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RESUMEN

El presente texto describe como influye el uso de fibra natural, en este caso abaci,
como adicion en la dosificacion del hormigdn para disminuir la presencia de fisuras
una vez el hormigdbnh se haya secado. Sabiendo que el hormigon tiene
caracteristicas minimas de elasticidad se hace uso de materiales que su principal
caracteristica sea la elasticidad, como es el caso de la fibra de abacé y para hacer
uso de esta se tomo la decision de hacerlo bajo un tratamiento quimico previo con
hidroxido de sodio al 4% siendo este de ayuda para eliminar impurezas organicas

gue puedan afectar al hormigon.

Se hizo uso de probetas cilindricas, vigas y losetas para estudiarlas a compresion,
flexion y la presencia de fisuras respectivamente. La insercion de la fibra de abaca
en la dosificacion del hormigdn esta en funcion de la masa del agregado grueso y
se trabajo con una resistencia minima de 210 kgf/cm? garantizando que este sea

un hormigén comercial.



ABSTRACT

This text describes the influence of the use of natural fiber, in this case abaca, as
an addition in the dosage of concrete to reduce the presence of cracks once the
concrete has dried. Knowing that concrete has minimum elasticity characteristics,
the use of materials whose main characteristic is elasticity, as is the case of abaca
fiber, was used, and to make use of it, the decision was made to do it under a
previous chemical treatment with 4% sodium hydroxide, which helps to eliminate

organic impurities that may affect the concrete.

Cylindrical specimens, beams and slabs were used to study them in compression,
bending and the presence of cracks, respectively. The inclusion of abaca fiber in the
concrete dosage is a function of the mass of the coarse aggregate and a minimum
resistance of 210 kgf/cm2 was used to guarantee that this is a commercial concrete.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Las estructuras de concreto se utilizan mucho hoy en dia debido a su bajo precio,
alta resistencia a la compresion y buena durabilidad. Y a menudo el concreto
inevitablemente se agrietara debido a la carga, factores humanos y condiciones
ambientales adversas como incendios, terremotos, tormentas y nieves, es por esto
por lo que la determinacion del comportamiento de la probeta y la deteccion de la
fractura del hormigon mediante experimentos de laboratorio es fundamental. Por lo
tanto, es esencial detectar, cartografiar y cuantificar el proceso de agrietamiento.
(Li et al., 2020) Sin embargo, la mayoria de las técnicas existentes que establecen
esta falla son empiricos. Normalmente se utiliza un disefio rectilineo basado en
inspeccion visual para describir el patron de rotura y una lupa de calibre o unaregla
de anchura de grieta para medir la anchura de grieta y como resultado la mayoria
de las técnicas convencionales de caracterizacion y monitorizaciéon de grietas

siguen siendo laboriosas, arbitrarias y sensibles al error humano.(S & S, 2023)

El material de construccion, hormigén reforzado con fibra se compone
principalmente de dos materiales diferentes, uno es el hormigébn como tal y el otro
es la fibra, la cual puede ser sintética o natural, juntos forman un material de
construccion.(Wietek, 2021) El comportamiento mecéanico de los componentes del
concreto esta influenciado por las caracteristicas de las interfases de los agregados
de mortero, la iniciacion y propagacion de las grietas en el hormigon pueden influir
en el comportamiento global del material puesto que mejora con superficies de

agregados mas rugosas.(Buyukozturk, 1998)

Para analizar esta probleméatica se ha planteado en esta investigacion el estudio
del comportamiento de la fibra natural abaca incorporando en un 0.75% en funcién
de la masa de agregado grueso como parte de los agregados del hormigén para
disminuir la presencia de fisuras. Segun (Passuello et al., 2009) con un disefio de

mezcla adecuado y proceso de construccion apropiado, el cual incluye mezcla,



vaciado, vibracion y curado, el hormigon puede ser un material razonablemente
duradero. Sin embargo, la contraccidn por secado restringida puede ser una causa
de fisuramiento e incluso agrietamiento en el concreto, creando una via libre para
sustancias desfavorables que pueden provocar un detrimento precoz siendo un
problema critico en términos de durabilidad generado por el progreso de tensiones
de traccion debido a la restriccion de movimiento a la que estd sometida el

hormigon.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disminuir la formacion de fisuras en el concreto, causadas por la retraccion plastica,
empleando fibras naturales de abaca agregadas al 0.75% en peso del agregado
grueso, previamente tratadas con hidroxido de sodio (NaOH).

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar una dosificacion para obtener un hormigén de una resistencia de
no menor a 210 kgf/cm? con la inclusién de la fibra de abaca.

e Evaluar las caracteristicas fisicas y mecéanicas de la fibra de abaca tratada
guimicamente y no tratada quimicamente.

e Comparar la resistencia del hormigdn con y sin fibra mediante ensayos de
cilindros a compresion y vigas a flexion.

e Visualizar el desempefio de la fibra de abaca en las losetas de hormigon

utilizando una camara de viento que controla la velocidad y temperatura.



1.3 JUSTIFICACION
1.3.1 TEORICA

“Debido a su amplio uso global, el concreto es el material de construccion mas
monopolizado en infraestructuras, siendo un componente clave en la construccion
de edificios debido a sus muchas ventajas, incluido su bajo costo, propiedades
mecanicas y durabilidad adecuada” (Vieira et al., 2016). Este material compuesto,
esta formado por cemento, aridos, agua y en algunos casos con productos quimicos
y en balance con otros materiales de construcciéon como el metal y la madera, el
hormigdn no es inflamable, es resistente a la oxidacion, a la putrefaccion, refleja el
calor, es aislante y robusto, pero su accesibilidad y asequibilidad es su principal

ventaja (Tayebani et al., 2023).

“La formacién y el crecimiento de las fisuras, micro fisuras y grietas en el hormigon
estan asociadas con la liberacion de energia de deformacion” (Ohno et al., 2014),
por lo que las fisuras por contraccidon plastica se originan como resultado de la
merma de agua por la evaporacion desde la superficie del concreto recién colocado
0 por la succién del concreto seco situado debajo, diversos estudios experimentales
muestran que la incorporacién de cenizas de fondo de carb6n (CBA) como sustituto
de la arena en la produccion de hormigon tiene un efecto notable sobre la

contraccion plastica del hormigén fresco (Singh, 2018).

En la capa superficial, este fendmeno se manifiesta cuando la tasa de evaporacion
trasciende la tasa de fraguado. Este proceso conlleva a tensiones de traccién en
las capas externas, ya que estas se ven restringidas por el hormigén interno que
no experimenta contraccion. Dado que el hormigon presenta una baja tenacidad a
la tension o una capacidad de deformacion limitada en su estado plastico, se facilita
la formacién de fisuras. Dicho de otro modo, las fisuras resultantes de la contraccion
plastica son mas frecuentes en las losas y tienden a aparecer de manera aleatoria
y diagonal (Brooks, 2007). En efecto el presente estudio tiene por objeto principal
el hacer uso de fibra vegetal abaca en el hormigbn para afiadir un extra de

resistencia a la traccién y disminuir en gran medida la presencia de fisuras.



1.3.2 METODOLOGICA

En la actualidad, es fundamental encontrar un balance entre la resistencia requerida
y la utilizaciébn de materiales de construccion ligeros. Tanto las fibras sintéticas
como las naturales desempefian un papel crucial en la ingenieria moderna,
mejorando las caracteristicas mecanicas de componentes estructurales, como la
resistencia a la traccion y al impacto. (Olivera Pérez et al., 2022). En la actualidad,
se ha percibido un aumento en la ocupacion de fibras naturales como elemento de
refuerzo en materiales de construccion. Esto se debe a sus numerosas
caracteristicas beneficiosas, que incluyen su rigidez, ligereza, asequibilidad y su
naturaleza respetuosa con el medio ambiente (Elbehiry et al., 2020). El uso de fibra
de abaca emerge como una opcidén promisoria y eco-amigable para reforzar los
cimientos de agregados en la construccién, proporcionando una mejora notable en

la resistencia y longevidad de las estructuras. (Técnicas Aplicadas et al., 2023).

“Uno de los principales problemas de las fibras naturales es su naturaleza hidrdfila,
ya que, debido a esta, el material es propenso a la degradacion cuando se expone

a diversas condiciones ambientales” (Delicano, 2018).

Segun (Cao et al., 2006) El tratamiento con NaOH es uno de los procedimientos
quimicos mas eficaces que ayuda a combatir la degradacion de las fibras naturales.
Este procedimiento cumple con dos propdsitos principales: en primer lugar, eliminar
las impurezas presentes en las fibras derivadas de la planta, tanto durante el
proceso de deshoje (aceite, agua, pulpa, etc.) como durante su almacenamiento
(suciedad, polvo, etc.). Ademas, protege contra la agresion microbiana por parte de
hongos y levaduras.(Juarez Alvarado et al., 2004) Y segundo, ofrece proteccién a

las fibras contra el deterioro causado por la elevada alcalinidad de la pasta.



1.4 Tamanio de muestra

La prueba de resistencia sera el resultado de promediarse al menos dos probetas
de 150x300 mm, o tres probetas de 100x200 mm, todas realizadas de la misma
muestra de hormigén y evaluadas a los 28 dias o en la edad requerida para
determinar la resistencia caracteristica (ACI 318-08 5.6.2.4).

Segun Garcia-Garcia et al. (2013) “Incluir un exceso de tamafio de muestra
encarece significativamente el estudio en diversos aspectos. Por otro lado, un
estudio con un tamafo de muestra insuficiente calculard un parametro con baja

precision, lo que podria llevar a conclusiones incorrectas”

La determinacién de la cantidad de muestra toma en cuenta el tipo de disefio de
investigacion, que puede ser fijo o variable. Aunque se presupone una distribucion
normal de las variables, hay herramientas estadisticas disponibles para analizar
datos en otros casos. La seleccion de una muestra se realiza principalmente para
realizar inferencias estadisticas sobre parametros de una poblacién especifica.
(Garcia-Garcia et al., 2013).

Para calcular la cantidad de muestras, se aplica la regla empirica propuesta por
Peter Westfall y Kevin Henning. Resolviendo la variable correspondiente a la
cantidad de muestras, se obtiene la siguiente expresion.

Z2« P(1 - P) Ec. (1)

CZ
Donde:
e 7= Nivel de confianza.
e n= Tamafo de muestra.
e P=Variabilidad en funciéon de la muestra.

e c= Margen de error (valor asumido)

El nivel de confianza se resefa a la posibilidad de que la media de los resultados
se sitle dentro del intervalo de confianza. Un nivel de confianza aceptable
generalmente es del 90% o mas.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. EL HORMIGON

Denominado concreto en algunas areas geograficas, representa uno de los
materiales de construccibn mas esenciales y adaptables en la historia de la
humanidad. El aumento en la fabricacion de hormigdn, que se traduce directamente
en una mayor demanda de cemento, estd provocando un incremento en la
extraccion de piedra caliza de las colinas. Este proceso esta ocasionando la
degradacion del paisaje natural y la pérdida de héabitats para la vida silvestre.
(Muthusamy et al., 2024). Su capacidad para soportar cargas, su durabilidad y su
versatilidad lo han posicionado como un componente crucial en el ambito de la

construccion.

2.2 Lafibra natural en el hormigén

En la actualidad, el crecimiento de los desafios econémicos, sociales y
medioambientales resalta la necesidad imperativa de emplear materiales de
construccion que sean tanto sostenibles como econdémicos. La utilizacién de
materias primas derivadas de desechos vegetales y de materiales que se adquieren
sin esfuerzo ni necesidad de mano de obra especializada conlleva numerosos

beneficios tanto ambiental como econdémico (Elbehiry et al., 2020).

A lo través de la historia, se ha empleado diversas fibras para fortalecer
diferentes materiales de construccion. Sin embargo, solo en épocas recientes, los
cientificos han comenzado a investigar detenidamente las fibras naturales como
material de refuerzo. Previamente, estas fibras se utilizaban principalmente en la

fabricacion de ropa, colchones y cobijas. La disponibilidad significativa de fibras



naturales en diversos paises en desarrollo las convierte en una fuente renovable

constante (Juarez Alvarado et al., 2004).

