una

longitud de 4cm y tratadas con hidréxido de sodio al 6% de concentracion.

Se elaboraron 3 cilindros para cada tipologia de hormigén y por tiempo de curado, a
excepcion de cilindros de hormigoén patrén para 7 dias después del curado, que sélo se
elaboraron 2, teniendo un total de 11; los cilindros fueron evaluados pasados de 7 a 28
dias de iniciado el curado. Se elaboraron 2 vigas de hormigdn patrén, para cada tiempo
de curado, en cambio, se elaboraron 3 vigas de hormigdn reforzado con fibras para cada
edad de curado; las vigas fueron evaluadas a los 7 y 28 dias del procedimiento del

curado.

Al cabo de 7 dias de inicio del curado, los cilindros de hormigén con fibras necesitaron
mayor fuerza aplicada para la contraccion que los de hormigén patrén, pero, a los 28
dias dicha resistencia de los primeros fue menor en comparacion con los segundos. A
los 7 dias de curado, todas las vigas obtuvieron resistencias similares a la flexion, sin
embargo, al dia 28, las vigas de hormigon reforzado con fibras resistieron mayor a la

flexién que aquellas de hormigdn patron.

Se concluyo que el tratamiento de hidréxido de sodio aumento el tiempo a la ruptura y
elongacién, también, disminuyé densidad lineal, humedad y tenacidad, asi como
también aumenté la resistencia a degradarse; ademas, el hormigon reforzado con fibras
obtuvo una menor resistencia en cilindros a la compresion; y una mayor resistencia en

vigas a la flexion y una mayor deflexion.

PALABRAS CLAVE: Fibras de cabuya, tratamiento con hidroxido de sodio, resistencia

a la compresioén, flexién en vigas, hormigén.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the resistance of cylinders to compression, as well as the
resistance of beams to bending and deflection; in both cases, made of concrete
reinforced with cabuya fibers at 0,5% by weight of the coarse aggregate, compared to
those made with pattern concrete, given that the cabuya fibers give the concrete
improved mechanical properties. These fibers were cut to a length of 4 cm and treated

with 6% de concentracion sodium hydroxide.

Three cylinders were made for each type of concrete and for curing time, except for
pattern concrete cylinders for 7 days after curing, which only 2 were made, having a total
of 11; the cylinders were evaluated after starting curing. Two pattern concrete beams
were made for each curing time; however, 3 fiber-reinforced concrete beams were made

for each curing age; the beams were evaluated 7 and 28 days after the curing procedure.

After 7 days of the start of curing, the concrete cylinders with fibers needed greater
applied force for contraction than those of pattern concrete, but after 28 days said
resistance of the former was lower compared to the latter. After 7 days of curing, all
beams obtained similar flexural strengths; however, on day 28, the fiber-reinforced

concrete beams resisted greater flexure than those made of pattern concrete.

It was concluded that the sodium hydroxide treatment increased the time to rupture and
elongation, also decreased linear density, humidity and toughness, as well as increased
the resistance to degradation; in addition, fiber-reinforced concrete obtained lower
compression resistance in cylinders; and greater resistance in beams to both flexure and

deflection.

KEYWORDS: Cabuya fibers, sodium hydroxide treatment, compressive strength,

bending in beams, concrete.



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Por hormigén, se entiende como un compuesto que se asemeja a una roca que posee
una gran capacidad de resistir a la contraccion, sin embargo, carece de fortaleza a la
tension (Vinay et al., 2022), en consecuencia, se producen grietas, incluso cuando al
hormigon se le agregue fibra o refuerzo; corriendo el riesgo de una mayor porosidad,
debilidad y una menor vida util, capacidad de carga, integridad estructural y
funcionalidad, ademas que puede representar un peligro para la vida de las personas
(Guo et al., 2023). Ademas, por cada tonelada de cemento producida se emiten al
ambiente mas o menos 800 mil gramos de diéxido de carbono, que implica un impacto

ambiental negativo de manera significativa (Iniya y Nirmalkumar, 2021).

En este sentido, para que el hormigdn adquiera mejoria en las propiedades mecanicas,
se le agregan fibras en el momento de la preparacién. Dichas fibras pueden ser, como
una grapa, a base de hilos de acero corrugados; fibras de vidrio, poliéster, carbono,
sisal, polipropileno, entre otros tipos, las cuales permiten que el hormigdn sea resistente
a la traccién (Medina, 2008). En la actualidad, en el mundo de la ingenieria civil se estan
buscando e investigando alternativas mas econdémicas que, de igual manera, permitan
al hormigdén obtener una mejora significativa en sus propiedades mecanicas. Asi, por
ejemplo, las fibras de carbono son utilizadas para reforzar las vigas de hormigén, porque
le brinda una mayor capacidad de resistir la traccién y corrosion, y la ligereza, disminuye
el gasto en mano de obra, el tiempo de realizacion de la construccién; pese a ello, el
hormigdn reforzado con fibras de carbdn no suele ser utilizado como material de
eleccion debido a que puede agrietarse tempranamente en el momento menos

esperado, lo que puede acarrear en la caida de la viga (Francklin et al., 2019).

Es por ello que, investigaciones recientes apuntan al reforzamiento de hormigones con
fibras naturales, que pueden ser de coco, abaca, sisal, cabuya, entre otros, que se
encuentran en Ecuador, debido al contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina; dichos
hormigones reforzados se caracterizan por ser mas sostenibles y mas ductiles,
contribuyendo al gremio de la construccion a la mejora econémica (Cevallos et al.,
2017), ademas de que permiten que el didxido de carbono se emita en menores
cantidades al ambiente; las fibras de sisal son de las fibras vegetales mas resistentes
(Ruano et al., 2017).

Sin embargo, con el paso del tiempo, en un medio alcalino y en presencia de hidrogeno
mineralizado, las fibras naturales son susceptibles a la degradacion, por lo que el
hormigdn con dichas fibras corre el riesgo de agrietarse debido a la disminucion de la

robustez y resistencia (Iniya y Nirmalkumar, 2021). Ademas, debido a la cantidad de



poros que pudieran presentarse las fibras naturales y que se pudieran formar en el
hormigdn que incluya dichas fibras, poseen la propiedad de una mayor absorcién de

agua y de compresion posterior (Ruano et al., 2017).

Es por esto que, en investigaciones de hormigéon o mortero reforzado, en donde se
utilizan fibras de origen vegetal, realizan ciertos tratamientos a dichas fibras, antes de
ser incorporados a los compuestos, con el fin de evitar dicha degradacién, disminuir la
cantidad y velocidad de absorcion de agua tanto primaria como secundaria,
dependiendo la proporcidon en la cual se requiera incorporar las fibras; entre los
tratamientos mas comunes tenemos cubrir fibras vegetales con parafina diluida (Viera
et al., 2022), colocacion de quitosano al 0,5% (Fuentes et al., 2006), tratamientos con
hidroxido de sodio o calcio, carbonato de sodio o calcio, acetato de calcio, glutamato de
calcio (Iniya y Nirmalkumar, 2021), acetilaciéon, mercerizacion (Cyras, 2001), entre otros.
Ciertos métodos de tratamientos pueden modificar de manera positiva o negativa los
parametros mecanicos de las fibras naturales, dependiendo de la minuciosidad, ademas

del cuidado con los cuales se los realiza (Cyras, 2001).

La presente investigacion busca incorporar las fibras de cabuya, con previo tratamiento
quimico, al hormigén en distintas proporciones, para posteriormente evaluar la

resistencia a la compresion en cilindros y a la flexion en vigas.

1.1. Objetivo General

Evaluar la resistencia a la compresion en cilindros y la resistencia a la flexién en vigas
de hormigén reforzado con 0,5% en peso del agregado grueso, de fibras de cabuya
tratadas con hidréxido de sodio (NaOH) al 6% de concentracion; mediante ensayos de

laboratorio.

1.2. Objetivos especificos

o Comparar las fibras sin tratamiento con las fibras tratadas con hidroxido
de sodio al 6% de concentracion, a través de evaluaciones en el
laboratorio de varias muestras de las fibras.

e Evaluar el efecto de la adicion de fibras de cabuya al 0,5% del peso del
agregado grueso en las propiedades del hormigén, con un enfoque
particular en la resistencia a la compresién de los cilindros y la resistencia
a la flexion en vigas. Se llevara a cabo una comparacion con los
parametros mecanicos de cilindros y vigas elaborados con hormigon

patron como referencia.



e Determinar los parametros mecanicos de cilindros y vigas de hormigon
patron y hormigén reforzado con fibras evaluados a los 7 y 28 dias
después del proceso de curado. Se analizaran los hallazgos de las
pruebas de laboratorio realizadas en ambos periodos para determinar
cualquier diferencia significativa entre los dos tipos de hormigon.

e Analizar la disminucién de las grietas en losetas de hormigén reforzadas
con el 0,5% en peso del agregado grueso, de fibras de cabuya tratadas

quimicamente; en comparacién con losetas de hormigon patrén.

1.3. Alcance

En base a lo expuesto previamente, se comenzara por una evaluacioén inicial de las
propiedades de la grava y arena, asi como el cemento. Se procedera a la obtencién de
las fibras de cabuya, se las cortara, lavara, secara y tratard mediante la mercerizacién
para evitar la degradacion y, de igual manera, se evaluara sus parametros fisicos, tanto

para las fibras sin tratar como las fibras tratadas por el método mencionado.

Una vez evaluados los componentes del hormigdn, se realiza una mezcla temporal de
hormigdn patrén, con el afan de elaborar probetas cilindricas, las mismas que a los 7
dias seran evaluadas mediante pruebas de compresion, en caso de no llegar a las
resistencias referenciales, se procede a modificar la mezcla y reevaluarla, hasta que la

mezcla cumpla con la resistencia referencial a los 7 dias posteriores a la elaboracion.

Posterior a la elaboracion del hormigén patrén, con la proporcién definitiva, se
incorporaran las fibras de sisal tratadas previamente, para realizar cilindros, vigas y
losetas, las mismas que seran evaluadas sus propiedades mecanicas. A través de
analisis de laboratorio, se determinara, en cilindros de 10 cm de diametro por 30 cm de
alto su capacidad de tolerar contraccion; asi como también en vigas de 10 cm x 10 cm
x 40 cm, la fuerza aplicada necesaria para que se produzca la doblez y la deflexion, a

través de luz libre de 30 cm.

1.4. Marco teodrico

1.4.1. Hormigén
El hormigdn es una mezcla seca, parecida a una roca, que contiene agua, cemento, y
agregados fino y grueso; donde una reaccién quimica es provocada por parte del agua
y del cemento. Puede resistir a la contraccion, pero es fragil a la tension, por lo que
posee una baja capacidad de carga en los extremos de tension, por ello tiene una mayor
tendencia a formar grietas (Vinay et al., 2022). Para que el cemento y el agua provoquen

la reaccién quimica, y sea lo suficientemente manejable para cubrir el acero de las



estructuras o llenar moldes, se necesita una cantidad muy considerable de agua (Winter

y Nilson, 1986), un 40% en peso del cemento (Perles, 2005).

Uno de los elementos del hormigén es el cemento, que esta constituido de aluminatos
tricalcicos, que son los primeros en reaccionar velozmente con el agua, iniciando un
procedimiento, que consiste en la conversion del hormigdn del estado liquido al estado
sélido, como una piedra, que se conoce como fraguado; siendo mas rapido cuando
elevan tanto la temperatura como la humedad, lo que podria disminuir su trabajabilidad.
También se compone de silicatos tricalcicos, que cuando reaccionan, mas lentamente,
con el agua, inicia el proceso de endurecimiento, el cual, prosigue al fraglie, en donde
se adquiere mayor resistencia hasta un mes después; el cemento a su vez se compone
de silicatos bicalcicos, los cuales reaccionan con el agua, de forma mas lenta adn, para
continuar con el endurecimiento hasta afios después. Asi mismo, el cemento puede
contener yeso al 3% para aumentar su trabajabilidad y asi, poder retardar el fraguado.
El cemento proviene de una coccion de rocas calcareas de mas de 22% de arcilla, a
1350 °C, formandose el Clinker; el mismo que adquiere su propiedad aglomerante

gracias a su pulverizacién (Perles, 2005).

Segun la NTE INEN 152:2012 Cemento Portland. Requisitos (2012). Existe una

clasificaciéon del cemento portland, de la siguiente manera:

¢ Tipo I: Cemento que no necesita propiedades especificas para ningun otro tipo.

¢ Tipo IA: Cemento que posee las mismas ocupaciones del tipo |, pero, con
incorporador de aire.

¢ Tipo Il: Con una considerable tolerancia a sulfatos, de utilizacion universal.

e Tipo IIA: De tipo I, con colocador de aire.

e Tipo lI(MH): Caracterizado por su vigor moderado frente a sulfatos, ademas de
proporcionar un poder calorifico moderado provocado en la hidratacién. De uso
universal.

¢ Tipo lI(MH)A: Cemento tipo II(MH) con incorporacion de aire.

e Tipo lll: Cementos para adquirir una precoz y elevada tolerancia.

e Tipo lllA: De tipo Ill, con colocador de aire.

e Tipo IV: De menor poder calorifico producido mediante hidratacién.

e Tipo V: De capacidad elevada para aguantar sulfatos.

Dicha norma INEN también menciona que el cemento portland contiene sulfato de calcio
agua, o ambos de ellos; clinker del cemento portland, caliza. El cemento debe satisfacer

con lo establecido en la norma.



Los agregados o aridos son componentes que colaboran en la tolerancia mecanica del
hormigdn. Ademas de la resistencia mecanica y la proporcion de incorporacion en el
hormigdn, los agregados deben poseer otras propiedades como estar libre de impurezas
que pueden arruinar su union con la pasta clementica, que eviten malas reacciones
quimicas con el cemento y alta durabilidad. Los agregados pueden ser finos o arenas,
y gruesos o gravas. Los aridos finos son aquellas particulas que atraviesan un tamiz N°
4, caso contrario, son los aridos gruesos (Winter y Nilson, 1986). La arena puede ser
natural, elaborada o combinadas. El agregado fino debe pasar el 100% del contenido
por el tamiz de 9,5 mm de abertura, del 95 al 100% por uno de 4,75 mm, del 80 al 100%
por el de 2,36 mm, del 50 al 85% por el tamiz de 1,18 mm, del 25 al 60% por uno de 0,6
mm, del 5 al 30% por uno de 0,3 mm, y maximo el 10% por uno de 0,15 mm; o a su vez
el porcentaje maximo que debe atravesar un tamiz y retenerse en el sucesivo, como
acaba de indicarse, es de 45%. En cambio, el agregado grueso debe ser piedra triturada,
hormigdn de cemento hidraulico fragmentado, grava, escoria de altos hornos enfriada
en el ambiente, grava molida, o combinados. Para que dicho agregado grueso cumpla
con los requisitos, se debe cumplir con una gradacion establecida, cantidades maximas
de sustancias perjudiciales, ademas de que se debe realizar pruebas previas para su
aceptacion o rechazo; en el caso que el hormigon esté destinado a exponerse a alta
humedad, es necesario que el agregado grueso carezca de componentes que, con el
pH basico del cemento, pueda causar una reaccion, que podria causar al mortero u

hormigén una gran expansion (NTE INEN 872 Aridos para hormigén. Requisitos, 2011).

El agua es uno de los componentes del hormigén, de la cual, depende el tiempo que se
demora el fragle y el endurecimiento; ya sea cuando se haya agotado toda en el
hormigdn o cuando se haya hidratado cada particula de todo el cemento. El agua debe
ocupar el 40% en peso del cemento, del cual, el 25% va destinado para las reacciones
quimicas con el cemento, y el 15% restante para la hidratacién, sin embargo, de manera
general, el agua constituye mas del 40%, para una mayor trabajabilidad del hormigon.
La contraccién de endurecimiento es una reduccion del volumen del gel cementicio,
producto de la evaporacion del agua que no reacciona con el cemento; cuando el
hormigéon no ha obtenido una resistencia considerable y se da durante las fases
tempranas, dicha contraccién puede producir grietas notables. Es por ello la importancia
de la humedad en el hormigodn, para restablecer la contraccion del fraguado; asi como
el curado, que consiste en el mantenimiento de la humedad de la pasta del cemento;
que se debe realizar, durante el primer dia, en horas muy soleadas; en los siguientes 6
dias, en la mafana y en horas del atardecer u horas cerca de él; y nueve dias posteriores

al dia sexto, solamente en horas matutinas. Se desaconseja utilizar agua helada, pues



puede producir fisuras superficiales debido al calor de hidratacién dentro de la estructura
(Perles, 2005). El agua tiene que ser potable, y debe cumplir con lo establecido en la
NTE INEN 1108, Agua Potable. Requisitos (2014).

