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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular analiza el comportamiento del hormigén
reforzado con fibras naturales de cabuya. Para introducir las fibras en el hormigon deberan
atravesar una serie de procedimientos y cumplir con las normativas del: “Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion” (INEN), “American Concrete Institute” (ACI) y “American
Society for Testing Materials” (ASTM)

Al adquirir la fibra se realiza el corte de estas en 4cm de longitud segun lo establecido en
ACI 544.4R-18 (2018). Para mejorar sus propiedades es necesario el tratamiento quimico
con hidroxido de sodio (NaOH) con un porcentaje de concentracion al 6%, finalmente es
necesario un proceso de constante lavado de las fibras y verificacion del ph neutro para

posterior secado.

En cuanto al hormigén, se realizan varias pruebas para determinar la dosificacion patrén
idénea. Luego de determinarla se hacen muestras de vigas y cilindros patrones. Se
compara las propiedades obtenidas con un hormigén a la misma dosificacién con adicién
de fibras tratadas al 0.75% en porcentaje en peso del agregado grueso. Estos resultados

se analizaran a las edades de 7 y 28 dias.

Se evidencié lo siguiente en el hormigdn con fibra: una disminucion del 12.62% en la
resistencia a la compresion, un aumento de la carga méaxima del 27.4% en flexion y una

reduccién de las deformaciones de un 15.8% a partir de los 28 dias de analisis.

Palabras clave: cabuya, fibras naturales, hormigén reforzado

Xl



ABSTRACT

This curricular integration work analyzes the behavior of concrete reinforced with natural
cabuya fibers. To introduce the fibers in the concrete, they must go through a series of
procedures and comply with the regulations of: "Instituto Ecuatoriano de Normalizacion"
(INEN), "American Concrete Institute" (ACI) and "American Society for Testing Materials"
(ASTM).

When acquiring the fiber, it is cut in 4cm length according to ACI 544.4R-18 (2018). To
improve its properties, it is necessary the chemical treatment with sodium hydroxide (NaOH)
with a concentration percentage of 6%, finally it is necessary a process of constant washing

of the fibers and verification of the neutral ph for subsequent drying.

As for the concrete, several tests are conducted to determine the ideal standard dosage.
After determining it, samples of beams and standard cylinders are taken. The properties
obtained are compared with some concrete at the same dosage with the addition of treated
fibers at 0.75% as a percentage by weight of the coarse aggregate. These results will be

analyzed at ages 7 and 28 days.

The following was evidenced in the fiber concrete: a 12.62% decrease in compressive
strength, a 27.4% increase in peak load in flexure and a 15.8% reduction in deflections after

28 days of analysis.

KEYWORDS: cabuya, natural fibers, reinforced concrete
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1. INTRODUCCION

El interés por el uso de fibras naturales ha aumentado significativamente durante los
ultimos afios, dado que, estas presentan propiedades que evidencian cambios en el
comportamiento de los materiales, en especifico del desempefio del concreto reforzado
para la produccion de componentes constructivos (Sosa et al., 2011). Segun el ACI, en su
reporte sobre fibras (1996) expone que en lo que respecta al tema de fibras en general, se
han desarrollado ampliamente compuestos fibrosos adecuados de acero, vidrio y fibras
sintéticas, pero también se utilizan fibras vegetales como: sisal y yute para el reforzamiento

del concreto.

De este antecedente, resulta la derivacion de varias investigaciones experimentales y
analiticas de manera intensificada. Un trabajo de investigacion realizado por Khan et al.
(2023), ensay6 compuestos de polimero reforzado con fibras de sisal (SFRP) procedentes
de un cultivo de Cha-Am en Tailandia como alternativa ante el uso de fibras artificiales para
el reforzamiento de vigas de hormigén armado (RC). En el estudio se ensayaron 15 vigas
RC, con 3 sistemas de anclaje y 2 tipos de reforzamiento evaluando la capacidad a flexion.
Las fibras se fijaron como reforzamientos segun los anclajes especificados luego de 28
dias que las vigas RC curaran por si solas. Los resultados del programa evidenciaron:
distribucién consistente de grietas a lo largo de la viga y aberturas pequefas; mejoramiento
de la capacidad de carga ultima, ductilidad y capacidad de flexion de las vigas RC. A pesar

de los resultados valiosos solo se dimensionan a vigas simplemente apoyadas.

Otro trabajo experimental realizado por Kumar y Roy en India (2017) aborda sobre las
propiedades de flexién y fluidez del concreto compactante reforzado de fibras de acero con
fibras de sisal o abacé en diferentes porcentajes evaluando propiedades de traccion y
resistencia a flexion a los 7 y 28 dias. El resultado experimental muestra mejoras en la
trabajabilidad del concreto, sin embargo, las fibras de abaca demuestran ser mas eficientes

gue las de sisal dada su componente de celulosa y presencia de compuestos organicos.

Un estudio sobre compuestos cementosos elaborados con fibras naturales realizado por
Veigas et al. (2021) evalu6 el comportamiento de fibras de sisal obtenidas de un cultivo de
Kenia. Se utilizaron porcentajes de fibras de sisal de 0.8% a 2.6% en funcién al volumen
de mezcla. A partir de los resultados obtenidos, se observaron mejoras notables en las
propiedades de resistencia, en comparacion con las mezclas que no contenian fibras.
Especificamente, se registraron aumentos promedio del 20% y del 42% para las
resistencias a la traccion y a la flexién respectivamente, determinando que las fibras de

sisal eran eficaces para mitigar las grietas inducidas por la contraccién plastica.



Tras la revision de varias investigaciones, este trabajo propone la evaluacion del
comportamiento del hormigén en vigas y cilindros a los 7 y 28 dias y la comparacién de los
resultados con un hormigén sin y otro con la adicion de fibras de cabuya, procedentes de

un cultivo de la serrania ecuatoriana al 0.75% de reemplazo en peso del agregado grueso.

Debido a que, los compuestos que contiene el cemento, es altamente alcalino, medio que
contribuye a la rapida descomposicién de fibras vegetales, se debe considerar la proteccién
de las fibras mediante sumersion en una solucion alcalina que contiene NaOH, para evitar

el efecto de alcalinidad, mejoramiento de superficie y resistencia.

1.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento del hormigén reforzado con fibra natural de cabuya tratada
gquimicamente con una concentracion de hidréxido de sodio (NaOH) al 6% y posteriormente
utilizada como reemplazo del 0.75% en peso del agregado grueso, como alternativa para

mejoramiento en propiedades de resistencia a compresion y flexion.

1.2 Objetivos especificos.
1. Caracterizar los materiales adquiridos y en base a sus propiedades de:
granulometria, densidad, humedad y contenido de materia organica proponer una

dosificaciéon patrén ideal.

2. Realizar un analisis comparativo de las propiedades mecdanicas obtenidas en los

ensayos de las fibras de cabuya tratada y sin tratamiento.

3. Evaluar comparativamente los resultados de los ensayos de flexion y de
compresion con respecto al hormigén simple y al hormigdn con fibra tratada de

cabuya a las edades de 7 y 28 dias.

4. Elaborar losetas de hormigéon con dosificacion patrén y con dosificacion
adicionando fibras tratadas de cabuya para comparar el nivel de agrietamiento

posterior a la implementacion de fibras.

1.3 Alcance

Este trabajo de investigacion aborda el analisis del hormigén simple y el hormigdn con

fibras expuestas a un tratamiento quimico con NaOH a una concentracion del 6%.



Con la inclusion de fibras tratadas a la mezcla de hormigén simple, el objetivo es evaluar
de manera comparativa los resultados de ensayos de resistencia a compresién de los

cilindros y ensayo de flexion en vigas de la mezcla con fibras.

Dicho estudio contempla una serie de ensayos, que contribuyen a evaluar desde el andlisis
de cada componente de forma detallada hasta la obtencién de resultados una vez ya

elaborada la dosificacion del hormigén con y sin adicion de fibras naturales de cabuya.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Caracteristicas del Hormigon

El hormigbn se conforma de cemento, agua, arena, grava y de adiciones a esta mezcla
cuando se quiera proporcionar la mejora de ciertas propiedades como la fluidez,
impermeabilidad, resistencia, etc. Las adiciones se afiaden a la mezcla en su fase de

elaboracion (Paez, 1986).

1.4.2 Componentes

1.4.2.1 Agregados

Son gravas, arenas o piedra triturada, cuya funcién en complemento con el cemento y agua
es la de proveer estabilidad y resistencia al desgaste. En la elaboraciéon de hormigén
ordinario, es decir, cuando no se requiere caracteristicas especiales, las propiedades de
interés en los agregados las contemplan: la forma, la porosidad y la clasificacion de sus

particulas (Nawy, 2008).

Entonces, el agregado fino o arena se refiere a aquel material que se filtra a través del
tamiz N° 4. el material que queda sobre este tamiz es el agregado grueso o grava. (Nilson,
1999). La calidad de la grava y arena comprende la propiedad de mayor interés en el

hormigén, la resistencia (Paez, 1996).

Lanorma ASTM C33, "Standard Specification for Concrete Aggregates" al igual que lo hace
la NTE INEN 872, muestra los requisitos para agregados para el hormigén con una guia

sobre su tratamiento y especificaciones.

1.4.2.2 Cemento

Es un componente que provee de propiedades adhesivas y cohesivas, capaces de formar
una estructura compacta al aglutinar los fragmentos minerales que la componen (Neville,
2013).



Este componente al proporcionarle agua y combinarlo, se solidifica y adquiere resistencia
tanto cuando esta expuesto al aire como cuando esta sumergido en agua. Se trata, por
consiguiente, de un conglomerante hidraulico. El tipo mas reconocido, es el Cemento
Portland (Sanjuan y Chinchon, 2014).

El cemento Portland que se obtiene como resultado de pulverizar el Clinker. Se compone
principalmente de silicatos de calcio hidraulicos cuya composicién interna se integra con

una cierta parte de sulfato de calcio (Mather y Ozyldirim, 2002).

1.4.2.3 Agua

Es el componente necesario para conformar una masa trabajable, que luego se rigidice de
forma gradual hasta conformar una masa solida (endurecimiento). La hidratacion es
continua, al tiempo que la mezcla va adquiriendo rigidez la fase de endurecimiento es la

encargada de liberar calor de hidratacion (Nilson, 1999)

1.4.3 Dosificacién del Hormigon
La dosificacion pretende mezclar adecuadamente los componentes con el fin de obtener
hormigdn con propiedades y caracteristicas especificas. capaces de ofrecer la garantia

correspondiente (Montoya, 2009).

El procedimiento para la adecuada proporcion de componentes se encuentra descrito en
la ACI 211-91 “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and

Mass Concrete”.

1.4.3.1 Resistencia alacompresion
Caracteristica imprescindible que permite establecer la carga soportada, se determina

luego de realizar ensayos normalizados a través de probetas cilindricas (Montoya, 2009).

Generalmente, los hormigones se distinguen como hormigones de resistencia normal y de
alta resistencia. Siendo los de resistencia normal aquellos que adquieren valores de
resistencia entre 20 MPa y 40 MPa, y los de alta resistencia aquellos con valores mayores
(Nawy, 2008).