“Varios estudios realizados a cerca de la adicion de fibra vegetal como componente
en la dosificacion de hormigon concluyeron que entre el 0.5% y 0.6% es la cantidad
Optima para el buen desempefio y mejora de las propiedades del hormigén”
(Anthony et al., 2020; Técnicas Aplicadas et al., 2023).

2.3 COMPONENTES DEL HORMIGON SIMPLE

El hormigon simple es una mezcla basica de materiales de construccion que se
utiliza en una variedad de aplicaciones. Los componentes principales del hormigon

simple son:

2.3.1 Cemento

El cemento Portland es el tipo mas comunmente manejado en la elaboracion de
hormigon simple. Es un polvo fino que se genera a partir de la mixtura de caliza,
arcilla y otros materiales crudos, que, al combinarlo con agua, crea una pasta que

sirve como aglutinante para otros materiales.

2.3.2 Aridos (Gravay Arena)

La grava y la arena son los aridos que proporcionan resistencia al hormigon. La
grava es utilizada para darle a la mezcla una mayor resistencia, mientras que la
arena contribuye a la trabajabilidad del hormigon. Estos elementos provienen de un
procedimiento de manufactura, obtenidos de lechos y margenes de rios naturales,
conformados principalmente por particulas de dolomita, basalto, dacita, andesita,



riolita, arenisca, cuarzo y cuarcita. (Valdés & Rapiman, 2007). La norma NTE INEN
872 (2011) referente a "Aridos para hormigén. Requisitos" especifica los
procedimientos de prueba que deben llevarse a cabo con los agregados destinados

al hormigon.

2.3.3 Agua

Es esencial para la hidratacién del cemento y la formacion de la pasta. La cantidad
de agua utilizada afecta la trabajabilidad y la resistencia del hormigon. Es
fundamental resaltar que el agua empleada debe cumplir con estandares de calidad
potable, lo que implica que no debe contener elementos que puedan perjudicar la
mezcla de hormigon. Esto implica prevenir la presencia de sustancias como aceites,
compuestos organicos, acidos, alcalinos, entre otros, conforme a las
especificaciones de la Norma NTE INEN 1108:2020.

2.4 DOSIFICACION DEL HORMIGON

La dosificacion del hormigon tiene por finalidad determinar cuéles son las
proporciones exactas de combinacién de sus diferentes componentes para
conseguir la MEZCLA PERFECTA y que posean las caracteristicas de durabilidad,
resistencia, compacidad y resistencia idoneas y acordes a la obra (Dosificacion Del
Hormigon - ¢ Que Hay Que Saber? | BECOSAN®, n.d.).

En la actualidad existe varios métodos de dosificacion, sin embargo, en este
estudio se llevo a cabo en base a lo establecido por norma ACI 211.1-91, ya que,
a diferencia de este, los otros métodos son mas empiricos (Andrés et al., n.d.). No
obstante, debido a que este método no es completamente preciso, se lleva a cabo
un proceso de prueba y error. Si la dosificacion inicial no cumple con las

especificaciones requeridas, se realizan ajustes segun sea necesario.



2.4.1 Factores para tener en cuenta antes de la dosificacion del

hormigdén

Como establece ( DOSIFICACION de Hormigones: TODOS Los Métodos |
MECACON, n.d.)Garantizar la durabilidad de la obra es de vital importancia, es por
esto por lo que una vez establecida la resistencia del hormigdn se debe tener en

cuenta los siguientes factores:

e Condiciones ambientales a los que estara sometida la obra.

e Los equipos de fabricacion a usar.

e Cemento: tipo, categoria y peso especifico.

e Granulometria y calidad de los aridos, procedencia o forma.

e Aditivos (en caso de que se pretenda mejorar o modificar las caracteristicas

del hormigon).

Se calculé la dosificacion inicial considerando el volumen total necesario. Se
realizaron seis ensayos para cilindros, seis para vigas y seis para placas, todos con
una adicion de fibra del 0.75%. También se llevaron a cabo tres probetas de
hormigobn simple para cada elemento, con el propdsito de comparar sus

propiedades.

2.5 Fisuracion

La fisuracion es un fendmeno fisico que revela la incapacidad del material (como el
hormigdn) para resistir esfuerzos de traccion. La presencia de grietas, ya sean
grandes o que excedan los limites aceptables, indica simplemente la aparicion de
esfuerzos en puntos de la estructura que no estaban previamente considerados.
Aunque una grieta no siempre conduce a la ruina o a la inoperatividad del edificio,
puede ser un indicio de un colapso préximo. Por lo tanto, es crucial realizar un
diagnéstico preciso de las grietas para comprender tanto su origen como su posible
evolucion futura (TIPOS DE FISURAS EN EL HORMIGON ARMADO -
ISOSTATIKA, 2021).



Para endosar la seguridad y la confiabilidad del servicio de la infraestructura civil es
importante inspeccionar y evaluar visualmente su condicion fisica y funcional. La
inspeccién visual manual es la principal metodologia actual para evaluar las
condiciones fisicas y funcionales de la infraestructura civil a intervalos regulares
con el fin de que cumpla los parametros de servicio esperados (Koch et al., 2015).
A pesar de esto, persisten problemas relacionados con inspecciones insuficientes,
por ejemplo, como se evidencio en el colapso del puente I-35W en Minneapolis en
2007, que resulté en 13 muertes y 145 heridos. El informe del accidente sefialo
deficiencias en las guias de inspeccion para detectar distorsiones en la placa de
refuerzo y el uso inadecuado de tecnologias para evaluar con precision el estado
de las cartelas en puentes de celosia de cubierta al no detectar las fisuras por
cizallamiento (Zhu et al., 2010).

Es fundamental realizar evaluaciones continuas del estado fisico y funcional de la
infraestructura civil para prevenir accidentes. Dichas evaluaciones son llevadas a
cabo manualmente por inspectores certificados o ingenieros estructurales, ya sea
en inspecciones rutinarias o posteriores a desastres. Este proceso implica la
identificacion de defectos y dafios, como fisuras, desconchados, uniones
defectuosas, corrosion y baches, en elementos como edificios, puentes, tlneles,
tuberias y carreteras. Los resultados obtenidos, que incluyen la magnitud de los
defectos, son cruciales para prever condiciones futuras, respaldar la planificacion
de inversiones y asignar recursos de mantenimiento y reparacion, asegurando asi
que la infraestructura civil cumpla con sus requisitos de servicio (Koch et al., 2015).
Las grietas en el concreto, de los defectos previamente sefialados, guardan una
relacion directa con la integridad de los componentes que sustentan cargas en el
sistema, siendo, por ende, de vital importancia en el contexto del monitoreo de la

salud estructural (Kolappan Geetha & Sim, 2022).

2.5.1 Tipos de fisuracion
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Tipos de fisuras en el hormigdn

Antes del endurecimiento Despues del endurecimiento
Movimientos
Plasticas durante Fisicas Quimicas Térmicas Estructurales
la ejecucién
., - ‘. Corrosion . .
Retraccion | Movimiento del | Arisos con del Ciclos hielo- Sobrecarga
plastica encofrado retraccién ac:ro deshielo accidental

. L Retraccién Retraccién .
Asentamiento | Movimiento de Estacionales de

L. del arido- Fluencia

plastico la subbase i temperatura
secado alcalis

Carbonataci | Contraccién

i L Cargas de

Afogaradazo 6n del térmica i
célculo
cemento temprana

Figura 1. Tipos de fisuras de acuerdo con el estado del hormigon.

Fuente: (TIPOS DE FISURAS EN EL HORMIGON ARMADO - ISOSTATIKA, 2021)

2.5.1.1 Antes del endurecimiento

1. Retraccion plastica

Las grietas derivadas de la retraccién plastica aparecen cuando el concreto
experimenta una pérdida rapida de humedad, influenciada por factores como la
temperatura ambiente, la temperatura interna del concreto, la humedad relativa
y la velocidad del viento en su superficie. La combinacién de estos factores
puede aumentar la evaporacion superficial, tanto en climas calidos como en
climas frios. En resumen, las fisuras originadas por la retraccion plastica se
deben a la rapida evaporacion del agua de la superficie del concreto antes de

gue se endurezca completamente. (Parker, 2005).

Los factores que generan altas velocidades de evaporacion en la superficie del

concreto incluyen:

¢ Rapidez del viento mayor a 8km/h.
e Baja humedad relativa.

e Elevadas temperaturas ambientales y del concreto.
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Estas fisuras por lo general aparecen en superficies horizontales luego del vaciado
y mientras permanece en estado plastico, son poco profundas pero anchas, forman

patrones poligonales aleatorios o paralelas entre si.

Figura 2. Representacion de fisuras por retraccion plastica.
Fuente: (Parker, 2005).
2. Asentamiento plastico

Las fisuras causadas por el asentamiento plastico se manifiestan de 10 minutos a
3 horas después de la colocacion del concreto en el elemento estructural. Segun
Toirac Corral, (2004) “en ese momento los componentes solidos de la mezcla tienen
una propension a sedimentarse debido a la accion de la gravedad, desplazando los
elementos menos densos, como el agua y el aire atrapado”. Esto resulta en el
ascenso de agua a la superficie en forma de exudacién, y el proceso de
asentamiento continda hasta que el hormigdn alcanza su nivel de endurecimiento.
Estas fisuras pueden tener un ancho considerable en la superficie, oscilando entre
0,5y 2 mmy a medida que el concreto exuda mas (debido a un mayor asentamiento
0 a la incorporacion de agua no controlada durante la construccion), aumenta el

riesgo de desarrollo de fisuras (Ms.Ing.Segerer, 2008).
Las condiciones que provocan este tipo de fisuras son las siguientes:

e Bajos recubrimientos.
e Excesivos didmetros de refuerzo.

e Mezcla fluida.

La existencia de obstaculos como barras de refuerzo de acero, grandes piedras o

elementos incrustados en el hormigdn puede obstaculizar la disposicion adecuada
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de la mezcla, lo que conduce a asentamientos plasticos desiguales y favorece la

aparicion de fisuras. (Toirac Corral, 2004).

Figura 3. Representacion de fisuras por acomodamiento pléstico.

Fuente: (Toirac Corral, 2004)

2.5.1.2 Después del endurecimiento

1. Corrosiéon

Las fisuras originadas por corrosiébn muestran una direccion paralela al acero
afectado, siendo comun la presencia de manchas de Oxido a lo largo de su
recorrido, al rodearse de oxido el acero, este provoca una expansion originando
fisuras y, posterior a eso, el desintegramiento del hormigén circundante (Toirac
Corral, 2004).

Figura 4. Representacion de fisuras por corrosion del acero.

Fuente: (Toirac Corral, 2004)

13



2. Carbonatacion

Segun Toirac Corral, (2004) las contracciones por carbonatacion se dan
cuando el hormigén se expone al ambiente, siendo suficiente para que interactie
con el dioxido de carbono en forma de gas presente en el ambiente y junto con la
humedad del hormigdén se convierta en acido carbdnico, reaccionando con los
hidroxidos del hormigdn, en concreto con el hidréxido de calcio que junto con una
liberacion de agua presenta una merma de volumen, provocando una retraccion
gradual del hormigdn que sumado a la retraccidén por secado genera y aumenta las

grietas con mucha rapidez.
3. Retraccion térmica

Se trata de una variacion en la contraccion del concreto, derivada de tensiones
locales producidas por discrepancias térmicas entre el concreto y su entorno. De
manera similar a la retraccién hidraulica, las grietas se desarrollaran cuando la
contraccion alcance un punto de equilibrio entre la maxima resistencia del material

a romperse bajo traccion y su capacidad para deformarse.
4. Dilatacion térmica

Es la modificacion en la dilatacién del concreto, igualmente causada por las
disparidades térmicas entre el concreto y su ambiente circundante. De manera
analoga a lo mencionado en relacion con las retracciones, las grietas se formaran
cuando la medida de expansion coincida con la relacién entre la fuerza maxima que
puede soportar el material bajo compresion y su capacidad para deformarse. Las
fisuras ocasionadas por las expansiones son menos usuales que las causadas por
la retraccion, ya que la resistencia a la compresion es considerablemente mas alta

gue la resistencia a la traccion.