Los objetivos en cuanto a la dosificacion del hormigdn son: una buena resistencia,
manejabilidad y un presupuesto bajo. Es necesaria una buena granulacién de los
agregados para que los poros tengan el menor volumen posible, y asi, se pueda rellenar
con la menor cantidad de pasta cementicia posible. La cantidad de agua debe cubrir el
remojo de la superficie de los agregados, la hidratacion del hormigén y para que éste
sea manejable. La relacion agua-cemento es una causal fundamental de la fortaleza del
hormigdn. Cada vez que se agrega el agua, el compuesto es mas manejable, fluido y
de mayor plasticidad, sin embargo, se vuelve menos resistente, debido a que los poros
aumentan su volumen a causa del agua libre. Si se desea aumentar su resistencia,
manteniendo la manejabilidad, se disminuye el agua libre aumentando cemento. Se
debe escoger el nimero de kilos de cemento por cada m® de hormigén, que permita que
éste sea manejable; para una dosificacion correcta, sobre todo para la relacion
cemento/agua. Se pueden realizar ensayos de diferentes mezclas, mediante una
relacion cemento-agua determinada, y realizando varias masas con diferentes
cantidades de agregados, con el objetivo de encontrar una consistencia y otras
propiedades, con la menor cantidad posible de pasta cementicia, mediante el ensayo de
asentamiento; para ello, se debe llenar un molde metalico de cono, que sea truncado,
de 30 cm de altura, de una manera especifica, con hormigén, se lo levanta, para medir
la diferencia entre la altura de dicho cono y la altura de la pila de hormigén, que puede
ser de 5 a 15 cm, y que mide también la cantidad de agua. El método de dosificacion
ACI, usa el ensayo de asentamiento, con unas tablas; las cuales guian la eleccién de
una dosificacion que permita obtener las propiedades adecuadas, dependiendo las
condiciones; dichas dosificaciones se comprueban mediante amasadas, modificando la
dosificacion, hasta obtener un hormigdén de una calidad adecuada (Winter y Nilson,
1986). Una vez completado el fraguado, el hormigdn necesita una exposicion
prolongada al agua, conocida como curado, cuya duracién podria darse por lo menos
28 dias, porque a ese dia llega al 90% de su resistencia maxima, y el 100% a los 56
dias (Lamus y Andrade, 2015).

Los aditivos, son materiales adicionales para funciones especificas. Algunos dan color
al hormigén, otros mejoran la durabilidad, hay unos que aumentan o disminuyen la
velocidad del fraglie y endurecimiento, mejoran la durabilidad o manejabilidad, ayudan
al curado, entre otras mejoras. Un ejemplo son los que colocan aire en la mezcla, para

aumentar la durabilidad y manejabilidad (Winter y Nilson, 1986).



1.4.1.1. Hormigén reforzado con fibras

En épocas antiguas, varias culturas comenzaron a utilizar como refuerzo paja, que
brinda una menor posibilidad de formar grietas en construcciones a base de arcilla. En
la edad moderna, se comenzo a usar fibras de asbesto, de origen mineral, para reforzar
cemento. Pero, al darse cuenta de que la exposicion laboral prolongada a dicho material,
implicaba riesgos para la salud, como la enfermedad de abestosis; se redujo su uso y
se sustituyd por otros tipos de fibras (Ordofez et al., 2019). En este sentido, por
asbestosis se entiende como una enfermedad que se caracteriza por una difusién de
material fibroso entre las células pulmonares, como consecuencia de la inhalacion
constante de asbesto a largo plazo. Esta enfermedad incrementa el riesgo de cancer
(Copley, 2006).

Los hormigones reforzados con fibras poseen propiedades mecanicas mejoradas, como
una mejor capacidad de resistir la flexion, el impacto, la traccibn o la fatiga.
Generalmente, se ocupa acero, ya sea en grapas, barras o fibras, fibras de vidrio, Kevlar,
carbono, poliéster, polipropileno, cabuya, entre otros tipos de fibras. Las fibras se los
colocan en una cantidad seleccionada y se los mezclan. Las fibras mas empleadas son
las de acero (Medina, 2008).

1.4.1.2. Propiedades mecanicas del hormigén
La resistencia a la compresion, es el esfuerzo maximo promedio que puede tolerar el
hormigdén previamente a la rotura. Es el parametro del hormigdbn mas importante a
considerar (Lamus y Andrade, 2015). Segun la norma ACI 318-14 (2014), dicha

propiedad mecanica del hormigdn no tiene que ser menos de 17 Mega Pascales (MPa).

Una viga se define como especimenes largos y rectos, capaces de sostener fuerzas
aplicadas, de forma perpendicular a sus ejes longitudinales. Forman parte importante
de las estructuras como edificios, aviones, autos entre otras (Hibbeler, 2006). La flexion
es una de las propiedades mas importantes de las vigas, la cual, se relaciona con los
momentos flectores, produciendo fuerza de compresién en un lado y traccion en el lado

opuesto (Salazar, 2007).

La resistencia a la flexidn es el cociente entre el momento flexionante, ocasionada por
la carga aplicada maxima y el momento de resistencia de la viga y se calcula de la

siguiente manera (Caballero et al., 2010):

Ecuacion 1: Resistencia a la flexién en las vigas



Donde:

e Rf=Resistencia a la flexion [MPa]
e M= Momento flexionante [N.mm)]
e W= Momento de resistencia [N.mm]

Una viga puede quedar curva como consecuencia de cargas aplicadas que provoquen flexién,
perpendicularmente al eje, como consecuencia, se produce una deformacion. La deflexién es el
factor critico de la deformacién de una viga (Mott, 2006).
1.4.2. Fibras naturales

Un método alternativo de reforzamiento del hormigén, frente a fibras sintéticas, son unas
fibras provenientes de las plantas, conocidas como fibras naturales; que son
biodegradables, ligeras, renovables, econdmicas, amigables con el medio ambiente
debido a la reducida liberacién del diéxido de carbono, de bajo consumo energético;
resistentes a la compresion, traccion y flexion; buenos aislantes tanto del sonido como
de la temperatura; y mejoran la ductilidad y tenacidad; lo que constituye una fuente de
ingreso para las areas rurales (Ruano et al., 2017); ademas, son mas flexibles, poseen
mayor elasticidad y pueden extenderse (Iniya y Normalkumar, 2021). Sin embargo,
poseen una mayor tendencia a la absorcién de agua, y para que las propiedades
mecanicas sean las Optimas, se debe realizar de la mejor manera los procesos de
extraccion y procesamiento, asi como las condiciones de produccion; ademas de que
son susceptibles a la degradacion en cementos de pH basico. Transversalmente, las
fibras se presentan a modo de celdas, con un centro vacio y unidas por hemicelulosa y
lignina (Ruano et al., 2017). Las plantas mas utilizadas en la extraccion de fibras
naturales para dicho fin son: coco, platano, kenaf, yute (Iniya y Normalkumar, 2021),

sisal o cabuya (Ordofiez et al., 2019), entre otras.

1.4.3. Cabuya
La cabuya azul (Agave) es una planta similar a la cabuya blanca (Furcraea andina Trel.),
que pertenecen a una misma familia (Criollo et al., 2011). En general, las cabuyas se
caracterizan por su esperanza de vida de 7 a 14 afos, y que las plantas terminan con
su ciclo vital una vez que sus flores se hayan formado; siendo un vegetal de un sélo

cotiledén, que forma parte de la familia Agavaceae (Carrera et al., 2005).

Posee un tallo de corta longitud y de ubicacién central, sin ramas, envuelto por varias
hojas de filos puntiagudos, que en su conjunto forman una roseta en la punta del tallo
(Aguirre et al., 2023). Es un reservorio de nutrientes y de agua, cuyo centro es
parenquimatoso, con dos porciones mal definidas: el cilindro central y la corteza (Ledn,
1968).



La raiz es somera, fibrosa y fasciculada, que puede sobrepasar los 3 m. Sus brotes
adventicios que pueden originarse provienen de los rizomas que nacen de la roseta en
general y de las yemas soterranas en particular, y miden entre 5 a 15 cm (Carrera et al.,
2005).

Las flores se presentan en un tallo cilindrico que se origina en el medio del nacimiento
de cortas hojas que ocurre cuando la planta llega a ser madura, dicho tallo es un cilindro
que puede llegar a una altura maxima de 6 metros, con entrenudos largos, con hojas de
forma triangular y de pequefno tamafio, y su apice es puntiagudo. Las ramas de dicho
tallo contienen ramas mas pequenas, que son muy divididas, donde se originas las
flores, cuyo perianto es de un color verdoso o amarillento, los estambres son 6 y estan
sobresalidos de la corola, cuyos filamentos se producen en el exterior de la flor; el pistilo
posee el ovario sobre el caliz; las flores se polinizan de manera cruzada y normal, de
manera entomofila o anemdfila. Cuando se abre, la flor normalmente cae, debido a una
porcién activa de separacion, que se ubica en el pedicelo; es por ello que muy raramente
pueden desarrollarse los frutos, que son capsulas que contienen 3 celdas, que contienen

sus semillas que son negras y planas (Leon, 1968).

Los bulbillos son unas plantitas que provienen de la panicula, naciendo de las yemas
del nacimiento de las flores, después de que las mismas caen. Poseen unas raices
adventicias minusculas y aproximadamente de 6 a 8 hojas. Una vez en el suelo, las

plantitas pueden nacer de dichos bulbillos (Carrera et al., 2005)

Las hojas estan distribuidas en muchas espirales, lo que les permite captar tanto la luz
como el agua, son verde claras o verde azules, son de forma lanceoladas.
Transversalmente, es triangular en la base y en el trayecto, se va haciendo cada vez
mas delgada y mas ancha. El haz de la hoja es un poco céncavo y el envés posee los
bordes elevados y es convexo. Tanto el haz como el envés de la hoja posee una
epidermis cubierta por células de paredes celulares de un gran grosor. Los estomas
poseen una gran profundidad y se encuentran en gran cantidad (Ledén, 1968). Las

puntas son de pequefio tamafo y la espina es delicada (Aguirre et al., 2023).

Las fibras mecanicas poseen celulosa, hemicelulosa, pectinas y lignina (Cyras, 2001).
Dichas fibras, que constituyen la mayoria de las fibras de la hoja, son largas, que pueden
llegar a medir de largo hasta 2 metros, y se componen de células largas y delgadas,
cuya pared celular es muy gruesa, estas son las de mayor resistencia y las que poseen
mayor valor comercial (Ledn, 1968), dicha resistencia se debe a una mayor cantidad de
celulosa en las fibras y por su disposicién estructural (Ruano et al., 2017), por lo que en

la antigledad han sido utilizados en la elaboracién de sogas y sacos; sin embargo,



debido a que el uso de las fibras sintéticas en la realizacion de dichos productos como
el polipropileno ha ido creciendo por su ligereza y ser mas econdmico, la cabuya ha ido
perdiendo mercado para dicho uso, por lo que en la actualidad se busca dar otros usos,
como en la fabricacién de papeles delgados, como refuerzo de hormigén, de cemento o
mortero (Sierra et al., 2015; Cevallos et al., 2017).

En cambio, existen unas fibras esclerenquimatosas, unas que acompafan al xilema a
lo largo de toda la hoja, que son mas pequenas vy fragiles, y otras al floema, un poco

mas resistentes que las primeras, pero no tanto como las fibras mecanicas (Ledn, 1968).

Las civilizaciones antiguas ecuatorianas, les daban uso a todas las partes de la cabuya,
para la fabricacion de sogas, bolsas, sacos, calzado, refuerzo de construcciones,
jabones, shampoos, fertilizantes, limites organicos, lefia, entre otros; en aquel entonces,
la zona centro del pais se caracteriza por la alta presencia de cabuyales y en paisajes

secos (Aguirre et al., 2023).

1.4.4. Tratamientos quimicos que se le aplican a las fibras naturales
Existen diferentes métodos de tratamientos quimicos, que se le realizan a las fibras
naturales, con algunos fines como evitar la degradacion, proporcionar propiedades
impermeables, de rigidez, aumento de resistencia a la tension, proteccién contra el
medio alcalino del cemento, una mejor adherencia a la pasta de cemento, entre otros;
estos métodos resultan ser mas eficientes que el tratamiento fisico con plasma a
descarga de barrera dieléctrica. El fundamento de los tratamientos quimicos, se basa
en la activacion de los grupos hidroxilo (OH) a través de una modificacion de la superficie
de las fibras, o reemplazar dichos OH por grupos funcionales diferentes. Dichos
tratamientos quimicos pueden ser de benzoilacion, con silano, de acetilacién (Rodriguez
et al., 2015), parafina (Juarez et al., 2004 ), con polimetilmetacrilato (PMMA), NaOH mas

acido acético (Paricaguan et al., 2013).

La acetilacion consiste en una reaccion de los grupos acetilo con los grupos OH, con
ello se modifican la superficie de las fibras, removiéndose tanto la lignina como la
hemicelulosa, aumentandose asi la proporcion de la celulosa, como consecuencia, las
fibras quedan plastificadas, obteniendo propiedades hidrofébicas, y llegando a ser mas
dimensionalmente estables. Se ha demostrado que las fibras de seudotallo del platano
tratadas quimicamente con anhidrido acético, epiclorhidina y la combinaciéon de ambos,
mas acetona en los tres casos, adquirieron mejores propiedades impermeables, mayor
proporcion de celulosa, mayor rigidez y tenacidad, mayores angulos de contacto que las

fibras sin tratamiento y las tratadas con plasma (Rodriguez et al., 2015).
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La acetilacion también puede ocurrir con la reaccion de las fibras con el NaOH, y a
continuacion dichas fibras pasan por una solucidon de acido acético; adquiriendo
resultados similares a las fibras tratadas con acetona. Si adicional a ello, se les trata a
las fibras con PMMA, las fibras logran ser resistentes al alcalis del cemento y a la
humedad, aunque, de la cantidad de fibras en volumen y su distribucién, edad del
curado, entre otros factores, depende la resistencia a la compresion (Paricaguan et al.,
2013)

Para un tratamiento superficial de las fibras, se impregnaron fibras de cabuya con
parafina, demostrando que adquieren su propiedad hidréfoba, mayor resistencia al
alcalis del cemento; ademas de proporcionar una mejor resistencia a la flexion al

hormigén (Juarez et al., 2004)

2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es experimental, porque se realizara una comparacion
cuantitativa de la resistencia a la compresién de cilindros a base de hormigdn patrén
con la de cilindros de hormigdn con fibras de cabuya al 0,5% en peso del agregado
grueso, previamente tratadas quimicamente con hidréxido de sodio al 6% de
concentracién; después de mantener en curado por 7 y 28 dias; asi como la resistencia
a la flexion y la deflexion de vigas de hormigdn patrén con los parametros de vigas de

hormigdn con fibras al 0,5%; tratadas con el NaOH al 6% de concentracion.

2.2. Lugar de realizacion

Los ensayos de laboratorio se realizaron en la ciudad de Quito, en la Escuela Politécnica
Nacional. Los analisis de las fibras fueron hechos en la Facultad de Ingenieria Quimica
y Agroindustrial, en el Laboratorio de Textiles, mientras que, las pruebas de materiales,
cilindros y vigas fueron realizadas en la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental, en el

Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas.

2.3. Obtencion de materiales

2.3.1. Agregados

El agregado fino, en primera instancia, se consiguieron en una caldera en Pifo. Debido
a la gran cantidad de impurezas halladas posteriormente a una evaluacion de contenido
organico, se lo rechazo y se adquirid otro en la cantera de agregados de Holcim. La

grava fue conseguida en la caldera primeramente mencionada.
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El arido grueso es la piedra triturada, cuya gradacion maxima es de 9,5 mm. El arido

fino inicial era la Arena de rio, mientras que la arena final es Arena Azul Rocafuerte.

2.3.2. Cemento

Se utilizé un cemento portland de Holcim, de tipo GU, el cual es como lo establecido en
la norma NTE INEN 2380:2011, para uso general, prometiendo mayor trabajabilidad,
mayor resistencia a la fisuracion y menor poder caldrico generado en la hidratacion,
segregacion y exudacién, ademas de ser amigable con el medio ambiente (HOLCIM,
2022).

2.3.3. Fibras de cabuya
Las fibras de cabuya fueron adquiridas en el mercado San Roque, se obtuvieron 3
atados, cada uno de 1,5 kg en promedio, una suficiente cantidad para ensayar las fibras

y colocarlas en cilindros y vigas.

Figura 1: Obtencién de las fibras de cabuya en el mercado San Roque

y] - %&/

2.4. Tratamiento de materiales y sus pruebas de laboratorio

2.4.1. Agregados

Las muestras de los agregados se tomaron como indica la Norma NTE INEN 695 Aridos.
Muestreo (2010), con el objetivo de evaluar si debe ser aceptado o no para incorporarlo
a la preparacion del hormigén. El tamafio maximo granulométrico se lo realizé conforme
ala NTE INEN 872 (2011).

2411. Agregado grueso
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Figura 2: Agregado grueso

e Andlisis granulométrico

Esta prueba se ha realizado tomando en cuenta las normas ASTM C136 y ASTM C33,

cuyo proceso fue de la siguiente manera:

o Pesar la muestra del arido grueso, hasta una masa maxima indicada en
la norma ASTM C136.

o Por 24 horas, secar en el horno a 110 °C la muestra, para sacar toda la
humedad de dicha muestra y pesar nuevamente.

o Colocar 6 tamices, de arriba hacia abajo en el siguiente orden: % in, %2
in, 3/8 in, N°4, N°8 y N°16.

o Colocar la muestra en el tamiz prominente y comenzar a tamizar con una

maquina tamizadora, por 15 minutos.

Figura 3: Maquina tamizadora
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o Pesar cada contenido que ha quedado en cada uno de los tamices.

