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RESUMEN

El presente estudio, se enfoca en investigar las fibras naturales de abaca tratadas
con hidréxido de sodio (NaOH) como un componente en las mezclas de
hormigén. Las fibras de abaca, derivadas de la planta nativa de Filipinas,
presentan propiedades mecanicas notables que las hacen atractivas para la
construccion sostenible.

El estudio se divide en una fase experimental y un analisis detallado de los
resultados. Durante la fase experimental, se someten las fibras de abaca a un
tratamiento con hidroxido de sodio, con el fin de incrementar su capacidad de
unirse a la estructura del hormigon. Se preparan varias mezclas de hormigén que
se someten a pruebas que evaluan las propiedades mecanicas y la trabajabilidad
del concreto.

Se demuestra que la incorporacion de fibras de abaca tratadas con NaOH
incrementa de manera notable las caracteristicas del concreto, especialmente su
comportamiento sometido a traccién y flexion. Este aumento se atribuye a una
mejor unidn entre las fibras tratadas y la matriz de hormigon.

En resumen, esta investigacion demuestra que la inclusion de fibras naturales de
abaca tratadas con NaOH en las mezclas de hormigon es una estrategia viable
para mejorar sus propiedades mecanicas. Estos hallazgos contribuyen al avance
de la construccion sostenible al aprovechar un recurso natural renovable y al

mismo tiempo mejoran el rendimiento del hormigodn.



ABSTRACT

The present study focuses on investigating abaca natural fibers treated with
sodium hydroxide (NaOH) as a component in concrete mixes. Abaca fibers,
derived from the native plant in the Philippines, exhibit notable mechanical
properties that make them attractive for sustainable construction.

The study is divided into an experimental phase and a detailed analysis of the
results. During the experimental phase, abaca fibers undergo treatment with
sodium hydroxide to enhance their ability to bond with the concrete structure.
Various concrete mixes are prepared and subjected to tests evaluating
compressive strength, flexural strength, and workability.

The results demonstrate that the incorporation of abaca fibers treated with NaOH
significantly enhances the mechanical characteristics of concrete, especially its
tensile and flexural strength. This improvement is attributed to a better bond
between the treated fibers and the concrete matrix.

In summary, this research shows that including abaca natural fibers treated with
NaOH in concrete mixes is a viable strategy to enhance their mechanical
properties. These findings contribute to the advancement of sustainable
construction by utilizing a renewable natural resource while simultaneously

improving concrete performance.

Xl



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El concreto, un componente esencial en la construccion moderna ha experimentado una
evolucion constante en busca de mejoras en sus propiedades mecanicas y durabilidad.
Dentro de este marco, el presente trabajo investigativo busca evaluar el uso de fibras
naturales de abaca, a una concentracion del 1%, y su tratamiento quimico con NaOH
como componente en la dosificacion. Esta investigacion surge como respuesta a la
necesidad de desarrollar materiales de construccion mas sostenibles, eficientes y
resistentes, para reducir el impacto ambiental prolongar la vida util de las estructuras
(Paricaguan & Mufioz, 2019)

Histéricamente, la incorporacién de fibras evidencia la efectividad en el mejoramiento de
propiedades mecanicas del concreto, asi como la reduccion en la formacién de grietas
(Miranda & Rado, 2019). Las fibras naturales, en particular las provenientes del abaca, se
han destacado como una opcion atractiva debido a su abundancia, bajo costo y
biodegradabilidad. Por otro lado, el tratamiento quimico de fibras con NaOH altera las
propiedades fisicas y su interaccion con el concreto, mejorando asi el rendimiento del

material compuesto.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1.0BJETIVO GENERAL

Evaluar el concreto mejorado con abaca al 1%, tratadas quimicamente con NaOH, con el
fin de valorar su viabilidad como alternativa sostenible y resistente en aplicaciones de

construccion, conociendo la incidencia del abaca en las propiedades del hormigon.

1.2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS



e Valorar el comportamiento mecanico del concreto reforzado con abaca al 1%
tratadas con NaOH al 4% de concentracion.
o Evaluar mediante registro fotografico el desarrollo de fisuras en probetas tipo

placa con un espesor de 2,5 cm.

e Desarrollar una dosificacion de hormigdn que experimentalmente, cumpla con las

resistencias de hormigon comerciales.

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1.JUSTIFICACION TEORICA

El analisis del hormigdn con fibras naturales de abaca al 1%, con tratamiento quimico
NaOH como componente en la dosificacion, se fundamenta en la creciente necesidad de
encontrar soluciones sostenibles en la construccion. La construccién tradicional tiene un
alto costo ambiental debido a la emisidon de gases en el proceso de produccién de
cemento y extraccion de agregados. En este contexto, las fibras naturales se han
destacado como una alternativa ecolégica y prometedora para mejorar las propiedades
del hormigén (Martin, 2020).

Investigaciones previas respaldan la utilizacion de fibras naturales en el hormigén como
un enfoque valido para aumentar su durabilidad y resistencia a la fisuracion. Un estudio
de Caizaguano & Teran (2020) demostrd que el uso de fibras mejord significativamente el
comportamiento mecanico del hormigén ante solicitaciones de traccion y compresion.
Ademas, se destaca la importancia del tratamiento quimico con NaOH para aumentar la
adherencia entre las fibras y el hormigdn, contribuyendo al comportamiento mecanico del
material compuesto.

Este trabajo de investigacién busca expandir esta base de conocimiento y explorar la
viabilidad de la combinacion de fibras de abaca al 1% y tratamiento quimico NaOH al 4%

de concentracion en la dosificacion del hormigon.

1.3.2.JUSTIFICACION METODOLOGICA



Se ha observado un creciente interés en la aplicacion del hormigon reforzado con fibras
sintéticas en diversas aplicaciones como losas, puentes, tuneles y pavimentos. Sin
embargo, la sustentabilidad de este tipo de fibras ha generado la inclinacién a la
aplicacion de fibras naturales de mayor disponibilidad, como lo es las fibras de abaca. Se
plantea entonces, el uso de fibras de abaca en diversas secciones, como vigas, cilindros
y placas, para analizar su impacto en el desarrollo de fisuras y la alteracion en las

propiedades del hormigon.

La fibra de abaca, al ser de origen vegetal, necesita pasar por un proceso para evitar su
descomposicion e incrementar su adherencia a la matriz de hormigdn, como destacan en
su investigacion Alcivar & Duran (2023). Este tratamiento le proporciona rugosidad a la
fibra, mejorando la incorporacién a la mezcla de hormigéon, como se menciona en el
trabajo de Paricaguan & Munoz (2019). En las muestras de prueba, se debe seguir el
protocolo de dosificacion estandarizado para lograr una resistencia objetivo de
aproximadamente 210 kgf/cm?. Posteriormente, se introduciran las fibras de abaca,

después de su tratamiento quimico, segun los porcentajes requeridos.

1.3.2.1.  Numero de probetas

Se utilizaron herramientas estadisticas para determinar la cantidad de muestras que
deben ser fabricadas. Estas muestras deben generar un conjunto de datos sdlidos que
validen los resultados del proyecto como se sugiere en la investigacion de Garcia-Garcia
(2013).

A fin de hallar el numero de muestras se utiliza la regla empirica establecida por Peter
Westfall y Kevin Henning, de donde despejando la variable correspondiente a la cantidad

de muestras se obtiene la expresion dada por la Ecuacion 1.

Z*xp*(1-p)
C2

n=

Ecuacién 1. Regla empirica Peter Westfall & Kevin Henning

Donde:

Z: nivel de confianza adoptado y extraido de la distribucién normal

n: tamano de la muestra



p: variabilidad en funcién de la muestra

c: margen de error asumido

El nivel de confianza es la posibilidad de que la media de los resultados obtenidos esté
dentro del intervalo de confianza. Siendo asi, se considera un nivel de confianza
aceptable un 90% o superior. Se asume entonces un nivel de confianza del 90% para
garantizar la confiabilidad de los resultados alcanzados.

Se tiene entonces que, la cantidad de muestras necesarias para el desarrollo del

presente proyecto es:

~0,902% 0,5 (1—0,5)
B 0,32

n = 2,3 muestras = 3 muestras

Es decir que, por cada variable a ser estudiada, se tendran 3 muestras de las mismas
caracteristicas para conseguir evaluar los puntos de estudio del presente. El resumen de

muestras a ser fabricadas se define en la Tabla 1.

Tabla 1. Cantidad de muestras a fabricarse

Edad (dias)

Elemento | Porcentaje de fibra | 7 dias | 14 dias | 28 dias | Numero de muestras

- 0,00% 1 3
Cilindros
1,00% 3 0 3 6
0,00% 3 3
Placas
1,00% 6 6
Vi 0,00% 1 1 1 3
igas
g 1,00% 3 0 3 6

Elaborado por: Diana Navarrete

El hormigdén a emplearse sera hormigéon simple, compuesto por cemento tipo portland,
arena y agregado grueso tipo chispa, por la dimension de los elementos a fabricarse. Se
reemplazara un volumen del agregado grueso por fibra natural, con la cual se debe
considerar que, debido a su naturaleza se trata la fibra con hidroxido de sodio para

mejorar la union al hormigon.



Los cilindros se ensayan a compresion, tomando sus propiedades fisicas, que son
dimensiones con una precision de 1 mm, y la masa. Mientras que las vigas se ensayan a

flexion, generando una curva de esfuerzo deformacién.

Por otra parte, las placas de hormigdén son evaluadas visualmente, para verificar el

agrietamiento.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. EL HORMIGON Y SU HISTORIA

El concreto en algunas regiones, constituye un componente importante para el desarrollo
de las sociedades. Su capacidad para resistir cargas, su durabilidad y su versatilidad lo
han convertido en un elemento esencial en la construccion (Jaimes et al., 2020). Este
marco tedrico explorara la evolucion histérica del hormigén, desde su inicio en las

civilizaciones antiguas hasta su situacién presente de investigacion y desarrollo.
e Civilizaciones antiguas

El hormigdn tiene sus raices en civilizaciones antiguas. Los egipcios y los babilonios
utilizaron mezclas de cal, arcilla y piedra para construir estructuras duraderas. Las
piramides egipcias son un ejemplo temprano de la aplicacion del hormigén en la
construccion. Los romanos fueron pioneros en el desarrollo del hormigén. Utilizaron una
mezcla de ceniza volcanica, cal y piedra, conocida como "opus caementicium", en la
construccion de monumentos duraderos como el Coliseo y el Pantedn. Tras la caida del
Imperio Romano, los usos del hormigén disminuyeron en Europa occidental durante la
Edad Media. Sin embargo, resurgié con la construccion de catedrales géticas, donde se

utilizé una forma primitiva de hormigén (Nistal et al., 2012).

R S S SH B 2l il

Figura 1. Opus Caementicium
Fuente: Cartwright, 2016

e Avances en el siglo XX y XXI

El siglo XX trajo avances significativos en la tecnologia del hormigén, incluida la invencion

del hormigon armado y el desarrollo de técnicas de pretensado y postensado. Estos



avances permitieron la construccién de estructuras de gran envergadura. En las ultimas
décadas, ha habido un enfoque creciente en la sostenibilidad del hormigén. Las
investigaciones recientes tienen como objetivo el buscar la disminuir la emision de
carbono en la industria constructiva mediante la incorporacion de materiales reciclados y

cementos de bajo impacto ambiental (Reynolds & Steedman, 2007).

2.2. FIBRAS NATURALES EN EL HORMIGON

La incorporacién de fibras en el hormigén toma importancia por sus beneficios en la
mejora del comportamiento mecanico, y la sostenibilidad del concreto. Este material,
ademas de reforzar el hormigén, reduce la formacién de grietas, mejorando su
durabilidad y rendimiento (Olivera et al., 2021).

