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RESUMEN

El tema de investigacion que a continuacion vamos a describir se
centra en el estudio de la incorporaciéon de fibras naturales a una
matriz de cemento. Primeramente se evalué el Estado del Arte,
verificando la existencia de estudios que tenga similitud con el temay
sirvan de referentes.

Ya en campo empezamos con la recoleccion de la fibra natural en el
Ingenio Monterrey, (MALCA), luego se procede con el aislamiento de
la fibra por un tiempo no mayor a tres meses, esto ayuda a que la
fibra tenga un proceso de secado natural, para evitar que insectos y
bichos degraden el bagazo. Transcurrido este tiempo se procedié con
el curado de la fibra natural para evitar su degradacién y conseguir
gue sea repelente al agua bajando su porcentaje de absorcion.
Terminado este proceso, continuamos con los ensayos de
caracterizacion de los agregados y cemento, con los datos obtenidos
en laboratorio se procede al disefio de la mezcla patrén. El reajuste de
la mezcla patrén se da por falta de fluidez en la cochada. Se elaboran
los especimenes de prueba, para posteriormente ensayarlos en
laboratorio. Ya cumplido los requerimientos y prestaciones del disefio,
procedemos a la incorporacién de fibras en porcentajes del 1.50, 2.50,
5.00 y 8.00 con relacion al volumen de la mezcla a fabricar.

Se elabora los especimenes para cada porcentaje de fibra vy
posteriormente se los ensaya en laboratorio para obtener los valores
de las resistencias tanto a compresién simple, como a tracciéon por
flexion. Con estos datos evaluamos que caracteristicas vy
particularidades tiene los diferentes concretos con su porcentaje de
fibra. Por ultimo se calcula el costo de produccion de un Concreto
Reforzado con Fibra Natural (CRFN), y lo comparamos con el costo
de produccion de un Concreto reforzado con fibras sintéticas.

Palabras clave: hormigon reforzado con fibra, fibra natural,
propiedades mecanicas, tension, compresion, flexion, dureza.
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ABSTRACT

The topic of the research that we are now going to describe focuses
on the study of the incorporation of natural fibers to a cement matrix.
First of all the state of art was assessed to verify the existence of
studies with similarities with the topic that might serve as references.

Already in the field, we began with the collection of natural fiber in the
Monterrey mill, (MALCA). Then we proceeded with the isolation of the
fiber for a period not longer than three months; this period of time
helps the fiber to have a natural drying process in order to prevent
insects and bugs to degrade the bagasse. After this time, we
proceeded with the curing of the natural fiber to avoid its degradation
and to make it water-repellent by lowering the absorption rate. Once
this process has been completed, we continue with the
characterization testing of the aggregates and the cement. With the
data obtained in the laboratory we designed the standard mixture. The
readjustment of the standard mixture is given by the lack of fluency in
the mixture. The testing specimens are being developed for later
testing at the laboratory. Once the requirements and benefits of the
design are fulfilled, we proceed to the incorporation of fibers in
percentages of the 1.50, 2.50, 5.00 and 8.00 in relation to the volume
of the mixture to be manufactured.

The specimens for each percentage of fiber are elaborated and they
are subsequently tested at the laboratory in order to obtain the
resistance values both to single compression and to traction by flexing.
With these data we evaluate which features and peculiarities the
different concretes have with their fiber rates. Finally, the production
cost of a concrete reinforced with natural fiber (CRFN) is calculated,
and compared to the production cost of a concrete reinforced with
synthetic fibers.

Keywords: fiber reinforced concrete, natural fiber, mechanical
properties, compression, tension, flection, hardness.
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CAPITULO 1.- LINEAMIENTOS

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL
CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

CAPITULO 1.- LINEAMIENTOS

1.1 INTRODUCCION

El hormigon reforzado con fibras ha sido considerado durante largo
tiempo como un material "prometedor”, pero en afios recientes parece
gue se ha logrado un progreso real.

Se usan una variedad de fibras para lograr diversos objetivos en
situaciones estructurales diferentes. La busqueda de composiciones
alternativas de hormigbn puede tener también una base
completamente diferente; en muchos paises se imponen restricciones
sobre la extraccion de grava y arena para el hormigén. En estos
paises existe mucho interés en el uso de materiales reciclados.

La tesis planteada pretende contribuir con el desarrollo sostenible y la
posibilidad de utilizar materiales reciclados alternativos de
construccion, que permitan bajar los niveles de extraccion de
materiales tradicionales como son los agregados fino y grueso, y a su
vez continuar con la investigacion en el campo de los materiales que
nos permitan no solamente reducir el costo, sino mas bien que
brinden la seguridad en cuanto a sus propiedades y necesidades de
resistencia de acuerdo a su uso.

Se realizaran ensayos para determinar la resistencia a la traccion por
flexo traccion en probetas de concreto reforzado con fibras de bagazo
de cafa de azucar.

La metodologia a ser utilizada ser&: Determinar el estado del arte de
la adicion de las fibras naturales en el hormigon. Definir que método
se adoptara para la mineralizacion de las fibras, para protegerlas de la
alcalinidad del cemento. Luego de esto se procedera con el disefio de
una mezcla de Hormigén para un f'c = 210 Kg/cm2 la cual servira
como mezcla patrén para realizar la incorporacion de los porcentajes

1
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propuestos de bagazo de cafia de azUcar con relacion al volumen; el
disefio se lo realizara bajo el METODO DEL ACI - CONCRETO SIN
AIRE INCORPORADO. Se fabricaran probetas de acuerdo con la
dosificacion determinada en el disefio de la mezcla (agua, cemento,
arena y grava) adicionando las fibras de bagazo retenidas por el tamiz
#8 (2,36 mm), cuyo porcentaje de fibras en relacién con el volumen de
la muestra se adiciona para cada caso el 1.50, 2.50, 5.00 y 8.00 %.
Para determinar la resistencia a la traccién nos regimos con la norma
ASTM C 78 (Método de Ensayo Estandar para Resistencia a la
Traccion por Flexion del Hormigén), ya que esta norma establece los
procedimientos para efectuar el ensayo de traccién por flexion de
probetas prismaticas de hormigdén simplemente apoyadas con cargas
a un tercio, ensayadas segun la norma ASTM C 192 — 90 a (Préactica
Estandar para Hacer y Curar Especimenes de Ensayo para
Laboratorio).

Los resultados a obtener permitiran determinar el porcentaje
adecuado de fibra natural que se debe incorporar a la mezcla para
desarrollar la mejor resistencia a la flexion del concreto reforzado con
fibra natural.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La busqueda de composiciones alternativas de hormigén esta
justificada por muchas razones. Los hormigones de alta resistencia
permiten una reduccién del peso de la estructura y al mismo tiempo
mejoran su durabilidad.

Actualmente se estan utilizando fibras de varias formas y tamafios
fabricadas con acero, plastico, vidrio y materiales naturales; sin
embargo, para la mayoria de los objetivos estructurales y no
estructurales, la fibora de acero es la mas cominmente usada de
todas. (Ibid, 2009)

A partir de que las fibras de asbesto fueron relacionadas con
potenciales peligros para la salud, se inicio6 la busqueda de posibles
sustitutos que le proporcionaran al concreto las propiedades tan
favorables que el asbesto le daba, ademéas de ser competitivos en
calidad y precio. (Juarez, Rodriguez, & Rivera, 2004)
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Durante un periodo muy largo la resistencia del hormigon ha sido
considerada como el factor determinante para su calificacion; se
suponia que todas las otras propiedades estaban relacionadas con
ella. Ahora, sin embargo, se formulan en forma creciente criterios de
desempefio, independientemente de la resistencia. Se acepta ahora
gue se pueden obtener ciertas propiedades predefinidas adaptando la
composicion de la mezcla; ha comenzado la era de los hormigones "a
medida”.

A nivel mundial existe una verdadera preocupacion por el constante
deterioro del medio ambiente y sus recursos. En medio de las
actividades industriales, la actividad de la construccién es la mayor
consumidora de recursos naturales, como por ejemplo la madera,
minerales, agua y energia. Asi mismo, las edificaciones ya
construidas, siguen siendo una causa de contaminacion directa por
ser productoras de emisiones que ocasionan un impacto directo sobre
el territorio, y una fuente indirecta de consumo de energia y agua que
son necesarios para su adecuado funcionamiento. Es por esto la
necesidad de analizar alternativas que permitan bajar los efectos
perjudiciales de esta actividad humana cada vez mayor.

En términos estadisticos, se puede decir que el sector de la
Construccion es responsable del 50% de los recursos naturales
empleados, del 40% de la energia consumida (incluyendo la energia
en uso) y del 50% del total de los residuos generados. (Anink,
Boonstra, & Mak, 1996)

La mitad de los materiales empleados en la industria de la
Construccion proceden de la corteza terrestre, produciendo
anualmente en el ambito de la Unién Europea (UE) 450 millones de
toneladas de residuos de la construccion y demolicion (RCD); esto es,
mas de una cuarta parte de todos los residuos generados. Este
volumen de RCD aumenta constantemente, siendo su naturaleza
cada vez mas compleja a medida que se diversifican los materiales
utilizados. Este hecho limita las posibilidades de reutilizacion y
reciclado de los residuos, que en la actualidad es sélo de un 28% (en
el caso de Espafa, un 5%), lo que aumenta la necesidad de crear
vertederos y de intensificar la extraccibn de materias primas
(Symonds, Argus, Cowi, & Prc Brouwcentrum, 1999).
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La fase de extraccion y procesado de materias primas constituye la
etapa mas impactante, dado que la extraccién de rocas y minerales
industriales se lleva a cabo a través de la mineria a cielo abierto, en
sus dos modalidades: las canteras y las graveras.

Es verdad que al explotar las materias primas y en el proceso de
fabricaciébn de los materiales de construccion, se generan un alto
coste energético y medioambiental. Estamos claros que cambiar el
sistema actual de construccion no resulta nada facil y concientizar
sobre la utilizacidon racional de los recursos naturales, es tarea de
todos los involucrados en el campo de la construccion.

El concreto es el segundo material de mayor consumo luego del agua,
se producen entre 2 y 3 toneladas de hormigén/persona/afio en
paises industrializados y para el 2020 se calcula un incremento de la
demanda de entre el 30 y 85% en paises emergentes. La
sostenibilidad del hormigén afecta a la sostenibilidad del planeta.
(Caram, 2012)

Su uso a nivel global es masivo, por lo tanto es el principal
responsable de los impactos producidos por la construccion, por lo
tanto al contribuir con mejoras de las prestaciones medioambientales
en las materias primas, se tendra una repercusion integral en el sector
de la construccion.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
GENERAL

Determinar el comportamiento mecanico del concreto reforzado con
fibras de bagazo de cafia de azlcar, en adiciones del 2.50%, 5.00% y
8.00% de fibras con respecto al peso del agregado grueso.

ESPECIFICOS

— Realizar una revision bibliografica y de articulos sobre el tema
con el fin de establecer el estado del arte de la adicion de las
fibras naturales en el hormigén.
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— Establecer el proceso adecuado de mineralizar las fibras de
bagazo de cafia de azlUcar para el uso en matrices
cementantes.

— Realizar la caracterizacion fisica de los materiales pétreos a
ser utilizados para la elaboracion del concreto reforzado.

— Realizar el disefio de mezclas de hormigdn reforzado con
diferentes porcentajes de adiciones de fibras de bagazo de
cafia de azulcar.

— Determinar las ventajas y desventajas del hormigon reforzado
con diferentes adiciones de fibra de bagazo de cafia con
respecto a su resistencia a la tracciébn, compresion y
retraccion.

— Comparacién de costos entre un concreto reforzado con fibras
de bagazo de cafia y otro concreto reforzado con fibras de
polipropileno, de similares prestaciones.

1.4 JUSTIFICACION

Al realizar esta investigacion, se contribuird con el estudio del
comportamiento del hormigén a traccion y retracciébn a partir de la
incorporacion del bagazo de cafia de azlcar en hormigones como
fibra natural, obteniendo como materia prima un material reciclado y
economico.

Es ahi donde se convierte en prioridad el reciclaje, reutilizacion y
recuperacion de materiales que son residuos de otros procesos de
produccion. Por ello, se hace necesario reconsiderar esta
preocupante situacion de crisis econdmica y ambiental, buscando la
utilizacion racional de materiales que cumplan sus funciones sin
menoscabo del medio ambiente. En el ciclo material que cumple cada
elemento de la construccion, sabemos que su contaminacion
ambiental esta dada desde su primera fase; esto es, desde la
extraccion y procesado de materias primas, hasta el final de su vida
atil; es decir, hasta su tratamiento como residuo; pasando por las
fases de produccion o fabricacion del material y por la del empleo o
uso racional de estos materiales en la edificacion.
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Es bueno acotar que se realizara procesos de reciclaje como materia
prima de remplazo de agregado grueso el desecho residual, (bagazo
de cafa) de los procesos industriales de la fabricacion de azucar. Lo
cual contribuirhA en wuna remediacion ambiental en procesos
industrializados tanto en la agricultura como en la construccion. Por lo
tanto remediariamos dos procesos en uno.

En paises vecinos se viene realizando estudios de la misma indole,
presentando resultados muy prometedores para masificar su
utilizacion.

Al ser un pais exportador de azucar al granel, es obvio que el desecho
de bagazo de cafia es muy significativo en nuestro pais. Lo cual

puede ser un gran recurso a utilizarse en obras emergentes que
contribuyan al desarrollo integral del pais.

Esta investigacion esta focalizada a contribuir con el estudio del
comportamiento del hormigdn a traccién y retraccién a partir de la
incorporacion de una fibra natural, reciclada y econdmica, sin dejar de
lado la sostenibilidad ambiental, con experimentaciones de remplazo
del agregado grueso en porcentaje del peso total, por fibras de la
cafia de azlcar para la elaboracion de concretos para usos diversos
en edificaciones de la construccion, contribuyendo con un sustento
técnico que demuestre que los concretos producidos a partir de
incorporacion porcentual por peso de residuos de la cafa de azlcar
son aplicables, produciéndose impactos positivos en la industria de la
construccion, medio ambiente y en el entorno econdmico y social.

1.5 HIPOTESIS

Es posible mejorar la resistencia a la traccion y disminucion de fisuras
por retraccion a partir de la sustitucion de un porcentaje del agregado
grueso por la incorporacion de bagazo de cafia de azticar como fibra
natural a la mezcla de concreto.

1.6 METODOLOGIA

La metodologia adoptada sera la siguiente:
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1.6.1 REVISION BIBLIOGRAFICA.

Al revisar la bibliografia, se receptara informacién sobre los procesos
a seguir para este tipo de investigacion. Consulta de normas vigentes
gue apliquen al estudio y que tengan que ver con la elaboracién de
concretos y reforzamientos con fibras naturales.

1.6.2 IDENTIFICACION DEL METODO CORRECTO PARA
PROTEGER LA FIBRA DE LA ALCALINIDAD DEL CEMENTO.

Al identificar los procesos mas adecuados y utilizados para la
conservacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la fibra de
cafia, optariamos por el proceso mas econémico sin tener una
afectacién a sus caracteristicas fisicas y mecanicas, asegurando asi
gue los costos de produccién sean econémicos.

1.6.3 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS MATERIALES
PETREOS A SER UTILIZADOS PARA LA ELABORACION DEL
CONCRETO REFORZADO.

Para asegurar que el disefio de la mezcla de hormigén, cumpla
caracteristicas de resistencia adecuadas para sus diferentes tipos de
usos, es importante realizar ensayos minuciosos para comprobar la
calidad de sus agregados y componentes inmersos en la elaboracion
de matrices cementantes. Para ello realizaremos los siguientes
ensayos de laboratorio:

e Peso volumétrico seco suelto para obtener el peso de las
particulas solidas por unidad de volumen. (Kg/m3).

Analisis granulométrico

Forma y textura superficial de las particulas

Peso especifico aparente

Capacidad de absorcién de agua

Contenido natural de humedad

Masas unitarias

Contenido de finos y sustancias perjudiciales



UNIVERSIDAD DE CUENCA
= chescie 1867
NVERSDAD 0€ EN

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal

CAPITULO 1.- LINEAMIENTOS

1.6.4 ELABORACION DE LA MEZCLA

Para realizar las probetas de ensayo del presente estudio, se
realizara la caracterizacion de las arenas y el agregado grueso,
respetando las normas ecuatorianas INEN existentes, y normas
ASTM si no existieren normas INEN correspondientes.

Se realizara una muestra patrén de acuerdo al disefio de la mezcla
para un fc = 210 kg/cm2 (agua, cemento, arena y grava), con una
relacion a/c de 0.50. Garantizando asi un buen manejo de la mezcla a
la hora de puesta en obra ademas de garantizar una resistencia
Optima manteniendo siempre la humedad en cada uno de los
agregados.

A la mezcla compuesta por concreto y adiciones de bagazo, se le
adicionara un aditivo acelerador de fraguado.

Se elaborara probetas con incorporaciones del 2.5, 5.0 y 8% de fibra
con relacién al volumen absoluto de la mezcla.

1.6.5 ENSAYOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA
TRACCION, COMPRESION Y RETRACCION.

Para determinar la resistencia mecanica de la mezcla de hormigén
reforzado, procedemos a realizar probetas, adecuadas para cada tipo
de ensayo.

Las probetas seran fabricadas de acuerdo a las diferentes
incorporaciones de porcentajes de bagazo de cafia con respecto al
peso del agregado. Estas probetas se fabrican respetando las normas
ecuatorianas INEN existentes, y normas ASTM si no existieren
normas INEN correspondientes.

Para determinar la resistencia a la traccion nos regimos con la norma
ASTM C 78 (Método de Ensayo Estandar para Resistencia a la
Flexion del Hormigén), ya que esta norma establece los
procedimientos para efectuar el ensayo de traccién por flexion de
probetas prismaticas de hormigon simplemente apoyadas con cargas
a un tercio, ensayadas segun la norma ASTM C 192 — 90 a (Practica
Estandar para Hacer y Curar Especimenes de Ensayo para
Laboratorio).
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1.6.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta ultima instancia del estudio se concluird si los objetivos
planteados fueron solventados en el transcurso del estudio.

Se analiza los resultados obtenidos, para tener parametros de
comparacion y detectar asi las fortalezas y las debilidades de la
incorporacion de las fibras de bagazo de cafia.

Con los resultados obtenidos, se recomendara que porcentaje de
adicion de fibra es el mas 6ptimo para mejorar la resistencia a la
traccion y durabilidad del concreto reforzado con fibras de bagazo de
cafia de azlcar.

Se valorara el costo que representa la incorporacién de la fibra de
bagazo de cafia y se comparara con el costo que genera incorporar
una fibra de polipropileno al concreto.
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CAPITULO 2.- ESTADO DEL ARTE DE LOS
CONCRETOS REFORZADOS CON FIBRAS
NATURALES

2.1 INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales con mayor utilizacion en la
industria de la construccion. Para su elaboracion se requiere
principalmente de materiales naturales no renovables extraidos del
suelo y de las corrientes superficiales de los rios, asi como también
de cemento y agua, las cuales se dosifican de manera adecuada para
obtener el producto deseado.

La pasta del concreto esta compuesta del cemento y agua en relacién
idonea que define la resistencia a compresion que se desea obtener.
Mientras que los agregados a mas de aportar resistencia a la
compresion, hace mas econdémicas las mezclas por cuanto representa
en volumen aproximadamente el 70% de la mezcla del concreto.

La incorporacion de fibras al concreto ha proporcionado un
comportamiento ductil a los elementos de construccion disefiados
para esfuerzos a flexién, compresion y retraccion.

Las ventajas al incorporar fibras a los concretos son en estado
endurecido, es el incremento de la tenacidad y de la resistencia al
impacto; en estado fresco, permite controlar la contraccion plastica en
el periodo de fraguado. Como referencia adicional la incorporacion de
fibra al concreto controla la aparicion de fisuras durante el tiempo de
vida util del elemento y ofrece mayor resistencia a la fatiga.

Debe considerarse el tipo de fibra, la geometria, el volumen, el ancho.
La adecuada seleccién de la fibra, bien sea de origen vegetal o
industrial, mejora el comportamiento mecanico y se puede disminuir el
agrietamiento por contraccion térmica del concreto. (Corinaldesi &
Moriconi, 2006, pp. 533-544)

Se ha verificado que la longitud de la fibra es directamente
proporcional a la resistencia del concreto.

11
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La clasificaciébn de las fibras permite agruparlas en sintéticas de
origen organico como el polipropileno y el carbdn; sintéticas de origen
inorganico como las provenientes del maquinado del acero (limalla,
viruta) o de origen natural, como las provenientes de las cortezas
vegetales y residuos de agricultura. (Barajas Alvarado & Oquendo
Vargas , 2011, p. 17)

La cafia y el coco tienen diversos usos, se producen en gran
cantidad, eso provoca que haya grandes proporciones tanto de la
estopa de coco como del bagazo de cafia, creando una gran cantidad
de basura. En mercados, uno de esos desechos se encuentra la pulpa
de cafia y la estopa de coco, de la cual se desechan 25 kilos al dia
por puesto aproximadamente. (Gonzalez Canga, et al., 2010)

El bagazo de cafia de azlcar es un material lignoceluldsico constituido
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. Se obtiene como
subproducto o residuo en los centrales azucareros después de la
extraccion del jugo de cafia de azlcar y representa entre el 25 y el
40% del total de materia procesada, dependiendo del contenido de
fibra de cafia y la eficiencia de extraccion del jugo (Pernalete, Pifia,
Suarez, Ferrer, & Aiello, 2008)

Importancia. La cafia de azlcar ha sido probablemente uno de los
recursos forrajeros tradicionales mas utilizado en la alimentacién
de rumiantes, especialmente en los periodos mas secos del afio.
Con el bagazo de cafia se puede producir pulpa, papel y productos
aglomerados, ademas de tener relevante importancia en la
alimentacién animal (Pernalete, Pifia, Suarez, Ferrer, & Aiello, 2008).

Las fibras naturales que se incorporen a matrices basadas en
cemento Portland deben ser tratadas quimicamente y alteradas
superficialmente para hacerlas invulnerables a los medios alcalinos,
como los creados por el cemento Portland durante su fase de
hidratacion.

Es necesario desarrollar nuevos procesos de tratamiento de los
residuos agroforestales para ser utlizados como refuerzos de
matrices de cemento o poliméricas, y nuevos productos que
incorporaran dichos residuos. Por tanto, obtendremos adecuadas
materias primas para nuevas técnicas de produccion.

12
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Es preciso extender nuevos métodos que contribuyan a reducir los
precios de los materiales de construccion y mermar el impacto
ambiental en su uso o produccién. Uno de los materiales que se debe
sustituir es el asbesto, este se utiliza como material de reforzamiento
para la fabricacion de tejas y papeleria de asbesto- cemento, y ha
sido prohibido por sus efectos perjudiciales sobre la salud humana en
la mayor parte de los paises del mundo. Aproximadamente el 74 % de
los 190 millones de metros cuadrados de materiales combinados que
se utiliza en la industria de la construccion por afio en Centro y
Suramérica corresponden a asbesto-cemento, esencialmente
pertenecen a tejas corrugadas para techos. (Coutts R., 1988)

Concretos reforzados con fibras naturales se pueden obtener a un
bajo costo empleando la mano de obra local y las técnicas
apropiadas para su fabricaciéon. Estas fibras son llamadas tipicamente
fibras naturales no procesadas. Sin embargo, las fibras naturales
pueden ser procesadas quimicamente para mejorar sus
propiedades mecanicas. Estas fibras son generalmente derivadas de la
madera. Estos procesos son altamente industrializados y no se
dispone en los paises en vias de desarrollo. A tales fibras se les
conoce como fibras naturales procesadas. (ACI Committe 544, State
of the Art on fiber Reinforced Concrete, ACI Manual of Concrete
Practice., 1998)

Las fibras naturales estan disponibles razonablemente en
grandes cantidades en muchos paises en desarrollo y representan
una fuente renovable continua. (Aziz M., Paramasivan, & Lee S., 1981)

Ecuador es un pais que posee una produccion considerable de cafia
de azucar. En cifras tenemos que en el afio 2014 tuvo una produccién
de 12,5 millones de quintales, con una exportacion en el mismo afo
de 44,4 toneladas, sembradas en una extensién de 81.000 Ha.
Divididas en toda la regién de la siguiente manera:

Guayas 72,4%
Cafar 19,6%
Imbabura 4,2%
Los Rios 2,4%
Loja 1,4%

13
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Esta materia prima es principalmente utilizada en los ingenios para la
produccion de azucar y sus derivados. (FENAZUCAR)

A finales de los afios sesenta, se realizO en algunos paises una
evaluacion metodolédgica de las propiedades de ingenieria de las
fibras naturales y de los compuestos formados por estas fibras con el
cemento. Las investigaciones dieron como resultado que las fibras
pueden ser usadas con éxito para fabricar materiales de
construccién. Posteriormente se desarrollaron procesos de
manufactura apropiados para la produccién comercial en varios paises
de América Central, Africa y Asia.

Los productos hechos con cemento portland y fibras naturales no
procesadas tal como el sisal, coco, cafia de azlcar, bambu, yute,
madera etc., se han probado para determinar sus propiedades de
ingenieria y su posible uso en la construccion en al menos 40
diferentes paises. (Aziz M., Paramasivan, & Lee S., 1981)

Aunque los resultados fueron alentadores, se encontraron algunas
deficiencias respecto a su durabilidad. Estas deficiencias al
parecer son resultado de la reaccion entre la alcalinidad de la pasta
de cemento y las fibras, ademas de la susceptibilidad al ataque de
microorganismos en presencia de la humedad. (Lewis & Mirihagalia,
1979)

Las propiedades mecanicas del Concreto Reforzado con Fibras
Naturales (CRFN) son afectadas por muchos factores. Algunos de
estos son el tipo, la geometria, la forma y la superficie de la fibra, las
propiedades de la matriz de cemento, la proporcion de la mezcla, el
método de mezclado, de colado y de curado. (Fordds, 1988)

2.2 MARCO CONTEXTUAL HISTORICO

2.2.1 INTRODUCCION

Desde tiempos atras, las fibras han sido usadas para reforzar
materiales rigidos, la paja fue usada para reforzar ladrillos de adobe,
y la crin de caballo, (pelos parte superior del cuello) fue usada para
reforzar morteros de mamposteria, incluso una casa edificada en el
viejo oeste en los Estados Unidos alrededor de 1540, esta
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construida con elementos de adobe secado al sol reforzados con
paja. En tiempos mas recientes, el uso comercial a gran escala de
fiboras de asbesto en matrices de pasta de cemento se inicid con
la invencion del Proceso de Hatschek en 1898, y los productos de
construccion en ashesto — cemento son ampliamente usados
alrededor del mundo hoy en dia; sin embargo, debido principalmente
a los riesgos en la salud asociados con las fibras de asbesto, tipo
alternativos de fibras fueron introducidas alrededor de las décadas
de 1960 y 1970. En tiempos modernos, un amplio rango de
materiales de ingenieria (incluyendo ceramicos, plasticos, cementos)
incorporan fibras para aumentar sus propiedades como compuesto.
La ganancia de propiedades incluye resistencia a tensién, resistencia
a compresion, modulo elastico, resistencia al agrietamiento, control
del agrietamiento, durabilidad, resistencia a la fatiga, resistencia al
impacto y a la abrasidén, contraccion, expansion, caracteristicas
térmicas y resistencia al fuego. El uso de la fibra de vidrio en el
concreto fue inicialmente adaptado en la antigua Unién Soviética a
finales de la década de 1950, y rapidamente fue establecido que las
fibras de vidrio comun, como las fibras de vidrio E con silicato de
boro, son atacadas y eventualmente destruidas por la alcalinidad en
la pasta de cemento; un trabajo considerable de desarrollo fue
direccionado hacia la produccion fibras de vidrio resistentes al
alcalis conteniendo zirconio, lo cual condujo a un ndmero
considerable de productos comercializados de tal forma que un
gran uso de concreto reforzado con fibra de vidrio en algunos paises
es actualmente para la produccion de paneles para arquitectura
exterior. Los intentos iniciales en el uso de fibras sintéticas (nylon,
polipropileno) no fueron exitosos como si lo era el uso de fibras de
vidrio o de acero; sin embargo, un mejor entendimiento de los
conceptos ocultos del reforzamiento con fibras, nuevos métodos
de fabricacion, y nuevos tipos de fibras organicas han conducido a
investigaciones que concluyen que tanto las fibras sintéticas
como la fibras naturales pueden exitosamente reforzar los
compuestos basados en matrices de cemento. (ACI 544-1R, 2009)

El concreto en el transcurso del tiempo ha tenido adelantos
significativos, experimentando un gran avance en el siglo XX como
material para la fabricacion de elementos de la construccion. Estos
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adelantos en la investigacion se han visto reflejados en los estudios
de disefio, calculo, tecnoldgico y propiamente como material; siempre
en una busqueda al mejoramiento de sus propiedades fisico-
mecanicas.

Ejemplo de ello es la aparicién del concreto reforzado en la segunda
mitad del siglo XIX. Su invento fue consagrado a Lambot por la
exhibicién en la exposicion Universal de Paris de 1855, un barco de
carcaza metalica recubierto por concreto de cal hidraulica.

2.2.2 ANTECEDENTES

Cuando hablamos de las fibras como material incluyente en los
procesos de la construccidn, no es nada nuevo. A través de la historia
se conoce que hace 4000 afios aproximadamente, las fibras ya se
utiizaban como elementos de reforzamiento para evitar
resquebrajamientos en elementos que sufrian rasgadura en su uso.
Existen varios ejemplos de utilizaciéon de fibras, que los describimos a
continuacion: Nos situamos en la baja Mesopotamia, y observamos los
elementos formados por adobes de barro cocidos al sol, estos se
elaboraban con paja y no hace mucho para elaborar elementos de
yeso se utilizaba el crin de caballo. Optando por la utilizaciéon de este
tipo de fibras naturales hasta mediados del siglo XX. A raiz del
desarrollo y produccién de fibras sintéticas, entr6 en desuso la
utilizacién de fibras naturales.

La introduccion a este nuevo tipo de reforzamiento es atribuida a
Chardonnet, quien fue el inventor de la seda artificial a finales del siglo
XIX. Pero fue a partir de 1935 que se produjo la primera fibra de Nylon
y empieza la revolucién de las fibras sintéticas, basando sus estudios
en un proceso de desarrollo de fibras artificiales que se asemejen a
las naturales para darles un exclusivo uso en la industria textil. Las
primeras préacticas de investigacion en la incorporacion de fibras al
concreto, se las realizo con adiciones de fibras metalicas. De donde
se inscribe la primera patente de concreto reforzado con elementos
metélicos en California en el afio de 1874 por A. Berard. Esta
investigacion consistia en una piedra artificial que utilizaba acero
granular procedente de desechos para el refuerzo del concreto. Es
entonces el tiempo de partida la emision de patentes de diversos
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ensayos realizados con reforzamiento de metales en el concreto. Es
asi que definimos el caso de G. Martin en 1927, en California, en
donde su estudio basa la incorporacion de alambres rizados en el
concreto para utilizarlo en la construccion de tuberias. Con el paso de
los afos se va perfeccionando el uso de fibras metalicas, es asi que la
patente atribuida a G. Constantinesco en el afio de 1954, en Estados
Unidos, ya se refiere al uso de fibras helicoidales y espirales para
aumentar la resistencia al corte y como elemento de absorcion de
esfuerzos en el concreto. A inicios de los afios 50 empiezan estudios
de investigacion en el reforzamiento de concretos con fibras de acero,
con la variante de la incorporacién de bajo o medio contenido de
carbono en el acero, acero inoxidable y acero galvanizado. Los
estudios destacados se los puede atribuir a Romualdi, Batson vy
Mandel en 1963.

2.2.3 CONSOLIDACION Y SITUACION ACTUAL

La utilizacion en los paises de Europa empieza en la década de los
70, tomando este uso con mas fuerza en Espafia, dandole la
utilizacion en diversas obras de ingenieria como en: pavimentos en
pisos industriales, revestimientos de tuneles, tableros de rodadura de
puentes, prefabricados, entre otros.

Este tipo de obras en la actualidad han tenido un gran éxito en su
construccion debido a la utilizacion de fibras como elemento de
refuerzo.

El desarrollo focalizado al reforzamiento de concretos en la utilizacion
de la construccion de pavimentos y tuneles, cambiaria para
extenderse a otro tipo de obras, para dar viabilidad al uso del
reforzamiento de las fibras en elementos de concreto en la
construccion tenemos el State of the Art Report on Fiber Reinforced
Concrete ACI 544.1R-96 (Reapproved 2002) que trata sobre el
reforzamiento del hormigén con diferentes tipos de fibras, en un
contexto mas claro en su uso estructural. El desarrollo tecnolégico
implementado en el estudio de fibras ha dado como resultado el
mejoramiento de propiedades fisica mecanicas de estas fibras
artificiales. Teniendo como resultado un elevado moédulo de
elasticidad, alta resistencia a traccion, un bajo peso en los elementos,
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etc. Una de las principales aplicaciones de las fibras sintéticas en
la construccién es el de control de fisuras en concretos y morteros.
Es muy efectivo el uso de reforzamiento de elementos de concreto
con fibra para elementos expuestos a grandes impactos.

2.3 HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS
NATURALES

2.3.1 DEFINICION

Los Concretos Reforzados con Fibras (CRF) son aquello que su
composicion esta formada de pasta base cementante, agregados fino
y grueso en cantidades adecuadas, con adiciones de fibras cortas,
discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa. El concreto
reforzado con fibras, segun la definicion del ACI, (American Concrete
Institute) no es mas que concreto hecho a partir de cementos
hidraulicos, conteniendo agregados finos y gruesos, y fibras discretas
discontinuas.

Los concretos reforzados con fibras Naturales (CRFN) requieren
especial mezcla proporcional a fin de contrarrestar las
consideraciones efecto de retardo por el contenido de glucosa en las
fibras. (ACI 544-1R, 2009, p. 4)

2.3.2 TIPOS DE FIBRAS

Podemos identificar el tipo de fibra de acuerdo a su tamafio y su
origen.

2.3.2.1 Segun su tamafio

De acuerdo a su tamafio la podemos clasificar en Macro-fibras
(estructurales) y micro-fibras (no estructurales).