A continuacién, se calcula los porcentajes de cada contenido que ha quedado en los

tamices, aplicando la siguiente férmula:

Masa retenida en un tamiz x 100

% masa retenida en un tamiz = m rotaldel n
asa total de la muestra

Ecuacioén 2: Porcentaje de contenido retenido en los tamices
Donde:

« IMasa retenida en un tamiz [g]

= Masa total de la muestra [g]

Posteriormente, calcular el médulo de finura, de la siguiente manera:

¥, % acumulativos retenidos
100

Médulo de finura =

Ecuacién 3: Modulo de finura
Para que la prueba sea valida, la pérdida de la muestra en total no debe superar el 0,3%

de la muestra inicial en seco.
o Densidad relativa y absorcion

La masa de un arido en una masa de agua, cuyo volumen que ocupa es el mismo que
el volumen que ocupa las particulas de dicho agregado (volumen absoluto); es conocida
como gravedad especifica o densidad relativa. Si dicha densidad es del agregado seco
al horno, que excluye espacios vacios entre las particulas; y en relacion a la del agua
destinada a una temperatura dada, se conoce como densidad relativa seca. La densidad
relativa SSS es un cociente entre la densidad de un arido saturado de agua con
superficie seca, que, de igual manera, excluye los espacios vacios entre sus particulas;
y la densidad del agua destilada a una definida temperatura. La densidad relativa
aparente es el cociente entre la densidad aparente del agregado, y la del agua destilada
a una cierta temperatura. Con dichas densidades, se calcula el volumen que ocupa en
el hormigon, en diferentes condiciones de humedad, como corresponde. Por su parte,
la densidad relativa permite también determinar los vacios entre las particulas del arido.
En cambio, la absorcion permite determinar variaciones de la masa de un agregado
cuyos poros de sus particulas han absorbido agua, en comparacién del mismo agregado
cuando esta seco (NTE INEN 857. Aridos. Determinacién de la densidad, densidad

relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido grueso, 2010).
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Estos ensayos se llevaron a cabo tomando en cuenta las normas ASTM C127, y la NTE

INEN 857, siguiendo el siguiente proceso:

o Dividir la muestra con el tamafo nominal maximo, hasta lograr tener la masa
minima que indica la Norma INEN 857.

o Lavar la muestra hasta que el agua quede blanquita. A continuacién, colocar la
muestra bajo el agua por 24 horas, para saturarla.

o Sacar del agua la muestra y secar la superficie con una toalla, hasta que dicha

superficie pierda toda la humedad.

Figura 4: Agregado grueso en estado SSS

1" MR

o Pesar la muestra y calcular la masa aparente del agua a 23°C.
o Secar al horno la muestra a 110°C por 24 horas.
o Sacar dicha muestra del horno, posteriormente, dejarla enfriar y pesar dicha

muestra.

Determinar las densidades realizadas y absorcién, aplicando las siguientes formulas:

] ) 997,5x X (kg
Densidad relativa seca = —( )

Y—2Z \m3

Ecuacion 4: Densidad relativa seca al horno del agregado grueso

. . 997,5xY (kg
Densidad relativa §§S = ———— <—>
Y—-Z \m3
Ecuacion 5: Densidad relativa SSS del agregado grueso
997,5x X (kg)

Densidad relativa aparente =
i i p Y —7

m3

Ecuacion 6: Densidad relativa aparente del agregado grueso
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., Y —X kg
Absorciéon = * 100 (—)
X m3
Ecuacion 7: Absorcidn del agregado grueso

Donde:

X Muestra que se ha secado en el horno. [g]
Y- Muestra en estado saturado, superficialmente seco (S55). [g]

Z. Muestra aparente en agua. [g]

o Densidad aparente suelta y densidad aparente compactada

Se la conoce a la densidad aparente o peso volumétrico, mal llamada masa unitaria,
como la masa total de un agregado, en un volumen que llena dicho agregado,
incluyendo el volumen de los poros de cada particula, asi como también el que ocupan
los vacios entre las particulas (NTE INEN 858. Aridos. Determinacién de la masa unitaria

(peso volumétrico) y el porcentaje de vacios, 2010).

Para dicho fin, se ha determinado estos dos parametros, como indican las normas ASTM
C29 y NTE INEN 858, de la siguiente manera:

o Pesar el recipiente y hallar su volumen

o Tomar una muestra de 4/3 a 6/3, equivalente al volumen determinado para el
recipiente y secar al horno a 110 °C. Posteriormente, sacarla y dejar enfriar.

a) Densidad aparente suelta

o Colocar el agregado por paladas, desde una altura menor a los 5 cm, con el fin
de que el agregado evite compactarse.

o Enrasar el agregado en el recipiente, con una varilla, para que quede nivelado.

Figura 5: Enrasado del agregado grueso
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b) Densidad aparente compactada

o Llenar 1/3 del molde con una pala, realizar el varillado uniforme 25 veces,
rellenar el segundo tercio del molde con la pala, y varillar de nuevo 25 veces, y
rellenar el tercer tercio con la pala y varillar otras 25 veces. De esta manera,

quedan 3 capas de agregado grueso varilladas uniformemente.

Figura 6: Varillado del agregado grueso

o Llenar los espacios vacios que quedaron debajo del borde del molde, enrasando
con una regleta de excesos.

o Pesar el molde con el arido.

Para hallar la densidad del arido, ya sea suelto o compactado, se aplica la siguiente

férmula:
, M2 — M1 (kg
Densidad = ———— (—)
|4 m3
Ecuacion 8: Densidad suelta o compactada de los agregados
Donde:

M1= IMasa del recipiente sin contenido. [Kg]
M2= Masa del recipiente con el agregado. [Kg]

V= Volumen de recipiente. [m?]

e Abrasion

Es un parametro que nos permite hallar la resistencia a la degradacion del arido grueso,
de granulometria estandarizada. Para ello, se utilizan unas esferas abrasivas y se las

expone a las revoluciones de la Maquina de los Angeles (ASTM C131).

Este ensayo se llevé a cabo de acuerdo a la norma ASTM C131, cuyo proceso es el
siguiente:
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o Seleccionar la gradacion en base al contenido retenido en los tamices de
acuerdo a la siguiente tabla, tamizar hasta cubrir las masas requeridas; para

retirar las particulas finas del arido.

Tabla 1: Clasificacion de las muestras obtenidas

O

Tamario de las aberturas
cuadradas del tamiz Masa de los tamariios dados [g]
Gradacién
Pasado por Retenido en A B C D
37,5 mm (1 1/2") |25,0 mm (1") 1.250+ 25
25,0 mm (1") 19,0 mm (3/4") |1.250 + 25
19,0 mm (3/4") |12,5 mm (1/2") |1.250 £ 10 |2.500 £ 10
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") |1.250+ 10 |2.500 + 10
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") 2,500+ 10
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (N°4) 2.500+10
4,75 mm (N°4) |2,36 mm (N° 8) 5000 + 10
Total 5000 + 10 (5000 + 10 (5000 + 10 [5000 % 10

Una vez obtenidos los resultados, se selecciona el numero de esferas, partiendo

de la Tabla 2.

Fuente: ASTM C131

Tabla 2: Carga Abrasiva, segun la gradacion

Gradacién Numero de esferas | Masa de la carga [g]
A 12 5.000 + 25
B 11 4.584 + 25
C 8 3.330 + 20
D 6 2.500 + 15

Fuente: ASTM C131
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Figura 7: Esferas para el ensayo de abrasion

o Colocar tanto las esferas como la muestra dentro de la Maquina de los Angeles.

o De 500 vueltas que tiene que dar, realizar 100 vueltas a 30 - 33 revoluciones por
minuto, para determinar el coeficiente de uniformidad.

o Determinar la masa del contenido retenido en el tamiz N°12 y volver a situar en
dicha maquina.

o Hacer que el cilindro rote las 400 veces que le faltan.

o Pesar la masa retenida en el mencionado tamiz.

Figura 8: Ensayo de abrasion del agregado grueso

Para determinar la abrasién, que se expresa en porcentaje y el coeficiente de

uniformidad, se aplica las siguientes formulas, segun corresponda:

My—M
Abrasiéon = ﬁ(

0,
M, %)

Ecuacion 9: Abrasion del agregado grueso

Ecuacion 10: Coeficiente de uniformidad del agregado grueso
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Donde:

M0O= Masa inicial. [g]

M100=

M&00=

IMasa a las 100 revoluciones. [g]

IMasa a las 500 revoluciones. [g]

ClU= Coeficiente de uniformidad.

Particulas menores al Tamiz No. 200

Através de un lavado con agua, este ensayo deja conocer la cantidad de particulas del

arido, que pasa por el tamiz N°200 y que miden 75 pm (ASTM C117, 2019). Este ensayo

fue realizado conforme ala norma ASTM C117; en la que se indican dos procedimientos,

de los cuales se ejecuto el procedimiento A, el cual consiste en el lavado s6lo con agua,

en lugar del B, que se lo realiza unicamente en el caso que se requiera, y consiste en el
lavado con algun agente hidratante. Dicho procedimiento A se lo realizé de la siguiente
manera:

o Poner la muestra del agregado en el horno para secara 110 5 °C, por 24 horas.

o Determinar la masa seca inicial de la muestra.

o Poner en el recipiente la muestra y cubrirla de agua potable simple.

o Agitar la muestra con agua para dividir las particulas mas finas que 75 um o el
tamiz N° 200, de las mas grandes, precipitando asi las particulas finas.

o Colocar el agua con el contenido suspendido en los tamices apilados que
ameriten, de forma descendente en aberturas cuadradas desde arriba hacia
abajo; evitando que las particulas mas grandes se separen por decantacion.

o Cubrir dicha muestra, nuevamente con agua, y colocar en los tamices como se
indico en el punto anterior. Repetir este proceso hasta que el agua quede clara.

o Lavar los tamices a la muestra lavada, devolviendo asi, el contenido retenido en
los tamices.

o Secar la muestra a 110 £ 5 °C por 24 horas, dejar enfriar y pesar.

Los calculos para determinar la masa que ha pasado por el tamiz N°200 por el lavado,

se realizaron a través de la siguiente férmula:

Particulas menores que 75 um (tamiz N° 200) =

A-B)
X100 [%]

Ecuacion 11: Particulas menores que 75 um (tamiz N°200) de los agregados

Donde:
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A: Masa seca inicial [g].

B: Masa seca final, posterior al lavado de la muestra [g].
o Resultados de los ensayos realizados para el agregado grueso

Los resultados del analisis granulométrico se encuentran detallados en la Tabla 3,

mientras que la Figura 9 presenta la curva granulométrica correspondiente.

Tabla 3: Andlisis granulométrico del agregado grueso

Abertura de ° . Porcentaje
Tamiz [mm] N* Tamiz Pasado [“f‘«'&]
19,00 3/4" 100,0
12,50 1/2" 99,4
9,50 3/8" 94,2
4,75 N° 4 414
2,36 N° 8 5,0
1,18 N° 16 1,8
- Bandeja 0,0
Médulo de finura 56

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas, Escuela

Politécnica Nacional, 2023.

Elaborado por: Nayeli Lluay

CURVA GRANULOMETRICA

120.0

,_,
&)
<
o

Porcentaje pasante (%)
[=2]
(=]
(=]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Abertura tamiz (mm)

Figura 9: Curva granulométrica del agregado grueso

Elaborado por: Nayeli Lluay

A continuacién, se senalaran los resultados de los demas parametros del agregado
grueso en la Tabla 4.
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Tabla 4: Resultados de la caracterizacion del agregado grueso

Parametro Unidad | Resultado
Densidad ]
relativa (Sss) | M 2,56
Absorcion % 4,36
Densidad suelta kg/m3 1380
Contenido de
vacios de muestra % 44
suelta
Densidad kg/m? 1450
compactada

Contenido de
vacios de muestra % 41
compactada

Tamano maximo
nominal In 3/8
(abrasion)
Gradacion - C
Numero de
esferas
Masa inicial pre-
abrasion

G 5013

'Masa retenida en
el tamiz N° 12
después de 100
revoluciones

G 4483

Masza retenida en
el tamiz N° 12
después de 500
revoluciones

G 2871

Pérdida por
abrasion e
impacto después % 11
de 100
revoluciones
Pérdida por
abrasion e
impacto despuées % 43
de 500
revoluciones
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Coeficiente de
uniformidad i 0.26
Tamano maximo
nominal
(prelavado y Mm 9,5
tamizado por el
tamiz N® 200)
Masa mln!ma G 1000,00
necesaria
Masa inicial seca G 1158,00
Masa final seca G 1148,60
Material presente
por el tamiz N* % 0,8
200

241.2. Agregado fino

e Andlisis Granulométrico
El procedimiento es el mismo que para el ensayo de granulometria en el arido grueso.
o Densidad relativa y absorcion

Los ensayos se llevaron a cabo, siguiendo las normas ASTM C128 y NTE INEN 856,
Aridos. Determinacién de la densidad, densidad relativa (Gravedad especifica) y

absorcion del arido fino (2010). El procedimiento se realizé de la siguiente manera:

o Dividir la muestra total hasta obtener aproximadamente un kilogramo, y poner
completamente dentro del agua por 24 horas, con el afan de conseguir la
saturacion de dicho agregado.

o Arrojar el agua, cuidando de perder particulas finas de la muestra, la misma que
se coloca en el horno a 110 °C, mecer la muestra con constancia hasta obtener
el estado SSS.

Figura 10: Preparacién del agregado fino al estado SSS
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Para determinar la presencia de humedad, a medida que el agua se siga
evaporando, en la superficie impermeable, poner un cono, con el hoyo mas
pequefio para arriba, llenar de arena, pasando el limite; con un compactador y
desde una altura maxima de 5 milimetros, golpear 25 veces, dejandolo caer.
Limpiar el cono y levantarlo en sentido vertical, sin moverlo. La arena se
encuentra en SSS si se desborda un poco; si mantiene la forma del cono, la
arena todavia posee humedad; si su caida es total, la arena esta muy seca.
Determinar la masa del picnémetro sin contenido en absoluto.

Llenar hasta la linea de calibracion con agua a 23 °C.

Pesar el picndbmetro con el agua.

Vaciar el picnémetro, y colocar 500 + 10 gramos de muestra en estado SSS en
él, colocar el agua a 23 £ 2 °C, de tal manera que cubra la muestra, pero no se
pase del cuello del picnédmetro, y agitar de manera manual.

En la medida de lo posible, eliminar todo el aire y colocar hasta la marca de
calibracion el agua. Pesar todo en conjunto.

Sacar del picnémetro la muestra, y colocarla en un recipiente, para secar en el

horno a 110 £ 5 °C por 24 horas; sacar, dejar que la muestra se enfrie y pesarla.

Tanto la densidad SSS como la absorcion se calcularon a través de las ecuaciones que

Sé mue

Donde:

stran a continuacién, segun corresponda:

. , 997,5+S (kg
Densidad Relativa SSS = ( )

(B+S-0)

m3

Ecuacion 12: Densidad relativa SSS del agregado fino

S—4)
A

Absorcion = * 100 (%)

Ecuacion 13: Absorcion del agregado fino

A= Muestra seca al horno [g].

B= Masa del picndometro + agua [g].

C= Masa del picndmetro + arido fino + agua [q].

5= Masa de la muestra S55 [g].

Densidad aparente suelta y compactada

Tanto el procedimiento como los calculos fueron los mismos utilizados en el agregado

grueso.
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Figura 11: Enrasado del agregz/ado fino

7
-

|-

e Particulas menores al tamiz N°200

Para determinar este parametro, se usé el mismo método que el usado en el arido

grueso.
e Contenido organico del arido fino

Esta prueba nos permite conocer la existencia de impurezas organicas contenidas en la
arena, que podrian poner en riesgo a la calidad del hormigébn (ASTM C40). El
procedimiento fue hecho de acuerdo a la norma ASTM C40, el cual, consiste en lo

siguiente:

o Enuna botella de vidrio graduado, poner la muestra de arena hasta mas o menos
130 cm?.

o Llenar con hidroxido de sodio al 3%, hasta los 200 cm?.

o Tapar la botella, mecer con fuerza y dejar en reposo por 24 horas.

o Unavez cumplido el tiempo establecido, preparar una solucién de color estandar,
que consiste en K;CR,O7 (dicromato de potasio), en H.SO4 a 0,250 g/cm?® de
acido, para ser posteriormente utilizado en un tiempo maximo de 2 horas.

o Colocar en la botella con la muestra, 75 ml de dicha solucién de color estandar,
recientemente elaborada y comparar con la botella que contiene sélo dicha

solucién.

La escala de color estandar Gardner, consiste en 5 colores, como muestra la Tabla 5:
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Tabla 5: Escala de Gardner, en comparacion con los colores del plato organico.

No. Escala | No. Plato
Gardner Organico
5 1
8 2
11 3 (estandar)
14 4
16 2

Fuente: ASTM C40

Si el color del liquido que se encuentra sobre la muestra llega a ser mas oscuro que la
solucion de color estandar, demuestra la existencia de impurezas organicas, en
cantidades no aceptables, por lo que debe ser rechazada.

e Resultados de los ensayos del agregado fino

Debido que el agregado fino inicial se encontraba en condiciones poco favorecedoras
para la elaboracion del hormigdn, se adquirid la arena de Holcim, y se repitid la

evaluacion de todos los parametros del arido fino descritos anteriormente.

En la Tabla 6, se mostraran los hallazgos comparativos del analisis granulométrico, con
los tamices para los agregados finos preliminar y definitivo; mientras que, las Figuras 12

y 13, mostraran las curvas granulométricas de los mismos, respectivamente.

Tabla 6: Analisis granulométrico para el agregado fino preliminar y definitivo

Abertura Porcentaje Pasado [%]

de Tamiz | N° Tamiz Agregado Fino Aglr:ﬁzdn
[ram] Preliminar Definitivo
12.50 1/2" 100.0 -
9.50 38" 99.5 100.0
475 N° 4 93.1 999
2.36 N° 8 82.3 79.4
1.18 N°® 16 67.7 553
0.60 N® 30 50.2 37.2
0.30 N® 50 29.1 241
0.15 N® 100 14.0 14.9

- Bandeja 0.0 0.0

Médulo de finura 26 29

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Matenales, Mecanica de Suelos y Rocas, Escuela

Politécnica Macional, 2023.

Elaborado por: Nayeli Lluay
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 12: Curva granulométrica del agregado fino preliminar

Elaborado por: Nayeli Lluay
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Figura 13: Curva granulométrica del agregado fino definitivo

Elaborado por: Nayeli Lluay

Los hallazgos comparativos de los aridos finos preliminar y definitivo, se sefialan en la
Tabla 7.
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finos preliminar y definitivo.

