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RESUMEN

El presente trabajo de disertacion consiste en la adicion de fibra de bagazo de cafia en estado
natural a la mezcla de un hormigén con una resistencia f°c=300 kg/cm?, para analizar su
influencia mediante ensayos de compresion simple, flexion en vigas, tracciéon indirecta
“método brasilero” y médulo de elasticidad, determinando de esta manera si la fibra en estudio

puede ser usada o no en la elaboracién de concreto, para mejorar sus propiedades mecénicas.

Se realiz6 la caracterizacion de los agregados tanto finos como gruesos, provenientes de la
mina de San José de Pifo, perteneciente a Holcim Ecuador, y del cemento marca Holcim tipo
GU, para conocer sus propiedades fisicas y realizar la dosificacion correctamente.

Una vez obtenida la resistencia de 300 kg/cm? se procede a adicionar en la mezcla de hormigon
la fibraen 1, 3, 5y 6 por ciento respecto al peso del cemento, para realizar los cilindros y las
viguetas mediante los cuales se obtienen los resultados necesarios para determinar la influencia
de la fibra.



ABSTRACT

The present dissertation work consists of the addition of sugarcane bagasse fiber in its natural
state to the mixture of a concrete with a resistance fc=300 kg/cm?, to analyze its influence
through simple compression tests, bending in beams, indirect traction "Brazilian method™ and
modulus of elasticity, thus determining whether the fiber under study can be used or not in the

production of concrete, to improve its mechanical properties.

The characterization of both, fine and coarse aggregates, from the San José de Pifo mine,
belonging to Holcim Ecuador, and Holcim type GU cement, was carried out in order to know
their physical properties and perform the dosage correctly.

Once the resistance of 300 kg/cm? is obtained, the fiber is added to the concrete mixture in 1,
3, 5 and 6 percent with respect to the weight of the cement, to make the cylinders and the beams
through which the necessary results to determine the influence of the fiber are obtained.

VI



TABLA DE CONTENIDOS

1.....CAPITULO I: GENERALIDADES .......coooitiieeteeee et en s 1
1.1 INTRODUCCION ....octuiriiieeieie ettt 1
L2, . ALCANCE. ...ttt a e e et e e a et e na e e e nnreearaaeas 1
L3, OBIETIVOS ...ttt e e e e st e e st e e e aa e e e nab e e e naaaeareeeas 2
1.3.1.  ODJELIVO GENEIAL......ccvieeieciieciece ettt te e naenre s 2
1.3.2.  ODbjetivo ESPECITICO ...cvviiiiiiiiece et 2
1.4, . ANTECEDENTES .....cooit ittt sttt sttt sttt s s 2
1.5, . METODOLOGIA ..ot sttt ettt naan s 3
1.5.1. Metodologia de investigacion experimental...........ccoccovriiernienennieneneesese s 3

2. CAPITULO 11: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL ..ot isssesieeeeseees 5
2.1. MARCO TEORICO ... .ottt ettt e e sate e ena e e e e e e s e e e naeeannes 5
2. 1.0 HOIMEGON .ttt bbbttt ettt nb e ene e 5
2.1.2. Componentes del HOrMIgON .........ccovoiiiiiiicc e 5
2.0.2. 1. COIMENTO ..ottt ettt b et nbe e nb e e b e e n e e nnreenns 5
2.1.2.2. Arid0S 0 AQIEYAUDS ........o.veveeeeeeieeteeee et s st es sttt s en et 7
2.0.2.3. AQUAL ...ttt r e nr e anes 8
2.1.3. Propiedades Mecanicas del HOrmigoON. ..........cooeiiiiieiieiene s 10
2.1.3.1. MOdulo de elastiCidad .............cceereieieieie e 10
2.1.3.1.1 Médulo de elasticidad segun el cOdigo ACH. .......cccoiriiiiereine e, 10
2.1.3.2. Resistencia a la CoOMPreSION ........ccceieiiiieeee e 11
2.1.3.3. MOUUIO € POISSON.....cuviiiiiiitiiiisiieieeie ettt 12
2.1.3.4. CONTACCION ...ttt sttt ettt st bbb e re e s e e e e 12
2.1.3.5. FIUENCIA PIASLICA......ecviiiieii et 13
2.1.3.6. ResiStencia a 1a teNSION ..........coiiiiiiieiee et 13
2.1.4. HOrmMigON AIMAUO .....cccveiieiiieiie ettt sttt sttt te et esbe e esraesteennesraenraens 14
2.1.5. PAVIMENtO RIGIAO......ccuiieiiieiieiceie e 15
2.1.5.1 Tipos de Pavimento RIGIAO. .........cuuiiiiiiiiiiiie s 15
2.1.5.1.1 Pavimento rigido N0 reforzado..........cccooeieieiiiiiiiieiciee e 16
2.1.5.1.2 Pavimento rigido reforzado..........cccoeiriiieieiiiisieeeeee e 16
2.1.6. Fibras Naturales en el HOMMIgON ..........cc.oiiiiieiiiiiccie e 16
2.2. ENSAYOS DE LOS AGREGADOS.......cco ittt 17
N O ] - Vg V] (o] 1 4 T LTSRS 17
2.2.2. Peso Unitario de 10S AQregados........c.cciveiiiiiieiiieiiie e sre e 19
2.2.2.1. PeSO UNItario SUEBITO ......covvveieiieieeie ettt 20



2.2.2.2. PeS0O UNitario COMPACLO ........ccveiiveieiiesireieseeseesiesee e e sreesreeseesseesseeneesneesseens 20

2.2.3. Contenido de Humedad Natural...........cccoiviiiiiiiiiiseseeee e 21
2.2.4. Gravedad ESPECITICA ....c.cccveieeiicie it 22
2.2.4.1. Gravedad Especifica (Agregado FiN0)........cccccvvviiiiiiieiieieie e 23
2.2.4.2. Gravedad Especifica (Agregado GruUeS0) .......ccccueruereereerieneenienieseesieseesreeseens 23
2.2.5. ADSOrCion de 10S AQregados ........cceurireieiierieisiesie e 25
2.2.6. TErrones de AFCHIA ......ceieiiieiee et 25
2.2.7. Material que pasa el tamiz #200 (Agregado FINO).........ccccevvevieiiieresie e, 26
2.2.8. EQUIVAIENCIA A8 ATENEA ......eiiuieiieiecieecie ettt ste e te e esteasaesraesteeneesreeneeans 27
2.2.9. Contenido de Material Organico (Agregado FiN0)..........ccccvveveiieiiire e, 28
2.2.10. Desgaste @ 105 SUITALOS.........ccvciueiiiiice e 28
2.2.11. Desgaste del Agregado Grueso en la maquina de los angeles. ..........cccceovvrennnne, 29
2.3. ENSAYOS DE CEMENTO ...oiiiiiie ittt e e anes 31
2.3.1. FINUIa del CEMENTO. ... .ccuiiiiiieieeie ettt sttt e e nte e reene e 31
2.3.2. Tiempo de fraguado por el MEtodo ViCat ..........cceviiieiniiiee s 33
2.3.3. Gravedad especifica del CEMENTO..........ccciveiieiiiiece e 34
2.3.4. Esfuerzo de Compresion de morteros de CEMENTO.........cccvevvveveieereeiie e, 36
2.4. CARACTERIZACION DE LA FIBRA ....oooeteteeeeeeeeeeeeseee et esisssssnsssn s 37
2.4.1. Fibra de Bagazo de Cafa de AZUCAr ............cccveveieeiieeie e 37
2.4.1.1. Localizacion de la Fibra de Bagazo de Cafia de AzUCaAr.........ccccoceveveeeiienennennen, 37
2.4.1.2. Proceso de obtencidn de la Fibra de Bagazo de Cafia de Azlcar ............c.......... 39
2.4.2. Caracterizacion de la Fibra de Bagazo de Cafa de AZUCAr ..........ccccovverereneieninenne, 39
2.4.3. Proceso para la Dosificacion con Fibra de Bagazo de Cafia de Azucar .................... 40
2.5. ENSAYOS DE RESISTENCIA ...t 43
2.5.1. Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
010] 1 01T o SRS S 43
2.5.2. Determinacion de la resistencia a la flexion ..., 45
2.5.3. Determinacion del Modulo de Elasticidad............cccoovviiiiiiiciineieeceeeeee, 47
2.5.4. Determinacion de la Resistencia a la traccion indirecta de especimenes cilindricos de
010 1 01T o] 1 ISR SPSSR 49
2.6. DISENO DE LA MEZCLA DE HORMIGON ......ccoiviieieieeiieeeeeeeeessees e snenines 52
2.6.1. Eleccion del ASENTAMIENTO ........cceiieieiieiie et sre e nne e 52
2.6.2. Eleccion del tamafio maximo del agregado ..........cocovvveiiiieieieie e 52
2.6.3. Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire .........cccooeveveieienenieienieen, 53
2.6.4. Eleccion de la relacion AGUA/CEMENTO (A/C) ..ocuviiiiiiiieieie e, 54

VIl



2.6.4. 0. POF RESISTENCHIA . ..ttt ettt e e et e et e e e e e e e e e e eeees 54

2.6.4.2. ReSIStENCIa 08 DISEM0 ......ovveiviiiiiiieiicieie et 54
2.6.5. CONLENIUO & CEMENTO......cvieiiiiiiitieieeee et bbbt 55
2.6.6. Cantidad de agregado grueso y agregado fiN0.........c.coovvieiiiiiieie e 55

2.6.6.1. Peso Unitario del HOrmigon (UM) ........cccovviiiiiiiieieieee e 55

2.6.6.2. Agrega en Estado S.S.S . ... 55

2.6.6.3. Agregado en Estado NAUIal ..........cccceiiiiiiiiiiiiiiceee e 56
2.6.7. AQUA U8 MEBZCIA ..ottt 56

3. CAPITULO IlI: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS. ........cocovvrrrrenenes 57
3.1. Ensay0s Agregado fiN0 ........ccoeiieiiiic et 57
T O ] -V 0] (o 1 £ T LSRR URPSPP 57
TN I -t T T U 11 - g o OSSPSR 58

Peso unitario agregado fiN0 SUEBITO.........ccoiiiiiiiiiice e 59
3.1.3. Contenido de HUMEAAM..........cccueiiiiiee et 60
3.1.4. Gravedad especificay abSOrCION .........cccooeiiiiiiiiiie s 61

Gravedad ESPeCifica BUIK..........cccoveiiiiiiicic e 61

Gravedad especifica saturada con SUPErfiCie SECa ........cccevviieeiierieiiese e, 61

Gravedad esSpecifiCa aPArENTE ..........ccviieieeie e 62

Porcentaje de abSOICION ...........coviiiiiiie ettt re e 62
3.1.5. Terrones de AFCHIA .....ccuveeeiieeee et nee e 63
3.1.6. Material que pase el tamiz #200 ..........ccooveiiiiieiere e 63
3.1.7. EQUIVAIENTE 08 AIENA.....c.eieieiiiriiitieieeiie ettt 64
3.1.8. Contenido de material OrGANICO .........cviirieirieieiee e 65
3.1.9. Desgaste a la accion de 10S SUITAL0S .........cveeieieiieiieieeee s 65

Porcentaje retenido Parcial............cccoveiioiiic i 65

POICENTAJE PASANTE.....c.veeveitieitie ittt ettt et e s e e e e teeteere e s b e e beereesbaenseeneesneenreens 66

Porcentaje de Desgaste Parcial ............cccceiiiiieiiiicie e 66

Porcentaje de Desgaste TOtal..........cccvieiieiiiiiii e 66

3.2. ENSay0S agregacos GIUESO ........cceeieirerierieriesiesieaieeseetestesse st st siesseeseeseessessestesbessesseeseanens 68
KT B €1 - V] (o] 44 T=1 1 - ST 68
I o=t T UL 117 g o TSR 69

Peso unitario agregado grueso COMPACLAAOD .........evvereerieieeireieeieseee e see e eree e e 69

Peso unitario agregado grueso SUEHO...........coiviiiiiiic e 70
3.2.3. Contenido de humedad Natural ............cccoiieiiiiiiei e 71
3.2.4. Gravedad ESPECITICA .....ccuiiiiieiiecie et 72



Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso. ........ccevvereeeeerieerieseeseereeseeseenns 72

Gravedad esSpecifiCa BUIK. .........ccccveiiiieiieie e 72
Gravedad especifica saturada con SUPErfiCie SECA. .......cccevvrieerieieiiese e 72
Gravedad eSpecifiCa aPArENTE. .........cooueiririiecrie e e 72
Porcentaje de ADSOICION. ..ot e 73
3.2.5. Terrones de AICHIA .....ccooeiiieiiee e 73
Terrones de arcilla en agregado gruBSO. ........ccveveierierieneriireseeeee s 73
3.2.6. Desgaste del agregado en la maquina de 10S Angeles..........cccvvviereiievieseecie e, 74
3.2.7. Desgaste @ 10S SUITALOS ........ceeiviiiiiciece s 75
Desgaste del agregado grueso a 10S SUlfatos. ..........ccccveveiieii e 75

3.3, ENSAYO COIMENTO ....eiiiiie ettt et e e b e e bb e e e bae e s nseeeanes 77
3.3.1. FINUra del CEMENTO. ... .ccuiiieiieiicie ettt e e ste e reene e 77
3.3.2. TIEMPO . FraQUAAD .....ceuveeieiiti ittt 78
3.3.3. Gravedad especifica del CEMENTO...........coviiiiiieere e 80
3.3.4. COMPIeSiON & MOITEIOS ......cveuiriireeieieeteie ettt sttt ees 81
3.4. Determinacion del Disefio de HOrMIGON ........ccveviiieieiie e 83
3.5. ENSAY0S A€ HOMMIGON ...cuviiiiiiiie ittt sttt sre e ne e snaenne e 84
3.5.1. Determinacion de la relacion agua/Cemento ...........ccvevveveevieeiieceece e 84
3.5.2. Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos........... 88
3.5.3. Determinacion de la resistencia a la traccion por flexion ............cccccovvviiiicnnnne, 94
3.4.4. Determinacion de la Resistencia del Mddulo de Elasticidad.............cccooeveieniennnnn. 100
3.5.5. Determinacion de la Resistencia a la traccion de especimenes cilindricos de hormigon
............................................................................................................................................ 122

4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON ........... 128
4.1. ANALISIS MEZCLA FRESCA DE HORMIGON ......ooooniiniininiincineieiseesieeeeeane, 128
4.2. ANALISIS DE LOS CILINDROS Y VIGAS A LOS 28 DIAS .....c.cveveveeerrererans 128
4.3. RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE.........c..cccoovviverriirenrens 129
4.4. RESULTADOS DE ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD .......ccoevvvenee. 130
4.5. RESULTADOS DE ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS. ........cccovvivveeeeerererniaes 131
4.6. RESULTADOS DE ENSAYO TRACCION INDIRECTA “METODO BRASILERO”
............................................................................................................................................ 131

5. CONCLUSIONES ........cotiiictteet ettt b et be st ne e 133
6. RECOMENDACIONES.......o oottt e e e e e nee e enaa e 141
7. COMENTARIOS . ...t e e e st e e bt e e e b e e e st eeenneeeeraeens 142
7. BIBLIOGRAFIA ..ottt 143