2.3.2.1.1 Macro-fibras.

Son las que trabajan estructuralmente en un elemento de
construccion. Los materiales mas comunes son: fibras de acero, fibras
de vidrio, fibras sintéticas y naturales. Estas fibras son incorporadas
por todo el elemento para que se ubiquen aleatoriamente en
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cualquier direccion. Las fibras sustituyen al armado estructural
brindado por la malla electro soldada y las varillas de refuerzo,
incrementando la tenacidad del concreto y aumentando al material
resistencia de carga posterior a la primera fisura. Una caracteristica
importante del CRF es la capacidad de absorcion de energia de un
material (tenacidad).Otro beneficio del concreto reforzado con fibras
(CRF) es el incremento de resistencia al impacto. Al incorporar fibras
al concreto podemos controlar las fisuras durante la vida util del
elemento. El didmetro promedio esta entre 0.25 mm y 1.5 mm, con
longitudes variables entre 13 mm y 70 mm

2.3.2.1.2 Micro-fibras.

Su aporte esta basado a nivel superficial. Son fibras plasticas, fibras
de polipropileno, fibras de polietileno o fibras de nylon, que minimizan
o eliminan el efecto de segregacién de la mezcla y previenen la
contraccion plastica del elemento. Los mejores resultados se obtienen
al utilizar fibras multiflamento, con longitudes entre los 12y 75 mm y
una dosificacion de 0.6 kg/m3 y 1 kg/m3, en la mezcla de concreto.

2.3.2.2 Segun su origen

En los dltimos tiempos se han desarrollado numerosos estudios para
el mejoramiento de las propiedades fisico-mecéanicas de las fibras
para ser utilizadas en distintos campos de la Industria, obteniendo los
llamados materiales compuestos.

A continuacion en la figura N° 2.1, podemos observar la clasificacion
de las fibras segun su origen.

Al proveer al mercado de la construccion nuevos tipos de fibras como
elemento de refuerzo, nos permite obtener un mejor control a los
esfuerzos y deformaciones en el concreto.

Los hormigones en su composicion estdn formado por adiciones de
materiales, acentuandose este caracter con la adicion de fibras para
conseguir una mejora en sus propiedades, denotando
substancialmente su resistencia a traccion, ductilidad y durabilidad.

De acuerdo a su origen pueden clasificarse de la siguiente manera:
e Naturales
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e Sintéticas

2.3.2.3 Segun el uso en la construccion

El ACI, clasifica a las fibras de acuerdo al uso en la construccion y los
divide de la siguiente manera:

Fibra de Acero (FA)
Fibra de Vidrio (FV)
Fibra Sintética (FSN)
Fibra Natural (FN)
(ACI 544-1R, 2009)

2.3.3 FIBRAS NATURALES DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

El bagazo de cafia de azucar en la clasificacion general corresponde
a fibras naturales, organicas y vegetales, constituidas principalmente
por celulosa. Se conoce con el nombre de bagazo, al residuo fibroso
gue queda después del proceso de extraccion del jugo como materia
prima para elaborar productos derivados de la cafia de azlcar. El
proceso en una molienda es por medio de molinos y se habla de
bagazo del primero, segundo, tercero, etc. molino. El bagazo que
abandona todos los molinos se llama “bagazo final”.

Para este estudio lo llamaremos simplemente bagazo. Este residuo de
la agroindustria cafiera, tan antiguo como la misma industria, ha
venido tomando valor en los Ultimos afios por lo prometedor como
materia prima para la elaboracién de nuevos productos para diversas
industrias.

Al utilizar el bagazo como carburante en el proceso de elaboracion de
azucar en las moliendas, significa una de las ventajas competitivas
mas significativas en la industria de la cafia de azucar. Es importante
evidenciar que dicha industria estd aun muy lejos del
aprovechamiento efectivo que podria ofrecer el bagazo, como materia
prima para la elaboracion de productos industriales, y asi mejorar los
ingresos econdmicas provenientes por la venta de este sub producto
de la agro industria.
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2.3.3.1 Caracteristicas fisicas del bagazo de cafia de
azucar

Las fibras vegetales estan constituidas por ligamentos fibrosos, que a
su vez se componen de micro fibrillas dispuestas en camadas de
diferentes espesores y angulos de orientacién, las cuales son ricas en
celulosa.

Las caracteristicas del bagazo suelen ser muy variadas, y esto esta
dado por factores como la caracteristica de la cafia, el tipo de suelo,
factores climaticos, del tiempo, tipo de la cosecha y sobre todo del
método de extraccion utilizado. Como rangos de aproximacion
detallamos en la tabla 2.1 la composicion fisica del bagazo de cafia de
azlcar.

Las caracteristicas morfologicas y las propiedades fisico-mecéanicas
del bagazo de cafia de azucar, lo catalogan como un material
adecuado para ser usado como Fibra de refuerzo. (SERA, E.,
ROBLES, Austriaco, & Pama, 1990)

Tabla 2.1 Composicion fisica del Bagazo de Cafa.

COMPONENTE PORCENTAJE
Fibra de bagazo 45%

Solidos insolubles [ 2-3%
Solidos solubles | 23%
Agua e 50%

(Cortes Garcia & Hernandez, 2007)

La fibra de bagazo de cafa de azucar estd compuesta por elementos
insolubles en agua y puede subdividirse a su vez en dos componentes
principales:

- fibra verdadera
- médula
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En la tabla 2.2, se describe las propiedades mas tipicas del bagazo de
cafia, que nos servira como referencia para el beneficio y manejo de
este tipo de material.

Tabla 2. 2 Propiedades de la Fibra del Bagazo de Cania.

ESPECIFICACIONES BAGAZO
CONTINUO/DISPERSO DISPERSO
ORIENTACION ALEATORIA
MATRIZ CEMENTO
LONGITUD (mm) 26
DIAMETRO PROMEDIO (mm) 0,24
GRAVEDAD ESPECIFICA (g/cm3) 1,25
ABSORCION DE HUMEDAD % 78,5
CONTENIDO DE HUMEDAD % 12,1
RESISTENCIA ULTIMA MPa 196,4
MODULO DE ELASTICIDAD GPa 16,9
RESISTENCIA A LA ADHERENCIA

MPa 0,84

(SERA, E., ROBLES, Austriaco, & Pama, 1990)

2.3.3.2 Proceso de control de degradacion de las fibras
naturales

Los mecanismos relacionados que conducen a la degradacion del
material compuesto durante el ciclo de humectacién y secado han
sido identificados como:

e Los cambios en la etapa de union fibra-cemento
e Mineralizacion de la fibra

2.3.3.2.1 Los cambios en la etapa de union fibra-
cemento

Mohr et al. (2006) concluyeron que se utilizan fibras de pasta kraft de
madera blanda cuando, la mayoria de las pérdidas en la fuerza y la
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dureza del material compuesto se produce a temprana edad en el
proceso de envejecimiento acelerado debido al aumento de la unidn
fibra-cemento. El mecanismo de aumento de seccion en la union fibra-
cemento es desconocido; Sin embargo, se cree que esto es debido a
la formacion de cal por la densificacién de etringita (sulfoaluminato de
calcio hidratado que se forma durante las primeras etapas de
hidratacion del cemento Portland) en la zona de transicion alrededor
de las fibras. Toledo Filho et al. (2000 b) y Savastano et al. (2001)
identificaron el transporte de productos de hidratacion, principalmente
cal, dentro del volumen de las fibras y alrededor de las fibras durante
el envejecimiento acelerado, como resulta en una disminucién en la
interfaz de la porosidad, que puede ser responsable del aumento de la
unién fibra-cemento y la disminucién de la ductilidad compuesta.

(ACI 544-5R, 2010, p. 20)

2.3.3.2.2 Mineralizacion de la fibra

Bentur y Akers (1989) sugirieron que la fragilizacion de las fibras es
causada por la penetracion de los productos de hidratacion de
cemento dentro de la fibra, y Mohr et al. (2006) propusieron que la
fragilizacion de las fibras se produce después del aumento de la union
fibra-cemento.

El CRF de base celulosa se somete a un proceso de envejecimiento
gue conduce a una reduccion en las propiedades mecanicas, lo cual
es debido a un debilitamiento de las fibras por ataque alcalino, la
mineralizacion de la fibra es debido a la migracién de productos de
hidratacion a los limenes de las fibras y a la lamina media de la fibra,
y la variacién del volumen en las fibras debido a su alta absorcion de
agua. El ACI 549-2R presenta resultados de investigacion, incluyendo
algunos aspectos de durabilidad que explican el mecanismo de falla.

Los efectos de la composicién de la matriz también se han estudiado
en relacion con el rendimiento a largo plazo del concreto reforzado
con fibra (CRF) a base de celulosa. Toledo Filho et al. (2003)
utilizaron el humo de silice tanto como 30% y 40% de escoria como
materiales de cementacion suplementarios para consumir el hidroxido
de calcio. Llegaron a la conclusion de que el humo de silice
significativamente mejora el rendimiento de ciclo de humectacion y
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secado, mientras que la escoria tiene poco efecto sobre la durabilidad
de la fibra de sisal en el compuesto de mortero.

El ACI 544.1R ha identificado las necesidades de investigacion en la
comprension de los mecanismos donde la humedad y ambientes
agresivos cambian los mecanismos de falla y el refinamiento de las
matrices de cemento para mejorar las caracteristicas de durabilidad.

Segun Silva et al. (2006 a), las opciones estan disponibles para
mejorar la durabilidad a largo plazo de las fibras vegetales:

e Impregnacion de la fibra con agentes bloqueantes y
agentes hidréfugas
e Sellado del sistema de poros de la matriz
¢ Reducciéon de Ca (OH) 2 contenido en la matriz
e Una combinacién de impregnacién de la fibra y la
modificacion de la matriz
(ACI 544-5R, 2010, p. 20)

2.3.3.3 Investigaciones desarrolladas para el control de
degradacion de las fibras.

Las fibras vegetales es un término genérico para una gama de
materiales y pueden referirse a fibras de cualquier tamafio, de
particulas, de hebras largas, que se originan de una materia prima
natural, tales como pulpa (celulosa), agave (sisal), coco, cafiamo, lino,
yute, kenaf o, en lugar de fibras que constan de un material hecho por
el hombre.

Se han realizado varios estudios para examinar la durabilidad del
concreto reforzado con fibra (CRF) basados en celulosa. Se pueden
dividir segun el tipo de refuerzo: fibras largas (Silva et al. 2006 b),
fibras cortas (Guimardes 1990; John et al.,, 1990) y las fibras de
celulosa (Mohr et al. 2005 a, b, 2006; Soroushian y Marikunte 1992;
Kim et al. 1999; Bentur y Akers 1989). Se ha propuesto y utilizado una
diversidad de ensayos de envejecimiento: humedecimiento y secado,
ciclos de inmersion de agua caliente, envejecimiento natural, y
modificaciones de los ciclos de humedecimiento y secado. Los
investigadores han desarrollado un método que consiste en el
almacenamiento de los materiales compuestos en un clima humedo
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controlado (Gram 1988; Bergstrom y Gram 1984). El agua se
mantiene a una temperatura de 50 ° F (10 ° C) se pulveriza en el
cubiculo durante un ciclo de 30 minutos. Esto es seguido por un ciclo
de calentamiento donde la temperatura alcanza 221 ° F (105 ° C)
durante 5,5 horas antes de que se repite el proceso. Silva et al. (2006
b) ha desarrollado la camara de flujo forzado de aire (FAFC), una
pieza de equipo que permite la simulacion de la velocidad del viento y
la temperatura del proceso de secado dentro de los ciclos de
humedecimiento y secado. Los estudios de degradacion de la fibra
sometiéndolos a diferentes soluciones alcalinas (Ramakrishna y
Sundararajan 2004), y también se han realizado las investigaciones
sobre el agua de los poros del material compuesto, asi como el
contenido de lignina de la fibra antes y después del envejecimiento
(John et al. 2005).

Varios enfoques para mejorar el rendimiento de durabilidad de CRF a
base de celulosa han sido estudiados, incluyendo la impregnacion de
fibras con agentes de blogqueo y agentes repelentes al agua, sellando
el sistema de poros de la matriz, la reduccién de la alcalinidad de la
matriz, y combinaciones de fibra de impregnacion y modificacion de la
matriz. Uno de las primeras y mas completas obras que tratan de la
mejora de la durabilidad fibras naturales en matrices de cemento se
realizé por Gram (1988).

Céanovas et al. (1990, 1992) investigaron impregnaciones en fibras de
sisal con compuestos organicos derivados de la madera tales como
taninos, colofonia, y aceites vegetales. Los resultados del ensayo
indicaron una desaceleracion del proceso de fragilizacion de las fibras
de sisal. El sellado con colofonia, tanino y montana también fue
investigado por Canovas y colegas. Los resultados indicaron la
absorcion de agua y porosidad relativa de fibra de sisal en matrices de
cemento desacelerando su proceso de fragilizacion.

Las fibras naturales viejas tienen una resistencia mucho menor a la
flexion que a cargas de traccion. Modificar la matriz parece ser una
alternativa mucho mejor que el tratamiento de la fibra. Las matrices
libres de hidréxido de calcio muestran ser una alternativa prometedora
para desarrollar un concreto reforzado con fibra (CRF) de base
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celulosa durable, como se muestra en Sylva et al. (2006 a).(ACI 544-
5R, 2010)

2.3.4 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON CON
FIBRAS

Dentro de las caracteristicas mas importantes del hormigon reforzado
con fibras tenemos las siguientes:

2.3.4.1 Resistencia a la tracciéon

Cuando analizamos el comportamiento mecénico del hormigén
reforzado con fibras, el resultado mas importante que podemos
obtener es la resistencia a traccién post-fisura, afectando a su vez a
otras propiedades mecanicas como la resistencia al corte, adherencia
de armaduras, fatiga, etc.

La tenacidad del CRF a traccién directa se potencia debido a la
energia disipada por el rozamiento fibras-matriz, a la flexion de las
fibras inclinadas ancladas a ambos lados de las fisuras y a la multi-
fisuracion. (ACI 544-1R, 2009)

2.3.4.2 Resistencia a la flexion

La resistencia a flexo traccibn es evidentemente mayor que la
resistencia a la compresion y traccién, debido al comportamiento
dactil del concreto reforzado con fibra (CRF) en la zona fisurada por
traccion desarrollando resistencias residuales.

2.3.4.3 Resistencia al impacto

Una de las principales caracteristicas del CRF es su resistencia a los
impactos por absorcion de energia, ademas presenta una menor
tendencia a la desfragmentacién y al desprendimiento. (ACI 544-1R,
2009)

2.3.4.4 Resistencia ala compresion

La adicién de fibra al concreto no tolera incrementos significativos en
la resistencia a compresion. Suele ocurrir ligeros decrementos o
incrementos en la resistencia.
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En hormigones que no han cumplido los 28 dias de fraguado, tienden
a soportar una sobre carga a la compresion, reduciendo este
incremento a medida que el hormigdn llega a su fraguado total. Este
fendbmeno se debe a que la capacidad de absorcion de energia y la
ductilidad se concentran principalmente en la region post-fisura.

Cuanto menor es el tamafio de las probetas se obtiene mayores
resistencias a compresion, debido a que se acentdia un alineamiento
preferente de las fibras. El efecto se hace mucho mas sensible a
medida que se aumenta la longitud de la fibra. (ACI 544-1R, 2009)

2.3.4.5 Tenacidad

La tenacidad es experimentalmente medida como el &area bajo la
curva carga-flecha.

La capacidad de adherencia de las fibras es una variable muy
respetada en la tenacidad. La tenacidad depende de la cantidad de
fibra que contiene el concreto reforzado.

2.3.5 COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CRFN

Las fibras incorporadas son las encargadas de soportar las tracciones
después de la primera fisura del concreto. Es importante aclarar
que el aporte de refuerzo de las fibras es diferente a la del armado
convencional del acero.

Cuando el refuerzo es por medio de barras de acero, estas se anclan
en la matriz hasta llegar al limite elastico y su capacidad ultima se
desarrolla cuando tiene lugar la rotura del acero. Con estas
diferencias, se disefia el concreto con el porcentaje adecuado de
fibras para que no alcancen el limite elastico del acero, suponiendo
gue antes de rebasar este limite, debe llegar a su maxima eficiencia.
Cabe entender que cuando aparece una fisura, queda expuesta una
cantidad considerable de fibras, las cuales tienen un rol fundamental
de mantener el elemento adherido. Estas fibras estan colocadas en
diferentes longitudes de anclaje en forma aleatoria. Teniendo como
resultado que las fibras actuantes tengan diferentes esfuerzos al
momento de la fisura. La curva caracteristica Carga Vs. Deflexion en
concretos reforzados con fibras, sometidas a ensayos de traccion por
flexion, la podemos observar en la figura 2.2.
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Una distribucion homogénea de la fibra en la fase de elaboracién del
concreto garantizard una adecuada orientacién de la fibra dentro de la
mezcla, aportando asi en su resistencia, caso contrario puede
suponer que su contribucion sea nula.

En la figura 2.3, podemos observar el comportamiento mecanico en
probetas prismaticas de concreto sometidas a ensayos de traccion por
flexion con diferentes porcentajes de fibra y la muestra patrén (sin
fibra).

23.6 ENSAYOS PARA LA COMPROBACION DE LA
ORIENTACION Y DOSIFICACION DE LAS FIBRAS

La experimentacién de inclusion de fibras al concreto, nos ha dado
como resultado que las fibras se encuentran aleatoriamente en la
mezcla, y sin direccién exacta con respecto a las caras o a un eje. La
orientacion de las fibras es aleatoria y dispersa, producto del proceso
de vaciado de la mezcla, colocacién, compactacion y nivelacién. Por
tanto, conocer la distribucion y la orientacion de las fibras es
fundamental para la efectividad del refuerzo que con ellas se quiere
conseguir. La reciente aparicion de normas e instrucciones (ACI| 544-
1R, 2009) relativas al concreto reforzado con fibras (CRF), nos da
fundamentos y lineamentos sdlidos para masificar la utilizacién de
fiboras como elemento de refuerzo en elementos estructurales.

En la tabla 2.3, se muestra diferentes ensayos de comprobacién de
dosificacion y orientacién de fibras, adoptadas por diferentes autores.

Esta masiva utilizaciéon de fibras en concretos debe ir asistido por
métodos de control que equilibren eficiencia y economia, en un
analisis de porcentaje de fibras o la orientacion de ellas.

2.3.7 ELABORACION

Dentro de la elaboracion de los concreto reforzado con fibras
naturales(CRFN), analizamos los siguientes numerales:
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2.3.7.1Elementos.

Los elementos necesarios para elaborar un concreto reforzado con
fibras naturales(CRFN), son los siguientes: cemento, agua, aridos,
aditivos y fibras naturales.

La caracteristica principal de adicionar fibras naturales al concreto, es
el tratamiento de la fibra natural. Este tratamiento debe ayudar tanto
para repeler la humedad como para neutralizar el deterioro y mejorar
la adherencia entre la fibra y el elemento cementante.

Tabla 2.3 Clasificacibn de ensayos de comprobacién de
dosificaciones y orientaciones para concreto reforzado con fibras

(CRF).
CRITERIO DE CLASIFICACION TIPO EJEMPLOS
Conteo manual de las fibras tras machacado (Soroushian
DESTRUCTIVA  |and Lee, 1990; Gettuet et al, 2005 Dupont and
Vanderwalle, 2005)
DESTRUCTIVIDAD
NO DESTRUCTIVA

ANALISIS DE IMAGENES. (Grine Wald, 2004; Lappa, 2007).

DIRECTA METODO DE RAYOS X. (Van Gysel, 2000; Robinset et al., 2003;
Vanderwalle et al., 2008). TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA.
(CT-scans) (Molins et el., 2008; Sr&ilhi and Van Mier, 2007)

FORMA DE MEDICION

ENSAYOS MECANICOS. (Kooiman, 2000; Barragdn, 2002;

INDIRECTA Grinewald, 2004)

Los elementos que componen al concreto reforzado con fibras
naturales(CRFN), deben cumplir los requisitos mencionados en la
norma ACI 318 S-05, Requisitos de Reglamento para Hormigén
Estructural. Parte 2, Capitulo 3. Materiales.

Se sugiere que en el mejor de los casos se utilice canto rodado en los
aridos, de preferencia en el arido fino, ya que este aporta con mejor
trabajabilidad en concretos reforzados con fibras naturales(CRFN).

Un aspecto importante en concretos reforzados con fibras
naturales(CRFN) es la relacion entre el tamafio maximo de arido y
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la longitud de las fibras, pues tiene una relacion directa en las
resistencias a traccién, flexo traccion y tenacidad. Recordando que
para mayor efectividad con el uso de las fibras, estas deben envolver
al agregado que conforma el concreto reforzado con fibras
naturales(CRFN).

Como referencia citamos a continuacién parametros que pueden guiar
para elegir el tamafio méximo del agregado grueso en la elaboracién
del concreto reforzado con fibras naturales(CRFN), siendo
preferente que no supere al mas bajo de los siguientes valores
referenciales:

- 2/3 de la longitud de la fibra
- 1/5 del lado mayor del elemento
- 3/4 de la distancia libre entre barras de armado

Normalmente, el tamafio maximo de arido utilizado en la elaboracién
de concreto reforzado con fibras naturales(CRFN) es de 19 mm o
¥ de pulgada.

Los aditivos, en los concretos reforzados con fibras
naturales(CRFN), cumplen un papel fundamental en la elaboracion,
transporte y colocacion en obra del material. En nuestro caso se
utilizan aditivos reductores de agua, super plastificantes, para
compensar la falta de trabajabilidad de la mezcla a causa de la
incorporacién de las fibras. Bajo ningin motivo se adiciona agua para
recuperar la trabajabilidad en la mezcla.

Al emplear adiciones en concretos reforzados con fibras
naturales(CRFN), mejora sus caracteristicas de resistencia y
durabilidad. Ayuda a cohesionar el material entre sus agregados y
fibra, evitando la segregacion del agregado. Hay diferentes clases de
adiciones entre las que se destacan a continuacion:

e Puzolanas naturales
e Cenizas volantes
e Humo de silice
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2.3.7.2 Dosificacién de los elementos

Para obtener una méaxima eficiencia al utilizar adiciones de fibras
naturales, debemos tener en cuenta la proporcion adecuada a
incorporarse en la matriz de cemento. Es indispensable partir por un
disefio patrén del concreto, lo cual servird de referencia para el disefio
final del concreto reforzado con fibras naturales(CRFN). A este
modelo patron, se tendrd que realizar modificaciones, para obtener
una mezcla que cumpla con caracteristicas basicas en un concreto
basico como son, la trabajabilidad, la resistencia y la economia.

Para el disefio de concretos, debemos respetar las relaciones que a
continuacion detallamos:

Relacién agua/cemento (A/C)
Volumen de cemento
Tamafio maximo del agregado
Maodulo de finura
Clase y porcentaje de fibras
Clase y porcentaje de adiciones

e Clase y porcentaje de aditivos
Es indispensable en el proceso de disefio, la distribucion homogénea
de la fibra natural, asi evitamos un alto riesgo de segregaciéon y como
consecuencia la formacion de bolas o grumos de fibras. La
homogeneidad en el esparcimiento, obedece primordialmente del
porcentaje de fibras, la esbeltez, la relacion agua/cemento y el
método de mezclado. Al tener un control estricto de los valores antes
mencionados podemos conseguir una mezcla homogénea y apta para
el consumo en la industria de la construccion.

2.3.7.3 Mezclado y Vaciado

El mezclado del concreto reforzado con fibras naturales(CRFN) se
lo puede realizar en la planta de premezclado o en situ. En la planta
hormigonera se puede mantener estandares de calidad muy altos en
la fabricacion del concreto, debido a métodos de precision empleados
en su fabricacion. En cambio que al fabricar el concreto in situ, los
pardmetros de correccion queda al criterio del personal a cargo en el
proyecto.
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El vaciado del concreto reforzado con fibras naturales(CRFN), se
lo realiza por métodos convencionales como directos o proyectados.
Su compactacion se realiza por medios mecéanicos como vibradores
de inmersion o regletas vibratorias.

2.4 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

Es evidente que el concreto reforzado con fibras naturales, sufre un
cambio en sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Dentro de estas
caracteristicas de modificaciobn con respecto a un concreto
convencional son los siguientes:

e Tenacidad

e Control de fisuras

e Resistencia a flexo traccion
La adherencia es importante para la correcta trasmision de esfuerzos
entre la matriz y la fibra. Esta adherencia involucra en la matriz
fendmenos como la fijacion, friccién y cruce mecanico de la fibra.

La incorporacion de fibras naturales a una matriz rigida y fragil como
es el caso del concreto, es para dotarle de caracteristicas de
ductilidad y asi poder contrarrestar la fisuracion y desprendimiento de
sus partes ocasionado por cargas externas. Esto se consigue al
entretejer o cruzar las fibras en el nacleo de la base matriz de
cemento.

2.4.1 ENSAYO DE DETERMINACION DEL ESFUERZO DE
COMPRESION EN ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C 39. (NTE INEN 1573:2010)

Se define como esfuerzo de compresion, a la resistencia
caracteristica media de un espécimen, ya sea de matriz cementante o
de acero, sometido a carga axial. El ensayo de compresion se la
realiza a especimenes cilindricos a edades que dependen de las
caracteristicas de disefio y que comunmente son practicadas a los
siete, catorce y veintiocho dias de edad. La resistencia a la
compresion se expresa en Mega Pascales (MPa) o también en
kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2). Su simbolo es fc. Esta
practica determina el esfuerzo a compresibn en especimenes
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cilindricos, ya sean elaborados en laboratorio, o extraidos
directamente de la superficie a determinar la resistencia. La horma se
limita a hormigones que tengan un peso unitario en exceso de 800
kg/m3 (50 Ib/pie3). Para calcular el esfuerzo a la compresién del
espécimen dividimos la carga maxima obtenida en el ensayo por el
area de la cara en contacto con la carga axial aplicada en el
espécimen.

Las variaciones en la resistencia a la compresién pueden darse por
las siguientes variables:

el tamafo y la forma del espécimen

condiciones de la pasta del cemento

por procesos de mezclado

por la metodologia de muestreo

por procesos de elaboracion de especimenes

la edad de prueba de especimenes

por condiciones de humedad en el proceso de curado.

2.4.1.1 Equipo

La méaquina para ensayo debe tener la capacidad suficiente de
suministrar las cargas necesarias para probar los especimenes a
ensayar. Para la correcta calibracién del equipo se debe comprobar
su funcionamiento de acuerdo a la Norma ASTM E 4 y en las
condiciones siguientes:

e la calibracion se la debe realizar cada 13 meses en la
ubicacion original o reubicacion del equipo.
e Si existe alguna duda de su correcto funcionamiento.
El equipo debe ser eléctrico, capaz de emplear una carga continua
durante todo el proceso de ensayo. El error maximo permitido para
equipos de ensayo es de £1.0 % de la carga mostrada.

En la figura 2.4 se indica el equipo necesario para el ensayo de
compresion de especimenes cilindricos.

Dentro del equipo adicional estan los materiales que se detallan a
continuacion:
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e Escuadra metdlica.- deben ser como minimo de treinta
centimetros (30 cm.) de longitud, para examinar la
perpendicularidad del espécimen.

e Equipo de laminas graduadas.- esta provista de laminas de
diferentes espesores. Nos sirve para determinar las
depresiones en las bases de los especimenes de concreto.

e Flexdmetro.- herramienta para medir.

e Tornillo micrométrico.- utilizado para medir el didmetro del
espécimen, que debe ser con una aproximacién de 0,25 mm,
(0.01 pulgadas).

2.4.1.2 Muestra

Las especimenes cilindricos de concreto deben cumplir con los
requerimientos que a continuacion se detallan:

e Medir dos didmetros en angulo recto en la parte media de la
altura del espécimen, con wuna aproximacion de 0,25
milimetros. Si un didmetro difiere del otro en méas del 2% los
especimenes son anulados.

e Comprobar que el eje axial este perpendicular a la base y que
los extremos planos del espécimen, sea < a 0,5° (3 mm en 300
mm).

e Los especimenes cuyos extremos no estén planos y mayor de
0,05 mm se procedera segun la Norma ASTM C 617 o ASTM
C 1231. (figura 2.5)

e La longitud se medird con una precision de 1 mm. Esta
medicién se la realizara en tres lugares aleatorios alrededor de
la circunferencia. Cuando la determinacién de la densidad no
es requerida y la relacion longitud/radio < a 1.8 0 2 a 2.2, se
medira la longitud del espécimen con una precision de 0,05
diametros.
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2.4.1.3 Procedimiento
Figura 2.5 Capeo con Azufre y Almohadillas no adherentes de neopreno

y rotura de cilindros. (INECYC I. E., 2009) El procedimiento recomendado para el ensayo de especimenes es el
siguiente:
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El ensayo debe empezar lo mas pronto luego de que el
espécimen haya sido retirado de la camara de curado y no
perder sus condiciones de humedad. En la tabla 2.4 se detalla
la tolerancia en los tiempos para realizar los ensayos de los
especimenes.

Tabla 2.4 Tolerancia permisible de tiempo de ensayo.

EDAD TOLERANCIA PERMISIBLE DE
TIEMPO DE ENSAYO
24 HORAS +0,5HORAS 02,1 %
3 DIAS 2HORAS 02,8%
7 DIAS 6 HORAS 0 3,6 %
28 DIAS 20 HORAS 0 3,0 %
90 DIAS 2 DIAS 02,2 %

(ASTM C39, Método de prueba estandar para
resistencia a la compresion de especimenes cilindricos
de hormigon, 2015)

Limpiar la superficie superior e inferior del equipo de ensayo
Colocar el espécimen en el borde inferior del equipo de ensayo
Alinear el espécimen con el bloque superior del equipo de
ensayo. Borde movil

Verificar que el verificador de carga se encuentre encerado
Poner en contacto los bloques del espécimen con el plato de
carga del equipo de prueba

Aplicar una carga continua (sin choque) con un rango de
velocidad de 0.25 £ 0.05 MPa/s

Aplicar la carga hasta el momento de falla del espécimen
Registrar la carga maxima soportada por el espécimen. En
equipos automatizados, no interrumpir la carga hasta que esta
haya disminuido en mas del 95 % de la carga maxima.
Registrar el tipo de falla y la apariencia del concreto

Calcular el esfuerzo de compresion con una aproximacion de
0,1 MPa

Si la relacién L/D < 1,75 , el valor calculado de esfuerzo se
debe corregir aplicando el factor determinado en la tabla 2.5
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Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados en ambas extremos,
fisuras a través de los
cabezales de menos de 25 mm
(1 pulgada)

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

Figura 2.6 Diagrama esquematico de los patrones tipicos de fractura.

(ASTM C39, 2015)
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Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

Tipo 5
fracturas en los lados en las
partes superior o inferior (ocurre)
comunmete con cabezales no
adheridos)
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Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
ambos extremos, conos
mal formados
°

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo
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Registrar los datos.

Tabla 2.5 Factor de correccion segun la relacion L/D

L/D FACTOR DE CORRECCION
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

(ASTM C39, Método de prueba estandar para resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de hormigoén, 2015)

2.4.1.4 Célculos
Resistencia a la compresion tenemos la siguiente férmula:

F
.H=_—

Dénde:
(MPa)

R= Esfuerzo a la compresion del espécimen

P= Maxima carga aplicada (KN)
A= Area de la cara axial del espécimen (mmz)
Densidad del espécimen con una aproximacion de 10 kg/m3 1
Ib/e):
DENSIDAD =X

Doénde: W = masa del espécime'n, Kg (Ib)
V = Volumen del espécimen obtenido de la
media del diametro y de la media de la longitud,

m° (ft°).

2.4.1.5 Tipo de Fallas

Para determinar qué tipo de falla se ha producido en el espécimen al

aplicar la carga, nos referenciaremos en la figura 2.6
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Figura 2.7 Accesorio de flexion de Cambio Rapido ASTM C-78, C-
293; AASHTO T-97
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2.42 ENSAYO DE DETERMINACION DEL ESFUERZO A LA
FLEXION DEL CONCRETO NORMA ASTM C 78. (NTE INEN
2554:2011)

Este ensayo determina el esfuerzo a la flexion del concreto a través
de la utilizacion de una viga. Se lo practica aplicando carga en tres
puntos a lo largo del espécimen. Al calcular los datos obtenidos, los
resultados se los reportard como el médulo de rotura (M R).

2.4.2.1 Equipo

La maquina para ensayo debe tener la capacidad suficiente de
suministrar las cargas necesarias para probar los especimenes a
ensayar. Para la correcta calibracién del equipo se debe comprobar
su funcionamiento de acuerdo a la Norma ASTM E 4 y en las
condiciones siguientes:

e la calibraciobn se la debe realizar cada 13 meses en la
ubicacién original o re ubicacién del equipo.

e Si existe alguna duda de su correcto funcionamiento.
El aparato de carga, lo podemos observar el figura 2.7, se utiliza en
este método para poder trasmitir carga en tres puntos especificos a lo
largo de la viga. Este sera usado siempre para determinar la flexion
del espécimen de concreto y se sera el encargado de que la fuerza
aplicada a la viga sea perpendicular a la cara de la muestra. Los
aparatos de carga que se utiliza para la determinacion de la flexién del
concreto deberan ser capaces de mantener el largo de arco
especificado, la distancia entre bloques de carga aplicable y bloques
de soporte constantes en un rango de + 1,3 mm (x 0.05 pulgada)
entre ellos.

Dentro del equipo adicional estan los materiales que se detallan a
continuacion:

e Escuadra metdlica.- deben ser como minimo de treinta
centimetros (30 cm.) de longitud, para examinar la
perpendicularidad del espécimen.

e Equipo de laminas graduadas.- esta provista de laminas de
diferentes espesores. Nos sirve para determinar las
depresiones en las bases de los especimenes de concreto.
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Cabeza de la maquina de ensayo
K\ Rulimén o barra de acero
Ny B

% | 4—H~7 min. 25,4 mm

|
| Bloques de aplicacién de
|
|

Ruliman de acero

min. 25,4 mm ——I—'-& |

cargay apoyo

|
|
Espécimen |
|
|
|

LTI AT 77 % 757777770, AT TI77 7775 777777057,

L/i3 Li3 LI3—

fe—— Luzlibre, L ——— M |

Soporte de la maquina
de ensayo

Figura 2.8 Esquema de un aparato apropiado para ensayos de flexion
en el hormigén, por el método de la carga en los tercios de la luz
libre. (NTE INEN 2554, 2011)

Figura 2.9 Aplicacion de carga a espécimen. (INECYC I. E., 2009)
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Flexébmetro.- herramienta para medir.