El uso de fibras naturales en hormigén proporciona un refuerzo adicional al mejorar sus
propiedades mecanicas. Este agregado puede aumentar la resistencia a la traccion y la
flexion del hormigén, lo que resulta en una mayor capacidad de carga y una mejor
absorcion de energia como se menciona en el estudio de Banthia & Gupta (2006). Asi
mismo, el uso de fibras naturales en matrices de hormigdn ayuda a controlar la fisuracion
del concreto, especialmente en el proceso de secado y endurecimiento. Esto reduce la
formaciéon de grietas y mejora la durabilidad del hormigdn, beneficioso en ambientes

agresivos.
2.2.1. CLASIFICACION DE FIBRAS NATURALES

Las fibras naturales, por su origen, pueden clasificarse en 3 grupos, donde se tendran
origen animal, vegetal y mineral. Las fibras vegetales se utilizan en la construccion por su
disponibilidad, renovabilidad y biodegradabilidad. Incluyen fibras de celulosa provenientes
de fuentes como madera, paja y bagazo. La celulosa, el componente principal de estas
fibras, son las encargadas de proporcionar propiedades mecanicas mejoradas al
hormigoén (Martin, 2020).

Las fibras de origen animal también han sido objeto de interés en la industria del
hormigoén. Las plumas de aves, son eficaces en la reduccién de grietas por contraccion
plastica en un 70% ademas de tener un bajo costo para la obtencioén y tratamiento (Diaz,
2016).

En las fibras naturales de origen mineral, destaca el uso del asbesto, aunque ha
disminuido por preocupaciones de salud (Agencia de Proteccién ambiental de Estados
Unidos, n.d.).



ORIGEN PROCEDENCIA EJEMPLOS

Procedente de glandulas sedosas Seda
ANIMAL

Procedente de foliculos pilosos Pelo

Procedente de la semilla Algodén

FIBRAS

NATURALES Lino, Caflamo, Yute,

Procedente del tallo ?
Caiia de azicar

VEGETAL

Procedente de la hoja Sisal

Procedente del fruto Coco

Fibra de vidrio, fibra de

MINERAL
carbono.

Figura 2. Fibras naturales y su clasificacion
FUENTE: Martin, 2020

2.2.2. COMPOSICION DE FIBRAS NATURALES DE ORIGEN VEGETAL

Los elementos fundamentales que se logran identificar al analizar una fibra natural
incluyen la celulosa, la lignina y la hemicelulosa. Los porcentajes relativos de estos
componentes varian segun el tipo de fibra. Por consiguiente, la eleccion de un tipo
especifico de fibra es crucial, ya que dichas caracteristicas influyen en la absorcion de
humedad del material y, en algunos casos, en su resistencia mecanica (Martin, 2020).

La fuerza mecanica de una fibra vegetal esta determinada por el contenido de celulosa,
mientras que la lignina actia como un escudo protector frente a las condiciones
ambientales. El analisis del porcentaje de composicion de las fibras es esencial para
evaluar los resultados y determinar como afecta a las propiedades que pueden ofrecer
(Fenollar, 2015).

celulosa

lignina -

/

/
hemicelulosa

Figura 3. Estructura de las fibras naturales vegetales
FUENTE: Martin, 2020
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En la tabla 2 se muestran las partes componentes de diversas fibras, encabezando la

informacion, el abaca, fuente de este estudio.

Tabla 2. Fibras naturales de origen vegetal y su composicion

Fibra Celulosa Hemicelulosa Lignina Humedad
(%) (%) (%) (%)
Abaca 63-70,1 20-21,8 5,7-6 5-10
Coco 32-43 0,15-0,25 40-45 8
Bambu 35-60,8 15 27-32,2
Banana 63-64 10 5 10-12
Yute 61-71,5 13,6-20,4 8,1-13 12,5-13,7

FUENTE: Paez, 2007

2.3. HORMIGON SIMPLE

El hormigdon simple, llamado concreto sin refuerzo, es una mezcla fundamental de
materiales muy utilizada. Consiste en tres elementos principales: cemento, agregados y

agua.
2.3.1. COMPONENTES DEL HORMIGON SIMPLE

e Cemento

El cemento actua como el aglutinante que une todos los materiales. EI cemento se
produce a partir de la mezcla de caliza, arcilla y otros materiales crudos y es conocido por
fraguar y endurecer con agua. Segun la NTE INEN 152 (2010) Cemento Portland.

Requisitos, se tiene la clasificacion para el cemento portland indicada en la tabla 3:

Tabla 3. Tipos de cemento segun INEN 152

TIPO DE CEMENTO CARACTERISTICA

Tipo | Uso general

Tipo 1A Con incorporador de aire, del mismo
uso que el tipo |

Tipo Il Calor de hidratacion moderado vy
resistencia moderada a los sulfatos

Tipo I1A Con incorporador de aire, del mismo
uso que el tipo Il
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Tipo Il Alta resistencia inicial

Tipo A Con incorporador de aire, del mismo
uso que el tipo Il

Tipo IV Bajo calor de hidratacion

Tipo V Alta resistencia a los sulfatos

Elaborado por: Adaptado de NTE INEN 152 (2010)

e Agua

El agua activa la reaccién quimica, conocida como hidratacion, que conduce al
endurecimiento del hormigén. La cantidad y la calidad del agua son criticas para la
resistencia y la durabilidad del hormigén. Se debe utilizar la proporciéon correcta para
asegurar la adecuada hidratacion del cemento sin que el hormigon se vuelva demasiado
liquido. El agua utilizada debe ser de calidad potable, no debe contener sustancias que
puedan dafiar la mezcla de hormigén. Esto incluye evitar la presencia de elementos como
aceites, compuestos organicos, acidos, alcalinos, entre otros, como se detalla en la
Norma NTE INEN 1108 (2020).

e Agregados

Los agregados son elementos granulares que se combinan con el cemento para constituir
la matriz del concreto, estos son de dos tipos: los agregados finos y agregados gruesos.
Los agregados proporcionan estabilidad estructural y ayudan a reducir la proporcién de
cemento requerida, lo que hace que el concreto sea mas econémico. Los ensayos a
realizarse a los agregados se detallan en la norma NTE INEN 872 (2011) Aridos para

hormigoén. Requisitos.

2.3.2. PATOLOGIAS DEL HORMIGON SIMPLE

El hormigdn simple esta propenso a diversas patologias, siendo las grietas y fisuras uno
de los problemas destacados, con multiples causas posibles. Este estudio se centra en
las grietas y fisuras ocasionadas por la contraccion plastica, las cuales surgen antes de
que el concreto alcance su fraguado final. Las fisuras generadas a causa de la
contraccion plastica presentan considerables profundidades ademas de que no tienen un

patron de formacion (Toirac, 2004).

a) Agrietamientos originados por retraccion plastica
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La generacion de este tipo de agrietamiento, se da porque la tasa de evaporacion desde
la superficie excede la tasa a la que el agua puede fluir desde el interior hacia la
superficie. Esto provoca la retraccién en la superficie y, como consecuencia, la formacion

de fisuras (National Ready Mixed Concrete Association, n.d.).

Figura 4. Agrietamiento en placa de hormigon
FUENTE: Toirac, 2004

Las fisuras por contraccion plastica tienen la capacidad, en algunas instancias, de
atravesar la totalidad del espesor de la losa. En general, esto carece de riesgo

estructural, y no compromete la capacidad del elemento (Toirac, 2004).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

De acuerdo a los lineamientos establecidos en la Sociedad Estadounidense para
Ensayos de Materiales (ASTM), se debe tomar una cantidad de muestra, para cada uno
de las pruebas, en funcién del tamano maximo nominal del agregado, cantidades que se

detallan en la Anexo | y Anexo Il.

3.1. ENSAYOS A LOS AGREGADOS FINOS

Inicialmente se realiza el proceso de muestreo para la realizacién de ensayos, esto es, el

secado del material, para lo cual se siguen los pasos descritos:

1. Colocar un saco de agregado fino en la bandeja para secado y esparcir el material
por la bandeja procurando no ejercer presion sobre el material.
Introducir la bandeja en el hornoa 110 £ 5 °C.
Dejar secar el material por un lapso de 24 horas.
Retirar la bandeja y colocar a temperatura ambiente para su enfriamiento, por un
periodo de al menos 24 horas.

5. Mezclar el material completamente y tomar una muestra correspondiente a las

directrices dadas por la ASTM.

Figura 5. Material fino en horno para secado

Fuente: Diana Navarrete
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3.1.1. GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

Este ensayo busca obtener la composicion de tamafos de las particulas que integran el
material, expresado en porcentajes retenidos en cada uno de las mallas. La importancia
de una correcta granulometria radica en su afectacién a la resistencia del hormigén. Para
la realizacion de la granulometria del material, se siguen los lineamientos estipulados en

la normativa ASTM C136, mismo que se detalla a continuacion:

- Equipos:

o Balanza: debera tener una lectura de 0,1 g, y una precisién de 0,1 gramos.

o Tamices: deberan estar colocados para impedir la pérdida de material
durante el tamizado, las mallas tamizadoras han de ser colocadas desde
tamiz N° 4 hasta el tamiz N° 200.

o Bandeja colectora: debera estar colocada al final de los tamices para
colectar lo que pasa por el tamiz N° 200.

o Tamizador mecanico: debera agitar los tamices consiguiendo que las
particulas reboten, se mezclen y muestren diferentes ubicaciones.

o Horno: apto para conservar una temperatura de 110 £ 5 °C.

- Procedimiento:

o Tomar una muestra correspondiente al establecido por la ASTM,
previamente secado. Figura 6.

o Seleccionar y ensamblar las mallas de forma descendente, desde el tamiz
N°4 hasta el N°200.

o Poner la muestra de agregado en el tamiz superior e ingresar al tamizador
mecanico.

o El tamizado se puede dividir en dos o0 mas porciones para evitar la sobre
carga de material.

o Transcurrido el tiempo de tamizado, tomar el peso retenido en cada una de

las mallas, asi como el material pasante del tamiz N° 200.
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Figura 6. Tamario de la muestra material fino
FUENTE: Diana Navarrete

a) Calculo del médulo de finura

La obtencion del moédulo de finura es mediante la suma de los porcentajes retenido
acumulado en cada malla, dividida por 100.

200retenido acumulado

100
Ecuacion 2. Modulo de finura para el agregado fino

Modulo de finura =

Donde:

200 retenido acumulado: porcentaje ret. acumulado en el tamiz N°4 hasta el N° 200

3.1.2. DENSIDAD RELATIVAY APARENTE DEL AGREGADO FINO

La norma ASTM C128 describe el procedimiento para la determinacién de la gravedad
especifica y densidad aparente de una cantidad de particulas de agregado fino. La
muestra de agregado fino ha de ser sumergida en agua por un periodo de 24 horas,
retirado el exceso de agua transcurrido el tiempo, y secada la humedad superficial. El

procedimiento para obtener la densidad relativa y aparente se detalla a continuacién:

- Equipos:

o Balanza: debera tener una capacidad de 1 kg o mas, y una sensibilidad de

0,1 g y una precision de 0,1%.
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O

Picnédmetro: en el que la muestra de ensayo de agregado fino puede
introducirse facilmente y en el que el volumen de contenido pueda ser
legible en 0,1 cm?. Es adecuado un matraz de 500 cm?® de capacidad.
Molde y compactador para ensayo de humedad superficial: el molde debe
tener una forma de un cono truncado con 40 mm de didmetro interno
superior, 90 mm de diametro interno en la base y 75 mm de altura, un
espesor de 0,8 mm, mientras que el compactador debe tener una masa de
340 g y una cara compactadora circular y plana de 25 mm de diametro.
Horno: de tamafo suficiente, y capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110+ 5 °C.