Tabla 7: Comparacién de los resultados obtenidos de los ensayos para los agregados

Parametro Unidad Res.ultadn:r a.gr.egadn:r Resl.llta:lu ?g.rfagadn
fino preliminar fino definitivo
Denmdsasdsrelatwa - 2 44 5 46
Absorcién de agua % 5.96 9.69
Densidad seca suelta| Kg/m?® 1560 1520
Contenido de vacios % 92 19
de muestra suelta
Densidad seca
compactada Kg/m* 1640 1680
Contenido de vacios
de muestra Y% 29 25
compactada
Tam?gﬁqﬂ;‘:f'm” mm 475 475
Mfgsur:;{ygqa g 300.00 1000.00
Masa seca inicial g 587.00 1000.50
Masa seca final g 540.90 870.80
Material que pasa por
el tamiz N° 200 % 79 30
Contenido QOrganico - 2 1

Elaborado por: Nayeli Lluay

En la Figura 14, se encuentra los hallazgos del ensayo del contenido organico del

agregado fino preliminar.
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Figura 14: Resultados del analisis del contenido organico de la arena preliminar

ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO
Escala "Organic Color Plate"

000

Elaborado por: Nayeli Lluay

En la Figura 15, se mostrara los resultados del contenido organico de la arena
definitiva.

Figura 15: Resultados del analisis del contenido organico de la arena definitiva

ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO
Escala "Organic Color Plate"

Elaborado por: Nayeli Lluay

2.4.2. Cemento
2.4.21. Densidad Real del cemento

Por densidad del cemento se entiende como la masa en cada unidad de volumen de las

particulas (ASTM C188). Se realiz6 el siguiente procedimiento de acuerdo a la norma
ASTM C188, para hallar dicha densidad:

o Los factores ambientales ideales para realizar la prueba son: temperatura 23 °C
y humedad al 65%. Adecuar el ambiente a dichas condiciones.
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e Pesar una muestra de 64 gramos de cemento a condiciones ambientales

o En el frasco de Le Chatelier, en la parte baja del cuello, poner hasta la marca
entre 0 y 1 cm?® la gasolina.

e Sumergir dentro del agua el frasco, pesar y anotar el volumen.

e En capas iguales, colocar la muestra de cemento, cuidando de que la muestra
no se pegue en las paredes, tapar el frasco con el tapon.

e Sacar las burbujas, agitando cuidadosamente el frasco.

e Sacar la tapa y ponerlo en el recipiente de agua que se encuentra condiciones

del entorno, entre 1 y 2 minutos, pesar y anotar el volumen final.

Figura 16: Ensayo de densidad real del cemento

Para determinar la densidad real del cemento, se calcula con la siguiente formula:

Densidad real = M2 — M1 [ g ]

V2—-Vv1 lem3

Ecuacion 14: Densidad real del cemento

Donde:

« IM1= Masa del frasco y reactivo [g]
« M2= Masa del frasco, reactivo y cemento [g].
« V1= \Volumen marcado en el cuello inferior [cm?].

« V2=\Volumen marcado en el cuello superior [cm?].

24.2.2. Consistencia normal del cemento
La consistencia normal del cemento indica la cantidad de agua que se necesita sumar

a 650 gramos de cemento, para que la consistencia sea normal. Es un parametro de
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guia para otros ensayos como el tiempo de fraguado, resistencia frente a la tension, y

otros. El agua necesaria para que, una vez iniciada la prueba una aguja del aparato de

Vicat de diametro de un cm de introduzca 10 mm por 30 segundos en la pasta

cementicia, es considerada como la cantidad de agua de consistencia normal (UCA,

s.f.).

Esta prueba se realizé conforme a la norma ASTM C187. El procedimiento fue de la

siguiente manera:

e Pasta cementicia

O

e}

O

Pesar 500 g de cemento como muestra para el ensayo.

Colocar el recipiente seco y limpio, ademas de la paleta mezcladora.
Poner agua, cuya cantidad represente del 20 al 30% del peso de
cemento; en una probeta.

Colocar el agua y la muestra del cemento, y esperar 30 segundos, para
que el agua sea absorbida por el cemento.

A una velocidad baja, mezclar por 30 segundos.

Por 15 segundos, parar la mezcladora, mientras tanto, con la espatula,
recoger la pasta que quedo en la pared.

A velocidad moderada, mecer por 60 segundos.

e Prueba con el aparato de Vicat

O

@)

Engrasar un molde de tronco cénico.

Cuando la pasta ya esté hecha, se forma inmediatamente una bola y
lanzar de una mano a la opuesta 6 veces, con una distancia aproximada
de quince cm.

En el caso de que la pasta tenga las condiciones adecuadas, colocar la
bola en el molde, por la zona mas ancha, hasta que se llene.

En la parte ancha, sacar el exceso de pasta y colocar el molde en la
placa.

Sin comprimir y con una espatula, enrasar la parte angosta del molde.
En el aparato de Vicat, poner el molde lleno con la pasta; en el borde
superior del molde, bajar la sonda Tetmayer, tomando como cero del
vastago.

Después, centrar dicho molde debajo del vastago y soltarlo.

Cuando se introduzca la aguja 10 milimetros, 30 segundos después de
soltar dicho vastago; se consigue la consistencia normal.

Repetir la prueba en el caso de no obtenerse dicha consistencia normal.
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Para calcular la consistencia normal del cemento, se aplica la siguiente férmula:

Mw
Mc

C =

* 100 (%)

Ecuacion 15: Consistencia normal del cemento
Donde:

o G Consistencia normal [%]
o Mw: Masa del agua [g]

o Mc: Masa del cemento [qg]

24.2.3. Resultados de los ensayos del cemento

Los resultados de la caracterizacion del cemento se presentan en la tabla 8.

Tabla 8: Resultado de los parametros del cemento

Parametro Unidad Resultado
Volumen inicial, muestra a cm? 1.0
Volumen inicial, muestra b cm? 0.6

Masa inicial, muestra a a 3214
Masa inicial, muestra b a 3230
Volumen final, muestra a cm? 21.0
Volumen final, muestra b cm? 199
Masa final, muestra a 4] 380.0
Masa final, muestra b a 3804
Variacion de temperatura, o 0.0

muestra a
Variacion de temperatura, °C 0.0

muestra b
Densidad real, muestra a g/cm? 293
Densidad real, muestra b g/cm? 297
Densidad real, promedio g/cm? 295
Masa del cemento, para
prueba de consistencia 4] 650.0

normal
Masa del agua a 188.5
Valor de asentamiento mm 9
indice de masa % 29.0

Elaborado por: Nayeli Lluay
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2.4.3. Fibras de cabuya

2.4.3.1. Longitud de fibras
Segun la norma ACI 544.1R-96 (2002), la longitud recomendada para utilizar las fibras
es de unos 4 cm aproximadamente. Con este antecedente, se cortaron las fibras a 4 cm

con guillotina.

2.4.3.2. Tratamiento con hidréxido de sodio

Se sumergieron las fibras previamente cortadas dentro de una solucién de NaOH al 6%
de concentracion en peso del agregado grueso y dejar reposar por 24 horas. Pasado el
tiempo, enjuagar las fibras con abundante agua, hasta que el agua salga neutra. El agua
que sale es amarillenta, debido al contenido de lignina y hemicelulosa que se

desprenden de las fibras.

Se secaron con toalla posteriormente se secaron al horno a 110 °C, durante 24 horas,

para que las fibras se encuentren en el estado saturado superficialmente seco (SSS).

2.4.3.3. Evaluacion de las fibras

Se sacaron 35 muestras sin tratamiento y 35 con tratamiento en estado neutro, se
midieron la longitud de las fibras, se pesaron y se etiquetaron. Se evaluaron los
siguientes parametros: densidad lineal, tenacidad, contenido de humedad, elongacion y

resistencia a la traccion.
¢ Humedad

Con el objetivo de hallar la humedad de las fibras, se siguié el mismo proceso descrito
en la NTE INEN 862 (2011) que permite determinar la humedad de los aridos, que es el

que se muestra a continuacion:

o Pesar un recipiente vacio, en el que se colocaran las fibras

o Poner una muestra de fibra en el recipiente

o Determinar la masa del recipiente con la muestra.

o Colocar el recipiente con fibras en el horno, a 70°C+5°C de temperatura, por
2412 horas.

o Posteriormente, del horno, sacar dicha muestra y enfriarla a la temperatura
ambiental.

o Pesar el recipiente con las fibras secas al horno.

Con los hallazgos determinados, se halla el porcentaje de humedad de la siguiente

manera:
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—m
* 100

Ecuacion 16: Humedad de las fibras
Donde:

o H: Humedad [%]
o mq: masa seca al ambiente de la fibra [g]

o mz: masa seca al horno de la fibra [g]

e Absorcion

El procedimiento que se utilizo para la determinacion de las fibras tratadas la absorcion,

se realizé conforme a la norma ASTM D 570 (1998), de la siguiente manera:

o Al horno, secar una muestra de fibras a 53 °C, por 24 horas.

o Sacar la muestra del horno y enfriar al ambiente.

o Pesar la muestra en una balanza de sensibilidad 0,0001 g.

o Sumergir la muestra en agua potable al ambiente y dejar reposar por 24
horas.

o Pesar las fibras a los 30 minutos de estar sumergidas.

o Sacar las fibras del agua y secar superficialmente con un trapo

o Pesar la fibra en estado SSS.

La absorcion se calculd, con los datos que se obtuvieron, mediante la siguiente formula:

m
Absorciomn = * 100

i
Ecuacion 17: Absorcion de las fibras
Donde:
o Absorcion [%]

o M1 masa seca al horno de la fibra [g]
o Mmo: masa en estado SSS [g]

24.3.4. Propiedades fisicas
e Densidad SSS

Una vez que se ha determinado la absorcion de las fibras, se determiné la densidad de

las fibras en SSS, para ello se realizo lo siguiente:

o Una vez que las fibras se encuentren en estado SSS, colocar agua en un
recipiente aforado hasta una medida marcada y pesar. Mientras mas agua se

coloque, las medidas seran mas precisas.

34



o Sumergir las fibras en dicho recipiente hasta que las fibras estén sumergidas en
agua.

o Determinar el volumen que aumentd en el recipiente y pesarlo

Se aplica la siguiente formula, para el calculo de la densidad de las fibras:

M, —M
Densidad SSS = #[ g

V,—V; lem3

Ecuacion 18: Densidad SSS de las fibras de cabuya

Donde:
M1 Masa del recipiente mas agua [g]

M:z: Masa del recipiente mas agua mas fibras en estado S55 [g]
Vi Volumen del agua [cm?)

Va: Volumen del agua mas fibras en S55 [cm?]

e Tenacidad, esfuerzo a la ruptura, densidad lineal, elongacién y resistencia

a la traccion

Para determinar la tenacidad de las fibras, se sigui6 el siguiente proceso conforme a la
norma ASTM D 2256-02 (2022), con el objetivo de estimar de las fibras, la tenacidad:

o Preparar la muestra, de acuerdo a la longitud y forma requeridas por la
norma. Procurar que la humedad de las fibras sea similar a la de la atmésfera.

o Colocar la muestra en un equipo de traccién, ubicando cada extremo de la
fibora en cada mordaza y someter a una fuerza creciente de tracciéon a 10
mm/min hasta la rotura. Determinar el esfuerzo aplicado y la elongacion de
la muestra.

o Se debe rechazar la muestra si la ruptura se da en los primeros 3 mm desde
cualquiera de las mordazas, o si entre dichas mordazas ha ocurrido un
deslizamiento, y el resultado resulta por debajo del 20% del promedio de la

fuerza a la rotura del grupo.

Con los datos obtenidos, se calcula la tenacidad de la siguiente manera:
F
B=—
T

Ecuacion 19: Tenacidad de las fibras
Donde:
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o B: Tenacidad [cN/tex].
o F: Fuerza de rotura [cN].

o T Densidad lineal [tex].

Por otro lado, la elongacion se determina mediante la siguiente férmula:

_E*R*lOO

T T L

Ecuacioén 20: Elongacién de las fibras
Donde:

+ Ep: Elongacion o alargamiento [%).

E: Distancia entre el punto cero en la grafica fuerza-elongacion y el punto

correspondiente de la fuerza de pre-tension de la fibra [mml.

R: Velocidad de prueba [mm/min]

C: Velocidad del grafico de registro [mm/min]

L: Longitud nominal de la fibra [mm]
2.4.3.5. Resultados de la evaluacion de las fibras

Los hallazgos de las propiedades de las fibras de cabuya sin tratar son sefalados en la
tabla 9, mientras que, la tabla 10 indica los resultados de las evaluaciones de fibras
tratadas con NaOH al 6% de concentracién. Al tratamiento, las fibras requirieron una
mayor extension y mayor tiempo a la rotura, ademas, que presentaron un mayor
porcentaje de elongacion, una menor densidad lineal y una menor humedad; sin
embargo, también necesitaron una fuerza a la rotura considerablemente menor y
presentaron una tenacidad menor en relacion a las fibras sin tratar. Esto pudo haber
sucedido posiblemente debido a la hemicelulosa y lignina eliminadas durante la
exposicion de fibras al NaOH al 6% de concentracion.

Tabla 9: Resultados de la evaluacién de las fibras sin tratar

Tiempo .
Vel. Fuerza Extension al Elongacion Densidad Tenacidad | Humedad
Prueba | Rotura [mm] Break [%] Lineal [Nitex] [%]
[mmimin]| [N] [s] [tex]
Media 10 115 375 2087 0,06911 31.61 0,361 86+13
Desviacion
Estandar 372 0,64 383 0,01 6,59 0,08

Elaborado por: Nayeli Lluay
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Tabla 10: Resultados de la evaluacion de las fibras tratadas quimicamente

Tiempo .
Vel. Fuerza Extension al Elongacion Densidad Tenacidad | Humedad
Prueba | Rotura [mm] Break [%] Lineal [Nitex] %]
[mmimin]| [N] Is] [tex]
Media 10 3,55 413 2378 007351 1915 0,187 6,7+0.8
Desviacidn
Estandar 1,60 1,63 9.43 0,03 4,68 0,07

Figura 17: Fuerza de Rotura

14
12

L= LA

Figura 18: Elongacion

0.08
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0.076
0.074
0.072

0.07
0.068
0.066
0.064

Elaborado por: Nayeli Lluay
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Figura 19: Densidad Lineal

DENSIDAD LINEAL

35 31.61
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Figura 20: Tenacidad

(6]

TENACIDAD
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2.5. Dosificacion del hormigén

Acorde a la norma ACI 211.1, se dosificaron los materiales, en primera instancia, para
realizar el hormigdn patrén, de 210 kgf/cm?, de la siguiente manera: por cada medida
de cemento, se colocan 1,32 medidas de agregado fino, 2,81 medidas de arido grueso
y 0,53 de agua. Realizar un ensayo a compresién al sétimo dia de curado; para aceptar
la dosificacion dada, la resistencia debe llegar minimo al 65% de la resistencia de

diseno.

Sin embargo, se realizaron varias dosificaciones con el agregado fino preliminar (que
contenia una gran cantidad de impurezas), se realizaron dichas pruebas a compresion
a los 7 dias y al no llegar a la resistencia minima requerida, se realizaron mas
dosificaciones con el agregado fino definitivo (que tenia resultados favorables en cuanto
al contenido organico) y realizando sus respectivas pruebas de compresion, hasta llegar
a la dosificacion definitiva, que cumplié con la resistencia minima, la cual, es sefalada

en la tabla 11.
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Tabla 11: Dosificacion definitiva del hormigdn patrén

Peso
Materiales | [Kg/m® de | Relacion
hormigon]
Cemento 548 78 1,00
Agua 301 83 055
Agregado | g4q 7 117
grueso ' ’
Agregado |  ggg og 162
fino ! !

Una vez que el hormigon patrén dosificado cumpla con el minimo de resistencia de
referencia, se aumenta el 0,5% de fibras en relaciéon al agregado grueso para poder

analizar el analisis objetivo de esta investigacion.

Figura 21: Proceso de mezcla de hormigdn con fibras

-

N F N

-

2.6. Elaboracion y ensayo de cilindros y vigas
2.6.1. Cilindros

2.6.1.1. Elaboracion de cilindros

Los cilindros a evaluarse tienen medidas de 10 cm de didmetro x 30 cm de alto. Se
utilizaron 3 cilindros por tipo y tiempo de curado, excepto para el hormigén patréon a los
7 dias de curado que fueron 2, resultando en un total de 11 cilindros (Tabla 12). La

resistencia a la comprension (f'c) minima esperada del hormigén era de 210 kgf/cm?.
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Tabla 12: Numero de cilindros para la prueba de compresion, médulo de elasticidad y

fuerza aplicada

. Tiempo de curado
Tipologia 7 dias 28 dias # Muestras
Hormigon patréon 2 3 5
Hormigon
reforzado con 3 3 6
fibras al 0,5%
Total 11

Segun la norma ASTM C 31/ C31 M — 03a (2003), existen dos maneras de consolidar
cada capa, en los moldes, de la mezcla del hormigon; el primero es el método de
apisonado, que consiste en penetrar con una varilla el niumero de veces necesario, que
va dependiendo del tipo de probeta y de las dimensiones del cilindro o viga; este método
de compactacion sélo se realiza en el caso de que la bajada del cono sea mayor o igual
a 25 mm; el segundo método es por vibrado, que consiste en colocar el molde con una
0 mas capas de hormigdn (cuyas anteriores capas han sido previamente compactadas),
y hacerlo vibrar por el tiempo necesario, hasta sacar aire de la superficie, dicho tiempo
también depende de la calidad de la vibradora y de la trabajabilidad de la mezcla; este
método se puede aplicar sin importar la medida de la bajada del cono. Después de la
compactacion de cada capa, independientemente del método utilizado, se dan golpes

alrededor del molde, con un combo de plastico o de caucho.