2.4.2.2 Ensayos

Normas ASTM C 42 o0 ASTM C 31 0 ASTM C 192, la que sea
aplicable a la viga y la luz libre entre los apoyos debe estar
dentro del 2% con relacion a tres veces su altura, como se la
ensaya. Los lados del espécimen deben formar angulo recto
con la parte superior e inferior. Todas las superficies deben
estar lisas y libres de marcas, desportilladuras, agujeros o
marcas de identificacion impresas (figura 2.8)

La persona que ensaye las vigas para aceptacion del
hormigén, debe cumplir con los requisitos de técnico de
laboratorio de hormigén de la norma ASTM C 1077, y haber
aprobado un examen que demuestre su desempefio, el cual es
evaluado por un instituto superior o equivalente. (NTE INEN
2554, 2011)

2.4.2.3 Procedimiento

Los ensayos a flexion deben ser realizados tan pronto como
sea posible luego de extraerlos del almacenamiento himedo.
Los especimenes con las superficies secas presentan una
reduccion en la resistencia a la flexion (figura 2.9)

Cuando se utilizan especimenes moldeados, girar el
espécimen de ensayo sobre un lado con respecto a su
posicion como fue moldeado y centrarlo en los bloques de
apoyo. Cuando se utilizan especimenes cortados, colocar el
espécimen de manera que la cara de traccion corresponda a la
parte superior o inferior del espécimen respecto a como se lo
cortd del material original. Centrar el sistema de carga
respecto a la fuerza aplicada. Llevar los bloques de aplicacion
de carga, al contacto con la superficie del espécimen en los
tercios de la luz libre y aplicar una carga de entre el 3% vy el
6% de la carga final estimada. Utilizando calibradores de
lamina de 0,10 mm y 0,38 mm, determinar si alguna holgura
entre el espécimen y los bloques de aplicacion de carga o de
apoyo es mayor o menor que cada uno de los calibradores en
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una longitud de 25 mm o mas. Limar, refrentar o usar calzas
de cuero en la superficie de contacto del espécimen para
eliminar cualquier diferencia mayor a 0,10 mm. Las calzas de
cuero deben tener un espesor uniforme de 6,4 mm, un ancho
de 25 mm a 50 mm y deben extenderse a todo el ancho del
espécimen. Holguras mayores de 0,38 mm deben ser
eliminadas solamente por refrentado o limado. Se debe
minimizar el limado de superficies laterales puesto que esto
puede cambiar las caracteristicas fisicas de los especimenes.
El refrentado se lo debe hacer de conformidad con las
secciones aplicables de la norma ASTM C 617.

Aplicar carga al espécimen continuamente y sin impacto. La
carga debe ser aplicada a una velocidad constante hasta el
punto de rotura. Aplicar la carga a una velocidad tal que
aumente constantemente el esfuerzo maximo sobre la cara de
traccion entre 0,86 MPa/min y 1,21 MPa/min, hasta que se
produzca la rotura. La velocidad de carga se calcula utilizando
la siguiente ecuacion:

o Sh®

YT

Donde: r=velocidad de carga, en N/min

S= velocidad del incremento del esfuerzo
maximo sobre la cara de traccion, en MPa/min
b= promedio del ancho del espécimen, segun la
orientacion en el ensayo, en mm

d= promedio de la altura del espécimen, segun
la orientacion en el ensayo, en mm

L= luz libre de la viga, en mm.

(NTE INEN 2554, 2011)

2.4.2.4 Medicién del Espécimen luego del ensayo

Para determinar las dimensiones de la seccion transversal del
espécimen, para el célculo de médulo de rotura, tomar medidas a
través de una de las caras fracturadas luego del ensayo. El ancho y la
altura se miden segun la manera de orientacioén del espécimen en el
ensayo. Para cada dimension, tomar una medicion en cada borde y
una en el centro de la seccion transversal. Utilizar las tres medidas en
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cada sentido, para determinar los valores promedio de ancho y alto.
Tomar todas las medidas con una aproximacion de 1 mm. Si la
fractura se produce en una seccion refrentada, incluir el espesor del
refrentado en la medicion. (NTE INEN 2554, 2011)

2.4.2.5 Calculos

Si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del
tercio medio de la luz libre,
Calcular el moédulo de rotura de la siguiente manera:

ML

TH

Dénde: R= moddulo de rotura, en MPa

P= carga maxima aplicada, indicada por
la maquina de ensayo, en N

L= Luz libre, en mm
b= promedio del ancho del espécimen,
en la fractura, en mm
d= promedio de la altura del espécimen,
en la fractura, en mm.
Si la fractura se produce en la superficie de traccion fuera del
tercio medio de la luz libre, pero no mas alla del 5% de la luz

libre, calcular el médulo de rotura de la siguiente manera:

_ A

bde

Donde: a=distancia media entre la linea de

fractura y el apoyo més cercano medido
en la superficie de la traccion de la viga,
en mm.

Si la fractura se produce en la superficie de traccion fuera del

tercio medio de la luz libre, en mas de un 5% de la luz libre,

desechar los resultados del ensayo.

(NTE INEN 2554, 2011)

2.4.2.6 Informe de resultados

Se debe elaborar un informe de resultados que contenga al menos lo
siguiente:
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e Laboratorio y fecha de ensayo

e Nombre del laboratorista
Numero de identificacién del espécimen

e Promedio del ancho en la fractura, con una aproximacion de 1
mm

e Promedio de la altura en la fractura, con una aproximacion de
1 mm

e Luzlibre de la viga, en mm

e Carga maxima aplicada, en N

e Moddulo de rotura calculado, con una aproximacién de 0,05
MPa

e Historial de curado y condiciones de humedad aparente del
espécimen al momento del ensayo

e Si el espécimen fue refrentado, limado o si se ha utilizado
calzas de cuero

e Si el espécimen ha sido cortado o moldeado y los defectos
encontrados

e Edad del espécimen

e Observaciones: sefalar responsabilidades sobre los
procedimientos de muestreo, transporte y curado de
especimenes, ademas de cualquier variacion a los
procedimientos sefialados en esta norma.

(NTE INEN 2554, 2011)

2.4.2.7 Precision y desviacion

2.4.2.7.1 Precision.

Se ha observado que el coeficiente de variacion de los resultados del
ensayo, depende del nivel de resistencia de la viga (ver nota 4). Se ha
encontrado que el coeficiente de variacion para un solo operador es
del 5,7%. Por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente
realizados por el mismo operador en vigas moldeadas de una misma
amasada, no deben diferir entre si en mas del 16%. Se ha encontrado
qgue el coeficiente de variacion multi laboratorio es del 7%. Por lo
tanto, los resultados de dos laboratorios diferentes en vigas
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moldeadas de una misma amasada, no deben diferir entre si en mas
del 19%.

2.4.2.7.2 Desviacion.

Puesto que no hay un material normalizado aceptado, para determinar
la desviacién de este método de ensayo, no se ha hecho ninguna
declaracién de desviacion.

(NTE INEN 2554, 2011)

243 ENSAYO NORMADO PARA RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE CONCRETO
NORMA ASTM C 496.

Este método de ensayo consiste en aplicar una fuerza compresiva
diametral a lo largo de un espécimen cilindrico de concreto a una rata
gue esta dentro de un rango prescrito, hasta que la falla ocurra. Esta
carga induce esfuerzos de tensién en el plano conteniendo la carga
aplicada y relativamente esfuerzos de compresion altos en el area
inmediatamente alrededor de la carga aplicada. La falla por tensién
ocurre en vez de la falla por compresion porque las areas de
aplicacion de carga estan en un estado de compresion triaxial, por eso
les concede un esfuerzo de compresibn mucho mayor que el
resultado indicado por un ensayo de resistencia a compresion
uniaxial. Soportes de plywood delgados son usados como para que la
carga sea aplicada uniformemente a lo largo del cilindro. La maxima
carga sostenida por el espécimen es dividida por un factor geométrico
apropiado para obtener el esfuerzo de tension por partidura. (ASTM C
496 / C 496M - 11, 2011)

2.4.3.1 Significado y uso

e El esfuerzo de tension por partidura es simple para determinar
el esfuerzo de tension directa.

e El esfuerzo de tension por partidura es usado para evaluar la
resistencia cortante proporcionada por el concreto en
miembros de concreto reforzado con agregados de peso
ligero. (ASTM C 496 / C 496M - 11, 2011)
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Figura 2.10 EL Plato 37-5420 Ensamble divisor del cilindro.
http://schiller.com.ec/concreto/
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2.4.3.2 Equipos

Maquina de ensayo — La maquina de ensayo estard de
acuerdo con los requisitos del Método de Ensayo C 39.

Placa o Barra de Carga Suplementaria(figura 2.10) — Si el
diametro de la dimension mas larga de la cara de carga
superior o el bloque de carga inferior es menor que la longitud
del cilindro a ser ensayado, debera ser usada una barra o
placa de carga suplementaria fabricada de acero. La superficie
de la barra o placa debera ser fabricada dentro del + 0.001
(0.025 mm) de planeidad, medida como una linea de contacto
del area de carga. Esta debera tener un ancho de al menos 2
pulgadas. (51 mm), y un espesor no menor que la distancia del
borde del bloque de carga rectangular o esférico al extremo
del cilindro. La barra o placa debera ser usada de tal manera
gue la carga sea aplicada sobre la longitud completa del
espécimen.

Franja de Carga — Dos franjas de carga de plywood con
espesor nominal de 1/8 pulgadas. (3.2 mm), libre de
imperfecciones con aproximadamente 1 pulgadas. de ancho, y
de wuna longitud igual o ligeramente mayor que el del
espécimen deberd ser proporcionado para cada espécimen.
Las franjas de carga seran colocadas entre el espécimen y el
bloque de carga superior e inferior de la maquina de ensayo, o
entre el espécimen y la barra o placa suplementaria, si es
usada. (ASTM C 496 / C 496M - 11, 2011)

2.4.3.3 Especimenes de ensayo

El espécimen de ensayo estara de acuerdo con el tamafio,
moldeo y curado, conjunto de requerimientos descritos en la
Practica C 31 (especimenes en la obra) o Practica C 192
(especimenes en el laboratorio). Los nulcleos taladrados
estardn de acuerdo con el tamafio y condiciones de humedad
y conjunto de requerimientos indicados en el Método de
Ensayo C 42. los especimenes curados humedos, durante el
periodo entre la remocién del ambiente de curado y el ensayo
serdn mantenidos humedos mediante un pafio hdamedo,
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Visia lateral Vista dei extremo

Figura 2.11 Vistas generales de un aparato adecuado para marcar
diametros extremos utilizados para alineacion del espécimen en la
maquina de ensayos. (ASTM C 496 / C 496M - 11, 2011)
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arpillera o cubierta de plastico y serdn ensayados en una
condiciéon humeda tan pronto como sea posible.

El siguiente procedimiento de curado deberd ser usado para
evaluaciones de concreto de peso ligero: especimenes
ensayados a 28 dias estaran en una condicién de seco al aire
después de 7 dias de curado humedo seguido de 21 dias de
secado a 73 £+ 3 F (23.0 + 1.7 C) y + 50 % de humedad
relativa. (ASTM C 496 / C 496M - 11, 2011)

2.4.3.4 Procedimiento

Marcado — Dibuje lineas diametrales en cada extremo del

espécimen usando un dispositivo adecuado que asegure que

ellas estan en el mismo plano axial, o como alternativa, use el

alineador.

Existe un dispositivo adecuado para dibujar lineas diametrales

en cada extremo del espécimen en el mismo plano axial (figura

2.11). El dispositivo consiste en tres partes como sigue:

a) Canal de acero con una longitud de 4 pulgadas. (100 mm)
los lados de las cuales han sido maquinados planos

b) Seccion de una barra Te, B, ranurada para ajustar
suavemente sobre las platinas del canal y que incluye un
corte rectangular para dar posicién al elemento vertical de
barra Te ensamblada

¢) Una barra vertical, C, conteniendo una longitud de apertura
(cleft), A, para guiar un lapiz

La barra Te ensamblada no esta sostenida al canal y esta

posicionada en ambos extremos del canal sin perturbar la

posicion del espécimen cuando se marcan las lineas

diametrales.

Medidas — Determine el diametro del espécimen de ensayo

con aproximacion de 0.01 pulgadas (0.25 mm) promediando

tres diametros medidos cerca de los extremos y en la mitad del

espécimen, situado en el plano conteniendo las lineas

marcadas en los dos extremos. Determine la longitud del

espécimen con aproximacion de 0.1 pulgadas (2.5 mm)

mediante promedio de al menos dos longitudes medidas
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Figura 2.12 Aplicacion de carga para el ensayo de traccion indirecta
de especimenes cilindricos. (INECYC I. E., 2009)

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal

CAPITULO 2.- ESTADO DEL ARTE DE LOS CONCRETOS REFORZADOS CON FIBRAS
NATURALES

tomadas en el plano conteniendo las lineas marcadas en los
dos extremos.
Posicion Usando Lineas Marcadas Diametralmente — Centre
una de las franjas de plywood a lo largo del centro del bloque
de carga inferior. Coloque el espécimen en la franja de
plywood y alinear para que las lineas marcadas en los
extremos del espécimen sean verticales y centradas sobre la
franja de plywood. Coloque una segunda franja de plywood en
la longitud del cilindro, centrado en las lineas marcadas en los
extremos del cilindro. Posicione el ensamble para asegurar la
siguiente condiciones:

a) La proyeccién del plano de las dos lineas marcadas en los
extremos del espécimen intercepta el centro de la placa de
carga superior

b) La placa o barra de carga suplementaria, cuando se use, el
centro del espécimen esta directamente abajo del centro
de empuje del bloque de carga esférico.

Posicionamiento por Uso de Alineadores (figura 2.12). —

Posicione las franjas de carga, los cilindros de ensayo, y la

barra de carga suplementaria por medio del alineador guia y

centre la guia como para que la barra de carga suplementaria

y el centro del espécimen estén directamente abajo del centro

de empuje del bloque de carga esférico.

Razén de Carga — Aplique la carga continuamente y sin

choque, a una rata constante dentro del rango 100 a 200

psi/min (689 a 1380 KPa/min) el esfuerzo de tension por

partidura hasta la falla del espécimen. Registre la carga
maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo a la falla.

Anote el tipo de falla y la apariencia del concreto.

Nota — La relacion entre el esfuerzo de tension por partidura y

la carga aplicada es mostrada en la seccion 8. El rango de

carga requerido en el esfuerzo de tensién por partidura

corresponde a la carga total aplicada en el rango de 11 300 a

22 600 Ibf (50 a 100 KN)/min para cilindros de 6 x 12 pulgadas.

(152 x 305 mm). (ASTM C 496 / C 496M - 11, 2011)
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2.4.3.5 Calculos

Si la fractura se produce en la superficie de traccion dentro del
tercio medio de la luz libre, calcular el médulo de rotura de la
siguiente manera(figura 2.13):

2F

=7
Doénde: f= esfuerzo de tension por partidura, en
MPa
P= maxima carga aplicada, indicada por
la maquina de ensayo, en N
I= longitud del cilindro, en mm
d= diametro del cilindro, en mm

(ASTM C 496 / C 496M - 11, 2011)

2.4.3.6 Informe de resultados

El reporte se lo realiza con la siguiente informacion:

Figura 2.13 Descripciéon de los esfuerzos actuantes en el ensayo.
(INECYC I. E., 2009)

Numero de identificacion

Diametro y longitud, pulgadas. (m)

Carga méaxima, Ibf (KN)

Esfuerzo de tensién por partidura calculado con aproximacion
de 5 psi (35 KPa)

Proporcion estimada de agregado grueso fracturado durante el
ensayo

Edad del espécimen

Historia de curado

Defectos en el espécimen

Tipo de fractura

Tipo de espécimen

(ASTM C 496 / C 496M - 11, 2011)

2.4.3.7 Precision y Tendencia

2.4.3.7.1 Precision

Un estudio inter laboratorio de este método de ensayo no ha sido

efectuado. La informacion de investigacién disponible, sin embargo,

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal
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sugiere que el coeficiente de variacion dentro de la bacheada es 5 %
(ver Nota) para especimenes cilindricos de 6 x 12 pulgadas. (152 x
305 mm) con un esfuerzo de tension por partidura promedio de 405
psi (2,8 MPa). El resultado de dos ensayos dirigidos adecuadamente
con el mismo material, entonces, no debera diferir por mas de 14 %
(ver Nota 5) de su promedio para esfuerzo de tension por partidura de
alrededor 400 psi (2.8 MPa).

Nota.-Este ndumero representa, respectivamente, los limites (1%) y
(2%)

2.4.3.7.2 Tendencia

El método de ensayo no tiene tendencia porque el esfuerzo de tensién
por partidura puede ser definido solamente en términos de este
método de ensayo.

2.5 APLICACION DEL CRF

Las principales aplicaciones de los concretos reforzados con
fibras(CRF), se han realizados en pavimentos y en reforzamiento de
tineles.

2.5.1 PAVIMENTOS

El concreto utilizado en la construccion de pavimentos tiene unas
solicitaciones muy particulares para contrarrestar a las fuertes
exigencias estructurales. Dentro de estas destacan las mas
importantes:

2.5.1.1 Resistencia a flexo traccion

El pavimento de concreto es un elemento estructural que
trabaja como la capa final de trafico, encargandose de ser el
trasmisor de todas las cargas recibidas para distribuirlas a las
demds capas estructurales de soporte que pueden ser la base, sub
base y suelo natural, por lo que el requerimiento de una gran
resistencia a flexo traccion es indispensable.
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Figura 2.14 Pavimento “Fercam” sin Juntas de retraccion. (Bekaert,
2000).

Figura 2.15 Pavimento de la terminal de contenedores en el puerto de
Astakos. (Bekaert, 2003)
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2.5.1.2 Resistencia a fatiga

Al ser un elemento estructural de capa final al trafico, sufre una
repetitiva aplicacion de diversas cargas, por lo cual debe estar
reforzado de una forma adecuada para poder disipar todos estos
esfuerzos recibidos.

2.5.1.3 Trabajabilidad

Una de las caracteristicas principales en el disefio de concreto es su
trabajabilidad, de esto depende se calidad y economia al momento
de ejecutar una obra de construccion.

2.5.1.4 Minima retraccion

Es muy recurrente encontrar problemas de retraccién en los
pavimentos, provocando asi la aparicion de fisuras en la superficie de
estos. Ademas si analizamos en pavimentos de obras viales, el
disefio de los pavimento esta proyectado con una resistencia inicial
muy alta, esto nos da como resultado una serie de fisuras y
agrietamientos a lo largo de toda la superficie.

Tenemos varios ejemplos de construcciones de pavimentos de
CRFA, dentro de los que resaltamos los siguientes:

e Centro de distribucién de la compafiia de transporte Fercam
(Milan, 2004). Pavimento de 15.000 m2 y 18 cm de espesor y
sin juntas de retraccion (figura 2.14).
No siendo menos importante el uso de concretos reforzados con fibras
de acero(CRFA) en pavimentos especiales como en pistas de
aeropuertos, puertos maritimos y en protecciones de fuertes militares.

Consecutivamente tenemos unos ejemplos de construcciones de
puertos navios en el mundo:

e Pavimento de la terminal de contenedores del puerto de
Astakos (Grecia, 2003). Pavimento de 600.000 m2y espesor
variable entre 22 y 35 cm (figura 2.15).
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2.5.2 TUNELES

Con la experimentacion del uso del concreto reforzado con fibras de
acero(CRFA) en el revestido de tuneles, se ha tenidos grandes
resultados, tanto en su colocacion como en su desempefio estructural.
Siendo asi que su resistencia alcanza un alto desempefio en pocas
horas. Con la utilizacién de fibras de acero en el concreto, y
obteniendo resultados satisfactorios, nos ha dado una pauta para
obviar el uso de malla electro soldadas como elementos de refuerzo
en obras de construccion.

2.5.3 USOS DIVERSOS

Una fuerte utilizacion de fibras como refuerzo, es en la elaboracion de
elementos prefabricados, tal es el caso de elaboracion de tubos de
concreto, placas de fachada, vigas prefabricadas, canales y cubiertas
abovedadas de minimo espesor

2.6 NORMATIVA EXISTENTE REFERENTE AL
CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS (CRF)

Para nuestro tema de estudio nos referenciamos en la normativa del
Instituto Americano del Concreto (ACI) y la Sociedad Estadounidense
para Pruebas y Materiales (ASTM), dentro de la cual se explica entre
otras cosas los parametros para el disefio de concretos reforzados
con fibras y las caracteristicas que deberian cumplir los materiales
gue son utilizados en las mezclas de concretos.

En el Ecuador hemos venido empleando esta tecnologia desde hace
pocos afios atras. Para el disefio y aplicacion de concretos reforzados
con fibras se han tomado en cuenta las recomendaciones de los
fabricantes de fibras. En el afio 1996, el comité 544 del ACI emitio el
primer informe para el disefio y aplicaciébn de concretos reforzados
con fibras, estas recomendaciones han tomado en cuenta el
conocimiento del estado del arte hasta esa fecha. Posteriormente en
el afio 2009, el comité 544 del ACI publicé una homologacion, la cual
implant6 substanciales innovaciones a raiz de un sinnimero de
investigaciones sobre el tema, amparados por los varios ensayos de
laboratorio realizados. Por lo tanto tenemos el documento ACI
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544.1R-96: Informe sobre hormigén armado con Fibra Homologar
(2009), el cual ha servido de referencia para el disefio de concretos
con fibras naturales. Otro documento importante es el ACI 544. 5 R-
10: Informe sobre las propiedades fisicas y durabilidad del hormigén
reforzado con fibras.

El informe, preparado por Comité ACI 544 en hormigbn armado con
fibra (CRF) es un examen exhaustivo de todos los tipos de Concretos
Reforzados con Fibras. Incluye principios fundamentales del Concreto
Reforzado con Fibras, un glosario de términos y una descripcion de
los tipos de fibras, elaboran métodos, proporciones de mezclas y
métodos de mezclado, las practicas, propiedades fisicas, durabilidad,
las consideraciones de disefio, las aplicaciones y las necesidades de
la investigacion. El informe se divide en cinco capitulos:

e Introduccion

e Concreto reforzado con fibra de acero

e Concreto reforzado con fibra de vidrio

e Concreto reforzado con fibra sintética

e Concreto reforzado con fibra Natural

(ACI 544-1R, 2009)

Existiendo ademas documentos en desarrollo que contribuyen sin
duda alguna parametros principales para el uso de fibras en concretos
reforzados, dentro de los cuales destacan los siguientes:

e 544.1R: Informe sobre hormigén armado con Fibra
e 544.2R: Informe sobre la medicion de las propiedades de
hormigén armado con Fibra
e 544 4R: Consideraciones de disefio de concreto reforzado con
fibra de acero
e 544.6R-15: Informe sobre el disefio y la construccion de losas
de hormigon reforzadas con fibra de acero
e 544 AR: Disefio y construccion de elementos prefabricados de
hormigdn, segmentos de tuneles reforzados con fibra de acero
Como referencia también utilizamos la norma ASTM C-1116-03,
Especificacion estdndar para hormigon y hormigdn proyectado
reforzado con fibras.
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Esta especificacion cubre los tipos de fibra mas representativos,
excluyendo las fibras naturales.
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CAPITULO 3.- LAS FIBRAS COMO
REFUERZO EN EL CONCRETO

3.1 EL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

La conformacion de los materiales principales para la elaboraciéon del
concreto reforzado con fibras son los siguientes:

Agua
Cemento hidraulico
Agregados
Aditivos
e Fibras de refuerzo
Estas fibras pueden ser de numerosas tipologias. Las méas apropiadas
para utilizarlas como refuerzo en bases de cemento son:

El acero

El vidrio

Fibras sintéticas

Fibras naturales

Hoy en dia los estudios acerca de las fibras como refuerzo, se han
concentrado en el desarrollo de nuevos materiales de matriz natural,
compuestos fibrosos, los cuales siguen en desarrollo para
proporcionar una mejora a las propiedades mecéanicas de materiales
fragiles, como los de matriz de cemento, por carecer de ductilidad
luego del agrietamiento.

Al adicionar fibras en el concreto las propiedades post-elasticas se
ven mejoradas en la matriz de cemento. Esta mejora en el
desempefio depende principalmente de:

El tipo de fibra

La resistencia de la fibra

La superficie de unién de la fibra
La cantidad de fibras

La orientacion de las fibras

El tamafio de los agregados
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En el concreto reforzado con fibras, se puede evidenciar que el
agrietamiento en la matriz de cemento por retraccidn plastica es nula
o minima, debido al cocido interno producto de las fibras. También
evita el asentamiento que se produce en el concreto en estado fresco,
evitando el cambio volumétrico en la superficie de concreto.

3.2 CLASIFICACION DE LOS CONCRETOS
REFORZADOS CON FIBRAS COMO REFUERZO
PARA EL CONCRETO DE ACUERDO AL ACI 544.1R-
96

Segun el ACI 544.1R-96, las fibras basicas se clasifican de la
siguiente manera:

3.2.1 CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO (CRFA)

El concreto reforzado con fibras de acero (CRFA), esta compuesto de
cemento hidraulico, agregados finos y gruesos y fibras de acero
continuas y discretas. De la tension, CRFA no sélo después de que la
fibora de acero se rompe o0 se sale de la matriz de cemento. La
muestra una superficie de fractura tipica de concretos reforzados con
fibras de acero(CRFA) (figura 3.1).

Las fibras de acero se detallan como cortas, discretas, longitudes de
acero con una relaciéon de aspecto de 20 a 100 (diametro-longitud),
con cualquiera de las varias secciones transversales, y que son lo
suficientemente pequefios para ser aleatoriamente dispersas en una
mezcla de hormigoén. (544.1R, 2002, p. 7)

3.2.2 CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO (CRFG)

Gran parte de la investigacion original realizada en pasta de cemento
reforzado con fibra de vidrio, tuvo lugar a principios de los sesentas.
Este trabajo utiliza fibras de vidrio borosilicato convencionales (E-
vidrio) y de fibras de vidrio de cal-soda-silice (A-vidrio).

Los compuestos de E-vidrio, que se usaron como refuerzo, dieron
como resultado una pérdida de resistencia acelerada, debido a la alta
alcalinidad de la matriz de cemento (pH 12,5).
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La busqueda de mejores resistencias a un medio alcalino nos dio
como resultado la fibra AR-vidrio, esta mejora la durabilidad a largo
plazo. Este sistema fue llamado concreto reforzado con fibra de vidrio
alcali-resistente (AR-CRFG). (ACI 544-1R, 2009, p. 24)

3.2.3 CONCRETO REFORZADO CON FIBRA SINTETICA (CRFSN)

Las fibras sintéticas son fibras artificiales resultantes de la busqueda y
el desarrollo de la petroquimica y de la industria textil. ElI concreto
reforzado con fibra sintética(CRFSN) utiliza fibras obtenidas de
polimeros orgénicos que se encuentran disponibles en una variedad
de formulaciones. El tipo de fibras que han sido utlizadas como
refuerzo en matrices de cemento son:

Acrilico
Aramida
Carbono
Nylon
Poliéster
Polietileno
e Polipropileno
Para muchas de estas fibras, hay pocas investigaciones o experiencia
en el campo, mientras que otros se encuentran en aplicaciones
comerciales y han sido objeto de extensos informes.

La utilizacién de fibras sintéticas en forma de malla por capas es
similar, en concepto, al sistema que se conoce como ferro cemento.
Los avances en la investigacion y el desarrollo de productos
comerciales han sido vertiginosas, reportando varias publicaciones
sobre el ferro cemento en los EE.UU. y en publicaciones de hormigén
armado con fibra sintética principalmente en Europa. Los lectores
interesados en este desarrollo deben referirse al trabajo de la ACI
comision 549. (544.1R, 2002, p. 39)

Las propiedades de las fibras sintéticas mas importantes las
describimos a continuacion en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Propiedades de las fibras sintéticas

Temperatura Absorcion de
Diametro Resistencia a Médulo de El . Temperatura de Fundicioén, Agua por
Tino de Fibra Equivalent Pesic; Fs ge ¢ la Traccion, asticidad, g?g;m:n% de Ignicion, Oxidacion o ASTM D 570,
3 e,in.x103 ksi ksi ' °F Descomposic Porcentaje
ion, °F por Peso
Acrilica 0,50-4,1 1,16-1,18 39-145 2000 - 2800 7,5-50 430 - 455 10-25
Aramida | 0,47 1,44 425 9000 4,4 alto 900 4,3
Aramida Il 0,40 1,44 340 17000 2,5 alto 900 1.2
caron, PAN | 0,30 16-17 360-440 | 55100 05-07 alto 752 nulo
carbon, PAN | 0,35 16-17 500-580 | 33400 10-15 alto 752 nulo
Carboén HP 82? ) 16-1,7 70-115 4000 - 5000 20-24 alto 752 03-jul
. 22000-
Carbon HP 0,35-0,7 1,80-2,15 220 - 450 70000 05-11 alto 932 nulo
Nylon 0,90 1,14 140 750 20 392 - 430 2,8-50
Poliéster 0,78 1,34-1,39 33-160 2500 12-150 1100 495 0,4
Polyethylene 1,0-40,0 | 0,92-0,96 11-85 725 3-80 273 nulo
Polypropylene 0,90-0,91 20-100 500 - 700 15 1100 330 nulo

(544.1R, 2002, p. 40)

3.24

PAN = Poliacrilonitrilo (Polyacrylonitrile)
HM = Alto M6dulo (High modulus)

HT = Alta Resistencia a la Traccién (High-Tensile Strenght)

HP = Alto Rendimiento (High Performance)

CONCRETO REFORZADO CON FIBRA NATURAL (CRFN)

Aunque histéricamente muchas fibras han sido utilizadas para reforzar
diversos materiales de construccion, hasta hace poco un pequefio
grupo cientifico se ha dedicado a la utilizacion de fibras naturales
como refuerzo. El uso de algunas fibras naturales tales como el sisal,
coco, bagazo de cafia, platano (banano), palma, etc., se han limitado
en su mayor parte a la produccion de telas, cuerdas, esteras, etc.
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Las fibras naturales estdn disponibles suficientemente en grandes
cantidades en muchos paises y representan un recurso renovable.
Las fibras naturales sin procesar, necesitan cantidades relativamente
pequefas de la energia y técnica de know-how para su produccion en
comparacion con otros tipos de fibras. En el contexto histérico, el uso
de fibras naturales como materia prima en el sector de la construccion
fue mucho antes de la llegada de hormigon armado convencional. Las
propiedades de las fibras naturales observamos en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Propiedades tipicas de las fibras naturales.

Coco El sisal Bagazo de Bambu El yute Lino Pasto Caamilode Aguf ~ Platano Musamba | Fbrademadera
cafia de Elefante (celulosakraft)
Tipo de fibra azlcar
Longitud de la fibra.
pulgadas
2-4 N/A N/A N/A 7-12 20 N/A N/A N/A N/A 0.1-0.2
Diametro de la fibra, 0.004 - 0.008 - 0.002 - 0.004 - 0,001 -
pulgadas.
0.016 N/A 0.016 0.016 0.008 N/A N/A N/A N/A N/A 0,003
Gravedad especifica 1.12- 1.02-
115 N/A 1.2-13 15 1.04 N/A N/A N/A N/A N/A 15
Madulo de elasticidad, 2750~ 1880- 4780- 3770-
ksi
3770 3770 2175-2750 5800. 4640 14.500 710 750 200 130 N/A
Maxima resistencia a 1a[17.400 - {40.000 - [26.650 - 50.750 - [36.250 -
traccion, psi
29.000 82.400 42.000 72.500 50.750 145.000 25.800 10.000 13.300 12.000 101.500
Alargamiento a la
rotura, %
10-25 3-5 N/A N/A 15-19 1.8-22 3.6 12 59 9.7 N/A
Awsatindeag g, %
130-180 60-70 70-75 40-45 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 50-75

(544.1R, 2002, p. 58)

3.2.4.1 Procesado de fibras naturales

El procesamiento de las fibras naturales se ha utlizado para la
fabricacion de elementos finos, construidos de cemento reforzado con
fibra, desde mediados de los sesenta. Inicialmente nace como un
complemento al amianto y desde principios de 1980 como Uunico
refuerzo de fibra. El uso experimental de estas fibras precede a su
uso comercial a gran escala. El primer experimento con el uso de
pulpa de la madera como un reemplazo para el amianto en asbesto
cemento remonta a la Primera Guerra Mundial. La industria noruega
cementera con incorporaciones de fibra forzo la produccion de pulpa
de madera como refuerzo de uso comercial durante este periodo,
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debido a que no pudieron obtener sus fuentes habituales de amianto
debido a la guerra.

3.2.4.2 Fibra de bagazo de la cafia de azlcar.

La cafla de Azucar se cultiva en las regiones tropicales vy
subtropicales. Es el residuo que queda después de la extraccion del
jugo y contiene alrededor del 50 por ciento de fibra. Con el fin de
obtener fibras de calidad, la médula y otros sélidos son eliminados de
las fibras. Las propiedades de las fibras de bagazo dependen en gran
medida de la variedad de la cafia de azUcar, su madurez, y sobre todo
la eficiencia de la planta de molienda. (544.1R, 2002, p. 59)

3.3 PROCEDENCIA Y PREPARACION DE LAS
FIBRAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

3.3.1 ORIGEN DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR UTILIZADOS
EN ESTA INVESTIGACION

El origen del bagazo de cafia de azucar utlizadas para esta
investigacion, provienen de MONTERREY AZUCARERA LOJANA
COMPANIA ANONIMA (MALCA).

3.3.2 UBICACION DEL INGENIO

Este ingenio se encuentra en la provincia de Loja, canton Catamayo,
Km. 4,5 Via a la Costa (figura 3.2).

La referencia del clima ubicacion, temperatura promedio, etc., la
podemos observar en la tabla 3.3
3.3.3 PROCEDENCIA DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

La Cafla de Azlcar (Saccharum officinarum), es una planta
proveniente del sureste asiatico. Llega al continente Europeo por la
expansién Musulmana, y luego es traida a américa por los Espafioles.
Los constituyentes de la cafia de aztcar son los siguientes:

e Agua del 73 al 76 %
e Sacarosa del 8 al 15 %
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e Fibra del 11 al 16 %

El jugo de la sacarosa es cristalizada en el proceso de elaboracion del
azucar y la fibra constituye el bagazo una vez molida la cafia. Este
proceso se lo puede apreciar en la figura 3.3. El bagazo de cafia de
azucar es el sub producto de la agroindustria azucarera.

Tabla 3.3 Datos informativos del Ingenio Azucarero MALCA.