En la siguiente tabla se muestra la resistencia con relacion a la del dia 28 de curado:

Tabla 1. Relaciones respecto al dia 28 dia de

Edad del hormigon (dias) 3 7|28
Cemento Portland Normal | 0.40 | 065 | 1

Fuente: (Montoya, 2009)



1.4.3.2 Cantidad de Agua y Cemento

Segun la ACI 211-91 (1991) exhibe que la relacion entre estos dos componentes se define
tomando consideracion sobre requisitos de resistencia y durabilidad. Para los concretos de
uso general, esta relacion se mantiene tipicamente dentro de un intervalo de 0.4 a 0.6
(Nilson, 1999).

Al dividir la cantidad de agua en litros por la relacién agua-cemento, se obtendra el importe

en peso o en volumen del cemento.

1.4.3.3 Cantidad de agregados

Los agregados componen entre el 70% y 75% del volumen total del hormigén una vez
endurecido, mientras que, la parte restante se conforma de la pasta endurecida, vacios de

aire y agua utilizada para la hidratacion (Nilson, 1999).

Una vez calculadas las cantidades de agua, cemento, y arena, para la cantidad de
agregado fino, se debe considerar 1m*® (un metro cubico de hormigdn) y restar los
volumenes calculados previamente. Por Ultimo, para determinar los pesos de los diferentes

componentes, se debe multiplicar los volimenes por su respectiva densidad.

1.4.3.4 Correccién por Humedad de los Agregados

Luego de obtener adecuadamente la proporcion de las diversas componentes, deben
incluirse correcciones necesarias para confirmar que no existan variaciones con respecto

a las caracteristicas deseadas de resistencia y trabajabilidad (Montoya, 2009).

1.4.4 Empleo de Fibras en el Hormigon

Las fibras naturales por mucho tiempo solo se vincularon al area textil, sin embargo, hace
algunos afios nace el interés por incluirlas a la practica de procesos constructivos (Llerena,
2014).

Segun ACI544.1R-96 (2002), se las pueden obtener a bajos costos y con mano de obra
local. Ellas se encuentran en cantidades convenientemente grandes, lo que las convierte
en un recurso renovable. En los afios recientes, el estudio de este tipo se ha intensificado
y es por ello, que fibras como: sisal, coco, cafia de azucar, platano, entre otras son
conocidas. Por tal razon, potenciar el uso de dichos materiales es una forma de conseguir
una construccion sostenible (Pacheco y Jalali, 2011). La cantidad de fibras a utilizar
dependera del tipo y geometria de las fibras y del uso final especificado (Mather y
Ozyldririm, 2002).



Las propiedades de las fibras cambian dependiendo de la especie, el clima, el tipo de suelo,
el método de extraccion e incluso la temporada en la que fueron cosechadas (Llerena,
2014). Debido a su origen vegetal todas ellas mantienen una estructura celular, pero con
diferente composicién de celulosa, hemicelulosa y lignina en sus capas (Pacheco y Jalali,
2011).

El rol primordial de las fibras es el de unir las grietas que se puedan desarrollar en la matriz
cementosa luego de atravesar cambios ambientales o a medida que se cargan los

elementos, aungque también puede producir aumentos de resistencia. (Nawy, 2008)

Pese a la ventaja de obtencion y bajo costo, la mayor de las desventajas se evidencia al
exponerlas a la alcalinidad del hormigén, dicha propiedad puede deteriorar la fibra,

descomponiendo la celulosa, hemicelulosa y lignina a niveles elevados (Llerena, 2014).

Por tal motivo, varios estudios han hecho hincapié en la busqueda de tratamientos
adecuados en las fibras para proporcionar la durabilidad al compuesto, reduciendo el
desgaste a lo largo del tiempo ocasionado principalmente por el medio alcalino (Juarez y
Rodriguez, 2003).

1.4.5 Fibra de Cabuya

1.4.5.1 Aspectos Generales

La fibra de sisal es aquella obtenida de las hojas del Agave Sisalana. La fibra, cuyo
diametro es menor que 0.2 mm, estd contenida en las hojas, mismas que llegan a tener

dimensiones de hasta 1.5 m (Gram, 1983).

Figura 1. Agave Sisalana

Fuente: (Bonells, 2019)

Reconocida por diferentes nombres por la procedencia del cultivo, esta planta es de facil

acceso, tiempos cortos de renovacion y cultivo comodo. Una planta potencial es capaz de



producir aproximadamente 200 hojas, componiéndose cada una por cerca del 4% de fibra,
0.75% de cuticula, 8% de otra materia seca y 87.25% de humedad, cada hoja

consecuentemente contiene aproximadamente 1.000 fibras (Kuruvilla et al., 1999).

Estas fibras, por lo general son gruesas, y presentan mayor rigidez a la flexion y a la torsién,
es por ello, que se las suele llamar fibras duras. Sin embargo, su clasificacién es un tanto

arbitraria, pero usualmente Gtil (Lewin, 2006).

1.4.5.2 Conceptualizacion en el Ecuador

En el Ecuador, debido a la diferente procedencia del cultivo de la planta, el sisal recibe el
nombre de cabuya. El uso de estas fibras sugiere ser prometedor para el pais, pese a ello
su uso solo esté limitado a la agricultura y el desarrollo en otro tipo de aplicaciones aun se

encuentra en una fase incipiente (Pruna et al., 2020).

De acuerdo con los datos proporcionados por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuaculturay Pesca (MAGAP), Ecuador ha producido alrededor de 5400 toneladas de fibra
de cabuya. Con el fin de investigar posibles usos y fomentar la creacion de nuevos
materiales compuestos biodegradables, diversas compafiias en el pais han realizado

pruebas y analisis para evaluar la resistencia de esta fibra. (Pruna et al., 2020).

1.4.5.3 Composicion

Longitudinalmente, en cada hoja destacan tres zonas. Zona periférica, son las filas que se
encuentran en la periferia de las hojas, usualmente son llamadas fibras mecéanicas. Zona
media, conformada por una hilera que recorre toda la hoja en su parte central, son mas
gruesas que las fibras mecanicas, que son desprendidas con facilidad en el proceso de
extraccion y cepillado. Zona de tejido fundamental, situada entre las zonas media y

periféricas, contiene una combinacion de fibras mecanicas y de cinta (Lewin, 2006).

Fibras de cinta Fibras mecanicas

....

. 1
----------

Fibras de cinta Fibras periféricas

Figura 2. Zonas de la Fibra

Fuente: (Lewin, 2006)

Transversalmente, evidencia variacién de seccién, ya que, no es completamente circular a

lo largo de toda la hoja. En la pared primaria, se presenta una estructura reticulada y en la



secundaria externa (S1), situada dentro de la pared primaria, las fibrillas adoptan una
disposicién espiral con un angulo de espiral de 40 grados respecto al eje longitudinal de la
célula. Por otro lado, las fibrillas de la pared secundaria interna (S2) en las fibras de cabuya
muestran una pendiente mas pronunciada, oscilando entre 18 y 25 grados. La pared

terciaria, cuya estructura fibrilar es paralela, encierra el lumen (Gram, 1983).

Lumen ¢11pm

Pared terciaria

Pared secundaria
V , interior 52
18

407

Pared secundaria
exterior S1

Figura 3. Composicion Transversal de Fibra
Fuente: (Gram, 1983)

Las propiedades de las fibras de origen vegetal estan influenciadas principalmente por
factores como: composicién quimica, angulo microfibrilar, morfologia y figuracion de
defectos. Su composicién quimica, varia entre diferentes plantas, y en una misma planta
también por las diferentes partes o0 zonas que la componen. Las propiedades especificas
estan estrechamente ligadas al contenido de cada uno de estos componentes: celulosa,
hemicelulosa y lignina, siendo la pectina y la cera componentes secundarios (Awais et al.,
2021).

Tabla 2. Composicion de Fibras

Fibra | Celulosa | Hemicelulosa | Lignina | Pectina | Angulo Microfibrilar

(%) (%) (%) (%) ©)

Sisal 73 14 11 12 10-22
Fuente: (Awais et al., 2021)

Elaborado por: Morales, K

Adicionalmente, la seleccion de fibras depende de la caracterizacion fisica y mecanica

inherente. Esta caracterizacion generalmente es como se presenta a continuacion:

Tabla 3. Propiedades generales de las fibras de cabuya



Fibra | Produccion | Densidad | Absorcién de | Resistenciaala | Elongacidn de | Mddulo de
{102 {giem?) Humedad Traccion Rotura Young
Toneladas) (%) {MPa) (%) (GPa)
Sisal 380 13315 11-14 80-855 2-14 9-22

Fuente: (Awais et al., 2021)

Elaborado por: Morales, K

1.4.5.4 Tratamiento Quimico
Suarez y Rodriguez (2002) en su investigacion “Uso de fibras naturales de lechuguilla como
refuerzo” resaltan que, debido a la naturaleza de las fibras, consecuentemente se da su
desgaste a lo largo del tiempo por ello, exploraron métodos de tratamiento para la fibra con
el fin de mejorar su resistencia y reducir el desgaste causado por el ambiente alcalino del

concreto

Con el objetivo de evitar esta desventaja, la utilizacién de diversos compuestos es valida
para limpiar y mejorar la superficie de las fibras. EI compuesto con evidencias de mejores

resultados es el hidréxido de sodio (Agopyan, 1988).

Figura 4. Composicion de Fibra

Fuente: (Alves et al., 2013)

En el libro “Handbook of Fiber Chemistry” Lewin (2006) menciona que el hidroxido de sodio
NaOH figura un hinchamiento en las fibras en una concentracién del 5% al 10% a
temperatura ambiente, adquiere tonalidades amarillas que al ser lavadas cambian a su
color original y evidencian una textura suave al contacto con el agua, ondulada al momento
de secado. Es importante destacar que la cabuya tratada con NaOH experimenta una
disminucion del 40% en su resistencia. Porcentajes mas altos de NaOH entre 8% y 30%

provoca la fibrilacion de la fibra (EI-Naggar et al., 1992).



Prasad et al. (1974) expresan que al sumergir las fibras en NaOH al 5%, a una temperatura
de 28 + 1°C durante 72 a 76 horas, hay un incremento del 15% en la tenacidad de las

fibras. Sin embargo, prolongar el tiempo de remojo mas alla de 76 horas resulté en una

disminucion gradual de la tenacidad.

2. METODOLOGIA

2.1 Adquisicion Materiales

Se adquirieron en un lote cercano al sector de Pifo. A continuacion, se muestran figuras de

cada material:

Figura 5. Agregado Grueso

Fuente: Morales, K.

Figura 6. Agregado Fino

Fuente: Morales, K.
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2.2 Agregado Grueso

2.2.1 Granulometria

Conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 696 se sugiere un procedimiento
especifico que garantiza la precision y la consistencia en los resultados. A continuacion, se

da una descripcion detallada del proceso:
e Pesar la muestra hasta alcanzar el peso minimo establecido en la ASTM C136.

Tabla 4. Tamafio minimo para el agregado grueso

Tamafio maximo nominal. Tamaiio de la muestra del ensayo
Aberturas Cuadradas mm (pulg) minimo (kg)

9.5 (3/8) 1
12.5(1/2) 4
19 (3/4) 5

25(1) 10

375(1 %) 15

50 (2) 20

63 (2 %) 35

75 (3) 60

90 (3 %) 100

100 (4) 150

125 (5) 300

Fuente: ASTM C136

e Poner en un horno a 110°C £ 5°C durante 24 horas y pesar de nuevo.

e Escoger el conveniente tamafio de muestra y posteriormente seguir la NTE INEN
872 para la seleccién de los tamices y disponer en orden descendente.

e Posicionar en el tamiz superior a la muestra, tapar y colocar la serie de tamices en
la tamizadora durante 3 a 5 minutos.

e Determinar el peso retenido en cada tamiz.