Procedimiento:

O

Llenar parcialmente el picnémetro de agua e introducir una masa de 500
gramos de agregado fino saturado superficialmente seco y llenar con agua
adicional hasta completar el 90% de capacidad.

Agitar el picndmetro mediante una vibracion externa, para promover la
eliminacion de aire. Luego de eliminar las burbujas de aire ajustar la
temperatura del picnometro y su contenido a 23 °C. Figura 7.

Retirar el agregado fino del picnédmetro, secarlo en el horno a una
temperatura de 110 + 5 °C, y enfriarlo a una temperatura ambiente por 1

hora y determinar su masa.

Figura 7. Extraccion de aire al agregado fino
FUENTE: Diana Navarrete
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a) Calculo de la gravedad especifica

La densidad relativa (gravedad especifica) del arido en condicién saturada

superficialmente seca, se calcula con la expresién indicada en la Ecuacion 3:

S
B+S-C
Ecuacién 3. Densidad relativa agregado fino

Densidad relativa =

Donde:
S: masa de muestra saturada superficialmente seca, g
B: masa del picnédmetro lleno con agua, hasta la marca de calibracién, g

C: masa del picndmetro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracion, g
b) Calculo de la densidad aparente

La densidad aparente del arido se calcula con la expresion indicada en la Ecuacion 4:

997,54
Densidad aparente, kg/m3 = 1350

Ecuacioén 4. Densidad aparente agregado fino en kg/m®
Donde:
A: masa de la muestra seca al horno, g
B: masa del picnometro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, g
C: masa del picndmetro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracion, g

c) Calculo de la absorcion

La absorcion del arido se calcula con la expresién indicada en la Ecuacién 5:

x100

Absorcion, % =

S—A)
A
Ecuacién 5. Absorcion del agregado fino

Donde:

S: masa de muestra saturada superficialmente seca, g
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A: masa de la muestra seca al horno, g

3.1.3. CONTENIDO ORGANICO DEL AGREGADO FINO

La norma INEN 855 establece el método para determinar la cantidad de impurezas
organicas presentes en el agregado fino para mortero y hormigén. El procedimiento se

detalla a continuacion:

- Equipos:

o Botellas de vidrio: deberan ser graduadas e incoloras, con una capacidad
nominal de aproximadamente 240 cm?® a 470 cm?® equipadas con tapas
herméticas. En ningun caso, la dimension externa de las botellas, medida
a lo largo de la linea de vista utilizada para la comparacién del color, debe
ser superior a 63,5 mm o menor a 38,1 mm. La graduacion de las botellas

debe estar en cm?®

- Procedimiento:

o Verter una muestra de arido fino de 450 g en la botella de vidrio hasta
aproximadamente el nivel equivalente al volumen de 130 cm3.

o Anadir la solucion de hidroxido de sodio hasta que el volumen ocupado por
el arido fino y el liquido, después de agitar, sea de aproximadamente 200
cm3,

o Tapar la botella, agitar vigorosamente y dejar reposar durante 24 h

3.2. ENSAYOS A LOS AGREGADOS GRUESOS

Inicialmente se realiza la preparacion de las muestras para la realizacién de ensayos,
esto es, el secado del material, para lo cual se siguen los pasos descritos:

1. Colocar un saco de agregado grueso en la bandeja para secado y esparcir el
material por la bandeja procurando no ejercer presién sobre el material. Figura 8.
Introducir la bandeja con material en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C.
Dejar secar el material por un periodo de 24 horas
Retirar la bandeja del horno y colocar a temperatura ambiente para su

enfriamiento, por un periodo de al menos 24 horas.
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5. Mezclar el material completamente y tomar una muestra correspondiente a las

directrices dadas por la ASTM.

Figura 8. Preparacion de material grueso
FUENTE: Diana Navarrete

3.2.1. GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

La granulometria de los agregados gruesos busca obtener la distribucion de tamanos de
las particulas que componen el material, esto expresado en porcentajes retenidos en
cada uno de los tamices. Para la realizacion de la granulometria del material, se siguen
los lineamientos estipulados en la normativa ASTM C136, mismo que se detalla a

continuacion:

- Equipos:

o Balanza: debera tener una lectura de 0,5 g, y una precisién de 0.05% de la
masa de ensayo.

o Tamices: deberan estar montados de manera que se evite la pérdida del
material durante el tamizado, las mallas tamizadoras han de ser colocadas
desde el tamafio 3/4” hasta la malla N° 8.

o Bandeja colectora: debera estar colocada al final de los tamices para
colectar el material que no es retenido por el tamiz N° 8.

o Tamizador mecanico: debera mover los tamices de manera que las
particulas salten, se revuelvan y presenten diferentes orientaciones con
respecto a la superficie del tamiz.

o Horno: debera tener el tamano adecuado y capaz de mantener una

temperatura uniforme de 110 £ 5 °C.
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- Procedimiento:

o Tomar una muestra de tamafo correspondiente al establecido por la
ASTM, previamente secado.

o Seleccionar y ensamblar los tamices en orden de tamafo decreciente,
desde el tamafio 3/4” hasta N°8.

o Colocar la muestra de agregado en el tamiz superior e ingresar al
tamizador mecanico.

o El tamizado se puede dividir en dos o0 mas porciones para evitar la sobre
carga de material.

o Transcurrido el tiempo de tamizado, pesar la cantidad de material retenido
en cada una de las mallas tamizadoras, asi como la cantidad de material

que pasa el tamiz N° 8.

3.2.2. DENSIDAD RELATIVAY APARENTE DEL AGREGADO GRUESO

La norma ASTM C127 describe el procedimiento para la determinacion de la gravedad
especifica y densidad aparente de una cantidad de particulas de agregado grueso. La
muestra de agregado grueso ha de ser sumergida en agua por un periodo de 24 horas,
retirado el exceso de agua transcurrido el tiempo, y secada la humedad superficial. El

procedimiento para obtener la densidad relativa y aparente se detalla a continuacion:

- Equipos:

o Balanza: debera tener una sensibilidad de 0,5 g y una precisién de 0,05%.

o Recipiente para muestras: debera ser una canasta de alta resistencia de
3,5 mm o un cubo de aproximadamente la misma anchura y altura, con
una capacidad de 4 a 7 litros.

o Tanque de agua: sera un tanque estanco en el que se coloca el recipiente
de la muestra mientras esta suspendido debajo de la balanza. Figura 9.

o Horno: de tamafo suficiente, y capaz de mantener una temperatura

uniforme de 110 + 5 °C.
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Figura 9. Tanque de agua para agregado grueso
FUENTE: Diana Navarrete

- Procedimiento:

o Secar la muestra de prueba en el horno a masa constante a una
temperatura de 110 = 5 ° C, enfriar a temperatura ambiente de 1 a 3 h
hasta que el agregado se haya enfriado a una temperatura que sea
comoda de manejar.

o Sumergir el agregado en agua a temperatura ambiente durante un periodo
de 72 £ 4 h, agitando durante al menos un minuto cada 24 h.

o Retirar la muestra de prueba del agua y enrollarla en un pafio absorbente
hasta que se eliminen todas las peliculas de agua visibles.

o Determinar la masa de la muestra de prueba en la condicién de superficie
saturada y superficialmente seca.

o Colocar inmediatamente la muestra de prueba saturada y superficialmente
seca en el recipiente de la muestra y determine su masa aparente en agua
a23°C.

o Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C, enfriar a
temperatura ambiente de 1 a 3 h, o hasta que el agregado se haya
enfriado a una temperatura que sea cémoda de manejar, y determinar la

masa.

a) Calculo de la gravedad especifica

La densidad relativa (gravedad especifica) del arido en condicion saturada

superficialmente seca, se calcula como se indica en la Ecuacion 6:
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Densidad relativa = ——
ensidad relativa = p—

Ecuacion 6. Densidad relativa del agregado grueso

Donde:
B: Masa de la muestra saturada superficialmente seca, g

C: Masa aparente de la muestra de prueba saturada en agua, g

b) Calculo de la densidad aparente

La densidad aparente del arido se calcula de la siguiente manera:

A

Densidad te = ——
ensidad aparente = ——

Ecuacion 7. Densidad aparente del agregado grueso
Donde:
A: Masa de la muestra ensayada secada al horno, g
C: Masa aparente de la muestra de prueba saturada en agua, g

c) Calculo de la absorcion

La absorcion del arido se calcula de la siguiente manera:

x100

B — A)
A

Absorcion, % =

Ecuacién 8. Absorcion del agregado grueso
Donde:

A: Masa de la muestra ensayada secada al horno, g

B: Masa de la muestra saturada superficialmente seca, g
3.3. ENSAYOS A LA FIBRA NATURAL DE ABACA

La fibra de abaca puede ser un refuerzo eficaz para el hormigoén, pero es fundamental
realizar ensayos para entender sus propiedades y garantizar un rendimiento 6ptimo en

varias condiciones de aplicacion.
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3.3.1.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA FIBRA DE ABACA

Equipo

Horno de conveccién: permiten el uso de calor a elevadas temperaturas de
una manera progresiva

Botella de pesaje

Balanza: debera tener una sensibilidad de 0,001 g.

Regla

Guantes resistentes a altas temperaturas: disefiados para resistir la
exposicion al calor al mismo tiempo que mantienen una destreza tactil

superior

Procedimiento

Obtener aleatoriamente una muestra de fibra de abaca, de unos 30
gramos.

Ubicar las fibras de abaca de manera uniforme sobre la superficie de corte
de la guillotina. Aplicar presidon con una regla, medir 2 centimetros y
proceder al corte con el objetivo de asegurar longitudes consistentes en
toda la muestra. Repetir este proceso hasta obtener un total de 20 gramos
de fibra de 2 centimetros.

Introducir la muestra en el recipiente de pesaje, sellarlo y registrar la masa,
la cual se denominara como masa original.

Ajustar y precalentar el horno de conveccion a una temperatura de 103°C
t+ 2. Posicionar la parrilla divisoria a una altura equivalente a 1/3 del
espacio interior del horno.

Desenroscar la tapa de la botella de la muestra y ubicarla en el horno
durante 24 horas. Después de este tiempo, utilizar guantes para retirar la
botella del horno, volver a cerrarla y proceder a pesar la muestra.

Volver a introducir la botella abierta en el horno y mantenerla alli durante 3
horas. Después de este periodo, si la masa no experimenta un cambio
superior al doble de la sensibilidad de la balanza, es decir, 2 mg, se
detiene el ensayo y se registra esta ultima masa como la masa seca al

horno.
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Figura 10. Preparacion muestras de abaca
FUENTE: Diana Navarrete

a) Calculo del contenido de humedad

El contenido de humedad de la fibra de abaca se determina con la siguiente ecuacion:

mi —mf
% humedad = m—fx100

Ecuacién 9. Contenido de humedad para la fibra de abaca

Donde:
mi: Masa original de la fibra, g
mf: Masa seca al horno, g

3.3.2. TRATAMIENTO QUIMICO A LA FIBRA DE ABACA

Para llevar a cabo el tratamiento quimico con hidroxido de sodio, se prepara una solucién
al 4% de concentracion mediante una relacién en peso. El soluto utilizado es de
concentracién pura del lote A0423820, y el solvente empleado es agua destilada. Debido
a la naturaleza corrosiva de este compuesto, se opta por utilizar recipientes y
herramientas de vidrio o ceramica. En base a estas condiciones, la relacion utilizada en la
ecuacion 10:
p*b
“= 100
Ecuacion 10. Gramos de solucion
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Donde:
a: cantidad de soluto, g
p: concentracion de la solucion, %

b: cantidad de solucién, g

Conociendo que se emplearan 20 g de NaOH (soluto), se encuentra la cantidad de agua

destilada (solucion) con la expresion dada por la ecuacion 10:

20 = 100
b=——

) = 500 g de solucion (agua destilada)

Las muestras que se sometieron al tratamiento quimico se distribuyeron en tres grupos
de la siguiente manera:

- Grupo A: Fibras de 21 cm de longitud, destinadas a ensayos fisicos y mecanicos.