Posicion Geografica:

Latitud 3° 59' 34"
Longitud 79° 22' 15"
Altitud 1230 msnm

Area de Cultivo:

2000 Hectareas

Evaporacion Anual:

1757 milimetros

Evaporacion media diaria:

4,85 milimetros

Temperatura Media Minima: 11,8°C
Temperatura Media: 235°C
Temperatura Maxima: 354°C

Precipitacion Media Anual:

394 milimetros

Meses secos de Junio a Septiembre

Hora Luz Dia: 9,3 horas

Evaporacion Media: 3,71 cada dia
Humedad Relativa Media Diaria: 53.80%
Radiacion Solar Medio Dia: 392 cal/lcm2

Velocidad Viento Media:

2,04 Km/hora

Fuente: http://www.malca.ec/informes/index.php/corporativo/ubicacion-geografica

Este sub producto es utilizado como combustible para la produccion
de azlcar. Tiene utilizaciones més dispersas en la produccion de

paneles de madera, papel, entre otras.

Para la investigacion planteada, se incorporara la fibra extraida de la
cafla de azucar a una matriz de cemento, esta fibra actuara como
refuerzo al concreto, muy Util en la industria de la construccion.
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3.3.4 PREPARACION DE LAS FIBRAS DEL BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR

Para la preparacion de las fibras de cafia, procedemos por el
muestreo del bagazo en la planta de produccion de azucar.

Para este proceso contamos con la autorizacidon correspondiente de
MALCA, para utilizar el bagazo de su produccién como materia prima
para el desarrollo de esta investigacion.

Para el muestreo del material nos ubicamos en la parte final de los
molinos de produccién de azlcar, ahi se encuentra la escotilla que
expulsa el bagazo final del proceso.

Este muestreo se lo realiz6 tomando criterios de escogimiento de la
parte baja, parte media y parte alta del stock del material. El bagazo
final contiene altos niveles de humedad, razén por la cual es
necesario empezar con el proceso de secado. Obtenida la cantidad de
bagazo de cafa necesaria para la experimentacién, se procedié a
aislar y secar la fibra en un tiempo aproximado de tres meses, esto
ayudo a que el material se encuentre internamente con un bajo
porcentaje de humedad (figura 3.4).

3.3.4.1 Proceso de tamizado del bagazo

Este proceso nos permiti clasificar a la fibra de prueba de acuerdo al
retenido en cada malla seleccionada (Figura 3.5y 3.6). Para iniciar el
tamizado del bagazo, el material debe estar completamente seco y
con una masa uniforme. Luego se prepara los tamices a ser utilizados
en el proceso de separacion de fibras y se los ubica de forma
ascendente a manera de que la abertura mayor este siempre
primero. Los tamices escogidos fueron los siguientes:

e Tamices Norma ASTM E — 11/95 N° 4 (4.75 mm)
e Tamices Norma ASTM E — 11/95 N° 8 (2.36 mm)
e Tamices Norma ASTM E — 11/95 N° 12 (1.70 mm)
e Tamices Norma ASTM E — 11/95 N° 16 (1.18 mm)
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.4
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Tabla 3.4 Datos obtenidos del tamizado del bagazo de cafia de

azucar.
Peso % % A UTILIZARSE
TAMIZ COMO NO
RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO FIBRA UTILIZADA
PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO COMO
NATURAL
FIBRA
No 4 (4,75 mm )
19%
No 8 (2,36 mm) 35872,10 gr. 35872,10 gr. 19% 19%
No 12 (1,70 mm) 13216,40 gr. 49088,50 gr. % 26%
No 16 (1,18 mm) 20768,20 gr. 69856,70 gr. 11% 37% 81%
BANDEJA 118944,10 gr. 188800,80 gr. 63% 100%
TOTAL = | 188800,80 gr.

Fuente: Datos obtenidos de las practicas en laboratorio de la EPN.

Como podemos visualizar en la tabla, el porcentaje de bagazo util
para ser utilizado como fibra de refuerzo en el concreto, es el
diecinueve por ciento (19%) de la totalidad del bagazo muestreado.

Con este parametro queda evidenciado que se tendria bagazo libre
para ser utilizarlo como combustible, en los procesos de fabricacion
del ingenio.

Luego del tamizado, se procedio al lavado de las fibras seleccionadas,
en este caso la retenida en el tamiz N° 8 (2,36 mm), con agua potable
para asi eliminar impurezas y residuos propios del proceso de
produccion.

Ya lavadas las fibras se ingresan al horno para el secado final, con
esto evitamos la proliferacion de hongos y por consecuencia la
degradacion de la fibra.

3.3.4.2 Proceso para el control de degradacion de las
fibras del bagazo de cafia de azucar

La degradacion del material fibroso es un proceso de destruccion de su
Figuras 3.6 Proceso de tamizado y pesado de las fibras de bagazo de cafia. estructura celulqr afectando a sus caracterlstlc_as fisicas y mecanicas. Se
Fuente: Laboratorio EPN Ing. Marlon Espinoza C. puede categorizar en cuatro grupos los tipos de degradacion que
pueden existir:
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Figuras 3.7 Proceso para el control de degradacion de las fibras de bagazo de
cafia. Fuente: Laboratorio EPN Ing. Marlon Espinoza C.
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e Fisicos (causas: humedad, cambio en dimension de estructura

molecular)

e Quimicos (exposicion directa con elementos quimicos,
hidrolisis)

e Mecdénicos (causas: desgaste, fracturas, pliegues, abolladuras,
etc.)

e Bioldgicos (causas: agente degradante que puede ser
humano, roedores, aves, hongos, bacterias, etc.)

Para la presente investigacion nos enfocaremos a contrarrestar la
degradacion fisica y quimica. La fisica por la humedad impregnada
en la fibra y la quimica por la reaccién agua cemento de la matriz a
incorporarse. Para evitar la degradacion de la fibra natural en un
medio alcalino hemos utilizado la técnica que utilizaron (Osorio Saraz,
Varén Aristizabal, & Herrera Mejia, 2007). Siguiendo las
recomendaciones de estos autores e investigadores, se procedid
de la siguiente manera:

1. Se prepara la solucion de hidréxido de calcio al 5% de
concentracion, con los elementos actuantes que son el agua
potable y la cal hidratada

2. Se deja reposar la solucién por 48 horas

3. Luego de ese tiempo se procede a remover la solucién y a
sumergir las fibras por un periodo de 24 horas a una
temperatura de laboratorio de 24 °C.

4. Terminado este periodo de tiempo se procede a lavar la
fibra con abundante agua para dejar al elemento en lo
posible libre de agentes extrafios

5. Ya limpia la fibra se procede al secado en hornos de
laboratorio

Parte del proceso lo podemos observar en la figura 3.7

Terminado este proceso tenemos lista la fibra para incluirla como
refuerzo en la matriz de concreto objeto de esta investigacion.
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Figura 4.1 Cantera CONSTRUARENAS CIA. LTDA. Fuente: Google Earth.
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CAPITULO 4.- ENSAYOS DE LOS
MATERIALES A UTILIZARSE PARA EL
DISENO DE CONCRETO

41 PROCEDENCIA DE LOS AGREGADOS

Los agregados a utilizar en esta investigacion son provenientes de la
cantera de la empresa “Construarenas Cia. Ltda. (Figura 4.1), este
material es extraido por explotacién a cielo abierto y el proceso para
obtener las diferentes dimensiones del agregado que conforma una
granulometria apta para el disefio de concretos se la obtiene mediante
la trituracion del material pétreo.

4.1.1 UBICACION DE LA CANTERA

La Cantera se ubica en la provincia de Pichincha, en el Cantén Pifo,
sector Palugo, al Sur - Este de la ciudad de Quito,

El material extraido en la Cantera es en su mayoria:

e rocas andesiticas
e rocas sedimentarias
e andesitas meteorizadas
La ubicacién geografica es (figura 4.2):

e 0°15'15” S
e 78°207°0
e 2830 msnm

4.2 CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS

En un metro cubico de mezcla de concreto podemos tener mas o
menos un 70% solo de agregados. Es por ese motivo que se
constituye en un elemento principal en elaboraciéon de concretos.

Siendo que las propiedades de los agregados afectaran a las
caracteristicas del concreto, es importante su estudio y seleccion,
tomando en consideracion aspectos como los siguientes:
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Trabajabilidad
Condiciones de trabajo
Durabilidad

Economia

4.2.1 TIPOLOGIA DE AGREGADOS

Se denomina agregado grueso, ripio 0 grava a la fraccion mayor de
4,75 mm (tamiz #4) y arena o agregado fino al pasante de 4,75 mm.
De 3” a %" se considera gravas gruesas, y de %" a N° 4 se consideran
gravas finas.

Entre los tamices N° 10 y N° 40 se limitan las arenas gruesas, medias
y finas. Los agregados pueden ser rodados o triturados, los cuales
brindan diferentes cualidades al concreto. Los primeros pueden
aportar docilidad y trabajabilidad a las mezclas, en cambio que los
segundos proporcionan mejor trabado de particulas, lo que garantiza
una mayor resistencia al concreto.

La arena es el elemento fino, principal en la elaboracién de concretos.
Es el material que al mezclarse con cemento forman la pasta o
mortero de union con las particulas gruesas. Es por eso que cada
material inmerso en el proceso de fabricacién de concretos cumpla
ciertos estandares de calidad y prestaciones fisicas y mecanicas,
propias de los materiales.

Arenas de calidad pueden ser las provenientes de rio, siempre y cuando
estas no estén contaminadas con impurezas organicas, su caracteristica
principal es ser poco porosa y por lo tanto bajo en absorcion. Esto ayuda
a la trabajabilidad del concreto, controlando asi una buena relacion agua
cemento, importantes para alcanzar buenas resistencias en los concretos.

Al igual que en el agregado grueso, el agregado fino debera
cumplir con la especificacibon ASTM  C-33(Especificacion
Estandar Para Los Agregados De Concreto).

Las propiedades fisicas fundamentales de los agregados a ser
analizados son las siguientes:

e Contenido de humedad
e Distribucion granulométrica

64



CAPITULO 4.- ENSAYOS DE LOS MATERIALES A UTILIZARSE PARA EL DISENO DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE CUENCA
chescie 1867

e Pesos especificos reales y aparentes
e Porcentaje de absorcién

422 MUESTREO

Para el ensayo de muestreo de los agregados debemos
referenciarnos a la norma NTE INEN 695 (figura 4.3), en la cual se
establece el procedimiento para la obtenciobn de una muestra
significativa del material a ser evaluado con los siguientes propdésitos:

e Aceptacién de la cantera

e Control del producto

e Aceptacion o rechazo de los materiales
En la tabla 4.1 podemos observar los pesos recomendados segun el
tamafio de los agregados.

Tabla 4.1 Pesos recomendados segun el tamafio nominal del

agregado.
Tamafio del arido Masa minima de la Volumen minimo de la
mm muestra in situ Kg muestra in situ litros
Aridos finos
2,36 10 8
475 10
Aridos gruesos

95 10 8

12,5 15 12

19 25 20

25 50 40

37,5 75 60

50 100 80

63 125 100

75 150 120

90 175 140

(Luna Hermosa , 2014)

Figura 4.3 Muestreo de los agregados cantera CONSTRUARENAS CIA.
LTDA. Fuente: Ing. Marlon Espinoza.
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Figura 4.4 Ensayo de granulometria agregado fino. Fuente: Ing. Marlon
Espinoza.
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4.2.3 GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

La distribucién de tamafios de las particulas de la muestra, en peso,
de los diversos tamafios de agregados para una muestra significativa.
Esta relacion se suele indicar en peso, porcentajes que quedan
retenidos en cada tamiz, que luego se lo toma como retenido
acumulado (figura 4.4).

La muestra para el ensayo puede estar en el rango de 0,5 a 1
Kilogramo para el agregado fino y de 8 a 10 Kg para el agregado
grueso.

De este proceso se puede identificar el tamafio maximo y el tamafio
maximo nominal de la muestra, este parametro es Util para garantizar
la probabilidad y facilidad de vaciar el concreto en los elementos
encofrados. Se exige como tamafio maximo del agregado:

e la quinta parte de la dimension menor entre los lados de la
formaleta(1/5 entre lados)
e un tercio de la profundidad de las losas (1/3 del espesor)
e los tres cuartos de la separacion entre Vvarillas
consecutivas(3/4 entre varillas)
La menor de las tres condiciones. Los estudios de investigacion nos
recomiendan indices o parametros limites, dentro del cual debe
ubicarse la gradacion de los agregados, obteniendo asi las franjas o
las curvas granulométricas. La granulometria tiene una relacion
directa con la trabajabilidad del concreto, y con la resistencia
mecanica a través de las distintas probabilidades de densidad y
compacidad, aunque esta ultima no solo depende de la granulometria
sino también de su forma y textura. Dentro de las granulometrias la de
mayor influencia en la trabajabilidad de los concretos es la arena,
debido a su mayor valor del area especifica.

Cuando una granulometria continua tiende a los finos, supone que
necesitard mayor cantidad de agua, y si la granulometria continua
tiende a los gruesos puede sufrir segregaciones en el momento de
trasporte y vaciado. Es de mucha importancia el analisis
granulométrico de los materiales, porque de esta propiedad
dependerd la cantidad de pasta de cemento y agua a emplearse en
una mezcla de concreto. Al igual su influencia es permanente en la
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trabajabilidad, cohesion, segregacion, y tipologias de acabado del
hormigon fresco y fraguado.

Tabla 4.2 Ensayo de granulometria de agregado fino

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

PESO % LIMITES
TAMIZ RETENID
PESO DE
PESO DE RETENIDO RETENIDO o QUE
e TAMIZ Wiy PARCIAL ACUMULADO | ACUMULA | PAsa | 'NFERIOR | SUPERIOR
UESTRA
N DO
A 38" (9.5) 0 00 gr. 00 gr. 00 gr. 0,00% | 100,00 % 100 100
// No 4 ( 4)’75 457,60 gr. | 499,30 gr. 41,70 gr. 41,70 gr. 723% | 9277% 95 100
7 // N°rfm(12)’36 41740gr. | 593,50 gr. 176,10 gr. 217,80 gr. 37,74% | 62,26% 80 100
: / No inenf )1’13 40590gr. | 526,00 gr. 120,10 gr. 337,90 gr. 58,55% | 41,45% 50 85
B4
Pl
/ No 30 (0,6
Py (08| ase00gr. | 43880 79,80 gr. 417,70 gr. 72,38% | 27.62% 25 60
= No 50 (0,3
L~ 0% | ass00gr | 394700 59,70 gr. 477,40 gr. 82,72% | 17,28% 5 30
-~ : o LMTEINFERICR - LMTESUPERIOR = %OUEPASA [
i — 3] s
LU 1
L ‘ ‘ No 1rgg]()°'15 32200gr. | 367,50 gr. 45,50 gr. 522,90 gr. 90,61% | 9,39% 0 10
0 i 10 10 No 2:;21()0,07 299,50 gr. 325,50 gr. 26,00 gr. 548,90 gr. 9511% | 4,.89% 0 5
TAMIZ {mm)
BANDEJA ,00 gr. 28,20 gr. 28,20 gr. 577,10 gr. 100,00 % 0,00 %
Figura 4.5 Grafica granulométrica agregado fino. Fuente: Ing. Marlon Espinoza. TOTAL=| 577,1049r.

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal

La visualizacion de la granulometria mediante curvas (figura 4.5y
4.6), nos permite evaluar la distribucién de tamafios dentro de una
masa de agregados y conocer si la muestra es fina o gruesa. Existen
realizar el

dos factores que podemos calcular al

granulometria a los agregados, estos son:

El médulo de finura (MF)

El tamafio maximo nominal (TMN)

ensayo de

67



PORCENTAJE QUE PASA (%)

10

=

=

UNIVERSIDAD DE CUENCA
chescie 1867

GRANULOMETRIA: AGREGADO GRUESO

CAPITULO 4.- ENSAYOS DE LOS MATERIALES A UTILIZARSE PARA EL DISENO DE CONCRETO

En la practica de granulometria del agregado fino y grueso nos
basamos en la Norma Técnica ecuatoriana NTE INEN 696:2011

En la norma nos indica el equipo, muestreo, procedimiento, calculos,
precision y desviacion del ensayo. Teniendo los resultados en la tabla
42y4.3

El tamafio maximo nominal de los ensayos realizados nos dio como
resultado %" (19 mm) y el médulo de finura es de 3,49.

Tabla 4.3 Ensayo de granulometria de agregado grueso

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

/.m.su'n 10w

/ + LIMITEINFERIOR < LIMITE SUPERIOR * % QUE PASA

4%

0%

Toer 21,18

Figura 4.6 Grafica granulométrica agregado grueso. Fuente: Ing. Marlon

Espinoza.

Tarelek e

Tartld 8

Tenzh i Tamieti 50 mr

TAMIZ (mm)
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Tarede10, 0 Tam 2800 1

TAMIZ PESO % LIMITES
"PARCIAL. | ACUMULADO | AGUMULADO | QUE PASA | INFERIOR | SUPERIOR
1" (25 mm) 0 0 0 100,00 % 100 100
34" (19mm) | 12830gr. | 128304r. 1,42 % 98,58 % 90 100
12 ( 1)2’5 mm 4'433'50 4.581,80 gr. 50,85 % 49,15 % 55 77,5
3/8" (9,5 mm ) 3'43;‘_'50 8.066,30 gr. | 89,51 % 10,49 % 20 55
2%) U475 75080 gr. | 8.816800r. | 97,84 % 2,16 % 0 10
No.n?r%Z),SG 1500gr. | 8.831,80gr. | 980L% 1,99 % 0 5
No. #?n()l’ls 179,40 gr. | 9.011,20gr. | 100,00 % 0,00 % 0 0
TOTAL g.o;i,zo

4.2.4 PESO ESPECIFICO Y CAPACIDAD DE ABSORCION

Para determinar las cantidades en peso y volumenes de los
agregados en la dosificacion de los concretos, es indispensable
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Figura 4.7 Ensayo de densidad de volumen en estado sss y capacidad de
absorcion del agregado grueso. Fuente: Ing. Marlon Espinoza.

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal

CAPITULO 4.- ENSAYOS DE LOS MATERIALES A UTILIZARSE PARA EL DISENO DE CONCRETO

conocer el peso especifico o gravedad especifica real del agregado
fino y grueso, de la misma manera los porcentajes de absorcién de
agua en el material.

Se determina la densidad de los materiales al dividir el peso para el
volumen que la ocupa. Esta densidad se la puede establecer en
estado suelto o en estado compactado.

Se debe calcular también la densidad de los agregados conocidos
también como en condiciéon de superficie saturada seca (Dsss). Se
calcula al dividir la masa total sobre el volumen total de los agregados
completamente saturados en agua, pero obviando los espacios vacios
entre particulas (figura 4.7 y 4.8).

El porcentaje de absorcion de un material se lo define como la
capacidad que tienen estos en llenar de agua, los vacios permeables
en todo su volumen.

Para determinar el peso especifico y la absorcion en los agregados
finos y gruesos nos referenciamos en las siguientes normas:

o NTE INEN 856 para agregados finos

e NTE INEN 857 para agregados gruesos
En la tabla 4.4 y 4.5 calculamos la densidad de volumen en estado
sss del agregado fino y grueso respectivamente.

En la tabla 4.6 y 4.7 calculamos la capacidad de absorcion de los
agregados finos y gruesos respectivamente.

Tabla 4.4 Densidad del agregado fino en estado sss.

DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
DESCRIPCION CANTIDAD
Ne1 Masa del Picnébmetro Wp = 161,90 gr.
Ne2 Masa del Picnémetro + 500 cm®de Agua Wp+H20 = 660,60 gr.
Ne3 Masa del Picndmetro + Arenagss Wp+Asss = 661,90 gr.
Ne4 Masa de la Arenagss 500,00 gr.
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Ne5 Masa del Picnémetro + Arena + Agua Wp+Wa+WH20 = 956‘5?
Ne6 Volumen desalojado [4-(5-2)] 204,40 cm3
Ne7 Densidad de Volumen en estado SSS 2,446 gr/cm3

Tabla 4.5 Densidad del agregado grueso en estado sss.
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS

DESCRIPCION CANTIDAD
Ne1 Masa del recipiente Wr =1.092,20 gr.
Ne2 Masa del Recipiente + Ripio... Wr+Wrp=5.279 gr.
Ne3 Masa del Ripio.., 4.185,80 gr.
Ne4 Masa de la canastilla sumergida en el agua Wc = 2.147,4 gr.
Ne5 Masa de la canastilla + ripio sumergido en el agua Wc+Wrp = 4.609,7 gr.
Ne6 Masa del ripio en el agua 2.462,30 cm3
Ne7 Volumen desalojado (3 - 6) 1.723,50 cm3
Ne8 Densidad de Volumen en estado SSS 2,429 grlcm3

Tabla 4.6 Capacidad de absorcion del agregado fino

CAPACIDAD DE ABSORCION
DESCRIPCION CANTIDAD
Ne1 Masa del recipiente Wr = 274,50 gr.
Ne2 Masa del Recipiente + Arena..,
Figura 4.8 Ensayo de densidad de volumen en estado sss y capacidad de Ne3 Masa de la Arena... 500,00 gr.
absorcién del agregado fino. Fuente: Ing. Marlon Espinoza.
Ne4 Masa del Recipiente + Arena ... Wr+Aseca = 757,80 gr.
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Figura 4.9 Ensayo de densidad aparente del agregado grueso. Fuente: Ing.
Marlon Espinoza.

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal
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Ne5 Masa de la Arena.... 483,30 gr.
Ne6 Masa del Agua 16,70 gr.
Ne7 Capacidad de Absorcion 3,46 %

Tabla 4.7 Capacidad de absorcion del agregado grueso

CAPACIDAD DE ABSORCION

DESCRIPCION CANTIDAD

Ne1 Masa del recipiente Wr =1.095,20 gr.
Ne2 Masa del Recipiente + Ripio...

Ne3 Masa del Ripio... 4.185,80 gr.
Ne4 Masa del Recipiente + Ripi0 ... Wr+Rseco = 5.147,3 gr.
Ne5 Masa de la RipiO ... 4.052,10 gr.
Ne6 Masa del Agua 133,70 gr.
Ne7 Capacidad de Absorcion 3,30 %

4.2.5 DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS

Se sabe que el peso de un determinado volumen de material depende
de cuanto este compacto, es por esta razon que debemos conocer los
valores de densidad suelta y densidad compactada, cuyos valores son
determinantes en la dosificacion de hormigones, sobre todo cuando
se calcula dosificando por volumen.(figura 4.9 y 4.10)

Para determinar la densidad aparente en los agregados finos y
gruesos nos referenciamos en las siguientes normas:

e NTE INEN 858:2010 para agregados finos y gruesos

En la tabla 4.8 y 4.9 calculamos la densidad aparente de los
agregados finos y gruesos respectivamente.
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Tabla 4.8 Densidad aparente del agregado grueso
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION Muestra No 01 | MUETAN" 1 puestra o 03
Ne1 Peso del molde 1.899,6 gr. 1.899,6 gr. 1.899,6 gr.
Ne2 Volumen del Molde 2.887 cm3 2.887 cm3 2.887 cm3
Ne3 Peso del molde + Material Suelto 5.055,2 gr. 4.967,1 gr. 5.024,1 gr.
Ne4 Material Suelto 3.155,60 gr. 3.067,50 gr. 3.124,50 gr.
Ne5 Densidad Aparente Suelta 1,093 gr/cm3 1,063 gr/cm3 1,082 gr/cm3
Ne6 DENSIDAD APARENTE SUELTA (PROMEDIO) 1,079 gr/cm3

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO

= Muestra N°
DESCRIPCION Muestra N° 01 02 Muestra N° 03
Ne1 Peso del molde 1.899,6 gr. 1.899,6 gr. 1.899,6 gr.
Ne2 Volumen del Molde 2.887 cm3 2.887 cm3 2.887 cm3
Ne3 Peso del molde + Material Compactado 5.485,1 gr. 5.445,7 gr. 5.487,7 gr.
Ne4 Material Compactado 3.585,50 gr. 3.546,10 gr. 3.588,10 gr.
Ne5 Densidad Aparente Compactada 1,242 gr/cm3 1,228 gr/lcm3 1,243 gr/cm3
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Ne6 (PROMEDIO) 1,238 gr/cm3

Tabla 4.9 Densidad aparente del agregado fino
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO

—
z 0 0
DESCRIPCION Mot | MG | Muestra e 03
Figura 4.10 Ensayo de densidad aparente del agregado fino. Fuente: Ing. Net Peso del molde 4.903 gr. 4.903 gr. 4.903 gr.
Marlon Espinoza.
No2 Volumen del Molde 9.483,08 cm3 9.483,08 cm3 9.483,08 cm3
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BERSOAD BN
Ne3 Peso del molde + Material Suelto 18.143,9 gr. 18.074,2 gr. 18.415,6 gr.
Ne4 Material Suelto 13.240,90 gr. 13.171,20 gr. 13.512,60 gr.
Ne5 Densidad Aparente Suelta 1,396 gr/cm3 1,389 gr/cm3 1,425 gr/lcm3
Ne6 DENSIDAD APARENTE SUELTA (PROMEDIO) 1,403 gr/cm3

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO

DESCRIPCION MuesialN® || Muestall® | Muestra e 03
Ne1 Peso del molde 4.903 gr. 4.903 gr. 4.903 gr.
Ne2 Volumen del Molde 9.483,08 cm3 9.483,08 cm3 9.483,08 cm3
Ne3 Peso del molde + Material Compactado 19.511,5gr. 19.766,8 gr. 19.946,1 gr.
Ne4 Material Compactado 14.608,50 gr. 14.863,80 gr. 15.043,10 gr.
Ne5 Densidad Aparente Compactada 1,540 gr/cm3 1,567 gr/cm3 1,586 gr/cm3
N6 DENSIDAD A(ITDARROE'&II'EFSIS)OMPACTADA 1,565 gr/cm3

4.2.6 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Para la fabricacion de concretos, es indispensable determinar el
contenido de humedad de los agregados. Al ser el agua un elemento
constitutivo de las mezclas de hormigén, debemos controlar la
relacion agua cemento, para precautelar la resistencia solicitada en la
mezcla. Determinando cual es el contenido de humedad en cada
agregado, podemos corregir el agua necesaria y Optima para la
mezcla solicitada.

El contenido de humedad se define como la relacién entre el peso del
agua contenido en una muestra y el peso seco de la muestra
multiplicada por cien, para la investigacion nos referenciamos en la
norma NTE INEN 862 para agregado grueso y agregado fino.

En las tablas 4.10 y 4.11, podemos observar el porcentaje de
humedad de los agregados.
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Tabla 4.10 Contenido de humedad del agregado fino

AGREGADO FINO

DESCRIPCION CANTIDAD
Ne1 Masa del recipiente Wr = 138,60 gr.
Ne2 Masa del Recipiente + Arena ngmeda Wr +Ah = 751,10 gr.
Ne3 Masa de la Arena himeda 612,50 gr.
Ne4 Masa del Recipiente + Arena seca Wr+Aseca = 722,50 gr.
Ne5 Masa de la Arena seca 583,90 gr.
Ne6 Masa del Agua 28,60 gr.
Ne7 Contenido de Humedad 4,90 %

Tabla 4.11 Contenido de humedad del agregado fino
AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION CANTIDAD
Ne1 Masa del recipiente Wr = 285,10 gr.
Ne2 Masa del Recipiente + RipiO nimedo Wr + Rh =1.234,8 gr.
Ne3 Masa del Ripio nhgmedo 949,70 gr.
Ne4 Masa del Recipiente + RipiO seco Wr + Reseco = 1.223,5 gr.
Ne5 Masa de la Ripio seco 938,40 gr.
Ne6 Masa del Agua 11,30 gr.
Ne7 Contenido de Humedad 1,20 %
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4.2.7 ABRASION

El ensayo se lo practica a los aridos gruesos y sirve para medir la
dureza del agregado.

A través de este ensayo se obtiene indicadores muy importantes para
aceptar o rechazar un agregado. Estos indices son:

e Porcentaje de pérdida

e Coeficiente de uniformidad
Este ensayo se basa en producir un desgaste en las caras del
agregado a través de una carga abrasiva de esferas de acero. Se
coloca tanto el agregado como el nimero de esferas recomendadas y
se introduce en la Maquina de los Angeles (figura 4.11).

Para este ensayo nos referenciamos en el ensayo de abrasion para
particulas menores a 37,5 mm mediante el uso de la Maquina de los
Angeles, norma NTE INEN 860.

Para nuestro agregado podemos observar en la tabla 4.12 el tipo de
gradaciones que podemos escoger.

Tabla 4.12 Ensayo de abrasion

TAMARNO DE LA MALLA PESO DE LOS TAMARNOS INDICADOS (gramos)
PASA : SE RET!ENE A B C D
EN :
11/2 1 1250+25
1 3/4 1250+25

3/4 1/2 1250+10 2500+10

1/2 3/8 1250+10 2500+10

3/8 1/4 2500+10

1/4 Ne 4 2500£10

N° 4 Ne 8 5000+10
Figura 4.11 Ensayo de Abrasion. Fuente: Ing. Marlon Espinoza. TOTAL 500010 500010 500010 5000210
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DESCRIPCION CANTIDAD

> Ne1 Masa inicial del material W, =5.000,00 gr.
Ne2 Masa d_e ripio retenido en el tamiz No. 12 después de las 100 P 100 = 4.652,00 gr.

revoluciones
S Ne3 Pérdida del material después de 100 revoluciones 348,00 gr.
Ne4 Porcentaje de pérdidas de material después de las 100 revoluciones 6,96 %
Ne5 Masa d_e ripio retenido en el tamiz No. 12 después de las 500 P 500 = 3.644,40 gr.

revoluciones
Ne6 Pérdida del material después de 500 revoluciones 1355,60 gr.
Ne7 Porcentaje de pérdidas de material después de las 500 revoluciones (< 27.11%

40%)

Neg Uniformidad del material ( Debe ser < 0,20) 0,257

4.2.8 CONTENIDO ORGANICO EN ARENA

Este ensayo sirve para determinar si el agregado fino posee contenido
organico en su volumen. En el agregado fino de origen natural,
pueden obtener impurezas organicas.

Las impurezas organicas son nocivas en el proceso de hidratacion del
cemento, llevando a un proceso defectuoso de desarrollo de
resistencia en la mezcla de cemento.

En los depdsitos o stocks de los materiales estas impurezas se
pueden evitar con la remocion completa de la capa vegetal, o lavando
la arena.

El procedimiento para determinar impurezas organicas en las arenas
se lo realiza con el ensayo de Colorimetria (figura 4.12). Este se
desarrolla empleando una solucion de hidréoxido de sodio y nos
referenciaremos en la norma NTE INEN 855.

Figura 4.12 Ensayo de Colorimetria. Fuente: Ing. Marlon Espinoza. El vglor.r’nammo de color para que el agregado sea aceptado para la
fabricacion de concretos es la N. °© 3.
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4.3 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO TIPO IP
SELVALEGRE

4.3.1 INTRODUCCION

En la construccion se considera cemento hidraulico al material que
tiene la propiedad de ligar los agregados, ya estando en contacto con
el agua, para formar una pasta compacta y resistente.

Las variaciones de la calidad del cemento se deben al tiempo de
almacenamiento y las condiciones de almacenamiento en obra.

Se lo puede adquirir en nuestro pais en sacos de 50 Kg o al granel.

Cuando al cemento se lo guarda por largos periodos de tiempo, tiende
a formarse bolas a especie de grumos. Si estos grumos se pueden
deshacer con los dedos de las manos, se los puede utilizar, pero
considerando que el fraguado serd mas lento de lo habitual. Esta
formacion de una fina capa dura sobre el cemento en polvo, es un
indicativo de que esta en contacto con la humedad. Si se encuentra
bolas duras de cemento, este no es apto para la elaboracién de
concretos de calidad, por lo tanto a este cemento se lo debe
descartar.

El cemento Portland tipo |, es fabricado para uso general en todo tipo
de obras civiles en condiciones normales.

En el Ecuador, la normativa técnica INEN, ha establecido las
propiedades del cemento hidraulico concerniente al desempefio del
concreto, definiendo asi:

Tipo GU: Para construcciones en general

Tipo HE: Alta resistencia inicial

Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos

Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos

Tipo MH: Moderado calor de hidratacion

Tipo LH: Bajo calor de hidratacion

A nivel internacional las especificaciones quimicas del cemento las
establece la norma ASTM C 150 y para el Ecuador la norma NTE
INEN 160.
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Figura 4.13 Densidad Real del Cemento. Fuente: Ing. Marlon Espinoza.
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El cemento tiene un sinnimero de propiedades fisicas, entre las mas
importantes destacamos las siguientes:

Densidad

Finura

Consistencia

Tiempos de fraguado
Resistencia a la compresién

4.3.2 DENSIDAD REAL

El cemento es uno de los materiales mas pesados que existe, puesto
gue su densidad real esta entre 3,00 y 3,16 Kg/cm3, variando este
valor si el cemento se ha contaminado con elementos extrafios o por
condiciones climaticas en la fase de almacenamiento.

Para nuestra investigacion utilizamos el método mediante el Frasco
de Chatelier. Como referencia utilizaremos la norma NTE INEN 156.
(Figura 4.13)

Para el céalculo de la densidad real utilizaremos la siguiente formula:

FPeso del cermenly - pgr.
v ;

~ Volmmen desedojude o
En la tabla 4.13, se detalla los valores obtenidos durante la practica.

Tabla 4.13 Ensayo de Densidad Real del Cemento.

DENSIDAD DEL CEMENTO MEDIANTE EL FRASCO LE

CHATELIER
DESCRIPCION CANTIDAD
Ne1 Lectura Inicial (cm3) ,90 cm3
Ne2 Peso Inicial (gr) 325,90 gr.
Ne3 Temperatura Inicial (°C) 18 °C
Ne4 Lectura final (cm3) 20,55 cm3
Ne5 Peso final (gr) 384,70 gr.
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Ne6 Temperatura final (°C) 22°C
Ne7 A de temperatura (°C) 4°C
Ne8 Peso del cemento (gr) 58,80 gr.
Ne9 Volumen del cemento (cm3) 19,65 cm3
Ne10 Densidad Real (gr/cm3) 2,992 gr/cm3

4.3.3 CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO

La consistencia normal del cemento es el estado de una cantidad de
cemento cuando se encuentra hidratada todas sus particulas.

El ensayo de laboratorio nos define la cantidad de agua necesaria
para obtener una pasta adecuada de cemento.

El valor de consistencia normal del cemento esta entre los rangos del
20% y 30%, esto dependera de la calidad del cemento.

La consistencia normal del cemento se determina mediante la
penetracion de una aguja estandarizada (Tetmayer) en un tiempo
determinado. La norma de referencia es al NTE INEN 157.