Figura 7. Serie de tamices utilizados

11



Fuente: Morales, K.

Para calcular el médulo de finura, se da seguimiento al método establecido por la ASTM

C136, para ello utilizamos la siguiente expresion:

3 % Retenidos Acumulados en los tamices
100

MF =

Ecuaciéon 1. Médulo de Finura

Fuente: ASTM C136

Si no se supera el 0.3% de pérdida con respecto a la muestra inicial, el calculo adquiere
validez. Este enfoque riguroso respalda la integridad de los datos y su utilidad en la

evaluacion de los aridos, tanto finos como gruesos.

2.2.2 Densidad Relativay Absorcion
Entender la absorcién y la densidad relativa en condiciones de superficie saturada y seca
(S.S.9) resulta esencial para la correcta dosificacion de mezclas. Es fundamental conocer
el peso de los agregados de forma saturada y superficialmente secos, para determinar si
se adiciona agua cuando los agregados estén mas secos que dicha condicion, o por el

contrario si estan mas humedos reducir la cantidad (Mather y Ozyldirim, 2002).

La constitucion del ensayo sigue el protocolo de la NTE INEN 857 y comprende los

siguientes pasos:

e Tomar una muestra relacionada al tamafio maximo nominal y dividir hasta alcanzar
el peso minimo indicado por la norma antes especificada.

¢ Realizar el lavado continuo de la muestra hasta conseguir transparencia en el agua,
luego sumergir en agua para dejar reposar durante 24 horas y lograr la saturacion.

e Sacar la muestra del agua y efectuar un secado superficial para alcanzar el estado
S.S.S., luego volver a pesar la muestra para determinar su masa aparente en agua
a una temperatura de 23°C + 2°C.

e Colocar en el horno a 110°C + 5°C durante 24 horas, luego enfriar durante 1 a 3

horas hasta poder manejar la muestra y pesar.
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Figura 8. Densidad Relativa

Fuente: Morales, K.

Para la determinaciébn de los pardmetros mencionados se utilizan las siguientes

ecuaciones:

] 9975+ A (kg
Densidad = ( )

(B—-C) \m3
Ecuacion 2. Densidad del Agregado Grueso

Fuente: NTE INEN 857

] 997.5%B (kg
Densidad S.S.S =—( )

(B-C) \m3

Ecuacion 3. Densidad SSS del Agregado Grueso
Fuente: NTE INEN 857

. 9975« A (kg
Densidad Aparente = —( )

(A-C) \m3

Ecuacion 4. Densidad Aparente del Agregado Grueso

Fuente: NTE INEN 857

Absorcién, (%) = * 100

(B—-4)
A

Ecuacion 5. Absorcién del Agregado Grueso

Fuente: NTE INEN 857

Siendo:

e A: Peso de la muestra seca al horno (g)
e B: Peso de la muestra en estado S.S.S ()

e C: Peso de la muestra aparente en agua (Q)
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2.2.3 Densidad Aparente Sueltay Compactada

Ensayo en donde se define el peso volumétrico del agregado en condiciones tanto sueltas

como compactas, lo cual es esencial para convertir volimenes en masas.

El procedimiento sigue las pautas establecidas por NTE INEN 858. A continuacion, se

detalla el procedimiento:

e Calcular el volumen y el peso del del molde.
e Para el tamafio de muestra tomar un porcentaje de 125% a 200% con respecto a la
cantidad que llenaria el molde, situar en un horno a 110°C * 5°C por 24 horas y

luego permitir que se enfrie al retirarla del horno.
Para la densidad suelta:

e Introducir el agregado en el contenedor mediante paladas, para prevenir la
compactacion en este paso se procura que el material no caiga desde una altura
mayor a 50 mm.

¢ Nivelar el recipiente y pesar.
Para la densidad compactada:

e Poner el material el molde en tres capas de espesor aproximadamente igual, y en
cada una, compactar uniformemente 25 mediante varillado.

¢ Nivelar el recipiente y pesar.

Figura 9. Densidad Aparente Suelta y Compactada

Fuente: Morales, K.

La ecuacion para determinar la densidad es:
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S G—T kg
Masa Unitaria = —— (—)
Vv \m3

Ecuacion 6. Masa Unitaria

Fuente: NTE INEN 858
Donde:

e G: Masa del agregado mas molde (kg)
e T: Masa del molde vacio (kg)

e V:Volumen molde (m®)

2.2.4 Abrasion

Es un ensayo que aborda el tema de degradacion del arido grueso ocasionado por el

desgaste e impacto.

Se sigue el proceso determinado por la NTE INEN 860, como se menciona a continuacion:
e Seleccionar la gradacion en base a lo establecido en la norma, y tamizar para lograr

las masas establecidas.

Tabla 5. Tamafo de muestra

Tamafio de las aberturas Masa por tamaiios indicados (g)
de tamiz (mm) Gradacion
(Aberturas Cuadradas)

Pasante de | Retenido en A B C D

375 25 1250+25 - - -

25 19 125025 - - -

19 125 1250+10 2500+10 - -

125 95 1250+10 2500+10 - -

95 6.3 - - 2500+10 -

6.4 475 - - 2500+10 -
475 2.36 - - - 5000+10
Total 5000+10 5000+10 5000+10 5000+10

Fuente: NTE INEN 860

e Escoger la cantidad de esfera y masa de la carga en base a lo siguiente:

Tabla 6. Numero de Esferas para ensayo de abrasion
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Gradacion | Namero Esferas | Masa de la Carga
A 12 500010
B 11 4584425
C 8 3330+20
D 6 2500+15

Fuente: NTE INEN 860

e Colocar en la maquina de los Angeles y hacerla girar durante 500 revoluciones. En
el momento de completar 100, pesar la cantidad que se retiene en el tamiz N°12 y
obtener el coeficiente de uniformidad.

¢ Completar el nUmero prescrito de revoluciones y pesar huevamente.

La ecuacion para determinar el valor de degradacion es:

D= x1
B 00

Ecuacion 7. Valor de Degradacion

Fuente: NTE INEN 860
Siendo:
D = valor degradacion (%)
B = masa inicial muestra (g)

C = masa final retenida en el tamiz 1.7 mm (Q)

2.2.5 Pasa Tamiz 200

Este ensayo pretende determinar qué cantidad de agregado pasa por el tamiz N°200. En
la NTE INEN 697, se detalla dicho indicador:

e Tomar una muestra del agregado segun lo establece la norma, cuya tabla se

muestra a continuacion:

Tabla 7. Masa Minima por Tamafio Maximo Nominal

Tamaiio Maximo Nominal Masa Minima (g)
4.75 mm (N°4) o menor 300

Mayor que 4.75 mm (N°4) hasta 9.5 mm | 1000

Mayor que 9.5 mm hasta 19 mm 2500

Mayor que 19 mm 0000

Fuente: NTE INEN 697

e Secar la muestra en el horno a 110°C + 5°C de temperatura, para luego pesar.
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e Colocar en un recipiente y cubrir completamente con agua, agitar para causar la
separacion de particulas, decantar y colocar sobre la serie de tamices.

¢ Realizar continuamente el anterior proceso hasta lograr la transparencia del agua.

e Transferir el material atrapado en el conjunto de tamices a un recipiente. Secar en

el horno y calcular su masa.

Figura 10. Pasa Tamiz 200

Fuente: Morales, K.
Para el célculo, se usa la siguiente expresion:
B-C
A= 5 x 100

Ecuacion 8. Porcentaje que pasa Tamiz 200

Fuente: NTE INEN 697
Siendo:
A: Porcentaje material mas fino que pasa tamiz 200 (%)
B: Masa seca original (g)

C: Masa seca luego de lavado (g)

2.2.6 Resumen de resultados para Agregado Grueso

Tabla 8. Resultados de Ensayos de Agregado Grueso

Propiedad Resultado
Maodulo de Finura 5.6
Densidad Relativa (g/cm?) 2.45
Densidad Relativa SSS (g/cm?) 2.56
Absorcion de Agua (%) 4.36
D.A. Suelta (g/cm?) 1.38
D.A. Compactada (g/cm3) 1.45
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Abrasién (%) 43

Tamafio Maximo Nominal (mm) 9.5

Elaborado por: Morales, K

2.3 Agregado Fino
Debido a que, algunos ensayos mantienen procedimientos similares a los del agregado
grueso ya no se detallaran para describir los ensayos del agregado fino. Estos ensayos

son los siguientes:

- Granulometria
- Densidad Relativa y Absorcién
- Pasa Tamiz 200

2.3.1 Densidad Relativa'y Absorcion

Segun lo establecido en la NTE INEN 856, para la realizacion de este ensayo se debe

seguir el siguiente proceso:

¢ Tomar una muestra segun la NTE INEN 695, mezclar integramente hasta obtener
1 kg de muestra y secar en el horno.

e Dejar enfriar un tiempo prudente, cubrir con agua y dejar reposar la muestra durante
24 £ 4 horas.

e Determinar la humedad superficial mediante el uso del cono segun lo establece la
norma, hasta comprobar la condicion saturada superficialmente seca.

e Introducir 500 g + 10 g de agregado fino SSS en el picndmetro, llenar hasta el 90%
de la capacidad con agua para luego agitar.

e Colocar agua hasta la marca calibrada procurando eliminar las burbujas de aire y
calcular la masa total.

o Extraer el arido del picnémetro, luego colocar en el horno y pesar.

e Calcular la masa del picnémetro lleno con agua hasta su limite de calibracion.

Se utilizan las siguientes expresiones para el calculo:

_ 9975*A (kg
Densidad = ( )

(B+S—-0)\m3
Ecuacion 9. Densidad del Agregado Fino

Fuente: NTE INEN 856

] 997.5%S (kg
Densidad S.S.S = ( )

(B+S—-0)\m3
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Ecuacion 10. Densidad S.S.S del Agregado Fino
Fuente: NTE INEN 856

997.5%* A (kg)

Densidad Aparente = m

m3
Ecuacion 11. Densidad Aparente del Agregado Fino

Fuente: NTE INEN 856

Absorcion (%) = * 100

-4
A

Ecuacién 12. Absorcion del Agregado Fino

Fuente: NTE INEN 856
Siendo:
A: Masa muestra seca al horno (g)
B: Masa picnémetro lleno con agua (g)
C: Masa picnémetro lleno con muestra y agua (Q)

S: Masa de muestra saturada superficialmente seca (Q)

2.3.2 Contenido Organico

El objetivo del ensayo es establecer la cantidad de impureza en el arido. Se rige a lo

establecido en NTE INEN 855, con el siguiente proceso:

e Muestrear el arido segiin NTE INEN 695

e Tomar de esa muestra una cantidad aproximada de 450 g y verter en un recipiente
de vidrio acorde a 130 cm® de volumen.

e Utilizar una solucién de NaOH para afadirlo a la muestra anterior y conformar un
volumen aproximado de 200cm?3.

e Agitar manualmente y dejar reposar.

e Comparar con la escala de contenido orgéanico.
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Figura 11. Escala de Garnier para contenido organico

Fuente: Morales, K.