8. ANEXOS ..ottt bbbttt re e 146
INDICE DE TABLAS

Tabla2.1.  Clasificacion de CemMENLOS. .......cccveieieiererese st 6
Tabla2.2.  ENSAY0 de AQIEga0O0S. .......ocuiitiiiiiiiiiieiieiei ettt 7
Tabla2.3.  Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion. ..................... 52
Tabla2.4. Agua de mezcla y contenido de aire para diferentes revenimientos y tamafios
mMaximos nominales del agregado. ...........coiveiiieiicie s 53
Tabla 2.5. Relacion agua/cemento y Resistencia a la compresion del hormigon. ................... 54
Tabla3.1.  Granulometria Agregado FiNO ..........ccoveviiiiiiic i 57
Tabla 3.2.  Peso unitario compactado del agregado fino ...........ccooveveieiiienc i, 59
Tabla 3.3.  Peso Unitario Suelto del Agregado FINO .........ccooviiiieiiiencieceee, 60
Tabla 3.4. Contenido de humedad agregado fiNO ...........ccoiriiiniiiiicie e, 61
Tabla3.5.  Gravedad Especifica 'y Absorcion (agregado fino).........ccccooevvieienninicneneenn, 62
Tabla 3.6.  Terrones de Arcilla (Agregado FiN0).........cccoviiiiiiiniicieee e, 63
Tabla 3.7.  Material Fino que Pasa el Tamiz #200 ..........c.cccoeveiieiieie i 64
Tabla 3.8.  EQUIVAIENTE A& ATENA.........ccceeiiieiecieceee e 65
Tabla 3.9.  Desgaste a los Sulfatos (Agregado FiNO).........ccccveiiiieeie i i 67
Tabla 3.10. Granulometria AQregado GIUESO ..........ccuviieiieiieeieieese e st se e 68
Tabla 3.11. Peso Unitario Compactado (agregado grueso) .........ccereerervereneneneseseeeenen, 70
Tabla 3.12. Peso Unitario Suelto (agregado gruS0) .........coovrvrireeiierienie e, 71
Tabla 3.13. Contenido de Humedad (agregado gruS0).........cccurereereerienierieniesieniesieeeeeeeen, 72
Tabla 3.14. Gravedad Especifica'y Absorcion (agregado grues0).........cceeeeervereeereruereeennas 73
Tabla 3.15. Terrones de Arcilla en los Agregados Naturales (agregado grueso) ................. 74
Tabla 3.16. Desgaste Agregado Grueso en la Maquina de los Angeles ...............cccoevunne.. 75
Tabla 3.17. Desgaste a los Sulfatos Agregado GrUESO ...........cceeveieerieieeieerieseese e see e 77
Tabla 3.18. Finura Blaine del CEemMento ...........ccooviiiiiii i 78
Tabla 3.19. Tiempo Inicial de Fraguado Metodo ViCat...........ccccevriirieneieninineseeeeeen, 79
Tabla 3.20. Tiempo de Fraguado MEtOdO VICaL .........ccooereiiiiiiiiieieiee e, 80
Tabla 3.21. Gravedad Especifica del CEmMENtO .........cccooeiiiiiiiieiieee e, 81
Tabla 3.22.  Compresion de MOTTEIOS. ........ciiiieiiieieie ettt 82
Tabla 3.23. Caracteristicas de los Materiales para la Dosificacion. ..............cccccceevveeeiiennn, 83
Tabla 3.24. Dosificacion para una relacién agua/cemento de 0.45.........ccccovevveiieiieieciennnn, 84
Tabla 3.25. Dosificacion para una relacion agua/cemento de 0.4..........ccccvveveeiieieeciecciennnn, 85

Xl



Tabla 3.26. Dosificacion para una relacion agua/cemento de 0.37.......cccovvevevveneereiiiennn, 86

Tabla 3.27. Resultados de compresidn simple de dosificacion con el 0% de fibra.............. 88
Tabla 3.28. Resultados de compresidn simple de dosificacion con el 1% de fibra.............. 89
Tabla 3.29. Resultados de compresion simple de dosificacion con el 3% de fibra.............. 90
Tabla 3.30. Resultados de compresion simple de dosificacion con el 5% de fibra............... 91
Tabla 3.31. Resultados de compresion simple de dosificacion con el 6% de la fibra .......... 92
Tabla 3.32. Resultados de traccion por flexion de dosificacion con el 0% de la fibra......... 94
Tabla 3.33. Resultados de traccion por flexion de dosificacion con el 1% de la fibra......... 95
Tabla 3.34. Resultados de traccion por flexion de dosificacion con el 3% de la fibra......... 96
Tabla 3.35. Resultados de traccion por flexion de dosificacion con el 5% de la fibra......... 97
Tabla 3.36. Resultados de traccion por flexion de dosificacion con el 6% de la fibra......... 98

Tabla 3.37. Datos de ensayo de Mdodulo de Elasticidad de dosificacion con el 0% de fibra
de DAGAZO UE CAMA. ....eeveeieeeeeee ettt e et nre s 100

Tabla 3.38. Resultados de M6dulo de Elasticidad de dosificacion con el 0% de la fibra. .103

Tabla 3.39. Datos de ensayo de Modulo de Elasticidad de dosificacién con el 1% de fibra
de DAGAZO UE CAMA. ....eeveeieeeeeee ettt e et nre s 104

Tabla 3.40. Resultados de Modulo de Elasticidad de dosificacion con el 1% de la fibra. .107

Tabla 3.41. Datos de ensayo de Mdodulo de Elasticidad de dosificacion con el 3% de fibra
de DAGAZO UE CAMA. ....eeveeieeeeeee ettt e et nre s 108

Tabla 3.42. Resultados de Mdodulo de Elasticidad de dosificacion con el 3% de la fibra. .111

Tabla 3.43. Datos de ensayo de Modulo de Elasticidad de dosificacion con el 5% de fibra
de DAGAZO UE CAMA. .....cceeivieiece et et nre s 112

Tabla 3.44. Resultados de Mdodulo de Elasticidad de dosificacion con el 5% de la fibra. .115

Tabla 3.45. Datos de ensayo de Modulo de Elasticidad de dosificacion con el 6% de fibra
de DAGAZO UE CAMA. .....cceeivieiece et et nre s 116

Tabla 3.46. Resultados de Mddulo de Elasticidad de dosificacion con el 6% de la fibra. .119
Tabla 3.47. Resultados de traccion (método brasilero) de dosificacion con el 0% de la fibra

de DAGAZO UE CAMA. .....cceeivieiece et et nre s 122
Tabla 3.48. Resultados de traccion (método brasilero) de dosificacion con el 1% de la fibra
de DAJAZO UE CAMA. .....eveiveeieeie ettt re e nre s 123
Tabla 3.49. Resultados de traccion (método brasilero) de dosificacion con el 3% de la fibra
de DAJAZO UE CAMA. .....eveiveeieeie ettt re e nre s 124
Tabla 3.50. Resultados de traccion (método brasilero) de dosificacion con el 5% de la fibra
de DAJAZO UE CAMA. ....eeveieieieee ettt re e re e nre s 125
Tabla 3.51. Resultados de traccion (método brasilero) de dosificacion con el 6% de la fibra
de DAJAZO UE CAMA. .....eveiveeieeie ettt re e nre s 126
Tabla4.1.  Resumen de resultados de ensayo de compresion simple...........cc.ccoovvvvnenne. 129

Xl



Tabla4.2.  Resumen de resultados de ensayo de médulo de elasticidad. ............c.cceevee.ee. 130
Tabla4.3. Resumen de valores a del Modulo de Elasticidad. ...........cccocooceviniiiiniiinnnnn 130
Tabla4.4. Resumen de resultados de ensayo de flexion en vigas .........ccccceeveviiverveiennnn 131
Tabla4.5. Resumen de resultados de ensayo de traccion “Método Brasilero™ ................ 132
Tabla5.1.  Resumen ensay0s agregado FiNO. .......ccocceiieiiiieninie e 133
Tabla5.2.  Resumen ensay0s agregado grUESO. .......c.ciueuereerreerveseesieessesseesseeseesseesseessesses 134
Tabla5.3.  Resumen ensayo0s d€ CEMENTO. ........cuccveiueieerieiieseeie e steeee s e e ee e sreeneeenes 134
Tabla5.4. Comparacion en porcentaje de traccion por flexién y método brasilero, con
COMPIESION SIMPIE. .oeieei ettt e re et e et e saeesteereesreenteaneenres 139
Tabla8.1.  Deformaciones del cilindro nimero 1 con 0% de fibra. ..........ccoooevviniiiinnnn 146
Tabla8.2.  Deformaciones del cilindro nimero 2 con 0% de fibra. ..........ccoooevnviiiiennn 147
Tabla8.3.  Deformaciones del cilindro nimero 3 con 0% de fibra. ........c..cocevvirinnnnne, 148
Tabla 8.4.  Deformaciones del cilindro nimero 1 con 1% de fibra. .........cccooovviveveiennnnn. 149
Tabla8.5.  Deformaciones del cilindro nimero 2 con 1% de fibra. ........c..cocovvirinennne, 150
Tabla8.6.  Deformaciones del cilindro nimero 3 con 1% de fibra. ........cc.coceveiiinennne, 151
Tabla8.7.  Deformaciones del cilindro nimero 1 con 3% de fibra. .........cccoocvvivniiiennn 152
Tabla 8.8.  Deformaciones del cilindro nimero 2 con 3% de fibra. ..........cccoooovvviiiiennn 153
Tabla 8.9.  Deformaciones del cilindro nimero 3 con 3% de fibra. ..........cccooovivvniiinnnnn 154
Tabla 8.10. Deformaciones del cilindro nimero 1 con 5% de fibra...........ccooovvviviiiennn 155
Tabla 8.11. Deformaciones del cilindro nimero 2 con 5% de fibra...........ccccooviivevenennnn 156
Tabla 8.12. Deformaciones del cilindro nimero 3 con 5% de fibra............ccocoovirinnenne, 157
Tabla 8.13. Deformaciones del cilindro nimero 1 con 6% de fibra............ccocooeirineenne. 158
Tabla 8.14. Deformaciones del cilindro nimero 2 con 6% de fibra. ..........cccccovveveveicnnn. 159
Tabla 8.15. Deformaciones del cilindro nimero 3 con 6% de fibra. ..........ccccocvvvviiinnnne. 160

X1



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Serie de Tamices para granulometria de agregado fino...........cccccceevivevieivenenn 17
Figura 2.2. Colocacion de muestra de agregado fino. ..........ccccvvevveiieiieve e 18
Figura 2.3. Tamizadora MECANICA. ........ccuerueieeiieeieiie e esieeee e ste e sta et reeste e e sneesreeneeenes 18
Figura 2.4. Serie de tamices y tamizadora mecanica para agregado grueso. ............ccceevevenne. 19
Figura 2.5. Muestra de agregado grueso separada por tamafios............cccceeeveereereseeseesnene 19
Figura 2.6. Peso unitario suelto agregado fiN0..........ccccovevviieiicie e 20
Figura 2.7. Peso Unitario compacto de agregado fino. ..........ccccevveieiieviiie e 21
Figura 2.8. Muestra himeda de agregado fiN0. .........cccccoiiiiiiiiii e 22
Figura 2.9. Muestra seca agregado grUESO. ........c.ccueiueruerueruerierienieaieeseeeesre e s s sbe s sseeeennenes 22
Figura 2.10. Saturacion de muestra de agregado fin0 Y grueso. ..........ccoeeevvrerennencnieiennens 23
Figura 2.11. Muestra de agregado grueso Saturado............ccocererineiieienenese e 24
Figura 2.12. Muestra agregado grueso saturado con SUPErfiCie SECa. .........covvvvrerirereeieene. 24
Figura 2.13. Canastilla para tomar peso sumergido de agregado grueso. ............cocveveeeeennes 24
Figura 2.14. Agregado grueso SUMEIGITO. ........curieirrierieriesie sttt 25
Figura 2.15. Humedecimiento de agregado grueso para ablandar terrones de arcilla. ........... 26
Figura 2.16. Remocion de terrores de arcilla con yemas de 10s dedos. ..........ccccoeeevriiennnne 26
Figura 2.17. Probeta de ensayo de equivalente de arena...........c.ccocevevevienenenenesescseeeseenes 27
Figura 2.18. Disco de colores normalizado para determinar el contenido organico................ 28
Figura 2.19. Muestras de agregados sumergidos en sulfato............cccccceveveveiiieie i siie e 29
Figura 2.20. Remocion de sulfato a muestra de agregado. .........ccccccevveveiieiieie e 29
Figura 2.21. Maquina de tambor rotatoria para ensayo de desgaste de agregado grueso. ......30
Figura 2.22. Muestra de agregado grueso con rulimanes dentro de la maquina de los angeles.
.................................................................................................................................................. 30
Figura 2.23. Equipos necesarios para la realizacién del ensayo de finura del cemento.......... 31
Figura 2.24. Colocacién de papel filtro en celda de permeabilidad mediante un émbolo. .....32
Figura 2.25. Colocacién de muestra de cemento en celda de permeabilidad.......................... 32
Figura 2.26. Ensayo de finura del cemento por el método Blaine. ............cccccevvevveieeiinenenne. 33
Figura 2.27. Ensayo de tiempo de fraguado por el método de Vicat. ........c.ccoevviiiieeinenenne. 34
Figura 2.28. Colocacion de muestra de cemento en frasco Le Chatelier. ..........cccccoeevennene 35
Figura 2.29. Ensayo gravedad especifica del cemento............ccooovriiiiiiiiiiniieneec e 35
Figura 2.30. Colocacion de mortero fresco en molde cUbICO..........ccoeviiieiiiiiiicc e 36
Figura 2.31. Compresion de mortero de CEMENTO. ........ccveviereireieeeses e 37
Figura 2.32. Plantacion de Cafa de azlcar, Ingenio Tababuela. ........cc.ccocovviiiiniiiiiinnnnn 38
Figura 2.33. Bagazo de cafia en la planta de procesamiento del Ingenio azucarero de Tababuela.
.................................................................................................................................................. 38
Figura 2.34. Bagazo de cafia previo al proceso de tamizado. .........ccccooevereneieneninicieien, 38
Figura 2.35. Proceso de tamizaje del bagazo de cafia por el tamiz nimero 16.............cc....... 39
Figura 2.36. Longitud de las fibras de bagazo de cafa. ...........ccccoovviiiiineniicee 40
Figura 2.37. Mezcla fresca de hormigon con fibras de bagazo de cafia...........ccocevvvvrieiennn. 41
Figura 2.38. Distribucién del 1% de fibra de bagazo de cafia respecto al peso del cemento en
Y I 0o ¢ 1o o o TR SRS SRRSO 41
Figura 2.39. Distribucion del 3% de fibra de bagazo de cafia respecto al peso del cemento en
Y I 0o a1 To o o TP USSP 42

XV


file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242442
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242443
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242445
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242447
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242448
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242449
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242451
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242452
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242453
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242454
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242456
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242457
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242458
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242460
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242461
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242462
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242463
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242463
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242473
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242474
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242474
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242475
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242476
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242477
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242478
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242479
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242479
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242480
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242480