2.5.2 Métodos de controlar las fisuras en el hormigon

Un enfoque efectivo para fortalecer el aguante al agrietamiento del hormigon
implica la adicion de fibras. Las fibras cortas, distribuidas de manera aleatoria y con
un alto modulo elastico en el hormigdn, funcionan como micro barras de acero al

transferir tensiones y absorber energia cuando se someten a tensiones de traccion.
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Esto conduce a una mejora tanto en la resistencia a la traccion como en la
capacidad de disminuir el agrietamiento del hormigdén. Ademas del tipo de fibra, la
longitud de la fibra también forma un papel importante al influir en la resistencia al
agrietamiento del hormigdn (Wang et al., 2021).

La investigacion de Banthia & Gupta, (2006) realizada en las fibras de polipropileno
(PP) determinaron que la influencia del tamafio de la fibra en el agrietamiento
debido a la contraccion plastica en hormigon de alta resistencia, aproximadamente
907 kg/cm? llegaron a la conclusién de que en tres fracciones de volumen (0,1%,
0,2% y 0,3%), las fibras de PP mas largas (12,5 mm) resultaron mas eficaces en la
reduccion de &reas y anchos de grietas en comparacién con las fibras de PP mas
cortas (6,35 mm).

En cuanto a fibra natural otro estudio demuestra resultados similares observando
que al emplear distintas cantidades de fibra (0,3% y 0,6% en relacién con el peso
del aglutinante), se observo que la influencia de la fibra de lino mas extensa (50
mm) era mas notable en la disminucion de la concentracion de tensiones y la
cantidad de grietas en superficies con un alto contenido de arcilla en comparacion

con la fibra mas corta (12 mm).

2.6 ABACA

También llamado cafiamo de Manila, esta fibra se deriba de una planta
similar a la del platano, que principalmente crece en Filipinas, Ecuador y Costa Rica
con propositos comerciales. La obtencion de la fibra se da de las hojas que forman
el tallo de la planta. (Future Fibres: Abaca, 2018).

Se trata de una fibra vegetal compuesta por células alargadas y esbeltas que
constituyen parte de la estructura de soporte de la hoja. La mayor parte del abaca
se destina a la fabricacion de papeles especializados utilizados en bolsas de te,

filtros para café, entre otros productos (Constancio Trindade et al., 2023).
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Figura 5. Proceso de extraccion de la fibra de abaca.

Fuente. (El Abacé - Terranova Papers, n.d.)

Las fibras de dicha planta exhiben caracteristicas como elasticidad, durabilidad y
resistencia a la salinidad y a la traccion. También muestran resistencia a la
descomposicion en el agua, lo que las hace durables en ambientes acuéaticos. La
fibra de abacé es altamente apreciada debido a que se la considera una de las mas
resistentes entre las fibras naturales, siendo tres veces mas fuerte que el sisal y por
el largo de su fibra de hasta 3 m. Esta es una de las mejores fibras naturales y se
cree que es mas resistente a la descomposicién del agua salada que cualquier otra

fibra vegetal (Hakeem et al., 2015).

Filipinas pionero a nivel mundial en la produccién de abaca, con aproximadamente
130.000 hectéreas cultivadas por alrededor de 90.000 familias campesinas. Pero
también se produce en muchos paises del sudeste asiatico, Ecuador se posiciona
como el segundo mayor productor, destacando por la presencia de grandes fincas

y un aumento progresivo en la mecanizacion de la produccion.

Segun Future Fibres: Abacd, (2018). las mejores fibras del abacé presentan las

siguientes caracteristicas:

e Muy delgadas.

e Brillantes.
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e Mantienen un tono muy claro.

e Son resistentes a la traccion.

2.6.1 Usos del abaca

En el siglo XIX, el abacéa experimentd un extenso uso en aparejos de barcos, y su
pulpa se destinaba a la fabricacion de sobres robustos de papel manila. En la
actualidad, sigue siendo empleado en la confeccién de cuerdas, betas, cordeles,
redes de pesca entre otros, también en la elaboracion de tela bastarda para sacos.
Aunque ha surgido un mercado enfocado en prendas de vestir, cortinas, pantallas
y tapiceria fabricados con abaca, su principal aplicacion sigue siendo la produccién
de papel (Future Fibres: Abac4, 2018). También el abaca se emplea en la industria
automotriz para aplicaciones mas suaves, como relleno para cojines y asientos. Sin
embargo, debido a su notable resistencia a la tension, también puede utilizarse en
aplicaciones mas robustas, sirviendo como suplente de la fibra de vidrio para la

fabricacion de componentes exteriores de plastico reforzado.

En este estudio se dio uso de la fibra de abacid como componente del hormigdn con
la finalidad de mejorar sus propiedades de resistencia a la traccidén la cual es

causante de la presencia de fisuras en el hormigén.

2.6.2 Composicion

“Las propiedades fisicas y mecanicas de estas fibras dependen en gran medida de
su composicion quimica” (Castoldi et al., 2022). Las fibras vegetales presentan una
estructura compleja compuesta por numerosas células fibrosas que albergan
microfibrillas de celulosa cristalina. Estas microfibrillas estan interconectadas por
sustancias amorfas como lignina, hemicelulosa, pectina, ceras, grasas, sales
minerales e impurezas. La composicion de estas sustancias varia segun la especie

de planta, el climay el grado de madurez (Constancio Trindade et al., 2023).
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2.6.3 Tratamiento quimico

“El contenido de humedad de la fibra seca debe ser inferior al 14 % para evitar el
deterioro y daflo microbiano causado por mohos y hongos” (Hakeem et al., 2015,
p107). (Constancio Trindade et al., 2023) “mencionan que numerosos estudios han
investigado la durabilidad a largo plazo de las fibras naturales en aglutinantes
cementosos, abordando los desafios de los tratamientos de las fibras”. Se utilizan
diversos métodos para el tratamiento quimico de fibras con el objetivo de mejorar
su aspecto y resistencia. Castoldi et al. (2022) desarrollaron un método eficaz
utilizando la inmersion en NaOH para reducir la absorcion de humedad de la fibra. Y

es este el tratamiento con el que se trabajé en este estudio.

La mayor restriccion al utilizar fibras vegetales como refuerzo radica en su
tendencia a absorber humedad en exceso y su baja afinidad con el material que se
esta reforzando. Para mitigar este problema, se opt6 por disminuir la polaridad de
las moléculas de celulosa eliminando la capa superficial de la fibra, lo que mejora

la capacidad de adherencia.
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CAPITULO llI
3. METODOLOGIA

La presente investigacion experimental se desarrollé en base a las normativas
internacionales mas frecuentes utilizadas para la elaboracion o produccién de
hormigon las cuales son ACI American Concrete Institute, ASTM American Society
for Testing and Materials y NTE INEN Norma Técnica Ecuatoriana las cuales nos
dieron la guia para realizar todos los ensayos necesarios a todos los componentes
utilizados en la investigacion, concreto que incorpora fibras de origen vegetal
llamada abaca tratada con NaOH como parte de su composicion, los cuales fueron:
aglutinante (cemento portland tipo 1), agregados grueso (chispa) y fino(arena) y fibra

natural (abaca).

3.1 OPTENCION DE MATERIALES
3.1.1 Cemento

Se obtuvo de la localidad, ciudad de Quito, el cemento portland tipo | el cual se rige
a la normativa NTE INEN 2380 (2011), el cemento Portland es una sustancia en
forma de polvo muy fino, compuesta principalmente por silicatos de calcio y en
menor proporcién por aluminatos de calcio, que ha sido minuciosamente

pulverizada.

3.1.2 Agregado grueso y agregado fino

Los agregados fueron adquiridos de la empresa de agregados Holcim, con
ubicacion al norte de la ciudad de Quito en el Km 4.5 via Pifo Papallacta los cuales
mantienen su calidad bajo los estandares de las normas NTE INEN regidas en el

Ecuador.

3.1.3 Fibra natural de abaca

Fue adquirida de un proveedor de la ciudad de Santo Domingo. En Ecuador segun

Totoy Benavides, (2007) la fibra de abaca en 5 clases y su sistema de clasificacion
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se rige a la tonalidad y al diametro de la fibra, en donde la clase 1 es la de mejor
calidad siendo esta una fibra limpia de menor diametro y de una tonalidad mas
clara, a diferencia de la clase 5 siendo esta la de menor calidad, fibras gruesas y
oscuras. Para el desarrollo de esta investigacion se uso la fibra de clase 5 ya que
la investigacion de (Mora Mufioz et al., 2021) dice que las fibras de categorias 1, 2
y 3 tienen comportamientos estables a fuerzas de traccion pero la fuerza de traccion
y el porcentaje de elongacion de las categorias 4 y 5 aun cuando tienen un
comportamiento disperso, son mayores que las otras clases lo cual beneficia mucho
para el propdsito de la investigacion y otra ventaja bastante importante es su precio

gue es el mas econdmico de todas las clases de fibra.

3.2 ENSAYOS A LOS COMPONENTES DEL HORMIGON

3.2.1 Analisis granulométrico
Este procedimiento de evaluacion se emplea para calcular la distribucion de tamafio
de los agregados destinados a ser utilizados como componentes en el hormigon.
Los datos obtenidos se emplean para verificar si las particulas cumplen con los
requisitos de granulometria especificados. Siguiendo la norma ASTM
C136/C136M-19 y NTE INEN 696:2011.

Equipos

e Balanza.
e Tamices, que cumplan con la NTE INEN 154.
e Agitador de tamices mecanico.

e Horno, de una temperatura uniforme de 110°C £ 5°C.

3.2.1.1 Agregado grueso

Muestreo

Aridos gruesos: El tamafio de muestra de ensayo de aridos gruesos debera

ajustarse a la tabla 1 referida en el anexo A.
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Procedimiento

e -+ Una vez medida la cantidad de masa de la muestra, esta se somete a un
proceso de secado en horno a una temperatura de 110 °C+ 5°C durante 24
horas o hasta que la muestra alcance una masa constante.

e Organizar los tamices en orden descendente y la bandeja receptora en la
parte inferior.

e Después de depositar la muestra en el tamiz superior, se cubre con la tapa
correspondiente y se trasladan los tamices al agitador mecanico, donde se
permite que operen durante un minimo de cinco minutos.

e Después de retirar los tamices del agitador mecanico, se procede con
cuidado a anotar la masa retenida en cada uno de ellos, asegurandose de
evitar la dispersion del agregado fuera del recipiente de pesaje. Es crucial
que la pérdida de material sea menor al 0,3% de la cantidad inicial para

garantizar la validez del resultado.

3.2.1.2 Agregado fino

Muestreo

La muestra requerida para el agregado fino varia entre un minimo de 300 gramos

y un maximo de 500 gramos.
Procedimiento

e Este es el mismo descrito para la determinacion del agregado grueso con la
diferencia de que se utiliza otra numeracion de tamices y la tamizacion se la

puede hacer manualmente.

3.2.1.3 Determinacion de la Densidad, Densidad Relativa
(Gravedad Especifica) y Absorciéon del Agregado
Grueso.

La absorcion se refiere al incremento de masa del material sometido a prueba
causado por la entrada de agua en los poros de una particula durante un tiempo

especifico. Este proceso no tiene en cuenta el agua que se adhiere a la superficie
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del agregado grueso. Segun la norma NTE INEN 857:2010, las densidades que

deben determinarse son las siguientes:

(SH): Densidad seca al horno.
(SSS): Densidad saturada superficialmente seca.
SH: Densidad relativa (gravedad especifica.

SSS: Densidad relativa aparente.

Equipos

Balanza, con una aproximacion de 0,05% de la masa de la muestra y
equipada con un dispositivo adecuado para suspender el recipiente con la
muestra en agua.

Recipiente para la muestra, con una abertura de 3,35 mm o de malla mas
fina con una capacidad de 4 a 7 litros y que no retenga aire al ser sumergido.
Tanque de agua.