En la tabla 4.14, se detalla los valores obtenidos durante la practica.
Tabla 4.14 Ensayo de Consistencia Normal del Cemento.
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO

PROCEDIMIENTO CANTIDAD
Ne1 Masa del material de Ensayo 650,10 gr.
Ne2 Cantidad requerida de Agua 174,90 gr.
Ne3 Consistencia 26,90%
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434 TIEMPOS DE FRAGUADO

El cemento cuando inicia el contacto con el agua es cuando empieza
su fraguado. Es por eso que existen tiempos de fraguado, los cuales
se determinan de acuerdo a una norma determinada. Estos tiempos
determinan la rigidez de una pasta, la cual especifica su cambio de
estado de:

e Fresco - endurecido
e Plastica - rigida
En la practica es necesario distinguir entre fraguado y endurecido.

En cementos el fraguado inicial esta entre los parametros de 0,75 a
1,50 horas, después del amasado y el termino del fraguado esta entre
7 u 8 horas aproximadamente. Conocer estos tiempos de fraguado
inicial como fraguado final, es de vital importancia para la planificacion
de la mezcla, el transporte, la colocacién, vibrado y terminado del
elemento de construccion. Este ensayo se lo realiza de acuerdo a lo
norma NTE INEN 158, para el método de Vicat, y la norma NTE INEN
159 para el uso de las agujas de Gillmore.

En la tabla 4.15, se detalla los valores obtenidos durante la practica.

Tabla 4.15 Ensayo de Tiempos de Fraguado.
TIEMPOS DE FRAGUADO

PENETRACION TIEMPO LOCAL
TIEMPO ACUMULADO
MM

Ne1 INICIO 9 h 16 min 0 h 0 min

Ne2 39 10 h 18 min 1h2min

Ne3 22 11 h 44 min 2 h 28 min

Ne4 20 12 h 5 min 2 h 49 min

Ne5 0 15 h 41 min 6 h 25 min
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL= 2 h 49 min
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL= 6 h 25 min
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44 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua en la mezcla del concreto, es de mucha
importancia. Gracias al control de la calidad del agua podemos
garantizar la calidad y la resistencia de la mezcla de concreto para su
uso final.

En lugares donde el agua es tratada para su consumo, no se corre un
mayor riesgo en cuanto a su uso.

El control se debe encaminar a aguas no tratadas, aguas que su
procedencia es incierta, para esto se recomiendo la realizacion de
pruebas continuas a muestras de agua para descartar su
contaminacion.

Esta contaminacion del agua luego al introducirla a la mezcla, formara
parte del elemento que afectara la reaccidon quimica normal del
cemento.

Las siguientes aguas no se aceptan para la elaboracién de concretos:

Aguas acidas
Aguas basicas provenientes de curtiembres
Aguas carbonicas provenientes de plantas de galvanizaciéon
Aguas con mas del 3% de NaCl (cloruro de sodio)
Aguas con mas del 3,5% de SOsNa, (sulfito de sodio)

e Aguas con azucar
Es un riesgo muy alto el consumir agua sin certeza de su
procedencia, debido a que afectara técnica y econ6micamente al
producto final. Estas aguas no tratadas pueden aportar con sustancias
nocivas disueltas o en suspension, tales como:

e Materia organica
e Azlcares
e Sulfatos
e cloruros
El uso del agua que se acepta para realizar mezclas de concreto
sobre la base de alcanzar mas del 85% de resistencia con respecto al
agua destilada, son las siguientes:

Aguas con menos del 1% de sulfatos
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Aguas de mar pero no para concretos reforzados
Aguas alcalinas con menos de 0,15% de SO4Na; (sulfato sodico)
Aguas provenientes de minas de carbén y yeso

Aguas de desecho de fabricas de cerveza, plantas de gas, pintura y
jabén (ASOCRETO, 2010)

45 RESUMEN DE ENSAYOS

A continuacién describiremos los ensayos practicados en laboratorio,
los cuales nos serviran para el proceso de disefio de mezclas de
concreto.

En la tabla 4.16 y 4.17 describiremos las propiedades fisicas de los
agregados finos. En la tabla 4.18 y 4.19 las propiedades fisicas de los
agregados gruesos. En estas tablas se resume los siguientes valores:

Densidades aparentes
Peso especifico y absorcion
Ensayo contenido organico
Ensayo de granulometria

En la tabla 4.20 las propiedades fisicas del cemento se describen los
siguientes valores:

e Densidad del cemento
e Consistencia del cemento
e Tiempo de fraguado inicial y final
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Tabla 4.16 Resumen De Propiedades Fisicas Del Agregado Fino

DENSIDADES APARENTES NORMA: ASTM C29, NTEINEN 858
DENSIDAD SUELTA: 1,389 gr/cm3
DENSIDAD COMPACTADA: 1,567 gr/cm’

PESO ESPECIACO Y ABSORCION NORMA: ASTM C127, NTE INEN 856

PESO ESPECIFICO: 2,364 gr/cm3
PESO ESPECIFICO SSS: 2,446 gr/cm3
PESO ESPECIFICO APARENTE: 2,570 gr/cm3
ABSORCION DE AGUA: 3,455 %
CONTENIDO ORGANICO NORMA: ASTM C40, NTE INEN 855
ESCALA DE GARDNER: 2
GRANULOMETRIA AGREGADO ANO NORMA: ASTM C136, NTEINEN 696
TAMIZ N° TAMANO DE PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
: ABERTURA (mm) (9) RETENIDO (%) | ACUMULADO QUEPASA
3/8" 9.50 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
4 4,75 40,40 6.88% 6.88% 93,12%
8 2,38 184,80 31,49% 38,37% 61,63%
16 1.19 124,40 21,20% 59.57% 40,43%
30 0.59 85,00 14,48% 74,05% 25,95%
50 0,30 65,40 11.14% 85,19% 14,81%
100 0,15 46,00 7.84% 93,03% 6,97%
BANDEJA 40,90 6.97% 100,00% 0,00%
TOTAL: 586,90 MODULO DE FINURA: 3.57
GRANULOMETRIA: AGREGADO FINO
110
100 S
. @ : 7l
= -1 _,/
T w -
= ARENA FINA ‘/
2 .
o 7 /
g B0 "4
T 5 4
w -
g 40 A+ / ¢ =
z i
i P,
g |
Z =20
a 10 ___,__-/ - & LIMITE INFERIOI IMITE SUPERIOR S % QUEPASA | —
o 1 )
=10
0 0 1 10 100
TAMIZ (mm})
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Tabla 4.17 Resumen De Propiedades Fisicas Del Agregado Fino

DENSIDADES APARENTES NORMA: ASTM C29, NTEINEN 858
DENSIDAD SUELTA: 1,396 gr/cm?
DENSIDAD COMPACTADA: 1,540 gr/cm®

PESO ESPECIACO Y ABSORCION NORMA: ASTM C127, NTEINEN 856

PESO ESPECIFICO: 2,384 gr/cm’
PESO ESPECIFICO SSS: 2,468 gr/cm®
PESO ESPECIFICO APARENTE: 2,600 gr/cm?®
ABSORCION DE AGUA: 3,520 %
CONTENIDO ORGANICO NORMA: ASTM C40, NTE INEN 855
ESCALA DE GARDNER: 2
GRANULOMETRIA AGREGADO ANO NORMA: ASTM C136, NTE INEN 696
TAMIZ N® TAMARNO DE | PESO RETENIDO | PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
: ABERTURA (mm) (9) RETENIDO (%) | ACUMULADO QUEPASA
3/8" 9,50 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
4 4,75 41,70 7.23% 7.23% 92,77%
8 2,38 176,10 30,51% 37,74% 62,26%
16 1,19 120,10 20,81% 58,55% 41,45%
30 0,59 79,80 13,83% 72,38% 27,62%
50 0,30 59,70 10,34% 82,72% 17,28%
100 0,15 45,50 7.88% 90,61% 9,39%
BANDEJA 54,20 9,39% 100,00% 0,00%
TOTAL: 577,10 MODULO DE FINURA: 3,49
GRANULOMETRIA: AGREGADO FINO
10
100 ot
=
a0 -1
g 80 o //
z ARENA FINA Y
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g &0 = / /
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Tabla 4.18 Resumen De Propiedades Fisicas Del Agregado Grueso

DENSIDADES APARENTES NORMA: ASTM C29, NTE INEN 858
DENSIDAD SUELTA: 1,208 gr/cm®
DENSIDAD COMPACTADA: 1,351 gr/cm®

PESO ESPECIACO Y ABSORCION NORMA: ASTM C128, NTEINEN 857

PESO ESPECIFICO: 2,351 gr/cm®
PESO ESPECIFICO SSS: 2,429 gr/cm®
PESO ESPECIFICO APARENTE: 2,549 gr/cm®
ABSORCION DE AGUA: 3,300 %
ABRASION NORMA: ASTM C131, NTE INEN 860
GRADACION: B
NUMERO DE ESFERAS: 11
PORCENTAJE DE PERDIDA 500 Rev. 2711 %
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD: 0.26
GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO NORMA: ASIM C136, NTEINEN 696
TAMIZ N TAMANO DE | PESO RETENIDO | PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
: ABERTURA (mm) (9) RETENIDO (%) | ACUMULADO QUEPASA
" 25,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
3/4" 19,00 128,30 1,42% 1,42% 98,58%
/2" 12,50 4453,50 49,42% 50,85% 49,15%
3/8" 9,50 3484,50 38,67% 89,51% 10,49%
4 4,75 750,50 8,33% 97,84% 2,16%
8 2,36 15,00 0,17% 98,01% 1,99%
BANDEJA 179,40 1,99% 100,00% 0,00%
TOTAL: 9011,20 MODULO DE FINURA: 7.4

GRANULOMETRIA: AGREGADO GRUESO

/-USM i

no

)
RIFIO FING /

m
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8
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O — g al
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Tabla 4.19 Resumen De Propiedades Fisicas Del Agregado Grueso

DENSIDADES APARENTES NORMA: ASTM C29, NTE INEN 858
DENSIDAD SUELTA: 1,202 gr/cm3
DENSIDAD COMPACTADA: 1,331 gr/cm3

PESO ESPECIACO Y ABSORCION NORMA: ASTM C128, NTEINEN 857

PESO ESPECIFICO: 2,347 gr/cm®
PESO ESPECIFICO SSS: 2,424 gr/cm®
PESO ESPECIFICO APARENTE: 2,543 gr/cm®
ABSORCION DE AGUA: 3,286 %
ABRASION NORMA: ASTM C131, NTE INEN 860
GRADACION: B
NUMERO DE ESFERAS: 11
PORCENTAJE DE PERDIDA 500 Rev. 26,12 %
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD: 0.24
GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO NORMA: ASTM C136, NTEINEN 696
TAMIZ N® TAMARNO DE | PESO RETENIDO | PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE
: ABERTURA (mm) (9) RETENIDO (%) | ACUMULADO QUEPASA
1 25,00 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
3/4" 19,00 43,30 0.56% 0.56% 99,44%
1/2" 12,50 4199,50 54,03% 54,58% 45,42%
3/8" 9,50 2757,00 35,47% 90,05% 9.95%
4 4,75 585,90 7.54% 97.59% 2,41%
8 2,36 17,20 0.22% 97.81% 2,19%
BANDEJA 170,10 2,19% 100,00% 0,00%
TOTAL: 7773,00 MODULO DE FINURA: 7,43

GRANULOMETRIA: AGREGADO GRUESO
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00 i
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Tabla 4.20 Resumen De Propiedades Fisicas Del Cemento

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

NORMA: ASTM C 188, NTE INEN
156

DENSIDAD REAL:

2,993 gr/cm®

CONSISTENCIA NORMAL

NORMA: ASTM C 187, NTE INEN
157

CONSISTENCIA:

26,900 %

TIEMPOS DE FRAGUADO

NORMA: ASTM C 191, NTE INEN
158

FRAGUADO INICIAL:

169 minutos

FRAGUADO FINAL:

385 minutos

CAPITULO 4.- ENSAYOS DE LOS MATERIALES A UTILIZARSE PARA EL DISENO DE CONCRETO
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CAPITULO 5.- DISENO DE CONCRETO POR

EL METODO ACI DE LA MUESTRA PATRON

Y DE LOS CONCRETOS REFORZADOS CON
FIBRAS NATURALES

5.1 METODO DE DISENO DEL ACI

Hay una variedad de métodos establecidos para el disefio de mezclas
de concreto. Todos buscan encontrar las cantidades Gptimas de los
materiales inmersos en la mezcla para asi garantizar calidad vy
economia. Al conocer las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido tiene como finalidad determinar el tipo de mezcla a
disenar.

Dentro de los métodos para dimensionamiento de materiales para una
mezcla podemos encontrar los siguientes:

e Analiticos

¢ Experimentales

e Semi analiticos

Empiricos

Es pertinente aclarar que el diseflador es el que determinara que
método es el mas adecuado para el tipo de concreto que se desea
obtener, esto serd mas evidente cuando se verifique los resultados
obtenidos con cada método practicado.

El método mas difundido y practicado es el método del ACI, que es un
método basado en la experiencia, es un método empirico.

En este método, el ACI ya estableci6 previamente las relaciones que
tendrd los componentes de la mezcla, que no son mas que una
aproximacion a la dosificacion correcta. (Luna Hermosa , 2014)

Sabemos que los principales componentes de la mezcla de concreto
son: agua, cemento y agregados, en algunos casos de aditivos.

Con referencia a la norma NTE INEN 694, se considera como aditivo
al material diferente a las fibras de refuerzo, material hidraulico
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cementante, agregados o agua. Un aditivo es una incorporacién a la
mezcla con fines de trabajabilidad, retardo en su fraguado o
aceleracion en su endurecimiento. Esto se logra al modificar algunas
de las propiedades de la mezcla fresca, y su adicién se la realiza
incorporandole al agua de amasado final de cada vaciada de mezcla.

Una mezcla debe ser disefiada de tal forma que sus prestaciones
sean las mas adecuadas tanto para un estado fresco como para un
estado endurecido. En un estado fresco debe suplir las prestaciones
de manejabilidad y economia, mientras que para el estado endurecido
debe solventar la resistencia adecuada, la durabilidad y el acabado
final. (ASOCRETO, 2010)

Para proceder con el disefio de mezclas de concreto se debe conocer
una serie de caracteristicas propias de cada uno de los elementos a
incorporarse. Dentro de estos los principales detallamos a
continuacion:

¢ De los agregados tanto finos como gruesos.
a) Andlisis granulométrico
b) Mddulo de finura
¢) Tamafio maximo nominal
d) Densidad real en estado saturado con superficie seca(D

SSS)

e) Porcentaje de absorcion
f) Peso unitario suelto y compactado (densidad aparente)
g) Contenido de humedad

e Del cemento
a) Tipo de cemento y si tiene o no introductor de aire
b) Densidad real
c) Densidad aparente suelta

(Luna Hermosa , 2014)

5.1.1 METODO DEL ACI

Para emplear el método del ACI en el disefio de mezclas de concreto
debemos considerar nueve pasos que a continuacion se describen:
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5.1.1.1 Seleccién del revenimiento

El revenimiento si por disefio o especificacion técnica de la obra no se
lo define, lo podemos definir en la tabla 5.1 recomendada por ACI de
acuerdo al tipo de construccidn que se requiera.

Tabla 5.1 Valores de asentamiento recomendados para diversas

clases de construccion.

GRADO DE
TRABAJABILIDAD

TIPO DE ESTRUCTURA Y
CONDICIONES DE COLOCACION

Muy pequefio

Vigas o pilotes de alta resistencia con
vibraciones de formaleta

Pequefio

Pavimentos vibrados con maquina
mecénica

Pequefio

Construcciones en masas voluminosas.
Losas medianamente reforzadas con
vibracién. Fundaciones en concreto
simple. Pavimentos con vibradores
normales

Medio

Losas medianamente reforzadas y
pavimentos, compactados a mano.
Columnas, vigas, fundaciones y muros,
con vibracion.

ASENTAMIENT | CONSISTENCIA
(tipo de
O (cm)
concreto)
0-2,00 Muy seca
2,00 - 3,50 Seca
3,50 - 5,00 Semi - seca
5,00 - 10,00 Media
10,00 - 15,00 Humeda

Alto

Secciones con mucho refuerzo. Trabajos
donde la colocacién sea dificil.
Revestimiento de tuneles. No
recomendable para compactarlo con
demasiada vibracion

(ASOCRETO, 2010)

5.1.1.2 La eleccion del tamafio méaximo del agregado

Para elegir el tamafio maximo del agregado, debemos considerar tres

aspectos muy importantes:

e 2/3 de lalongitud de la fibra
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e 1/5 del lado mayor del elemento

e 3/4 de la distancia libre entre barras de armado
Si consideramos como adecuado deberiamos elegir el de menor
diametro calculado, pero por cuestiones de economia es preferible el
mayor tamafio disponible, considerando una adecuada trabajabilidad
sin que en el proceso el concreto no permita llenar con certeza todos
los espacios. Para nuestro caso, al tratarse de un concreto reforzado
con fibras, se recomienda trabajar con un agregado de 19 mm como
tamafio maximo.

5.1.1.3 Contenidos de agua recomendables

El contenido de agua recomendados esta en funcién del revenimiento
requerido y el tamafio maximo del agregado, considerando concreto
sin y con aire incluido. Lo podemos visualizar en la tabla 5.2

Tabla 5.2 Cantidades aproximadas de agua de amasado en
kilogramos.
CANTIDADES APROXIMADAS DE AGUA DE AMASADO EN

KILOGRAMOS O LITROS POR 1 M3 DE CONCRETO EN FUNCION
DEL REVENIMIENTO Y EL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO

Revenimiento Tamafio Maximo del Agregado

g | 12 | a4 | 1t |11 | 2 3" 4"

1"a2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113

3" a4 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
6 a7 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160

a:f’agggo 300 | 250 | 200 | 150 | 1,00 | 050 | 030 | 020

(ACI 211.1, 2002, p. 22)

5.1.1.4 Relaciébn agua/cemento de acuerdo con la
resistencia ala compresion alos 28 dias

Esta relacion esta basada de acuerdo a la resistencia que se desea
alcanzar en el disefio de la mezcla de concreto. Se la representa en la
tabla 5.3
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Tabla 5.3 Relacién agua/cemento en peso con respecto al f'c

RELACION
AGUA/CEMENTO EN
PESO VS. f'c
f'c(Kg/cm?2) Sin Aire
a28dias |Incorporado
150 0,79
200 0,69
250 0,61
300 0,54
350 0,47
400 0,42
450 0,38

(ACI 211.1, 2002, p. 22)

5.1.1.5 El contenido de cemento

Es el producto de la divisiéon del contenido de agua recomendable y la
relaciébn agua cemento, cuando se requiera un minimo de cemento a
utilizar de acuerdo a requisitos de durabilidad se lo deberia informar
en las especificaciones correspondientes.

5.1.1.6 Volumen del agregado grueso por volumen unitario
de concreto

Estos valores se los obtienen por variables como la del tamafio
maximo nominal de la grava y del médulo de finura de la arena. El
volumen del agregado se muestra en metros cubicos con base en
compactado en seco para un metro cibico de concreto (1 m®). Del
volumen aparente compactado del agregado grueso se calculara el
volumen real de solidos gruesos en sss, por metro cubico de
hormigén de acuerdo a la siguiente formula:

Cenviziug Srompuldudie

Fromem: Kool & 55 = Folwowe o gposend e compu s = -
Mepsiudond el aox.x.
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El volumen del agregado lo podemos calcular de acuerdo a la tabla
5.4.

Tabla 5.4 Volumen del agregado grueso compactado en seco para 1
m? con relacion al moédulo de finura de la arena

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO COMPACTADO EN SECO
POR 1 M® DE CONCRETO VS MODULO DE FINURA DE LA ARENA

Tamafio Maximo Agregado Grueso Modulo de Fineza de la Arena
2,4 2,6 2,8 3

3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44

1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53

3/4" 0,66 0,64 0,62 0,6

1" 0,71 0,69 0,67 0,65

11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69

2" 0,78 0,76 0,74 0,72

3" 0,82 0,79 0,78 0,75

4" 0,87 0,85 0,83 0,81

(ACI 211.1, 2002, p. 23)

5.1.1.7 Volumen del agregado fino
El volumen del agregado fino se calcula de acuerdo a la siguiente
expresion:

ey — w17 7 — - :
Vorevme = 1000 (Vagoa + Vevmenro = Fawe aveaeass — Fresw)

5.1.1.8 Correccion por contenido de humedad

Esta correccion se la efectia para agregados finos y gruesos, ya sea
gue estos estén en condicidn saturada o muy seca en su superficie.

Este incremento de humedad se calcula con la siguiente expresion:
100 — Sk
Aw = Wm | — — 1]
r= Wi | T
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Donde:

Aw: Diferencia de agua, entre condicion saturada y
estado natural

Wm: Peso del material en estado natural
%Ab: Porcentaje de absorcion del material
W09%: Contenido de humedad del agregado

Entonces para el caso de materiales secos, la correccion de la
dosificacion consistira en sumar la diferencia de agua(Aw) a la
cantidad de agua de disefio, y a los pesos de los materiales se debe
restar esta diferencia Aw que se esta considerando en demasia en
aquel material seco.

En el caso contrario, cuando el material este sobre saturado, por
ejemplo luego de una lluvia, la correccién sera a la inversa, es decir,
se resta el Aw del agua de amasado y se suma Aw a la cantidad de
material necesario. (Luna Hermosa , 2014, p. 136)

5.1.1.9 Ajustes a las mezclas de prueba

Para correcciones por diferencias en el revenimiento, en el contenido
de aire o en el peso unitario del concreto el informe ACI 211.1-91, en
la pagina 13, proporciona cuatro recomendaciones que ajustan la
mezcla de prueba hasta lograr las propiedades especificadas en el
concreto.

5.2 DOSIFICACION PARA LA MUESTRA PATRON

Para la dosificacion de la muestra patrén, utilizaremos los resultados
obtenidos, en laboratorio, de las caracteristicas especificas de los
materiales a utilizarse en esta investigacion.

En la tabla 5.5 tenemos el resumen del agregado fino, en la tabla 5.6
el resumen del agregado grueso y en la tabla 5.7 las propiedades del
cemento.
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Tabla 5.5 Resumen de las propiedades del Agregado Fino

DENSIDADES APARENTES

NORMA: ASTM C 29, NTE
INEN 858

DENSIDAD SUELTA:

1,389 gr/cm®

DENSIDAD COMPACTADA:

1,567 gr/cm®

PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION

NORMA: ASTM C 127, NTE
INEN 856

PESO ESPECIFICO:

2,364 grlcm®

PESO ESPECIFICO SSS:

2,446 grlcm®

PESO ESPECIFICO
APARENTE:

2,570 grlcm®

ABSORCION DE AGUA: 3,455 %

) NORMA: ASTM C 40, NTE
CONTENIDO ORGANICO INEN 855
ESCALA DE GARDNER: 2

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

NORMA: ASTM C 136, NTE INEN 696

TOTAL: | 586,90

MODULO DE FINURA: I 3,57

Tabla 5.6 Resumen de las propiedades del Agregado Grueso

DENSIDADES APARENTES

NORMA: ASTM C 29, NTE
INEN 858

DENSIDAD SUELTA:

1,208 gr/cm®

DENSIDAD COMPACTADA:

1,351 gr/icm®

PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION

NORMA: ASTM C 128, NTE
INEN 857

PESO ESPECIFICO:

2,351 grlcm®

PESO ESPECIFICO SSS:

2,429 grlcm®

PESO ESPECIFICO
APARENTE:

2,549 grlcm®

ABSORCION DE AGUA: 3,300 %
NORMA: ASTM C 131, NTE
ABRASION INEN 860
GRADACION: B
NUMERO DE ESFERAS: 11
PORCENTAJE DE PERDIDA
500 Rev. : 27,11 %
COEFICIENTE DE
UNIFORMIDAD: 0,26
GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO NORMA: ASTM C 136, NTE INEN 696
TOTAL: 901120|  MODULO DE FINURA: A
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Tabla 5.7 Resumen de las propiedades del Cemento

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

NORMA: ASTM C 188, NTE INEN
156

DENSIDAD REAL:

2,993 gr/cm®

NORMA: ASTM C 187, NTE INEN

CONSISTENCIA NORMAL 157
CONSISTENCIA: 26,900 %

NORMA: ASTM C 191, NTE INEN
TIEMPOS DE FRAGUADO 158

FRAGUADO INICIAL:

169 minutos

FRAGUADO FINAL:

385 minutos

PORCENTAJE QUE PASA (%)

GRANULOMETRIA: AGREGADO FINO

ARENA FINA

Figura 5.1 Curva granulométrica agregado fino. Fuente: Ing. Marlon Espinoza.

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal

5.2.1 PROCESO DE DOSIFICACION

5.2.1.1 Comprobacién de idoneidad de los materiales a
utilizarse

La mezcla de prueba se efectué de acuerdo a la norma ASTM C 31,
evidenciando en el proceso que el agregado fino tiende a ser muy
grueso, por lo tanto, se corregira la granulometria del agregado fino.
En la tabla 5.8 se representa los porcentajes de pesos corregidos de
la granulometria al agregado fino. En la figura 5.1 tenemos la curva
granulométrica de la correccibn del agregado fino. Los demas
materiales a intervenir en el proceso de dosificacion son idéneos para
su utilizacion.

TABLA 5.8 Correccion de la granulometria del agregado fino

NORMA: ASTM C 29, NTE
DENSIDADES APARENTES | INEN 858
DENSIDAD SUELTA: 1,389 gricm®
DENSIDAD COMPACTADA: 1,567 gricm®
PESO ESPECIFICO Y NORMA: ASTM C 127, NTE
ABSORCION INEN 856
PESO ESPECIFICO: 2,364 grlcm®
PESO ESPECIFICO SSS: 2,446 grlcm®
PESO ESPECIFICO
APARENTE: 2,570 grlcm®
ABSORCION DE AGUA: 3,455 %
NORMA: ASTM C 40, NTE
CONTENIDO ORGANICO INEN 855
ESCALA DE GARDNER: 2
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GRANULOMETRIA AGREGADO FINO NORMA: ASTM C 136, NTE INEN 696

TAMANO DE PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE

TAMIZ N°. AB?HF:;L)JRA RETENIDO (g) | RETENIDO (%) | ACUMULADO | QUE PASA
3/8" 9,50 0 0,00% 0,00% 100,00%
4 4,75 41,70 2,77% 2,77% 97,23%
8 2,38 96,10 6,39% 9,16% 90,84%
16 1,19 420,10 27,92% 37,08% 62,92%
30 0,59 319,80 21,25% 58,33% 41,67%
50 0,30 359,70 23,91% 82,24% 17,76%
100 0,15 175,50 11,66% 93,91% 6,09%
BANDEJA 91,70 6,09% 100,00% 0,00%

TOTAL: 1504,60 MODULO DE FINURA: 2,83

5.2.1.2 Informacion para Disefio de Mezcla de prueba

Para proceder con la dosificacibn de la mezcla de concreto, es
necesario saber en que tipo de elementos de estructura sera utilizada,
para lo cual necesitamos datos de entrada de acuerdo a las
especificaciones solicitadas. En nuestro caso realizaremos una
mezcla para pavimentos. Para la determinacion de la resistencia
promedio si no existen datos de campo para calcular la desviacién
estandar, hay que tomar el valor de f'cr de la tabla 5.9

Tabla 5.9 Requisitos de la resistencia a la compresién cuando no se
disponen de datos estadisticos.

RESISTENCIA ESPECIFICADA RESISTENCIA MEDIA
f'c (MPa) REQUERIDA f’cr (MPa)
Menos de 21 fc+7.0
21 a35 fc+8.5
Mas de 35 1.10fc+5.0

(NEC, 2011, p. 26)

En la tabla 5.10 describimos la informacién para el disefio del
concreto solicitado.

Tabla 5.10 Informacion basica para el disefio de Concreto
TIPO DE ESTRUCTURA A FABRICAR: | PAVIMENTOS

DIMENSION MINIMA DE ELEMENTOS: | 100 mm
CONDICIONES DE EXPOSICION: | NORMALES
RESISTENCIA A LA COMPRESION, A LOS 28 DIAS f'c: | 21 MPa
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION, A LOS 28 DIAS f'cr: | 29.5 MPa
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CONSISTENCIA DESEADA (ASENTAMIENTO): | 50 mm

TAMARNO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO A EMPLEAR: | 19 mm
TIPO DE AGREGADO GRUESO A EMPLEAR: | TRITURADO
TIPO DE AGREGADO FINO A EMPLEAR: | TRITURADO

TIPO DE CEMENTO A EMPLEAR: | IP

TIPO DE ADITIVO A EMPLEAR: | NO
UTILIZACION DE VIBRADORES EN OBRA: | SI
DOSIFICACION EN: | PESO
COMPROBACION DE RESISTENCIA A: | 28

Con estos datos procedemos al dimensionamiento de la mezcla de
concreto.

5.2.1.3 Disefio de dosificacion de materiales (f'c= 21 MPa)

Con toda la informacién lista, procedemos con el calculo de la
dosificacion para la primera muestra de disefio de concreto. En la
tabla 5.11 podemos observar el desarrollo del célculo de las
dosificaciones, correcciones por humedad y pesos para la elaboracion
de los especimenes cilindricos para probar la resistencia a los 7 dias
y 14 dias. Con esta prueba podemos ya tener una idea de que
resistencia llegaria a tener a los 28 dias de fraguado.

Tabla 5.11 Disefio de la mezcla patron por el método del ACI concreto
sin aire incorporado

DISENO DE MEZCLA PATRON POR EL METODO DEL ACI CONCRETO SIN AIRE

INCORPORADO

1.0 INGRESO DE DATOS } }

Seleccién de la resistencia de disefio F'cr 301 kg/lcm2
Peso especifico del cemento 2,993 kg/dm3
Ingresar Slump (mm) 25-50
Tamafio maximo del agregado 3/4"
Peso especifico del agua 1,000 kg/dm3
Caracteristicas Fisicas del Agregado Grueso

Peso Especifico SSS 2,429 kg/dm3
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Peso Volumétrico Compactado Seco

1,351 kg/dm3

Porcentaje de Absorcién

3,30%

Contenido de Humedad

3,10%

Caracteristicas Fisicas del Agregado Fino

Peso Especifico SSS

2,446 kg/dm3

Médulo de Finura 2,83
Porcentaje de Absorcién 3,45%
Contenido de Humedad 3,70%
2.0 CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS
Peso del agua de amasado (Ref. Tabla 5.2) {190 1Itodm3
a). Volumen del agua 190,000 dm3
Rango F'c Rango A/C
Relacion Agua/Cemento (Ref. Tabla 5.3, interpolacion 300 kg/cm2 0,54
lineal) 301 kg/cm2 0,539
350 kg/cm2 0,47
Peso del cemento 352,505 kg
b). Volumen del cemento 117,776 dm3

Rango Fineza

Rango Agregado

Volumen del agregado grueso compactado en seco 2,80 0,62 m3
(Ref. Tabla 5.4, interpolacion lineal) 2,83 0,617 m3
3,00 0,60 m3
c). Volumen del ripio 343,173 dm3
Porcentaje de aire atrapado (Ref. Tabla 5.2) 2,00 %
d). Volumen de aire atrapado 20,000 dm3
e). Volumen de arena 329,051 dm3
3.0 CALCULO DE VALORES DE DISENO
Elemento Xglumen Peso Especifico Peso Proporcion (en
soluto peso)
Agua 190,00 dm3 1,000 Kg/dm3 190,00 kg 0,54
Cemento 117,78 dm3 2,993 Kg/dm3 352,50 kg 1,00
Arena (seca) 329,05 dm3 2,446 Kg/dm3 804,86 kg 2,28
Ripio (seco) 343,17 dm3 2,429 Kg/dm3 833,57 kg 2,36
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Aire 20,00 dm3
1000,00 dm3 2180,93 kg

4.0 CORRECCION POR ABSORCION Y HUMEDAD

Elemento Correccién Peso

Peso Absoluto por Humedad Corregido
Peso arena humeda 804,86 kg 1,94 kg 806,80 kg
Peso ripio hUumeda 833,57 kg -1,62 kg 831,95 kg
Elemento Humedad Absorcién Humez_jgd Contribucion

Superficial de agua
Arena 3,70% 3,45% -0,24% -1,94 kg
Piedra 3,10% 3,30% 0,19% 1,62 kg
-0,32 kg

5.0 DISENO FINAL CORREGIDO POR HUMEDAD Y ABSORCION

Elemento Peso Absoluto Correccién Cofr?gc;do P(;%ps;gn
Agua 190,00 kg -0,32 kg 189,68 kg 0,54
Cemento 352,50 kg 352,50 kg 1,00
Arena (seca) 804,86 kg 1,94 kg 806,80 kg 2,29
Ripio (seco) 833,57 kg -1,62 kg 831,95 kg 2,36
Aire

7,05 sacos/m3 2180,93 kg 2180,93 kg

6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILINDRICAS

Volumen de la

P Numero de Volumen total a Dosificacién en
Elemento prggi?:ggg:};ca probetas fabricar Peso
7,24 kg

0,0053 m3 6 UNIDADES 0,0382 m3

Con las dosificaciones del punto 6 de la tabla 5.11, obtenemos
nuestros primeros pesos para proceder con la fabricacion de la
mezcla para especimenes de la matriz patron.(figura 5.2)

5.2.2 AJUSTE A LA DOSIFICACION DE PRUEBA

Figura 5.2 Proceso de fabricacion de la mezcla patrén. Fuente: Ing. Marlon En la mezcla de prueba se obtuvo un asentamiento de 10 mm,
Espinoza. faltando 40 mm para el requerimiento propuesto, Al necesitar un
asentamiento de 50 mm, se procede al ajuste de la mezcla de prueba

101

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal



CAPITULO 5.- DISENO DE CONCRETO POR EL METODO ACI DE LA MUESTRA PATRON Y DE LOS
NIV ERS e 1367 CONCRETOS REFORZADOS CON FIBRAS NATURALES

(figura 5.3). Para la correcciéon de 40 mm de asentamiento faltante, se
adopta el criterio a aumentar 2 Kg de agua por cada 10 mm de
defecto en el asentamiento. Realizando la correccion tenemos los
siguientes resultados representados en la tabla 5.12

Tabla 5.12 Correccion de Disefio de la mezcla patrén por el método
del ACI concreto sin aire incorporado

6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS

PRISMATICAS
Volumen de la .
e . Namero de Volumen total a Dosificacion en
Elemento prggi?:glc?g;;ca probetas fabricar Peso
A
: Arena (seca) 0,0053 m3 6, unidades 0,0382 m3

" Aire

Elemento

Volumen de la Nimero de | Volumentotala | Dosificacion en
probeta prismatica

de 15 x 50 cm probetas fabricar Peso

: Arena (seca) 0,0113 m3 3, unidades 0,0405 m3

" Aire

Con el ajuste efectuado a la mezcla obtuvimos un asentamiento de 46
mm, tiene una buena trabajabilidad y no presenta segregacion de los
elementos. Con este pardmetro se procede al pesaje de los
materiales para la fabricacion de especimenes cilindricos y
prismaticos.