Figura 2.40. Distribucion del 5% de fibra de bagazo de cafa respecto al peso del cemento en

1IN 0T 0 ] o o o OSSR 42
Figura 2.41. Distribucion del 6% de fibra de bagazo de cafa respecto al peso del cemento en
T I8 0T 0 1 To o o OSSR 43
Figura 2.42. Ensayo de compresion SIMPIE........cccviiieiieie i 44
Figura 2.43. Falla en el cilindro de hormigon después del ensayo de compresion simple. ....45
Figura 2.44. Ensayo de resistencia a flexion en Vigas. ..o 47
Figura 2.45. Falla producida en el tercio medio de 12 Viga. ..........ccceoverieieneniniiisieeeee 47
Figura 2.46. Ensayo de modulo de elasticidad en una probeta cilindricade ...........c.ccocevnee. 49
Figura 2.47. Ensayo de traccion indirecta, método brasilero. ... 51
Figura 2.48. Falla producida en el cilindro de hormigon por el ensayo de traccion indirecta.
.................................................................................................................................................. ol
Figura 3.1. Granulometria agregado fiNO. .........ccccciiiiiicie i 58
Figura 3.2. Granulometria agregado grUS0. ........ccvivueiueererieieerieeee e e e sreesre e s sre e 69
Figura 3.3. Determinacion de relacion agua CEMENTO. .........c.ccverveeieeieeiieie e 87
Figura 3. 4. Resultados ensayo de compresion SIMpPIe...........ccoooiiirineneneneeese e 93
Figura 3. 5. Resultados ensayo de flexion en Vigas. .........ccoeveiriiiinieneneiesese e 99
Figura 3. 6. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 1 con 0% de fibra..........c..cccovevvevennenn, 101
Figura 3. 7.Esfuerzo versus deformacion, cilindro 2 con 0% de fibra...........cccccovvvevennenn, 102
Figura 3. 8. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 3 con 0% de fibra...........ccccoovviiinnnnn, 103
Figura 3. 9.Esfuerzo versus deformacion, cilindro 1 con 1% de fibra...........cccccovvvevenenenn, 105
Figura 3. 10. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 2 con 1% de fibra..........c.ccccoeeierenne, 106
Figura 3. 11. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 3 con 1% de fibra..........c.ccccoceienennne, 107
Figura 3. 12. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 1 con 3% de fibra........cc.cccoceieienenne, 109
Figura 3. 13. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 2 con 3% de fibra...........c..cccovevvenienenn, 110
Figura 3. 14. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 3 con 3% de fibra...........c..cccoeeneenen 111
Figura 3. 15. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 1 con 5% de fibra...........c..cccoeenennen, 113
Figura 3. 16. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 2 con 5% de fibra...........c..cccoeeveenen 114
Figura 3. 17. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 3 con 5% de fibra...........c..cccoeenennen 115
Figura 3. 18. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 1 con 6% de fibra...........c..cccoeeveenen, 117
Figura 3. 19. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 2 con 6% de fibra...........c..ccccceveenen 118
Figura 3. 20. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 3 con 6% de fibra..............cccceeveenen, 119
Figura 3. 21. Resultados del ensayo de Modulo de Elasticidad.............ccccoveveiieiicieiiennen, 120
Figura 3. 22. Grafica de valores de a del Modulo de Elasticidad. ........ccccooeeviiiiiinieniennen, 120
Figura 3. 23. Grafica de valores de Y del Modulo de Elasticidad .........cccccoveiiiiiiieinnnnene 121
Figura 3. 24. Resultados de ensayo Brasilero.........ccccuviiieiieiiiciie e 127
Figura 4. 1. Decremento porcentual ensayo brasilero.............cccovviviiiiiiiiesic e 132
Figura 5. 1. Porcentaje de decremento en ensayo de compresion simple ............ccoceeveeeneee. 136
Figura 5. 2. Porcentaje de decremento en flexion en Vigas..........cccceveveneneneneneseeieeieeen, 137
Figura 5. 3. Porcentaje de traccion respecto a la cCompreSion. .........ccccevevenenenenneieeniennen, 140

XV


file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242481
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242481
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242482
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242482
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242483
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242484
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242485
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242486
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242487
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242488
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242489
file:///C:/Users/Christopher%20Capelo/Documents/aaaPUCE%20CARRERA/TESIS/AVANCES/TesisCapelo-MolinaActualizado%20.docx%23_Toc98242489

1. CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Frente a la posibilidad de formacidon de fisuras en el hormigdn, se considera que el uso de
fibras tanto naturales como artificiales, seria una opcion viable para combatir este problema,
por lo que, el buen manejo de residuos se toma en cuenta el uso de la fibra vegetal que resulta
del procesamiento de la cafia de azUcar, denominada “bagazo de cafia”, como un componente

mas en la conformacion del hormigon para uso en pavimento rigido.

Para comprobar el posible beneficio que nos brindara la adicidn de fibras de bagazo de cafia
en estado natural a un hormigdén °c=300 kg/cm?, se realizaron una serie de ensayos de
laboratorio necesarios para caracterizar las propiedades de los agregados tanto finos como
gruesos y cemento, cuyos resultados fueron utilizados para realizar el disefio de la
dosificacion requerida, para posteriormente elaborar muestras de cilindros y viguetas que

fueron ensayadas a compresion y flexion respectivamente.

Se espera que la adicion de fibras de bagazo de cafia a los especimenes de hormigdn a ser
ensayados, incremente la resistencia a la flexion y compresion, ayudando a disminuir la
formacion de grietas en las viguetas y cilindros, evidenciando asi la utilidad de la fibra

previamente mencionada.

1.2. ALCANCE

Este tema de disertacion busca analizar la influencia de las fibras de bagazo de cafia en estado
natural, tanto en la resistencia a la flexion y compresion del hormigén, destinado a ser

utilizado como pavimento rigido.

Con el fin de verificar dicha influencia, se procedera a disefiar la dosificacion de un hormigon
°c=300kg/cm?, cuyos materiales y agregados seran debidamente estudiados, mediante
ensayos de laboratorio correspondientes, a su vez obteniendo valores caracteristicos que
serviran para realizar el disefio, se procedera a dosificar cilindros y viguetas con una adicion
del 0%, 1%, 3%, 5% y 6% de fibras de bagazo de cafia en estado natural, con respecto al
peso del cemento de la dosificacion, los cuales seran sometidos a ensayos de resistencia a

compresion simple, traccion indirecta y flexion, respectivamente, para obtener los resultados
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necesarios, que posteriormente nos permitan realizar un analisis de la influencia de dicha
fibra.

De este procedimiento experimental, se busca que el analisis de resultados refleje si el uso
de las fibras de bagazo de cafia en estado natural es beneficioso o no, para las caracteristicas
mecénicas del hormigon, de manera que intervengan en sus propiedades al ser utilizado en

un pavimento rigido.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

- Analizar la influencia de la adicién de fibras de bagazo de cafia en estado natural, en

un hormigén destinado al uso como pavimento rigido con una resistencia f’c de

300kg/cm?.

1.3.2. Objetivo Especifico

- Evaluar si la adicién de fibras de bagazo de cafia es una practica beneficiosa, ante el
agrietamiento producto de la flexion en el elemento de hormigon.

- Realizar una comparativa del comportamiento de un hormigon con contenido de fibra
de bagazo de cafia, frente a uno que no incluye dicha fibra.

- Realizar la dosificacion del hormigon con el 0%, 1%, 3% 5% 6% de fibra de bagazo

de cafia en estado natural, respecto al peso del cemento de la mezcla.

1.4. ANTECEDENTES
El uso de pavimentos rigidos en el Ecuador con el pasar de los afios, ha sido mas frecuente,
su caracteristica principal es una vida atil mayor a la de un pavimento flexible. El pavimento
rigido presenta distintas fallas que desembocan en fisuras en las losas que lo conforma, por

lo cual se evidencia en su baja resistencia a flexion respecto a la de compresion.

En busca de mejorar la resistencia a la flexion del hormigon, en este trabajo se plantea el

empleo de fibra de bagazo de cafia en estado natural, que tendr4 como objetivo principal el



andlisis de su influencia como un material adicional, cuyo uso resulta amigable con el medio

ambiente.

La necesidad de facilitar la vida al ser humano sugiere realizar nuevas investigaciones en los
ambitos de la ingenieria vial. La construccion vial es una de las principales ramas de la
ingenieria civil, que busca garantizar que los caminos y vias perduren en el tiempo, que
requieran un mantenimiento minimo presentando una buena resistencia ante las posibles
fallas que puedan presentarse en la calzada; para cumplir este objetivo, la ingenieria civil
enfocada en vias y caminos se mantiene en constante investigacion buscando los correctos
materiales que puedan aportar de manera importante a la resistencia de los pavimentos,
tomando en cuenta el uso de materiales reciclados, cuya utilizacion resulte beneficiosa para

el cuidado del medio ambiente y las propiedades mecanicas de mismo.

En este caso, se realizara el disefio de un hormigén con una resistencia de "c= 300 kg/cm?,
el cual serd adicionado fibras naturales de bagazo de cafia, buscando mejorar sus propiedades

mecanicas.

1.5. METODOLOGIA

1.5.1. Metodologia de investigacidon experimental.

Este trabajo de disertacion se realizO de manera experimental, haciendo uso de las
instalaciones del laboratorio de hormigones de la Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador, siguiendo de manera rigurosa las normativas INEN, AASHTO y ASTM, que son
requeridas para ejecutar los ensayos de los materiales que conforman el hormigon, asi como

también de los cilindros y viguetas realizados con el mismo.

Una vez obtenidas las caracteristicas del cemento y de los agregados, tanto finos como
gruesos, mediante los ensayos respectivos de laboratorio, se procedié a realizar la
dosificacion de un hormigdn con una resistencia caracteristica esperada de 300 kg/cm?; a la
cual se adiciono el 0%, 1%, 3%, 5% y 6% de fibras de bagazo de cafia en estado natural, con
respecto al peso del cemento de la mezcla de hormigon.

Posteriormente se prepararon nueve cilindros y cuatro viguetas de hormigén para cada
dosificacion, con el respectivo porcentaje de adicion de fibras de bagazo de cafia en estado

natural, tomando en cuenta una de ellas no se utilizé dichas fibras; dando como resultado un
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tamafio muestral de sesenta y cinco especimenes de hormigdn a ensayarse, tanto a flexion
como a compresion simple, modulo de elasticidad y ensayo de traccion indirecta “método

brasilero”.

Finalmente, se analizaron los resultados obtenidos para llegar a las conclusiones y
recomendaciones necesarias, en funcién de los objetivos que se abordaron al inicio de este
trabajo de disertacion.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Hormigdn

El hormigdn es un material artificial de construccién, que se encuentra conformado por tres
elementos principales: cemento, agua y agregados, dentro de los cuales se tiene, el agregado
grueso (grava) y el agregado fino (arena). Dichos componentes se mezclan para crear una

masa semejante a una roca.

El hormigdn al estar conformado de arena, ripio, cemento y agua es claro que su calidad
estara directamente ligada a la calidad de sus componentes y su resistencia variara segun la

proporcion utilizada de los mismos en la mezcla total.

Entre las caracteristicas que resaltan en este material, es su alta resistencia a los esfuerzos de
compresion, no obstante, su desempefio es escaso cuando es sometido a esfuerzos de traccion
(aproximadamente un 10% de su resistencia a los esfuerzos de compresion), es por esto que
con la adicion de varillas de acero corrugada y fibras, se logra obtener un comportamiento
satisfactorio a los diferentes esfuerzos, dando origen a lo que se conoce como hormigén
armado (McCormac & Brown, 2011).

2.1.2. Componentes del Hormigon

2.1.2.1. Cemento
El cemento es un material aglomerante compuesto principalmente de rocas calizas, areniscas
y arcillas calcinadas, de las cuales se obtiene un polvo fino que, junto con el agua, reaccionan

quimicamente iniciando un proceso de fraguado y posteriormente de endurecimiento.

Las caracteristicas principales del cemento son sus propiedades de cohesién y adherencia
que le brindan la capacidad para aglutinar tanto a los agregados finos como gruesos que
componen el hormigon simple y tambien al acero de refuerzo cuando se trata de hormigon

armado.



El cemento se clasifica en tres grupos: Portland, hidraulicos segin su desempefio e
hidraulicos adicionados segln su composicion; donde cada grupo tiene su subclasificacion

como se muestra en la tabla:

Tabla 2.1. Clasificacion de Cementos.

CLASIFICACION DEL CEMENTO

. NORMATIVA
DESCRIPCION
TIPO INEN ASTM
I Normal 152 C 150
A JAN Normal con aire incluido 152 C 150
% ] Moderada resistencia a los sulfatos 152 C 150
~ Moderada resistencia a los sulfatos con aire
o) HnA 152 C 150
a incluido
O
E i Alta resistencia temprana 152 C 150
"'EJ IIA  Alta resistencia inicial con aire incluido 152 C 150
L
O IV Bajo calor de hidratacion 152 C 150
\ Alta resistencia a los sulfatos 152 C 150
GU  Uso general 2380 C1157
O O HE Altaresistencia temprana 2380 C1157
o O 8
= = W MS  Moderada resistencia a los sulfatos 2380 C1157
L
S é E HS  Alta resistencia a los sulfatos 2380 C 1157
L %)
O % LéJ MH  Moderado calor de hidratacién 2380 C1157
LH  Bajo calor de hidratacion 2380 C1157
8 IS Cemento portland alto horno 490 C595
g IPy P Cemento portland puzolanico 490 C595
O
28
5 W B 490 C595
T E (PM) Cemento portland modificado con puzolana
E g S Cemento de escoria o siderdrgico 490 C595
Z O
L I
P o ) 490 CH595
(l-lj (SM) Cemento portland modificado con escoria

Fuente: (Karen Carrera, Daniel Zea, 2018)
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2.1.2.2. Aridos o Agregados
Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60% al 75% del volumen del concreto (70%
a 85% de la masa) e influye de manera importante en las propiedades tanto en estado fresco
como endurecido, en las proporciones de la mezclay en la economia del concreto (Kosmatka
S. Kerkhoff B. Panarese W. Tanesi J, 2004).

Los agregados como gravas Yy arena, se los obtiene de diversas maneras, pueden ser de origen
volcanico, rios o de la trituracion de la roca madre. Cualquier agregado que tenga un tamafio
maximo de 9.5 mm es considerado fino; el agregado grueso tiene un didmetro entre 19 y 25

mm, estas particulas se retienen en el tamiz N, 16 (1.18mm).

Antes de ser utilizado en la mezcla de un hormigon, los agregados deben cumplir con una
serie de ensayos especificados en norma, con el objetivo de garantizar resistencia, abrasion,
tamarfio, resistencia a los sulfatos, contenido organico y humedad. Esto se realiza con el
objetivo de una correcta dosificacion, al ser los aridos partes fundamental en la mezcla de

hormigon.