- Grupo B: Fibras utilizadas especificamente para ensayos de absorcion.

- Grupo C: Fibras con una longitud de 4 cm, destinadas a ser afiadidas en la

dosificacion de patrones.
- Equipo

o Vaso de precipitacion con capacidad 500 ml

o Agitador magnético

o Balanza: debera tener una sensibilidad de 0,001 g.
o Paleta plastica

o Horno de secado
- Procedimiento

o Tras cortar las fibras destinadas a los grupos mencionados, la muestra
debe pesar en su estado natural, teniendo en cuenta que se almacenaba
previamente en un entorno fresco y seco.

o Medir el peso de 500 g de agua destilada utilizando un vaso de
precipitacion.

o Utilizando la paleta de plastico, pesar 20 g de hidroxido de sodio por cada
500 g de agua destilada en el vaso de precipitacion. Esto se realiza

considerando que es una solucion en peso.
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Colocar el vaso de precipitacion conteniendo el agua destilada sobre el
agitador magnético y ajustar la velocidad a 80 rpm.

Anadir gradualmente el hidréxido de sodio al vaso de precipitacién para
evitar la acumulacion del compuesto quimico en los bordes del recipiente.
Agitar continuamente hasta observar la completa disolucion del compuesto
(NaOH). Almacenar la solucién resultante en un recipiente hermético y
sellarlo. Repetir el procedimiento hasta obtener 3 litros de solucion.

En un recipiente hermético aparte, poner 330 gramos de fibra. Luego,
verter la solucion preparada hasta que la fibra esté completamente
sumergida. Sellar el recipiente hermético y colocarlo en un lugar fresco.
Después de transcurridas 24 horas, utilizar un cernidor de plastico para
extraer la fibra sumergida. Colocar la fibra en un recipiente y lavarla con
agua de grifo. Utilizar tiras de pH para verificar el nivel de acidez o
alcalinidad hasta alcanzar un valor neutro.

Extraer la fibra y distribuirla uniformemente sobre la bandeja. Colocar la
bandeja con la muestra dentro de un horno de secado a 110 £+ 5 °C
durante 24 horas.

Retirar la muestra del horno para su uso.

3.3.3. ABSORCION DE LA FIBRA DE ABACA

Después del tratamiento con hidréxido de sodio, se noté una disminucién en la capacidad

de absorcion de la fibra. Esto podria provocar una estimacién incorrecta de la correccion

de agua en la mezcla, ya que la fibra tenderia a absorber el agua destinada para la

reaccion del cemento. El objetivo de este ensayo es llevar a cabo una correccion de

humedad en la dosificacion para evitar que la fibra absorba el agua designada para la

reaccion con el cemento.

O

Equipo

Balanza: debera tener una sensibilidad de 0,001 g.

Procedimiento
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o Utilizando la balanza, registrar la masa inicial del recipiente. Colocar la
fibra del grupo B sobre la bandeja y registrar la masa total de ambos.

o Anfadir agua gradualmente hasta que la fibra esté completamente
sumergida. Dejar reposar la mezcla durante 24 horas.

o Drenar el excedente de agua utilizando un colador y colocar la fibra sobre
una toalla. Secar suavemente la superficie de la muestra de manera que
se encuentre en estado saturada y superficialmente seca

o Verter el contenido de la bandeja de agua e introducir la muestra en ella.

Realizar una nueva medicion utilizando la balanza de precision y anotar el

valor de la masa obtenido.

7 K .
Figura 11. Absorcion de la fibra de abaca
FUENTE: Prado, 2023

a) Calculo del porcentaje de absorcion de la fibra de abaca

El porcentaje de absorcion de la fibra de abaca se obtiene con la siguiente expresion:

o ) Mmes —M;
% absorcion = —— x100
m;

Ecuacioén 11. Porcentaje de absorcion de la fibra de abaca
Donde:
Mss: Masa de la fibra en estado saturada y superficialmente seca, g

mi: masa inicial de la fibra, g

3.3.4. RESISTENCIA, ELONGACION DE ROTURA Y TENACIDAD
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Para determinar la resistencia, elongacién de rotura y tenacidad, se aplicaron las

directrices establecidas en la norma ASTM D 2256, utilizando una velocidad de prueba de

8 mm/min. Este método implica la sujecién de ambos extremos de una muestra entre

mordazas para prevenir el deslizamiento de la fibra. Luego, se aplica fuerza de tensién a

la velocidad mencionada anteriormente, y la maquina registra el aumento de la magnitud

hasta alcanzar la fuerza de rotura del elemento ensayado.

- Equipo

O

O

Balanza encapsulada: debera tener una sensibilidad de 0,0001 g.

Maquina de prueba a tension

-  Procedimiento

O

Las muestras destinadas a los ensayos se someten a un pre-
acondicionamiento para alcanzar un equilibrio de humedad cercano al
ambiente circundante. Es crucial que el area de ensayo no supere los 50
°C. Se establece como pre-acondicionamiento satisfactorio cuando el peso
de dos muestras consecutivas no difiere en mas del 0,1% de la masa de la
fibra en un lapso maximo de 15 minutos.

Posicionar un extremo de la fibra en una de las mordazas, evitando
torsiones o estiramientos. Luego, fijar el extremo opuesto en la otra
abrazadera aplicando una tension preliminar de 0,5+0,1 cN/tex para
eliminar posibles holguras.

Comenzar la prueba a una velocidad de aplicacion de fuerza de 8 mm/min.
Simultdneamente, registrar el alargamiento de la fibra con tres cifras
significativas.

Si la fibra se desliza entre las mordazas o se rompe en los 3 mm cercanos
a cada abrazadera, y el resultado del ensayo caiga por debajo del 20 %
del promedio de fuerza de rotura del conjunto, la muestra debe

descartarse.
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hve.

Figura 12. Balanza encapsulada
FUENTE: Prado, 2023

a) Calculo de tenacidad de rotura de la fibra

Después de completar la prueba individual de las 62 muestras, se determind la tenacidad

de rotura utilizando la siguiente férmula:

B_F
T

Ecuacion 12. Tenacidad de rotura de la fibra de abaca

Donde:
B: Tenacidad de rotura, cN/tex
F: Fuerza de rotura, cN

T: Densidad lineal, tex
b) Calculo del alargamiento de las fibras

Para calcular la elongacién de las muestras, se utilizé la siguiente férmula:

) E *R
% alargamiento = Tl

* 100

Ecuacién 13. Porcentaje de alargamiento de la fibra de abaca

Donde:
E: Distancia tomada desde el punto cero en la grafica fuerza-elongacion hasta el punto

correspondiente de la fuerza de pretension de la fibra, mm
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R: Velocidad de prueba, mm/min
C: Velocidad del grafico de registro, mm/min

L: longitud nominal de la muestra, mm

3.4. DOSIFICACION

Existen varios enfoques para realizar la dosificacion de un hormigén; no obstante,
independientemente del método seleccionado, es esencial definir las condiciones que se
requieren tanto en el estado fresco como en el endurecido del hormigén. Esto implica
determinar las propiedades deseadas durante las fases de disefio, ejecucién y
durabilidad (Fernandez, 2013).

Para determinar la dosificacion inicial, se llevd a cabo el calculo del volumen total a
utilizar. Este proceso involucré la realizacién de seis probetas para cilindros, seis para
vigas y seis para placas, todos con una adicién de fibra del 1,0 %. Ademas, se realizaron
tres probetas de hormigén simple para cada uno de estos elementos mencionados,
totalizando 21 muestras para su posterior comparacion.

El método ACI representa un enfoque para la dosificacion en el disefio de mezclas de
concreto, siendo su fundamento la medicion de los materiales clave (cemento, agua,
grava y arena) en términos de peso y volumen. La ACI 211, la norma que rige los
procesos de disefio de mezclas de concreto se basa a su vez en la norma ASTM C33,
que proporciona directrices especificas sobre las caracteristicas granulométricas. Es
esencial contar con informacion previa acerca del tipo de construccién y los materiales a

emplear antes de emprender el disefio de la mezcla (Romero & Hernandez, 2014).

3.4.1. ASENTAMIENTO

Los valores de asentamiento recomendados, segun el tipo de construccion, se resumen

en el Anexo lll.
3.4.2. TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO
Se busca seleccionar una granulometria apropiada para lograr una masa mas compacta

y con menos vacios. En la tabla 7 se presentan los valores recomendados del Tamafo

Maximo Nominal (TMN) para diversos tipos de construcciones.
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Tabla 4. Tamario maximo nominal

Tamaifio maximo nominal, mm
Dl’m_ens:;mI Muros Losas sin
Imlnlmta e reforzados, Muros sin Losas muy refuerzo o
elemento, cm vigas y refuerzo reforzadas poco
columnas reforzadas
6-15 12-19 19 19-25 19-38
19-29 19-38 38 38-76
30-74 38-76 76 38-76 76
75 o mas 38-76 152 38-76 76-152

FUENTE: Nifio, 2010
3.4.3. AGUA NECESARIA

La necesidad de agua en las mezclas de concreto se origina debido a consideraciones
relacionadas con la manejabilidad, la adherencia y el proceso de hidratacion. En el Anexo
IV se presentan la cantidad necesaria de agua para la mezcla, el cual varia segun el

asentamiento y el Tamano Maximo Nominal (TMN).

3.4.4. RELACION AGUA-CEMENTO

Este constituye el aspecto mas crucial en la formulacion de mezclas de concreto, ya que
permite establecer los criterios de resistencia, durabilidad, permeabilidad y acabado. La

determinacion de esta relacion se lleva a cabo empleando el Anexo V.

3.4.5. VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO

El volumen de agregado grueso en el hormigdn se expresa como un porcentaje del
volumen total. Esta proporcion varia segun las necesidades de resistencia y durabilidad, y
se puede obtener en funcion del tamano maximo nominal del agregado y el médulo de

finura del agregado fino como se indica en la tabla 10:

Tabla 5. Volumen de agregado grueso por m® de hormigén

Tamano VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR m® DE HORMIGON
maximo
nominal, mm 2,40 2,60 2,8 3,0
9 0,50 0,48 0,46 0,44
12 0,59 0,57 0,55 0,53
19 0,66 0,64 0,62 0,60
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25 0,71 0,69 0,67 0,65
37 0,76 0,74 0,72 0,70
50 0,78 0,76 0,74 0,72

FUENTE: ACI 211.1, 1991

3.4.6. CORRECCION POR HUMEDAD

Cada tipo de agregado exhibira una capacidad unica de absorcion de humedad, lo cual
podria afectar la relacion entre agua y cemento empleada. Por ende, es necesario
realizar una correccién por humedad, para asegurar que los agregados alcancen una

condicion saturada y superficialmente seca (S.S.S.), evitando asi alteraciones en la

dosificacion (Luna, 2014).

3.4.7. ESTIMACION DE CANTIDADES DE MATERIAL

Con los parametros mencionados anteriormente, es factible calcular la cantidad de
cemento por cada metro cubico de hormigén, el cual establece la relacion entre el
volumen de agua y la relacién agua-cemento. En donde se tendra de acuerdo a la

ecuacion 14:

Donde:

a: cantidad de agua por m® de hormigon, |. Obtenida de la tabla 8.

r: relacién agua-cemento, I/kg. Obtenida de la tabla 9.