2.3.3 Resumen de resultados para Agregado Fino

Tabla 9. Resultados de Ensayos de Agregado Fino

Propiedad Resultado
Modulo de Finura 2.9
Densidad Relativa (g/cm?) 2.25
Densidad Relativa SSS (g/cm?) 2.46
Absorcion de Agua (%) 9.69
D.A. Suelta (g/cm83) 1.52
D.A. Compactada (g/cm?) 1.68
Tamafio Maximo Nominal (mm) 4.75

Contenido Organico (Escala) 1

Elaborado por: Morales, K

2.4 Cemento

2.4.1 Densidad Real

Este ensayo evalla la densidad real del componente, basado en la NTE INEN 156, como

se explica a continuacion:

e Llenar el frasco Le Chatelier con el reactivo y al tener una marca limitada entre 0 a
1 cm?, sumergirlo en agua a 23+2°C de temperatura y tomar la primera lectura de
volumen y peso.

e Pesar previamente 64 g del cemento para colocar en el frasco, de tal manera que
no se genere adherencia en las paredes.

e Eliminar cuidadosamente las burbujas de aire, sumergir nuevamente y tomar las

respectivas lecturas de volumen y peso.
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Figura 12. Densidad Real del Cemento

Fuente: Morales, K.

Para el célculo se obedece a la siguiente expresion:

Masa del cemento

Densidad Cemento = ( - )

Volumen desplazado \cm3

Ecuacion 13. Densidad del Cemento

Fuente: NTE INEN 156

2.4.2 Resumen de resultados para Cemento

Tabla 10. Resultados de Ensayos del Cemento

Propiedad Resultado
Densidad 1 (g/cm?) 293
Densidad 2 (g/cm?) 297

Densidad Promedio (g/cm®) 2.95

Elaborado por: Morales, K

2.5 Fibras De Cabuya

2.5.1 Preparacion de Fibras

Para los diferentes ensayos se utilizaron tres grupos de fibras, clasificados por sus

diferentes tamafos:

Grupo 1: Este grupo de fibras se basa en lo establecido en ACI 544. 1R-96 (1997), donde

la longitud recomendada para fibras es de 4 cm. Por ello, el dimensionamiento de fibras
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gque van a ser afadidas a la mezcla de hormigén va a ser de 4 cm, utilizando como

instrumental una guillotina.

Figura 13. Fibra Cortada

Fuente: Morales, K.

Grupo 2: Este grupo de fibras se corta con longitud de 21 cm. Este grupo se destinara a

ensayos de propiedades mecanicas
Grupo 3: Fibra sin cortar para ensayos de contenido de humedad.

Tanto el grupo 2 y 3, se enviaran al Centro Textil para su evaluacion.

2.5.2 Tratamiento de Fibra
Para el tratamiento de la fibra, se definio utilizar hidroxido de sodio NaOH, en una
concentracion del 6%. Para ello se utilizaron moldes con suficiente capacidad de resistir el
compuesto y capaz de sumergir la cantidad total de fibras. La siguiente expresién resume

lo anteriormente expuesto:

6g de NaOH
100g solucion

Ecuacion 14. Concentracion de Hidréxido de Sodio

Fuente: (Lewin, 2006)

e Colocar cuidadosamente 30g de NaOH en un recipiente de 500g con agua destilada
y poner el vaso sobre un agitador magnético a una velocidad considerable hasta
lograr disolver el compuesto.

e Repetir el procedimiento hasta completar la cantidad suficiente de litros que cubran

la mezcla, dejar reposar en un lugar fresco y cubierto.
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e Luego de 24 horas, lavar cuidadosa y paulatinamente la fibra tratada hasta
conseguir un ph neutro en las fibras. Usar tiras indicadoras de ph para garantizar lo
anterior.

e Secar las fibras en el horno durante 24 horas a 110°C.

2.5.3 Ensayo Propiedades Mecanicas

Del grupo 2 de fibras, se va a subclasificar un grupo sin tratamiento y otro con tratamiento,

previo al envio al centro Textil se realiz6 el siguiente proceso:

e Cortar fibras con y sin tratamiento de 21 cm, y escoger aquellas que tengan un
grosor adecuado para el ensayo, luego separar 50 submuestras de cada subgrupo.
e Con la ayuda de una balanza de precisién de 0.1 mg, pesar cada submuestra,

almacenar y etiquetar.

Al enviar las muestras al Centro Textil, segun lo establece la norma ASTM D2256 se

analizaran las propiedades de: elongacion, densidad lineal, tenacidad y fuerza de rotura.

Adicionalmente, para el ensayo prescrito para el grupo 3, previo al envio de muestras, se

tomara una muestra representativa de aproximadamente 5 g para cada subgrupo de fibras.

2.6 Dosificacion

Siguiendo el procedimiento que plantea el ACI, se concluy6 en la siguiente dosificacion

patron:

Tabla 11. Dosificacion Planteada en base al ACI

Componente | Agua | Agregado Grueso | Agregado Fino | Cemento
Peso (kg) 301.83 641.7 88929 54878
Relacidan 055 117 162 1

Elaborado por: Morales, K.

Para la adicion de fibras a la dosificacion, se tomara una proporciéon de 0.75% en peso del

agregado grueso.

2.6.1 Cantidad de Probetas

Para la cantidad de probetas, se sigui6 lo especificado en el ACI 318-08, donde se
menciona que para probetas cilindricas de 100 x 200 mm, deben fabricarse al menos 2
cilindros. De la misma manera, para la elaboracion de vigas, debe cumplirse con ASTM
C31 con respecto al detalle de longitud y profundidad. Como las vigas fabricadas son de:

100 x 100 x 400 mm satisfacen el requerimiento de la norma.
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El nUmero de probetas elaboradas se presenta a continuacion:

Tabla 12. Cantidad Probetas

3 . . . Probetas por edad de ensayo
Dosificacion Tipo Dimensiones (mm) - - -
7 dias | 14 dias | 28 dias | Total
Patron Cilindros 100x200 2 3 3 g
Con Fibras | Cilindros 100x200 3 - 3 &
Total, Cilindros 14
Patron Vigas 100x100x400 2 - 2 4
Con Fibras Vigas 100x100x400 3 - 3 6
Total, Viguetas 10

Elaborado por: Morales, K.

2.6.2 Preparacion de Mezcla

Para la mezcla se tomo6 en cuenta las siguientes cantidades para cilindros (C) y vigas (V)

respectivamente:
Tabla 13. Cantidades de Componentes
Cantidad Cemento Ag. Fino | Ag. Grueso Agua Fibra
Tipo | pontdet - | (ka) (kg) (kg) (kg) (kg)
P 548 780 889 290 641700 | 301830 | 4813
Dosificacion 6.2 5345 8.661 6.249 2.940 0.047
con Adicién 6.2 13.610 22.054 15.914 7.485 0.119
de Fibras Total 18.954 30715 22164 10425  0.166
o 8.2 7.069 11.455 8.265 3.888 -
Dosificacion 42 9.220 14.940 10.781 5071 B
Patron
Total 16288 26395 19 046 8 958 }
Total.
Cantidad 35.242 57.110 41.210 19.383 0.166

Elaborado por: Morales, K.

Figura 14. Preparacion de Mezcla
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Fuente: Morales, K.

2.6.3 Preparacion y Curado de Cilindros

El proceso se basa en lo expuesto en ASTM C31. Como se detalla a continuacion:

e Aplicar desmoldante sobre las paredes al interior de los cilindros y vaciar la mezcla
preparada.

e Colocar la mezcla en dos proporciones, con la primera capa cubrir
aproximadamente la mitad de la profundidad del espécimen, vibrar y al menos 10
veces con una maza los lados exteriores del molde.

e Colar la segunda capa, y repetir el paso anterior.

¢ Nivelar la superficie del molde, etiquetar y colocar en un lugar adecuado durante 24
horas, lo que pertenece a la fase de curado inicial.

e Desencofrar los cilindros y sumergirlos en un tanque de almacenamiento de agua,
lo que corresponde a la fase de curado final.

e Esperar el tiempo correspondiente segun las edades de ensayos, secar

superficialmente los cilindros y ensayar,

Figura 15. Preparacion y Curado de Cilindros

Fuente: Morales, K.

2.6.4 Preparacion y Curado de Vigas

El proceso se basa en lo expuesto en ASTM C31. Como se detalla a continuacion:

e Colocar aceite en los moldes de vigas, colocar un material blando y modelable como
la plastilina en los bordes para evitar desbordamientos al vibrar la mezcla.

e Colar la mezcla en las vigas en 3 capas Yy vibrar luego de cada colocacién hasta
completar la profundidad del molde.

¢ Nivelar con ayuda de una llana de mano la superficie hasta lograr un acabado plano,

identificar y almacenar para la fase de curado inicial durante 24 horas.
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o Desencofrar los moldes, y colocar en un tanque de almacenamiento, tal que,
cumpla con la fase de curado final.
e Esperar la cantidad de dias necesarios segun las edades de ensayos especificadas,

retirar del tanque y ensayar.

Figura 16. Preparacion y Curado de Vigas

Fuente: Morales, K.

2.6.5 Ensayo a Compresién en Cilindros

Seguimos la norma ASTM C39 para el ensayo.

e Extraer del agua segun la edad establecida (7 y 28 dias), colocar los moldes sobre
una superficie rigida y secar superficialmente con una toalla.

e Registrar 3 datos de altura del cilindro, 2 datos de didmetro y su masa.

e Revisar la presencia de imperfecciones en cada cilindro con el fin de pulir o nivelar
para evitar errores en los resultados.

e Colocar cada cilindro en la maquina de ensayo, registrar la carga maxima obtenida,

el tipo de falla y posibles observaciones luego de finalizar el ensayo.

Figura 17. Ensayo a Compresion

Fuente: Morales, K.
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2.6.6 Ensayo de Flexion en Vigas

Este ensayo se asocia al siguiente procedimiento:

o Extraer del agua segun la edad establecida (7 y 28 dias), colocar las vigas sobre
una superficie rigida y secar superficialmente con una toalla.

e Tomar 3 datos ancho y 3 de alto a lo largo de la viga.

o Desde los extremos de la viga tomar 5cm de cada lado de tal manera que se
establezca una luz libre de 30cm. Dividir la luz libre en 3 y delimitar dichas areas.

e Colocar en la maquina para el ensayo de flexién y ubicar las rodelas en los dos
puntos medios delimitados previamente.

e Ubicar la fractura en cada viga ensayada y registrar individualmente datos de carga

maxima.

Figura 18. Ensayo a Flexién

Fuente: Morales, K.

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Resultados

4.1.1 Propiedades mecanicas de la fibra de cabuya

Segun el estudio realizado en el Centro Textil, del total de submuestras enviadas por cada
subgrupo, solo se analizaron 35 submuestras de fibras tratadas (CT) y 34 submuestras sin

tratamiento (ST), obteniendo lo siguiente:

Tabla 14. Propiedades mecanicas de la fibra de cabuya
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Tipo Fuerza Elongacién Densidad Tenacidad
Rotura (N) (%) Lineal (tex) {cNitex)
Con Fromedio 3.65 0.07891 19.15 0.187
Tratamiento Deswviacion 16 0.03 468 0.07
Estandar
Contenido de Humedad (%) 67108
Sin Promedio 115 0.08911 31.61 0.361
Tratamiento Desviacion 372 0.01 6.59 0.08
Estandar
Contenido de Humedad (%) 85+13

Elaborado por: Morales, K.