Tamices.

Horno, de temperatura uniforme de 110°C + 5°C.

Muestreo

Se lo tomara en base a la tabla 2 referida en el anexo A.

Procedimiento

Enjuagar la muestra del agregado para separar las particulas incluidas en al
agregado grueso.

Sumergir la muestra en agua durante 24 h, con una tolerancia de mas o
menos 4 h, para permitir que sus poros se llenen de agua.

Retirar la muestra del agua y con una tela absorbente quitar la lamina
perceptible de agua. Las particulas grandes se pueden secar

individualmente.

22



e Determinar la masa del agregado en (SSS).

e Colocar la muestra en estado SSS en un depdsito con agua a temperatura
ambiente, remover para eliminar todo el aire de entre el agregado y medir la
masa.

e Retirar la muestra del depdsito, ubicar en un recipiente y dejar secar durante
24 horas.

e Permitir enfriar la muestra entre 1 y 3 horas o0 hasta q tenga una temperatura

manejable y determinar masa.
Célculos

e Densidad relativa (gravedad especifica):

Ec. (2)
SH) =
Donde:
e A= masa en aire de la muestra seca al horno, g.
e B=masa en aire de la muestra en condicion (SSS), g.
e C=masa aparente en agua de la muestra saturada, g.
e Densidad relativa (gravedad especifica):
Ec. (3)
SSS) =
e Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente):
Ec. (4)

S = =5

3.2.1.4 Densidad aparente

Para este ensayo se hizo uso de la normativa NTE INEN 858:2010 en donde

muestra que se puede determinar en dos condiciones que son suelta y compacta.
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Equipos

Balanza, con una exactitud de 0,1% de la carga del ensayo.

Varilla de compactacion, de 16 mm de diametro y 600 mm de longitud
aproximadamente, varilla recta, lisa y de acero.

Molde, depdsito cilindrico de metal con la parte superior e inferior rectos y
uniformes. Determinada en base a la tabla 3 referida en el anexo A.

Pala, de un tamafio que no dificulte el llenado del molde.

Muestreo

La muestra del agregado se obtiene de las pautas indicadas en la norma NTE INEN

695.

Procedimiento

Densidad suelta:

Con la pala colocar el agregado en el recipiente de manera que se colme he
impidiendo que el material se compacte.

Con una varilla lisa o regleta nivelar el molde con cuidado de no compactar
el agregado.

Retirar el exceso del agregado y medir la masa de la muestra junto con el

molde.

Densidad compactada

Con la ayuda de la pala llenar una tercera parte del recipiente y con la varilla
lisa compactar la muestra con 25 varilladas.

Repetir la compactacion para las dos terceras partes restantes.

Con la ayuda de una varilla lisa enrasar el molde y de ser necesario rellenar
espacios vacios.

Retirar el exceso del agregado y pesar la muestra con el molde.

Calculos
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L, _G=D Ec. (5)

Donde:

e M= masa unitaria del agregado, kg/m3.
e G=masa del arido més la masa del molde, kg.
e T=masa del molde, kg.

e V=volumen del molde, m3.

3.2.1.5 Mobdulo de finura

Se utilizé el método establecido en la norma NTE INEN 696:2011 para calcular el
moédulo de finura de los agregados. Este procedimiento implica agregar los
porcentajes de material que queda retenido en los tamices y luego dividir esa suma
entre 100. En otras palabras, se puede representar como:

Y. % Ret. Acum(N°100, N°50, N°30,N°16,N°8, N°4,3/8", 3/4",11/2") Ec. (6)
100

MF =

Para fracciones de muestra en tamices que superan los 37,5 mm, se incrementan

en una proporcion de dos a uno.

3.2.2 Fibra natural abaca

3.2.2.1 Longitud de fibra.
El tamafio de la fibra de acuerdo con (Ali et al., 2012) en su estudio realizado de
hormigon armado con fibra de coco en donde se evidencia que la longitud mas
funcional para su buena eficiencia es de 5 cm y la norma ACI 544.4R-18-2018
especifica que el tamafio de las fibras naturales como adicion en el concreto es de

3.77 cm. En base a esto la longitud utilizada para este estudio fue de 4 cm.

Para los ensayos de traccion el tamafio de la fibra fue de 21 cm y para el contenido

de humedad la longitud de la fibra fue de 2 cm.

Equipos
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e Guillotina de papel.

e Regla
Materiales
e Fibra de abaca

Procedimiento

e Con la ayuda de la guillotina y la regla proceder a cortar la fibra en las
diferentes medidas (2 cm, 4 cm y 21 cm) y la cantidad necesaria que se

usaria en cada ensayo.

3.2.2.2 Tratamiento quimico.
Para tratar quimicamente a la fibra natural con NaOH, se us6 una solucién al 4%
de concentraciéon de NaOH y para esto se utilizé agua destilada como solvente e
hidréxido de sodio de concentracion pura del lote A0423820 como soluto, teniendo
en cuenta que es una sustancia corrosiva se debe usar guantes de nitrilo para su

manipulacion y equipos y herramientas que no sean de metal.

La cantidad de abaca a ser tratada estd en funcién de la cantidad de agregado
grueso es decir el 0.75% en masa a emplearse en la elaboracion de las 6 placas, 3
cilindros, 3 vigas, mas la suma de fibra a emplear en los ensayos.

Equipos

e Balanza, con una precision de 0,001g.
e Agitador magnético.
e Vaso de precipitaciéon de 1000 ml.

e Paleta de plastico.

Materiales

e Fibra de abaca.
e Recipiente de plastico que se pueda sellar herméticamente.

e Agua destilada.

Procedimiento
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Para esta investigacion se separo la fibra en dos grupos:

Grupo 1: fibra de longitud igual a 21 cm para ensayo de propiedades fisicas y

mecanicas.

Grupo 2: fibra de longitud igual a 4 cm para el uso como componente de agregado

en el hormigdn y el ensayo de absorcion.
Preparacion de la solucion de NaOH al 4% de concentracion.

e Se hizo uso de 7000 ml de solucién para la fibora a emplearse en la
dosificacion del hormigon (grupo 2) y 500 ml para el grupo 2.

e En un vaso de precipitacion de un volumen de 1000 ml se pes6 500 g de
agua destilada.

e Con los guates colocados en todo momento proceder a pesar por cada 1000
ml de agua destilada 40 g de NaOH, esto en un recipiente de ceramica y con
la paleta de plastico con mucho cuidado de no salpicar el NaOH fuera del
recipiente de ceramica.

e Ubicar el vaso con el agua destilada en el agitador, encenderlo y verter el
NaOH con la ayuda de la paleta de plastico verter el soluto de manera
controlada y en pequeiias cantidades para que este se diluya por completo.

e Para las fibras de 21 cm se us6 una funda hermética en donde se colocé las
33 fibras a tratar y los 500 ml de solucién y se dejo en reposo por un lapso
de 24 h.

Figura 6. Fibra de 21 cm de longitud en tratamiento con NaOH
Fuente: Chariguaman, J.
e Retirar las fibras de la solucion y lavarlas hasta que el agua sea transparente
o tenga un ph neutro.
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e Colocar unicamente las fibras en un recipiente y colocar en el horno a 110

°C por un periodo de 24 h.

e Paralas fibras de 4 cm de longitud se realiza el mismo procedimiento que se
hizo para las fibras de 21 cm.

e Para esta se uso otro tipo de recipiente en cual se puede ver en la figura 4.

Figura 7. Fibra de 4 cm de longitud en tratamiento con NaOH
Fuente: Chariguaman, J.
e En la figura 5 se muestra la fibra luego de ser tratada con NaOH y

secada en el horno.

Figura 8. Fibra de 4 cm de longitud después del tratamiento con NaOH y
secado al horno

Fuente: Chariguaman, J.

3.2.2.3 Contenido de humedad

Para el calculo del contenido de humedad se hizo uso la muestra de 2 cm de
longitud previamente cortada y en su estado natural es decir sin un tratamiento con
NaOH.

Equipos
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e Horno.

e Balanza, de 1 mg de sensibilidad.
Materiales
e 20 g de fibra de abaca de 2 cm de longitud.
Procedimiento

e Manejar la fibra con guantes ya que de lo contrario la fibra puede absorber
la humedad de las manos y dar resultados erréneos.

e Cortar aproximadamente 20 g de fibra natural de abacé sin tratamiento
guimico en una longitud de 2 cm.

e Colocar los 20 g de la fibra en una bolsa y sellarla herméticamente para ser
transportada al laboratorio de textiles de la Escuela Politécnica Nacional, en

donde se llevd a cabo el calculo del contenido de humedad de la fibra.

3.2.2.4 Absorcion de lafibra con tratamiento de NaOH.

Este ensayo se realiz6 con la finalidad de determinar el porcentaje de absorcion de
agua de la fibra natural de abacda, dado que el volumen de agua presente en el
concreto es crucial para establecer su resistencia. El propdsito de este ensayo es
ajustar la cantidad de agua en la mezcla para prevenir que la fibra absorba el agua

esencial para el cemento.
Equipo

e Balanza de 1 mg de sensibilidad.

e Recipiente

Materiales
e 20 g de fibra de abacé tratadas con NaOH del grupo 1.

e Toalla o papel absorbente.

Procedimiento

e Pesar 20 g de fibra del grupo 1.
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e Medir la masa del recipiente y registrarlo.
e Llenar agua a temperatura ambiente en el recipiente hasta cubrir toda la fibra

y dejar en estado de reposo por 24 h.

e Retirar la fibra del agua y con la ayuda de la toalla y papel absorbente retirar
el agua de las superficies de las fibras.

e Colocar la fibra en el recipiente y pesar la masa de la fibra junto con la del

recipiente y registrarlo.
%W, =~/ "l 109 Ec. (7)
ai
Donde:
%Wa: cantidad de masa de agua en porcentaje que absorbe la fibra.
mg;. mansa inicial de la fibra, g.
m,r. masa de la fibra en estado SSS, g.

3.2.2.5 Ensayo para la determinacion de las propiedades

fisicas y mecanicas.
Para este ensayo se utilizo las fibras de 21 cm de longitud y el propésito del ensayo
fue calcular la diferencia de las caracteristicas fisicas y mecanicas de las fibras
tratadas con NaOH vy sin tratar, por lo que se us6 33 fibras tratadas y 33 fibras sin

tratar.

Las propiedades para determinar son la fuera de rotura, elongacion, densidad lineal
y la tenacidad segun la norma (ASTM D 2256) con una rapidez de ensayo de 8

mm/min.
Equipo

e Balanza de precisién de 4 decimales encapsulada.

e Maquina de prueba a tension.

Procedimiento
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e Se mide la masa de cada una de las fibras con la ayuda de la balanza de 4
decimales de precision encapsulada para que la atmosfera no influya en la
medicion de la masa de cada una de las fibras y membretarlas.

e Las fibras una a una son sometidas a tension con el uso de la maquina de
tension electronico.

e La prueba se realiza a una rapidez constante de 8 mm/min.

3.2.2.6 Calculo de latenacidad de rotura

La tenacidad de rotura de las fibras ensayadas se determina con la ecuacion 8.

F Ec. (8)
B=—
T

Donde:
B: tenacidad de rotura.
F: fuerza de rotura.

T: densidad lineal.

3.2.2.7 Calculo de la elongacion

La elongacion es el alargamiento maximo que resiste hasta antes de la ruptura, se

determina con la ecuacion 9 y se mide en porcentaje %.

_E*R
P CxL

Ec. (9)

£ * 100

Donde:
&, % de elongacion.

E: La distancia desde el inicio de la gréafica hasta la fuerza de pretension de la fibra,

medida en milimetros.
R: Rapidez del ensayo, mm/min.
C: Rapidez del grafico de registro, mm/min.