Tabla 2.2. Ensayo de Agregados

Ensayo de Agregados Normativa
ASTM C 136
Granulometria AASHO T-27
INEN 696
ASTM C 117
Material que pasa el tamiz No 200 AASHO T-11
INEN 697
ASTM C 40-
99
AASHO T-19
INEN 858
ASTM C 131
Resistencia a la Abrasion AASHO T-96
INEN 861,860

Contenido Orgéanico de Arena




Agregado Fino

ASTM C 127
AASHO T-84
INEN 856

Gravedad Especifica

Agregado Grueso

ASTM C 128
AASHO T-85
INEN 857

Peso Unitario de los Agregados

ASTM C 29
AASHO T-19
INEN 858

Terrones de Arcillas

ASTM C 142
AASHO T-112
INEN 698

Equivalente de Arena

AASHO T-176
ASTM D 2419

Desgaste de Sulfatos

ASTM C-88
AASHO T-104
INEN 863

2.1.2.3. Agua

El agua de una fuente natural participa de manera fundamental en la mezcla del hormigon,

la reaccion quimica que produce con el cemento en el proceso de dosificacion, son las

reacciones quimicas para poder fraguar y endurecer.

El agua de mezclado estd definida como la cantidad de agua por volumen unitario de
concreto que requiere el cemento, contenido en dicho volumen, para producir una pasta
eficientemente hidratada, con una fluidez tal, que permita una lubricacion adecuada de los

agregados, cuando la mezcla se encuentra en estado plastico (Sanchez de Guzman, 2001).

Para evitar afectacion en la resistencia y el tiempo de fraguado, el agua debe cumplir con
criterios minimos para el uso en mezclas de hormigén, para esto la AASHTO y ASTM
presentan normas AASHTO T 26 y ASTM C 94 que establece criterios limites para sulfatos,

cloruros y alcalis. Acerca de los solidos disueltos en el agua a ser usada en la preparacion de

concreto, esta debe tener menos de 2000 partes por millon (ppm).



2.1.2.3.1. Agua de Mar

El agua de marina no es correcta su uso en la mezcla de hormigon, la concentracion de sales

de hasta 35000 ppm, al realizar ensayos de resistencia a los 28 dias, esta puede ser menor.

Al ocupar agua de mar, el concreto sufre eflorescencias y manchas que son expuestas al aire

y agua.

2.1.2.3.2. Aguas Acidas

La acidez del agua se verifica midiendo su pH, un valor inferior a 7.0 indica que es un agua

acida.
Las aguas &cidas con pH menor que 3.0 pueden crear problemas de mezcla. Los acidos

organicos como el tanico, en altas concentraciones pueden tener un efecto negativo sobre la
resistencia (Kosmatka S. Kerkhoff B. Panarese W. Tanesi J, 2004).

2.1.2.3.3. Aguas Alcalinas

Las aguas con concentraciones de hidréxido de sodio del 0.5% respecto al peso de cemento

no afectan considerablemente a la resistencia del concreto, si no se induce un fraguado
acelerado. En concentraciones elevadas pueden reducir la resistencia del concreto
(Kosmatka S. Kerkhoff B. Panarese W. Tanesi J, 2004).

Algunos tipos de cemento el hidréxido de calcio tiene poco efecto en la resistencia del

concreto.

2.1.2.3.4. Aquas Sanitarias Residuales

El agua residual contiene 400 ppm de materia orgénica. Al pasar por un proceso de
tratamiento la concentracion se reduce a 20 ppm o menos, reduciendo asi la afectacion a la

resistencia del concreto (Kosmatka S. Kerkhoff B. Panarese W. Tanesi J, 2004).

2.1.2.3.5. Aguas con Sedimentos o Particulas en Suspension

El contenido de particulas en suspension de arcilla o particulas finas en el agua se tolera

hasta 2000 ppm; tener cantidades mayores afecta la resistencia. Los procesos de



sedimentacion ayudan a clarificar el agua, disminuyendo cantidad de sedimentos (Kosmatka
S. Kerkhoff B. Panarese W. Tanesi J, 2004).

2.1.3. Propiedades Mecanicas del Hormigén

2.1.3.1. Mddulo de elasticidad

El modulo de elasticidad del hormigon depende de las caracteristicas de este, tales como: la
resistencia a la compresién del concreto, el tipo de carga a la que es sometido, la edad, las
propiedades del cemento y de los agregados pétreos que lo conforman. Dicho médulo se
puede definir de distintas maneras, por ejemplo, la pendiente medida desde el origen en la
curva generada por los valores de esfuerzo y deformacion se define como maodulo inicial, si
se mide la pendiente de una tangente en cualquier punto de la curva se conoce como médulo
por tangente y el mddulo por secante se define como el establecimiento de una linea entre el
origen y cualquier punto de la curva que se encuentre entre el 25 y 50 por ciento de la
resistencia ultima a compresion del concreto, para la cual se calcula la pendiente. Se puede
determinar también, una vez que se haya cargado un elemento de hormigdn durante un lapso,
verificando las deformaciones unitarias y los esfuerzos respectivos (McCormac & Brown,
2011).

2.1.3.1.1 Mddulo de elasticidad segtn el codigo ACI.
De acuerdo con el ACI el mddulo de elasticidad del hormigén se expresa de la siguiente

manera:
Ec=y* W x+f'c
Ecuacion 2.1.
(American Concrete Institute, 2014)
Donde:

Ec= M6dulo de Elasticidad, [kg/cm?]
Y= 4270
W= Peso unitario del hormigon, [T/mq]

c= Resistencia a la compresion del hormigdn, [kg/cm?]
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El valor de o es igual a:

a=7yx* wis
Ecuacion 2.2.
(American Concrete Institute, 2014)
a = 4270 « Wt
Ecuacion 2.3.

(American Concrete Institute, 2014)

El ACI considera que para un W=2.32 [T/m?], el valor de a debe ser igual a 15100, el
maodulo de elasticidad se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Ec = 15100 =+/f'c
Ecuacién 2.4

(American Concrete Institute, 2014)

2.1.3.2. Resistencia a la compresion
La determinacion de la resistencia a la compresion se realiza con cilindros de hormigon de
15 centimetros de diametro y 30 centimetros de alto, a los 28 dias de fraguado el concreto,
por medio de pruebas de falla a una velocidad especifica. Durante el tiempo de fraguado los
cilindros se mantienen en cuartos himedos o completamente sumergidos en agua
(McCormac & Brown, 2011).

La forma y tamafio de los especimenes de prueba y la manera en que la carga es aplicada a
los mismos influye en los valores que se obtienen de la resistencia a la compresion del

hormigon.

La resistencia a la compresion de los hormigones usados cominmente se encuentra entre
210 kg/cm? a 280 kg/cm?, y de elementos presforzados de 350 kg/cm? a 420 kg/cm?, no
obstante, en términos generales existen concretos con resistencias ultimas que van desde 170
kg/cm? hasta 1400 kg/cm? (McCormac & Brown, 2011).
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2.1.3.3. Mddulo de Poisson
El médulo de Poisson es la relacion entre la deformacion lateral (expansidn) con respecto a
la longitudinal (acortamiento), cuando un cilindro de hormigon es sometido a una carga de
compresion, el valor promedio es de 0.16 y aunque no tiene mayor relevancia cuando se trata
de elementos de hormigdn armado de construcciones no tan complejas y comunes como una
casa, si se debe considerar en el andlisis y disefio cuando se trata de estructuras que requieren

mayor nivel de detalle tales como pantallas de presas y taneles (McCormac & Brown, 2011)

2.1.3.4. Contraccion
El hormigdn se logra mediante una mezcla de agregados finos y gruesos que se encuentran
ligados mediante una pasta formada con agua y cemento, que ocupa espacios vacios entre
los agregados pétreos; posteriormente el concreto entra en la etapa de fraguado donde exuda
parte del agua que fue usada para su mezcla debido a que eleva su temperatura interna,
generando asi grietas debido a la contraccién de este. El agrietamiento representa pérdida de
resistencia de los elementos frente a los esfuerzos cortantes y también expone el acero que
los conforma a infiltraciones de agua, brisa marina si fuese el caso y quimicos que resulta en

corrosion (McCormac & Brown, 2011).

La contraccion es mayor cuando la seccidn transversal de un elemento de hormigon en
proporcién a su area superficial es menor y tendra gran influencia también el tipo de
ambiente al que este se encuentre expuesto, siendo una atmésfera himeda deseable para una

contraccion no acelerada (McCormac & Brown, 2011).

Para evitar que la contraccion sea severa se debe procurar: 1) llevar un correcto proceso de
curacion del hormigén; 2) utilizar agregados pétreos de baja absorcion; 3) utilizar juntas
constructivas; 4) controlar volumen de agua utilizado en la mezcla; 5) verter el hormigon
por partes en elementos de gran tamafio; 6) colocar acero de refuerzo para minimizar los

efectos causados por la contraccion (McCormac & Brown, 2011).
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2.1.3.5. Fluencia pléstica
Cuando un elemento de hormigdn es sometido a cargas de compresién, sufre dos tipos de
deformacion; inicialmente se presenta la fluencia elastica que permite regresar a la forma
original al concreto una vez que deje de aplicarse la fuerza que lo comprime, no asi la
fluencia plastica que se presenta posteriormente, causando deformaciones permanentes y se

desarrolla parcialmente en un afio (McCormac & Brown, 2011).

El valor de la fluencia plastica se ve influenciado por el esfuerzo generado por la fuerza de
compresion aplicada, el cual es proporcional inicialmente cuando dicho esfuerzo no es
mayor que la mitad de la resistencia a la compresion del concreto, posteriormente el flujo

plastico incrementa su magnitud de manera acelerada (McCormac & Brown, 2011).

Es importante mencionar que cuando un elemento de hormigon es sometido a cargas de
compresion durante un largo tiempo, ademas de generarse el flujo plastico, también presenta
una reduccion en la resistencia a la compresion del concreto en un 15 a 24% (McCormac &
Brown, 2011).

El valor del flujo pléastico se ve influenciado por:

1) La duracién del proceso de curado en el hormigén, donde mayor tiempo resulta en
menor flujo plastico.

2) El flujo plastico llega a su valor mas alto cuando la temperatura del hormigén se
encuentra entre 65y 71 grados centigrados.

3) La cantidad de agua en la mezcla, a menor humedad el valor del flujo plastico es
mayor.

4) Con respecto a los componentes del hormigon lo que fluye plasticamente es la pasta
cementante, mas no los agregados, es decir a mayor cemento y agua habra mas flujo
pléstico.

5) El uso de acero de refuerzo reduce considerablemente el flujo plastico del hormigon.

2.1.3.6. Resistencia a la tension
La resistencia a la tension es aproximadamente de 85% a 92% menor que la de compresion,
debido a que el concreto tiene micro fisuras que frente a esfuerzos de tensidn se abren. Para
medir dicha resistencia existe la prueba del médulo de ruptura, que consiste en cargar una

vigueta de hormigon de 15 cm X 15 cm x 53 cm en los tercios de la longitud de la misma,
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que se encuentra sobre dos apoyos simples separados 45 cm entre si para evaluarla por

flexion; y la prueba radial de cilindro que se realiza poniendo un cilindro acostado en la

prensa hidraulica de compresion, la cual lo fracturara por la mitad cuando el mismo haya

alcanzado su resistencia a tensién (McCormac & Brown, 2011).

2.1.4. Hormigén Armado

El concreto simple formado por agregados pétreos, agua y cemento, tiene caracteristicas

deseables a esfuerzos de compresion, mas no a tensién, es por eso que como solucion directa

a este inconveniente se incluye acero de refuerzo, reduciendo asi las deformaciones que sufre

un elemento de hormigén a lo largo de tiempo (Nawy, 1988)

Segun (McCormac & Brown, 2011), el hormigén armado cuenta con las siguientes ventajas:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Es un material altamente moldeable, que permite lograr distintas formas tanto
estructurales como arquitecténicas.

Para su realizacion se utilizan materiales que se encuentran en la zona a precios bajos,
tales como: agregado fino y grueso y agua. La cantidad de uso de cemento y acero
de refuerzo es relativamente menor respecto a los materiales mencionados
inicialmente.

La mano de obra no debe ser altamente calificada para su colocacion.

Tiene una larga vida atil en buenas condiciones y a diferencia de otros materiales,
sus propiedades de resistencia aumentan con el tiempo debido a la solidificacion de
la mezcla de agua-cemento.

En comparacion de una estructura metalica, con una de hormigon armado, requiere
mucho menos mantenimiento.

Es un material con alta durabilidad cuando esta expuesto al fuego, si los elementos
cuentan con el recubrimiento necesario en el acero, los dafios son minimos y el
elemento no falla; cuando el hormigdn esta inmerso en agua y este ha sido colado y
curado correctamente evitando la formacion de grietas que permitan el ingreso de
agua hasta el acero, este tiene un desempefio elevado como es el caso de los pilares

sumergidos de un puente.
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2.1.5. Pavimento Rigido

El pavimento rigido esta conformado principalmente por concreto que da forma a una losa
que puede estar hecha de hormigon simple o armado, misma que descansa directamente
sobre la subbase o base de una via, a la cual transmite las cargas del trafico vehicular que la

transita.

Segun Delatte, George Bartholomew fue quien construyo el primer pavimento rigido, que
tuvo lugar en el estado de Ohio, Estados Unidos en el afio de 1891; este logro llamar la
atencion debido a su larga vida util, teniendo como antecedente que el ayuntamiento de Ohio
exigio a George Bartholomew una fianza de cinco mil d6lares que garantice una vida atil de

5 afios del pavimento, 100 afios después parte de éste, aun siguio en uso (Delatte, 2008).

Consecuentemente al ser considerado el pavimento rigido como una solucién duradera, dos
afios después en 1893, la avenida “Court Avenue” y la calle “Opera Street” en la ciudad de
Bellefontaine, Ohio, Estados Unidos; fueron las primeras vias en ser pavimentadas con este

tipo de pavimento (Delatte, 2008).

Como dato historico las primeras pruebas del pavimento rigido fueron realizadas en el afio
1909 por el departamento de obras publicas de Detroit “Public Works Department of
Detroit”; donde se usaron zapatos y ruedas pesadas de acero para simular el paso de caballos
y el trafico de carrozas. Este estudio fue de utilidad para que, en el Condado de Wayne
County en el Estado de Michigan, se pavimentara la avenida “Woodward Avenue” y

posteriormente sesenta millas mas en los siguientes dos afios (Delatte, 2008).

2.1.5.1 Tipos de Pavimento Rigido.
Durante la construccion del pavimento rigido, tiene que ser dividido en diferentes losas con
espacios entre ellas, denominados juntas que ayudan a que el concreto no se fisure cuando
el mismo se expande debido a la elevacion de temperatura en dias calurosos; en base a esta

premisa tenemos los siguientes tipos:
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2.1.5.1.1 Pavimento rigido no reforzado.
Este pavimento no cuenta con acero de refuerzo, se trata de losas macizas de concreto
solamente, cuyas juntas cuentan con varillas para transferir la carga, o una trabazon de

agregados pétreos.

2.1.5.1.2 Pavimento rigido reforzado.
En este tipo de pavimento el acero de refuerzo esta presente en las losas que lo conforman y
presenta juntas que cuentan con varillas de transferencia de carga cuando se trata de vias con
un trafico moderado. Por otro lado, existe el pavimento rigido reforzado continuo, el cual no

cuenta con juntas, y se usa en vias de alto trafico.