De acuerdo con los resultados, se evidencia una clara reduccién de las propiedades de
fuerza de rotura, densidad lineal y tenacidad, por el contrario, la elongacion muestra un
ligero aumento de porcentaje luego de aplicar tratamiento a la fibra. Esto se resume en las

siguientes figuras:

Fuerza Rotura (N)

11
10
9
cT sT

Figura 19. Fuerza de Rotura

© =N Wbk OO N ®

Elaborado por: Morales, K.

Elongacion (%

0,08

)

0,078
0,076
0,074
0,072

0,07
0,068
0,066
0,064

CcT ST

Figura 20. Elongacion

Elaborado por: Morales, K.
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Densidad Lineal (tex)

35

30
25
20
15
10
5
0
CcT ST

Figura 21. Densidad Lineal

Elaborado por: Morales, K.

Tenacidad (cN/tex)

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
CcT ST

Figura 22. Tenacidad

Elaborado por: Morales, K.

4.1.2 Resistencia ala Compresion

Se evaluo para distintas edades de curado de dosificacion con hormigon simple (HS) y los

resultados se muestran a continuacion:

Tabla 15. Resistencia a la Compresion Hormigon Simple

Identificacion tddFJfl::rrrli.gal"'lo) :dd?n?l:lﬁraaﬁo) {Icsi?aasd} c{::‘lg}a {':1':131 Re?:ﬁr;m Rr:;:;t:m"f]ia
HS 1-7 | 29111/2023 | 61202023 | 7 | 996 | 7972 125 127 47
HS 27 | 291112023 | 6122023 | 7 | 994 | 7972 125 127 47
HS 1-14 3/1/2024 | 17/1/2024 | 14 | 1276 | 7933 16.1 164.17
HS 2-14 212024 | 1712024 | 14 | 1285 | 7972 16.1 164.17
HS 3-14 3/1/2024 | 171172024 | 14 | 1267 | 7972 15.9 162.14
HS 129 | 111122023 | 91/2024 | 29 | 1839 7972 23 234 54
HS 229 | 11122023 | 9M/2024 | 29 | 1814 | 7972 228 232 50
HS 329 | 111122023 | 9M/2024 | 29 | 197 | 7972 247 251 87

Elaborado por: Morales, K.
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Los valores de resistencias promedio a los dias evaluados son los siguientes:

Tabla 16. Resistencias Promedio para Hormigon Simple

TIPO | Resistencia Promedio (MPa) | Resistencia Promedio (kgf/cm?)
HS 7 12.50 127.47
HS 14 16.03 163.50
HS 29 23.50 239.63

Elaborado por: Morales, K.

Asimismo, se evallo el ensayo en cilindros con la adicion de fibras (HF) y los resultados

se muestran a continuacion:

Tabla 17. Resistencia a la Compresién Hormigén con Fibras

Identificacion quu'::;bnrmi;gaulﬁo] [dd?nc:urr:!raaﬁo] E?aasd} 'ﬁﬁf [;F;EJ Re?ﬁzr;cia Rf:;?:t:r:::]ia
HF 114 | 14/12/2023 | 21/12/2023 | 7 | 103 | 8012 12.9 131 54
HF 2-14 | 14/12/2023 | 2111212023 | 7 | 104.4 | 7972 13.1 133 58
HF 314 | 14/12/2023 | 21/12/2023 | 7 | 1007 | 7933 12.7 129.50
HF 132 | 14/12/2023 | 15/1/2024 | 32 | 169.1 | 7972 212 21618
HF 2-32 | 14/12/2023 | 15/1/2024 | 32 | 1658 | 8012 20.7 211.08
HF 3-32 | 14/12/2023 | 15/1/2024 | 32 | 1567 | 7972 19.7 200.88

Elaborado por: Morales, K.

Tabla 18. Resistencias Promedio para Hormigén con Fibras

TIPO | Resistencia Promedio (MPa) | Resistencia Promedio (kgf/cm?)
HF 7 12.90 131.54
HFE 32 20.53 209.38

Elaborado por: Morales, K.

Finalmente se muestra la evolucion en nimero de dias de curado del hormigén con y sin

adicion de fibras tratadas con NaOH.
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Figura 23. Desempefio del Hormigén

Curado del Hormigon

12 16 20

Dias

24 28

Elaborado por: Morales, K.

Hormigon Simple

Hormigdn con fibra al
0.75%

Ademas, se realizé una comparacion de la disminuciéon o aumento en porcentaje de la

resistencia de los dos tipos HS y HF como se muestra a continuacion:

Tabla 19. Comparacién de Resistencias Promedio

\e]
o
(=]
[=]
(=]

200,00

-
(=]
(=]
[=]
(=]

50,00

Resistenciaa la compresidn (f'c)
=
17
S
=)
5]

0,00

127,47431,54

239,63

Dias

B Hormigon Simple

Hormigdn Simple Hormigdn con Porcentai )
h je de Porcentaje de
Tipo (HS) Fibra (HF) aumento (%) disminucion (%)
Dias fc (kgflcm?) fc (kgficm?)
7 127.47 131.54 3.10 -
(28.32) 23963 209.38 - 12.62
Elaborado por: Morales, K.
Desempeno del Hormigon
300,00

M Hormigdn con Fibra al 0.75%

Figura 24. Comparacion de Resistencias Promedio
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Elaborado por: Morales, K.

4.1.3 Resistencia a la flexion

Tabla 20. Ensayo a Flexiébn Hormigon Simple

los 7 y 28 dias. Se presentan para el hormigdn simple:

Del ensayo a flexion se obtuvieron los siguientes datos para vigas de 100x100x400 mm a

Identificacion (d dF!fr:}r::!gaﬁ o) (d dlfr: ::_I‘I:ﬁ 0) E’?::] I‘faaxriﬁa Mail;*.lmade M;m{:ade
(KN} {MPa) (kgficm?)
HS 1-7 12/12/2023 19/12/2023 7 6.935 2 20.39
HS 2.7 12/12/2023 19/12/2023 7 763 225 2294
HS 1-28 12/12/2023 89/1/2024 28 8.32 24 2447
HS 2-28 12/12/2023 9/1/2024 28 9.83 285 29.06

Elaborado por: Morales, K.

Los resultados para la evaluacién de vigas elaboradas con hormigén con fibras (HF) se

muestra a continuacion:

Tabla 21. Ensayo a Flexiébn Hormigdn con Fibra

|dentificacion (ddF!ﬁ*ll}r:lifcaE:’io} {ddl.‘qrz::{aaﬁn] {El?aasdj ?{i:dg]a Re?ﬁ:ir;cia Rﬁ?;:;t:anfa
HF 1-14 14/12/2023 | 21/12/2023 7 7.37 215 21.92
HF 2-14 14/12/2023 211272023 7 711 2.1 21.41
HF 3-14 14/12/2023 | 21/12/2023 7 7.31 205 20.90
HF 1-28 14/12/2023 15/1/2024 32 | 12.802 38 3875
HF 2-28 14/12/2023 15/1/2024 32 | 12.225 345 3518
HF 3-28 14/12/2023 15/1/2024 32 12.473 3.65 722

Elaborado por: Morales, K.

Finalmente, se muestra la comparacién de carga maxima admitida con y sin adicién de

fibras, el porcentaje de aumento o reduccién de carga a flexion en las vigas:

Tabla 22. Comparacion de Cargas Maximas Promedio

Tipo Hormigén Hormigon con .
simple (HS) Fibra (HF) | porcentaje de Zﬁ;ﬁa‘zﬁﬂ!
— — aumento (%) o
Dias Carga Maxima | Carga Maxima (%)
(kN) (KN}
7 7.28 726 - 0.26
28 32 9.08 12.50 2740 -
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Elaborado por: Morales, K.

Carga Maxima

14,00

12,50

12,00

Z 10,00
=
©
E 8,00
= B Hormigdn Simple
= 5,00 . : y
o B Hormigdn con Fibra al 0.75%
S 4,00
2,00
0,00

Dias

Figura 25. Comparacion Cargas Maximas Promedio

Elaborado por: Morales, K.

4.1.4 Deflexion en Vigas

Juntamente con el ensayo de flexion en vigas, fue oportuno comparar el comportamiento
de las vigas en base a las deflexiones presentadas. Los datos obtenidos para las vigas

de hormigon simple ensayadas a los 7 dias (HS-7Dias) son los siguientes:

Tabla 23. Resultados de deflexion para Hormigén Simple a los 7 dias

HS Viga 1 - 7 dias HS Viga 2 - 7 dias
Deflexion (mm) | Carga (kN) | Deflexion (mm) | Carga (kN)

0.04 0.1650 0.07 0.4200
0.14 0.3875 017 1.2575
0.24 0.7325 027 2.0850
0.34 1.0700 0.37 2.8425
0.44 1.3025 0.47 4 5025
0.54 1.8408 0.57 6.2500
0.64 25225 0.64 7.6300
0.74 33775

0.84 42850

0.94 5.4000

1.04 6.5850

1.09 6.9350

Elaborado por: Morales, K.
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Los resultados para vigas con hormigon con fibra, ensayadas a los 7 dias (HF—7 Dias)

son los siguientes:

Tabla 24. Resultados de deflexion para Hormigén con Fibra a los 7 dias

HF Viga 1 - 7 Dias HF Viga 2 - 7 Dias HF Viga 3 - 7 Dias
Deflexion (mm) | Carga (kN) | Deflexién (mm) | Carga (kN) | Deflexién (mm) | Carga (kN})

0.06 1.3200 0.06 22725 0.06 1.3775
0.16 2.0775 0.16 47650 0.16 2.6200
0.26 2.9525 0.26 71150 0.26 3.8675
0.36 3.8575 0.36 51350
0.46 4.8850 0.46 6.6400
0.56 5.9800 0.51 7.3100
0.66 7.3100

0.67 7.3675

Elaborado por: Morales, K.
Para las vigas con dosificacién patrén ensayadas a los 29 dias (HS — 29 Dias), se tiene:

Tabla 25. Resultados de deflexion para Hormigén Simple a los 29 dias

HS Viga 1 - 25 dias HS Viga 2 - 29 dias
Deflexion (mm) | Carga (kN) | Deflexion (mm) | Carga (kN}

0.07 01726 01 0.3525
017 0.2325 0.2 0.6500
0.27 0.3425 03 1.0575
0.37 0.5095 04 1.6450
0.47 0.7600 05 2.3800
0.57 1.0925 06 2.8575
0.67 1.6125 07 37125
077 21875 08 46275
0.87 2.8929 09 5.6475
0.97 3.4400 1.0 6.905
1.07 41500 11 8.4975
1.17 51175 1.2 9.8300
1.27 6.0475

1.37 6.9608

1.47 8.0375

1.50 8.3200

Elaborado por: Morales, K.