Todos los cilindros se realizaron a base de dos capas de mezcla de hormigén. Con el
objetivo de realizar cilindros de hormigén patrén y cilindros de hormigon con fibras, se
colocé la primera capa de la mezcla en el molde, se realiz6 la compactacion por vibrado,
durante 30 segundos, a continuacion, se saco el molde de la vibradora y se golped 10
veces con el combo plastico, alrededor del molde; posteriormente, se coloco la segunda
capa faltante y se repitié tanto el proceso de compactacion en la vibradora como los

golpes.

Para finalizar con el proceso de encofrado se enrasaron los cilindros posteriormente a
los golpes dados después de la compactacion de la segunda capa de la mezcla y se

engrasaron los moldes de plastico antes de encofrar los cilindros.

Una vez desencofrados los cilindros, se etiquetaron las muestras y se dejaron en

tanques de agua durante 7, 14, 28 dias, segun correspondia, en el cuarto de curado.
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Figura 22: Desencofrado de cilindros

2.6.1.2. Resistencia a compresion

Cuando se cumplieron con los periodos de curado, se procedieron a sacar las muestras
y se secaron con trapo para sacar el exceso de agua. A continuacion, se tomaron dos
medidas del diametro y tres de altura, para obtener las medidas promedio del cilindro,
los mismos que también se pesaron. Para este ensayo, con el objetivo de que la

distribucion de la carga sea uniforme, se utilizé neopreno.

Posteriormente, en la maquina de compresion, se coloco el cilindro con las bases de
neopreno y se sometio a una carga maxima hasta que el cilindro se rompiera. Se registré
la carga maxima que aguanto el cilindro antes de que se rompiera, asi como el tipo de

rotura.
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Figura 24: Ensayo a compresion de cilindros

Para determinar el esfuerzo maximo del espécimen, se aplico la siguiente férmula:

f’C _ Pméx — Pméx [Kgf]
A L cm?

4 Dz%rom

Ecuacion 21: Esfuerzo maximo de cilindro

Donde:

f'c: esfuerzo maximo del cilindro

Pmsx: Carga maxima soportada por el cilindro [kgf]

A: Area transversal del cilindro [cm?]

Derem: Diametro promedio del cilindro [cm]

2.6.2. Vigas

2.6.2.1. Elaboracion de las vigas

Las vigas a evaluarse poseen medidas de 10 cm x 10 cm x 40 cm. Se utilizaron 2 vigas

para el hormigon patrén, por tiempo de curado, y 3 vigas para el hormigon reforzado

con fibras, por tiempo de curado en ambos casos, dando un total de 10 vigas (Tabla

10). La f'c minima esperada del hormigon fue de 210 kgf/cm?, al igual que en los

cilindros.
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Tabla 13: Numero de vigas para las pruebas de flexion y deflexion

. Tiempo de curado

Tipologia 7 dias 28 dias # Muestras
Hormlgon 5 5 4

patrén
Hormigon
reforzado
con fibras 3 3 6

al 0,5%

Total 10

Elaborado por: Nayeli Lluay

Con la mezcla de hormigoén patréon, o de hormigén reforzado con fibras, se llend hasta
la mitad y se procedié a compactar en la maquina vibradora por 1 minuto, se coloco la
mitad restante de la mezcla, se volvié a vibrar por 1 minuto y se enraso. Posteriormente,
se engrasaron los moldes de acero y se encofraron, procurando que el molde quede
bien ajustado, debido al material de acero.

Figura 25: Encofrado de cilindros y vigas

Se desencofraron las vigas, se etiquetaron y se realizd el proceso de curado a los.7 6

28 dias, segun correspondia el caso.
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Figura 26:

2.6.2.2. Resistencia a la flexion en vigas

Después del tiempo de curado, se sacaron las vigas del cuarto de curado y se quitaron
el exceso de agua con un trapo. Posteriormente, se tomaron las medidas de las 3
dimensiones y se pesaron. Esta actividad debe realizarse con la mayor velocidad
posible, con el objetivo de frenar la pérdida de tanta humedad por parte de la superficie

de la viga y asi, mantenga una resistencia adecuada a la flexién (ASTM C78).

Con el objetivo de realizar la prueba a flexién en vigas, se utiliza un aparato de carga,
que satisfaga lo establecido en la norma ASTM C78; entre los dos apoyos se encuentra
la luz libre de 30 cm, de manera que cuando la viga se encuentre bien ubicada y
centrada, los componentes de aplicacion dividan la porcién de la viga afectada por la luz
en 3 tercios iguales, es decir, 10 cm por tercio. Quedando 5 cm a cada lado de la luz

libre.

Figura 27: Marcado de las vigas para el ensayo de flexion
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El procedimiento para dicho ensayo, se aplicé conforme a la norma mencionada, de la

siguiente manera:

e Girar la viga al constado en relacién a la posicién en la que fue encofrada

e Marcar la viga como anteriormente se mencion6 con un marcador especial para
hormigon.

¢ Enrelacién a la fuerza aplicada, colocar el sistema de carga en el centro.

o Colocar los componentes de imposicion de carga en los tercios de la viga y

aplicar la lamina que distribuira uniformemente la carga que se va a aplicar.

Figura 28: Preparacién de la viga para el ensayo a flexién

e Hasta que se rompa, aplicar la carga sobre la viga, a una velocidad que
incremente frecuentemente la tensién de las fibras extremas y que, a su vez, sea

constante.

Se aplica la siguiente ecuacion, para determinar la velocidad a la que se aplica la carga:

R_de2
L

Ecuacion 22: Velocidad de carga

Donde:
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o R:Velocidad de carga [MN/min).
o 5 Velocidad de incremento del esfuerzo en las fibras extremas [MPa/min].

b: Ancho promedio de |a viga [mm)].

[

d: Altura promedio de la viga [mm].

[

L: largo de la luz [mm).

]

Una vez realizada la prueba, se tomé medidas 3 veces de cada borde y la seccién
transversal de una de las caras rotas, con ello, se obtienen el ancho y profundidad
promedios. Aproximar las medidas al 1 mm mas cercano. En el caso que se la ruptura
se haya dado en una porcion fuera del limite central, se debe tomar en cuenta el grosor

del entre uno de los limites centrales y la falla para los calculos.

En el caso de que la ruptura se comience en la zona superficial de traccion en el segundo

tercio afectado por la luz, el médulo de ruptura se obtiene con la siguiente féormula:

r - PL
"~ bd?

Ecuacion 23: Mdédulo de ruptura, si se dio dentro del tercio medio
Donde:

R: Modulo de ruptura [MPa].

P: Carga maxima aplicada indicada por la maguina de ensayos [N].
L: Longitud de la luz [mm].

b: Ancho promedio de la viga, en la ruptura [mm].

d: Altura promedio de la viga, en la ruptura [mm)].

Otro caso, es que, si la viga, en la zona superficial de traccion, se rompe fuera del tercio
central del largo de la luz, en una distancia maxima del 5% de la longitud de dicha luz,

el moédulo de ruptura se obtiene aplicando la formula que se muestra a continuacion:

_ 3Pa
" bd?

Ecuacién 24: Modulo de ruptura, si la fractura se present6 fuera del tercio medio, a
una distancia maxima del 5% del largo de la luz

Donde:

o a: Distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano medido

en la superficie de traccion de la viga [mm].
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Se debe rechazar los hallazgos del ensayo, en el caso de que la ruptura se haya
presentado fuera del segundo tercio afectado por la luz, cuya distancia sea mayor al 5%
del largo de dicha luz.

2.6.2.3. Deflexién en vigas
Para calcular las deflexiones de la viga, se utilizaran los datos de posicion inicial y final
obtenidos durante el ensayo de flexion. La posicion inicial se determinara cuando la
palabra "hold" aparezca en verde en el monitor de la maquina, indicando el inicio de la
aplicacion de carga sobre la viga. Monitorear tanto la posicidon como la fuerza aplicada
hasta la rotura de la viga; momento en el cual, se registra la posicién en la que ocurrid
dicha rotura, que sera la posicion final; asi como también la fuerza aplicada necesaria

para el evento, que sera la carga maxima.

Figura 29: Registro de datos del ensayo a flexién en vigas

=

0.60 =, 3.05* |

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1. Resultados

3.1.1. Resistencia a la compresioén en cilindros
En las siguientes tablas, se mostraran los datos de la resistencia a la compresién en
todos los especimenes cilindricos evaluados, tanto de hormigén sin fibras, como de

hormigon con fibras.
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Tabla 14: Carga maxima y resistencia a la compresién de cilindros de hormigon sin fibras

7 dias
.. . - Carga . . .
Diametro Area Peso especifico maxima TETI:E Defectos Resistencia
Descripcion| [mm] [mm?] [Kg/m®] [glem®] [KN] [Mpa] | [Kgflem2] U
DP 1 100,75 7972 2214 2.214 99 6[Tipo 3 C 12.5 127,375 0.013
DF 2 100,75 7972 2214 2.214 899 4|Tipo 3 c 12.5 127,375 0.013
Promedio 100,75 7972 2214 2,214 995 12,5 127 375 0,013
Varianza 0 0 0 0 0,02 0 0 0
Desviacidon
estandar 0 0 0 0 0,14 0 0 0
14 dias
DP 1 100,50 7933 2180 2,18 127 6|Tipo & C 16,1 164,059 0,027
DF 2 100,75 7972 2156 2.156 128.5(Tipo 4 c 16,1 164,059 0.027
DP 3 100,75 7972 2173 2173 126,7|Tipo 2 C 15,9 162,021 0,027
Promedio 100 67 7959 2169 67 217 127 6 16,033 163,38 0027
Varianza 0,021 507 152,33 0,00015 0,81 0013 1,38 0
Desviacion
estandar 0,144 22 52 12,34 0,012 0,9 012 1,18 0
29 dias
DP 1 100,75 7972 2199 2.199 183.9|Tipo 2 C 23 23437 0,031
DP 2 100.75 7972 2201 2,201 181.4[Tipo 2 c 22 .6 230,284 0.031
DP 3 100,75 7972 2201 2.201 197|Tipo 2 C 247 251,693 0,031
Promedio 100,75 7972 220033 2.2003 187,43 23,43 238,79 0,031
Varianza 0 0 1,33 1,33333E-06 70.203 1243 129,103 0
Desviacion
estandar 0 0 1,15 0.,0012 8,38 1,12 11,36 0
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Tabla 15: Carga maxima y resistencia a la compresién de cilindros de hormigdn con fibras

7 dias
. .. | Diametro Area Peso especifico C’ar_ga Tipo de Resistencia
Descripcion maxima falla Defectos
[mm] [mm?] | [Kg/m?] [g/cm®] [KN] [Mpa] | [Kgflem2] U

037 D1 100,50 7933 2200 2.200 118.4|Tipo 2 C 149 151,83 1.40E-02
037 D2 100,75 7972 2201 2.201 111.5|Tipo 4 C 14.0 142 66| 1.30E-02
037 D3 100,50 7933 2202 2.202 118.1{Tipo 2 C 149 151,83 1.40E-02
Promedio 100,58 7946.00 2201,00 2.20 116,00 14,60 14877 0,01
Varianza 0.02 507 1 1E-06 15.21 0.27 28 04| 3,333E-07
Desviacion 0,14 22,52 1 0,001 3.9 0,52 5,29| 0,0005774
estandar

33 dias
037 D4 100,75 7972 2201 2.201 180.5|Tipo 2 C 22 6 230,29 3.,10E-02
037 D5 100,75 7972 2210 2.210 179 2(Tipo 2 C 225 229 28| 3,10E-02
037 D6 1005 7933 2228 2.228 205 8|Tipo 2 C 26.0 264 94| 3 20E-02
Promedio 100,67 7959 2213 2,213 188.5 237 24150 313E-02
Varianza 0,02 507 189 0.000189 224 89 3,97 412 23| 3,333E-07
Desviacion
estandar 0,14 22 52 13,75 0,014 15,00 1,99 20.30( 0,0005774
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Los promedios de la resistencia a la compresion de los cilindros de hormigdn patron a
los 7, 14 y 29 dias de curado, y de hormigén reforzado con fibras a los 7 y 33 dias de
curado se sefalan en la tabla 16. En la figura 6, se muestra un grafico comparativo de
la resistencia a la compresion en cilindros de hormigén patron y hormigoén reforzado con
fibras. En este punto, cabe mencionar que, debido a que los 28 dias coincidieron con la
suspension de clases presenciales debido a la declaratoria por parte del Gobierno
Nacional del Conflicto Armado Interno (9 de enero del 2024), por los hechos de
inseguridad acontecidos en el pais, se realizaron las pruebas de compresion en cilindros
de hormigdn patron a los 29 dias y de los de hormigén con fibras a los 33 dias. El
hormigdn alcanza el 99% de su resistencia maxima a los 28 dias, por lo que la variacién
a los 33 dias sera minima y es valido realizar una comparacion entre los 29 y 33 dias
para cumplir con el objetivo de esta investigacion.

Tabla 16: Resultados promedio de resistencia a la compresién en cilindros de hormigoén

patrén a los 7, 14 y 29 dias de curado, y de hormigoén reforzado con fibras a los 7 y 33
dias de curado.

- . Edad de Pes:o c'ar_ga Resistencia
Tipologia curado | especifico| maxima kgflcm?]
[dias] | [glcmd] [kN] kg
Hormiaén 7 2,21 99,6 127,38
g 14 2,17 127,6 163,38
patrén

29 2,20 187,43 238,79

Hormigoén 7 2,20 116,00 148,77
con fibras 33 2,21 188,50 241,50

Elaborado por: Nayeli Lluay
Figura 30: Resistencia a la compresion en cilindros
Resistencia a la compresion [kgf/icm?]

300.00
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200.00
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Como se aprecia en la tabla 16 y en la figura 6, a los 7 dias, el esfuerzo maximo que
soportaban los cilindros de hormigén patréon antes de su compresion es de 127,38
kgf/cm?, mientras que, los cilindros de hormigén reforzado con fibras de cabuya
obtuvieron una resistencia de 148,77 kgf/cm?. A los 14 dias, la resistencia a la
compresién del hormigon patrén se increment6 a 163,38 kgf/cm?. Finalmente, a los 29
dias, los cilindros de hormigon patrén llegaron a obtener una resistencia de 238,79
kgf/cm?, en cambio, a los 33 dias de curado, los cilindros de hormigon con fibras llegaron

a una resistencia de 241,5 kgf/cm?.

Alos 7 dias, los cilindros de hormigdén con fibras demostraron una mayor resistencia en
comparacion con los de hormigdn patrén, registrando especificamente un incremento
del 1 6% de concentracion en su resistencia. No obstante, al alcanzar los 33 dias de
curado, los cilindros de hormigén con fibras solo exhibieron un aumento del 1% en
resistencia respecto a los de hormigén patron. Aunque inicialmente se esperaba una
disminuciéon en la resistencia, esta ligera diferencia podria atribuirse a la baja
concentracion de fibra y, por ende, a una menor porosidad en los cilindros, lo que habria
influido en que la resistencia no se viera afectada. Se anticipa que un mayor porcentaje

de fibra tendra un impacto mas significativo en la reduccién de la resistencia.

Por otro lado, la resistencia aumentd considerablemente, en ambos tipos de hormigon,
cuando incrementa la edad de curado. El incremento en la resistencia del hormigén con
el tiempo de curado se atribuye al proceso de hidratacion del cemento, que fortalece la
estructura interna y mejora las propiedades mecanicas. Esta mejora es notable
especialmente durante los primeros 28 dias, donde se alcanza cerca del 99% de la
resistencia final. Después de este periodo, la ganancia de resistencia continta, pero a
un ritmo mas lento, lo que sugiere que la diferencia en la resistencia entre los 28 dias y

los periodos posteriores no es significativa en comparacion con la mejora inicial.

3.1.2. Flexion en vigas
Se mostraran los resultados de la resistencia a la flexién en vigas individuales, tanto de

hormigén patrén como de hormigén reforzado con fibras, a continuacion.
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Tabla 17: Resistencia a la flexién en vigas de hormigdn patrén

7 dias
Seccion de rotura Luz Libre Carga Modulo de
Descripcion Alto Ancho Maxima Rotura
[mm] [mm] [mm] [N] [Mpa]
HP Viga 1 102 100 300 6935 2
HP Viga 2 100 102 300 7630 2,25
Promedio 101 101 300 72825 213
Varianza 2 2 0 241512 5 0,03
Desviacion
estandar 1.41 1.41 0 491 44 018
28 dias
HP Viga 1 101 102 300 8320 2.40
HP Viga 2 101 102 300 9830 2,85
Promedio 101 102 300 8075 263
Varianza 0 0 0 1140050 0,101
Desviacion
estandar 0 0 0 1067,73 0,32

Elaborado por: Nayeli Lluay

Tabla 18: Resistencia a la flexién en vigas de hormigén reforzado con fibras

7 dias
Seccion de rotura Carga Médulo de
Alto Ancho | LuzLibre Maxima Rotura
Descripcién| [mm] [mm] [mm] [N] [Mpa]
037-V1 102 102 300 6867 1,95
037-V3 103 102 300 8640 24
037-V4 103 103 300 6580 1.8
Promedio 102,67 102,33 300 736233 2,05
Varianza 0,33 0,33 0| 124491633 0,098
Desviacion
estandar 0,58 0,58 0 111576 0,31
33 dias
037-Vv2 105 111 300 14070 3,45
037-V5 101 101 300 11620 3.4
037-Ve 100 103 300 13111 3,8
Promedio 102 105 300 1293367 3,55
Varianza 7 28 0| 152421033 0,05
Desviacion
estandar 2 65 5,29 0 1234 59 0,22

Elaborado por: Nayeli Lluay
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Los promedios de la resistencia a la flexion de las vigas de hormigén patron alos 7y a
los 28 dias, y de hormigdn con fibras a los 7 y a los 33 dias se indican en la tabla 19. Se
sefala la comparacion de vigas de ambos tipos de hormigoén, a diferentes edades de
curado en la figura 7. Debido a que el dia 28 de curado de las vigas de hormigén con
fibras coincidia con la situacién de inseguridad y suspensién de clases presenciales, se

realizaron los ensayos a los 33 dias.