2.1.6. Fibras Naturales en el Hormigoén

Se pueden denominar fibras naturales a todas aquellas producidas por animales, plantas o
procesos geoldgicos. Las fibras vegetales pueden ser usadas en mezclas de hormigon y
morteros de pasta de cemento como alternativa al uso de fibras artificiales, las cuales pueden
ser de acero o sintéticas, con el fin de mejorar las propiedades de resistencia a los distintos
esfuerzos a los que podrian estar sometidas dichas mezclas. Entre las fibras vegetales que
podrian utilizarse en la mezcla del hormigon podemos encontrar: algodon, bagazo de cafia
de azucar, hoja de pifia, yute, bambu, palma de platano, cafiamo, lino, entre otras. El uso de
las fibras vegetales aporta al desarrollo sostenible, tomando en cuenta que su disponibilidad
es alta en muchos paises, como en Ecuador y que su costo es muy bajo con respecto a los
costos promedios de los materiales necesarios para la realizacién del hormigén, siendo su
uso de gran beneficio para mejorar las propiedades de este. Las fibras vegetales tienen
distintas aplicaciones en la construccion, como puede ser la realizacion de: mortero, tejas,

concreto, tableros, losas onduladas, paneles de losas simples, entre otros.

Es importante mencionar que la humedad que poseen las fibras podria influir en la resistencia
al ser incluidas en la mezcla del concreto, razéon por la cual, podria ser necesario un
tratamiento, como el uso de resinas 0 gomas, antes de ser utilizadas para evitar su

descomposicion (Carrion L.; Ordofiez J.; Duran J.; Farias J., 2019).
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2.2. ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

2.2.1. Granulometria

Los agregados poseen una granulometria dependiendo de su procedencia, se debe realizar
un numero de ensayos que permitan evaluar la muestra. Para el disefio de la mezcla es
fundamental obtener parametros granulométricos promedios (J Porrero. C Ramos. J Grases.
G Velazco., 2009).

Para conocer el tamafio de las particulas se realiza analisis granulométrico que divide una
masa de los agregados en fracciones del mismo tamafio, este material pasara por tamices con
aberturas normalizados por la NTE INEN 154. Las cuales son colocadas con el de mayor
abertura en la parte superior de manera descendente y de forma progresiva hasta llegar al de
menor abertura. El proceso se realiza por agitacion, haciendo que el material se distribuya

segun tamanos.

Para este ensayo se debe seguir la norma INEN 696, misma que se basa en la norma ASTM
C 136.

Figura 2.1. Serie de Tamices para
granulometria de agregado fino.
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Figura 2.2. Colocacion de muestra de
agregado fino.

Figura 2.3. Tamizadora Mecénica.
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Figura 2.4. Serie de tamices y
tamizadora mecanica para agregado

grueso.

Figura 2.5. Muestra de agregado grueso separada por tamarios.

2.2.2. Peso Unitario de los Agregados

El peso unitario se obtiene de la relacién entre el peso y el volumen de la muestra, que esta
compuesta por particulas de varios tamafios; el recipiente que se ocupara tendra un volumen

conocido (Sanchez de Guzman, 2001).

Para este ensayo se debe seguir la norma INEN 858, fundamentada en la norma ASTM C
138.
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2.2.2.1. Peso Unitario Suelto
Es el material que se deja en caida libre desde una altura en un recipiente conocido y estable,
para posteriormente pesarlo. Con este dato se establece la relacién peso sobre volumen (J

Porrero. C Ramos. J Grases. G Velazco., 2009).

Figura 2.6. Peso unitario suelto agregado
fino.

2.2.2.2. Peso Unitario Compacto
El procedimiento se realiza de forma similar al del Peso Unitario Suelto, pero en este ensayo
se compacta el material dentro del molde. Existen métodos de compactacion por varillado y

por sacudidas para incrementar el grado de acomodo de las particulas, para aumentar el valor

de la masa.
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Figura 2.7. Peso Unitario compacto de
agregado fino.

2.2.3. Contenido de Humedad Natural

La humedad es la diferencia de peso del material htmedo y del mismo secado al horno, esto
se expresa en porcentaje de peso referido con respecto al material seco (J Porrero. C Ramos.
J Grases. G Velazco., 2009).

Al realizar una mezcla, el agua interna de los aridos no es considerada agua de mezcla, al

contrario, si el material se encuentra muy seco puede absorber el agua de la misma.

El &rido grueso es poco susceptible a cambios bruscos de humedad, no asi el agregado fino
donde la afectacién es mucho mas notable como su aumento de volumen al ser expuesto a

mayor humedad.

Para el ensayo de humedad se debe basar en la norma INEN 862, misma que consulta la
ASTM C 566.
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Figura 2.8. Muestra himeda de agregado fino.

Figura 2.9. Muestra seca agregado grueso.

2.2.4. Gravedad Especifica

La gravedad especifica o densidad relativa es una relacion entre la masa de aire de un

volumen de agregado y la masa de éste sumergido.
El valor de gravedad especifica varia entre 2.4 y 2.9.

La norma ASTM C 127 define como la relacion entre la masa y el agua con el mismo
volumen absoluto (ASTM C127, 2015).
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2.2.4.1. Gravedad Especifica (Agregado Fino)
La densidad especifica Bulk o gravedad especifica aparente, se caracteriza por el calculo de
vacios entre particulas de arido, ya que esta tiene relacion con la cantidad de cemento y agua

que se ocupara en el hormigén.

Este ensayo se realiza mediante el uso de un molde de forma conica de 3 cm de didmetro en

la parte superior y 8.9 cm en la inferior, con un alto de 7.3 cm. y una barra compactadora.

Para el ensayo de gravedad especifica del agregado fino, se debe seguir la norma INEN
856, misma que toma de consulta de la ASTM C 127.

Figura 2.10. Saturacion de muestra de agregado fino y grueso.

2.2.4.2. Gravedad Especifica (Agregado Grueso)
En este ensayo el agregado grueso se satura y se seca de manera superficial obteniendo asi

la muestra en un estado denominado saturado con superficie seca.

La gravedad especifica se calcula con la relacion de la masa de la muestra seca al horno entre

la masa de la muestra saturada con superficie seca, menos la masa de la muestra saturada.

Para el ensayo de gravedad especifica del agregado grueso se debe seguir la norma INEN
857, misma que consulta la ASTM C 127.
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Figura 2.12. Muestra agregado grueso saturado con
superficie seca.

Figura 2.13. Canastilla para tomar peso
sumergido de agregado grueso.
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Figura 2.14. Agregado grueso sumergido.

2.2.5. Absorcién de los Agregados

Los agregados finos y gruesos contienen poros internos que permiten que ingresen las
particulas de agua durante un tiempo determinado, debido a esto, se produce el incremento

de la masa del mismo (Instituto de Normalizacion Ecuatoriano, 2010).

El control de la absorcion de agua debe ser constante con el fin de conocer las variaciones

en la relaciéon agua-cemento (Kosmatka S. Kerkhoff B. Panarese W. Tanesi J, 2004).

Para realizar el ensayo de gravedad especifica del agregado grueso, se debe basar en lanorma
INEN 857, misma que toma consulta de la ASTM C 127.

Para realizar el ensayo de gravedad especifica del agregado fino se debe basar en la norma
INEN 856, misma que toma consulta de la ASTM C 127.

2.2.6. Terrones de Arcilla

Los agregados naturales contienen particulas desmenuzables como: terrones de arcilla,

madera, particulas blandas, entre otras; estas son mas finas que 75 um (Lara Carrera, 2018).

El ensayo consiste en determinar el contenido de terrones de arcilla y particulas
desmenuzables en los aridos que conforman el hormigdn, mediante el uso de tamices que

retienen las particulas de un tamafio determinado (Normalizacion, 2010).
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Para el ensayo de terrones de arcilla se debe basar en la norma INEN 698, fundamentada
en la ASTM C 142.

Figura 2.15. Humedecimiento de
agregado grueso para ablandar terrones de
arcilla.

Figura 2.16. Remocidn de terrores de arcilla
con yemas de los dedos.

2.2.7. Material que pasa el tamiz #200 (Agregado Fino)

El ensayo consiste en separar el material mas fino que 75 um de particulas mas grandes; este
procedimiento se realiza en una muestra seca y en una muestra lavada de agregado fino.
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Entre los procesos en seco y mediante lavado, no debe existir una diferencia significativa
(Norma Técnica Ecuatoria INEN 697, 2010).

Para el ensayo de material que pasa el tamiz #200 se debe basar en la norma INEN 697, que
toma consulta de la ASTM C 117.

2.2.8. Equivalencia de Arena

Este método indica las proporciones del tamafio de arcilla o finos plasticos, polvo de suelos

granulares y agregado fino que pasan el tamiz de 4.75 mm (No. 4).

Un volumen de s6lido se coloca en una probeta graduada en altura, el ensayo se relaciona
con la altura de las particulas del material arcilloso, se coloca una cantidad de solucion
floculante y se agita una cantidad especifica de veces bajo condiciones estandar (Lara
Carrera, 2018).

Para el ensayo de equivalente de arena se base en la norma ASTM D2419.

Figura 2.17. Probeta de ensayo de equivalente
de arena.
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2.2.9. Contenido de Material Organico (Agregado Fino)

Determina la presencia de impurezas orgénicas en el agregado fino, estas absorben agua y
la disminuyen de la mezcla; el limite permitido de acuerdo con la norma ASTM es de 500

ppm. El ensayo que se realiza es una prueba colorimétrica.

Para realizar el ensayo de contenido organico en el agregado fino, se coloca una muestra del
mismo con hidroxido de sodio al 3% en una botella transparente, la cantidad de solucion

debe ser mayor a la de arena.

Para realizar el ensayo de contenido de material organico se debe seguir la norma ASTM C
40.

Figura 2.18. Disco de colores normalizado para determinar el contenido organico.

2.2.10. Desgaste a los Sulfatos

El ensayo de desgaste a los sulfatos establece la resistencia de los agregados tanto finos como
gruesos, al estar sometidos a soluciones de sulfato de magnesio, permitiendo conocer la

resistencia a la desintegracion.

En este método se debe completar 5 ciclos de sulfato de magnesio, despues es esto los
agregados pasan por una serie de tamices obteniendo el nuevo tamario de los agregados (Lara
Carrera, 2018).

Para el ensayo de desgaste a los sulfatos se debe seguir la norma ASTM C 88.
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Figura 2.19. Muestras de agregados sumergidos en sulfato.

Figura 2.20. Remocidn de sulfato a muestra
de agregado.

2.2.11. Desgaste del Agregado Grueso en la maquina de los angeles.

La resistencia al desgaste o abrasion de un agregado grueso indica la calidad y capacidad de

resistir efectos de impacto y trituracion.

El ensayo consiste en colocar 12 esferas dentro de un tambor de acero giratorio con una
muestra de agregado grueso, cuya masa se establece segun la norma; la rotacidn sucesiva de

este tambor se encarga de generar el desgaste.

29



El ensayo de desgaste del agregado grueso en la maquina de los angeles se basa en la norma
INEN 861 y 860, misma que consulta la ASTM C 131.

Figura 2.21. Maquina de tambor rotatoria para
ensayo de desgaste de agregado grueso.

Figura 2.22. Muestra de agregado grueso con
rulimanes dentro de la maquina de los angeles.
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2.3. ENSAYOS DE CEMENTO

2.3.1. Finura del cemento

La Finura es una de las propiedades principales del cemento que sirve para verificar la
facilidad de hidratacion y la velocidad de desarrollo de la resistencia a la compresion, por
ejemplo, un cemento tipo Il de alta y temprana resistencia tiene mayor molienda, aunque
también se debe tomar en cuenta que a mayor finura pueden presentarse efectos no deseables
como una contraccién més agresiva que promueve la formacion de grietas (Universidad

Centroamericana "Jose Simeon Cafas") .

El tamafio de las particulas de cemento no pude ser determinado por tamizaje debido a su
minusculo tamafio, es por eso que se requieren otros procedimientos como el método de
Blaine que nos permite conocer la finura del cemento en términos del area superficial
respecto al peso, pudiendo ser en centimetros cuadrados por gramo o metros cuadrados por

kilogramo de cemento (Lara Carrera, 2018).

Para la realizacion de este ensayo se necesitan las normas INEN 196 y ASTM C-204.

Figura 2.23. Equipos necesarios para la realizacion del ensayo de finura del cemento.
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Figura 2.24. Colocacion de papel filtro en celda de permeabilidad mediante un émbolo.

Ly

Figura 2.25. Colocacion de muestra de cemento en celda de permeabilidad.
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Figura 2.26. Ensayo de finura del cemento por el método Blaine.

2.3.2. Tiempo de fraguado por el método Vicat

La pasta de cemento genera una reaccion donde se libera el calor denominada respuesta
exotérmica, dando inicio al proceso de endurecimiento que se presenta en dos estados; el
primero es el fraguado inicial donde la mezcla sigue en estado fluido, pero es notable la
pérdida plasticidad y trabajabilidad; y el segundo se denomina fraguado final donde la
mezcla ya se encuentra en estado solido (Universidad Centroamericana "Jose Simeon

Carias").

Para determinar el tiempo de fraguado inicial se verifica cuando se demora en penetrar 25

mm la aguja de Vicat en la pasta de cemento (Lara Carrera, 2018).

El tiempo final de fraguado consiste en medir el tiempo en el que la aguja de Vicat no marca

visiblemente la mezcla agua-cemento (Lara Carrera, 2018).

Las normativas necesarias para realizar este ensayo son INEN 158, AASHTO T 131y
ASTM C-191.
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Figura 2.27. Ensayo de tiempo de fraguado por el método de Vicat.

2.3.3. Gravedad especifica del cemento

La gravedad especifica de un material es la relacion de su densidad con respecto a la densidad
del agua, en este caso el material es el cemento y para determinar su gravedad especifica se
utiliza la variacion de volumen que genera al ser depositados sesenta y cuatro gramos del
mismo, en un frasco Le Chatelier que contiene Kerosene libre de agua o nafta, el cual debe
estar a temperatura ambiente mediante bafio maria (American Society for Testing and
Materials, 1995).

Este ensayo se realiza en base a las normativas ASTM C 188-95y AASTHO T 1-33.
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Figura 2.28. Colocacion de muestra de cemento en frasco Le Chatelier.

Figura 2.29. Ensayo gravedad especifica del cemento.
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2.3.4. Esfuerzo de Compresion de morteros de cemento

El mortero es una mezcla de agregado fino con cemento y una cantidad adecuada de agua,
resultando una pasta de consistencia plastica que mediante el proceso de fraguado se
solidifica y conserva la forma que le fue dada (Mejia Garcia, Chinchilla Rivera, & Mendoza
Barrios, 2012).

Para este ensayo se formaran cubos de 50 milimetros o dos pulgadas, que posteriormente
seran ensayados en una prensa que aplica una carga de compresion para evaluar su
resistencia al esfuerzo generado, tomando en cuenta que se debe controlar que el porcentaje
de fluidez del mortero se encuentre entre el 105% y el 116% para poder ser usado en la

realizacion de los especimenes (Lara Carrera, 2018).