L: longitud nominal de la muestra, mm.
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3.3 Dosificacion de agregados para el concreto

La formulacion de los agregados comienza por calcular las cantidades de
agregados, cemento y agua por unidad de volumen, con el fin de alcanzar una
resistencia minima a la compresion del concreto necesaria para cada proyecto,

establecida en este caso en 210 kg/cm?,

3.3.1 Resistenciarequerida

Segun ACI 318-19 Los miembros de concreto simple deben ser disefiados con una
resistencia adecuada y pueda desempefiarse 6ptimamente ante cargas y fuerzas
mayoradas de acuerdo con la tabla 4 referida en el anexo A.

3.3.2 Asentamiento

La seleccion del asentamiento es la medida de la firmeza y del grado de fluidez del
hormigon en el cual es 6ptimo para distintos tipos de construccion, la cual se aprecia

en la tabla 5 referida en el anexo A.

3.3.3 Agua teodrica

El volumen de agua a utilizar en la mezcla estara determinado por:

e Tamario de arido.

e La consistencia deseada.

El calculo del volumen de agua es un factor que esta en relacion con el tamafio
maximo del agregado, la trabajabilidad del concreto e incluso la temperatura. La
tabla 6 referida en el anexo A es una guia para el calculo del volumen de agua

tedrica necesaria.
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3.3.4 Tamanio maximo nominal del agregado
Este no tiene que superar el 1/3 de la profundidad de la losa ni el 1/5 de la menor
dimensién de la seccion del elemento, la tabla 7 referida en el anexo A es una guia

para su determinacion.

3.3.5 Relacién agua cemento
La relacion entre el agua y el cemento (a/c) afecta la resistencia y la durabilidad
requeridas para una construccion determinada. Esta relacion permite lograr
diversas resistencias al emplear diferentes tipos de cemento, agregados y aditivos,

incluso manteniendo la misma proporcion a/c.

En la tabla 8 referida en el anexo A podemos ver distintas relaciones de agua-
cemento y las posibles resistencias del hormigdn a los 28 dias con inclusién de aire

y sin inclusion de aire.

3.3.6 Factor y volumen de cemento

Es la relacion entre la cantidad de agua unitaria y la relacion agua-cemento.

C
Factor de cemento = - Ec. (10)
Donde:
c: cantidad de agua unitaria.
r: relacion agua-cemento.
Factor de cemento Ec.(11)

Volumen de cemento =
densidad real del cemento

Para finalizar con la dosificacion de los agregados Unicamente restaria determinar
el volumen de agregado fino y para esto es solo la diferencia del volumen unitario
y los volimenes de los otros agregados. La ecuacion 12 hace referencia a un

hormigdn sin inclusion de aire.
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Volumen arena = 1 — Viri grueso — Veemento — Vagua Ec. (12)
®  Varigrueso- Volumen arido grueso.
¢ V.emento. VOluMen de cemento.

® Vaguq: Volumen de agua.

3.3.7 Correccion de humedad
Esta correccion se realiza debido a que en la dosificaciéon del hormigon se maneja
a los agregados en estado SSS, condicién que en una obra no se encontrara, y es
por esto por lo que también se recomienda que a los agregados se los almacene
en lugares bajo cubierta ya que en caso de que se presente lluvias, la
correspondencia agua-cemento se vera afectada y la resistencia del concreto

disminuira.
3.4 Elaboracién de probetas a ensayar

Para comenzar el estudio, fue esencial que la proporcién de los agregados en el
hormigdn resultara en una resistencia minima a la compresion de 210 kg/cm?2
después de 28 dias de su elaboracion. Ademas, para validar el estudio, este
hormigon debia mostrar grietas en losetas de 2.5 cm de espesor. Una vez obtenidos
estos resultados, se inici6 la fabricacion de las muestras de concreto simple
(hormigén patrén) como las muestras de concreto con la adicion de fibra.

3.4.1 Probetas de hormigdon patron

En la tabla 9 se especifica el tipo de probetas, sus dimensiones y la cantidad.

Tabla 9. Especificaciones de las probetas patrén.

Tipo de probeta Dimensiones (m) Cantidad
Cilindros 0.1x0.2 3
Vigas 0.1x0.1x0.4 3
Losetas 0.025x0.4x0.75 3

Elaborado por: Chariguaman, J.
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3.4.2 Probetas de hormigén con fibra natural de abaca como

componente en la dosificacion.
El porcentaje de fibra que se debe agregar al concreto depende de la masa del

agregado grueso que se utilizara en cada una de las muestras.

Tabla 10. Especificaciones de las probetas de hormigdn con fibra y su porcentaje

de fibra.

Tipo de probeta Dimensiones (m) % de fibra  Cantidad
Cilindros 0.1x0.2 0.75 6
Vigas 0.1x0.1x0.4 0.75 6
Losetas 0.025x0.4x0.75 0.75 6

Elaborado por: Chariguaman, J.

Materiales

e Moldes, (cilindros, vigas y losetas)

Cilindro Placa

Figura 9. Representacion gréafica de los moldes empleados en el estudio.

Fuente: Chariguaman, J.

e Balanza.
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Recipientes, servirdn para el pesaje de los distintos agregados y para
realizar la mezcla.

Pala de mano.

Maso de goma.

Varilla.

Agregados, (fino y grueso).

Cemento.

Agua.

Fibra.

Procedimiento de la fabricacién de las probetas.

Determinar el volumen de concreto a utilizar en cada una de las probetas.
Con el uso de los datos de la dosificacion correcta y el volumen de cada
probeta se procede a medir la cantidad de cada uno de los materiales a
utilizar.

Es muy importante agregar un porcentaje de un 5% al material como
desperdicio y con el fin de asegurar que al final no falte.

Ya determinada la cantidad de materiales, con el uso de la pala de mano,
los recipientes y la balanza se mide cada uno de ellos.

Una vez tengamos las cantidades justas de los materiales a utilizar
procedemos a mezclar en un recipiente primero los materiales secos,
empezando por el agregado fino y el cemento para luego integrar el
agregado grueso posterior para el caso del hormigdon con fibra se integra la
fibra vegetal de 4 cm de longitud tratada y finalmente se afiade el agua.

Se mezcla el tiempo necesario para que toda la mezcla quede hidratada
homogéneamente.

Engrasar los moldes antes de agregar el hormigén con una fina capa de
lubricante.

Para el caso de los cilindros se los arma llenandolos por tercios en donde
en cada tercio con el uso de la varilla se compacta con 25 varilladas y con el
maso de goma se da 15 golpes a su alrededor para que el hormigon no
guede con aire, el varillado se hace con cuidado de no introducir mas de 2

cm la capa anterior y al final se da un enrasado y alisado del cilindro.
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Para las vigas es el mismo proceso que se realizo para los cilindros.

En el caso de las losetas se coloca el hormigon y con la varilla lisa se amolda
el hormigon en todo el molde.

Una vez armadas las probetas para el caso de las vigas y los cilindros se
dejan en un periodo de fraguado por 24 h, para posterior a esto pasar al
proceso de curado hasta antes de su ensayo.

El curado consiste en mantener sumergidas las probetas en agua a una
temperatura ambiente.

Para el caso de las losetas se hizo uso de una camara de control de aire y
temperatura en donde se coloca la placa por al menos 6 horas en donde se
registrara la temperatura y viento mediante el uso de un termdémetro
bimetalico y también se registrard su proceso de secado mediante captura

de fotos cada 30 minutos.

Sg
f

Figura 10. Proceso de elaboracion del hormigén.
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Fuente: Chariguaman, J.

Figura 11. Proceso de curado de las probetas, (vigas y cilindros).

Fuente: Chariguaman, J.

3.4.3 Ensayos realizados a las probetas

3.4.3.1 Resistencia alacompresion.

Este andlisis posibilita la evaluacion de la resistencia a la compresion (f'c) de los
cilindros de hormigén, ya sea que hayan sido confeccionados en un laboratorio, en
el terreno, 0 mediante la extraccion de nucleos. Los resultados obtenidos pueden
variar segun las dimensiones y las caracteristicas del espécimen, la contextura y

preparacion de la mezcla, asi como las condiciones durante el curado.

Las probetas cilindricas para ensayos a compresion pueden ser de dos tamafios,
0.15x0.30 m o de 0.1x0.2 m siendo el segundo el caso de este estudio. Se puede
usar cilindros de otras dimensiones, pero deben cumplir con la relacion de

longitud/didmetro igual a 2. Todo esto en consideracion a la norma ASTM C39
La ecuacion 13 permitira el calculo de la resistencia a compresion f'c del hormigon.

Ec. (13)

Entonces:

38



i Ec. ( 14)

Donde:

f'c: resistencia a la compresion del concreto, kg/cm?.
P,.4x: Carga maxima antes el fallo del cilindro, kN.

A: area de la seccién transversal del cilindro, mm?.

f: factor de conversion (10197.2)

D: didmetro promedio del cilindro.

Equipos:

e Prensa hidraulica.
e Balanza.
e Flexémetro.

e Calibrador.
Materiales

e Toalla o papel absorbente.

e Probetas cilindricas.
Procedimiento

e Una vez cumplido el tiempo en el proceso de curado se retira las probetas y
con una tela absorbente se seca la superficie de los cilindros.

e Con la balanza se mide su masa.

e Se registra 3 alturas del cilindro con la ayuda del flexémetro.

e Con el escalimetro se registra la medida de su diametro en puntos
perpendiculares y en la altura céntrica del cilindro.

e Una vez registrado todos estos datos se inicia el ensayo a compresion con

la ayuda de la maquina.

39



Fou dishel

Figura 12. Proceso de ensayo a compresion (realizado en el laboratorio
LEMSUR, EPN).

Fuente: Chariguaman, J.

e Una vez realizado el ensayo se registra la resistencia maxima antes del fallo

y el tipo de falla presente en el cilindro.

En base ala norma ASTM C39, (2021) existen 6 tipos de fallas para los cilindros
ensayados a compresion los cuales se puede apreciar en la figura 13 referida

en el anexo B.

3.4.3.2 Resistencia a la flexion

La prueba de flexién de las vigas se emplea para evaluar la resistencia a la traccion
del concreto, representada tipicamente por el modulo de rotura, el cual suele estar
entre el 10% y el 20% de la resistencia a la compresion. Esta prueba puede

realizarse de dos formas distintas.
e De acuerdo con la norma ASTM C293

La carga total se concentrara en el centro del tramo libre de la viga. En este
enfoque, el médulo de rotura sera superior al del método que aplica carga en los

tercios, y la tensién alcanzara su maximo en el centro de la viga.

e De acuerdo con la norma ASTM C78
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La carga se aplicara en los puntos tercios de la viga en donde la carga se dividira
a la mitad actuando en cada punto de la viga, su médulo de rotura sera menor que
en el caso de carga en el centro de la luz y la tension maxima se distribuird en el

tercio medio de la viga.

Head of Testing Bearing Plate

Machine

Optional positions
for one steel ball
and one steel rod

225 mm
; | 2 25 mm
[1in] - (1in.]
L
d= 3 Support
Block
Steel

Structure

|
! Rigid Support
|

Span Length, L

Figura 14. Esquema de la maquina de ensayo a flexion para el método de carga

en los tercios de la viga.
Fuente: (ASTM C78/C78M-22)
Equipos

e Prensa hidraulica.
e Flexémetro.

e Deformimetro.
Materiales

e Toalla o papel absorbente.

e Probetas tipo viga.
Procedimiento

e Luego de completar el tiempo de curado se retira las probetas del tanque y

se seca con la toalla.
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e Con el flexometro se procede a marcar las distancias en las que se colocara
los puntos de carga y apoyos que son de los que se puede apreciar en la
figura 13.

e Situar la probeta en la maquina, se ajusta los apoyos y puntos de carga.

e colocar el deformimetro en la parte inferior de la viga y encerar.

e Dar inicio al ensayo.

Figura 15. Representacion grafica del ensayo a traccion en vigas.

Fuente: Chariguaman, J.

3.4.3.3 Proceso de secado de losetas

Este proceso se realizd con el fin de registrar el proceso de secado de las losetas
para lo cual se hizo uso de una camara de aire caliente como la que se observa en

la figura 16.