Tabla 19: Resistencia promedio a la flexién en vigas

Edad de Carga |Moddulo de . .
Tratamiento| curado Méxi?na Rotura Resistencia
[dias] IN] Mpa] | [kaficm?]
Hormigén 7 7282,5 2,13 21,67
patrén 28 9075 2,63 26,77
Hormigon 7 7362,33 2,05 20,90
con fibras 33| 12933,67 3,65 36,20

Figura 31: Resistencia a la flexién en vigas

Modulo de rotura [kgf/icm2]

[F
P
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"]
[1%)
=
[=4]
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E Patron Con fibras

Alos 7 dias, la resistencia a la flexion en vigas de hormigdn patron fue de 21,67 kgf/cm2,
mientras que la resistencia de las vigas de hormigén con fibras fue ligeramente menor,
alcanzando los 20,90 kgf/cm2, lo que representa una diferencia del 3,5%. Sin embargo,
tras cuatro semanas de curado, la diferencia en resistencia entre las vigas de hormigén
patrén y las reforzadas con fibras aumenté significativamente. A los 28 dias, la
resistencia a la flexion de las vigas de hormigdn patrén se situé en 26,77 kgf/cm2,
mientras que las vigas de hormigon reforzado alcanzaron los 36,20 kgf/cm2. En este
punto, las vigas de hormigon reforzadas con fibras exhibieron una resistencia un 35%
superior a las elaboradas con hormigdn patrén, posiblemente debido al tratamiento

quimico de las fibras, que les confiere una mayor tenacidad y flexibilidad, resultando en
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un mayor alargamiento a la rotura en comparacion con las fibras sin tratamiento. Esta
mayor flexibilidad podria haber contribuido a que las vigas soportaran una carga mas
elevada, aplicada perpendicularmente a su eje. Independientemente del tipo de
hormigén, el tiempo prolongado de curado, al igual que en los cilindros, mejoro las
propiedades mecanicas de las vigas, permitiendo que el agua ocupara los espacios
dentro de las mismas y que el hormigdén alcanzara aproximadamente el 99% de su

resistencia a los 28 dias, como se explico previamente.

Figura 32: Falla de una viga a flexién

3.1.3. Deflexién en vigas
Los hallazgos de la deflexion en vigas de hormigén patrén a los 7 y 28 dias y de las

vigas de hormigén reforzado con fibras a los 7 y 33 dias, se aprecian en la tabla 20.
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Tabla 20: Resultados de deflexidon en vigas con hormigén patrén y con hormigoén

reforzado con fibras

Tipologia Muestra P:Jnsizzcigaln Pof?rlglon Deflexion
7 dias
HP VIGA 1 1,33 7,63 6,3
HORMIGON | HP VIGA 2 0,74 6,9075 6,1675
PATRON 28 DIAS
HP VIGA 3 0,32 8,3275 8,0075
HP VIGA 4 0,69 9,8325 9,1425
7 dias
VIGA 1 0,04 6,8675 6,8275
HORMIGON VIGA 2 0,49 8,64 8,15
CON VIGA 3 0,04 : 6,58 6,54
FIBRAS 33 DIAS
VIGA 4 0,12 14,0725 13,9525
VIGA 5 0,13 11,65 11,52
VIGA 6 0,44 13,1075 12,6675

En la tabla 21, se mostraran los promedios de la deflexion en vigas de hormigén patrén

alos 7 y 28 dias y de hormigon patrén a los 7, 28 y 33 dias.

Tabla 21: Resultados promedio de la deflexion en vigas.

Tinoloaia dzlsmggo Posicion | Posicién | Deflexion
polog (dias] inicial final [mm]
Hormigon 7 1,04 7,27 6,23
patron 28 0,51 9,08 8,58
Hormigén 7 0,19 7,36 7,17
con fibras 33 0,23 12,94 12,71

Las vigas de hormigdn con fibras presentan una deflexion mayor que las de hormigén
patron, sin importar el tiempo de curado. Durante el periodo de 7 a 28 dias de curado,
las vigas de hormigén patrén experimentaron un aumento menor en la deflexion en
comparacion con las reforzadas con fibras. A los 28 dias las vigas de hormigon patron
alcanzaron una deflexion de 8,59 mm al momento de la falla, mientras que las de
hormigoén reforzado con fibras alcanzaron una deflexion de 12,71mm. Al término del
ensayo, en promedio, la deflexion en las vigas de hormigén reforzado con fibras
aumenté en un 48% en comparacion con las de hormigén patron. Este incremento
puede atribuirse a la resistencia que las fibras confieren, permitiéndoles soportar una

carga mayor y experimentar una deflexion mas pronunciada antes de fallar.
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3.2. Conclusiones

La finalidad de la realizacion de las losetas era la comparacién de las grietas
presentes en las losetas de hormigén patron y las reforzadas con fibras de
cabuya. La falta de grietas en las losetas de hormigén patron durante los
ensayos impidié el analisis de la efectividad en la reduccién de grietas al
adicionar el 0,5% en peso del agregado grueso, de fibras de cabuya tratadas
quimicamente. Esta limitacion sugiere la necesidad de revisar tanto los
materiales utilizados como la dosificacién estandar empleada en el estudio para
futuras investigaciones.

Aunque los ensayos de laboratorio confirmaron que el agregado grueso era
adecuado para la fabricacion del hormigén, se identificaron caracteristicas
desfavorables en el agregado fino, como un alto contenido de materia organica,
lo que afectd la resistencia esperada del hormigéon. La sustitucién por una arena
diferente con propiedades mecanicas y contenido de materia organica mas
favorables fue crucial para mejorar la calidad del hormigon.

El tratamiento de las fibras de cabuya con NaOH al 6% de concentracion,
proporciona a las fibras una mejor resistencia al ambiente alcalino del cemento,
una menor humedad, menor densidad lineal, una mayor resistencia a la
degradacién, menor tenacidad, mayor elongacién y mayor tiempo a la ruptura.
Las fibras de cabuya tratadas con NaOH al 6% de concentracion, proporcionan
al hormigon, una mayor resistencia a la compresion en cilindros al séptimo dia
de curado que aquellos de hormigén sin fibras, sin embargo, a los 28 dias, los
especimenes cilindricos de hormigon con fibras obtuvieron una menor
resistencia a la compresion que aquellos de hormigdn patron, posiblemente por
la porosidad de los cilindros de hormigdn con fibras, la direccion de carga, o la
baja tenacidad de las fibras. Esta resistencia disminuyd en promedio un 6% de
concentracion.

La adicion de fibras de cabuya al 0,5% de peso del agregado grueso en el
hormigdn inicialmente mejora la resistencia a la compresién de los cilindros,
mostrando un aumento del 1 6% de concentracion a los 7 dias en comparacion
con el hormigbn patron. Sin embargo, esta diferencia se reduce
significativamente a los 33 dias, con solo un aumento del 1%. Se sugiere que
aumentar la concentracion de fibras podria tener un impacto mas significativo en
la resistencia; en este caso por el bajo porcentaje de fibra, se presentd una

porosidad menos significativa y un menor impacto en la resistencia del hormigén.
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Las fibras tratadas quimicamente demostraron una mejora del 35% en la
resistencia a la flexion al dia 28 en vigas en comparacion con las de hormigén
patrén, en contraste con lo observado en cilindros. Esta diferencia podria
atribuirse a las distintas aplicaciones de carga en vigas y cilindros, lo que sugiere
que lo que el comportamiento mecanico del hormigén reforzado de fibras varia
entre estas dos formas estructurales.

En el ensayo a flexion la presencia de fibras de cabuya al 0,5% del agregado
grueso, resulté en una mejora significativa del 35% en la resistencia a la flexién
en vigas en comparacion con las de hormigén patron. En contraste, en los
cilindros de prueba, se observé que la resistencia se mantuvo practicamente
constante. Esta diferencia podria atribuirse a las distintas aplicaciones de carga
en vigas y cilindros, lo que sugiere que el comportamiento mecanico del
hormigdn reforzado con fibras varia entre estas dos formas estructurales.

La edad de curado desempefid un papel significativo en el incremento tanto de
la resistencia a la compresién en cilindros como de la resistencia a la flexion en
vigas, independientemente del tipo de hormigoén utilizado. Este fendmeno podria
explicarse por la presencia continua de humedad durante el tiempo de curado,
lo que contribuye al mejoramiento de las propiedades mecanicas tanto de los
cilindros como de las vigas. Alcanzando cerca del 99% de su maxima resistencia

a los 28 dias.
3.3. Recomendaciones

Antes de realizar la dosificacion, se recomienda analizar exhaustivamente las
pruebas de cada agregado para garantizar la calidad del hormigon final.

Es recomendable rechazar las arenas con un alto contenido organico e
impurezas, porque influye negativamente en las propiedades mecanicas del
hormigon.

Es fundamental comparar las propiedades fisicas de las fibras tratadas con
diferentes concentraciones de hidréxido de sodio (NaOH) para seleccionar la
opcidon mas adecuada para su incorporacion en las mezclas de hormigén en
estudios y proyectos futuros.

El tratamiento de las fibras de cabuya con hidroxido de sodio debe llevarse a
cabo con todas las medidas de seguridad necesarias y bajo la supervision de
profesionales capacitados, dado que el NaOH es un reactivo corrosivo que
puede representar un riesgo de accidentes. Ademas, el agua residual resultante
del tratamiento debe ser almacenada adecuadamente debido a su

contaminacion.
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https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/82409165/articulo2-libre.pdf?1647808624=&response-content-disposition=inline%3B+filename%3DPOTENCIAL_PAPELERO_DE_LA_FIBRA_DE_SISAL.pdf&Expires=1702582468&Signature=OIhgw4apHp5hxfZpTZMeOVzZBb8Bg5LUWhLH9l2CBUmZrgpZpnCZInCQcDmcn4FRa1JCxPrtTnAxfuASUX6aKe5jyiORxAZ9VoTI4yz0edt2M3auGSQUAaDWGn3IJaGTKVpiU98cxWUBd8nYLvbX8~Mg7HXvb5x2YClhk6vACiF2FFvAvWNeqTBnHmvzByzGX5iWMWvnUxqTJ~ViyBqAWx4tGrFVLYQM3MSIUdt9K~LdbZXJGga7pKCB9kmc~qOUTOQe7uchB9sGcxkv0T7PuiFOoaFOzZF6VDO-AqCTYyT6XeJQvmO~rcLEYl8E2Ras4~YCovrWkWLxlE-wTcvXCQ__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
http://dx.doi.org/10.23878/alternativas.v17i3.229
https://www.uca.edu.sv/mecanica-estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoAgregados/Densidad%20gravedad%20especifica%20y%20absorcion%20de%20agregados%20finos.pdf
https://www.uca.edu.sv/mecanica-estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoAgregados/Densidad%20gravedad%20especifica%20y%20absorcion%20de%20agregados%20finos.pdf
https://www.uca.edu.sv/mecanica-estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoAgregados/Densidad%20gravedad%20especifica%20y%20absorcion%20de%20agregados%20finos.pdf
https://www.uca.edu.sv/mecanica-estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoAgregados/Densidad%20gravedad%20especifica%20y%20absorcion%20de%20agregados%20finos.pdf
https://www.uca.edu.sv/mecanica-estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoCemento/CONSISTENCIA%20NORMAL%20DEL%20CEMENTO%20PORTLAND.pdf
https://www.uca.edu.sv/mecanica-estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoCemento/CONSISTENCIA%20NORMAL%20DEL%20CEMENTO%20PORTLAND.pdf
https://www.uca.edu.sv/mecanica-estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoCemento/CONSISTENCIA%20NORMAL%20DEL%20CEMENTO%20PORTLAND.pdf
http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?pid=S2602-84842022000300059&script=sci_arttext
http://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?pid=S2602-84842022000300059&script=sci_arttext
http://dx.doi.org/
https://www.google.com.ec/books/edition/Proyecto_de_estructuras_de_hormig%C3%B3n/3OAbEAAAQBAJ?hl=es-419&gbpv=1&dq=Hormig%C3%B3n&pg=PA30&printsec=frontcover

%C3%B3n/30AbEAAAQBAJ?hI=es-
419&gbpv=1&dgq=Hormig%C3%B3n&pg=PA30&printsec=frontcover

5. ANEXOS

Los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas en las fibras, cilindros y vigas

seran presentados a continuacion.
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5.1. Anexo 1: Informe de Fibras con tratamiento y sin tratamiento

. o ESCUELA POLITECNICA NAiCIONiAL &mm@_@r
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA (7
il CENTRO TEXTIL POLITECNICO ¢ 40
S’
INFORME No. CTP-ITI-2023-10-02 Pigina 1 de 5

DEPARTAMENTO SOLICITANTE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL DICA
Ing. Nicolay Yanchapanta

Profesor Auxiliar Tiempo Completo

MATERIAL QUE ENTREGA

Dos grupos de muestras de fibra de cabuya identificados por el cliente como:
- Fibra sin tratamiento y
- Fibra con tratamicnto,

TRABAJO SOLICITADO:
Determinar tenacidad v contenido de humedad.

FECHA DE RECEPCION ORDEN DE TRABAJO: 2023/10/25
FECHA DE REALIZACION DEL INFORME: 2023/10/30

NUMERO DE ORDEN DE TRABAJO: DQ-0TI0030-2023

“Wil [
AV it
LUl adeN ALY 5
Ing. Hilda Trujilio, | BA./

.

Las resultados de este inf ; Jusi alas peoductos o 1l #4303 al Centro Textil Politéonico y mo puede
extenderse a lotes de produccion o Jus. La reproduccion de este informe sobo 5¢ autoriza si se hace en su totalidad.

Direccion: Andalucia N22341 y Vemntimilla  Teléfonos: 2976 300 - 3938 780 Ext. 4305-4306-43.07
E-maik: gmar.bondllagepo.cdu cc: hida imjillogiepn educs
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- ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Centr Tewil >

: @ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA 7 4
@ CENTRO TEXTIL POLITECNICO g M

INFORME No. CTP-1TI-2023-10-02 Phgina 2 de §

FIBRAS DE CABUYA CON TRATAMIENTO
Resistencia y clongacion a la rotura, tenacidad (ASTM D 2256), velocidad de prucba 10 mm/min

' e ]h-cmmm Elongacion | Densidsd | Tenacidad
. N 1%} lineal [tex] | [eNitex]
S 'j 443 0.06811 2782 T 0aer
RS T R 1 012581 19.43 0281
3 101 0.08761 133 0043
4 58| oo 2429 0229 |
[ s 16 0.04655 1292 0,128
6 | \» 0,06620 810 0234
- | e 0,05075 1857 0.230
s s R 0,08053 127 0.197
9 i EXT 0.06607 21,80 0,178
10 an 007671 18,66 0222
1n 166 002919 25,00 0,066
12 77 0.04323 1952 0.142
1 13 BT 0.19185 ([ . 0277
14 184 0.04337 20,00 0,092
15 T ae 0.12058 17.54 0,265
6 | 28 0.06440 256 0,126
O L 0.1094% 2500 0,301
18 35 008363 17.62 0.200
9 200 006019 1490 0,134
2 A | 6084l 21,80 0.1%4
) 37 009250 26,19 0262
2 148 012667 16,67 0089
} 23 132 0,05804 1429 0092
22 24 0,03822 13,33 0,183
EEET 118 0,08958 20,19 0,207
2% 291 0.03324 1357 0157
27 269 006103 | 1992 0.138
28 2,50 0,052 1667 0,150
29 3 009847 127 0,230
30 321 008314 20,67 0,155
n 359 008681 (EAT] 0,200
3 598 0.10380 21,90 0273
33 520 011185 20,10 0259
34 29 004517 21,05 0,139
s 168 007580 1442 0253
Media 155 ~0,07891 19,15 0,187
Desviacion 160 0.03 468 0.07
estandar

nclanneulmlvmul-mm Mommd(mnuu Poliséenico y no pueds
produccion o comprados, La reprod. foeme solo se 172 4 5¢ hace ¢ su totalsdad.

se; Anchlucia N22-441 y Veintimilla Teéfonos: 2076 300 - 3938 780 Ext 4305-4306-43.07
E-mail: enar bonillaicpa sdu 5 balda sgillo@ cpn o c¢
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g ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Centro Tewil

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA Vel
CENTRO TEXTIL POLITECNICO '\ Poliléico

- '
INFORME No. CTP-1TI-2023-10-02 Pagina 3 de §

FIBRAS DE ABACA CON TRATAMIENTO

PROPIEDADES DETERMINADAS NORMA T RESULTADOS
Contenido de humedad (%) ASTM D4442:20 | 6.7 /- 08

Responsable del Centro Textil Subrogante del Departamento de Ingenieria

Ing. Hilda Trujilio, MBA.