Las normativas que rigen este ensayo son: INEN 488, AASHTO T-106, ASTM C-109.

Figura 2.30. Colocacion de mortero fresco en molde cubico.
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Figura 2.31. Compresion de mortero de cemento.

2.4. CARACTERIZACION DE LA FIBRA

2.4.1. Fibra de Bagazo de Caria de AzUcar

2.4.1.1. Localizacion de la Fibra de Bagazo de Cafia de Azlcar

La fibra de bagazo de cafia utilizada en esta investigacion fue obtenida de las plantaciones
de cafa de azlcar pertenecientes a la empresa “Ingenio Azucarero del Norte Compaiiia de
Economia mixta IANCEM?”, que se encuentra ubicada en la provincia de Imbabura, Ecuador
en la Panamericana Norte, kilometro 25 de la via Ibarra Tulcén. Esta empresa fue constituida
el 10 de marzo de 1986 y desde ahi enfoca su actividad en la elaboracion y refinado del
azlcar, jarabe y melaza de cafia, contando con aproximadamente 3322 hectareas de
plantacion de cafia de azUcar, actualmente genera parte de su energia eléctrica y térmica por
medio de cogeneracién utilizando el 90% de bagazo de cafia producido, que corresponde a
unas 53 toneladas por hectarea en cada ciclo de cosecha, con una duracion de 18 meses
(Quinteros Vaca, 2020).

37



Figura 2.32. Plantacion de Cafia de azlcar, Ingenio
Tababuela.

Figura 2.33. Bagazo de cafia en la planta de
procesamiento del Ingenio azucarero de Tababuela.

Figura 2.34. Bagazo de cafia previo al
proceso de tamizado.

38



2.4.1.2. Proceso de obtencién de la Fibra de Bagazo de Cafia de Azlcar

Para la obtencién del bagazo de cafia de azlcar se inicia con el proceso de cosecha que
consiste en el corte de su tallo y despojado de sus hojas. Posteriormente se extrae el jugo de
los tallos aplastandolos mediante un trapiche; el residuo obtenido de este proceso se conoce
como bagazo de cafia y es un conjunto de fibras vegetales alargadas que pasan por un

subproceso de trituracion que facilita su apilado y uso (Quinteros Vaca, 2020).

2.4.2. Caracterizacion de la Fibra de Bagazo de Caria de AzUcar

El bagazo de cafia de azUcar utilizado en esta investigacion fue transportado desde el Ingenio
Azucarero del Norte, hasta el Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica
del Ecuador, en la ciudad de Quito, donde primeramente fue secado, posteriormente se lo
tamizo recuperando el bagazo pasante el tamiz nimero 8 y retenido en el tamiz nimero 16,

obteniendo fibras vegetales de dos a tres centimetros de longitud.

Figura 2.35. Proceso de tamizaje del bagazo de cafia
por el tamiz nimero 16.
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Figura 2.36. Longitud de las fibras de bagazo de
cafia.

2.4.3. Proceso para la Dosificacion con Fibra de Bagazo de Cafa de AzUcar

En la adicion del bagazo de cafia de azucar en estado natural a la mezcla de hormigén se
pudo evidenciar que las fibras absorben agua de la mezcla, es por eso que fue necesaria la
estimacion de la cantidad adicional de agua, de tal manera que no se vea afectado el
asentamiento de disefio del hormigdn correspondiente a 7.5 centimetros en la presente
investigacion. Para realizar esta estimacion se procedié a adicionar distintas cantidades de
agua respecto al peso de la fibra en la mezcla de hormigon, con su respectiva medicion del
asentamiento mediante el cono de Abrams, obteniendo asi una curva de cantidad de agua
versus asentamiento en la cual se establecié una cantidad de 3.5 mililitros de agua por el

peso de la fibra utilizada en la mezcla.

40



Figura 2.37. Mezcla fresca de hormigén con
fibras de bagazo de cafia.

Figura 2.38. Distribucion del 1% de fibra de
bagazo de cafia respecto al peso del cemento en
el hormigoén.
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Figura 2.39. Distribucion del 3% de fibra de
bagazo de cafia respecto al peso del cemento en
el hormigon.

Figura 2.40. Distribucién del 5% de fibra de
bagazo de cafia respecto al peso del cemento en
el hormigén.
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Figura 2.41. Distribucion del 6% de fibra de
bagazo de cafia respecto al peso del cemento en
el hormigon.

2.5. ENSAYOS DE RESISTENCIA

2.5.1. Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes

cilindricos de hormigén

Mediante este ensayo se determina la resistencia a esfuerzos de compresion de muestras
cilindricas de hormigén moldeadas o nucleos extraidos mediante perforacion. El proceso
consiste en la aplicacion progresiva de una carga axial a la muestra a una velocidad de 0.25
méas menos 0.05 mega pascales por segundo, generando asi esfuerzos de compresion hasta
que el espécimen falle y no admita mas carga axial. Una vez presentada la falla se debe
verificar su tipo basandose en el anexo A, figura 2 de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 1573:2010 y observar la presencia de fracturas, porosidad, cavidades, y si la fractura
se dio en la pasta cementante o en los agregados gruesos (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion , 2010).

La resistencia a la compresion simple se calcula de con la siguiente ecuacion:

F'c =

x| o

Ecuacién 2.5
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Donde:

F’c: Resistencia a la compresion de hormigon, [MPa].
P: Carga maxima aplicada al espécimen, [N].

A: Area de la seccion transversal de la muestra, [mm?].

Es importante tomar en cuenta que para la interpretacion de los resultados de este ensayo se
debe considerar la influencia de las dimensiones, geometria de la muestra, dosificacion,
métodos de mezclado, colado en el molde cilindrico y el control del proceso de curado del

hormigon (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion , 2010).

Los resultados obtenidos de este ensayo sirven para el control de calidad del hormigén
utilizado en obra, verificar el disefio de una dosificacion, procesos de mezcla y colado, y

control de uso de aditivos (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion , 2010).

Figura 2.42. Ensayo de compresion
simple.
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Figura 2.43. Falla en el cilindro de hormigon
después del ensayo de compresion simple.

2.5.2. Determinacioén de la resistencia a la flexion

Para determinar la resistencia a la flexién de hormigén se utiliza una viga prismatica de
15x15x55 centimetros simplemente apoyada en sus limites laterales, a la que se le aplica una
carga a velocidad constante en los tercios medios de su longitud libre, mediante bloques de
carga que garanticen la perpendicularidad de las cargas hacia la cara de la viga, sin
excentricidad, hasta llegar a la rotura de la misma (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion ,
2011).

Para calcular el mddulo de rotura se deben tomar en cuenta los siguientes casos:

Si la fractura de la muestra se produce al interior de su tercio medio (Instituto Ecuatoriano

de Normalizacién , 2011), el médulo de rotura se calcula con la siguiente ecuacion.

R= PL
~ bd?
Ecuacion 2.6

Donde:
R: modulo de rotura, [MPa].

P: Carga maxima aplicada, [N].
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L: Luz libre, [mm].
b: Ancho promedio en la fractura, [mm].
d: Altura promedio en la fractura, [mm].

Si la fractura de la muestra se produce al exterior de su tercio medio, pero no mas alla del
5% de la luz libre (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién , 2011), el mddulo de rotura se

obtiene con la siguiente ecuacion:

R = 3Pa
~ bd?
Ecuacién 2.7

Donde:

R: médulo de rotura, [MPa].

P: Carga maxima aplicada, [N].

a: Longitud media entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano, [mm].
b: Ancho promedio en la fractura, [mm].

d: Altura promedio en la fractura, [mm].

Si la muestra se fractura al exterior de su tercio medio en mas de un 5% de la luz libre, se

debe descartar el resultado obtenido (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion , 2011).

Los resultados obtenidos de este ensayo sirven mayormente para el control de hormigones

utilizados en losas y en pavimentos rigidos (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion , 2011).
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Figura 2.44. Ensayo de resistencia a flexion en vigas.

Figura 2.45. Falla producida en el tercio medio de la viga.

2.5.3. Determinacién del Modulo de Elasticidad

Mediante este método de ensayo se determina el mddulo de elasticidad secante 0 modulo de
Young en muestras cilindricas moldeadas o nucleos perforados de concreto, mismas que son
sometidas a cargas axiales, con el fin de obtener una relacién esfuerzo deformacion. La
medicion de deformaciones se logra mediante un compresémetro que consiste en dos anillos
gue van unidos al cilindro de hormigén ligados con un vastago pivotado entre si, cuyo
cambio de distancia es la lectura de deformacién, que puede ser medida por un dial
directamente, un sistema multiplicador de palanca, un deformimetro de alambre o por un
transformador diferencial lineal variable (American Society for Testing and Materials,

2014). En caso de gque no sean iguales las distancias entre el vastago pivotado y el medidor
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del plano vertical que pasa a través del punto de soporte del yugo rotativo (American Society
for Testing and Materials, 2014), las deformaciones se calcularan de la siguiente manera:

g *er

Certeg

Ecuacion 2.8
Donde:
d: Deformacion total del espécimen, [mm].
g: Lectura del dial, [mm].

eg: Distancia perpendicular desde el dial al plano vertical que pasa por los dos puntos de

soporte del anillo rotativo.

er: Distancia perpendicular desde el vastago pivotado al plano que pasa por los dos puntos

de soporte del anillo rotativo.

Una vez determinadas las deformaciones se procede a realizar la gréafica esfuerzo versus
deformacion de donde se obtendran los datos para calcular el médulo de elasticidad con la
siguiente ecuacion:

_ F2-F1
" €2-0.00005

Ecuacion 2.9

Donde:

E= Modulo de elasticidad, [kg/cm?].

F1= Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria con un valor de 0.00005, [kg/cm?].
F2= 40% de la resistencia ultima, [kg/cm?].

€2= Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo “F2”.
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Figura 2.46. Ensayo de mddulo de
elasticidad en una probeta cilindrica de

2.5.4. Determinacion de la Resistencia a la traccidén indirecta de especimenes

cilindricos de hormigon

Este ensayo sirve para determinar la resistencia a la traccion de especimenes cilindricos de
hormigon ya sean moldeados o nucleos extraidos de cuerpos de concreto de cemento
hidraulico, mediante la aplicacion de una fuerza de compresién en la parte mas larga del
espécimen con una prensa hidraulica hasta generar la falla debido a los esfuerzos de traccion
que esta genera, los cuales se distribuyen desde la parte interna central hacia la parte externa
lateral. También se producen esfuerzos de compresiéon, pero la falla por dicho esfuerzo no
se produce antes que la falla por esfuerzos de traccion, porque la aplicacion fuerzas en las
zonas de compresion es triaxial, permitiéndole asi a la muestra resistir esfuerzos superiores
a los que resistiria en el ensayo de compresion simple (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion , 2013).

Para realizar este ensayo se debe marcar el cilindro de hormigén con lineas que lo segmenten
en dos partes iguales a lo largo del mismo, con el fin de utilizarlas como referencia para la

alineacion y colocacién de dos tiras de carga de madera contrachapada completamente lisa
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de tres milimetros de espesor nominal, veinticinco milimetros de ancho y de largo una
dimension igual o ligeramente mayor que la longitud del espécimen, tanto en la parte
superior como inferior de la muestra, para la posterior aplicacion de la carga mediante la

prensa hidraulica (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion , 2013).

En caso de que las dimensiones de los blogques de carga de la prensa hidraulica sean menores
a las dimensiones de la muestra de hormigon, se debera usar una placa adicional de acero,
con el fin de garantizar la aplicacion de la carga en la totalidad de la longitud del cilindro

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion , 2013).
La resistencia a la traccidén por compresion diametral se calcula con la siguiente ecuacion:

_ 2P
T wxlxd

Ecuacion 2.10

Donde:

T: Resistencia a traccién, [MPa].
P: Carga maxima aplicada, [N].
I: Longitud del cilindro, [mm].
d: Didmetro del cilindro, [mm].

Los resultados obtenidos en este ensayo se utilizan para el disefio estructural de elementos
de hormigon, evaluar resistencia al corte y determinacion de longitud de desarrollo del

refuerzo de acero (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion , 2013).
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Figura 2.47. Ensayo de traccién indirecta,
método brasilero.

Figura 2.48. Falla producida en el cilindro de
hormigon por el ensayo de traccion indirecta.
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2.6. DISENO DE LA MEZCLA DE HORMIGON

2.6.1. Elecciéon del Asentamiento

El asentamiento o revenimiento se encarga de medir la consistencia del concreto y la
trabajabilidad de la mezcla. Se usa para diferentes mezclas de un mismo disefio que al
cambiar el asentamiento indica un cambio en las caracteristicas de los materiales o

proporciones de la mezcla (Kosmatka S. Kerkhoff B. Panarese W. Tanesi J, 2004).

Los valores de revenimiento dependen el tipo de construccion. No se debe exceder el valor
méaximo de asentamiento, un pequefio ajuste en la mezcla puede aumentar en cerca de 10

mm.

Estos valores se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 2.3. Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion.

Revenimiento mm

Construccion de Concreto (pulg.)

Méaximo* Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 75 (3) 25 (1)

Zapatas, cajones y muros de subestructuras sin

refuerzo 75 (3) 25 (1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25(1)
Columnas de edificios 100 (4) 25(1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25(1)
Concreto masivo 75 (3) 25 (1)

*puede incrementarse 2.5 para métodos de consolidacion a distintos a la vibracion.
Fuente: (Kosmatka S. Kerkhoff B. Panarese W. Tanesi J, 2004)

Tabla de Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion (Adaptada de ACI
211.1)

2.6.2. Eleccion del tamafio maximo del agregado

El tamafio maximo de los agregados no debe exceder las siguientes dimensiones:

a. Laquinta parte de la separacion minima entre lados del encofrado.
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b. Las tres cuartas partes del espaciamiento libre minimo entre varillas o
alambres individuales, torres o ductos de refuerzo y lotes de varillas.

c. Latercera parte del espesor, en el caso de la losa.

El tamafio méximo de los agregados debe estar entre 9.51 mmy 76.1 mm.

2.6.3. Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire

Al momento de la dosificacion el aire natural queda atrapado en el concreto. Pronosticando
esta reaccion es conveniente incluir aire en la mezcla de concreto (Sanchez de Guzman,
2001).

Tabla 2.4. Agua de mezcla y contenido de aire para diferentes revenimientos y tamafios

méaximos nominales del agregado.