Figura 16. Camara de aire caliente.
Fuente: (Amaguana et al., 2022)
Equipos
e Camara de aire.
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e Anemodmetro.

e Camara fotografica.
Materiales

e Probeta tipo loseta.
Procedimiento

e Después de armar la loseta en el encofrado llevar a la camara de aire.

e Lacémarade aire también consta de focos que mantendran una temperatura
de alrededor de 45°C a 50°C por lo que debe encender unos 5 minutos antes
de colocar la probeta con la finalidad de que alcance dicha temperatura antes
de colocar la probeta.

e Colocar la probeta y el termdmetro bimetalico y empezar a registrar los datos
digitales y fotograficos cada 30 minutos por un lapso de 6 horas como

minimo.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Resultados de los ensayos realizados a los componentes del

hormigon.

4.1.1 Resultados de agregados fino y grueso

e Granulometria de agregados finos.

Tabla 11. Analisis granulométrico de agregado fino.

Tamiz Tamafio Peso Porcentaje Porcentaje Retenido | porcentaje
No. Abertura Retenido Retenido Acumulado Que Pasa
(mm) (8) (%) (%) (%)
No.4 4.75 0 0.0 0.0 100.0
No.8 2.36 44.8 18.0 18.0 82.0
No.16 1.18 65 26.1 44.0 56.0
No.30 0.6 45.8 18.4 62.4 37.6
No.50 0.3 32.9 13.2 75.6 24.4
No.100 0.15 21.2 8.5 84.1 15.9
No.200 0.075 13 5.2 89.3 10.7
Bandeja 26.7 10.7 100.0 0.0
TOTAL 249.4
Elaborado por: Chariguaman, J.
CURVA GRANULOMETRICA
100.0
90.0
80.0
§ 700 Granulomet
g 60.0 fia
o agregado
v 500 fino
S 40.0 -
g . —&—Limite
S 300 minimo
20.0 ASTM C33
10.0
0.0
0.01 0.1 1 10 100

Tamario de abertura, mm.

Figura 17. Curva granulométrica del agregado fino.

Elaborado por: Chariguaman, J.

44



e Granulometria de agregados gruesos (chispa 3/8”).

Tabla 12. Analisis granulométrico de agregado grueso.

Peso inicial (g) 1016.1 Numero de Tamafio 7
Tamiz Tamafio Peso Porcentaje Porcentaje Retenido | porcentaje
No. Abertura Retenido Retenido Acumulado Que Pasa
(mm) (8) (%) (%) (%)
%" 19 0 0.0 0.0 100.0
24 12.5 1.9 0.2 0.2 99.8
3/8” 9.5 172.5 17.0 17.2 82.8
No.4 4.75 648.4 63.9 81.0 19.0
No.8 2.36 162.5 16.0 97.1 2.9
Bandeja 29.9 2.9 100.0 0.0
Médulo de
TOTAL 1015.2 Finura 6.0
Elaborado por: Chariguaman, J.
CURVA GRANULOMETRICA
100.0
90.0
80.0
@ 70.0
g 60.0
o 50.0
& 40.0
S 300
20.0
10.0
0.0
0 1 2 3 4 5 7

Figura 18. Curva granulométrica del agregado grueso (chispa 3/8”).

Tamarfo de abertura, mm.

Elaborado por: Chariguaman, J.

e Densidad aparente de agregados.
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Tabla 13. Propiedades de los agregados.

Muestra Suelta Muestra Compactada
- Den5|.dad Contenido de | Densidad | Contenido
Descripcion | relativa , ,
ceca vacios seca de vacios
0, 0,

(/) (%) (ke/m3) | (%)

Arena 1521.000 41 1729 33

Ripio 1287 50 1426.000 45

Elaborado por: Chariguaman, J.
e Gravedad especifica y absorcién de agregados.

Tabla 14. Propiedades de los agregados.

Densidad | Densidad Densidad | Absorcion de
Descripcion | relativa relativa relativa agua
seca S.S.S aparente (%)
Arena 2.580 2.635 2.731 2.15
Ripio 2.581 2.639 2.740 2.24

Elaborado por: Chariguaman, J.

4.1.2 Resultados de las fibras vegetales de abaca.

e Propiedades fisico-mecénicas de las fibras naturales de abaca.

Tabla 15. Caracteristicas fundamentales de las fibras de abaca.

Furir'fr:e Elongacién | Densidad lineal | Tenacidad
(%) (tex) (cN/tex)
(N)
. . Media 47.9 3.2% 89.3 54.0
Fibra sin Desviacic
tratamiento | — 2o | 156 1.0% 22.6 12.0
estandar
) Media 26.8 2.3% 68.0 41.0
Fibra con Desviacic
tratamiento | — oV acion 9.0 1.0% 20.9 12.0
estandar

Elaborado por: Chariguaman, J.

4.2 Dosificaciéon (cantidades de los componentes del hormigén)
Dado que se necesitaba una resistencia minima de 210 kg/cm? para el estudio, se
disefido una dosificacion inicial de los componentes del concreto para lograr una
resistencia de aproximadamente 260 kg/cm?2. Los datos conseguidos se observan
en la tabla 15. Sin embargo, estos datos arrojaron una resistencia a la compresion
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de 240 kg/cm? después de 7 dias de ensayo. Por lo tanto, se ajustaron los

resultados de la dosificacion.

Tabla 16. Resultados de la dosificacion 1.

Peso Kg por
Componentes .
unidad .,
del Relacion
L de m3 de
hormigdn .
hormigén
Cemento 548.78 1.00
Arena 808.45 1.47
Ripio 641.70 1.17
Agua 256.76 0.47

Elaborado por: Chariguaman, J.

Se sabe que el agua es un componente que afecta mucho en la resistencia del
concreto es por esto que, aumentando el volumen de agua la resistencia disminuye,
por lo que se decidié6 aumentar el volumen de agua en relacion de 0.1 en donde la
resistencia se acerc6 mas a la deseada, esta se muestra en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados de la dosificacion 2.

Peso Kg por
Componentes .
unidad .,
del Relacion
., de m3 de
hormigén .
hormigén
Cemento 548.78 1.00
Arena 808.45 1.47
Ripio 641.70 1.17
Agua 312.80 0.57

Elaborado por: Chariguaman, J.

El objetivo de la dosificacion no solo fue determinar una resistencia del hormigén
de entre 210 kg/cm? y 240 kg/cm?, también fue que el hormigdn presentara fisuras
en las losetas y la dosificacion 2 no cumplio con esto por lo que se decidié modificar

la dosificacion y la cual cumplié con los requisitos es la mostrada en la tabla 18.

Tabla 18. Resultados de la dosificacion 3.
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4.3

Peso kg por
Componentes .
unidad .,
del Relacidn
L, de m3 de
hormigén .

hormigén
Cemento 548,78 1,00
Arena 889,29 1,62
Ripio 641,70 1,17
Agua 301,83 0,55

Elaborado por: Chariguaman, J.

4.3.1 Cilindros

Resultados de las probetas (cilindros, vigas y placas).

Las probetas cilindricas fueron ensayadas a compresion con la finalidad de

determinar el fc del hormigdn y a continuacion se exponen los resultados de las

probetas de concreto simple y las probetas de concreto con 0.75% de contenido de

fibra natural de abaca tratada con NaOH. El tipo de falla y los defectos corresponde
a la norma ASTM C39.

Descripcion de defectos:

e A: ninguno.

e B: segregado.

e C: porosidad.

e D: fisuras preexistentes.

e E: otra.

Tabla 19. Caracteristicas fisicas y resistencia de los cilindros de hormigon simple.

o Fecha Fecha Edad |Didmetro| Area Pes,o. C’a r.ga Tipo de | Tipode | Resistencia
Identificacin fabricacién rotura (dias) | (mm) | (mm?*) especifico | Mdxima falla | defectos 2
(kg/m>) (kN) kg /cm? (MPa)
C-H-S 28/06/2023| 05/07/2023 7 101,75 8131 2249 151 Tipo 2 A 189.66 (18.6)
C-H-S 28/06/2023| 12/07/2023| 14 102,25 8211 2235 216,4 Tipo 2 A 268.18 (26.3)
C-H-S 28/06/2023| 26/07/2023| 28 101,75 8131 2256 247,8 Tipo 2 A 309.99 (30.4)

Elaborado por: Chariguaman, J.

Nomenclatura:

e C-H-S: hace referencia a cilindro de hormigon simple.

Tabla 20. Caracteristicas fisicas y resistencia de los cilindros con fibra natural de
abaca al 0.75%.
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L Fecha Fecha Edad [Didmetro Area Pes’o. C,ar.ga Tipo de | Tipo de Resistencia
Identificacion fabricacién rotura (dias) | (mm) | (mm?) especifico | Maxima falla | defectos 2
(kg/m>) (kN) kg/cm? (MPa)

C-H-F-0.75% | 05/07/2023 | 12/07/2023 7 101,75 8131 2230 112,1 Tipo 2 A 140.72 (13.8)
C-H-F-0.75% | 05/07/2023 | 12/07/2023 7 101,50 8091 2219 107,3 Tipo2 A 135.62 (13.3)
C-H-F-0.75% | 05/07/2023 | 12/07/2023 7 102,00 8171 2221 105,3 Tipo2 A 131.54(12.9)
C-H-F-0.75% | 05/07/2023 | 02/08/2023 28 101,75 8131 2244 190,3 Tipo2 A 238.61(23.4)
C-H-F-0.75% | 05/07/2023 | 02/08/2023 28 102,25 8211 2255 194,7 Tipo2 A 240.65 (23.6)
C-H-F-0.75% | 05/07/2023 | 02/08/2023 28 102,75 8292 2228 178,8 Tipo2 A 220.26 (21.6)

Elaborado por: Chariguaman, J.
Nomenclatura:

e C-H-F: hace referencia a cilindro de hormigén con fibra.
e 0.75%: hace referencia al porcentaje de fibra de abacé presente en el

hormigon.

Como se puede ver en los datos de la resistencia el objetivo de conseguir una
resistencia de entre 210 Kg/cm? y 240 Kg/cm?, se cumple con el porcentaje de
0.75% de fibra.

Resistencia a compresion de cilindros

w
()
o

C-H-S

w
o
o

250 C-H-F-0.75%
200 C-H-S
150

100

C-H-F-0.75%

on)
o O

135.96 233.17
189.66 309.99

Edad de ensayo (dias)

Resistencia a compresién en kgf/cm?

Figura 19. Comparacion de la resistencia a la compresion entre los cilindros de

concreto convencional y los cilindros de concreto reforzado con fibra.

Elaborado por: Chariguaman, J.
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4.3.2 Vigas

Las vigas fueron probetas realizadas con la finalidad de obtener resultados de

resistencia a la traccion que se muestra como el mddulo de rotura y la deflexion.

Por lo tanto, las vigas fueron sometidas a ensayos de flexion.

Tabla 21. Caracteristicas fisicas y resistencia de las vigas de hormigon simple.

Seccion derotura . Carga Modulo de
— . Edad Luz libre .
Descripcion |Fecha de fabrica | Fecha de rotura , maxima rotyra
(dias) | Alto Ancho | (mm) kg/cm
(N) (MPa)

(mm) (mm)
V-H-S 28/6/2023 5/7/2023 7 101 102 351 10222 35.18 (3.45)
V-H-S 28/6/2023 12/7/2023 14 103 102 353 10397 34.67 (3.4)
V-H-S 28/6/2023 26/7/2023 28 103 101 354 10905 36.71(3.6)

Nomenclatura

Elaborado por: Chariguaman, J.

e V-H-S: hace referencia a viga de hormigén simple.

Tabla 22. Caracteristicas fisicas y resistencia de las vigas con fibra natural de
abacé al 0.75%.