.. 5.2.3 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA
Vol R o COMPRESION Y A LA FLEXION EN MUESTRAS DE PRUEBA

Loa resultados se muestran en la tabla 5.13, los especimenes fueron

Figura 5.3 Proceso de verificacion del revenimiento de la mezcla patrén. probados a los 7 y 28 dias de fraguado, con un curado de camara
Fuente: Ing. Marlon Espinoza. hl]meda(figura 5.4).

102

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal



CAPITULO 5.- DISENO DE CONCRETO POR EL METODO ACI DE LA MUESTRA PATRON Y DE LOS
R A7 e CONCRETOS REFORZADOS CON FIBRAS NATURALES

Tabla 5.13 Ensayos de resistencia a la compresién en especimenes

de prueba
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA MUESTRA PATRON

Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta
Disefiada para:  f'c = 210,00 Kg/cm2

. 1 MPa=10,2
Asentamiento en Cono de Abrams= 4,60 cm Kglcm2
IDEN. DE LA | PRUEBA | FECHA DE FECHA DE . . %DE
PROBETA | ENDIAS | ELABORAGION ENSAYO DIAMETRO AREA CARGA RESISTENCIA RESIS/;I'ENCI
P.D.1 7 17/02/2015 24/02/2015 1520cm | 181,46 cm2 | 25.994,00 Kg 143,25 Kg/cm2 68,21%
P.M. 7 17/02/2015 24/02/2015 1520cm | 181,46 cm2 | 26.140,00 Kg 144,06 Kg/cm2 68,60%
P.D.3 7 17/02/2015 24/02/2015 1520cm | 181,46 cm2 | 25.709,00 Kg 141,68 Kgicm2 67,47%
Promedio= f'c=14,02 MPa
IDEN.DE LA | PRUEBA | FECHA DE FECHA DE . . % DE
PROBETA | ENDIAS | ELABORACION ENSAYO DIAMETRO AREA CARGA RESISTENCIA RESIS/;I’ENCI
P.D.4 28 17/02/2015 17/03/2015 1520cm | 181,46 cm2 | 39.390,00 Kg 217,07 Kglcm2 103,37%
P.D.5 28 17/02/2015 17/03/2015 1520cm | 181,46 cm2 | 38.940,00 Kg 214,59 Kglcm2 102,19%
P.D.6 28 17/02/2015 17/03/2015 1520cm | 181,46cm2 | 38.670,00 Kg 213,11 Kg/cm2 101,48%
Promedio= f'c=21,07 MPa

En vista que la resistencia a la compresion esta dentro de los
parametros de lo proyectado, se acepta la dosificacion planteada.

5.24 RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA
FLEXION EN MUESTRAS DE PRUEBA

Los requisitos de aceptabilidad del hormigén trabajando a traccion
establecen, segun el ACI 325. 9R y segun la norma INEN 1855-
1:2001, que:

Figura 5.4 Ensayo de Resistencia a la Compresion de la muestra patron. e H prom_ed|o de thOS _|OS CO.”J”““?S. de wes e.n Sayos
Fuente: Ing. Marlon Espinoza. consecutivos de resistencia (media movil) debe ser igual o

superior al Modulo de Rotura (MR) especificado. (figura 5.5)
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e Ningun resultado individual del ensayo de resistencia puede
estar 0,5 MPa por debajo del Médulo de Rotura especificado.
(INECYC, 2009, p. 6)

La resistencia Promedio Requerida a Traccién por Flexion se
describe con las siglas MRr. Cuando la desviacién estandar es
desconocida se determina de acuerdo a la tabla 5.14

Tabla 5.14 Resistencia Promedio Requerida a Traccion por Flexion
(MRr) Cuando la Desviacién Estandar es Desconocida

RESISTENCIA ESPECIFICA (MR) RESI'?SETQEJ\‘ECR'T\DZF‘EE’SED'O
Menor que 2,5 MPa MR + 0,92 MPa
Entre 2,5y 4,0 MPa MR + 1,11 MPa

Mayor de 4,0 MPa MR + 1,31 MPa

(INECYC, 20009, p. 7)

Respecto a la correlacion entre la resistencia a compresion (fc), a
traccion por compresion diametral (ft) y a traccion por flexion (MR), se
han recomendado algunas ecuaciones como la de Adam Neville. El
American Concrete Institute preconiza otra ecuacion muy similar a la
de Neville. Estas ecuaciones se las representa en la tabla 5.15

Tabla 5.15 Formulas para la correlacion entre fc, ft y MR

. American Burg y Ost
Adam M. Neville Concrete Institute (1992)
ft = 0,3*{fc)*" MR = 0,392 (fc)** ft=0.61"(fc)**

MR = 1,333"(ft)
MR =0.399"(fc}*

(INECYC, 2009, p. 8)

Con estas consideraciones se realizo las pruebas de resistencia a
Figura 5.5 Ensayo de Resistencia a la Traccién por flexion de la muestra traccion por flexion, dandonos los siguientes resultados que los
patrén. Fuente: Ing. Marlon Espinoza. presentamos en la tabla 5.16
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Tabla 5.16 Ensayos de resistencia a la traccion por flexibn en
especimenes de prueba

RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION (MR) MATRIZ DE PRUEBA

Método del American Concrete Instituto ( ACI) Probeta Disefiada

para:

f'c= 20,59 MPa

DIMENSIONES
i . Secci6n de Médulo de Ruptura Médulo de Ruptura
Longitud ( | Ancho Altura Longitud entre | Carga (Kgf) Falla Tebrico Experimental
mm) (mm) (mm) apoyo ( mm)
. . 41,35
Ne1 400,00 106,00 98,00 300,00 1403,30 Tercio Medio 4,05 MPa

Kg/lcm2

Ne2 | 40000 | 102,00 | 102,00 300,00 142360 | Tercio Medio | 2.94Mpa | 3004 | 395mpa | 4024
Kg/lcm2 Kg/lcm2

Ne3 400,00 102,50 101,50 300,00 1432,90 Tercio Medio 3,99 MPa 40.71
o : , . \ . X Kgfem2
Promedio 40,77

P 400MPa | (07T

5.3 CONCENTRACIONES DE FIBRA

53.1

PLANTEAMIENTO DE CONCENTRACIONES DE FIBRA
PARA MUESTRAS DE PRUEBA

Para la presente investigacion se ha planteado incorporar a la matriz
patrén cuatro porcentajes de fibras naturales con relacion del volumen
absoluto de la mezcla

Estos porcentajes son:

1,50 % de la fibra con respecto del volumen absoluto de la
mezcla
2,50 % de la fibra con respecto del volumen absoluto de la
mezcla
5,00 % de la fibra con respecto del volumen absoluto de la
mezcla
8,00 % de la fibra con respecto del volumen absoluto de la
mezcla
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Espinoza.
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5.3.2 PREPARACION DEL HORMIGON DE PRUEBA Y ADICION
DE FIBRAS

Teniendo como base la muestra patrén, procedemos a la
incorporacion de fibra natural de acuerdo al porcentaje solicitado
(figura 5.6). Para todos los casos procedemos de la siguiente manera:

a) Mediante el disefio de dosificacion de la muestra patrén,
procedemos a incorporar un elemento mas que es la fibra
natural

b) Ya ingresada la fibra a la dosificacion de la mezcla con
refuerzo natural, procedemos a verificar el contenido de
humedad de la fibra

¢) Realizamos la correccién por humedad de la fibra, teniendo en
cuenta que la fibra se la incorporara saturada en agua, para
una mayor trabajabilidad en la mezcla

d) Procedemos al mezclado de los materiales y como Uultimo
elemento la incorporacion de las fibras

e) Hay que tener mucho cuidado al incorporar las fibras a la
mezcladora, debido a que si se concentran en un solo lugar
puede crearse bolas en la mezcla y esto es poco o nada
recomendable para la investigacion.

5.3.2.1 Incorporacién a la matriz de cemento del 1,5% de
fibra natural

En la tabla 5.17 se muestra el resumen de la dosificacion de los
mariales con una inclusion de fibra del 1,5% y aditivo acelerador de
fraguado para 14 dias.

Tabla 5.17 Resumen de dosificacion de concreto reforzado con el

1,5% de fibra natural

5.0 DISENO FINAL CORREGIDO POR HUMEDAD Y ABSORCION CRFN
1,50%

Elemento Peso Absoluto Correccién Pesq Proporcion
Corregido (en peso)
Agua 198,00 kg 0,15 kg 198,15 kg 0,50
Cemento 396,00 kg 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 749,74 kg -2,55 kg 747,19 kg 1,89
Ripio (seco) 833,57 kg -4,87 kg 828,70 kg 2,09
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Fibra (seco) 17,06 kg 7,27 kg 24,33 kg 0,06
Aire
7,92 sacos/m3 2194,37 kg 2194,37 kg
6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS
PRISMATICAS
Volumen de la . .
Elemento probeta cilindrica Numero de Volumen total a | Dosificacion en
de 15 x 30 cm probetas fabricar Peso
ua 7,56 ki

0,0053 m3 6, unidades 0,0382 m3

“Fibra (seco)

Aditivo
Elemento pr(\)/gtlel:;n;rri]s[ﬁélgca Namero de Volumen total a | Dosificacion en
de 15 x 50 cm probetas fabricar Peso

0,0113 m3 3, unidades 0,0405 m3

Aditivo

5.3.2.2 Incorporacién a la matriz de cemento del 2,5% de
fibra natural

En la tabla 5.18 se muestra el resumen de la dosificacién de los
mariales con una inclusion de fibra del 2,5% y aditivo acelerador de
fraguado para 14 dias.

Tabla 5.18 Resumen de dosificacién de concreto reforzado con el

2,5% de fibra natural
5.0 DISENO FINAL CORREGIDO POR HUMEDAD Y ABSORCION CRFN

2,50%

Elemento Peso Absoluto Correccién Coffesg;?do P(reonpg;(;l:)n
Agua 198,00 kg -10,00 kg 188,00 kg 0,47
Cemento 396,00 kg 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 749,74 kg 1,81 kg 751,55 kg 1,90
Ripio (seco) 833,57 kg -3,24 kg 830,33 kg 2,10
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Fibra (seco) 28,43 kg 11,43 kg 39,86 kg 0,10
Aire

7,92 sacos/m3 2205,74 kg 2205,74 kg
6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS
PRISMATICAS
Elemento pr\cl)?)lggi?liizrliaca Nimero de Volumen total a | Dosificacion en

de 15 x 30 cm probetas fabricar Peso
ua 7,18 k

0,0053 m3 6, unidades 0,0382 m3

“Fibra (seco)

Aditivo

Volumen de la - e
Lo Numer
Elemento probeta prismatica Gmero de Volumen total a | Dosificacion en

de 15 X 50 cm probetas fabricar Peso

0,0113 m3 3, unidades 0,0405 m3

Aditivo

5.3.2.3 Incorporacién a la matriz de cemento del 5,0% de
fibra natural

En la tabla 5.19 se muestra el resumen de la dosificacion de los
mariales con una inclusion de fibra del 5,0% y aditivo acelerador de
fraguado para 14 dias.

Tabla 5.19 Resumen de dosificacion de concreto reforzado con el

5,0% de fibra natural
5.0 DISENO FINAL CORREGIDO POR HUMEDAD Y ABSORCION CRFN

5,00%
Elemento Peso Absoluto Correccién c Pesq Proporcion
orregido (en peso)
Agua 198,00 kg -26,58 kg 171,42 kg 0,43
Cemento 396,00 kg 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 749,74 kg 3,25 kg 752,99 kg 1,90
Ripio (seco) 833,57 kg -0,81 kg 832,76 kg 2,10
Fibra (seco) 56,85 kg 24,14 kg 80,99 kg 0,20
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Aire

7,92 sacos/m3

2234,16 kg

2234,16 kg

6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILIN

DRICAS Y VIGAS

PRISMATICAS
Volumen de la - e
Elemento probeta cilindrica Namero de Volumer) total a | Dosificacion en
de 15 x 30 cm probetas fabricar Peso
Agua 6,54 kg
0,0053 m3 6, unidades 0,0382 m3
“Aditivo 0,23 kg
Volumen de |a Namero de Volumen total a | Dosificacion en
Elemento probeta prismética h
de 15 X 50 cm probetas fabricar Peso
Agua 6,94 kg
“Arena (seca 30,50 k
( ) 0,0113 m3 3, unidades 0,0405 m3 g

" Aditivo

0,24 kg

5.3.2.4 Incorporacién a la matriz de cemento del 8,0% de

fibra natural

En la tabla 5.20 se muestra el resumen de la dosificacion de los
mariales con una inclusion de fibra del 8,0% y aditivo acelerador de
fraguado para 14 dias.

Tabla 5.20 Resumen de dosificacion de concreto reforzado con el
8,0% de fibra natural

5.0 DISENO FINAL CORREGIDO POR HUMEDAD Y ABSORCION CRFN

8,00%
Elemento Peso Absoluto Correccién c Pesq Proporcion
orregido (en peso)
Agua 198,00 kg -47,19 kg 150,81 kg 0,38
Cemento 396,00 kg 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 749,74 kg 4,68 kg 754,42 kg 1,91
Ripio (seco) 833,57 kg 1,61 kg 835,18 kg 2,11
Fibra (seco) 90,96 kg 40,90 kg 131,86 kg 0,33
Aire
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7,92 sacos/m3 | 2268,27 kg | | 2268,27 kg ]
6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS
PRISMATICAS
Elemento r\(/)(l):tlgtr;iri]lii?irls:a Namero de Volumen total a | Dosificacién en
P de 15 x 30 cm probetas fabricar Peso
0,0053 m3 6, unidades 0,0382 m3
Aditivo
Elemento r:gél:?e:;stﬁélgca Namero de Volumen total a | Dosificacion en
p de 152 50 cm probetas fabricar Peso
_Agua | | 6,11 kg
“Aren k
JArena (seca) 0,0113 m3 3, unidades 0,0405 m3 30,55 kg
“Aditivo ) | 0,24 kg

53.3 RESULTADOS DE ENSAYOS DE COMPRESION Y
TRACCION POR FLEXION EN MUESTRAS DE PRUEBA

Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la
compresion 'y de resistencia de la traccion por flexibn son
referenciados con la dosificacion de la muestra patrén para un
concreto de 21 MPa.

5.3.3.1 Especimenes de Muestra Patron

En la tabla 5.21 se muestra el informe de los resultados obtenidos
para los ensayos de Compresion y Traccién por Flexién de los
especimenes de prueba
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Tabla 5.21 Informe de Resultados de Resistencia a Compresion
simple y Resistencia a Traccién por Flexion de especimenes de
Muestra Patrén

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA MUESTRA PATRON

Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta Disefiada para: f'c = 20,59 MPa
1 MPa=10,2
Asentamiento en Cono de Abrams= 4,60 cm Kg/lcm2
. ) i i i CARGA
IDENTIFICACION | PRUEBA FECHA DE FECHA DE | DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETRO AREA ALTURA MASA DENSIDAD DE RESISTENCIA % DE
DE LA PROBETA | EN DIAS | ELABORACION | ENSAYO 1 (mm) 2 (mm) (mm) (mm2) (mm) (ar) (Kg/m3) | RUPTURA (MPa) RESISTENCIA
(KN)
MP 1 7 18/03/2015 25/03/2015 161,80 158,00 159,90 20081,07 | 303,30 13590,00 2.231,31 311,00 15,49 75,22%
MP 2 7 18/03/2015 25/03/2015 152,90 154,00 153,45 18493,69 | 303,70 12520,00 2.229,13 284,00 15,36 74,59%
MP 3 14 18/03/2015 01/04/2015 153,40 154,40 153,90 18602,32 | 302,20 12490,00 2.221,78 312,00 16,77 81,46%
MP 4 14 18/03/2015 01/04/2015 151,40 152,50 151,95 18133,90 | 299,50 12010,00 2.211,34 318,00 17,54 85,18%
MP 5 28 18/03/2015 15/04/2015 152,50 152,00 152,25 18205,58 | 304,20 12200,00 2.202,91 385,00 21,15 102,72%
MP 6 28 18/03/2015 15/04/2015 150,80 150,80 150,80 17860,46 | 302,20 11840,00 2.193,64 391,00 21,89 106,33%
RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION (MR) MUESTRA PATRON
Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta Disefiada para: f'c= 20,59 MPa
DIMENSIONES Masa DENSIDAD Carga | Secci6nde | Mddulo de Ruptura Médulo de Ruptura Experimental
Longitud ( Ancho Altura Longitud entre (gr) (Kg/m3) (KN) Falla Teobrico P P
mm) (mm) (mm) apoyo ( mm)
Net1 | 535,00 151,30 149,00 450,00 26390,00 2188,07 30,12 Lﬁe’g:g 4,03 MPa 41,12 Kglem2
Tercio 2,94 30,04

Ne2 535,00 151,00 147,30 450,00 26150,00 2197,55 29,25 Medio MPa Kglem2 4,01 MPa 40,94 Kg/lcm2

Ne3 | 533,00 152,30 147,70 450,00 25860,00 2156,85 29,87 ng:g 4,04 MPa 41,23 Kglem2

Promedio= 4,03 MPa 41,09 Kg/cm2

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal
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5.3.3.2 Especimenes de CRFN con 1,50% de fibra

En la tabla 5.22 se muestra el informe de los resultados obtenidos
para los ensayos de Compresién y Traccion por Flexion de los
especimenes con incorporacién del 1,50% de fibra natural.

Tabla 5.22 Informe de Resultados de Resistencia a Compresion

simple y Resistencia a Traccion por Flexion de especimenes de

CRFN con 1,5% de fibra

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA CRFN 1,5% DE FIBRA

Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta Disefiada para: | f'c = 20,59 MPa

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal

1 MPa=10,2
Asentamiento en Cono de Abrams= 3,70 cm Kg/cm2
IDENTIFICACION | PRUEBA FECHA DE FECHA DE | DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETRO | AREA | ALTURA | MASA | DENSIDAD (;?JF;(‘BI'GF?E RESISTENCIA % DE
DE LA PROBETA | EN DIAS | ELABORACION | ENSAYO 1 (mm) 2 (mm) (mm) (cm2) (mm) (ar) (Kg/m3) (KN) (MPa) RESISTENCIA
RF 1,5%-1.1 7 23/04/2015 30/04/2015 152,10 154,00 153,05 18397,40 | 306,60 | 12089,60 2.143,30 252,00 13,70 66,53%
RF 1,5%-1.2 7 23/04/2015 30/04/2015 151,50 151,90 151,70 18074,28 | 304,70 | 11821,84 2.146,60 241,00 13,33 64,76%
RF 1,5%-1.3 14 23/04/2015 07/05/2015 158,80 151,90 155,35 18954,50 | 306,60 | 12441,63 2.140,88 313,00 16,51 80,21%
RF 1,5%-1.4 14 23/04/2015 07/05/2015 155,00 152,40 153,70 18554,00 | 304,70 | 12089,38 2.138,43 309,00 16,65 80,89%
RF 1,5%-1.5 28 23/04/2015 21/05/2015 152,20 152,40 155,35 18954,50 | 306,60 | 12400,00 2.133,72 349,00 18,41 89,43%
RF 1,5%-1.6 28 23/04/2015 21/05/2015 150,30 150,60 153,70 18554,00 | 304,70 | 12050,00 2.131,46 351,00 18,92 91,89%
PROMEDIO= 18,67 90,66%

RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION (MR) CRFN, 1,50% FIBRA

Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta Disefiada

para f'c= 20,59 MPa
DIMENSIONES
X Longitud DENSIDAD Seccién Médulo de Ruptura Médulo de Ruptura
Longitud | Ancho Altura | e gpoyo ( Masa (@ |~ gm3) | €292 (KN) | Ge Falla Tebrico Experimental
( mm) (mm) (mm) )

Net | 53500 | 15500 | 152,00 450,00 | 26886,00 | 2133,03 27,04 orclo 3,30 MPa Kﬁﬁz
Ne2 | 59800 | 150,80 | 155,60 450,00 | 30010,00 | 2138,72 26,98 Terco | 294 | 44 o4 korem2 | 3,32 MPa 33,89
Medio MPa Kg/cm2

Ne3 | 53400 | 15360 | 152,40 450,00 | 2672400 | 2137,88 26,56 Tercio 3,35 MPa 34,14
Medio Kg/lcm2
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Promedio=

‘ 3,35 MPa

34,22
Kg/cm2

5.3.3.3 Especimenes de CRFN con 2,50% de fibra

En la tabla 5.23 se muestra el informe de los resultados obtenidos
para los ensayos de Compresién y Traccion por Flexion de los
especimenes con incorporacién del 2,50% de fibra natural.

Tabla 5.23 Informe de Resultados de Resistencia a Compresion
simple y Resistencia a Traccién por Flexion de especimenes de
CRFN con 2,5% de fibra

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA CRFN 2,5% DE FIBRA

Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta Disefiada para: f'c = 20,59 MPa
1 MPa=10,2
Asentamiento en Cono de Abrams= 3,10 cm Kg/cm2
::?ngég?_AA PRUEBA FECHA DE FECHADE | DIAMETRO | DIAVETRO | DIAMETRO | socy oo | ALTURA | o | DENSIDAD %ﬁF;?GSAE RESISTENC RE;/;’S[;EN c
ENDIAS | ELABORACION ENSAYO 1 (mm) 2 (mm) (mm) (mm) 9 (Kg/im3) IA (MPa)
PROBETA (KN) 1A
RF 2,501 7 19/03/2015 26/03/2015 152,00 154,00 153,00 18385,39 304,20 11710,00 2.093,75 110,00 5,98 29,06%
RF 2,5%-2 7 10/03/2015 26/03/2015 151,60 151,90 151,75 18086,20 304,90 11570,00 2.098,11 104,70 5,79 28,12%
RF 2,5%-3 14 10/03/2015 0210412015 159,20 159,40 159,30 19930,65 306,10 12730,00 2.086,62 184,80 9,27 45,04%
RF 2,50-4 14 10/03/2015 02/04/2015 152,00 152,00 152,00 18145,84 306,30 11590,00 2.085,26 173,10 9,54 46,33%
RF 2,5%-5 28 10/03/2015 16/04/2015 152,10 154,00 153,05 18397,40 304,20 11580,00 2.069,15 201,00 | 10,93 53,07%
RF 2,5%-6 28 10/03/2015 16/04/2015 151,50 151,90 151,70 1807428 304,30 11310,00 2.056,36 108,00 | 10,95 53,21%

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal

RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION (MR) CRFN, 2,50% FIBRA

Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta Disefiada

f'c= 20,59 MPa
DIMENSIONES
. Longitud DENSIDAD Seccién Médulo de Ruptura Médulo de Ruptura
Longitud | Ancho | Alura | oo gpoyo ( Masa (@) | ~kgma) | €92 (KN) | ge Falla Teorico Experimental
( mm) (mm) (mm) mm)

Nel | 537,00 | 151,20 | 152,30 450,00 | 25480,00 | 2060,50 23,65 Tercio 3,03 MPa 30,92
Medio Kg/cm2

Ne2 | 53600 | 151,30 | 153,00 450,00 | 25610,00 | 2064,02 23,39 Tercio | 294 | 204 kaiemz | 2,97 MPa 30,28
g ' ’ ' ’ ’ ' ' Medio MPa ,04 Kgiem: ' Kglcm2
Ne3 | 537,00 | 150,00 | 156,00 450,00 | 25770,00 | 2050,80 24,27 Tercio 2,99 MPa 30,49
Medio Kg/cm2

-_ 30,56

Promedio= 3,00 MPa Kglem2
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5.3.3.4 Especimenes de CRFN con 5,00% de fibra

En la tabla 5.24 se muestra el informe de los resultados obtenidos
para los ensayos de Compresién y Traccion por Flexion de los
especimenes con incorporacion del 5,00% de fibra natural.

Tabla 5.24 Informe de Resultados de Resistencia a Compresion
simple y Resistencia a Traccion por Flexion de especimenes de
CRFN con 5,00% de fibra

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA CRFN 5,00% DE FIBRA

Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta Disefiada para: f'c = 20,59 MPa
1 MPa=10,2
Asentamiento en Cono de Abrams= 2,60 cm Kg/cm2
IDENTIFICACION PRUEBA EN FECHA DE FECHA DE DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETRO AREA ALTURA MASA (gr) DENSIDAD CI:?/?JRI;?'GIR?E RESISTENCIA % DE
DE LA PROBETA DIAS ELABORACION ENSAYO 1 (mm) 2 (mm) (mm) (mm2) (mm) (Kg/m3) (KN) (MPa) RESISTENCIA
RF 5,0%-1 7 23/03/2015 30/03/2015 152,00 152,20 152,10 18169,72 306,40 10320,00 1.853,71 19,66 1,08 5,26%
RF 5,0%-2 7 23/03/2015 30/03/2015 150,20 150,30 150,25 17730,41 302,70 9749,37 1.816,54 18,90 1,07 5,18%
RF 5,0%-3 14 23/03/2015 06/04/2015 152,10 152,80 152,45 18253,44 306,60 10000,00 1.786,83 72,66 3,98 19,33%
RF 5,0%-4 14 23/03/2015 06/04/2015 150,70 150,90 150,80 17860,46 302,80 9470,00 1.751,06 71,70 4,01 19,50%
RF 5,0%-5 28 23/03/2015 20/04/2015 152,20 152,40 152,30 18217,54 306,40 9643,20 1.727,60 81,00 4,45 21,60%
RF 5,0%-6 28 23/03/2015 20/04/2015 150,30 150,60 150,45 17777,65 302,40 9185,26 1.708,58 83,00 4,67 22,68%

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal

RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION (MR) CRFN, 5,00% FIBRA

Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta Disefiada

f'c= 20,59 MPa
DIMENSIONES
) Longitud DENSIDAD Seccion Médulo de Ruptura Médulo de Ruptura
Longitud | Ancho Altura | e gpoyo ( Masa (@ | = gma) | €292 (KN) | 4o Falla Tedrico Experimental
(mm) (mm) (mm)
mm)
Ne1 593,00 151,00 157,00 450,00 24450,00 1739,19 4,87 I,Ieerg:g 0,59 MPa | 6,00 Kg/cm2
Tercio 2,94

Ne2 599,00 150,00 155,00 450,00 24130,00 1732,64 4,69 Medio MPa 30,04 Kg/cm2 | 0,59 MPa | 5,97 Kg/cm2
Ne3 | 540,00 | 150,00 | 151,10 450,00 21263,00 | 1737,30 4,53 Igg:g 0,59 MPa | 6,07 Kg/cm2

Promedio= 0,59 MPa | 6,01 Kg/cm2
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5.3.3.5 Especimenes de CRFN con 8,00% de fibra

En la tabla 5.25 se muestra el informe de los resultados obtenidos
para los ensayos de Compresién y Traccion por Flexion de los
especimenes con incorporacion del 8,00% de fibra natural.

Tabla 5.25 Informe de Resultados de Resistencia a Compresion
simple y Resistencia a Traccién por Flexion de especimenes de

CRFN con 8,00% de fibra

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE EN PROBETAS DE PRUEBA CRFN 8,00% DE FIBRA

Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta Disefiada para: f'c = 20,59 MPa
Asentamiento en Cono de Abrams= 2,30 cm 1 MPa=10.2 Kg/cm2
A i i i i CARGA DE
IDENTIFICACION PRUEBA FECHA DE FECHA DE DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO AREA ALTURA MASA (gr) DENSIDAD RUPTURA RESISTENCIA (MPa) % DE
DE LA PROBETA | EN DIAS ELABORACION ENSAYO 1 (mm) 2 (mm) (mm) (mm2) (mm) 9 (Kg/m3) (KN) RESISTENCIA
RF 8,0%-1 7 24/03/2015 31/03/2015 152,10 152,40 152,25 18205,58 304,80 8320,00 1.499,35 N/C
RF 8,0%-2 7 24/03/2015 31/03/2015 154,10 154,40 154,25 18687,03 305,80 8120,00 1.420,95 N/C
RF 8,0%-3 14 24/03/2015 07/04/2015 160,00 160,10 160,05 20118,76 306,70 8480,00 1.374,30 N/C
RF 8,0%-4 14 24/03/2015 07/04/2015 154,60 154,80 154,70 18796,22 306,10 7890,00 1.371,33 N/C
RF 8,0%-5 28 24/03/2015 21/04/2015 160,00 160,10 160,05 20118,76 306,70 8420,00 1.364,57 N/C
RF 8,0%-6 28 24/03/2015 21/04/2015 154,60 154,80 154,70 18796,22 306,10 7920,00 1.376,55 N/C
RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION (MR) CRFN, 8,00% FIBRA
Método del American Concrete Instituto ( ACI.) Probeta Dlsenada} fc= 20,59 MPa
DIMENSIONES
i Longitud DENSIDAD Seccién Médulo de Ruptura Médulo de Ruptura
Longitud | Ancho Altura | oo gpoyo ( Masa (@) | ~gim3) | €@92(KN) | ge Falla Tebrico Experimental
(mm) (mm) (mm)
mm)
Net | 533,00 | 150,00 | 156,00 450,00 17156,00 | 137554 0,71 Igg:g 09 MPa | 0,89 Kgicm2
Tercio 2,94
Ne2 Medio MPa 30,04 Kg/lcm2
Tercio
Ne3 Medio

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal

Promedio= ,09 MPa | 0,89 Kg/cm2
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CAPITULO 6.- ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se hace un andlisis de los resultados de los
diferentes ensayos realizados en las mezclas de concreto reforzado
con fibras naturales, con referencia a la muestra patrén.

6.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

En la tabla 6.1 Analizaremos la relacion entre resistencia a la
compresion vs porcentaje de fibra incorporada (figura 6.1).

Tabla 6.1 Relacién Resistencia a la compresion vs % de fibra

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS % DE FIBRA

PORCENTAJE DE FIBRA RESISTENCIA A LA
NATURAL (%) COMPRESION (MPa)

0% 21,89

1,50% 18,67

2,50% 10,94

5,00% 4,56

8,00% 0,00

RESISTENCIA VS % DE FIBRA

BB &

(MPa)

N
B

@

@

o

@

g0

Figura 6.1 Ensayo de compresion de los especimenes de prueba. Fuente: Ing.
Marlon Espinoza.
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Figura 6.2 Ensayo de traccién por flexion de los especimenes de prueba.
Fuente: Ing. Marlon Espinoza.

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal

CAPITULO 6.- ANALISIS DE RESULTADOS

La resistencia a la compresion simple va decreciendo a medida que
se va incorporando cantidades de fibra con respecto a su volumen
total.

Para nuestro estudio incorporamos cuatro porcentajes de fibra dentro
de la matriz de cemento. Teniendo como resultado que para la
primera incorporacién de 1,50% de fibra perdemos el 15% de la
resistencia a la compresion con respecto a la muestra patrén. Es
evidente que empieza a decrecer su resistencia. Y para la
incorporacion de 2,5% de fibra perdemos el 50% de la resistencia a la
compresion. Y para la incorporacion del 8,00% de fibra perdemos el
100% de resistencia a la compresion.

6.2 RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION

En las tabla 6.2 analizaremos la relacién entre resistencia a la tracciéon
por flexion vs porcentaje de fibra incorporada (figura 6.2 y 6.3).

Tabla 6.2 Relacion Resistencia a la traccién por flexion vs % de fibra
RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION VS % DE FIBRA

RESISTENCIA A LA
PORCNEA\‘TTlfF‘gELD(';';'BRA TRACCION POR FLEXION

(MPa)

0% 4,03

1,50% 3,35

2,50% 3,00

5,00% 0,59

8,00% 0,09
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Figura 6.3 Ensayo de traccion por flexion de los especimenes de prueba.
Fuente: Ing. Marlon Espinoza.
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RESISTENCIAA LA TRACCION POR FLEXION VS % DE FIBRA

MPa
4,03

MPa
o 3,00

MPa
4000

RESISTENCIA ALA TRACCION POR
FLEXION (MPa)

-1 1 3 5 7 9
PORGENTAJE DE FIBRA (%)

Con el andlisis de la incorporacion de fibras en estos porcentajes la
relacion es indirectamente proporcional, a menor porcentaje de fibra
mayor resistencia a traccion por flexion.

La resistencia a la traccion por flexion se ve disminuida de acuerdo al
porcentaje de incorporacion de fibra en el elemento.

En el estudio realizado comprobamos que para la incorporacién de
1,5% de fibra con respecto a su volumen, la resistencia a la traccion
por flexion descendié en un 17% con respecto a la muestra patron.
Muy similar a la pérdida obtenida en la resistencia a la compresién. Y
que para la incorporacion de fibra de un 2,50% descendi6 la
resistencia a la traccién por flexibn en un 26% con respecto a la
muestra patron. Y para el 8,00% de incorporacion de fibra perdi6 el
98% de la resistencia a la traccion por flexibn con respecto a la
muestra patrén.

Comprobando asi que el mejor comportamiento se obtiene al
incorporar el 1,50% de fibra natural con respecto al volumen en la
matriz de cemento.

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL CRFN DE ACUERDO AL PORCENTAJE DE
FIBRA INCORPORADO

RESISTENCIA

RESISTENCIA ALA MR TEORICO | 'NCREMENTO DEL

PORCENTAJE ~ LA TRACGION CON MR CON LA
DEFIBRA | o . INCORPORACION

N MPRESION POR REFERENCIA

NATURAL (%) (MPa) FLEXION | ALfc (MPa) DE FIBRA DE
MPa) REFUERZO (MPa)
1,50% 18,67 3,35 2,76 0,59
2,50% 10,94 3,00 1,93 1,07
5,00% 456 0,59 1,08 -0,49
8,00% 0,00 0,09 0,00 0,09
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Si analizamos que el médulo de rotura teérico en el caso de
incorporacion de fibra al 1,50% con respecto al volumen, es de 2,76
MPa, y la resistencia experimental es de 3,35 MPa, verificamos un
incremento de resistencia a la traccién por flexion de 0,59 MPa.

Pudiendo suponer que la fibra esta funcionando como refuerzo a la
traccion en la base de cemento.

Lo cual sucede con la incorporaciéon del 2,50% de fibra, mas no con
los casos de incorporacién de fibra del 5,00% y 8,00%.