Agua, kilogramos por metro clbico de concreto, para los tamafios de

Revenimiento (asentamiento) agregados indicados*
(mm) 9.5 125 19 25 375 50mm 75mm 150 mm
mm mm mm mm mm ** ** **
Concreto sin aire incluido
25a50 270 199 190 179 166 154 130 113
75a100 228 216 205 193 181 169 145 124
150a 175 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de aire

atrapado en un concreto sin aire

incluido, (porcentaje) 3.0 2.5 20 15 1.0 0.5 0.3 0.2

Concreto con aire incluido
25a50 181 175 168 160 150 142 122 107
75a100 202 193 184 175 165 157 133 119
150a 175 216 205 197 184 174 166 154 -
Promedio del contenido de aire
total recomendado, para el nivel
de exposicion, (porcentaje)

Exposicién blanda 4.5 4.0 35 30 25 2.0 1.5 1.0

Exposicion moderada 6.0 55 50 45 4.5 4.0 35 3.0

Exposicion severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0

Fuente: (Kosmatka S. Kerkhoff B. Panarese W. Tanesi J, 2004)

Tabla de Requisitos Aproximados de Agua de Mezcla y Contenido de Aire para Diferentes

Revenimientos y Tamafios Maximos Nominales del Agregado (Adaptada de ACI 211.1)
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2.6.4. Eleccion de la relacion AGUA/CEMENTO (A/C)

2.6.4.1. Por Resistencia

Tabla 2.5. Relacion agua/cemento y Resistencia a la compresion del hormigon.

Resistencia a Relacion agua - material cementante en masa

Compresion a los 28

Concreto sin aire Concreto con aire

dias, kg/cm? incluido incluido
450 (45) 0.38 (0.38) 0.31 (0.30)
400 (40) 0.43 (0.42) 0.34 (0.34)
350 (35) 0.48 (0.47) 0.40 (0.39)
300 (30) 0.55 (0.54) 0.46 (0.45)
250 (25) 0.62 (0.61) 0.53 (0.52)
200 (20) 0.70 (0.69) 0.61 (0.60)
150 (15) 0.80 (0.79) 0.72 (0.70)

La resistencia se basa en cilindros sometidos al curado humedo por 28 dias, de acuerdo con
la ASTM C 31 (AASHTO T 23). La dependencia asume el agregado con un tamafio maximo
nominal de 19 a 25 mm. Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 211.3.

Fuente: (Kosmatka S. Kerkhoff B. Panarese W. Tanesi J, 2004).

2.6.4.2. Resistencia de Disefio
En el disefio del hormigdn existe un factor de seguridad y este varia entre un 3% y 12%, esto

depende de los materiales y el lugar donde se realiza la dosificacion.

% factor de seguridad
100

f'c (Diseio) = f'c (Requerida) * [1 +

Ecuacién 2.11

En funcidn de la resistencia de disefio se procedio a elaborar tres dosificaciones con distinta
relacién agua/cemento, con esto se busca establecer el correcto valor para el disefio de la
dosificacion exacta, este valor se asemeja a la tabla de valores expuesta por el Ingeniero
Lauro Lara, docente de la Pontificia Universidad Catdlica de Quito, que por su experiencia

establecio valores referenciales para obtener una correcta dosificacion.
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2.6.5. Contenido de cemento

Se define la relacion a/c y el agua de mezclado, el contenido de cemento por el volumen de

hormigén:

. Kg Contenido de agua de mezclado (K—g)
Contenido de cemento (—) = — -
m3 Relacion a/c

Ecuacién 2.12

2.6.6. Cantidad de agregado grueso y agregado fino

2.6.6.1. Peso Unitario del Hormigon (UM)

Ga
Um = 10Ga (100 — A) +Cm (1—5) —Wm(Ga — 1)

Ecuacion 2.13

G G.Fino SSS + G.Grueso SSS
a =
2

Ecuacién 2.14

Ga: Gravedad especifica SSS, promedio del agregado fino y grueso
Gc: Gravedad especifica del cemento

A: % de Aire contenido (%)

Cm: Contenido de cemento (%)

Kg
Wm: Agua neta (ﬁ)

2.6.6.2. Agrega en Estado S.S.S

K
Agregado SSS (m—g) =Um — Wm — Cm

Ecuacion 2.15
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Para establecer la cantidad de metros cubicos de cada agregado en condicion SSS, se calcula

con los porcentajes de agregado fino y grueso.

Agr d ino SSS (—) = Agr dos SSS —% ail
*
gregado Fino 3 gregados 1

Ecuacién 2.16

Kg % A. Grueso
Agregado Grueso SSS <$) = Agregados SSS * oo

Ecuacién 2.17

2.6.6.3. Agregado en Estado Natural
Se calcula para los dos agregados con los datos de humedad natural y porcentaje de

absorcion.

M s Kg\ MasaSSS
asa Seca (—) =9, 4bs

m3
1+ =50

Ecuacién 2.18

Kg %hn
Masa Natural (—) = Masa Seca * (1 + )
m3 100
Ecuacion 2.19
2.6.7. Agua de Mezcla
. % Abs — %hn %Abs — %hn
Agua de mezcla = Agua Neta + M.Seca Fino *T+M.Seca Grueso *T

Ecuacion 2.20
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3. CAPITULO I11: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Ensayos Agregado fino

3.1.1. Granulometria

Tabla 3.1. Granulometria Agregado Fino

Disefio de Hormigén f'¢c=300 kg/cm?

utilizando cemento portland con Realizado Christopher Capelo,
Proyecto o . )
adicion de bagazo de cafia para el por Paul Molina
uso en pavimento rigido.
o Revisado
Cantera Holcim Pifo Ing. Lauro Lara
por
Masa inicial [g] 800 _ Porcentaje .
Porcentaje _ Masa Porcentaje
Masa ) retenido
) ) _ Retenido Pasante pasante
# Tamiz Tamiz mm retenida acumulado
% [0] acumulado %
[a] %
3/8 9.5 0 0 0 800 100
4 4.75 3 0.375 0.375 797 99.625
8.00 2.36 245.7 30.7125 31.0875 551.3 68.9125
16.00 1.18 206.4 25.8 56.8875 344.9 43.1125
30 0.6 119.3 14,9125 71.8 225.6 28.2
50 0.3 84.2 10.525 82.325 141.4 17.675
100 0.15 47.7 5.9625 88.2875 93.7 11.7125
Masa restante 94.6
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Granulometria Agregado Fino

16 8 4 2 1 0.5 0.25
ABERTURA TAMIZ [mm]

Figura 3.1. Granulometria agregado fino.

3.1.2. Peso Unitario

Peso unitario agregado fino compactado

Férmula para calcular el peso unitario del agregado fino compactado:

e = C=B
uc = v

Ecuacion 3.1

Donde:

C = Masa del molde mas masa del agregado fino compactado [g]
B = Masa del molde [g]

V = Volumen del molde [cm?]

Puc = Peso unitario compactado [g/cm?]
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Tabla 3.2. Peso unitario compactado del agregado fino

Disefio de Hormigén f'c=300 kg/cm? _
N L Christopher
utilizando cemento portland con adicion )
Proyecto . Realizado por Capelo, Paul
de bagazo de cafia para el uso en

pavimento rigido. Molina
Cantera Holcim Pifo Revisado por  Ing. Lauro Lara
Masa molde + agregado fino compactado 10075 g
Masa molde 5050 g
Volumen Molde 2980 cm?
Peso Unitario compactado 1.686 g/cm?®

Peso unitario agregado fino suelto
Foérmula para calcular el peso unitario del agregado fino suelto:

pys = S
us = v

Ecuacién 3.2

Donde:

S = Masa del molde més masa del agregado fino suelto [g]
B = Masa del molde [g]

V = Volumen del molde [cm3]

Pus = Peso unitario suelto [g/cm3]
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Tabla 3.3. Peso Unitario Suelto del Agregado Fino

Disefio de Hormigén f'¢c=300 kg/cm?
utilizando cemento portland con ]
Proyecto . Realizado por
adicion de bagazo de cafia para el uso

en pavimento rigido.

Christopher Capelo,
Paul Molina

Cantera Holcim Pifo Revisado por Ing. Lauro Lara
Masa molde + agregado fino suelto 9595 g
Masa molde 5050 g
Volumen Molde 2980 cm?®
Peso Unitario suelto 1.525 g/lcm3

3.1.3. Contenido de Humedad

Férmula para calculo de contenido de humedad en porcentaje del agregado fino:

Mh — Ms
W=———

100
Ms *

Ecuacion 3.3
Donde:
W = Contenido de Humedad en porcentaje
Mh = Masa himeda de la muestra en gramos [g]

Ms = Masa seca de la muestra en gramos [g]
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Tabla 3.4. Contenido de humedad agregado fino
Disefio de Hormigén f'¢c=300 kg/cm? _
. Christopher
utilizando cemento portland con ]
Proyecto ., . Realizado por Capelo, Paul
adicion de bagazo de cafa para el uso )
) . Molina
en pavimento rigido.
Cantera Holcim Pifo Revisado por Ing. Lauro Lara
MUESTRA UNO MUESTRA DOS
Masa humeda ""Mh*"* 695 g Masa humeda ""Mh"* 745 g
Masa seca ""Ms"' 680 ¢ Masa seca ""Ms"' 730 ¢
Contenido humedad 2.206 % Contenido humedad 2.055 %
Promedio 2.13 %

3.1.4. Gravedad especifica y absorcion

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino.

Datos necesarios para el célculo de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino:

A= Masa de la muestra seca.

B= Masa del matraz con agua.

C= Masa de la muestra, el matraz y el agua.

S= Masa de la muestra saturada con superficie seca.

Gravedad Especifica Bulk

GE

_ A
“B+S-C
Ecuacién 3.4

Gravedad especifica saturada con superficie seca
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Ecuacién 3.5

Gravedad especifica aparente
A

Gea=p7—7¢

Ecuacion 3.6

Porcentaje de absorcion

Ab S-4 100
= *
A

Ecuacion 3.7

Tabla 3.5. Gravedad Especifica y Absorcion (agregado fino)

Disefio de Hormigén f'¢=300 kg/cm?
utilizando cemento portland con _ Christopher Capelo,
Proyecto L N Realizado por )
adicion de bagazo de cafia para el uso Paul Molina

en pavimento rigido.

Cantera Holcim Pifo Revisado por Ing. Lauro Lara
Masa de la muestra seca (g) 473.5

Masa del matraz con agua () 657.7

Masa de la muestra + matraz + agua (g) 963.7

Masa de la muestra saturada con superficie seca (Q) 500

Gravedad especifica bulk 2.441
Gravedad especifica saturada con superficie seca 2.577
Gravedad especifica aparente 2.827
Absorcion % 5.597
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3.1.5. Terrones de Arcilla

Foérmula para calcular el porcentaje de terrones de arcilla en el agregado fino:

Mi—R
= * 100

Ecuacion 3.8
Donde:
PT= Porcentaje de terrones de arcilla.
Mi= Masa inicial de la muestra [g]
R= Masa retenida en el tamiz #20 después del lavado [g]

Tabla 3.6. Terrones de Arcilla (Agregado Fino)

Disefio de Hormigon f'¢=300

kg/cm? utilizando cemento

L ) Christopher Capelo,
Proyecto portland con adicion de bagazo de  Realizado por )
. _ Paul Molina
cafia para el uso en pavimento
rigido.
Cantera Holcim Pifo Revisado por Ing. Lauro Lara
Material retenido en Tamiz N.° 16
Masa Inicial (g) 300
Masa Lavada (g) 296.9
Porcentaje de arcilla (%) 1.03
% Permitido NTE INEN 698 (<3%0) cumple

3.1.6. Material que pase el tamiz #200

Férmula para el célculo del porcentaje del material que pasa el tamiz #200:

Ecuacién 3.9

Donde:
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P= Porcentaje de muestra que pasa por el tamiz #200.
I= Masa inicial de la muestra [g]
R= Masa retenida en el tamiz #200 [g]

Tabla 3.7. Material Fino que Pasa el Tamiz #200

Disefio de Hormigon f'¢=300
kg/cm? utilizando cemento
Proyecto portland con adicion de bagazo Realizado por
de cafia para el uso en

pavimento rigido.

Christopher Capelo,

Paul Molina

Cantera Holcim Pifo Revisado por Ing. Lauro Lara
Masa inicial 400 g
Masa final 347.1 g
Porcentaje 13.23 %

3.1.7. Equivalente de arena

Foérmula para el calculo del equivalente de arena:

EA LB 100
= — %
LA

Ecuacién 3.10

Donde:
EA= Equivalente de Arena.
LA= Lectura A “Suspension”.

LB= Lectura B “Sedimento”.
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Tabla 3.8. Equivalente de Arena

Disefio de Hormigon f'¢=300
kg/cm? utilizando cemento portland ) Christopher Capelo,
Proyecto L B Realizado por )
con adicion de bagazo de cafia para Paul Molina

el uso en pavimento rigido.

Cantera Holcim Pifo Revisado por Ing. Lauro Lara
LecturaB Lectura A %
MUESTRA 1 3.9 3.4 87.18
MUESTRA 2 4.3 3.7 86.05
Promedio 86.61

3.1.8. Contenido de material organico

Para determinar el contenido orgéanico del agregado fino, se debe verificar mediante el
ensayo el color normalizado en la escala de Gardner o su equivalente en el nimero de orden
en el comparador. Se verifico para el agregado fino en cuestion que el nimero de orden en

el comparador es “uno”, por lo que se concluye que tiene un bajo contenido organico.

3.1.9. Desgaste a la accion de los sulfatos

Formulas para célculo del desgaste a los sulfatos del agregado fino:
Porcentaje retenido parcial
Masa retenida parcial

%Rp = 100
¥oRp Masa total de la muestra *

Ecuacién 3.11

Donde:
%Rp= Porcentaje retenido parcial
Masa retenida parcial= Masa retenida en tamices respecto a la granulometria original.

Masa total de la muestra= Masa total de la muestra utilizada para el ensayo de granulometria.
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Porcentaje pasante

Mi — Mr

Ecuacion 3.12
Donde:
%P= Porcentaje pasante
Mi= Masa inicial
Mr= Masa retenida después del ensayo de desgaste a los sulfatos

Porcentaje de Desgaste Parcial
%Rp * %P

%Dp = =55

Ecuacidn 3.13
Donde:
%Dp= Porcentaje de desgaste parcial
%Rp= Porcentaje retenido parcial
%P= Porcentaje pasante

Porcentaje de Desgaste Total

%Dt = Z %Dp

Ecuacién 3.14

%Dt= Porcentaje de desgaste total de los agregados el cual es igual a la suma de porcentajes

de desgaste parcial.
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Tabla 3.9. Desgaste a los Sulfatos (Agregado Fino)
Disefio de Hormigén f'¢c=300 kg/cm? )
. L _ Christopher
utilizando cemento portland con adicion  Realizado
Proyecto . Capelo, Paul
de bagazo de cafa para el uso en por )
) . Molina
pavimento rigido.
o Revisado
Cantera Holcim Pifo Ing. Lauro Lara
por

# TAMIZ Masa Masa

Antes Después % Retenido Parcial

% desgaste

% que pasa

Pasa Retiene  del del del agregado parcial
Ensayo Ensayo
30 50 100 g 8394 ¢ 10.53 16.9 1.69
16 30 100 g 91.7 ¢ 14.91 10.3 1.24
8 16 100 g 90.1 ¢ 25.8 9.9 2.55
4 8 100 g 86.76 ¢ 30.71 16.2 4.07
Porcentaje desgaste total % 9.55
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3.2. Ensayos agregados grueso

3.2.1. Granulometria

Tabla 3.10.  Granulometria Agregado Grueso

Disefio de Hormigén f'c=300 kg/cm?

utilizando cemento portland con ) Christopher Capelo,
Proyecto L . Realizado por )
adicion de bagazo de cafa para el uso Paul Molina
en pavimento rigido.
Cantera Holcim Pifo Revisado por Ing. Lauro Lara
Masa inicial [Kg] 10 _ Porcentaje Porcentaje
Porcentaje _ Masa
) Masa ) retenido pasante
) Tamiz ) Retenido Pasante
# Tamiz retenida acumulado acumulado
mm % Kg]
[kal] % %
11/2 37.5 0 0 0 10 100
1 25 0 0 0 10 100
0.75 19.00 1.1 11 11 8.9 89
0.50 12.50 4.825 48.25 59.25 4.075 40.75
0.375 9.5 1.915 19.15 78.4 2.16 21.6
4 4.75 1.84 18.4 96.8 0.32 3.2
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Granulometria Agregado Grueso

28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2
ABERTURA TAMIZ [mm]

Figura 3.2. Granulometria agregado grueso.