Seccion derotura . Carga Modulo de
L L Edad Luz libre L.
Descripcion |Fecha de fabrica | Fecha de rotura ) maxima rotura
(dias) Alto Ancho (mm) N) X 2 (MPa)

(mm) (mm) g/em
V-H-F-0.75% 19/07/2023 26/07/2023 7 101 100 356 10120 36.20 (3.55)
V-H-F-0.75% 19/07/2023 26/07/2023 7 101 100 356 9020 32.12(3.15)
V-H-F-0.75% 19/07/2023 26/07/2023 7 102 100 354 10275 35.69 (3.5)
V-H-F-0.75% 19/07/2023 16/08/2023 28 102 102 352 11788 39.77 (3.9)
V-H-F-0.75% 19/07/2023 16/08/2023 28 103 100 354 11670 39.77 (3.9)
V-H-F-0.75% 19/07/2023 16/08/2023 28 104 101 354 12403 40.79 (4)

Nomenclatura

Elaborado por: Chariguaman, J.

e V-H-F: hace referencia a viga de hormigon con fibra.

e 0.75%: hace referencia al porcentaje de contenido de fibra en el hormigon.
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Resistencia a flexion en vigas

4 V-H-F-0,75%
£ 40
(]
239
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c -H-
$ a7 V-H-S
2 36 V-H-S
< 35 V-H-F-0,75%
S 34
T 33
%2}
g 32
o 3 7 28
- 34.67 40.11
- 35.18 36.71

Edad de ensayo (dias)

Figura 20. Comparacion de la resistencia a flexion en vigas de hormigdén simple y

vigas de hormigon con fibra.
Elaborado por: Chariguaman, J.

Aqui se puede evidenciar que las fibras de abaca son bastante resistentes a la
traccidon ya que las vigas de hormigén con fibra sometidas a flexién tienen mayor

resistencia que las vigas de hormigén simple.

4.3.3 Placas
El ensayo de las placas fue realizado con el fin de verificar el comportamiento de
las fibras naturales de abaca ante el control de la presencia de fisuras, por lo que
las primeras 3 muestras se las ensayo sin contenido de fibras y 6 se realizaron con

contenido de fibra al 0.75% siendo estas en las que se reflejaria si ayuda o no a

controlar la aparicion de fisuras en el concreto por contraccion plastica.
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Figura 21. Fisuras producidas por contraccion plastica en placas de hormigon

simple.

Tabla 23. Longitud de fisuras en placas de concreto simple.

Longitud de Areza Ralacién
Descripcion fisuras (cm®) m—mz
cm
mm
P1 1159 3000 0.39
P2 592 3000 0.2
P3 856 2400 0.36

Elaborado por: Chariguaman, J.

observar en la figura 22.
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4.4

CONCLUSIONES
Facilmente se redujo la resistencia a compresion del hormigdn con solo
aumentar el volumen de agua, pero no fue suficiente para garantizar la
presencia de fisuras en las placas de hormigon y para esto se evidencio que
al aumentar el contenido de agregado fino en el hormigon las fisuras
aparecen y esto se puede ver en los resultados de la dosificacion 3.
La fibra de abaca al ser de origen vegetal tiene la capacidad de absorber
agua es por esto por lo que fue muy necesario realizar una dosificacién con
ajuste por contenido de humedad ya que de no hacerlo las fibras absorberian
parte del agua de la mezcla disminuyendo la cantidad de agua con la que se
hidrataria el cemento y produciendo segregado en el hormigén.
La alta resistencia a la traccion de las fibras naturales de abaca se pudo
evidenciar en las vigas ensayadas a flexién ya que las vigas de hormigon
con fibra de abaca al 0.75% dieron como resultado un modulo de rotura
mucho mas alto que el de las vigas de hormigon simple.
El tratamiento a la fibra natural con NaOH solo nos ayuda a eliminar
impurezas organicas que puedan afectar al hormigbn y en cuanto a las
propiedades mecéanica lo que hace es disminuirlas tal como se puede
apreciar en la tabla 15 su resistencia a la traccion disminuye en un 44.05%
con respecto a la fibra sin tratamiento y su elongacion disminuye en un
28.13%.
La resistencia a compresién de los cilindros de hormigon simple fue mayor a
la resistencia a compresion de los cilindros de hormigén con fibra y se puede
decir que esto se da debido a que las fibras naturales intervienen en la
adherencia de los agregados fino y grueso.
La incorporacion de fibra natural de abaca resulto muy util para el control y
la disminucidn de fisuras por retraccion plastica ya que claramente se puede
ver que no aparecieron fisuras en las placas de hormigon con fibra de abaca.
La incorporacion de fibra natural genera una desventaja al momento realizar
la mezcla de los agregados pues se dificulta el proceso de mezclado en

comparacion al hormigon simple.
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4.5

RECOMENDACIONES
Para garantizar que la dosificacion del hormigdn no varie al incorporar la fibra
natural, esta se puede darle la condicion de estado SSS para evitar que esta
absorba parte del agua de la dosificacion del hormigon.
Tener en cuenta que el NaOH es de caracter corrosivo por lo que es muy
importante no usar recipientes metalicos para su manipulacion y para
almacenar la fibra en su periodo de tratamiento y siempre usar guates para
evitar accidentes al contacto con la piel.
Para la incorporacion de la fibra natural a la mezcla es importante de hacerlo
de manera controlada y esparciendo lo mas que se pueda ya que si se
incorpora todo a la vez esta no se distribuye de manera homogénea por toda
la mezcla y lo que provoca es una agrupacion entre ella.
Siempre trabajar con los agregados en el estado en que se haya realizado
la dosificacion con la finalidad de no alterar los resultados del estudio.
Buscar un mejor método para el proceso de cortado de la fibra ya que de la

manera que se hizo es muy demorado y las longitudes no son muy exactas.
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6. ANEXOS
6.1 Anexo A. tablas

Tabla 1. Tamafio de la muestra para ensayo de arido grueso.

Tamafio maximo nominal, Tamaio de la muestra
Aberturas cuadradas, de ensayo minimo,
mm (pulg.) Kg (Ib).

9,5 (3/8) 1(2)

12,5 (1/2) 2 (4)
19,0 (3/4) 5(11)
25,0 (1) 10 (22)
37,5(1%) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 %) 35(77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 %) 100 (22)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Elaborado por: Chariguaman, J.
Fuente: (ASTM C136/136M-19)

Tabla 2. Masa minima de la muestra de ensayo.

Tamafio maximo nominal, Masa minima de la muestra para
mm el ensayo, Kg
12.5 o menor 2
19 3
25 4
37.5 5
50 8
63 12
75 18
90 25
100 40
125 75

Elaborado por: Chariguaman, J.

Fuente: (NTE INEN 857:2010)
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Tabla 3. Capacidad de los moldes a utilizar para los ensayos de los agregados

Tamaiio mdaximo nominal del agregado, Capacidad nominal del molde,
(mm) m?3 (litros)
12,5 0,0028 (2.8)
25 0,0093 (9.3)
37,5 0,014 (14)
75 0,028 (28)
100 0,070 (70)
125 0,100 (100)

Elaborado por: Chariguaman, J.

Fuente: (NTE INEN 858:2010)

Tabla 4. Resistencia promedio solicitada a compresion, Mpa.

Resistencia Resistencia Promedio
Especifica f'c Requerida f'cr
(Mpa) (Mpa)
fle <20 flao=fc+70
20< f'. <35 flo=fc+85
f'.>35 f'er = 1.10f'. + 5.0

Elaborado por: Chariguaman, J.
Fuente: (ACI 318S-08, 2008)

Tabla 5. Asentamientos recomendados para distintos tipos de construccion.

Asentamiento recomendado para diversos tipos
de construccion

Asentamiento (cm)

Miaximo | Minimo

Tipo de construccion

Muros de cimentacion y
Zapatas
Zapatas v muros de sub-
estructura sencillos

|
Ln
]
L

|
L
b
L

Vigas v muros reforzados 10 2,5
Colmnnas para edificios 10 25
Pavimentos v losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 25

Fuente: (Luna, 2014)
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Tabla 6. Volumen tedrico de agua en relacidon con el tamafio maximo del agregado

grueso y el asentamiento.

Asentamiento Tamaiio maximo del agregado grueso cm. (pulg)
em 095(3/8) | 127/ | 196 | 254 [381a 1] 508 | 76203
Hormigon sin mclusion de aire
25a5.1 208 198 183 178 163 133 144
76al02 228 218 203 193 178 168 158
152al178 243 228 213 203 188 178 168
7o de aue 3 2.5 2 1.5 1 0.5 03
Hormigon con mnclusion de aire
25a5.1 183 178 163 153 144 134 124
76a102 203 193 178 168 158 149 139
152al178 213 203 188 178 168 138 149
% de aire g 7 6 5 45 4 3.5
contenido

Tabla 7. Volumen en m® del agregado grueso seco y compactado por m3 de

Fuente: (Luna, 2014)

hormigon.
. . Volumen en m* de agregado grueso seca v
Ta‘m:mo maxumo compactade, por m® de hormigén
nominal del agregado
grueso Moadulo de finura del agregado fino

cm pulg 23 (24|25 |26 (27|28 ] 29 3
1,00 3/8 0471046045 | 044 1043|042 (041 ) 04
1,25 1/2 056 1055|054 |053]053]0532| 05 1049
1.90 3/4 0.66 1065|064 063062061 | 06 0,59
2.54 1 071 07 |069|068|[067|066|065|064
381 1172 0771076 10750741073 ]072|071 ] 0.7
5.08 2 08 1079078 |0.77 1076 |0.75[0.7410.73
7.62 3 085(084 /083 082|081 | 08 [079]0.78

Fuente: (Luna, 2014)
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Tabla 8. Relacion agua-cemento.

. Resistencia probable a la compresion a los 28
. Litros de agua por o
Relacion agua-cemento dias (kgf/cm?2)
. cada saco de 50 kg — — —
(litros/kg de cemento) Hommigon sin inclusion Hormugon con
- de cemento . . . .
de awe inclusion de aire
0353 17.5 425 325
0,445 22,5 350 280
0,53 26,3 280 210
0,623 31 210 280
0,705 35.5 180 140
048 40 140 110
Fuente: (Luna, 2014)
6.2 Anexo B. figura 13
—| }— <1in. (25 mm)
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
\ s N
e
Tpo 4 Tipo 5 Tipo &

Figura 13. Tipo de fallas en cilindros ensayados a compresion.

Fuente: (ASTM C39, 2021)

e Tipo 1: formacion de conos en ambos extremos con fisuras no menores de

25 mm.

e Tipo 2: se trata de un cilindro con un extremo conico bien definido y grietas

verticales a lo largo del resto del cilindro.
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Tipo 3: fisuras verticales que atraviesan todo el cilindro.

Tipo 4: fractura diagonal sin presencia de fisuras en los bordes, para
diferenciar de la falla tipo 1 es necesario separar su fractura con un mazo y
verificar que no tenga formacion parcial de conos.

Tipo 5: fracturas en los extremos tanto inferior y superior.

Tipo 6: fractura en un solo extremo del cilindro.
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6.3 Anexo C. resultado de losetas con fibra de abaca al 0.75%

Placa 1
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Placa 2
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Placa 3
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Placa 4
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Placa 5
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Anexo 1. Granulometria de agregado fino

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL LE E iS l!ﬂ

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

;\,. 4

ANALISIS GRANULOMETRICO
Codigo do informe: ORE. 20074 Hom 01 de 00
Fecha de mfoeme : 0230825
DATOS DEL CLENTE
Razon social: Jos¢ Antoni Changuaman Chanatesg
Direccidn; Ladkén de Guevara £11-253 y Andauche
Tolétonc: 2
DATOS DEL PROYECTO
. 'l-nmmod'vmo:nncnmMu'mmmammmmhaﬂmomh:nniﬂn
Proyecto: quimiee®
Caoreratante:
Contratiata)
Fiacaiicador: -
MUESTRA: Agrepads o
PROCEDENCIA: e
FECHA DE ENSAYO: 20230218 |
NORMA: ASTM C138M ]
Tamiz Tamaho Peac Porcentage Po El P )
No. a R R Gum pana
(mm| fal 2] %) %)
No 4 4750 00 _op 00 1000
No 8 2,360 448 180 180 220
- Mo 96 R $.180 650 21 440 50
| N0 X0 0,500 58 | 184 624 )
= No. 50 2,300 329 132 758 M4
Ne 100 0150 212 85 84,1 159
Ko 20 { a07s 130 52 LR) N7
- ——
SANDEMA | 2.7 107 1200 { a0
|  Tom 2454
Obser ; La 247 of charks. tal coen, TRNETE 7 (FOORANNGS, Iraclson s Ytel sespceaabiidad
Las 580804 reprtados ac o (s Tizma abn tars g b e
Labosae.