Ecuacién 14. Cantidad de cemento, kg

C: cantidad de cemento, kg

Se conoce, ademas de la tabla 10 el volumen necesario de agregado grueso, y para

obtener la masa del material se realiza lo indicado en la ecuacién 15:

Donde:

Mg = Vg * P

M,,4: masa del agregado grueso, kg

Ecuacioén 15. Cantidad de agregado grueso, kg

Vag: volumen del agregado grueso, m?3. Obtenido de la tabla 10.
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P: gravedad especifica del agregado grueso, kg/m?

El volumen de agua se tiene de la expresion:
v _ a
ague = pagua * 1000

Ecuacién 16. Cantidad de agua, m’®
Donde:
a: cantidad de agua por m® de hormigon, |. Obtenida de la tabla 8.

Pagua : gravedad especifica del agua, kg/l

Finalmente, la cantidad de agregado fino se obtiene mediante la diferencia de volimenes

de material:
Var=1—-(V, + %aire + V,, + ¢
af = (Vagua + %aire + Vag Pcemento)
Ecuacién 17. Cantidad de agregado fino, m®
Donde:

Vagua: volumen de agua, m?
Vag: volumen de agregado grueso, m?3
C: cantidad de cemento, kg

Pcemento: gravedad especifica del cemento, kg/m?

3.5. ELABORACION DE PROBETAS

3.5.1. HORMIGON SIN ADICION DE FIBRA DE ABACA

Las probetas de hormigon simple son muestras de concreto que se utilizan para evaluar y
medir las propiedades del hormigdn, como su resistencia a la compresién. Estas probetas
son esenciales en el control de calidad de la construccion y en la investigacion de
materiales de construccion.

Antes de comenzar con la elaboracion de probetas, se debe disefiar una mezcla de
hormigdbn que cumpla con los requisitos y volumenes del proyecto. El volumen de

hormigdn simple se resume en la tabla 11.
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Tabla 6. Resumen volumenes para hormigén simple

PROBETA | CANTIDAD | P/MENSIONES VOLUMEN | VOLUMEN TOTAL
(m) (m°) (m°)
VIGA 3 0,1x0,1x0,4 0,004 0,012
CILINDRO 3 0,1x0,2 0,00157 0,00471
PLACA 3 0,75 x 0,4 x 0,025 0,0075 0,0225

FUENTE: Diana Navarrete

Se tiene un volumen total de hormigén simple de 0,03921 m3, para lo que se detallan los

materiales resumidos en la tabla 12.

Tabla 7. Resumen de materiales para hormigon simple

MATERIAL CANTIDAD (kg/m®) | CANTIDAD (kg) CANTIDAD (g)
Cemento 548,78 2151766 21517,7
Arena 889,29 34,86906 34 869,1
Ripio 641,70 25,16106 25 161,1
Agua 301,83 11,83475 11 834,8

FUENTE: Diana Navarrete

3.5.2. HORMIGON CON ADICION DE FIBRA DE ABACA

La adicion de fibras naturales al hormigdén simple es una técnica que busca mejorar las
propiedades del hormigoén al introducir fibras de origen natural en la mezcla. Para analizar
la influencia de su uso en las propiedades del hormigén.

Para el disefio de las probetas con adicion de fibra, se tiene como base los volumenes
encontrados en la seccién anterior, y para considerar la cantidad de fibra a utilizarse, se
toma en cuenta que para el estudio presente se considera el 1% del volumen de
agregado grueso. Ademas, se debe considerar un incremento en la cantidad de agua
debido a la absorcién de la fibra de abaca. Las cantidades de material considerando la

fibra de abaca se resume en la tabla 13.

Tabla 8. Resumen de materiales para hormigén con fibra de abaca

MATERIAL CANTIDAD (kg/m®) | CANTIDAD (kg) CANTIDAD (g)
Cemento 548,78 2151766 21517,7
Arena 889,29 34,86906 34 869,1
Ripio 635,28 24,90933 24 909,3
Abaca 6,42 0,25172 251,7
Agua 311,75 12,22372 12 223,7

FUENTE: Diana Navarrete

33




3.5.3. ELABORACION DE PROBETAS

Las probetas de hormigdon simple y con fibra de abaca, se detallé en la Tabla 11, se
divide en 3 grupos: vigas, cilindros y placas. Y para cada grupo se detalla el proceso a

continuacion:

3.5.3.1. ELABORACION DE PROBETAS TIPO CILINDRO

Para la elaboracion de probetas tipo cilindro de hormigdén, se han seguido los

lineamientos establecidos en la norma ASTM C 31.

- Equipos:

o Moldes: deben estar hechos de acero, hierro fundido, o de otro material no
absorbente, no reactivo con el concreto, de dimensiones 100 mm de
diametro, 200 mm de altura.

o Varilla de compactacion: debe ser recta de acero de dimensiones 10 mm
de diametro y 300 mm de longitud, con el extremo compactador o ambos
extremos redondeados en una punta hemisférica del mismo diametro de la
varilla

o Mazo: debe tener una cabeza de goma o de cuero crudo con un peso de
0,6 £ 0,2 kg.

o Herramientas para llenado de molde: Bailejo

o Herramientas de acabado: llana

o Bandeja de acero para mezclado

-  Procedimiento

o Primero se realiza la mezcla de material seco, esto es cemento, arena y
ripio. Para las probetas de hormigén adicionado con fibras de abaca se
incorpora la fibra en esta etapa.

o Se integra a la mezcla la cantidad de agua gradualmente, hasta generar
una mezcla homogénea.

o Engrasar las paredes de los moldes cilindricos.
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Trasladar la mezcla a los moldes cilindricos realizandolo en 2 capas
iguales, y realizando una compactacion de 25 veces por cada capa.
Golpear los lados de los moldes 10 a 15 veces con combo de caucho para
cerrar los vacios dejados por la varilla.

Realizadas las 2 capas, enrasar la superficie con la llana, humedecida
previamente, para obtener una superficie lisa y nivelada.

Colocar los moldes en una superficie plana y a temperatura ambiente para
su fraguado. Figura 12

Transcurridas 24 horas, realizar el desencofrado de las probetas cilindricas
Figura 13 e introducirlas en la piscina de curado Figura 14.

Figura 13. Probetas cilindricas con hormigon
FUENTE: Diana Navarrete

Figura 14. Probetas de hormigén desencofradas
FUENTE: Diana Navarrete
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Figura 15. Curado de probetas
FUENTE: Diana Navarrete

3.5.3.2. ELABORACION DE PROBETAS TIPO VIGA

Para la elaboracion de probetas tipo viga de hormigdn, se han seguido los lineamientos
establecidos en la norma ASTM C 31.

- Equipos:

o Moldes: deben estar hechos de acero, hierro fundido, o de otro material no
absorbente, no reactivo con el concreto, de dimensiones 100 mm x 100
mm x 400 mm.

o Varilla de compactacion: debe ser recta de acero de dimensiones 10 mm
de diametro y 300 mm de longitud, con el extremo compactador o ambos
extremos redondeados en una punta hemisférica del mismo diametro de la
varilla

o Mazo: debe tener una cabeza de goma con un peso de 0,6 + 0,2 kg.

o Herramientas para llenado de molde: Bailejo

o Herramientas de acabado: llana

o Bandeja de acero para mezclado
- Procedimiento

o Primero se realiza la mezcla de material seco, esto es cemento, arena y
ripio. Para las probetas de hormigén adicionado con fibras de abaca se
incorpora la fibra en esta etapa.
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o Se integra a la mezcla la cantidad de agua gradualmente, hasta generar
una mezcla homogénea.

o Engrasar las paredes de los moldes tipo viga.

o Trasladar la mezcla a los moldes realizandolo en 3 capas iguales, y
realizando una compactacién de 25 veces por cada capa.

o Golpear los lados de los moldes 10 a 15 veces con combo de caucho para
cerrar los vacios dejados por la varilla.

o Realizadas las 3 capas, enrasar la superficie con la llana, humedecida
previamente, para obtener una superficie lisa y nivelada.

o Colocar los moldes en una superficie plana y a temperatura ambiente para
su fraguado.

o Transcurridas 24 horas, realizar el desencofrado de las probetas e

introducirlas en la piscina de curado.

3.5.3.3. ELABORACION DE PROBETAS TIPO PLACA

Para la elaboracién de probetas tipo placa de hormigén, se han seguido los siguientes

lineamientos:

- Equipos:

o Encofrado de madera: deben tener dimensiones 750 mm x 400 mm x 25
mm.

o Mazo: debe tener una cabeza de goma con un peso de 0,6 + 0,2 kg.

o Herramientas para llenado del encofrado: Bailejo

o Herramientas de acabado: llana

o Bandeja de acero para mezclado

-  Procedimiento

o Primero se realiza la mezcla de material seco, esto es cemento, arena y
ripio. Para las probetas de hormigén adicionado con fibras de abaca se
incorpora la fibra en esta etapa.

o Se integra a la mezcla la cantidad de agua gradualmente, hasta generar
una mezcla homogénea.

o Engrasar las caras internas del encofrado de madera.
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o Trasladar la mezcla al encofrado sin generar presién ni compactaciéon
previa a la mezcla.

o Golpear los lados del encofrad 10 a 15 veces con combo de caucho.

o Enrasar la superficie con la llana, humedecida previamente, para obtener

una superficie lisa y nivelada.

LY

Figura 16. Encofrado de madera para probetas tipo placa
FUENTE: Diana Navarrete

3.6. ENSAYO DE PROBETAS

3.6.1. ENSAYO A PROBETAS TIPO CILINDRO

Las probetas de hormigdn tipo cilindro son ensayadas de acuerdo a los lineamientos
detallados en la norma ASTM C39, ensayos que permiten obtener la resistencia a la
compresion (f'c) de especimenes cilindricos moldeados en laboratorio.

- Equipos

o Maquina de ensayo de cargas: debe aplicar una carga continua en todo el
procedimiento de prueba.

o Flexdmetro: dispositivo de medicion con una precision de 0,1 cm.

o Vernier digital: dispositivo de medicion con una precisiéon de 0,01 mm.

o Almohadillas de neopreno
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Figura 17. Maquina de ensayo de cargas
FUENTE: Diana Navarrete

- Preparacion de las probetas

Con ayuda del vernier digital, medir dos diametros en angulo recto
aproximadamente en la mitad de la altura de las probetas.

Con ayuda del flexdmetro, medir tres longitudes a separaciones similares
alrededor de la circunferencia.

Colocar las almohadillas de neopreno en la probeta para ingresar a la

maquina de ensayo.

- Procedimiento de ensayo

O

Iniciar el ensayo de la muestra inmediatamente tras extraerle la camara de
curado es esencial, para preservar inalteradas las condiciones de
humedad que la envuelven.

Verificar que las superficies de la maquina de ensayo, tanto superior con
inferior, se encuentren limpias, sin restos de otro material de manera de no

alterar los resultados de la prueba de carga.
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Colocar la probeta en el soporte inferior de la maquina de ensayos.

Alinear y centrar los ejes con el centro del soporte superior 0 soporte
movil.

Ajustar los soportes con la probeta, de modo que esté en contacto el
soporte maovil con la cara de la probeta.

Iniciar la prueba de carga, incrementando continuamente a 0,25 MPa/s.
Aplicar la carga hasta que la probeta falle. Los tipos de falla se describen

en la Figura 17.

Tipo 1

Conos razonablemente bien formados
en ambos extremos, menos 1.en

(25 mm) de agrietarse a través de los
casquilos.

Tipo 4
Fractura diagonal sin agrietarse
através de estremos, gorpear

Tipo 2

Cono bien formado en un extremo
grietas verticales que funcionan a
través de los casquillos, Ningun cono
bien definido en el otro extremo.