Para las vigas de hormigén con adicion de fibra ensayadas a los 32 dias (HF-32Dias), se

tiene:

Tabla 26. Resultados de deflexién para Hormigén con Fibra a los 32 dias
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HF Viga 1 - 32 Dias HF Viga 2 - 32 Dias HF Viga 3 - 32 Dias
Deflexién (mm) | Carga (kN) | Deflexién (mm) [ Carga (kN) | Deflexidn (mm) | Carga (kN)
0.08 0.2825 0.05 0.2650 0.04 0.1475
0.18 0.4250 0.15 06125 0.14 0.3300
0.28 0.7275 0.25 1.3450 0.24 0.5975
0.38 1.1200 0.35 25775 0.34 0.835
0.48 1.7700 0.45 4.3900 0.44 1.1475
0.58 2.3325 0.55 6.8525 0.54 1.5100
0.68 3.0825 0.65 9.8700 0.64 1.8650
0.78 3.965 0.73 12.225 0.74 2.3800
0.88 4 5875 0.84 3.2250
0.98 5.4825 0.94 4.2525
1.08 8.3100 1.04 5.5050
1.18 10.6425 1.14 7.0925
1.27 12.8025 1.24 8.900
1.34 10.9775
1.41 12.4725

Elaborado por: Morales, K.

En base a los resultados se realiz6 una gréafica con las curvas de carga-deformacion con

aguellas vigas que hayan tenido mayores resultados. Tenemaos asi:

Ensayo a 7 dias

—a—Hs

——HF

0 0,2 04 06 0,8 1 12

Deformacién (mm)

Figura 26. Curva Carga-Deformacion a 7 dias

Elaborado por: Morales, K.
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Ensayo a 29y 32 dias

Deformacion (mm)

—8—HSa29dias

HF a 32 dias

Figura 27. Curva Carga-Deformacién a 29 y 32 dias

Elaborado por: Morales, K.

También, se promedi6 las deflexiones obtenidas para comparar la reducciéon o aumento

en porcentaje. Los resultados son:

Tabla 27. Deflexiones Promedio

Tipo Hormigon Simple Hormigon con Fibra
(HS) (HF) Porcentaje de Porcentaje de
- - aumento (%) disminucicn (%)
Dias Deflexiones Deflexiones
Promedio (mm) Promedio (mm)
7 0.865 0.480 - 44 51
2932 1.350 1.137 - 15.80

Elaborado por: Morales, K.

4.2 Conclusiones

e La evaluacion sobre del nivel de agrietamiento que presentan las losetas con y sin

adicion de fibras tratadas a la mezcla de hormigén no pudo ser evaluada en el

presente estudio, debido a que se realizé una cantidad considerable de losetas

tanto con la dosificacion patron como con ligeras variaciones a la relacion de agua

y cemento de la misma, sin embargo, no se evidenciaron grietas por lo que no se

pudo evaluar comparativamente la reduccién de grietas al momento de adicionar

fibras, ya que la finalidad de fabricacion de las losetas fue el control de

agrietamiento.

e Con la dosificacion propuesta en base a las caracteristicas ensayadas de los

materiales se logra una resistencia a la compresion adecuada de 239.63 kgf/cm?a

los 29 dias, la cual resulta ser mayor que la minima admitida. Ademas, como el
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analisis fue alos 7, 14 y 29 dias, se evalud que del dia 7 al 14 se tuvo un desarrollo
del hormigon del 22.04% y que del dia 14 al 29 hubo un desarrollo del 31.77%,
resultados que nos proporcionan un indicio acerca del comportamiento de la

dosificacion planteada.

En la evaluacion de la fibra natural de cabuya, se comprob6 que, al ensayar fibras
sin tratar y compararlas con los ensayos de fibras tratadas con NaOH, hay una
reduccion en las propiedades posterior al tratamiento. Asi, la fuerza de rotura pasa
de 11.5N a 3.55N, la densidad lineal pasa de 31.61tex a 19.15tex y la tenacidad
pasa de 0.361 cN/tex a 0.187 cN/tex, en cambio, la elongacion es la Unica de las
propiedades que tuvo un aumento luego de tratarla pasando de 0.069% a 0.079%.
Es decir, posterior al tratamiento quimico la mayoria de las propiedades resultaron
afectadas, excepto la de elongacion la cual influye directamente en los ensayos de

flexion.

Los cilindros elaborados con hormigén simple comparados con aquellos que
mantienen adicién de fibras de cabuya tratadas evidencian a los 7 dias resistencias
promedio a la compresion de 127.47 kgf/cm? y 131.54 kgf/lcm? respectivamente, sin
embargo, con el paso de los dias de curado hasta llegar a la evaluacién a partir de
los 28 dias natificaron evidente diferencia en la propiedad registrando valores de
239.63 kgf/cm? (29 dias) y 196.33 kgf/cm? (32 dias) respectivamente. Esto resume
que, al adicionar fibras a la dosificacion del hormigén, se reducira la resistencia a

medida que avanza el tiempo de curado.

Las cargas maximas de los ensayos de flexién en vigas de hormigén simple y las
que mantenian adicion de fibras muestran que a los 7 dias se redujo la carga
pasando de 7.28 kN a 7.26 kN, al valorar los resultados de este ensayo a partir de
los 28 dias hay un aumento considerable pasando de 9.08 kN a 11.66 kN. Entonces,
posterior al aumento de fibras tratadas en la dosificacion las cargas maximas seran

mayores.

Existe una reduccion referencial de resistencia a flexion con respecto al tiempo y al
incremento de carga, mostrando una relacion inversamente proporcional. Al
comparar los resultados de vigas con hormigdn simple y con adicion de fibras, se
obtuvo a los 7 dias deflexiones promedio de 0.865 mm y 0.480 mm
respectivamente, con una reduccion del 44.51% vy a partir de los 28 dias deflexiones
promedio de 1.350 mm (29 dias) y 1.137 mm (32 dias) respectivamente, con una

reduccion de 15.80%. Es decir, que las fibras de cabuya trabajan de mejor manera
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en este ensayo pues se reduciran las deflexiones y se admitira mayores cargas, sin
embargo, los porcentajes de deflexiébn van bajando a medida que avanza el tiempo

de curado.

4.3 Recomendaciones

o Enfatizar en la adquisicion de materiales y su eleccioén, ya que, esto representa el
punto de partida del trabajo de investigacion. Procurar realizar todos los ensayos
pertinentes para evaluar sus propiedades previo al calculo de cantidades para la

dosificacion.

e Considerar tratamientos quimicos resulta imprescindible para lograr los resultados
esperados en este tipo de analisis, sin embargo, se debe tener cuidado al momento
de escoger el tipo de tratamiento y el porcentaje de concentracion a aplicar.
Especialmente con fibras como la cabuya, donde concentraciones altas de NaOH,

pueden ser nocivas, logrando afectar o degradar sus propiedades.

e Posterior al tratamiento de las fibras, es necesario limpiar profundamente las fibras.
Este proceso puede ser tardio debido a que las fibras deben tener ph neutro para
ingresarlas a la mezcla, por el contrario, si no se lavarian adecuadamente los

componentes del tratamiento podrian afectar los resultados.

e Para obtencion de mejores resultados al realizar la mezcla de hormigén con adicion
de fibra es importante deshebrar las fibras, debido a que, por su naturaleza estas
van a estar enrolladas o mezcladas. Con ello, se garantiza mejor distribucién de

este componente en la dosificacién final.

e Lafibra tratada de cabuya finalmente es un gran recurso si se pretende reducir las
deflexiones a lo largo del tiempo. Por otro lado, si el propésito especifico es de
aumento de resistencia a medida que avanza el tiempo, las fibras no resultan ser

una opcion adecuada para implementar en la dosificacién del hormigén
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5. ANEXOS

Anexo 1: Granulometria del Agregado Grueso
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Anexo 2: Densidad Relativay Absorcion del Agregado Grueso
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Anexo 3: Densidad Aparente del Agregado Grueso
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Anexo 4: Abrasion del Agregado Grueso
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condiciones oo Laboratorio,

El contenido del presente informe no podra reproduckes ni parcial i totalmente sin & autorzacion del
LEMSUR.

%E.’Gorma a, MBA
JEFE DE ORATORIO (SUBROGANTE) TS

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanin
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Anexo 5: Pasa Tamiz 200 del Agregado Grueso

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

q. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
R ¥

PARTICULAS MENORES AL TAMIZ No. 200

Cédigo de Informe:  P200-23-004.1 Hoja 01 de 01
Fecha de informe :  2023.10-11

DATOS DEL CLIENTE

Razdén social: Karla Taiz Morales Supa

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia

Teléfono: i

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Andlsis del hormigén reforzado con fibras de cabuya al 0.75% con tratatamiento quimico

Contratante; e

Contratista: -

Fiscalizador: e

MUESTRA: Agregado grueso

PROCEDENCIA: ot

FECHA DE ENSAYO: 2023-08-06 A

NORMA: ASTMC117
Cédigo interno 037-1-H-02-b
Descripcion Material triturado
Tamafio méxime nominal {mm) 9,50
Método de ensayo A (Lavado con agua)
Masa minima requerida (g) 1000,00
Masa seca inicial (g) 1158,00
Masa seca final (g) 1148 80
Material que pasa el tamiz No. 200 0,8%

Observaciones: La nformacin proporcionada por ef cllents, tal como, mues¥e, procedence ¥ descripodn, imoiucr su total
resporsatidded
Lmrmwmamm:mmmmnuwnmmmm
condicionss de Laboratonn,
awmmmruummmwmnwawm«umhmmnwmum,

Prccwiagie
" Ifg. German Lure—NBA

JEFE DE ABORATORIO (SUBROGANTE) i =

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 v Andali Civil / Mezanine / Ofic, M Emaill: lem
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Anexo 6: Granulometria del Agregado Fino

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Lg ig i%
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

(GE

ANALISIS GRANULOMETRICO
Codigo de Informe: GRA-24-002-1 Hoja 01 de 01
Fecha de informe :  2024.01-23
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Karia Taiz Morales Supa
Direccion: Ladron de Guevara £11-253 y Andalucia
Teléfono: §oee
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Andiisis del hormigén reforzado con fibras de cabuya al 0.76% con tratatamiento quimico
Contratante: oae
Contratista: .
Fiscalizador: e
MUESTRA: Agregado fino
PROCEDENCIA: |
FECHA DE ENSAYO: 2023-11-30 s
NORMA: ASTM C136, ASTM C117, ASTM C33

Cédigo interno: 037-1-H-04-a
Identificacion; Arena
Tamano maximo nominal (mm): 475

Abertura | Porcentaje
Tamiz | de tamiz Pasante 100,0 . @iy -
{mm) (%) z 90,0 ' 41;.’---'3 .
238 in 9,50 100,0 :’;‘g //_.«-
N"4 4,75 999 00| ¢ 7
500
N° 8 238 79,4 & 400
£ 100
N' 16 1,18 553 g 20,0
N30 | 080 372 o, :
N* 50 0,30 24,1 "o, A 6.00 8,00 10,00
N"100 | 0,15 149 st oo gl
Bandeja 0.0 ~®—Curva granulométnca - Limites  +.-@--- Limites
Médulo de finura 29
Obser i . La inf poc ol chante, tel como, mueslrs, srocedencia @ idenificacion, Ivekucrs s lote responsabilidad
m:«mmmummm @ s tems bao bs W e |

=] mwmmammﬂwmwwnqhmhmmwmusuﬂ

v ing. Men:edea Villacis
JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing, Civil / Mezanine / Ofic. M
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Anexo 7: Densidad Relativay Absorcidon del Agregado Fino

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

q_. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
.\‘ '/.

DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADOS

Cédigo de Informe: GSA-24-0024
Fecha de informe: 2026.01-24

Hoja 01 e 01

DATOS DEL CLIENTE

Rarédn Soclat: Kara Teiz Morakes Supa

Dereccion: Ladrtin de Guevars £11-253 y Andwiucia
Teldfono: -

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Andiws dal heemgon reforzsdo con fhres de cabuya &l 0.75% con trstatarmiento Qimico
Contratante: te

Contratista: -

Fiscalizador: o

PROCEDENCIA: -

TIPO DE MUESTRA:  Agmgads fino

NORMA: ASTM C128, NTE INEN 858

FECHA DE ENSAYO:  2023.11.30

relativa | Densidad relativa Absorcion de agua

seca 5358 aparente ™)
037 H04d l Areny 225 248 287 a6 J

Observaciones: Elmmms.s,s'nu&uauman‘m-~ tajpo e
supnrficaiments sec

unlmmmw:am.mm.mmvmumm-ummm
mmmmdm%mmunmmthﬂmw
Laborstorio

Ei contenido del pramante nfoeme ro posrd S . wr b aul del LEMSUR

JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladron de Guevara § 253 y Andalucia / EdIf, Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15 Email: lemsuraepn, e
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Anexo 8: Densidad Aparente del Agregado Fino

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

DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS

¢

Codigo de Informe: DA-24-002- Haja 01 de 01
Fecha de informe : 2024.01-24
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: Karla Taiz Morales Sups
Direccidn: Ladrén de Guavara E11-253 y Andalucia
Teléfono: p
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Andlisis del hormigdn reforzado con fibras de cabuya al 0.75% con tratatamiento quimico
Contratante: o
Contratista: e
Fiscalizador:
PROCEDENCIA: i
TIPO DE MUESTRA:  Agregado fino 5’;
EJECUTA: N
FECHA DE ENSAYO: 2023-11-30
NORMA: ASTM C29/ INEN 858
DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS
Muostra Sueita Muestra Compactada
Codigointomo | Idontificacisn D“m"““’ °°‘::‘:: de D"M'“"‘ i“‘vmm
{kgim’) (%) (kg/m’) (%)
0374-H-040 Arens 1520 32 1680 25
Observaci : Elvalor de rﬂoﬁvummmolmowmmmmnmmoo&vﬁo«mw
z:ffco:nm Proporcionada por of dierds, tal come, lips de muestra Y procedencia, awolucrs su fotal
responsatildad
Los reportadas en ol p nforme corresponden dricaments a s items ersayados bajo
las conciciones de Laboratorio.

El contenido del presents informe no po 4 reproducrse parciaimente sin s autorizacitn del LEMSUR

" Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladrén de Email: lemsur
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Anexo 9: Contenido Organico del Agregado Fino

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

(GE

L eeeeeeee—

CONTENIDO ORGANICO
Cédigo de Informe:  CO-24-002-| Hoja 01 de 01
Focha de informe : 2024-01-23
DATOS DEL CLIENTE
Razdn Social: Kara Talz Morales Supa
Direccion: Ladron de Guevara £11-253 y Andatucia
Teléfono: o
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Analiss del hormigdn reforzado con fibras de cabuys al D 75% con tratatamiento quimeco
Contratante: o
Contratista: e
Fiscalizador: e
PROCEDENCIA: o

TIPO DE MUESTRA:  Agregado fino
CODIGO INTERNO:  0G7-1-+-04-¢
IDENTIFICACION: AF

FECHA DE ENSAYO: 2023-11.30
NORMA; ASTM C40

ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO
Escala "Organic Color Plate™

Observ: T Lok Por @ clianta, 8l como, procedenca, Spo 88 Musss ¢ idenificacian, nvolucra s
1oa] responsebiided

memmmmdmmmmmmumnmm,mmm
condicones de Ladoraloro

El conterido def presante Infomma no podnk repoducse parcaimente sin i sctozackén de LEMSUR

Direccién: Ladr

52



Anexo 10: Pasa Tamiz 200 del Agregado Fino

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

u-i ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
R 4

PARTICULAS MENORES AL TAMIZ No. 200

Cédigo de Informe:  P200-24-002-1 Hoja 01 de 01
Facha de informe :  2024-01-23

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: Karla Taiz Morales Supa

Direccion: Ladedn de Guevara E11-253 y Andalucia

Teléfono: gy

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Analisis del hormigon reforzado con fibras de cabuya al 0.75% con tratatamiento
Contratante: oo

Contratista: o

Fiscalizador: b

MUESTRA: Agregado fino

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

NORMA: ASTM C117
l&digo interno 037-1-H-04-b
JDtsetbcién Arena
Tamafo méximo nominal (mm) 475
MM do onayo A_(Lavado con agua)
Masa minima requerida (g) 100000
Masa seca inidal (a) ' ' . 1-000.50
Masa seca final (g) ' 970,80
Material que pasa el tamiz No. 200 3.0%

Observaciones: La rformacdn proporcionada por of choote, Wl como, musses, procodencis y descripciin. imvekcra su tote
Tesporsatidia

Lea A T L informm s mum-mlmmmmnu
cendoiones de Laboratorio.
El conterido del peesente informe no podrd reprocdcrse parcalvents mn B aukrieacidn del LEMSUR

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 v dif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: |
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Anexo 11: Densidad Real del Cemento

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ES——

. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
.\‘ '4

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
Codigo de Informe:  DCH.23.0021 Hoja 01 ca Ot
Fecha de informe: 2231030
DATOS DEL CLIENTE
Razdn social: Karka Taz Morakes Sugs
Direccion: Ladrin de Guevara E11-253 y Asdaducia
TeMtono: .
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Andsiais del hormigdn reforzads con e o catys 8l 0 TS% von batstamientn quimics
Contratante: Moyt
Contratista: -
Trscaizadorn i
NORNA- ASTM C1e8

FECHA DE ENSAYO: 2023.08.407

CARACTERISTIGAS DE LA MUES TRA

Fecha de
Identincacion Marca Tipo de Camento fat i

.~ HOLCIM Gu
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
|
Volursen Inicial Masa inicial Veturman final Masa Nnal A Termperatura | Densidad Real
Codigo interno
(en) @ fem) ] (3] fgrom’)

0374H030 10 294 210 =00 00 263
03741030 08 3230 189 004 oo 287

Promedio 230

ob » La por o chionde, tal coms, mancs, Upo e comento y fecha de falbvisackin, iveshiers su tetel

rexgonsabidsd

Lot resuliodos ropoiosos o ol pasends bidime comeaponden (nicamente = ke Bems enssyndos Sejo las condcionm do
Laborsterns

El contande cel pracesnts rriorme ro pecdkd mgr i parclai nd wnh del LEMSUR.

/"Ing Mercedes Viacls
JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladron de Guevar: 1-253 y Andaluci: Mezanine / Ofic. M15  Email: ke
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Anexo 12: Ensayos en Fibra con Tratamiento

o] ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Centro Tewil ™
_ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA 4
I@ CENTRO TEXTIL POLITECNICO \ M
~—’
INFORME No. CTP-1T1-2023-10-02 Pigina 2 de §

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

[ | Fucrza otura | Elongacion | Densidad | Tenacidad

| Pobem 10 1% lineal fiex] | eNvtex)
F o8 o 50 006811 Thae | 0w
g 1 aw 0.12581 19.43 0251
I 008761 233 008
e 008923 2429 0229
5 ED 0.04655 1292 0,128
i 3 |~ 1™ 0.06620 8.10 0234
[ 7 - an 0.05078 1857 0,230
. [ s | s 0.08053 727 0.197
‘ 9 T 0.06607 2180 0,178
10 44 007671 18.66 0222
n 166 0.02919 25.00 0,066
2 | 0.04323 1952 0,182
13 mn 0.19185 10,00 0277
18 184 0.04587 20,00 0,092
s 64 0.12058 1754 0,265
16 288 0.06440 2286 0.126
17 753 0,10048 25,00 0,301
m 353 008363 17.62 0.200
1o 200 0.06019 14.90 0,134
20 300 0.08361 21.80 0.8
21 636 0.09250 2,19 0262
2 148 0.12667 1667 0.089
7 132 0.05804 1429 0,09
% 744 0,05822 1333 0,183
2 a8 0.0895% 20,19 0207
2% 291 0,05524 18.57 0.157
27 260 0.06103 19.52 0.138
28 250 0,05200 16,67 0,150
29 EX]] 0.09847 1327 0280
30 321 006314 20,67 0,155
N 359 0.08681 [EAT 0209
2 598 0.10380 21,90 0273
3 520 011185 20,0 0259
34 293 0.04517 21,08 0,139
35 365 007530 a2 0.253
- Media 355 007891 19.15 0.187
Desviacion 160 003 168 0.07

alas prods o 1al gados al Centro Textil Politécaico y no pueds
produccicn o comprados. La reproduccion de este informe solo se iza 53 s¢ hace en su totalidad.

CiTenderse a

"N, N

’ f\-r‘rzeﬁ_f‘ Teccion: Andalucia N22-441 y Veintimilla  Telfonos: 2076 300 — 3938 780 Ext. 4305-4306-43.07
E-mail: g bonillaiepn.edu ec. hildatomillo @ cpn edu.oc
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D: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Centro Texiil
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA \ .
CENTRO TEXTIL POLITECNICO P_o!hﬁ' 10
~——
INFORME No. CTP-1T1-2023-10-02 Pigina 3 de §

FIBRAS DE ABACA CON TRATAMIENTO

NORMA RESULTADOS
ASTM D4442-20 6,7°/- 0.8

fe Subrogante del Departamento de Ingenieria

" g a_s alas prod o ! dos al Centro Textil Politécnico y mo pucde

en

a lotes de produccion o comprados. La reproduccién de este inf solo se autoriza si s¢ hace en su totalidad.

Los resultados de este

Direccibn: Andalucia N22-441 y Veintimilla  Tekéfonos: 2976 300 - 3938 780 Ext 430543064307
E-mail: ppat.bondlla i enn. e es hilda tngiflodd epn edu o¢
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Anexo 13: Ensayos en Fibra sin Tratamiento

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Centro Teyil >

@‘Z DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA 7
CENTRO TEXTIL POLITECNICO . Polisé

INFORME No. CTP-1TI1-2023-10-02 Piginad de 5

FIBRAS DE CABUYA SIN TRATAMIENTO
Resistencia y clongacién a la rotura, tenacidad (ASTM D 2256), velocidad de prueba 10 mm/min

Probeta Fuerzarotura | Elongacidn pcusldad Tenacidad
IN] (%] lincal [tex] [eNitex]
1 13 007923 29,05 0394
f 2 108 008189 30,62 0354
3 K] 0.08110 27,14 0437
4 127 0,07656 303 0,408
5 138 007549 36,49 0,378
6 5389 0.06551 30.00 0,296
- 16 0.06233 40,00 0.290
s 997 0,06892 32,86 0303
9 124 007082 3190 03%
10 6.18 005143 2407 0256
n 1.4 0,05908 36,67 0310
12 14 0,08289 31,90 0442
13 156 0.06574 43,06 0,361
14 9,63 0.06631 2440 0395
15 204 0,08829 4238 0482
16 .96 0,06012 36.67 0,244
17 109 0,07003 2762 0,396
18 186 0,08594 3649 0,510
19 <96 003493 3110 0.192
20 s 0,07734 20,08 0408
21 137 0,06766 125 0421
22 12,7 007757 30,00 0424
2 149 001022 14,76 0304
24 127 008211 29,05 0,437
25 651 0.03583 2438 0262
26 7.4 006658 20,10 0350
27 189 0.08123 39.81 T047s
28 749 008542 20,00 [ER]
29 104 0,06534 3238 0321
30 78 0,05064 36,54 0214
3 133 0.07923 29,19 0,456
2 8 0.07738 39.53 0,300
959 0,07634 3238 0.296
163 006614 40,95 0398
1.5 0,06911 3161 0361
3 0.01 6.59 0.08
alas du o | gados al Centro Textil Politéenico y no pucde

dos. La duccion de este informe solo se autoriza si se hace en su totalidad.