E! wrvirvco Sel presects nkrrse nz podty fopadatioss W zarsiml ol otsbrorte sis iz macrcite del LEMALR

CURVA GRANULOME TRICA

f:; & o remae AR
- //
g n /

w
i <3 I
2 “© "'
&7
&g 7

L wo 1ep
Abwrtira del Towrie [roee)

/oG Wercedes Vilacks
JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladron d
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Anexo 2. Granulometria de agregado grueso.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ‘m
m. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS &
R

ANALISIS GRANULOMETRICO
Codgo de hforme: GRG-23002.4 Hoja 01 do 04
Focha de kforme ; 20230828
DATOS e, CLENTE
Rurtn sociat: 008 Armork) Changusmin Cranatasg
Dtracoa: Ladodn do Guirars 111253 y Anaabucia
Tatbloro -
DATOS OFL PRCYECTO
Pepmorer 'uhdo_dd O con Ateee. o sbacd come el con
Gontratusts -
Contratiata: -
Flscalleador - o
MUEBTRA: ASrOPIEO TrUsed - chixze DT
PROCEDENGIA.
PECMA DE ENSAYD ATIR1E
NORMA: ASTM C194C1 200
Pazo Inicial i) 1016,%0 Namwro de Tammto T
Tamiz Tamaho Peso Foceniajo [ orcentie Rusenis | Porcartaje
No Ab R Que Pasa
. 55 L)) %)
e 15,00 [ 90 00 200.0
17 1260 [ N 02 02 X
T 2450 1725 170 172 28
Mo 4 s 0482 =0 810 %0
Ne. & 2% 128 .0 w1 20
Barcum . 2.9 20 %00 [
TOTAL 10162 Moduko e Firua 80

Direccian:
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Anexo 3. Gravedad especifica y absorcion de agregados

g
o]

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Eg i;;%

e —
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS

Codigo de mdormm: GSA-230074 Feja 01 de O1
Fecha de informe: 2023-08-23
DATOS DEL CLIENTE
Razde Socish: Jose Anoreo Charguansdn Chanatasig
Dweccion: Ludedn de Guevara £11-253 y Andabice
Tetdtono: -
DATOS DEL PROYECTO
P « 'fvmonuMchmﬂxumummﬂ:nmawmammladwfmnmnunm
' Quimco”
Cantratante: e
Contratista: o
Fscaizador: W
PROCEDENCIA: e
TIPO DE MUESTRA:  hacads
NORMA. ASTM C128 f ASTH C127
FECHA DE ENSAYO: 20230216
RESULTADOS DAL ENSAYO
|
& relatve | D« tolativa | Densidad relativa | Asoscion de agua
Ueriicacka Desaryion seca 588 aparento ™

000-+-14-01 Arung 2,580 2,835 2m 215

G H02 Ripa 248 2536 27480 anm
Observaciones; Bl Wrmino “Datsiong roistes S8 5 wa ndee a2 W [ tepo la watirnde y

Direcdion: Ladron «

Mpeicaineriy wca

Ui nfaemanin peparcionads sof o ciene, tal come,
Los rosdaocs reportados e o sossents indome
Laboratzeie
nmumm~mmnmumm-mumsm

PrICASRNCE § 100 de TSt Itwsbicte s ot respoTsatsband
i 2 s teme baj @8 condciones ol

tac
JEFE DE LABORATOR!
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Anexo 4. Densidad aparente.

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

DENSIDAD APARENTE

Codigo de Informe:  DA-23-0074 Hoe 01 de 01
Fecha de informe - 2023-08-25
DATOS DEL CLIENTE
Razon Sodal: José Armieeis Changuamdn Cranatasiy
Direccidn: Ladetn de Guevara £11-253 y Ancalugia
Teléfomo: ot
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Muwwwmmawuwwmmunhmﬁun

y Futsmionto quimics”
Contratante: 4 F
Contratists: < \
Piscalizador: -
PROCEDENCIA: by

TIPO DE MUESTRA:  Indcades
FECHA DE ENSAYD: 2008-00-18
NORMA: ASTN C20

Direccion:
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Anexo 5. Contenido orgéanico.

m. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CONTENIDO ORGANICO
Codigo de Informec  OO-23.007.1 Hem 01 da it
Fechu de inorme 20030826
DATOS DEL CLENTE
Razén Sechl; Jont Actorso Chariguamdn Chanelasy)
Dereod b Lacron de Guevarn 115203 y Anderucieo
Telédona: e
DATOS DEL PROYEGTO
Proyecta TEatudo e honmipln con fisrss refiesios de Sbact 0S0N0 COMPENOTie & 1 dcailcecion con
uyecia. \rstarieric maATico"
Com:atare. -
Conaratista b 2
Facaitzader: ™

mRocEsENOA | <
TIPO DE MUESTRA:  Arer
FECHA DF EAGAYC: 202340018

ot (=] P S, Bl coreo, EREtR § prooadencl), Eeelaes e bl
renpoeast@stad
Lo wowshndon rupeetnion on of jromacie iake Bk dern emnay te e
Coeehclongs o Labeorionta .
El cuterddy tel presast séerm 1o podd " percd 0 e del
Leve iR

C D€ LASORATONO

Direcclon: |adron «
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Anexo 6. Compresion de cilindros de hormigon simple

—

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

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

Codago de Infrume: [=nva e e ¥ Hoja 02 e 03

Fecha de informe © NALE2S

DATOS DR, CLENTR

Faxpsn social: Joes Argrin Changuarnsan Cherassyy

Oireccidec Lackta de Gasvas E11-262 ¢ Ansabucts

Tekitono: -

DATOS DR PROYECTO

Propect “Efude del Seamagia con 5e3s raturake 00 S0AGH (0N LT "k son quirecn”

Conratants "

Cortratata =

Recatzador: 'y

ELEMENTO: Chrviro de botmagen sirpie

NORMA ASTM G

| Fecha Fecha o I A TR ‘ Tipo oo Armstencle
Mo Wendficackin | rcacial rohne | 0% | SRS | Wixime | T | Ovectes

J i ]| e | gigw | o o | su
' | S | xorscece| x| T4 wem | em nw o Tl | A "0

. | ) ! 5 | o
? Cis }m)cb:f oAzl e | e B2t 328 mA | Tee2 A s | om
I ! 4 S Shieotell iF aarcl
s | s | ;e | Aaoce| = | e o e | 95 | Tees A x4 1 om

N
|

Direccion

“ P 04 Spwpees CwPorouted U Fou: peeveras 1« Oy

Tois brn Al G0 PEw e WRINC WCTO 8 CHNCICNS et e B DYIOOCATASE T N CWE L © e Aveass W e

Lm0 v MEOFBA0N B 0 SR AN 8 W e § K08 W YRR DS LS SO ret el Laiiibe o
1) evprsasy NP WPEN0OTE B POAOAINMS ara e & b un Sades

1907 5 W 7 ORRCAOL CUMMIPONN 3 K bapeliiade oe b swre ATTM TG

L 1% 0w et derire dot
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Anexo 7. Compresion de cilindros de hormigon con fibra al 0.75%.

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

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

Ciabg O Indoime CC-23000 4 Moja O do 02
Facha de indarme | 0230023
DATOS OF. CLENTE
Fantn sociel Jovk Artcei Chastguanan Chonaisly
Direcchin: Liirter da Gawven £11.26) y Aviakucie
Teldtona: —
DAYOS DL PROYECTD
Proects TESUPS Ow NOMTAGEN 230 ANIE CHNIING 3¢ BDBCH COMS COTPANaThe en ¥ desfivecién con Treterrerts quitkon”
Contratmte: w
Contrattata: %
Flacalicador: ”
BEWENTO Crary 46 hawrgen 2an v atecd
NOfA: ARTM SR
| Pest Lorge | | thdcia
INo. natficaciin I 'f‘"" Fecha Boad | Dthrwno Ared | mapecitico | Wdkema Tipode | [ sy
| febsticacién | rotars f ' s
| i) | (o) g | pagy (] (Mra) | 2U
' Caram | semaron| mpare] 7 WATS M | = "a Teol ) Qe am
: ——- -
1 T B =l o
3 CHE L | 20070 | WA aTa2 l T Wi } o = w3 Tee2 . L5 ] an
3 CHroen Xnoroe  x0rael 7 "I "7 = sy Tyt ’ e oo
—— - —t — —
' CHrIIIN 203 0708 ; Ndsoste) I w07 iy ) L E] Tea A . 0.
—- - )

L | Car g ‘ A0 07 08 | Ausem n ‘ 10035 mn 2% ] war Teo 2 ‘ A pa on
" et l 009078 | Mz | 30 028 l L2 2= l A Teo 2 ‘ A ne 1 o
Vigw: o fobin
o "w | o r ] 2

| |
LA )
ol ¢ L ﬂ l
e Tyed et e '

Come b Wivmds 48 W A A el e Py S
Mt mdiwn fer o a*n——«.-::: t-.-but-.::-' "..."-'.7'-3-3".’.'.7.‘.: :-‘::-:.;;:-:-'
G e s YT R ey oo - o “  evwm
-m-:‘. ou::n.* - BN 000 i e

Danartpble: de detoton A = Mogeao 03 St G % Pomm3ng | D = Fsis swomiidestes | I « Ot
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| — - Msom
< s i I v oo AW om
Lo penbrrrtrs cuw e W ol P

L "] W e SR 54 NCRACE 30 ACwAGae
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E gl RATORD

Direccion
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Anexo 8. Flexion en vigas de hormigon con fibra al 0.75% y vigas de

hormigoén simple.

S ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
m. MBORATDRIO(IENSAYOSDEMATEMLES,MECANKA DE SUELOS Y ROCAS L
b o

FLEXION EN HORMIGON

Codigo de Informa;  FLEXV-23-0024 Hoj O1 de 01

Facha de Informe | 023025

DATOS DEL CLIENTE

Razdn sochal: <os8 Amono Changuaman Crarstesg

Dbracsion: Ladeén de Guavars £14.253 y Andabucia

Tedfeno! e

DATOS DEL PROYECTO

Proyeeto: “Esbic del hermigén com foras NStFsies do abacd como camponente an 3 dasficacdn con ratimesto qumics”

Contratanta: e

Contratista: o

Fiscafizador: e \

ELEMENTO: Vige

ANALIBTA: G

NORMA DE

REFERENCIA: ool o

Beccida do roturn
Bdad Lug deen | Cargs méxima | Moduio de rotura
No.| Focha @ fabrica | Descripeiée  |Fecha de rofera)
(@a8) | Ao mmy| %P0 | ey ) (MPa)
1 20230719 V-HFOT5% 2230728 & (] 100 3a 10120 3%
2 202340719 VHFOT5% 030728 7 0o 100 358 2000 3is
3 202340759 VHFO75% 20230728 7 0 100 ] s 3%
< 3079 VMF O.7T5% 20230818 = 12 o kv 11788 390
o 202340719 VeF 0,79% 20220818 ® 108 100 304 11670 380
L} xXasarw VHF 0. 75% 22308418 p 04 0 e 12406 400
7 230628 V5 20220708 7 wn 02 ;1 10222 345
] 2230628 V-5 A30712 1% 103 02 RN 10337 340
@ 202300-28 VS 2020728 ] 03 Rl B 10906 L
Obser a ™ pox o charrn, tal como, Wemento. fecha de 10008 ¥ Oeseripcin, v s s responsabfidas
Low retados ssportados an ol presento intenme » los derre y Dajo s comd: del L

¥l cortorids del (rosedie rioome o podré repe i pawcial ol Aotk e i el LEMSUR

Direccion:



Anexo 9. Propiedades de fibras de abaca sin tratamiento.
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Anexo 10. Propiedades de las fibras de abaca con tratamiento de NaOH.
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