Tipo §
Fracturas laterales en la

Tipo 3

Grietas de acolumnado vertical
a través de ambos extremos,
ningun cono bien formado

Tpo 6
Simdar al tipo 5 pero el
extremo del ciindro es

legeramente con ¢ martilo para

parte supenor o fondo
dstinguir del tipo 1

acentado

Figura 18. Tipos de falla en probetas cilindricas
FUENTE: ASTM C39

3.6.2. ENSAYO A PROBETAS TIPO VIGA
Las probetas de hormigdn tipo viga se ensayan segun los lineamientos detallados en la

norma ASTM C78, ensayos que permiten la resistencia a la flexion de especimenes tipo

viga moldeados en laboratorio.

Equipos

o Maquina de ensayo de cargas: debe aplicar una carga continua en todo el
procedimiento de prueba. No se debe utilizar maquinas operadas
manualmente, que no permiten la aplicacion de carga continua.

o Aparato de carga: son placas de acero que aseguren que la carga es
aplicada perpendicularmente y sin excentricidad.

o Deformimetro digital
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- Preparacién de las probetas

o Con ayuda del flexdmetro, marcar 2,5 cm en cada extremo de la probeta.

o Con ayuda del flexdmetro, medir la luz libre resultante de haber marcado
los 2,5 cm en cada extremo.

o Con ayuda del flexbmetro, tomar 3 alturas y 3 anchos de cada una de las
probetas.

o Con ayuda del flexdmetro, dividir la luz libre resultante en tercios, estos

seran los puntos de aplicacién de la carga.

Cabezal de la maquina de ensayos

Bola de acero - 7 T a r— Posiciones opcionales para un rodillo o
\ l Lo <l / una bola de acero
1= In. min. 1 - l%h‘g I=In.min.

I | <

| ensayo [\ Elementos de aplicacion
; y soporte de carga

dilo de acero | Rodilo de m\ Estructura rigida de
> ;a1ga O un accesorio
\4 ! I 1 %! V;mo placa o perfil
/, > A Seeccec aad A7 ~ canal de acero
L l L 1 S
3 i 3 f -

Base de la
maquina de
ensayos

~=—"""Luz de ensayo. L

Figura 19. Diagrama representativo del ensayo a flexion con cargas aplicadas en tercios
FUENTE: ASTM C78

- Procedimiento de ensayo

o Iniciar el ensayo de la muestra inmediatamente tras extraerle la camara de
curado es esencial, para preservar inalteradas las condiciones de
humedad que la envuelven.

o Es recomendable colocar la probeta para encontrarse girada sobre un
costado respecto al cual se molded.

o Ajustar el soporte movil de la maquina de ensayo de carga hasta que este
toque con los aparatos de aplicacion de carga.

o Colocar el deformimetro en la cara inferior de la viga para la medicion de

deformaciones con cada incremento de carga.
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o Empezar la aplicacion de la carga sobre la probeta de manera continua y
sin golpes, esta debe tener un incremento a una velocidad entre 0,86 y

1,21 MPa/min hasta que ocurra la rotura del espécimen.

Figura 20. Ensayo a flexion en viga con carga aplicada en los tercios
FUENTE: Diana Navarrete

3.6.3. ENSAYO A PROBETAS TIPO PLACA

Las probetas de hormigdn tipo placa se someten a ensayos y analisis en una camara de
aire caliente. Esta camara consta de elementos como un calefactor disefado para
generar ondas de aire caliente, un ventilador que facilita la circulacion del aire, una rejilla
que asegura la transferencia del flujo de aire de manera laminar, y una ventana a través
de la cual se puede observar visualmente el comportamiento de las probetas.

- Equipos

o Camara de aire caliente
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Figura 21. Camara de aire caliente para evaluacion de losas de hormigén
FUENTE: Diana Navarrete

Procedimiento de ensayo

o Realizar la fundicién de las probetas tipo placa como se indica en la
Seccion 3.5.3.3.

o Encender el calefactor y ventilador en la camara de aire caliente, hasta
obtener una temperatura interna uniforme.

o Ingresar inmediatamente la probeta a la camara de aire caliente.

o Realizar el registro fotografico y visualizacion de generacion de grietas en
las placas durante 6 horas. Las grietas mas importantes se generaran en

las 3 primeras horas de ingresada la placa a la camara.

43



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. FIBRAS DE ABACA

4.1.1. PROPIEDADES MECANICAS
Con la ayuda del Centro Textil Politécnico de la Escuela Politécnica Nacional (CTP-EPN),
se obtuvo la informacion detallada sobre las propiedades mecanicas de las fibras de

abaca, las cuales estan detalladas en las Tablas 14 y 15.

Tabla 9. Propiedades mecanicas de la fibra de abaca sin tratamiento

PROBETA FUERZA | ELONGACION | DENSIDAD | TENACIDAD
ROTURA (N) (%) LINEAL (tex) (Cn/TEX)
1 20,8 1,7 52,4 39,7
2 31,3 3,6 71,4 43,9
3 12,7 2,4 25,2 50,2
4 31,6 2,5 75,7 41,8
5 40,1 3,4 83,3 48,1
6 51,4 3,2 92,4 55,6
7 64,2 3,7 121,0 53,1
8 56,9 2,8 102,4 55,6
9 55 3,2 107,1 51,4
10 477 2,9 89,1 53,5
11 80,8 3,8 121,9 66,3
12 78,9 3,1 109,5 72,0
13 18,7 2,5 52,4 35,8
14 51,2 2,8 101,9 50,2
15 60,2 3,7 66,7 90,2
16 32,7 3,4 51,0 64,3
17 41,5 2,6 84,3 49,3
18 72,8 2,9 130,5 55,8
19 35,1 3,0 51,9 67,7
20 25,8 3,2 42,9 60,3
21 47,9 3,2 82,4 58,2
22 26,9 2,6 119,1 22,6
23 58,6 3,6 113,3 51,7
24 67,2 3,7 103,3 65,1
25 49,3 2,8 121,4 40,6
26 38,2 2,5 82,9 46,1
27 437 3,0 91,0 48,1
28 31,5 2,4 71,9 43,7
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29 55,1 3,5 98,6 55,9

30 36,8 29 67,1 54,8

31 53,8 3,7 89,1 60,4

32 66,4 5,5 93,3 71,1

33 35,7 3,1 79,5 449

34 31 3,0 79,5 39,0
Media 47,9 3,2 89,3 54,0
Des. estandar 15,61 1,0 22,6 12,0

FUENTE: Diana Navarrete

Tabla 10. Propiedades mecanicas de la fibra de abaca con tratamiento

PROBETA FUERZA | ELONGACION | DENSIDAD | TENACIDAD
ROTURA (N) (%) LINEAL (tex) (Cn/TEX)
1 20,8 1,7 52,4 39,7
2 31,3 3,6 71,4 43,9
3 12,7 2,4 25,2 50,2
4 31,6 2,5 75,7 41,8
5 16,1 2,0 33,3 48,4
6 32,0 2,6 84,8 37,7
7 30,8 1,9 89,5 34,4
8 32,8 2,5 81,9 40,0
9 16,4 1,3 62,9 26,0
10 27,3 2,3 62,9 43,4
11 30,3 2,0 81,9 37,0
12 16,4 2,0 17,1 95,8
13 40,6 2,4 95,2 42,7
14 39,6 2,6 90,0 44,0
15 31,3 2,4 75,7 41,4
16 22,2 2,2 71,0 31,3
17 25,6 1,9 69,1 37,1
18 16,0 2,1 35,7 448
19 30,8 2,0 72,9 42,3
20 16,4 2,4 34,3 47,9
21 25,3 2,3 68,6 36,9
22 24,5 2,6 74,3 33,0
23 22,9 2,0 63,3 36,1
24 27,9 3,1 76,7 36,4
25 52,6 2,7 112,4 46,8
26 17,3 1,7 64,8 26,7
27 16,5 1,9 55,7 29,6
28 30,5 1,9 80,0 38,2
29 22,9 1,8 71,0 32,2
30 32,0 1,8 86,7 37,0
31 32,2 3,7 64,8 49,7
32 18,9 1,5 55,2 34,2
33 40,8 3,3 88,6 46,1
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Media 26,8 2,3 68,0 41,0

Des. estandar 9,0 1,0 20,9 12,0

FUENTE: Diana Navarrete

4.1.2. PROPIEDADES FISICAS

Entre las propiedades fisicas analizadas en las fibras de abaca, se obtuvo el porcentaje
de absorcién de las mismas sometidas al tratamiento quimico con NaOH al 4%,
obteniéndose una absorcién de 1.03, es decir la fibra absorbe una cantidad de agua
equivalente a su peso, y un 3% adicional.

Asi mismo, se obtuvo el contenido de humedad de las fibras en su estado natural, esto es
sin tratamiento quimico con NaOH, y se encontré que la fibra de abaca contiene un
12,9% de humedad.

4.2. PROBETAS DE HORMIGON

4.2.1. PROBETAS TIPO CILINDRO

Las probetas de hormigén tipo cilindro elaboradas con y sin fibra de abaca, fueron
estudiadas y ensayadas para obtener las propiedades mecanicas a compresién del

hormigon disefiado, resultados que se presentan en la tabla 12:

Tabla 11. Datos caracteristicos de cilindros de hormigén con y sin fibras de abaca

FABRICACION ROTURA EDAD | DIAMETRO AREA

IDENTIFICACION (dd/mm/aaaa) | (dd/mm/aaaa) | (dias) (mm) (mm?)
P1-055 SF 28/06/2023 05/07/2023 7 101,75 8131
P2-055 SF 28/06/2023 12/07/2023 14 102,25 8211
P3-055 SF 28/06/2023 26/07/2023 28 101,75 8131
P1-055 CF 05/07/2023 12/07/2023 7 102,25 8211
P2-055 CF 05/07/2023 12/07/2023 7 101,25 8052
P3-055 CF 05/07/2023 12/07/2023 7 103,50 8413
P4-055 CF 05/07/2023 02/08/2023 28 102,75 8292
P5-055 CF 05/07/2023 02/08/2023 28 101,00 8012
P6-055 CF 05/07/2023 02/08/2023 28 103,25 8373

FUENTE: Diana Navarrete
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Tabla 12. Resistencia a la compresion de cilindros de hormigén con y sin fibra de abaca

CARGA TIPO DE RESISTENCIA
IDENTIFICACION M?Ii(r‘lll;llA FALLA DEFECTOS (MPa) +U
P1-055 SF 151,0 Tipo 2 A 16,6 0,02
P2-055 SF 216,4 Tipo 2 A 26,3 0,02
P3-055 SF 2478 Tipo 2 A 30,4 0,03
P1-055 CF 113,5 Tipo 2 A 13,8 0,01
P2-055 CF 122,5 Tipo 2 A 15,2 0,01
P3-055 CF 114,4 Tipo 2 A 13,6 0,01
P4-055 CF 183,3 Tipo 2 A 22,1 0,02
P5-055 CF 162,6 Tipo 2 A 20,3 0,02
P6-055 CF 198,7 Tipo 2 A 23,7 0,02

FUENTE: Diana Navarrete

Y se tiene el siguiente grafico comparativo:

COMPARATIVA RESISTENCIA A LA COMPRESION

EDAD (dias)

N
o]

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

mCF mSF

Figura 22. Grafico comparativo resistencia a la compresion
FUENTE: Diana Navarrete

4.2.2. PROBETAS TIPO VIGA
Las probetas de hormigén tipo viga elaboradas con y sin fibra de abaca, fueron

estudiadas y ensayadas para obtener la resistencia la flexién del hormigén disefiado,

resultados que se presentan en la tabla 14:
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Tabla 13. Datos caracteristicos de probetas tipo viga con y sin fibras de abaca