Esto nos evidencia que cuando se incorpora porcentajes de fibra en
cantidades superiores al 5,00% con respecto al volumen, no hay
aporte a la resistencia a la traccion por flexion.

6.3 DENSIDAD DEL CONCRETO

En las tabla 6.3 analizaremos la relacion entre densidad del concreto
vs porcentaje de fibra incorporada.

Tabla 6.3 Relacion densidad del concreto vs % de fibra

La relacién es indirectamente proporcional, a mayor incorporacion de
porcentaje de fibra, menor densidad del material.

Es indudable que la densidad de la matriz de cemento se vea alterada
por la incorporacion de fibra natural.

El estudio evidencia claramente que para la incorporacion del 1,50%
de fibra en la matriz de cemento la densidad de la masa decrece en
un 7% con respecto a un concreto simple con una densidad promedio
de 2.300 Kg/m3 y un 11% con respecto a un concreto reforzado con
una densidad promedio de 2.400 Kg/m3.

Para la incorporacién del 2,50% de fibra en la matriz de cemento la
densidad de la masa decrece en un 11% con respecto a un concreto
simple con una densidad promedio de 2.300 Kg/m3 y un 14% con
respecto a un concreto reforzado con una densidad promedio de
2.400 Kg/m3.
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Para la incorporacién del 5,00% de fibra en la matriz de cemento la
densidad de la masa decrece en un 25% con respecto a un concreto
simple con una densidad promedio de 2.300 Kg/m3 y un 28% con
respecto a un concreto reforzado con una densidad promedio de
2.400 Kg/m3.

Para la incorporacién del 8,00% de fibra en la matriz de cemento la
densidad de la masa decrece en un 40% con respecto a un concreto
simple con una densidad promedio de 2.300 Kg/m3 y un 43% con
respecto a un concreto reforzado con una densidad promedio de 2400
Kg/m3.

Para la puesta en practica de la utilizacion de la mezcla reforzada con
fibra natural para la construccion de elementos, se optaria por la que
se incorpora 1,5% de fibra con respecto a su volumen. Asi obtenemos
un material ligero con un promedio de disminucién de peso de entre
un 7% con respecto a un concreto convencional. Muy favorable para
un analisis estructural de elementos.

6.4 RELACION FCVS MR

En las tabla 6.4 analizaremos la relacion entre resistencia a la
compresion vs resistencia a la traccion por flexion.

Tabla 6.4 Relacion resistencia a la compresion vs resistencia a la
traccion por flexion

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS RESISTENCIA A LA TRACCION POR FLEXION

PORCENTAJE DE FIBRA RESISTENCIA A LA R ECECSI'gLEPNOCR'AFﬁEL)ﬁON
NATURAL (%) COMPRESION (MPa) (MPa)
0,00% 21,89 4,03
1,50% 18,67 3,35
2,50% 10,94 3,00
5,00% 4,56 0,59
8,00% 0,00 0,09
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RESISTENCIA A LA COMPRESION vs RESISTENCIAA TRACCION POR FLEXION
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RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)
La relacién es directamente proporcional, a mayor resistencia a la
compresion, mayor es la resistencia a la traccion por flexion.

Pudiendo observar que es relativamente constante la resistencia a la
traccion por flexibn con respecto a la compresion entre el segmento
conformado por la incorporacion de fibra entre el 1,50% y 2,50% con
respecto a la mezcla patron.

6.5 RELACION COSTO FIBRA NATURAL VS
FIBRA SINTETICA

Para este analisis se cuantificara el costo de un metro cubico
reforzado con fibra natural, y un metro cubico reforzado con fibra
sintética y adicionalmente se analizard con incorporacion de fibra de
acero. Por lo tanto, se realizard el andlisis de precio unitario
respectivo. En la tabla 6.5 tenemos el costo por elaboracion de un
metro cubico de concreto reforzado con fibra natural con un valor de
$171,47. En la tabla 6.6 tenemos el costo por elaboracion de un metro
cubico de concreto reforzado con fibra sintética con un valor de
$186,79. En la tabla 6.7 tenemos el costo por elaboracion de un metro
cubico de concreto reforzado con fibra de acero con un valor de
$205,47.
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Es evidente la diferencia de costo entre hormigones reforzados con

fibra.
RELACION DE COSTOS ENTRE CONCRETOS REFORZADOS CON FIBRAS
INCREMENTO DE COSTO
FIBRA COSTO /M3 CON REFERENCIA A LA
FIBRA NATURAL
NATURAL DE BAGAZO 171,47 0%
SINTETICA 186,79 8%
ACERO 205,47 17%

Tabla 6.5 Andlisis de precio unitario para la elaboracién de un metro
cubico de concreto reforzado con fibra natural

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hojalde3
RUBRO: Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 reforzado con fibra natural UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa C;;g; Rendimiento Costo
Herramienta menor 5.00 %MO 1,83 1,83
Concretera de 1 saco 1 3,10 3,10 1,25 3,87
Vibrador Weber a gasolina 1 3,00 3,00 1,00 3,00
SUBTOTAL M 8,70
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ioosrtacz Rendimiento Costo
Pedn 8 3,13 3,13 0,71 17,78
Albaiiil 6 3,88 3,88 0,71 16,53
Maestro de obra 0.50 6,25 6,25 0,71 2,22
SUBTOTAL N 36,53
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Desperdicio Precio Costo
Unitario
Fibra natural de bagazo de cafia de azucar Kg 14,40 1 0,28 4,03
Agua It 150,86 0 0,01 1,51
Arena (P. Suelto=1,460 kg/m3 aprox.) m3 0,65 0 20,00 13,00
RIPIO m3 0,95 0 18,50 17,58
Cemento Portland Tipo | saco 50 kg 7,92 0 7,77 61,54
SUBTOTAL O 97,66
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad [ Tarifa Costo
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 142,89
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.000 % 28,58
OTROS INDIRECTOS: 0.000 % 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 171,47
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 171,47
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Tabla 6.6 Andlisis de precio unitario para la elaboracién de un metro
cubico de concreto reforzado con fibra sintética

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Hoja2de 3
RUBRO:  Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 reforzado con fibra sintética UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa (II_‘oosrt: Rendimiento Costo
Herramienta menor 5.00 %MO 1,83 1,83
Concretera de 1 saco 1,00 3,10 3,10 1,25 3,87
Vibrador Weber a gasolina 1,00 3,00 3,00 1,00 3,00
SUBTOTAL M 8,70
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad Jornal/HR (|:—|005rtﬁ(1) Rendimiento Costo
Pedn 8,00 3,13 3,13 0,71 17,78
Albafiil 6,00 3,88 3,88 0,71 16,53
Maestro de obra 0,50 6,25 6,25 0,71 2,22
SUBTOTAL N 36,53
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Desperdicio Upr:i?;ir?o Costo
Fibra TUF STRAND SF Kg 1,20 0 14,00 16,80
Agua It 150,86 0 0,01 1,51
Arena (P. Suelto=1,460 kg/m3 aprox.) m3 0,65 0 20,00 13,00
RIPIO m3 0,95 0 18,50 17,58
Cemento Portland Tipo | sai% 50 7,92 0 7,77 61,54
SUBTOTAL O 110,43
TRANSPORTE
Descripcién Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 155,66
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.000 % 31,13
OTROS INDIRECTOS: 0.000 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 186,79
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 186,79
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RUBRO:  Hormigén simple f'¢c=210 kg/cm2 reforzado con fibra de acero

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: m3

Tabla 6.7 Andlisis de precio unitario para la elaboracién de un metro
cubico de concreto reforzado con fibra de acero.

Hoja3de3

DETALLE:
EQUIPOS
Descripcién Cantidad Tarifa (}:—|Oosr§) Rendimiento Costo
Herramienta menor 5.00 %MO 1,83 1,83
Concretera de 1 saco 1,00 3,10 3,10 1,25 3,87
Vibrador Weber a gasolina 1,00 3,00 3,00 1,00 3,00
SUBTOTAL M 8,70
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR ?_‘Oosrg) Rendimiento Costo
Peén 8,00 3,13 3,13 0,71 17,78
Albafiil 6,00 3,88 3,88 0,71 16,53
Maestro de obra 0,50 6,25 6,25 0,71 2,22
SUBTOTAL N 36,53
MATERIALES
Descripcién Unidad Cantidad Desperdicio UPr:iEi;ir?o Costo
Fibra de acero DRAMIX 3D Kg 15,00 0 2,15 32,25
Agua It 150,86 0 0,01 1,51
Arena (P. Suelto=1,460 kg/m3 aprox.) m3 0,65 0 20,00 13,00
RIPIO m3 0,95 0 18,50 17,58
Cemento Portland Tipo | sack% 50 7,92 0 7,77 61,54
SUBTOTAL O 125,88
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 171,11
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 20.000 % 34,22
OTROS INDIRECTOS: 0.000 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 205,33
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA. VALOR OFERTADO 205,33
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CAPITULO 7.- CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 SOBRE LO IMPORTANTE DE REALIZAR LA
INVESTIGACION

Una de las recomendaciones del ACI 544 acerca del uso de fibras
naturales como refuerzo en el concreto, es que se profundice la
investigacion hacia el uso de fibras naturales, al ser este material de
bajo costo y de una produccién a gran escala en paises en vias de
desarrollo. Esto ayudaria a bajar costos en los procesos de
construccion de obras civiles y generaria alternativas validas para el
uso de estos materiales como refuerzos estructurales.

7.2 SOBRE EL COMPORTAMIENTO MECANICO
DEL CRFN

El comportamiento mecanico del CRFN, fue decreciendo a medida
gue aumentaba el porcentaje de inclusiébn de fibras naturales. El
porcentaje aceptable en base a los resultados obtenidos tanto en la
resistencia a la compresion como en la resistencia a la traccion por
flexiobn, es el de 1,50% de fibra con respecto al volumen. Las
incorporaciones de 2,50% de fibra decay6é la resistencia a la
compresion alrededor del 50% con respecto al elemento de prueba
patron. En cambio con los porcentajes de 5,00% y 8,00% no se
obtuvo resistencia apropiadas para la utilizacion en elementos
estructurales.

Al incorporar a la matriz de cemento un 8,00% de fibra con relacién al
volumen, este elemento se degradd, teniendo como caracteristica un
bloqgue no cohesivo, asemejandose a un bloque de adobe crudo.
Lamentablemente el material se desprendia con facilidad y no soport6
los ensayos de resistencia a la compresion y el de resistencia a la
traccion por flexion.
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Al fallar la incorporaciéon del 8% se probo con 1,5% de fibra. Este
CRFN, con 1,5% de fibra tuvo los mejores resultados a la hora de
ensayar mecanicamente a los especimenes elaborados, pero
tampoco pudo igualar las resistencias obtenidas por el nucleo patrén.
Concluyendo que la incorporacién sobre el 1,50% de fibra con
respecto al volumen, no es recomendable en la construccion de
elementos estructurales. En concretos reforzados con fibra natural al
2,50% con respecto al volumen, se podria utilizar en actividades de
construccion civil, en la elaboracion de elementos de nivelacion o de
relleno. Para concretos reforzados con fibra natural sobre el 2,50%
con respecto al volumen no se recomienda su utilizacién, debido a la
falta de resistencia a la compresion como a la traccién por flexion.
Para una mejor resistencias a la traccion por flexion en concretos
reforzados con fibras de bagazo de cafia con adhesiones menores del
1,50% de fibra con respecto al volumen, se recomienda trabajar en
aumentar la resistencia en la matriz de cemento.

7.3 SOBRE EL PROCESO DE PROTECCION DE
DEGRADACION DE LAS FIBRAS

Para el proceso de control de degradacién y proteccion de agentes
fisicos y quimicos en las fibras naturales, se opté por la utilizacién de
la cal viva, como elemento fluido para la adecuada proteccion del
cuerpo fibroso. La adherencia entre la matriz de cemento y la fibra fue
directa, sin vacios entre elementos, los cuales suelen ser provocados
por la pérdida de volumen de la fibra. Al momento de realizar los
ensayos de laboratorio se observé que la fibra no perdié resistencia
dentro de la matriz de cemento, manteniéndose intacta y completa en
su estructura, lo que nos da a entender que fue adecuado y acertado
el proceso de proteccion efectuado. Al ser esta una practica insertada
en el medio no se tendria problemas en el momento de llevarlo a
obra. Con eso se reduciria gastos en implementacion de
infraestructura especializada y a su vez un aumento de costo al
concreto reforzado.
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7.4 SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES UTILIZADOS

Para la investigacion se utilizo materiales de la zona de Pifo,
Parroguia de Tumbaco del Canton Quito, agregados de origen
volcanico, todos aptos para la elaboracion de concretos.

El cemento tipo IP, de buenas -caracteristicas, y el agua sin
contaminantes. Al ser la fibra natural un sub producto de la cafia de
azucar, compensamos los efectos que ocasiona los residuos de
sacarosa con la inclusion de un aditivo como acelerante de fraguado.
Estos elementos residuales dentro de la fibra no se pueden eliminar
por completo por mas que se los trate de combatir con lavados
constantes, produciendo un retardo al fraguado al entrar en contacto
con el cemento.

Es recomendable para los agregados finos, que sean extraidos de
cantos rodados, esto permite un menor porcentaje de absorcién y por
lo tanto mayor trabajabilidad en la mezcla.

7.5 SOBRE EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO REFORZADO

La primera muestra patrén, tuvo poca manejabilidad, falté un pequefio
porcentaje de adicion de agua, lo cual se suplié con el reajuste que se
realizo al disefio.

Mientras el porcentaje de fibra de adicion era mas alto, la mezcla
perdia con facilidad el estado de fluidez que se disefio en un inicio.

La estrategia de saturar la fibra nos ayudo a que la mezcla no se
seque de forma acelerada, para mantener la trabajabilidad de la
misma, tomando en consideracion que utilizamos aditivo acelerante
para equilibrar el proceso de fraguado en el tiempo.

Al adicionar la fibra en la mezcla se debe tener cuidado de no colocar
el refuerzo en un solo lado de la pasta, sino mas bien la precaucion
de distribuir de forma homogénea sobre la superficie de la mezcla. El
no tomar esta consideraciébn ocasionara que se creen grumos en la
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mezcla, y por lo tanto ya no cumplira con los servicios para la que fue
solicitada.

7.6 SOBRE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DEL CRFN CON RESPECTO A SU RESISTENCIA

Sobre las ventajas del concreto reforzado con fibras naturales:

e En lo que se refiere a la resistencia a la compresion simple,
debemos resaltar que con la adicion de fibra del 1,5% del
volumen de la mezcla, obtuvimos un 85% de la resistencia de
disefio a los 28 dias de fraguado, lo cual nos hace recomendar
Su uso en capas de contra piso y pavimentos. Al ser su
densidad mas baja que el concreto tradicional, bordeando los
2136 Kg/m3, es un aliado muy apreciable para bajar la carga
muerta a las edificaciones.

e Con respecto a la resistencia de la traccion por flexion,
podemos concluir que con adiciones del 1,5% o menores de
fibras en la mezcla, se obtiene modulos de rotura que estan
por encima del médulo de rotura teérico. Dando lugar a su
utilizacion para construir elementos expuestos a cargas de
flexién, contraccién y retraccion.

e La utilizacion real de la fibra de bagazo de cafia de azucar
como fibra natural esta alrededor del 20% del volumen total de
produccion de bagazo en wuna molienda. Con esto
precautelamos que el 80% restante de bagazo sea utilizado en
actividades, propias o externas de la molienda.

e Dependiendo de la utilidad que se requiera, el CRFN tiene una
baja densidad como material, siendo esta inversamente
proporcional a la cantidad de fibra que contenga.

e La incorporacion de fibra natural al concreto, elimind la
retraccion plastica de la mezcla, como también la pérdida de
volumen ocurrido en concretos normales luego del fraguado
inicial.

e Al ser natural, se obtiene en grandes cantidades, a precios
muy maodicos.
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Como desventajas al utilizar las fibras naturales tenemos las
siguientes apreciaciones:

e Al no ser un material industrializado, el proceso de preparacion
de la fibra se lo debe realizar de forma artesanal

e Requiere de gran espacio para almacenamiento, tamizado y
secado del producto

e La degradacion acelerada del material cuando entra en
contacto con el cemento, es un gran inconveniente para su
uso.

e La fibra al ser natural tiene un alto porcentaje de absorcién de
agua, si no se contrarresta esta particularidad, ocasiona un
vacio entre la matriz de cemento y las caras de la fibra, esto
sucede por el proceso de deshidratacion en la etapa de
fraguado.

e Para porcentajes de incorporacion de fibra mayores al 2,5%,
pierde aceleradamente las caracteristicas de resistencia el
concreto

7.7 SOBRE EL COSTO DE UN CONCRETO
REFORZADO CON FIBRA NATURAL, SINTETICA Y
DE ACERO

Es muy claro que un concreto reforzado con fibra natural tiene un

costo de produccibn menor que un concreto reforzado con fibra
sintética o de acero, en iguales condiciones de servicio del material.

Este ahorro esta oscilando entre un 8% con respecto a la fibra
sintética y un 17 % con respecto a la fibra de acero.

7.8 SOBRE EL USO SOSTENIBLE DE LA FIBRA
NATURAL

El uso sostenible de la fibra natural como refuerzo en mezclas de
concreto, se basa en mantener el ciclo material de la fibra sin que esta

se convierta en desecho de determinadas industrias de la produccion.
Al ser un sub producto de la agroindustria no ha sido utilizado en su
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maximo potencial como materia prima para la elaboracién de otros
productos de la industria, esto debido a la falta de investigacién del
material. Es por eso que crei acertado el investigar una probabilidad
real de su uso en forma industrializada, lo cual me ha permitido tener
resultados alentadores cuando incorporamos cantidades minimas de
fibra, hasta en un 2,5% del volumen de la mezcla. Como resultado
obtuve caracteristicas Optimas para su uso en la industria de la
construccion.
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ANEXOS

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETOS

AJUSTE A LA DOSIFICACION DE LA MUESTRA PATRON

DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO DEL ACI CONCRETO SIN AIRE

INCORPORADO

1.0 INGRESO DE DATOS

Seleccién de la resistencia de disefio F'cr

301 kg/cm2

Peso especifico del cemento

2,993 kg/dm3

Ingresar Slump (mm)

25-50

Tamafio maximo del agregado

3/4"

Peso especifico del agua

1,000 kg/dm3

Caracteristicas Fisicas del Agregado Grueso

Peso Especifico SSS

2,429 kg/dm3

Peso Volumétrico Compactado Seco

1,351 kg/dm3

Porcentaje de Absorcion

3,30%

Contenido de Humedad

3,10%

Caracteristicas Fisicas del Agregado Fino

Peso Especifico SSS

2,446 kgldm3

Maodulo de Fineza 2,83
Porcentaje de Absorcion 3,45%
Contenido de Humedad 3,70%
2.0 CALCULO DE VOLUMENES
ABSOLUTOS
Peso del agua de amasado (Ref. Tabla 5.2) 198 It 0 dm3
a). Volumen del agua | 198,000 dm3
o Rango F'c Rango A/C
Relacién Agua/Cemento (Ref. Tabla 5.3, 300 kg/cm2 0,54
interpolacion lineal) 301 kg/cm2 05
350 kg/cm2 0,47
Peso del cemento 396,000 kg
b). Volumen del cemento | 132,309 dm3
Rango Fineza Rango Agregado
Volumen del agregado grueso compactado en 2,80 0,62 m3
seco (Ref. Tabla 5.4, interpolacién lineal) 5'33 066;07 m33
) ) m.
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c). Volumen del agregado

grueso 343,173 dm3
Porcentaje de aire atrapado (Ref. Tabla 5.2) 2,00 %

d). Volumen de aire atrapado | 20,000 dm3
e). Volumen de arena | 306,518 dm3

3.0 CALCULO DE VALORES DE DISENO

Volumen Peso Proporcion (en
Elemento Absoluto Especifico Peso peso)
1,000
Agua 198,00 dm3 Kg/dm3 198,00 kg 0,50
2,993
Cemento 132,31 dm3 Kg/dm3 396,00 kg 1,00
2,446
Arena (seca) 306,52 dm3 Kg/dm3 749,74 kg 1,89
o 2,429
Ripio (seco) 343,17 dm3 Kg/dm3 833,57 kg 2,10
Aire 20,00 dm3
1000,00 dm3 2177,31 kg
4.0 CORRECCION POR ABSORCION Y HUMEDAD
] Correccion
Elemento AbPeso por Peso Corregido
soluto H
umedad
Peso arena humeda 749,74 kg 1,81 kg 751,55 kg
Peso ripio himeda 833,57 kg -1,62 kg 831,95 kg
Elemento Humedad Absorcion Humet_ia_d Contribucion
Superficial de agua
Arena 3,70% 3,45% -0,24% -1,81 kg
Piedra 3,10% 3,30% 0,19% 1,62 kg
-0,19 kg

5.0 DISENO FINAL CORREGIDO POR HUMEDAD Y ABSORCION

Elemento Peso Absoluto Correccién Pesq Proporcion
Corregido (en peso)

Agua 198,00 kg -0,19 kg 197,81 kg 0,50

Cemento 396,00 kg 396,00 kg 1,00

Arena (seca) 749,74 kg 1,81 kg 751,55 kg 1,90

Ripio (seco) 833,57 kg -1,62kg | 831,95 kg 2,10

Aire

7,92 sacos/m3 2177,31 kg 2177,31 kg

6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS

PRISMATICAS

ANEXOS
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Volumen de la

probeta NGmero de | Volumen total Dosificacion en
Elemento cilindrica de 15 x probetas afabricar Peso
30cm
Agua ]

Cemento |

0,0053 m3 6, unidades 0,0382 m3

Volumen de la Ndmero de | Volumen total Dosificacion en
Elemento probeta prismatica X

de 15 X 50 cm probetas afabricar Peso
Agua
Arena (seca) 0,0113 m3 3, unidades | 0,0405m3 |

Aire

DISENO DE MEZCLA PARA CRFN CON EL 1,5% DE FIBRA

DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO DEL ACI CONCRETO SIN AIRE

INCORPORADO

1.0 INGRESO DE DATOS

Seleccién de la resistencia de disefio F'cr

301 kg/cm2

Peso especifico del cemento

2,993 kg/dm3

Ingresar Slump (mm)

25-50

Tamafio maximo del agregado

3/4"

Peso especifico del agua

1,000 kg/dm3

Caracteristicas Fisicas del Agregado Grueso

Peso Especifico SSS

2,429 kg/dm3

Peso Volumétrico Compactado Seco

1,351 kg/dm3

Porcentaje de Absorcién

3,30%

Contenido de Humedad

2,70%

Caracteristicas Fisicas del Agregado Fino

Peso Especifico SSS

2,446 kg/dm3

Médulo de Fineza 2,83
Porcentaje de Absorcién 3,45%
Contenido de Humedad 3,10%

Caracteristicas Fisicas de la Fibra Natural
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Peso Especifico SSS

1,137 kg/dm3

Porcentaje de Absorcién 73,68%
Contenido de Humedad 202,68%
2.0 CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS
Peso del agua de amasado (Ref. Tabla 5.2) { 1981todm3
a). Volumen del agua 198,000 dm3
Rango F'c Rango A/C
Relacion Agua/Cemento (Ref. Tabla 5.3, 300 kg/cm2 0,54
interpolacion lineal) 301 kg/lcm2 05
350 kg/cm2 0,47
Peso del cemento 396,000 kg
b). Volumen del cemento 132,309 dm3

Rango Fineza

Rango Agregado

Volumen del agregado grueso compactado en 2,80 0,62 m3
seco (Ref. Tabla 5.4, interpolacion lineal) 2,83 0,617 m3
3,00 0,60 m3
c). Volumen del agregado grueso 343,173 dm3
Porcentaje de aire atrapado (Ref. Tabla 5.2) 2,00 %
d). Volumen de aire atrapado 20,000 dm3
e). Volumen de arena 306,518 dm3
f). Volumen de fibra 15,000 dm3
3.0 CALCULO DE VALORES DE DISENO
Volumen Peso Proporcion (en
Elemento Absoluto Especifico Peso peso)
Agua 198,00 dm3 | 1,000 Kg/dm3 198,00 kg 0,50
Cemento 132,31 dm3 | 2,993 Kg/dm3 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 306,52 dm3 | 2,446 Kg/dm3 749,74 kg 1,89
Ripio (seco) 343,17 dm3 | 2,429 Kg/dm3 833,57 kg 2,10
Fibra (seca) 15,00 dm3 | 1,137 Kg/dm3 17,06 kg 0,04
Aire 20,00 dm3
1015,00 dm3 2194,37 kg
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4.0 CORRECCION POR ABSORCION Y HUMEDAD
Humedad 9
Peso arena humeda 749,74 kg -2,55 kg 747,19 kg
Peso ripio himeda 833,57 kg -4,87 kg 828,70 kg
Peso fibra hUumeda 17,06 kg 7,27 kg 24,33 kg
Elemento Humedad Absorcién Humet_ia_d Contribucion
Superficial de agua
Arena 3,10% 3,45% 0,34% 2,55 kg
Piedra 2,70% 3,30% 0,58% 4,87 kg
Fibra 202,68% 73,68% -42,62% -7,27 kg
0,15 kg
5.0 DISENO FINAL CORREGIDO POR HUMEDAD Y ABSORCION
Elemento Peso Absoluto Correccion Colrjrzsgoido P(;onpsgzig)n
Agua 198,00 kg 0,15 kg 198,15 kg 0,50
Cemento 396,00 kg 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 749,74 kg -2,55 kg 747,19 kg 1,89
Ripio (seco) 833,57 kg -4,87 kg 828,70 kg 2,09
Fibra (seco) 17,06 kg 7,27 kg 24,33 kg 0,06
Aire
7,92 sacos/m3 2194,37 kg 2194,37 kg
6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS
PRISMATICAS
Volumen de la - . .
S Numero de Volumen total Dosificacién en
Elemento probi?)(cuslgti;ca de probetas 2 fabricar Peso
Cemento 15,12 kg
0,0053 m3 6, unidades 0,0382 m3
Aditivo 0,23 kg
Volumen de la " e .
P NUmero de Volumen total Dosificacion en
Elemento prc:jt;e}as ;))(rgsonlarl]tqlca probetas a fabricar Peso
Agua ) 8,03 kg
....................................................................... 3Y d d
Camarts 0,0113 m3 unidades 0,0405 m3 16,04 kg
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30,26 kg

33,56 kg

0,24 kg

DISENO DE MEZCLA PARA CRFN CON EL 2,5% DE FIBRA

DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO DEL ACI CONCRETO SIN AIRE

INCORPORADO

1.0 INGRESO DE DATOS

Seleccién de la resistencia de disefio F'cr

301 kg/cm2

Peso especifico del cemento

2,993 kg/dm3

Ingresar Slump (mm)

25-50

Tamafio maximo del agregado

3/4"

Peso especifico del agua

1,000 kg/dm3

Caracteristicas Fisicas del Agregado Grueso

Peso Especifico SSS

2,429 kgldm3

Peso Volumétrico Compactado Seco

1,351 kg/dm3

Porcentaje de Absorcion

3,30%

Contenido de Humedad

2,70%

Caracteristicas Fisicas del Agregado Fino

Peso Especifico SSS

2,446 kg/dm3

Médulo de Fineza 2,83
Porcentaje de Absorcion 3,45%
Contenido de Humedad 3,10%

Caracteristicas Fisicas de la Fibra Natural

Peso Especifico SSS

1,137 kg/dm3

Porcentaje de Absorcion 73,68%

Contenido de Humedad 202,68%

2.0 CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS

Peso del agua de amasado (Ref. Tabla 5.2) {1981t o dm3

a). Volumen del agua | 198,000 dm3
Relacién Agua/Cemento (Ref. Tabla 5.3, | RangoFc Rango A/C
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interpolacion lineal) 300 kg/cm2 0,54
301 kg/cm2 0,5
350 kg/cm2 0,47
Peso del cemento 396,000 kg
b). Volumen del cemento 132,309 dm3

Rango Fineza

Rango Agregado

Volumen del agregado grueso compactado en 2,80 0,62 m3
seco (Ref. Tabla 5.4, interpolacién lineal) 2,83 0,617 m3
3,00 0,60 m3
c). Volumen del agregado grueso 343,173 dm3
Porcentaje de aire atrapado (Ref. Tabla 5.2) 2,00 %
d). Volumen de aire atrapado 20,000 dm3
e). Volumen de arena 306,518 dm3
f). Volumen de fibra 15,000 dm3
3.0 CALCULO DE VALORES DE DISENO
Volumen Peso Proporcion (en
Elemento Absoluto Especifico Peso peso)
Agua 198,00 dm3 | 1,000 Kg/dm3 198,00 kg 0,50
Cemento 132,31 dm3 | 2,993 Kg/dm3 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 306,52 dm3 | 2,446 Kg/dm3 749,74 kg 1,89
Ripio (seco) 343,17 dm3 | 2,429 Kg/dm3 833,57 kg 2,10
Fibra (seca) 15,00 dm3 | 1,137 Kg/dm3 17,06 kg 0,04
Aire 20,00 dm3
1015,00 dm3 2194,37 kg
4.0 CORRECCION POR ABSORCION Y HUMEDAD
Elemento peso Con;Jeé:rcién Pesq
Absoluto Humedad Corregido
Peso arena himeda 749,74 kg -2,55 kg 747,19 kg
Peso ripio humeda 833,57 kg -4,87 kg 828,70 kg
Peso fibra himeda 17,06 kg 7,27 kg 24,33 kg
Elemento Humedad Absorcion H“me‘.’?d Contribucion
Superficial de agua
Arena 3,10% 3,45% 0,34% 2,55 kg
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Piedra 2,70% 3,30% 0,58% 4,87 kg
Fibra 202,68% 73,68% -42,62% -7,27 kg
0,15 kg
5.0 DISENO FINAL CORREGIDO POR HUMEDAD Y ABSORCION
Elemento Peso Absoluto Correccién CoerSgoido P(;onpgégg)n
Agua 198,00 kg 0,15 kg 198,15 kg 0,50
Cemento 396,00 kg 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 749,74 kg -2,55 kg 747,19 kg 1,89
Ripio (seco) 833,57 kg -4,87 kg 828,70 kg 2,09
Fibra (seco) 17,06 kg 7,27 kg 24,33 kg 0,06
Aire
7,92 sacos/m3 2194,37 kg 2194,37 kg

6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS

PRISMATICAS
volumen de 1 Numero de | Volumentotal | Dosificacién en
Elemento probeta cilindrica de N
15x 30 cm probetas a fabricar Peso
Agua 7,56 kg
0,0053 m3 6, unidades 0,0382 m3
Aditivo 0,23 kg
Volumen de la NUmero de | Volumentotal | Dosificacién en
Elemento probeta prismatica tabri
de 15 x 50 cm probetas afabricar Peso
Agua ]
Cemento
0,0113 m3 3, unidades 0,0405 m3

Aditivo

0,24 kg

DISENO DE MEZCLA PARA CRFN CON EL 5,0% DE FIBRA

DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO DEL ACI CONCRETO SIN AIRE
INCORPORADO

1.0 INGRESO DE DATOS

ANEXOS
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ANEXOS
Seleccién de la resistencia de disefio F'cr 301 kg/cm2
Peso especifico del cemento 2,993 kg/dm3
Ingresar Slump (mm) 25-50
Tamafio maximo del agregado 3/4"
Peso especifico del agua 1,000 kg/dm3
Caracteristicas Fisicas del Agregado Grueso
Peso Especifico SSS 2,429 kg/dm3
Peso Volumétrico Compactado Seco 1,351 kg/dm3
Porcentaje de Absorcién 3,30%
Contenido de Humedad 2,90%
Caracteristicas Fisicas del Agregado Fino
Peso Especifico SSS 2,446 kg/dm3
Modulo de Fineza 2,83
Porcentaje de Absorcién 3,45%
Contenido de Humedad 3,70%
Caracteristicas Fisicas de la Fibra Natural
Peso Especifico SSS 1,137 kg/dm3
Porcentaje de Absorcién 73,68%
Contenido de Humedad 190,40%
2.0 CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS
Peso del agua de amasado (Ref. Tabla 5.2) { 1981todm3
a). Volumen del agua | 198,000 dm3
Rango F'c Rango A/C
Relacion Agua/Cemento (Ref. Tabla 5.3, 300 kg/cm2 0,54
interpolacion lineal) 301 kg/cm2 0,5
350 kg/cm2 0,47
Peso del cemento 396,000 kg
b). Volumen del cemento | 132,309 dm3
Rango Fineza Rango Agregado
Volumen del agregado grueso compactado en 2,80 0,62 m3
seco (Ref. Tabla 5.4, interpolacién lineal) 2,83 0,617 m3
3,00 0,60 m3
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c). Volumen del agregado grueso 343,173 dm3
Porcentaje de aire atrapado (Ref. Tabla 5.2) 2,00 %

d). Volumen de aire atrapado 20,000 dm3
e). Volumen de arena 306,518 dm3
f). Volumen de fibra 25,000 dm3

3.0 CALCULO DE VALORES DE DISENO

Elemento aosonto | Espesitico | P | Poesey
Agua 198,00 dm3 | 1,000 Kg/dm3 198,00 kg 0,50
Cemento 132,31 dm3 | 2,993 Kg/dm3 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 306,52 dm3 | 2,446 Kg/dm3 749,74 kg 1,89
Ripio (seco) 343,17 dm3 | 2,429 Kg/dm3 833,57 kg 2,10
Fibra (seca) 25,00 dm3 | 1,137 Kg/dm3 28,43 kg 0,07
Aire 20,00 dm3
1025,00 dm3 2205,74 kg
4.0 CORRECCION POR ABSORCION Y HUMEDAD
Elemento Peso COfrpengIOH Pesq
Absoluto Humedad Corregido

Peso arena himeda 749,74 kg 1,81 kg 751,55 kg
Peso ripio hiumeda 833,57 kg -3,24 kg 830,33 kg
Peso fibra himeda 28,43 kg 11,43 kg 39,86 kg

Elemento Humedad Absorcién :uupn;ff?;gl Cocr;(tar;bguucallon
Arena 3,70% 3,45% -0,24% -1,81 kg
Piedra 2,90% 3,30% 0,39% 3,24 kg
Fibra 190,40% 73,68% -40,19% -11,43 kg

-10,00 kg

5.0 DISENO FINAL CORREGIDO POR HUMEDAD Y ABSORCION
Elemento Peso Absoluto Correccion CoerreeSg(?do i;onpgg:s'g)n
Agua 198,00 kg -10,00 kg 188,00 kg 0,47
Cemento 396,00 kg 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 749,74 kg 1,81 kg 751,55 kg 1,90
Ripio (seco) 833,57 kg -3,24 kg 830,33 kg 2,10
Fibra (seco) 28,43 kg 11,43 kg 39,86 kg 0,10
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Aire
7,92 sacos/m3 2205,74 kg 2205,74 kg