/

Los resultados de este infl * lusi s las prod o 1l dos al Centro Textil Polisécnico ¥ no pusde
derse 8 botes de produceida o comprados. La reproduccion de este inf solo se iz $i 8¢ hace en su totalidad

o

Direccion: Andalucia N22-#1 y Veintimilla  Teléfonos: 2976 300 — 3938 780 Ext 430543064307
E-masl: par bondllaiicpn cdu os hilda tusilho @ opn oo o¢
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Centro Tenid >

‘Z DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA 9
CENTRO TEXTIL POLITECNICO ‘M
L —

INFORME No. CTP-1T1-2023-10-02 Pigina 4 de 5

FIBRAS DE CABUYA SIN TRATAMIENTO
Rulﬂndayehnpciénnlummidﬁ(mnmwdem 10 mm/min

Probets Fuerzarotura | Elongacién Densidad Tenacidad
) | lcalfieq | [eNaex]
‘ 1 15 007923 2905 0394
2 o (o 082 035
3 19 0.08110 2714 0437
4 127 0.07656 LINE 0408
5 138 007549 36,49 0378
6 59 006951 30.00 029
7 e 006233 40.00 02%
s %97 0,06392 3286 0303
9 124 007082 3150 03%
618 005143 2417 0236
14 005908 3667 3
141 0.08289 3190 0482
156 0.06574 43,06 0381
963 0.06631 pE 0395
204 008229 Q38 o482
396 0.06012 36,67 024
109 9.07003 ne 0.3%
186 00855 3649 05w
596 003453 310 0192
13 007734 2905 0,408
137 006766 3254 o421
12,7 00757 3000 0424
149 004022 1476 0304
127 008211 2905 0437
651 005583 2483 0262
T4 0.06658 20,10 0350
139 008123 395 0475
749 0055492 2000 03
104 006534 3238 0321
78 0.05064 3654 021
133 007923 299 04%
18 007738 3953 0300
959 007634 238 029
163 006614 40,95 0358
1.5 006911 36l 0361
in 0.01 659 o008

Los resultados de esic canciemen exclssiy aks prodactos o matcriafes entregados al Contro Textil Polisécnico y no pecde
derse a Jotes de produccite o compeados. La reproduccion de este mforme solo se antoriza si se hace en s totaldad.

Dircccidn: Andalucia N22-441 y Veintimilla Teléfonos: 2976 300 - 3933 780 Bxt. £305-430643-07
E-mail: orar, bonilla @ cpn.odu, ec hikda tenjelloii cpa odu ec
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ESCUELA POLITE
% DEPARTAMENTO DE ?P:‘(Is(é:llgli\iilgs&l;CA ey Tmiﬁ "
4 CENTRO TEXTIL POLITECNICO g
@ -
INFORME No. CTP-ITI-2023-10-02 Pégina S de 5
FIBRAS DE ABACA SIN TRATAMIENTO

[PROPIEDADES DETERMINADAS | NORMA " RESULTADOS |
Contenido de humedad (%) | ASTMD444220 | 8513 |

\ /

.‘__:,./ { ST /
Ing. Hilda Trujillo, MB.

Los resultados de cste infi d exchusi alss produ 0 il cgados al Centro Textil Politlécmico y no pocde
derse a Jotes de produccidn o comprados. La rep 30n de este infoeme 5010 s¢ Stonza si s¢ hace on su totalidad.

Direccitn: Andalucia N2244] y Veintimilla Tekéfomos: 2976 300 - J938 780 Ext. 430543064307
E-trsatl. cana bomalla & ec. hi Grepi edu e
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5.2. Anexo 2: Densidad Real del Cemento

—

-. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL  ~mty coaetF
b R

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
R e ——————

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
Codigo de Worme:  DCH-22.0014 Hoa 0% 2e 01
Fecha de intorme: W10
DATOS DEL CLIENTE
Razon socist Napel Yajurs Loy Gulcapt
Dsrecoitn: Ladrdn de Goevara E11.253 y Aadacis
Tetdtono: >
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto Andisi del hormegon refagade con itbres de cabuye o O 5% con Yatatamients qusnes
Cortratante: PRy
Contratista: poe
Flecalizaoce: .
NORMA ASTMC188
PECHA DE ENSAYO: 20230807
{ = CARACTERISTICAS OF LA MUESTRA
{ T Focha de
Hentifcackn Marca \ Tipo de Cemento f
i woLtwm Gu T
DUNSIDAD REAL DEL CEMENTO
Volurnes intciel | Masa inicw! Vehumen teal Mava tnal O Temperstora | Densidad Read
Codgo Imerno
fow') on ) " re) wemhy |
W70 0 ma 210 305 0p 2% |
Q74403 b 04 230 159 04 00 %7 [
Prosoedia 71)0 i l
Observacrees La imhemaciio prOpOMONMS fov o cherto. tx comm marca, Npe #0 COMENMD v BN 00 Tibrcacks Imeluers we el
feapuraat-iaiad
Lot meaumados MOOtaom e ol [ruweis irfee LA ) ¥ bap) @ o
Laborsions
T cordanete de! presartin rormme ro podey ™ pewchel N -l

X

g Mertades Viacls
JEFE DE LABORATCRIO (E)

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif Ing. Civil/ Mezaning / Ofic. M15  Emall: lemsurzepn
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5.3. Anexo 3: Consistencia normal del cemento

@

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO

Cédigo do Informe: CNC.22.0014 Hoja 01 de 01
Fecha de informe: 202310-3

DATOS DEL CLIENTE

Raz6n soclal: Nayeli Yajara Luay Guicapl

Direccidn; Ladrén de E11.253y ek

Teldtono: e

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Andlisis del hormigén reforzads con fibras ce cabuya 3l 0.5% con tretetamicento quimico
Contratante: -2

Contratista: “

Fiscalizador: =

NORMA - ASTM C187

FECHA DE ENSAYO:  2023.405-25

Cédigo interno 0374103 \
Identificacidn Cemento HOLCIM

Tipo de cemento (e V)

Masa cemento W 850049

Masa agua 188580

Valor de uenumlul; - == 9 mm

Indice de m;SI 280%

Obser s o 350 proporconada por o clente, tal coma, dentificecn ¥ o & vl =0 tota)

Los resultados reportadss en o presente nforme comesgonden dricaments  los fiems enzayacos be b
condsones en s que Sk recbienon. ; : %

El contenido del presenie informe 1o podd reg i parcal o ol o
LEMSUR.

JEFE DE LABORATORIO

———————————————————————————————————————————————————————————————
_
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5.4. Anexo 4: Ensayo de abrasion del agregado grueso

ENSAYO DE ABRASION

Cédigo de Informe:  ABR-22.003.1 Hoja 01 de 01
Fecha de informe : 2023-10-11

DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Nayeli Yajsira Liusy Guilcapi
Direccién: Ladron e Guevars E11-253 y Andalucia
Tedéfono: D 4
DATOS DEL PROYECTO
Analisis del hormigon reforzado con fibras de cabuya al D5% con
Progecia: tratatamiento quirico
Contratante: ey
Contratista: v
Fiscalizador: e
TIPO DE MUESTRA:  Agregatio grueso
PROCEDENCIA: -
FECHA DE ENSAYO: 2023-09.06
NORMA: ASTM G131

RESULTADOS DEL ENSAYO
Codigo intemo 037-1-H4-02-d
|dentificacion de muestra WMatenal Trturado
Tamafio maximo nominal (mm); s
Gradacidn Cc
Numero de esferas; B
Masa inicial (g): 5013
Masa retenida en el tamiz #12
Luego de 100 revolucionas (g):
Masa retenida en el tamiz #12
Luego de 500 revoluciones {g):
Pérdida por abrasidn e impacto (%) (100 revoluciones): "
Pérdida por abrasion e impacto (%) (500 revoluciones): 43
Cosficiente de uniformidad 026

2871

LIS

Observaciones:

La mformacidn proporcionada por ¢ cliente, 13l como, Upe de muestaa, procedenca e wentificacidn,
imvolucra su tota! responsabilidad

Los resuitados repartados en el presente informe comesponden Gricaments 3 ios lems ansayados bajo las
condiciones o2 Laboratono

€ contenido del presente informe No pOATE reproducirse T PArCIai NI lolaimente N 18 autorzacin del
LEMSUR

— - \_—/ 5 =
/m‘wbntl’ &

Ing| German-tuRa, MBA
JEFE DE ORATORIO {SUBROGANTE)
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5.5. Anexo 5: Contenido organico arena preliminar

=

Cddigo de Informe:  C0-23-009-| Hoja 01 de 01
Fecha de informe :  2023-10-11

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

CONTENIDO ORGANICO

DATOS DEL CLIENTE

Razén Soclal: Nayeli Yajalra Livay Guilcapi

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia

Teléfono: s

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Andlisis de hormigon reforzado con fibras de cabuya al 0,5% con tratamiento quimico
Contratante: _

Contratista: i

Fiscalizador: o

PROCEDENCIA: o=

TIPO DE MUESTRA: Agregado fino
CODIGO INTERNO:  037-1-H-01-d
IDENTIFICACION:  **

FECHA DE ENSAYO: 2023.08-15
NORMA: ASTM C40

ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO
Escala "Organic Color Plate"

\ 5
Observaciones: L& Informacién propeecicnada por of cliente, lal como, procedencia, tipo de muestra e identificacitn,
involucra su total responsabiidad.

Los resul portados en el p te informe corresponden Gaicamente a los flems ensayados bajo las
condiciones de Laboratario,

El contenido del presente Informe no podrd reproducirse ni parcal ni totalmente sin 8 autorzacion del
LEMSUR

—
3 3{7«6.&(4«04 (@,}

=

ing Germén Luna, MBA
JEFE DE RATORID (SUBROGANTE)
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L

Anexo 6: Densidad aparente de agregados

U

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
.’ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS

Codigo de Informe:  DA-23-0084 Hoja 01 de 0%
Fecha de informe :  2023.10-11

DATOS DEL CLIENTE

Razdn Soclal: Nayeli Yajaira Liay Gulcapi

Direccidn: Ladrén e Guevarn £11-253 y Andalucls

Teléfono: =

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: muwmmmawuusmwm
Contratante: ',

Contratista: <

Fiscatzador: —

PROCEDENCIA: =
TIPO DE MUESTRA:  Indcadcs

EJECUTA: N
FECHA DE ENSAYO: 20230800
NORMA: ASTM C25 ) INEN 8§58
DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS
Muesira Suelta Muestra Compactada
Densidad Centerido do Densidad Contenido
o seca vacics eca de vacios
(kg/m?) ) {ogrm’) %)
037 4-H-01< Agregado fno 15€0 2 1542 22
QT4 Ho2 Agregado grued 1380 44 1450 @
Obser 3 La progor wumummamymm-w
resconeatéidad
Los resuitados reportades en of nforme U ales Rerea eroyyadon Baio B
cendicicnss de Laboratorio.
£ comenido del presente forme no podtd sirse ri parcial n )
LENMSUR.
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5.7. Anexo 7: Analisis granulométrico del agregado grueso

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 5
q LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

\ )
N ‘ ' ¢
ANALISIS GRANULOMETRICO
Cadigo de Informe: GRA-23.0044 Hoja D1 de 01
Fecha de informe :  2023-10-11
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Nayeli Yajairs Liuay Guilcap
Direccion: Ladron de Guevara E11.253 y Andalucia
Teléfono: p——
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Andlisis del hormigon reforzado con Noras de cabuya al 0.5% con tratatamiento quimico
Contratante; o
Contratista; e i
Fiscalizador; "~
MUESTRA: Agregado grueso
PROCEDENCIA: o
FECHA DE ENSAYO: 2023-08-09
NORMA: ASTM C136, ASTM C33
Cédigo interno: 037-4-H-02-a
Identificacién: Matena! triturado
Tamafo miximo nominal (mm): 85
Abertura | Porcenmtaje . Gy
Tamiz | detamiz | Pasante = 1020
{mm) _{%) =~ 00
3din 19,00 1000 g
g 600
12in 12,50 94 H
S 400 &S
JBin 8,50 942 % /S
Ne [ 48 414 ¢ ol Eg gl
N°@ 2,36 50 W : =
0,00 5,00 10 15.00 20,00
N 16 1,18 18 Abertura um@(mm)
< 2 0.0 —o-Curva granulométrica  ~-o--Limtes ~®- Limikes
Médulo de finura 56
Observaci o La i 3N prop 32 por o clenie, tal como, muesira, ProCedenca @ iSentifcacian, Invoiucrs s 3| Teas iy
los dozenel informe G alos ems

o 12 condicion== de Labormoe

Bmw;e-.emewmmpwhmdpmwciwmsnhmwonodﬁm

- N@{

Ing. German Luna, MBA
JEFE DE LABORATORIO (SUBROGANTE)
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5.8. Anexo 8: Analisis granulométrico del agregado fino preliminar

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL L
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

=

ANALISIS GRANULOMETRICO
Ccédigo de Informe:  GRA.23.001-1 Hoja 01 de 01
Fecha de Informe : 2023.10.11
DATOS DEL CLIENTE
Razdn social: Nayeli Yajaira Uuay Guilcapi
Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andakucia
Teléfono: il
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Andlisis del hormigén reforzado con fibras de cabuya al 0.5% con tratatamiento quimico
Contratante: e
Contratista: -
Fiscalizador: -—e
MUESTRA: Agregado fino
PROCEDENCIA: e
FECHA DE ENSAYO: 2023.08-09
NORMA: ASTM C136, ASTM C33
Cédigo interno: 037-1-H.01-a
Identificacién: Agregado fino

Tamano maximo nominal (mm): 475

Abertura | Porcentaje
Tamiz | detamiz | Pasante __ 1020 a
[mm (%) ® 900
12in 12,50 1000 % 80,0
" 70,0
3B in 9,50 99,5 2 so0
N° 4 475 931 2 s00
N8 223 £ w0
2,35 : .§ 0
N 18 1,18 67,7 S 200
2 100
N* 30 0,60 50,2 o
N* 50 030 291 400 6,00 8,00 1000 1200 Wm
N° 100 0.15 14,0 2 Abertura tamiz (mm) S
~—o—Cuna n R P
Bandeja - 0.0 granuométrica Limies
Mébdulo de finura 26
Observaciones: 1@ infomactn proporcionads por of clente, 14 como, o & dentt v s Yot Tespor a
Loz

mmmdmmmm_mm-m@umaw
El comenido de! presents miarme no pod reproducrse ni parcial ni Ytalmente w0 13 3uloizacian del LENSUR

Ing. German Luna, MBA_ =
JEFE DE LABDRATORIO (SUBROGANTE)

Direccion: Ladron de Guey
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5.9.

Anexo 9: Densidad Relativa y abrasion de agregados

L

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADOS

Cédigo de Informe: GSL.23-00841 Hope Ot de Ot
Fecha de Informe: 2023-10-11
DATOS DEL CUENTE
Razén Soclat: Nayed Yajara Usay Gulcapl
Dereocitn; Ladtn do Guenns £11-253 y Andaiucia
Teléfono: e
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Lnsbes ool hormgon teforzads com focm de Cabuym = 0 5% con atatemeentn guimeco
Contratante: I
Contratista: o
Fiscalzador: 7
PROCEDENCIA: =
TIPO DE MUESTRA:  Indcades
NORMA; ASTM C128, NTE INEN 855, ASTM C127, NTE INEN 857
FECHA DE ENSAYO: 2023.00-34
D ath D on de Agud
Coay . - seca sss aparente o) \
0574-HOt2 Agregado fnc 2,30 244 28€ 558 \
7400 Agregado groess 245 25 74 % ‘
Observaciones: El termine "Densidad mbtha SS5" so refiere 2 B densides o¢ 8 muesin tap & y
supericrzimerie S
La iarmasiin proposcionads por of chenie W L0M0 icedencia y 190 36 MUERia. Metiuca Su llad sespormabicad
Loz on ol gr niorme. v e 2 0 devs Sap b -~
Ladorens
E) conteniao o presante informe no podrd i parcil
—_—

JEFE
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5.10. Anexo 10: Particulas menores al Tamiz No. 200 del agregado fino
preliminar

I i ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
m.¢ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

PARTICULAS MENORES AL TAMIZ No. 200

Cédigo de Informe:  P200-23-0014

Hoja 01 de 01
Fecha de informe :  2023-10-11
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Nayes Yajaira Livay Guicapi
Direccién: Ladrén de Guevara £11-253 y Andalucia
Teléfono: g
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Mﬁhsbdﬂhmﬁgéndomdommaabmdos%mnvww
Contratante: -
Contratista: s
Fiscalizador: St
MUESTRA: Agregads fino

PROCEDENCIA: e
FECHA DE ENSAYO: 2023-09-08
NORMA: ASTM C117

Cddigo interno
Descripcion

T‘mﬁo méximo nominal (mm)

Maa seca Iniclal (g)

Masa seca final (g)

Material que pasa el tamiz No. 200

Observaciones: unWWwddﬂ.ﬂm.m.wmyWMa‘m
responsatyidad
luWWmﬁmiMWmah‘mmh’“
condiciones de Laboratorio ) :
ElmammmmmﬁwnWmhwm&m

) & [K%" £
ing. German Luna MEA N 63
JEFE DE L{BORATORIO (SUBROGANTE) ¥ ile-

Direccion: Ladron de Guevara E11

"3 A ’ ¢
<25 Y Andalucia -clif
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5.11. Anexo 11: Particulas menores al Tamiz No. 200 del agregado grueso

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

v

(GB

PARTICULAS MENORES AL TAMIZ No. 200

Cédigo de Informe;  P200-23-002-1

Hoja 01 de 01
Fecha deinforme :  2023-10-11
DATOS DEL CLIENTE
Razén soclal: Nayeli Yajaira Lluay Guilcapi
Direccidn: Ladrdn de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: o
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Andlisis del harmigsn reforzado con fibras de cabuya al 0.5% con fratatamiento guimico
Contratante: 3
Contratista: o
Fiscalizador: e
MUESTRA: Agregado grueso

PROCEDENCIA: i
FECHA DE ENSAYO: 202309.08

NORMA: ASTM C117
Codigo intemo 037--402-b
Descripeén Matoria tiurado |
ﬂ;aﬁo méximo nominal (mmi 8 W) 250
Método de ehs;yo & 3= (Lavado con agua)
Masa minima requerida (g) 1.00';.00
Masa seca Inicial (g) TRy LS{.DD
Masa seca final (g) 1T 114ase0
Material que pasa el tamiz No, 200 0,8% j