L

Direccion: Andalucia N22-441 y Veintimilla Teléfonas: 2976 300 ~ 3938 780 Ext. 4305-4306-43-07
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¥ o
ESCUELA POLITECNICA NA
CIONAL 8
ﬁﬂ@ DEPART%:‘ET':LOTE?(%L'L‘GENEIERiA QuimMIcA Cm'.\m““" 4
OoLIT o

INFORME No. CTP-ITI-2023-10-02 Pigina 5 de 5

FIBRAS DE ABACA SIN TRATAMIENTO 2
o
B
ROPIEDADES DETERMINADAS NORMA RESULTADOS | §
tcomcnido de humedad (%) ASTM D4442-20 §3°- 1,3 f
Responsable del Centro Textil <
m

/- N\ /
wt /
." (

lng Hﬂda Tru]mo M

resal dﬂs‘t forrne i exclusé als prods gados al Centro Textil Poliécnico y no pucde
s - ,l."ulonudz,. dwecion o comprados. La reproduccit dem:udmsolox-nmuuhxemww-dsd

Direccién: Andalucia N22-441 y Veintinalla  Teléfomas: 2576 300 - 3938 780 Ext. 4305-4306-43-07
Eomail: omar bomilia i opn edu.ec, Bilda g illod@epn. cdu sc
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Anexo 14: Compresion de Cilindros de Hormigon Patrén

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
q./ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
\-

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

Cédigo de Informe: CC-240024 Ham 01 de 0
Fecha de informe : W024.01.23
DATOS DEL CLIENTE
Razdn sociat Karla Taiz Merains Supa
Olrecciin. Ladron de Geevarn £11.253 y Andabucts
Telifono: o
DATOS DEL PROYECTO
Proyesse: Amﬁs«omnmmho‘mnlovﬁiwm«m
Cootratanin: —
Contrassta: -
s -
NORMA ASTMCI8
| Pusc* | Carga |
tencia
Mol  identificasion "_‘:u""ﬁ"' oo ] Edod [ Area | wapecifico | Mixina e s | Detectos |
| an) | gt | imet | gy | e | Py | 2y
' DXstciin 2919 | psrzan| 7 | 100,75 073 214 WE | e [ < s | vEm 4
4 s 3 & i = NS
2 "m" 2031329 | 331246 | 7 0am | 2 ze | maa ] ¢ 25 | 13640
3 3““:‘:"" 228201 | 2peonou| 2 076 | e 210 w8 Tipo 2 c CCR R
- < .>~ — T - -
< *‘;‘;:;:? 0731241 | 0M0r00 | 29 007 7972 30t 1814 To2 c 2
B n:mm-.-:'v MDD | F40108 ] 2 100,73 802 7201 W Too2 > M7 | 31602
- e 3 S A ¢
o | ot Me014d | JRA0IAT | 14 | 100m o83 o0 18 g w1
7 "F_’:,‘:'_-f" 2e0ven | 2240817 | 14 10076 | o2 2168 1265 Tyad [+ 1"%1
) ':"‘c"“:’“ 2240103 | Mty | s4 W | 772 am | ower 1502 c =e | 27e@
Tips Oe fakn
M m i 3 1 ®
{ “ 'v,.." | 2 [ |
KNS [} } ||
“ Tyed Tipa To s N mu - 1 .
Ciome b frvedo = uss Fiaam e coTe 3 vaees Fiechra dageora W S o Mocuses 3 Ba 23 W o Seve ¥ Tpa b poo W
RSO EReTw O Lad “wrwdon = eeee. fams seoscaee N Etos eaTecs S 0 M.-mm ) wowrer o oW ngy W0 S TR0 euh
Frns & Yovta 20 8 CHlacNn g ecen B s e 0y WAy et n CONUN MG pare GNP B8 (oruree carmeneres cueree 80 - e
- 4 2 R NS 30 Ty G Teer R I Aeoprence;
o of RO saleew

Dencripsidn 9¢ didcton: A = Nogaw 85 Sogragada | T~ Morosites . O = Pugmm popweuetey €= Cia

CAart vecicren mndﬂaﬁb«mmgmo maveee ) son POr S Serte 00 0 e mohers w4 M
st bint
LS4 MNGindin rpaRasion w6 S At LT SITERROMY LHCRETEES § K 1WA Armesids S0 I Saadceses fl Lasomes
u e e eRrcica 3 ko eseladon

f'lﬂmﬂllﬁh‘ﬂ\mm-.«N”nhmk{‘u.’:’ﬁ

LO% pasirretta QU 34 eACHEVIN eREae o 7 0 ¢ ercoenias Sl S eesor Su scdtackin
Lok pasiereton de s rmesdin seltacs tor (%) 10 W Mcomtran dect de akiarse o acesdtacitn
I contheat; 30 (1emats 1Skt 10 Dovid MEOdo e av sdeerde ar ' mascTacdn de LEMELR

g Mercechns 'Vencis
PR DE LABORATOMO

Direccion:
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Anexo 15: Compresion de Cilindros de Hormigdn con Fibras

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL g i ; l %
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

U =
COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

L

Gorlgo de lndsrme ©C-24.0084

Ham 01 da 04
Fecha de imforms 2004.00.23
DATOS DEL CLENTE
Maxon social: Farte Takr Moraios Supa
Diveccide Lovdvim de Curesra 111253 y Andalucin
Telddono: =
DATOS DEL MROYRCTO
Proywete: Wdaalhenumnnlmmmm:»;yauc?hmmquabu
Cottrutanin A
P " -
Fiscalizador: ot
ELEMENTO: -
NORMA: ASTMCID
| Pesc®* Carga
uo] Idertificaciin p Facha | :‘:‘: Esod | Diametro Area | especiico | Marima
{diag) | {rom) gmy (i
1 DFa0eN e 0731294 | A2 v 01 00 ‘ (3H] nes wio |
- el t 9
OPEarING s '.'-"41 ATIIN I m 1044
J Pl CE AL W2 | r : bal ] 10y
. T ! - : -
“ 0P 5 0)5% O ALIAD14 | G4 | 32 | 2670 18
® P02 2231214 | 00418 = e 1
‘ 0P o3, 71% Y 20044 | 06| W 100,75 ) M8 e
|
Too de tis
Y T3 Tt - —
I N [ ][ ]
N 3 LA : e
) Tige 3 Tys3 Teod Yooy Tt
Ie D Wnde 0 Bm0 S8 Fawn il CROTE S Yietd  Pamtre Sagone W B 0 Frasews 6 B0 s wr o B 4 Ty % v w
v, ok MG e pdd. e 93 Kee 5 W6 DOTNE DRRE  mrwno apatr b ®h ¥ S sirame O SBIe coe
A 8 Wets Be b wAave o erts a3 e

Dosiripesin de oefeciom A ¥ Naguen . 3 = Sagagadi 0 3 Meaiaeed ; [ = Fmams prasisteter | & & vy

Otesrraccres Todoe lox daton e e de enao Pacha e Wbvoany, sherens, Honhidieie) soe PrTTICoTIoN (f o haee tor ko e Iebaors S e
et da
LB 18022304 ey oumon o ol o by 3 WA 1T erseymon Ly e Gorhres sl Latoraoes

V. erpoounca o NO2 wyeaerds b eoerSaamioe spaniis e ks v dadcs

100 e faby ¢ doboctzs CrmIpeeds 3 ) sapetiouco en @ reare ANTH C39
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Anexo 16: Flexidn en Vigas de Hormigon Patron

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ﬁ; i ; ' E
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

 ——

(GE

FLEXION EN HORMIGON
Codigo de Informe: FLEXV-23.0024 Heje 01 de 01
Fecha e informs : 240123
DAYOS DEL CLIENTE
Razon sockk: Karts Taiz Morales Supa
Droccon Lagron de Guevare £11-253 y Andaiucia
Tetafono: s
DATOS DEL PROYECTO
Proyeoto: mnhddwmmmlb-ﬂ-muon&mmwamw
Contratante: o
Comtratistx: ~e
Fiscalzador: -
ELEMENTO Vg
ANALISTA AV Im -
-
NORMA DE ~ N
REFERENCIA: YN 2554
Seccion de rotura
" Ectad Awz lbre | Carga maxima | Modulo de rotura
No.| Fecha de fabrica |  Descripolén | Fecha de rotara
= - (thas} Ancho | (mem) ™ (MPa)
Ao (mm)

1 2031212 ¥ \Vigat 223121 7 02 100 300 8505 200

é AT312192 HP Viga 2 23295 7 500 1a2 0 7530 220

3 20231212 HP Viga 1 AR4-01-08 = Y01 102 00 320 240

K 20312412 HP Viga 2 040100 2 1 " 200 9830 285

Observaciones: Lo Plommacdn proporcorsats por ol cante. tal como wernene, fectn de fbocs y wed. ot o
Lom engd Irdorme d & lox Boma eneapacos bejo bes condicionms del Laboratens.
El corenicho del preserto infonme mo podid regp w e ool LEMEUR

¥ing. Meroedes Vilacis
JEFE DE LABORATORIO

Direccidn:

Email: lemsur
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Anexo 17: Flexién en Vigas de Hormigon con Fibras

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL g i;l%
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

FLEXION EN HORMIGON

}‘ r/,

Codigo do mforme:  FLEXV-Z3-000-1 Hopa O de 01
Fecha de infarme ; 2024-01-23
DATOS DEL CUENTE
Razom soclal: ¥arl Taiz Morples Supa
Direccion: Ladréo do Guevars E11.253 y Andelucie
Tabifono: -
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Andisis dol hormigde reforesss con oo de cabups ¥ O 75% con tratessmeents quimco
Contratante: o
Contratista; -
Flacallzador: -9
ELEMENTO Vign
ANALSTA UM
NORMA 0€
REFERENCIA: PN
Secckon de rotura
Edact Luz Wee | Carga maxima | Modulo de rotura
No. | Fecha de rabrica Descripcide  [Focha de rotura
(dhias) Ancho (rmrms) ™ (MPa)
Alto (mmj)
' 2031214 P 2221 7 1o 100 300 THO 219
2 W3-12-14 OF 31 0.79% V2 2212 7 101 100 300 7110 FAL
3 20031214 PO TI% VD Az 1221 7 108 101 300 730 208
4 A0z51214 OF J075% V1 20240115 2 101 w »0 1 320
L] A3124 0P WO T5% V2 20240145 32 e 102 a0 12225 345
-3 2031214 OPAOTI%V AW24-0115 xR 10z e a0 12473 im

Observociones:  La informacian proponsionaay por of chente. 18l COms, shrnento, fechs do fabrics y damcarpcion. mlicms s total responsabibded
Los reeuftachn rezartsedon en of pramarts micme [ o Hotrs s el L
£l comntensdo ool presents infanme no podel g L del LEMSUR

ng. Mercedes Yilacis
JEFE DE LASORATORIO

Direcclén: Ladrd
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