6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS
PRISMATICAS

Volumen de la . e
Elemento probeta cilindrica de Numero de Volumen total Dosificacion en

15 x 30 cm probetas afabricar Peso
Agua 7,18 kg
Arena (seca
( ) 0,0053 m3 6, unidades 0,0382 m3

Fibra (seco)

Volumen de |a Numero de Volumen total Dosificaciéon en
Elemento probeta prismatica N

de 15 x 50 cm probetas a fabricar Peso
Agua 7,61kg
Arena (seca) 0,0113 m3 3 unidades | 0,0405 m3 3044 kg
Fibra (seco)

DISENO DE MEZCLA PARA CRFN CON EL 8,0% DE FIBRA

DISENO DE MEZCLAS POR EL METODO DEL ACI CONCRETO SIN AIRE

INCORPORADO

1.0 INGRESO DE DATOS

Seleccién de la resistencia de disefio F'cr

301 kg/lcm2

Peso especifico del cemento

2,993 kg/dm3

Ingresar Slump (mm)

25-50

Tamafio maximo del agregado

3/4"

Peso especifico del agua

1,000 kg/dm3

Caracteristicas Fisicas del Agregado Grueso

Peso Especifico SSS

2,429 kg/dm3

Peso Volumétrico Compactado Seco

1,351 kg/dm3

Porcentaje de Absorcién

3,30%
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Contenido de Humedad

3,50%

Caracteristicas Fisicas del Agregado Fino

Peso Especifico SSS

2,446 kg/dm3

Modulo de Fineza 2,83
Porcentaje de Absorcion 3,45%
Contenido de Humedad 4,10%

Caracteristicas Fisicas de la Fibra Natural

Peso Especifico SSS

1,137 kg/dm3

Porcentaje de Absorcion 73,68%
Contenido de Humedad 215,60%
2.0 CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS
Peso del agua de amasado (Ref. Tabla 5.2) {1981t o dm3
a). Volumen del agua | 198,000 dm3
Rango F'c Rango A/C
Relacién Agua/Cemento (Ref. Tabla 5.3, 300 kg/cm2 0,54
interpolacion lineal) 301 kg/cm?2 0,5
350 kg/cm2 0,47
Peso del cemento 396,000 kg
b). Volumen del cemento | 132,309 dm3

Rango Fineza

Rango Agregado

Volumen del agregado grueso compactado en 2,80 0,62 m3
seco (Ref. Tabla 5.4, interpolacion lineal) 2,83 0,617 m3
3,00 0,60 m3
c). Volumen del agregado grueso | 343,173 dm3
Porcentaje de aire atrapado (Ref. Tabla 5.2) 2,00 %
d). Volumen de aire atrapado | 20,000 dm3
e). Volumen de arena | 306,518 dm3
f). Volumen de fibra | 80,000 dm3

3.0 CALCULO DE VALORES DE DISENO
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Elemento absoiuo | especitico | P | Phea0)
Agua 198,00 dm3 | 1,000 Kg/dm3 198,00 kg 0,50
Cemento 132,31 dm3 | 2,993 Kg/dm3 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 306,52 dm3 | 2,446 Kg/dm3 749,74 kg 1,89
Ripio (seco) 343,17 dm3 | 2,429 Kg/dm3 833,57 kg 2,10
Fibra (seca) 80,00 dm3 | 1,137 Kg/dm3 90,96 kg 0,23
Aire 20,00 dm3
1080,00 dm3 2268,27 kg
4.0 CORRECCION POR ABSORCION Y HUMEDAD
rr on
Elemento Peso e ;t;:rc ° Peso_
Absoluto Humedad Corregido
Peso arena humeda 749,74 kg 4,68 kg 754,42 kg
Peso ripio humeda 833,57 kg 1,61 kg 835,18 kg
Peso fibra himeda 90,96 kg 40,90 kg 131,86 kg
Elemento Humedad Absorcién Humegja_d Contribucion
Superficial de agua
Arena 4,10% 3,45% -0,62% -4,68 kg
Piedra 3,50% 3,30% -0,19% -1,61 kg
Fibra 215,60% 73,68% -44,97% -40,90 kg
-47,19 kg
5.0 DISENO FINAL CORREGIDO POR HUMEDAD Y ABSORCION
Elemento Peso Absoluto Correccién Colrareez(?do P(reonpggglg)n
Agua 198,00 kg -47,19 kg 150,81 kg 0,38
Cemento 396,00 kg 396,00 kg 1,00
Arena (seca) 749,74 kg 4,68 kg 754,42 kg 1,91
Ripio (seco) 833,57 kg 1,61 kg 835,18 kg 2,11
Fibra (seco) 90,96 kg 40,90 kg 131,86 kg 0,33
Aire
7,92 sacos/m3 2268,27 kg 2268,27 kg

6.0 DOSIFICACION EN PESO PARA PROBETAS CILINDRICAS Y VIGAS

PRISMATICAS
Volumen de la . B B
Elemento probeta cilindricade | '\UMero de | volumentotal | Dosificacion en
15 x 30 cm probetas afabricar Peso
e 5,76 kg
0,0053 m3 6, unidades | 0,0382 m3

Arena (seca)

Ripio (seco)

28,80 kg

31,88 kg
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o 203 kG
Aditivo 0,23 kg
Volumen de la - [
Elemento probeta prismatica Namero de Volumen total Dosificacion en
de 15 x 50 cm probetas afabricar Peso
Agua
Arena (seca 30,55 k
(seca) 0,0113 m3 3, unidades | 0,0405 m3 g

Fibra (seco)
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ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE
MATERIALES

GRANULOMETRIAS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

ENSAYD: Muestia N° 01 ORIGEN: CANTERA CONSTRUARENAS CIA, LTDA,
NORMA: NTE-INEN 636 ;ASTM C - 136 LUGAR: PIFO: SECTOR PALUGO
FEGHA: marnes, 3 de febrero de 2015 REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espingza C.
PESO DE LA MUESTRA: 577,10 gr. PROYECTO: Tosis do Posgrado

MODULO DE FINURA (WF) : 3 49

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

PESO % LIMITES
TAMIZ PESO DE
PESO DE RETENIDO RETENIDD RETENIDD
TAMIZ TAMIZ + PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO QUE PASA INFERIOR SUPERIOR
MUESTRA
JE(8,5) 1} 0,00 gr. 0,00 gr, 0,00 gr. 0,00 % 100,00 % 100 100
Mo4(475mm ) 457,80 gr. 488,30 gr. 41,70 gr.. 41,70 gr. 7.23% 82,77 % 85 100
No 8 { 2,36 mm ) 417.40 gr. 593,50 gr. 176.10 gr. 217 80 gr. arTA% 62,26 % 80 100
No 16( 1,18 mm ) 405.80 gr. 526,00 gr. 120,10 gr. 337.90 gr. 58,55 % 4145 % 50 85
No 30 ( 0,6 mm ) 358,00 gr. 438,80 gr. 79,80 gr_ 4T 70 gr V238 % 27 62 % 25 60
Mo 50 (8,3 mm ) 335,00 gr. 394,70 gr. 58,70 gr. 477,40 gr. B2,72% 1728 % 5 a0
No 00 (D15 mm)| 322,00 4r 367,50 gr. 45,50 gr. 52280 gr. 80,61 % 8,38 % (] 10
No 200 (007 mm)| 208,50 gr. 325,50 gr. 26,00 gr. 546,80 gr. 9511 % 4,80 % (] 5
BANDEJA 0.0Cgr. 28.20 gr. 28,20 gr. STr04gr. 100,00 % 0,00 %
TOTAL = 577,10 gr.
GRANULOMETRIA: AGREGADQ FINO
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ENSAYO DE GHANULOMETRIA DEL AGREGADO FING

ENSAYD: Muestra N 02 ORIGEN: CANTEAA CONSTRUARENAS CIA. LTDA.
NORMA: NTE - INEM 636 ;ASTM G - 136 LUGAR: PIFC: SECTOR PALUGO
FECHA: martes, 3 de febrero de 2015 REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espinoza C.
PESO DE LA MUESTRA: 586,90 gr. PROYECTO: Tesis de Posgrado

MODULO DE FINURA (M.

3,57

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

PESO £ LIMITES
TAMIZ PESO DE
PESO DE RETENIDO RETENIDO RETENIDO
TAMZ TAMIZ + PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO QUE PASA IMFERIOR SUPERIOR
MUESTRA
W (85) 5} ] 000 gr. 0,00 gr. 0,00 gr. 100.00 % 100 100
Mo4 (475mm ) 457 70 gr. 498,10 gr. 40,40 gr. 40,40 gr. 6,88 % 5312 % 85 00
Mo B{236mm) 417 50 gr. B02,30 gr. 184 80 gr. 22520 qr. 3837 % 61,63 % B0 00
Mo 16 (1,18 mm ) 408,00 gr. 530,40 gr. 124,40 gr. 349 860 ar. 58,57 %W 40,43 % 50 BS
Mo 30 [ 0,6 mm ) 359,10 gr. 444,10 gr. #5,00 gr. 434,60 gr. 74,05 % 25,95 % 25 &0
Mo 80 (03 mm) 335,00 gr. 400,40 gr. 65,40 gr. 500.00gr. B5,18 % 14,81 % 5 an
Ne 100 (0,95 mm)| 32200 gr. 368,00 gr. 45,00 gr. 546,00 gr. 93,02 % 697 % 0 10
No 200 0,07 mm)| 29950 gr. 18,70 gr. 20,20 gr. 566,20 gr. IEAT 3,53 % 0 5
BAMDEJA 0,00 gr. 20,70 gr. 20,70 gr. 586,90 gr. 100,00 % 0,00 %
TOTAL = 588,50 gr.
GRANULOMETRIA: AGREGADO FINO
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ENSAYO DE GHANULOMETRIA DEL AGREGADD FIND

ENSAYD: Muestra N 03 ORIGEN: CANTEAA CONSTRUARENAS CIA. LTDA.
NORMA: NTE- INEM 636 [ ASTMC - 136 LUGAR: PIFC: SECTOR PALUGD
FECHA: martes, 3 de febraro de 2015 REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espinoza C.
PESO DE LA MUESTRA: 652,90 gr. PROYECTO: Tesis de Posgrado

MODULO DE FINURA (M. 3,59

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

PESO L) LIMITES
TAMIZ PESO DE
PESODE RETENIDD RETENIDD RETENIDO
TAMZ TAMIZ + PARCIAL ACUMULADD ACUMULADD QUE PASA INFERIOR SUFERIOR
MUESTRA
R (85 i} ] 0.0 ar 0,00 gr- 0.00 gr. 100.00 % 100 100
Mo4 (475mm ) 457 BO gr. 807,10 gr. 49,50 gr. 43,50 gr. 7,58 % 92,42 % :1] 100
Mo 8 {2,386 mm ) 417,80 gr. £20,50 gr. 202,70 gr. 252,20 gr. 38,67 % 61,37 % a0 100
Mo 16 (1,18 mm ) 408,10 gr. 550,40 gr. 144,30 gr. 396,50 gr. 60,73 % 39,27 % 50 a5
Mo 30 ( 0,6 mm ) 359,00 gr. 452,60 gr. 93,60 gr. 490,10 gr. 75,07 % 24,53 % 25 60
Mo 50 0,3 mm ) 335,00 gr. 400,70 gr. 65,70 gr. 555,80 gr. 85,13 % 14,87 % 5 ag
No100( 016 mm)| 32200 gr. 368,00 gr. 46,00 gr. 601,80 gr. 9217 % 7,83 % 0 10
Noe 200 ( 0,07 mm ) 299,40 gr. 324,60 gr. 2520 or. B27.004gr. 96,03 % 397 % a 5
BANDEJA 0,00 gr. 2580 gr. 25,90 gr. 652 90 gr 100,00 % 0,00 %
TOTAL = 652,80 gr.
GRANULOMETRIA: AGREGADO FINO
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ENSAYO DE GHANULOMETRIA DEL AGREGADO FING

ENSAYO: Muestra N 04 ORIGEN: CANTEAA CONSTRUARENAS CIA. LTDA.
NORMA: NTE - INEM 636 ;ASTM G - 136 LUGAR: PIFC: SECTOR PALUGO
FECHA: martes, 3 de febrero de 2015 REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espinoza C.
PESO DE LAMUESTRA: 760,60 gr. PROYECTO: Tesis de Posgrado

MODULO DE FINURA (M.

3,68

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

PESO o LIMITES
TAMIZ PESO DE
PESODE RETENIDO RETENIDO RETENIDO
TAMIZ TAMIZ + PARCIAL ACUMULADD | AcumuLADo QUE PASA INFERIOR SUPERIOR
MUESTRA
W (85) 1} ] 0,00 ar. 0,00 gr. 0,00 gr. 100,00 % 100 100
No4 (4T5mm ) 457 B0 gr. 522,70 gr. 65,10 gr. 65,10 gr. 8,56 % 91,44 % 95 100
Mo 8 {236 mm ) 41T 70 gr. B76,00 ar. 258,30 gr. 32340 gr. 42,52 % 57.48 % B0 100
Mo 16 (1,78 mm ) 40580 gr. 567,60 gr. 161.70 gr. 48510 gr. B3.78 % 36.22 % 50 85
Mo 30 [ 0,6 mm ) 359,00 gr. 456,20 gr. 97,20 gr. 582,30 gr. 6,58 % 23,44 % 25 B0
Ma 50( 0,3 mm ) 33480 gr. 407,80 gr. 66,80 gr. 649,20 ar. 85,36 % 14,65 % 5 a0
Ne 100 (015 mm)| 32200 gr. 370,20 gr. 48,20 gr. 897 40 ar. 91,69 % 8,31 % 0 10
No200 (0,07 mm)|  29940gr. 326,20 gr. 26,60 gr. 72420 qr. 95,21 % 4,79 % a 5
BANDEJA 0,00 gr. 3540 gr. 36,40 gr. TEO.60 ar. 100,00 % 0,00%
TOTAL=| 780,80 gr.
GRANULOMETRIA: AGREGADO FINO
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ENSAYO DE GHANULOMETRIA DEL AGREGADD FIND

ENSAYD: Muestra N 05 ORIGEN: CANTEAA CONSTRUARENAS CIA. LTDA.
NORMA: NTE- INEM 636 [ ASTMC - 136 LUGAR: PIFC: SECTOR PALUGD
FECHA: martes, 3 de febraro de 2015 REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espinoza C.
PESO DE LA MUESTRA: 067,00 gr. PROYECTO: Tesis de Posgrado

MODULO DE FINURA (M.

3,33

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

PESO L) LIMITES
TAMIZ PESO DE
PESODE RETENIDD RETENIDD RETENIDO
TAMZ TAMIZ + PARCIAL ACUMULADD ACUMULADD QUE PASA INFERIOR SUFERIOR
MUESTRA
R (85 i} ] il 0,00 gr- 0.00 gr. 100,00 ar 100 100
Mo 4 [ 4,75 mm ) 457 50 gr. 585,40 gr. 128,80 gr. 128,90 gr. 13,33 % 86,67 % o5 100
Mo 8 {2,386 mm ) 417 40 gr. £16,30 gr. 188,80 gr. 327,80 ar. 33,90 % 66,10 % a0 100
Mo 16 (1,18 mm ) 405,00 gr. 586,10 gr. 180,10 gr. 507,90 ar. 52,52 % 47,48 % 50 a5
Mo 30 ( 0,6 mm ) 358,50 gr. 497,60 gr. 138,70 gr. 646,50 gr. 66,57 % 33,13 % 25 60
Mo 50 0,3 mm ) 334,80 gr. 450,30 gr. 115,50 gr. TE2104r. TBET % 2119 % 5 ag
No100( 016 mm)| 32200 gr. 408,00 gr. 56,00 gr. B4B10 gr. 8770 % 12,30 % 0 10
Noe 200 ( 0,07 mm ) 299,40 gr. 343,00 gr. 43,60 gr. BE1.TOgr. 9221 % 7.79% a 5
BANDEJA 356,00 gr. 439,30 ar. 75,30 gr. 8B7.00gr 100,00 % 0,00 %
TOTAL = BET,00 gr.
GRANULOMETRIA: AGREGADO FINO
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ENSAYO DE GHANULOMETRIA DEL AGREGADO FING

ENSAYD: Muestra N° 0B ORIGEN: CANTEAA CONSTRUARENAS CIA. LTDA.
NORMA: NTE - INEM 636 ;ASTM G - 136 LUGAR: PIFC: SECTOR PALUGO
FECHA: martes, 3 de febrero de 2015 REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espinoza C.
PESO DE LAMUESTRA: 751,20 gr. PROYECTO: Tesis de Posgrado

MODULO DE FINURA (M.

3,42

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

PESO £ LIMITES
TAMIZ PESO DE
PESO DE RETENIDO RETENIDO RETENIDO
TAMZ TAMIZ + PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO QUE PASA IMFERIOR SUPERIOR
MUESTRA
W (85) 5} ] 0 0,00 gr. 0,00 gr. 100,00 gr. 100 100
No4 (4T5mm ) 457 B0 gr. 565,40 gr. 107 80 gr. 107,80 gr. 14,35 % 85,55 % 95 100
Mo B{236mm) 417 50 gr. 584,20 gr. 186,70 gr. 274 50 gr. 36,54 % 63,45 % B0 00
Mo 16 (1,18 mm ) 408,50 gr. 544,20 gr. 13770 ar. 41220 4ar. 5487 % 4513 % 50 BS
Mo 30 [ 0,6 mm ) 359,10 gr. 452,30 gr. 103,20 gr. 515,40 gr. BEE1 % 31,39 % 25 &0
Mo 50 0,3 mm ) 33480 gr. 419,30 gr. 54,40 gr. 589,80 gr. TH,85 % 20,15 % 5 ag
Ne 100 (0,95 mm)| 32200 gr. 284,10 gr. 62,10 gr. 661,90 gr. 88,11 % 11,89 % 0 10
No 200 0,07 mm)| 289,30 gr. 333,50 gr. 34,20 gr. 696,10 gr. 92,67 % 7.33% 0 5
BAMDEJA 355,80 gr. 411,00 gr. 55,10 gr. 751.2049r. 100,00 % 0,00 %
TOTAL = 781,20 gr.
GRANULOMETRIA: AGREGADO FINO
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ENSAYO DE GHANULOMETRIA DEL AGREGADO FING

ENSAYO: Muestra N* 01 ORIGEN: CANTEAA CONSTRUARENAS CIA. LTDA.
NORMA: NTE - INEM 636 ;ASTM G - 136 LUGAR: PIFC: SECTOR PALUGO
FECHA: martes, 10 de febrero de 2015 REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espinoza C.
PESO DE LAMUESTRA: 1083,80 gr. PROYECTO: Tesis de Posgrado

MODULO DE FINURA(MF) : 2 84

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

PESO £ LIMITES
TAMIZ PESO DE
PESO DE RETENIDO RETENIDO RETENIDO
TAMZ TAMIZ + PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO QUE PASA IMFERIOR SUPERIOR
MUESTRA
e (95) o 0 0 o o 100 100 100
No4 (4T5mm ) 457 50 gr. 46,40 gr. 28,90 gr. 28,90 gr. 2,67 gr. 97,33 % 95 100
Mo B{236mm) 417,40 gr. 516,30 gr. 98,90 gr. 127 .80 gr. M7 % 88,21 % B0 00
Mo 16 (1,18 mm ) 408,00 gr. 586,10 gr. 180,10 gr. 307 90ar. PLE 71.59 % 50 BS
Mo 30 (0B mm) 358,80 gr. B97,50 gr. 338,70 gr. B46 .60 gr. BOEB % 40,34 % 25 B0
Mo 50 0,3 mm ) 334 80 gr. 560,30 gr. 225,50 gr. 872,10 4r. BOAT % 18,53 % 5 ag
Ne 100 (0,95 mm)| 32200 gr. 507,30 gr. 185,30 gr. 1057 40 gr. 97,56 % 244 % 0 10
No 200 0,07 mm)| 29940 gr. 300,50 gr. 1,10 gr. 1058,50 gr. 9767 % 2,33% 0 5
BAMDEJA 356,00 gr. 381,30 gr. 25,30 gr. 083,80 gr. 100,00 % 0,00 %
TOTAL = 10B3.80 gr.
GRANULOMETRIA: AGREGADO FINO
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ENSAYO DE GHANULOMETRIA DEL AGREGADO FING

ANEXOS

ENSAYD: Muestra N 02 ORIGEN: CANTEAA CONSTRUARENAS CIA. LTDA.
NORMA: NTE - INEM 636 ;ASTM G - 136 LUGAR: PIFC: SECTOR PALUGO
FECHA: martes, 10 de febrero de 2015 REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espinoza C.
PESO DE LAMUESTRA: 1504,60 gr. PROYECTO: Tesis de Posgrado

MODULO DE FINURA (M.

2,83

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

PESO £ LIMITES
TAMIZ PESO DE
PESO DE RETENIDO RETENIDO RETENIDO
TAMZ TAMIZ + PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO QUE PASA IMFERIOR SUPERIOR
MUESTRA
e (95) o 0 0 o o 100 100 100
No4 (4T5mm ) 457 B0 gr. 489,30 gr. 41,70 gr. 41,70 gr. 2,77 gr. 97,23 % 95 100
Mo 8 {236 mm ] 417 40 gr. 513,50 gr. 96,10 gr_ 137.804gr. 916 % 50,84 % BO 00
Mo 16 (1,18 mm ) 40580 gr. 826,00 ar. 42010 gr. 557 80 gr. 3708 % 6282 % 50 85
Mo 30 [ 0,6 mm ) 359,00 gr. 678,80 gr. 319,80 gr. BIT.TO0gr. 58,33 % 41,67 % 25 &0
Mo 50 0,3 mm ) 335,00 gr. 694,70 gr. 359,70 gr. 123740 gr. B2.24% 17.76 % 5 ag
Ne 100 (0,95 mm)| 32200 gr. 497,50 gr. 175,50 gr. 1412,90 gr. 93,91 % 6,00 % 2 10
No 200 0,07 mm)| 29950 gr. 246,10 gr. 46,60 gr. 1459,50 gr. 97,00 % 3,00 % 0 5
BAMDEJA 355,80 gr. 401,00 gr. 45,10 gr. 1504,60 gr. 100,00 % 0,00 % a o
TOTAL = 150460 gr.
GRANULOMETRIA: AGREGADO FINO
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ENSAYO DE GRANULOMETHIA DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO: Muestra N’ 01 ORIGEN: GANTERA CONSTRUARENAS GIA. LTOA.
NORMA: NTE - INENB36 ASTMG - 136 LUGAR: PIFO! SECTOR PALUGO
FECHA: migrcoles, 28 de enero de 2015 REALIZADO FOR: Ing. Marlon .J. Espinoza C.
PESO DE LA MUESTRA: 001120 gr. PROYECTO: Tesls de Posgrade

TAMARG MAXIMO NOMINAL { TM.N. )i 3/4" { 19 mm )

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

PESO % LIMITES
TAMIZ RETENIDO RETENIDO:
RETENIDO PARCIAL AGUMUI ACUMULADO: QUE PASA INFERIOR SUPERIOR
1" (25 mm ) 0 a o 100,00 % 100 100
34T (18 mm} 128,30 gr, 12830 gr. 142% 98,58 % -] 100
V2 (12,5 mem ) 445350 gr. 4581,80 gr. 50,85 % 49,15 % 85 775
8" (9.5mm) 348450 gr. B066.30 gr. 8951 % 10,49 % 20 55
MNod{475mm ) 750,50 gr. BB16,80 gr. 97 84 % 216% )] 10
No & { 2,36 mm ) 15,00 g 883180 gr 98,01 % 1,98 % [i] 5
No 18 {118 mm ) 179,40 gr, 801,20 gr. 100,00 % 0,00 % o a
TOTAL 8011,20 gr.
GRANULOMETRIA: AGREGADO GRUESO
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ANEXOS

UNIVERSIDAD DE CUENCA
cheacie 1867

ENSAYO DE GRANULOMETHIA DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO: Muestra N* 02 ORIGEN: GANTERA CONSTRUARENAS GIA. LTOA.
NORMA: NTE - INENB36 ASTMG - 136 LUGAR: PIFO! SECTOR PALUGO
FECHA: migrcoles, 28 de enero de 2015 REALIZADO FOR: Ing. Marlon .J. Espinoza C.
PESO DE LA MUESTRA: 7773,00 gr. PROYECTO: Tesls de Posgrade

TAMARG MAXIMO NOMINAL { TM.N. )i 3/4" { 19 mm )

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

PESO % LIMITES
TAMIZ RETENIDO RETENIDO:
RETENIDO PARCIAL | 00 AOUMULADD QUE PASA INFERIOR SUPERIOR
1" (25 mm ) 0 a o 100,00 % 100 100
38" (19 mm) 433 43,30 r. 0.56 % 9844 % 50 100
U2 (12,5mm ) 4199,50 gr. 424280 gr. 54,58 % 45,42 % 55 TS
A" (9.5mm) 2757.00 ar 689980 gr. 90.05% 595% 20 56
No4 (4,75 mm ) 585,90 4. 758570 gr. 97,59 % 241 % ] 10
No & (2,38 mm ) 17,20 gt TEO2 80 gt 97 81 % 2,19 % [ 5
No 16 1.18 mm ) 7010w FT7IC0 g 100,60 % 600 % ] 0
TOTAL TFT3.00 ar
GRANULOMETRIA: AGREGADO GRUESO
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ANEXOS
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ENSAYO DE GRANULOMETHIA DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO: Muestra N* 03 ORIGEN: GANTERA CONSTRUARENAS GIA. LTOA.
NORMA: NTE - INENB36 ASTMG - 136 LUGAR: PIFO! SECTOR PALUGO
FECHA: migrcoles, 28 de enero de 2015 REALIZADO FOR: Ing. Marlon .J. Espinoza C.
PESO DE LA MUESTRA: 8216,20 gr. PROYECTO: Tesls de Posgrade

TAMARG MAXIMO NOMINAL { TM.N. )i 3/4" { 19 mm )

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

PESO % LIMITES
TAMIZ RETENIDO RETENIDO:
RETENIDO PARCIAL AGUMULADO ACUMULADO: QUE PASA INFERIOR SUPERIOR
1" (25 mm ) 0 a o 100,00 % 100 100
34T (18 mm} 813 813 0,99 % 89,01 % 80 100
V2 (12,5 mem ) 457770 ar. 4659,00 gr. 56,71% 43,29 % 85 775
AE"(95mm) 2801,50 gr. T460,50 gr. 90,80 % 8,20 % 20 55
Nod{475mm ) 588,60 gr. B8050,10 gr. 97 98 % 202 % o 10
No & { 2,36 mm ) 13,10 gr 806320 gr 98,14 % 1,86 % [i] 5
No 18 {118 mm ) 153.00 gr, B216,20 gr. 100,00 % 0,00 % o a
TOTAL B216,20 gr.
GRANULOMETRIA: AGREGADO GRUESO
10
00 o
eoprs 1030
" h
— B
£
§ 70
o
w (=]
2
=) RIFIO FING
w
:. e
= ;
u RIPIO GRUESO
5 £
o
0 LIMITE INFERIOR. LIMITE SUPERIOR * % QUE PASA
+
020%
a
0,00 % AF Arky
4 * o + + o + +
e R 78 L . S

TAMIZ (mm)

Ing. Mercedes Villacis

JEFE DELABORATORIO

161

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal



ANEXOS
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ENSAYO DE GRANULOMETHIA DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO: Muestra N* 04 ORIGEN: GANTERA CONSTRUARENAS GIA. LTOA.
NORMA: NTE - INENB36 ASTMG - 136 LUGAR: PIFO! SECTOR PALUGO
FECHA: migrcoles, 28 de enero de 2015 REALIZADO FOR: Ing. Marlon .J. Espinoza C.
PESO DE LA MUESTRA: 8402,80 gr. PROYECTO: Tesls de Posgrade

TAMARG MAXIMO NOMINAL { TM.N. )i 3/4" { 19 mm )

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

PESO % LIMITES
A RETENIDO PARGIAL AEELE‘:‘L'ADSO A:EIE:_‘:[?D QUE PASA INFERIOR SUPERIOR
1 (25 mm } o a [ 100,00 % 100 100
3147 (18 mm )} 4 114 133% 9067 % 5 100
U2 (12,5mm ) 4175 422890 gr. 5033 % 2967 % 55 75
B (9.5mm ) IO T406.60 gr. 5814 % 1,86 % 20 55
No4{475mm ) 806,80 gr. 821340 gr. 97,75 % 2.25% 0 10
No & (2,36 mm ) 15,70 gr 822910 gr. 97,93 % 207 % [ 5
No 18 { 118 mm ) 173,70 g 840280 gr. 10060 % 0,00 % [ 0
TOTAL B402,80 gr.

GRANULOMETRIA: AGREGADO GRUESO
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
cheacie 1867

ANEXOS

ENSAY(O DE ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO: Muestra N° 01 ORIGEN: CANTEHAA CONSTRUARENAS ClA. LTDA.
NORMA: NTE - INENBED ;ASTM G- 131 LUGAR: PIFO: SECTOR PALUGD
TAMANO NOMINAL: 3/4" FECHA: midrcoles, 268 de enero de 2015
GRADACION: B [1/2 ;38" REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espinoza C.
UNIFORMIDAD DEL MATERIAL: 0,257 NO CUMPLE PROYECTO: Tesls ce Posgrado
TAMARO DE LA MALLA PESD DE LOS TAMAROS INDICADOS (gramas)
FASA : SE RETIENE EN : A B C D
112 1 1250425
1 34 1250425
a4 142 1250410 2500£10
172 ] 1250410 2500£10
8 14 2500£10
174 M4 2500£10
N4 ] S000£10
TOTAL 5000£10 5000£10 5000£10 500010
DESCRIPCION CANTIDAD
M1 Masa inisial del matorial Wm = 5.000,00 gr.
M2 Masa de ripio retenide en el famiz No. 12 despuds de 1as 100 revoluciones P00 = 4 652,00 gr.
Med Perdida del malerial después de 100 revoluciones 348,00 gr.
M4 Pereentaje de perdidas de malerial después de las 100 revelutionss 6,96 %
M5 Masa de ripio retenide en el famiz No. 12 despuds de las 500 revoluciones P500 = 3.644,40 gr.
M Perdida del maleral despuds de 500 revoluciones 1355,60 gr.
M7 Porcentaje de perdidas de material después de las 500 reveluciones | < 40%) 2711 %
el Uniformidad del material { Debe ser < 0,20 ) 0,257

Ing. Mamedas Villacis
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
cheacie 1867

ANEXOS

ENSAY(O DE ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO: Muestra N° 02 ORIGEN: CANTEHAA CONSTRUARENAS ClA. LTDA.
NORMA: NTE - INENBED ;ASTM G- 131 LUGAR: PIFO: SECTOR PALUGD
TAMANO NOMINAL: 3/4" FECHA: midrcoles, 268 de enero de 2015
GRADACION: B [1/2 ;38" REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espinoza C.
UNIFORMIDAD DEL MATERIAL: 0,245 NO CUMPLE PROYECTO: Tesls ce Posgrado
TAMARO DE LA MALLA PESD DE LOS TAMAROS INDICADOS (gramas)
FASA : SE RETIENE EN : A B C D
112 1 1250425
1 34 1250425
a4 142 1250410 2500£10
172 ] 1250410 2500£10
8 14 2500£10
174 M4 2500£10
N4 ] S000£10
TOTAL 5000£10 5000£10 5000£10 500010
DESCRIPCION CANTIDAD
M1 Masa inisial del matorial Wm = 5.000,00 gr.
M2 Masa de ripio retenide en el famiz No. 12 despuds de 1as 100 revoluciones P00 = 4 680,60 gr.
Med Perdida del malerial después de 100 revoluciones 319,40 gr.
M4 Pereentaje de perdidas de malerial después de las 100 revelutionss 6,39 %
M5 Masa de ripio retenide en el famiz No. 12 despuds de las 500 revoluciones P500 = 3.694,20 gr.
M Perdida del maleral despuds de 500 revoluciones 130580 gr.
M7 Porcentaje de perdidas de material después de las 500 reveluciones | < 40%) 2612 %
el Uniformidad del material { Debe ser < 0,20 ) 0,245
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JEFE DELABDRATORIO

164

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal



UNIVERSIDAD DE CUENCA AN EXOS

ENSAYO DE COLORIMETRIA DEL AGREGADO FINO

ENSAYO: Muestra N° 01 ORIGEN: CANTEHA CONSTRUARENAS CIA. LTDA.
NORMA: NTE - INEN 855 ;ASTMC - 040 LUGAR: PIFO: SECTOR PALUGO
FECHA: martes, 10 de febrero de 2015 REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espingza C.
COLORIMETRIA: Gréfico nimero 2 PROYECTO: Tesis de Posgrado

ot COLOR DE LA MUESTRA AMARILLO PALIDO

sl v
o2 CONTENIDO ORGANICO ACEPTABLE

NO
o3 COLORIMETRIA Grafico nimero 2

Arena con poca presencia de materia orgdanica, limes o arcillas. Se considera de buena calidad.

Ing. Mercedes Villacis
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UNIVERSIDAD DE CUENCA AN EXOS

ENSAYO DE COLORIMETRIA DEL AGREGADO FINO

ENSAYO: Muestra N° 02 ORIGEN: CANTERA CONSTRUARENAS CIA. LTDA.
NORMA: NTE - INENB55 ;ASTMC - 040 LUGAR: PIFO: SECTOR PALUGO
FECHA: miércoles, 11 de febrero de 2015 REALIZADO POR: Ing. Marlon J. Espincza C.
COLORIMETRIA: Gréfico nimero 2 PROYECTO: Tesis de Posgrado
———— ————— " —
|
- L——

-3
ot COLOR DE LA MUESTRA AMARILLO PALIDO
sl v
No2 CONTENIDO ORGANICO ACEPTABLE
NO
o3 COLORIMETRIA Grafico nimero 2

Arena con poca presencia de materia organica, limos o arcillas. Se considera de buena calidad.

Ing. Mercedes Villacis

JeFeDELABORATORIO ] 66

Marlon Jonathan Espinoza Carvajal



ANEXOS

UNIVERSIDAD DE CUENCA
cheacie 1867

FOTOGRAFIAS DE LOS ESPECIMENES DE CRFN
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ORISR TR ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
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ESPECIMENES DE PRUEBA
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION POR FLEXION
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