IDENTIF FABRICACION ROTURA EQAD S:SI_'(I))E R/_?Jgﬁg LUZ
' (dd/mm/aaaa) | (dd/mm/aaaa) | (dias) (mm)
(mm) (mm)
V1-055 SF 28/06/2023 05/07/2023 7 101 102 351
V2-055 SF 28/06/2023 12/07/2023 14 103 102 353
V3-055 SF 28/06/2023 26/07/2023 28 103 101 354
V1-055 CF 05/07/2023 12/07/2023 7 101 99 350
V2-055 CF 05/07/2023 12/07/2023 7 101 101 350
V3-055 CF 05/07/2023 12/07/2023 7 100 100 352
V4-055 CF 05/07/2023 02/08/2023 28 99 100 351
V5-055 CF 05/07/2023 02/08/2023 28 100 99 351
V6-055 CF 05/07/2023 02/08/2023 28 100 101 354

FUENTE: Diana Navarrete

Tabla 14. Resistencia a la flexién de vigas de hormigén con y sin fibra de abaca

IDENTIFIFACION

CARGA MAXIMA

MODULO DE ROTURA

(N) (MPa)
V1-055 SF 10222 3,45
V2-055 SF 10397 3,40
V3-055 SF 10905 3,60
V1-055 CF 8305 2,90
V2-055 CF 7278 2,45
V3-055 CF 8843 3,10
V4-055 CF 11258 4,05
V5-055 CF 9550 3,40
V6-055 CF 9698 3,40

FUENTE: Diana Navarrete

Y se tiene el siguiente grafico comparativo:

48




COMPARATIVA RESISTENCIA A LA FLEXION

N
o0

EDAD (dias)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
MODULO DE ROTURA (MPa)

mCF mSF

Figura 23. Grafico comparativo resistencia a la flexion
FUENTE: Diana Navarrete

4.2.3. PROBETAS TIPO LOSA

En las probetas de hormigén tipo losa con fibra, con la ayuda de un anemdémetro, se

registra los datos de temperatura y velocidad cada 30 minutos.

70.00

Temperatura (°C)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
Tiempo (h)
e TEMPERATURA P1-1 (°C) s TEMPERATURA P2-1 (°C) =====TEMPERATURA P3-1 (°C)
TEMPERATURA P4-1 (°C) s TEMPERATURA P5-1 (°C) s TEMPERATURA P6-1 (°C)

Figura 24. Registro de temperatura vs tiempo
FUENTE: Diana Navarrete
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3.00

2.50

2.00

1.50

Velocidad (m/s)

1.00

0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

Tiempo (h)
s \/ELOCIDAD P1-1 (m/s) s \VELOCIDAD P2-1 (m/s) === VELOCIDAD P3-1 (m/s)
e \VELOCIDAD P4-1 (M/s) e VELOCIDAD P5-1 (m/S) e VELOCIDAD P6-1 (m/s)

Figura 25. Registro de velocidad vs tiempo
FUENTE: Diana Navarrete

Se tiene, ademas como resultados para las probetas tipo placa la comparativa en el

agrietamiento en las placas con y sin adicién de fibras de abaca al 1%.

Tabla 15. Longitud de grietas en probetas tipo placa

IDENTIFICACION PLACA LONG. GRIETAS (mm)
P01-SF 11569,00
P02-SF 592,00
P03-SF 856,00
PO01-CF-1% 0,00
P02-CF-1% 0,00
P03-CF-1% 0,00
P04-CF-1% 0,00
P05-CF-1% 0,00
P06-CF-1% 0,00

FUENTE: Diana Navarrete
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CONCLUSIONES

El uso de fibras naturales en hormigén ofrece ventajas en refuerzo mecanico,
control de fisuracion y sostenibilidad. Las fibras, derivadas de diversas fuentes
vegetales, estan siendo investigadas y aplicadas en la industria de la
construccion, lo que demuestra su potencial para mejorar la calidad vy

sostenibilidad de las estructuras de hormigén.

Se encontrdé un hormigdn, cuya resistencia tedrica durante el disefio era de 240
kgf/cm?. En los ensayos se obtuvo que la resistencia a la compresion experimental

a los 28 dias con adicion de fibras de abaca alcanzaba los 220 kgf/cm?.

La resistencia a la compresién del hormigdén experimental ronda un valor que lo

convierte en comerciable y utilizable en gran parte de elementos estructurales.

El uso de fibras de abaca reduce la resistencia a la flexion en el hormigén a los 7
dias, pero a los 28 dias esta resistencia a la flexion mejora el uso de fibras de

abaca respecto al hormigon sin fibras de abaca adicionadas.

El uso de fibras de abaca genera una reduccién en la resistencia a la compresion
en el hormigon, que se vuelve mas importante a los 28 dias, que representa un

27% respecto al hormigén sin fibras de abaca adicionadas.
La utilizacion de fibras de abaca reduce notablemente el comportamiento del

hormigén respecto a las fisuras por contraccion plastica, pues en las 6 probetas

fabricadas con fibra de abaca no se presentaron agrietamientos.
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RECOMENDACIONES

Las fibras de abaca tienen gran capacidad de hidratacién, por lo cual se
recomienda considerar este aspecto para la correccion de cantidad de agua
durante la dosificacién, de forma que esto no incurra en errores en la realizacion

de probetas.

Se recomienda controlar el flujo de aire en la camara de aire para las probetas

tipo placa, esto es permitir que este flujo tenga una apertura de salida.
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ANEXOS

ANEXO |. Masas requeridas para ensayos de agregado fino

Tamarfio nominal Tamano de muestra
maximo, mm de prueba, kg

9,5 1

12,5 2

19,0 5
25,0 10
37,5 15
50,0 20

FUENTE: ASTM C128

ANEXO Il. Masas requeridas para ensayos de agregado grueso

Tamano nominal Tamano de muestra
maximo, mm de prueba, kg

12,5

19,0

25,0

37,5

50,0

FUENTE: ASTM C127

(O |WIN

ANEXO Ill. Asentamientos de acuerdo al tipo de construccion

Asentamiento (cm)
Tipo de construccion
Maximo Minimo
Muros de cimentacion
y zapatas 7.5 2,5
Zapatas y muros de
subestructuras 7,5 2,5
sencillos
Vigas y muros
reforzados 10 2,5
Columnas para
edificios 10 2,9
Pavimentos y losas 7,5 2,5
Concreto masivo 7,5 2,5

FUENTE: Luna, 2014
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ANEXO IV. Cantidad tedrica de agua

Asentamiento, Tamafo maximo nominal del agregado, cm

cm 095 | 127 | 19 | 254 | 381 | 508 | 7,62
Hormigén sin inclusién de aire

2,5-5,1 208 198 183 178 163 153 144

7,6-10,2 228 218 203 193 178 168 158

15,2-17,8 243 228 213 203 188 178 168

% de aire 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3
Hormigén con inclusion de aire

2,5-5,1 183 178 163 153 144 134 124

7,6-10,2 203 193 178 168 158 149 139

15,2-17,8 213 203 188 178 168 158 149

% de aire 8 7 6 5 4,5 4 3,5

FUENTE: Luna, 2014

ANEXO V. Relacién agua - cemento

Resistencia probable a la compresion a
Relacién agua-cemento, L/saco de los 28 dias, kgf/cm?
I’/kg de cemento cemento Hormigon sin Hormigdn con

inclusion de aire inclusion de aire

0,353 17,5 425 325

0,445 22,5 350 280

0,53 26,5 280 210

0,623 31,0 210 180

0,705 35,5 180 140

0,8 40,0 140 110

FUENTE: Luna, 2014
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ANEXO VI. Resultados de Gravedad especifica y absorcion de
agregados, elaborado por LEMSUR

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

(GE
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'royecto: aulimioe
Contratante: e
Contratista: .
Fiscalizador: -
PROCEDENCIA: -
TIPO DE MUESTRA:  Indicada
NORMA: ASTM C128 / ASTM C127
FECHA DE ENSAYO: 2023-02-16
RESULTADOS DEL ENSAYO
i 5 B D relativa | D relativa | Def relativa | Ab 6n de agua
W poidn seca 888 aparente (%)
008-1-H-01 Arena 2,580 2,635 2731 215
008-1-H-02 Riplo 2,581 2,639 2,740 2,24
Observaciones: Elhmno‘mms.ss"oeremahmmd-hmammn-)anwndmuumay
superficialmente seca.
La informacién proporcionada por el cliente, tal como, Pprocedencia y tipo de muestra, involucra su total responsabilidad.
memmumnm Gnil a los ftems bajo las del

El contenido def presente informe o podra

ni parcial ni totals sin la autori del LEMSUR

Email: lemsur@epn.edu.ec

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing, Civil / Mezanine / Ofic. M15
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ANEXO VII. Resultado de andlisis granulométrico del agregado

grueso, elaborado por LEMSUR

(BB

ANALISIS GRANULOMETRICO

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

EWSOR

Cédigo de Informe: GRG-23-003-| Hoja 01 de 01
Fecha de informe : 2023-08-25
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Diana Jazmin Navarrete Moreta
Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 ¥ Andalucia
Teléfono: -
DATOS DEL PROYECTO
Proyecks: "Eﬂudb"del hormigén con fibras. naturales de abacd como en fa dosifi con ¢
quimico’
Contratante: "
Contratista: T
Fiscalizador: -
MUESTRA: Agragado grueso - chispa /8" "~
PROCEDENCIA: R
FECHA DE ENSAYO: 2023-02-18
NORMA: ASTM C136/C136M
Peso inicial (g) 1016,10 Nimero de Tamario 7
Tamiz Tamafio Peso Pt aj) P taj P taj
No. Abertura Retenido Retenido Acumulado Que Pasa
(mm) (@) %) (%) (%)
4" 19,00 0,0 0,0 0,0 100,0
12" 12,50 1,8 02 [ 9.8
38" 950 1725 17,0 17,2 828
No. 4 4,75 B848,4 639 81,0 19,0
No. 8 2,36 1625 16,0 87,1 2,8
Bandeia - 20,9 28 100.0 0,0
TOTAL 10152 Médulo de Finura 6,0
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
100
20
80
70
€
i 50
] 40
30
20
10
0
34" Bandeja
Tambz
Limites gruesos Limites fincs. —t— Cufva granulométrica
Ob La inf por el cliente, tal come, muestra y procedencia, Involucra su total
responeabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe a los items bajo las
condiciones de Laboratorio.

El contenido del presente informe no podré reproducirse ni parcial ni totalmente sin Ia autorizacién del

LEMSUR.