Observaciones: L8 infoemackén proporcionada poe of diento, tal come, Muesira. procedencia y descrpcidn, TVOWCTR sy sotal
resporsstibdad.
Los resutwdes reporiados an # presente orme comesponden Oncamente @ ks ltems ensayadon bejo las

condciones de Lstoraina. ) )
ElwnmalmmmmmpocﬁwMNWmMmbWMLEMSUR_

e

" Ing. German Lune;TBA A

JEFE DE LABORATORIO (SUBROGANTE) ' %, it

Direccion: Ladron de Guevara £11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine

[Ohc.M15  Email: lemsuri@epn
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5.12. Anexo 12: Densidad aparente arena definitiva

m. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
T g |

DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS

Cédigo de Informe:  DA-24.00141 Hoja 01 de 01
Fecha de informe : 2024-01-24

DATOS DEL CLIENTE

Razdn Social: Nayeli Yajara Luay Guicapi

Direccidn: Ladron de EN-253yA

Tedétono: ey

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Analisiz del hormigan reforzado con fbras de cabuyn al 0.5% con Watatamiento quimico
Contratante: il

Contratista: "o

Fiscalizador: -

PROCEDENCIA: o
TIPO DE MUESTRA:  Agregado fino

EJECUTA: N
FECHA DE ENSAYO: 2023-11-20
NORMA: ASTM C29 1 INEN 858
DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS
Muestra Suelta Muestra Compactada
Cédigo \dontificacion | Densidad Contenido de Densidad Contenido
i seca vacios saca de vacios
(kg/m’) %) {egim’) %)
0374-H04-0 Arena 1520 32 1630 =
Observaciones: i vaorde adad relatyva seca en of ciicuo del contenide 08 vacios e tomd del rforme GSA-
240014
La rformacén prepercionada por o cherts, tal como, tpo ce ¥ derca, hcra su ok
responsabiicad 30
Los resultaccs reportados en ¢ presente rfcrme corresponden Gnicamente 3 105 ftems. ersayades bajo
Ias condicion=s de Laborstono
=] ido del px informe 1o podra reprod parcigiments sin la sutorzacion del LEMSUR.
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5.13. Anexo 13: Contenido organico del agregado fino definitivo

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

m-. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
"

B e

CONTENIDO ORGANICO
Cédigo de Informe:  CO-24-001-1 Hoja 01 de 01
Fechadeinforme :  2024-01-23
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: Naywii Yajairs Uy Guilcsph
Direccidn; Ladrén de E11-253 y A
Telétono: -
DATOS DEL PROYECTO _
Proyecto: is del gén r con fores Ge cabuya al 0.5% con tratatamiento quimico
Contratante: o
Contratista: el
Fiscalzador: -
PROCEDENCIA: aa
TWPO DE MUESTRA:  Agregada fino
CODIGO INTERNO:  037-1.H-04-¢
IDENTIFICACION:  AF
FECHA DE ENSAYO: 2023-11-30
NORMA: ASTM C40
ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO 1
Escala “Organic Color Plate™

Observaciones: LA informackin proponcicnaca por e cirte, Tl como, procedenca, lipo de MLESITS & idenificacion, Involucra wy

ol eponsatitiad.

Los en &l p Informe den G A los Rere
condiciones de Laborioro
£] contenido del preseme nforms 1o pOSa reproducrse parcakments ¥ ks sutcrzacion del LEMSUR.

sy
[anry,

ng. Mercades Villacls
JEFE DE LABORATORIO
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5.14. Anexo 14: Densidad Relativa y abrasién del agregado fino definitivo

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

B e e—
DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADOS

m. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
e

Codigo de Informe:  GSA-24-001+ Hoja 01 de OV
Fecha do Informe: 2024-01-2¢

DATOS DEL CLIENTE

Razon Soclst: Nayeii Yajain Uway Guicap

Direccién: Lodrén de Guevara £11-253 y Andalucia

Tedéfone: e

DATOS DEL PROYECTO

Proyecta; Archises dal hamigdn reforrads con fbres 6o Cabuy ol 0 5% con ratrtamisnto qulmico
Comtratante: s

Comtratista: iy

Fiscalizador: oy

PROCEDENCIA: e

TWO DEMUESTRA:  Agrepado fno

NORMA: ASTM C128. NTE INEN 558

FECHA DE InsAYD: 20231130

o ta8 relativa | Dessidad Absorcion de agua
Recaanchin Disoripice seca 555 aparents (o)
0G74-HOLd Arena 22 246 287 968 J

Observaciones: El semino "Densidad roatha S.55% se refiere a l dermichd dn I mussire e B aa y

superioaimente seca
La informaciin proparcionada sof of ciertn, 1al 0ome, procedencia ¥ 1ipo de muesira, et #rzad
Los enel informe 2 los hems ermayadon bajo 9 condiciones del

Lavoratoro
El comterido del pressne arlome no podni regrod s re sarcisimartn e la otnrzacon del LEMSUR

y e o
YLIE
ing. -—‘

JEFE DE LABORATORIO

=
Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Anc
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5.15. Anexo 15: Andlisis granulométrico del agregado fino definitivo

LABORATORIQ DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

m. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
. = 4

ANALISIS GRANULOMETRICO
Cédigo de Informe: GRA.24-001-

Hoja 01 de 01
Fecha de informe :  2024.01-23
DATOS DEL CLIENTE
Razén soclal: Nayeli Yajaira Lluay Guilcapi
Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: p——
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Andlisis del hormigédn reforzado con fibras de cabuya al 0.5% con tratatamiento quimico
Contratante: -
Contratista: e
Fiscalizador: -
MUESTRA: Agregado fino
PROCEDENCIA: baia
FECHA DE ENSAYO: 2023.11.30
NORMA: ASTM C136, ASTM C117, ASTM C23
Cédigo Intermo: 037-1-H-04-3
Identificacion: Arena
Tamafho maximo nominal {mm): 475
Abertura | Porcentaje
Tamiz | de tamiz Pasante s
{mm} (%) =
3sin 9,50 100,0 %‘
N‘4 475 998 i
N"8 236 794 a
N° 16 1,18 553 §
N* 30 0,60 372 &
[ 50 . 241 00 ©,00 10,00
4, X 300 {
N* 100 0,15 149 Abertura tamiz {mm)
Bandeja - 00 ~—o— Cunva granulométrica  —0-—-LImes o Limiles
Médulo de finura 28
Observaci 12 ink ¥ PIop da por of chente, tal como, mueslrs, procedencia @ idenificacen, wohucra wu YAl resporsabiidad
- Los fesuitados reportados & of presente inlomme coMesponden Gnicamente a 'os ilems ensay bao las cor da Labcemeno
1 cantenido del presents informe no podra reproducires parcigiments sin la sutorzacian del LEMSUR. 7

Ving. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

H ane | adron de Guev F11-952 vy A ol ey fichy
Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine /
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5.16. Anexo 16: Particulas menores al Tamiz No. 200 del agregado fino
definitivo

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
m. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS L

PARTICULAS MENORES AL TAMIZ No. 200

Cédigo de Informe:  P200-24-001-1 Hoja 01 de 01
Fecha de informe :  2024.01.23

DATOS DEL CLIENTE

Razon social: Nayeli Yajaira Uuay Guilcapi

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia

Teléfono: "w

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Andlisis de! hormigén reforzado con fibras de cabuya al 0.5% con tratatamiento quimico
Contratante: .

Contratista: -

Fiscallzador: -~

MUESTRA: Agregado fino

PROCEDENCIA: i
FECHA DE ENSAYO: 2023-11-30

NORMA: ASTM C117
[amgo interno 0374-H.04-b
Descripcién Arena
Tamafio méximo nominal (mm) 475
Método de ensayo A (Lavado con agua)
Masa minima requerida (g) 1000,00
Masa seca inicial (g) 100050
Masa seca final (g) 970,80
Material que pasa el tamiz No. 200 3.0%

Ob £ . La nf 0N proporcionaca por @ clierte, tal como, procedenca y . woluore oy ot

resporsabiced
Los - portades en el pe informe cor mammmwh
condciones de Laboratone,
E) contervdo del presents infioerme no podid ducitse par Sin 1a = on del LEMSUR

JEFE DE LABORATORIO

nireccian: | adran de Guevara F11.252 v 8ndalucia { Edif lnn
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5.17. Anexo 17: Compresion de cilindros de hormigén patrén

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

' , LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

Cosgo de Mlorme: Co24.0014 Haoje 01 da O
Fecha de informhe : a0
DATOS DEL CUENTE
Razén social: Nayes Yajurs Liuay Gulicapd
Direccion: Ladrtm de Guevare £11-253 y Andabicts
Tefone: -
DATOS DEL PROYECTO
Propecte: Andisis Oel hamigda referto con oot de cabays of 0.5% con tratatamionts quimics
Corratane: e
Contwinta -
Frecatzador -
ELEMENTO: o
NORMA: ASTM OO
Fechs | Fecha fas ::,',:. Tiwo de Restatmncis
hco
[ Ha. Iseranicacksn Bt 5 Edad | Oidmetro |  Aren | ®spec oy
Dl 1 ] N | el | BN e | 2y
' c,..,,,"“? ;2N | xeyazoe | 7 e 7% a2 214 we e d c s | veEm
32 1 D% | 01206 | T 102,78 T2 e wa Teod c 2s | 12€0
3 s 22320 | Memoo| % 10073 w2 2450 me Teo2 < no | 3w
4 05".,;”.' JWFATN ) WA | 29 W07 w7 2201 1A Teed < zs | 3w
4 i | 20731201 | omoos] = | wors w72 it wro | T2 ¢ 247 | 3sE02
G wm d 20220140 | 2080197 | 44 w0020 ] »an 1270 Teo 5 c 1% \:ng
1 2
7 °"',..:’°, 20103 | WM | 1 w0075 w2 e s Teos c LT \z_‘nga
(] mm’: 20040130 | NRe0VAT | N4 1w 7602 2 1207 Teo2 c 159 12_,:,:
Tizo de talta
b i s -
Twad " .
m-u'r—'- o m-.-;-"-:»-n.. Finars owiCal COMTVIE & T4 Fractas Segorsl ee feews 8 Frachres 4 ©a ledon en W m.‘glim.
MAETrerdt Ben Tameded. Wk rbevos Taetd VR OSE 96 ATDOY SETIOVR GRR u TEAR 36 166 MRtk pHMET  mobere Rpere © en o londo orerg s Py
O 8 THAG 06 8 CIOATEY  GU0 CITWN B TRV fe e wwy eeace O o P GENGUT O JACETEO CITMUIEIETIe SRS W - Wrae
ey e X Wb s o s vy Gebor 30 Teot erays T neogreYn!
- o oty exrere
Cuecrpodn de CeMOWS. &+ Keguen 8 8 Seyegeee 7 1D Pl (ErOea
Otwervaciones Ya‘-u::;-ﬂm-mlxﬂ-" Sovanto, won P w herks 0ot 0 e tewdiucy w
o * psarts 3 o4 v vals s il
u ol R - eureieda oo v,
£ ko o hete y defecion . 1 norens ASTM OO0,
(it eyt con (s domto el JcINCe de Toedtaten
136 pArMTWO G e Tuedtes (eatadan ton ) 50 36 eoTueTIar derin S akiaecs de sTedtackn
B cortannds dn preescis rOATe A0 POSTE MOTOULIS SKIE et G I elrgeede del LEMSUIR
a0
Version 5
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5.18. Anexo 18: Compresion de cilindros de hormigdn con fibras de cabuya
al 0,5% en peso del agregado fino

m A LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

Cédgs de hiorme: CC2e0084

Hep 01 2o 01
Facha de informe © 0128
DATOS DEL CLIENTE
Razén sociel: Nayel Yoz Loy Guitcaps
Dereccidn: Ladwen Se Cuswans £11.29) y Ardaicts
Tebfone: -~
DATOS DEL PROYECTO
Proyecie: Anabss del hormigan refaezado con Foras de caduya of 0 5% con atastarrients quimico
Conts stanie. 72
Conmratista: o
Fisculizator; oty
ELEMENTO: -
NORMA ASTMCY)
Peao® Ceorpa Fewsienca
o | identncackn Fecha | Fecha | ooy | pumeto | Ares | especificol Minma | TPOSe
tabricackin | Totui Gehe mea) | 2u
(ias) | {wew) e’y | Depm’) ()
1 Qvoen oy 01 2@ | x| 7 w010 L) 22m nea Tea2 c Wws | &@
2 Orden 107 03 ;g | Jemanae 0o, ™2 20 115 Voo o - e | &
a Orown 087 D& 031293 | W] 7 0050 T om nar Tec2 < “ws .‘_:un
“ Ot 107 D4 20222 | Qe 0,8 e 20 e Tyo2 < ns | Em
s Ogior: 207 08 1231293 | 2445 wors o2 0 1”82 Tgo2 < ns | yE82
e Onoen 037 D8 MW7 | Menvas W08 l 0 Eer L) me Tgo2 c 20 lxz&
e taln
Lo = -aa c-mb—-:nn. e v o e s e hm.'—';‘m—l m—.‘:‘mnn ’—-‘1‘;:&'—-‘
:m!m 00 ETDCE MITWOCK OISR MO TEME 0 KN DOFIOK (UNW  aaliees SO & o o Tane orTvo oo KA et
[

A «Vagrs O Segwgads  C v Fonaded D« Fusws presinisrdes 5 » Ova

94 . et el By B iy Fedte de fiicacke, shevest, avPTIc) Son Jeerteeste Do o Clerts DOr 0 e Tl Sy 0
wascmanada

L% sevaoion.
U aierde o= W% m
nuowymm.nmub“ma

LOW DITETIETS GLE 30 ERIURTIE W Taes 50 7 10 18 et ien deriv del Sance Oe Soetesotn
L% e d et de b e IMITICIE 237 [7) 30 30 SATLACTIF ONET de Aiarwe O 4T (.
8 et preserce B

< ¥ 0 TR aradpintin bays b cordhaiones Gl Lot

Lttt

rT40e
Versein 08
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5.19. Anexo 19: Falla a compresion de los cilindros de hormigén con fibras
de cabuya al 0,5% en peso del agregado grueso.

HORMIGON CON FIBRAS DE CABUYA AL 0,5% EN PESO DEL AGREGADO GRUESO

MUESTRA | FALLA |TIPO DE FALLA

7 DiAS

TIPO 2

D1

TIPO 4

b2 Tipo 4
Fractura dlagonal sin fisuras a
través de los bandes; golpear

TIPO 2

D3
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D4

33 DIAS

TIPO 2

D5

TIPO 2

D6

TIPO 2

89




5.20. Anexo 20: Flexién en vigas de hormigon patrén

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL L
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

FLEXION EN HORMIGON
Codigo de Informe:  FLEXV-23-0014 Fije 01 de 01
Fecha de informe : AeN-23
DATOS DEL CLIENTE
Razén secial: Nayeh Yajara Uuay Gulcapl
Olreccién: Lodrén de Guevers E11.253 y Andabucia
Teltsona: ood
DATOS DEL PROYECTOD
Proyecto: Arditai del hormigdn reforzado con thras de cxtieya o O S% con tratatamanio guimico
Cootratante: Lo
Coatratista: .-
Faacallzador: bl
ELEMENTO Viga
ANALSSTA NN
NORNA DE
REFERENCIA: TNEle 2884
Seccion de robara
% Eda Luz ibee | Carga mixima | Médulo de rotura
No. | Fecha de fabrics Duw?dén Fecha de rotura (dins) ) ™ MPa)
At () oy
1 2023922 HP Viga 1 202312143 7 10 10 0 oS 20
2 31292 P Viga 2 W23-12-19 7 W0 102 30 TESO 225
3 20231212 HP Viga 1 260109 = 0t 12 6«0 8320 ‘ 2.40 \
4 231212 HP Viga 2 060108 : 101 w2 300 8330 \ 285 —\
Obser Lnk 3 por of cente. tal como, clemento, Secha de fabnca y s ot
L-mwmummmmm-hmmmumuw
£ cordenids dol presente informee N2 podrd te wn
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5.21. Anexo 21: Flexion en vigas de hormigon con fibras de cabuya al 0,5%
en peso del agregado grueso.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL L
LABORATORO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

=@

FLEXION EN HORMIGON
Codigo de lnforme:  FLEXV-23-005-1 HoR 0l de Ot
Fecha de Informe - 224-01-23
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Naywl Yaguira Luay Gulcesd
Déreccion: Ladrin de Guevars E11-253 y Andalucia
Teléfonc: -
DATOS DEL PROYECTD
Proyecto: Andbsis Gol hormigin reforzede con Sbres de cabuya al 0.5% con tratatamients quimco
Contratante: -
Contratista: e
Fiscalizador: -
ELEMENTO Vigs
ANALISTA NIM
NORMA DE
REFERENCIA: o
Seccion de pobara
Eoad Luz Stre | Carga mizima | Médulo de rotura
No.| Fecha de tibwica | Descripcién  |Fecha de roturs) (mem) ™~ (MPa)
ANto (men)
1 20231213 Qrden (3701 2003-12-20 7 w2 w2 =0 8887 155
2 2231215 Orden 03743 A023-12-20 7 <] o2 0 8640 240
3| 20231213 Orden (37-V4 | 20231220 7 1= 1 %0 530 180
4 20251213 Orden 037-V2 | 20240115 £ 105 11t 0 14070 345
H] 231213 Orden 037-VS 2024-01-15 < m 1wt 30 11620 340
6 20231213 Orden 037-V6 A024-01-15 33 100 w03 30 2m 380
C La por ol cliente, tal come, slamenta. fecha de Mtrca y prapeeey
Los > on ol pr Informe 2 los Rema ¥ oo s el Lak
£ comtenido del presente nforme ne podnd unla 3 ded LEMSUR

\’—: I'q "
JEFE DE LABORATORIO “fvn &

91