Ing. Meroedu Villacis
JEFE DE LABORATORIO

y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine

Direccion: Ladrén de Guevara E11-25
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ANEXO VIII. Resultado de analisis granulométrico al agregado fino,

elaborado por LEMSUR

T ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
\u ’ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

ANALISIS GRANULOMETRICO
Cédina de Informe: GRF.23.0084 Haoja 01 da 01
Fecha de informe : 2023-08-25
DATOS DEL CLIENTE
Raz6n soclal: Diana Jazmin Navarrete Moreta
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: -
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: 'E.Btl.fdkidel hormigén con fibras naturales de abacé como p en la dosifi con iento
quimico'
Contratante: o
Contratista:
Fiscalizador: =
MUESTRA: Agregado fino
PROCEDENCIA: e
FECHA DE ENSAYO: 2023-02-16
NORMA: ASTM C136M
Tamiz Tamaiio Peso Pc ) P aj P )
Ho. A R R = 4 que pasa
(mm) (9) %) %) (%)
No. 4 4750 0.0 0,0 0,0 100,0
No. 8 2360 448 18,0 18,0 82,0
No. 16 1,180 650 261 44,0 56,0
No. 30 0,600 458 18,4 624 376
No. 50 0,300 39 13,2 7586 244
No. 100 0,150 21,2 8.5 841 15,9
No. 200 0075 130 52 893 10,7
BANDEJA - 26,7 10,7 100,0 0,0
Total 2494
Obser i Lai i por ol cliente, tal como, muestra y procedencia, Involucra su total responsabilidad.
Los resultades reportados en el presente informe ¢ i a los tems bajo las condiciones de
Laboratorio.
El contenido del presente informe no podra ni parcial ni total sin la izacién del LEMSUR,
CURVA GRANULOMETRICA 2
100
€0
- 80
£
g =
8 50
T 0
g w
§ 20
S
o
00 01 1.0 100 1000

Abertura del Tamiz (mm)

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

5 Email: lemsur@epn.edu.ec

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif, Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M1
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ANEXO IX. Resultados de flexion en vigas de hormigdn, elaborado

por LEMSUR

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

Q‘ '6

FLEXION EN HORMIGON

Codigo de Informe:  FLEXV-23-003- Hoja 01 de 01
Fecha de informe : 2023-08-25
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Diana Jazmin Navarrete Moreta
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: ]
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: “Estudio del hormigén con fibras naturales de abaca como en la dasificacién con i quimico™
Contratante: -
Contratista: s
Fiscalizador: ] g
ELEMENTO: Viga
ANALISTA: FG
NORMA DE
REFERENCIA: MEN 2%
Seccion de rotura 2
No.| Fecha de fibrica | Descripcién  |Fecha de rotura E‘.‘" Ancho Eg e | Carga midma | Méduio de -
{dias) | Aito (mm) {mm) (N) (MPa)
pmn),
;| 2023-08-28 V1-055 SF 2023-07-05 g 10 102 351 10222 3,45
2 2023-06-28 V2-055 SF 2023-07-12 14 103 102 353 10397 3,40
3 2023-06-28 V3-055 SF 2023-07-28 23 103 101 354 10905 3,60
4 2023-07-12 V1-055 CF 2023-07-19 7 101 a9 350 8305 290
5 2023-07-12 V2-055 CF 2023-07-19 (A 101 101 350 7278 245
-] 2023-07-12 V3-055CF 2023-07-19 7 100 100 362 8843 310
T 2023-07-12 V4-055 CF 2023-08-08 28 29 100 351 11258 4,05
8 2023-07-12 V5-055 CF 2023-08-09 28 100 99 361 9550 3.40
9 2023-07-12 V6-055 CF 2023-08-09 28 100 101 354 9688 3,40
Obser La ién prop por el cliente, tal como, elemento, fecha de fabricay i i su total resp
Los resultados reportados en el presente informe ¥ a los iteme dos bajo las condiciones del Laboratorio.
El contenido del presente informe no podré irse ni parcial ni t &in la i del LEMSUR.

" Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur @epn.edu.ec
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ANEXO X. Resultados de densidad aparente de agregado fino y
grueso, elaborado por LEMSUR

&l ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @
3u.{ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
-~

DENSIDAD APARENTE

Céadigo de Informe:  DA-23-008-1 Hoja 01 de 01
Fecha de informe ; 2023-08-25

DATOS DEL CLIENTE

Razén Social: Diana Jazmin Navamrete Moreta

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia

Teiéfono: g

DATOS DEL PROYECTO

Pro ) "Estudio del hormigén con fibras naturales de abacé como compenente en la dosificacion con
Y : tratamiento quimico”

Contratante: | oo

Contratista: b

Fiscalizador: o

PROCEDENCIA: ~

TIPO DE MUESTRA: Indicadas
FECHA DE ENSAYO: 2023-02-16

NORMA: ASTM C29
DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS
Muestra Suelta Muestra Compactada
D C do de D Ci )
Identificacién Descripcion
e seca vaclos seca de vaclos
(kg/m®) (%) (kg/m) (%)
008-1-H-01 Arena 1521 41 1729 33
008--H-02 Ripio 1287 50 1426 45

Observaciones: La Informacién proporcionada por el cliente, tal como, muestra y procedencia, involucra su lotal
responsabilidad.

Los resultados reportados en el presente informe i a los items bajo las
condiciones de Laboratorio.

El contenide del presente informe no podra ni parcial ni sin la autorizacién del
LEMSUR.

0. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladrén de Guevara E1 dalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M
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ANEXO XI. Resultados de contenido organico del agregado fino,
elaborado por LEMSUR

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

(QE

CONTENIDO ORGANICO
Cédigo de Informe:  CO-23-008-1 Hoja 01 de 01
Fechade informe:  2023-08-25
DATOS DEL CLIENTE
Raz6n Social: Diana Jazmin Navarrete Moreta
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: -
DATOS DEL PROYECTO
Broyeato: “Estudio del hormigén con fibras naturales de abacé coma componente en fa dosificacion con
. tratamiento quimico”
Contratante: e
Contratista: T
Fiscalizador: g
PROCEDENCIA: ¥ i
TIPO DE MUESTRA:  Arena
FECHA DE ENSAYO: 2023-02-16
NORMA: ASTM C40
ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO
Escala "Organic Color Plate”
:
2 I
L
g
|
Cbser La por el cliente, tal como, muestra y procedencia, involucra su fotal
responsabilidad.
Los en el prosente informe i alos tems bajo las.
condiciones de Labor
El contenido del presente informe na podid reproducirse ni parcial ni totalmente sin la aulorizacion del
LEMSUR.

4 /

=2
" Ing. Mercedes Vilacis
JEFE DE LABORATORIO

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.e
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ANEXO XIl. Resultados de compresién de cilindros de hormigdn con
adicién de fibras de abaca, elaborado por LEMSUR

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

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

Cédigo de Informe: €C-23-007- Hoja 02 de 02
Fecha de informe : 2023-08-25
DATOS DEL CLIENTE
Razén sociai: Diana Jazmin Navarrete Moreta
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia
Talkfono: -e
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: “Estudio del hormigén con fibras naturales de abaca como componante en la dosificacién con tratamisnto quimice”
Contratante: oo
Contratista:
Fiscalizador: -
ELEMENTO: Hormigén con fibra 1%
NORMA: ASTM C38
Peso" Carga " g
4 istenc
No. Identificacién h:‘kc:c.iﬁn Bechy Edad | Didmetro Area especifico | Maxima Ti;on:' Defectos Rest a =
Tpeis (dias) |  (mm) (mm?) (kN) (MPa) | %U
G| P1-058 CF 2023-07-05 | 20230712 T 102,28 a1 2152, 1135 Tipo 2 A 138 001
2 P2:055 CF 2023-07-05 | 20230712 7 10125 8052 2214 1225 Tipo 2 A 15,2 001
3 P3-085 CF 20230705 | 2023.07-12 7 108,50 8413 2130 1144 Tipo 2 A 136 001
4 P4.055 CF 2023-07-05 | 2023-08-02 28 102,75 a2 2178 1833 Tipo 2 A 21 0,02
s P5-055 CF 2023-07-05:| 2023.08-02 28 101,00 8012 2185 1628 Tipo 2 A 20,3 0,02
8 P6-058 CF 2023-07-05 | 2023-08-02 28 10328 a3r3 2160 1987 Tipo 2 A BT 0,02
Tipo de falla
wm m'm Mm Cmolum!umdumunﬂ muﬁmllﬂl Fracura 6.:::‘-1 fsuras o Ff.m;- ﬂws-_ " o TT"“
a los lados en Similer ol Tipo 6. pero o
los. exiremos, fisures veriicales. u fravés de
m..mug-moe\-mm qus recaren § Yoves de I -qumu mmmu;?mwp: {ocuamen Comsismante cimnds 58 i‘-";ﬂ““‘"’"’“
menor cabecera.
Errdeld e s
Descripcién de defectos: A = Ninguno . @ = Segregado : C = Porosidad ; D = Fisuras. prossistentns , € = Otra,
Observaciones: Todos los datos del item de ensayo (fecha de alemanto #0n prop por ol cliente por lo que involucra su total
responsabilidad
Los resuitados reportacos an sl alos bajo la del Laboratorio

U. expresada en MPa, represanta la incertidumbre expandida de los resubtados.

Eltipo e talia y delecios cofresponde alo especificads en la norma ASTM C20.

Los parametros que se encueniren jesaltados ¢on (*) no se mﬂmmmmdll -mnmﬂmm
Los parametros de las muestras fegaltades con (M) no se
E! contenido del presanis nforme no podrd parcial nl Ia del LEMSUR

ing. Mameoel Villacis.
JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladron de
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ANEXO XIIl. Resultados de compresion de cilindros de hormigdn sin

adicién de fibras de abaca, elaborado por LEMSUR

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

(GE

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

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

Codigo de Informe: CC-23-0074 Hoja 01 de 02
Facha de informe : 2023-08-25
DATOS DEL CLIENTE
Razén soctal: Diana Jazmin Navarrete Moreta
Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia
Teléfono: =
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: “Estudio del hormigén con fibras naturales de abaca como en la dosifi con ts quimico™
Contratante: P
Contratista: -
Fiscalizador: o
ELEMENTO: Hormigén simpla
NORMA: ASTM C39
Peso* Carga -
No| identficacion [ "eeha. | P | guaq | Didmetro | Area | especifico| Maxima Vs e T
(dias) |  (mm) {mm’) (kg/m’) (kN) (MPa) | $U
1 P1-085 SF 2023-06-28 | 2023-07-05 & 101,75 8131 2249 1610 Tipa 2 A 18,8 0.02
- P2-055 5F 2023-06-28 | 2023-07-12 14 10225 a1 2238 2164 Tipo 2 A 26,3 002
3 P3055 SF 2023-06-28 | 2023.07-26 28 101,75 B131 2256 278 Tipa & A 304 6,03
Tipo de falln
e 7 ! l v :
X A ’ ) |
|
£ L) LR L L]
Tipo 1 Tipa2 Tipo3 4
Concs en ambos @dremos  Cono bien formado on Uno 08 Fisurs verical columnar B raves me::;'m. Fracturas .’f&"?mm o Sml--tqlv;alapmu-
rurcnabiemente bien famados  los extremos. fEFES vericalés  de embos extremos, conos no fravés de 108 bordes goipear  miremo superior 0 en @ fondo odremo del clindro ests
fisaras & Yavés do (s cabecsn  que recaTen o FmWe de ln  muy defisios cont un dsbngurgel | s enpums
menor 8 26 mn pecers. cono 1y defeit Tipo1 ik cfsconinon)
=0

Descripcion de defectos: A = Ningunc : B = Segregado ; C = Porosidad | D = Fisuras preevistents | E = Olra.

Observaciones: Todos los datos del ilem de ensayo (fecha de fabrcacitn. elemento, identificacion) son proporcionadas por el cliente por 1o que involucra su total
responsabiidad,
Los resultados  los Tte dos bajo les iones del Laboratorio.

BpOTtados e e p informe
U, expresada en MPa, representa fa incertidumbim expandida de los resuktados.
El tipo de falla y defectos conesponde a o sspacificado an la norma ASTM G20,
Los dos con () dentro dal alcance de
Loe ’ e oo il wic
El contenida del informe no podrd ni parcial ni

JEFE DE LABORATORIO
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ANEXO XIV. Registro fotografico de probetas tipo losa de hormigdn

con adicion de fibras de abaca al 1%

PLACA 01-CF-1%. NO MUESTRA AGRIETAMIENTO

PLACA 02-CF-1%. NO MUESTRA AGRIETAMIENTO
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PLACA 03-CF-1%. NO MUESTRA AGRIETAMIENTO

PLACA 04-CF-1%. NO MUESTRA AGRIETAMIENTO
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PLACA 06-CF-1%. NO MUESTRA AGRIETAMIENTO
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