3.2.2. Peso Unitario

Peso unitario agregado grueso compactado

Férmula para calcular el peso unitario del agregado grueso compactado:

e = C=B
uc = v

Ecuacidn 3.15
Donde:
C = Masa del molde mas masa del agregado grueso compactado
B = Masa del molde
V = Volumen del molde

Puc = Peso unitario compactado
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Tabla 3.11.  Peso Unitario Compactado (agregado grueso)

Disefio de Hormigén f'¢=300 kg/cm?

utilizando cemento portland con adicion

Proyecto Realizado por

de bagazo de cafa para el uso en

pavimento rigido.

Christopher Capelo,
Paul Molina

Cantera Holcim Pifo Revisado por Ing. Lauro Lara
Masa molde + agregado grueso compactado 22515 g
Masa molde 8530 g
Volumen Molde 9950 cm?®
Peso Unitario compactado 1.406 g/lcm?

Peso unitario agregado grueso suelto

Foérmula para calcular el peso unitario del agregado grueso suelto:

pe 5B
us = v

Ecuacién 3.16

Donde:

S = Masa del molde mas masa del agregado grueso suelto [g]
B = Masa del molde [g]

V = Volumen del molde [cm3]

Pus = Peso unitario suelto [g/cm3]
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Tabla 3.12.  Peso Unitario Suelto (agregado grueso)

Disefio de Hormigén f'¢c=300 kg/cm?
utilizando cemento portland con adicion Realizado
Proyecto .
de bagazo de cafa para el uso en por

pavimento rigido.

Christopher
Capelo, Paul
Molina

Cantera Holcim Pifo Revisado por  Ing. Lauro Lara
Masa molde + agregado grueso suelto 21660 g
Masa molde 8530 g
Volumen Molde 9950 cm?®
Peso Unitario suelto 1.320 g/lcm3

3.2.3. Contenido de humedad natural

Formula para célculo de contenido de humedad en porcentaje del agregado grueso:

Mh — Ms
W=——

1
Vs * 100

Ecuacidn 3.17
Donde:
W = Contenido de Humedad en porcentaje
Mh = Masa himeda de la muestra en gramos [g]

Ms = Masa seca de la muestra en gramos [g]
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Tabla 3.13.  Contenido de Humedad (agregado grueso)

Disefio de Hormigén f'¢c=300 kg/cm? _
N L Christopher
utilizando cemento portland con adicion )
Proyecto y Realizado por  Capelo, Paul
de bagazo de cafa para el uso en

_ . Molina
pavimento rigido.
Cantera Holcim Pifo Revisado por Ing. Lauro Lara
MUESTRA UNO MUESTRA DOS
Masa humeda ""Mh"* 1310 g Masa humeda ""Mh" 1440 ¢
Masa seca ""Ms"' 1290 g Masa seca ""Ms"" 1420 ¢
Contenido humedad 1.550 % Contenido humedad 1.408 %
Promedio 1.48 %

3.2.4. Gravedad Especifica

Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso.

Datos necesarios para el calculo de la gravedad especifica y absorcion del agregado grueso:
A= Masa de la muestra seca.

B= Masa de la muestra saturada con superficie seca.

C= Masa de la muestra sumergida en agua.

Gravedad especifica Bulk.

e A
*=B_C

Ecuacién 3.18

Gravedad especifica saturada con superficie seca.

e B
©“=B_¢C

Ecuacién 3.19

Gravedad especifica aparente.
Gea = ——
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Ecuacién 3.20

Porcentaje de Absorcion.

A
* 100

Ecuacién 3.21

Tabla 3.14.  Gravedad Especifica y Absorcion (agregado grueso)

Disefio de Hormigén f'¢c=300 kg/cm? _
. Christopher
utilizando cemento portland con _
Proyecto . . Realizado por Capelo, Paul
adicion de bagazo de cafia para el uso

en pavimento rigido. Molina

Cantera Holcim Pifo Revisado por  Ing. Lauro Lara
Masa de la muestra seca () 3890.9

Masa de la muestra saturada con superficie seca (g) 4000

Masa muestra sumergida en agua (g) 2386

Gravedad especifica Bulk 2411

Gravedad especifica con superficie seca 2.478

Gravedad especifica aparente 2.585
Absorcion % 2.804

3.2.5. Terrones de Arcilla

Terrones de arcilla en agregado grueso.

Férmula para calcular el porcentaje de terrones de arcilla en el agregado grueso:

Mi— Mr
T=—o

100
Mr *

Ecuacion 3.22
Donde:
PT= Porcentaje de terrones de arcilla.
Mi= Masa inicial de la muestra [g]
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Mr= Masa retenida en el tamiz después del lavado [g]

Tabla 3.15.  Terrones de Arcilla en los Agregados Naturales (agregado grueso)

Disefio de Hormigén f'¢c=300 kg/cm?

. o ) Christopher
utilizando cemento portland con adicion  Realizado

Proyecto B Capelo, Paul

de bagazo de cafa para el uso en por )
_ . Molina
pavimento rigido.
o Revisado Ing. Lauro
Cantera Holcim Pifo
por Lara

# Tamiz Masa Masa % parcial de % permitido NTE

pasa retiene  Inicial Lavada arcilla INEN 698 (< 5%)
3/8 4 1000 g 999 ¢ 0.1 Cumple
Ya 3/8 1000 g 999.1 ¢ 0.09 Cumple
Ya 1/2 1000 g 9985 ¢ 0.15 Cumple
11/2 3/4 1000 g 9976 ¢ 0.24 Cumple

3.2.6. Desgaste del agregado en la magquina de los angeles

Foérmula para célculo de desgaste del agregado grueso en la maquina de los angeles

%Desgaste = % * 100
Ecuacion 3.23
Donde:
A = Masa inicial de la muestra en gramos [g]
B = Masa de la muestra retenida en el tamiz nimero doce [g]
C= Masa de la muestra que pasa el tamiz nimero doce [g]
C=A-B

Ecuacion 3.24
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Tabla 3.16.  Desgaste Agregado Grueso en la Méaquina de los Angeles

Disefio de Hormigén f'¢c=300 kg/cm?

utilizando cemento portland con Realizado  Christopher Capelo,
Proyecto L . .
adicion de bagazo de carfia para el uso por: Paul Molina
en pavimento rigido.
Cantera Holcim Pifo Revisado por: Ing. Lauro Lara
Gradacion material Tipo "B"
Masa inicial "A™ 5000 g
Masa retenida tamiz #12 "'B"" 3695 g
Masa que pasa tamiz #12 "'C"" 1305 g
Porcentaje desgaste 26.10 %
) o <50%
Porcentaje permitido por la norma NTE INEN 860
cumple

3.2.7. Desgaste a los sulfatos

Desgaste del agregado grueso a los sulfatos.

Férmulas para calculo del desgaste a los sulfatos del agregado grueso:

Porcentaje retenido parcial

%R Masa retenida parcial 100
= *
orp Masa total de la muestra

Ecuacion 3.25
Donde:
%Rp= Porcentaje retenido parcial
Masa retenida parcial= Masa retenida en tamices respecto a la granulometria original.

Masa total de la muestra= Masa total de la muestra utilizada para el ensayo de granulometria.
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Porcentaje pasante

Mi — Mr

Ecuacidn 3.26
Donde:
%P= Porcentaje pasante
Mi= Masa inicial

Mr= Masa retenida después del ensayo de desgaste a los sulfatos

Porcentaje de Desgaste Parcial

%Rp * %P

%Dp =—05

Ecuacion 3.27
Donde:
%Dp= Porcentaje de desgaste parcial
%Rp= Porcentaje retenido parcial

%P= Porcentaje pasante

Porcentaje de Desgaste Total

%Dt = Z %Dp

Ecuacién 3.28
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%Dt= Porcentaje de desgaste total de los agregados el cual es igual a la suma de
porcentajes de desgaste parcial.

Tabla 3.17.  Desgaste a los Sulfatos Agregado Grueso

Disefio de Hormigdn f'¢=300 kg/cm? _ Christopher
. L Realizado
Proyecto utilizando cemento portland con adicion de Capelo, Paul
or:
bagazo de cafia para el uso en pavimento P Molina
rigido.
o Revisado  Ing. Lauro
Cantera Holcim Pifo
por: Lara

# TAMIZ Masa o

0
Masa Antes Después % Retenido Parcial % que
_ desgaste
Pasa Retiene del Ensayo del del agregado pasa )
parcial
Ensayo

1 Ya 500 g 495 G 11.05 1.00 0.11
3/4 Y 670 g 655 G 46.45 2.24 1.04
1/2 3/8 330 g 320 G 18.85 3.03 0.57
3/8 4 300 g 295 G 19.2 1.67 0.32
Porcentaje desgaste total % 2.04

3.3. Ensayo Cemento

3.3.1. Finura del cemento

La finura Blaine del cemento se calcula con la siguiente férmula:

S_SS\/T
VTs

Ecuacién 3.29

Donde:

S= Superficie especifica del cemento, [m?/kg].

77



Ss= Superficie especifica de la muestra normalizada para calibrar el equipo, [m?/kg].
Ts= Tiempo de caida del manometro para muestra normalizada, [s].
T= Tiempo de caida del manémetro para muestra ensayada, [s].

Tabla 3.18.  Finura Blaine del cemento

Disefio de hormigén f'c=300

kg/cm2 utilizando cemento ] )
Realizado  Christopher Capelo,

Proyecto portland con adicion de bagazo )
. ] por Paul Molina
de cafa para el uso en pavimento
rigido
o Revisado
Marca Holcim Tipo GU Ing. Lauro Lara
por
Tiempo caida ) Comprobacion NTE
Muestra Finura
manometro INEN 196
N.° [S] [m?/kg] Rango 260-430
1 95 398.21 cumple
2 99 406.51 cumple
3 96 400.30 cumple
Promedio 96.67 401.69 cumple

3.3.2. Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado inicial por el método Vicat se calcula con la siguiente formula:

ri—(H=E (C—25)|+E
= ES —_
S\coDp

Ecuacidn 3.30
Donde:
E= Tiempo altima penetracion mayor que 25 mm, [min].
H= Tiempo primera penetracion menor que 25 mm, [min].
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C= Penetracion en milimetros del tiempo E, [mm].

D= Penetracidn en milimetros del tiempo H, [mm].

Tabla 3.19.  Tiempo Inicial de Fraguado Método Vicat

Disefio de hormigén f'c=300

kg/cm2 utilizando cemento ) Christopher
o Realizado
Proyecto portland con adicion de Capelo, Paul
~ por .
bagazo de cafia para el uso en Molina

pavimento rigido

Marca Holcim Tipo GU Revisado por Ing. L-auro
Lara
E=Tiempo ultima penetracién mayor que 25 mm, [min] 138
H= Tiempo primera penetracion menor que 25 mm, 153
[min]
C= Penetracion tiempo E [mm] 27
D= Penetracion tiempo H [mm)] 23
Tiempo de fraguado inicial [min] 146

El tiempo final de fraguado del método Vicat se toma en cuenta desde la mezcla del cemento
y el agua, hasta cuando la aguja no marca la muestra de pasta de cemento (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2009).
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Tabla 3.20.  Tiempo de Fraguado Método Vicat

Disefio de hormigén
f'c=300 kg/cm2
utilizando cemento

Proyecto o Realizado por Capelo, Paul
portland con adicion de

Christopher

. Molina
bagazo de cafia para el
uso en pavimento rigido
) ) ) Ing. Lauro
Marca Holcim Tipo GU Revisado por

Lara

Tiempo de fraguado inicial [min] 146

Tiempo fraguado Final [min] 228
Cumplimiento ASTM C595 (entre 45y 420 min) Cumple

3.3.3. Gravedad especifica del cemento

Los datos necesarios para el calculo de la gravedad especifica del cemento son los siguientes:
M= Masa del cemento [g]

Volumen inicial= Vi [cm3]

Volumen final= Vf [cm3]

Gce= Gravedad especifica del cemento [g/cm?]

Férmula de célculo de gravedad especifica del cemento:

M
CVf-=Vi

Gc

Ecuacién 3.31
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Tabla3.21.  Gravedad Especifica del Cemento

Disefio de hormigdn f'¢c=300

kg/cm? utilizando cemento

o ) Christopher Capelo,
Proyecto portland con adicion de Realizado por )
Paul Molina
bagazo de cafia para el uso
en pavimento rigido
Marca Holcim Tipo GU Revisado por Ing. Lauro Lara
Muestra 1 2
Masa del cemento [g] 64 64
Volumen Inicial [cm3] 0.5 0.2
Volumen Final [cm3] 22.4 22.3
Gravedad especifica del cemento [g/cm?] 2.92 2.90
Promedio 2.91

3.3.4. Compresion de morteros

Para el célculo de la resistencia a la compresion de morteros se utiliza la siguiente ecuacion:

R =

|0

Ecuacion 3.32
Donde:
R= Resistencia, [MPa]
C=Carga, [N].

A= Area, [mm?].
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Tabla 3.22.  Compresion de Morteros

Disefio de hormigén
f'c=300 kg/cm2
utilizando cemento

.. Realizado  Christopher Capelo, Paul
Proyecto portland con adicion

N por Molina
de bagazo de cafa
para el uso en
pavimento rigido
o Revisado
Marca Holcim Tipo GU Ing. Lauro Lara
por

Diade Alto Ancho Largo Carga Resistencia Comprobacion

Muestra ensayo [mm] [mm] [mm] [N] [MPa] ASTM C 595
1 Tercero 50.2 50 50.1 36200 14.45 cumple
2 Tercero 50.1 50.3 50 34400 13.68 cumple
3 Séptimo 50.1 50.2 50.1 51950 20.66 cumple
4 Séptimo 50.2 50.2 50.3 51300 20.32 cumple
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3.4. Determinacion del Disefio de Hormigon

Para una dosificacion de f¢c=300 kg/cm? con un asentamiento para pavimento rigido se

encuentra entre 7.5 cmy 2.5 cm; el asentamiento elegido es de 7.5 cm,
Las caracteristicas de los materiales para la dosificacion son las siguientes:

Tabla 3.23.  Caracteristicas de los Materiales para la Dosificacion.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Absorcién Agregado Fino 5.60 %
Absorcion Agregado Grueso 2.80 %
Humedad Agregado Fino 2.13 %
Humedad Agregado Grueso 1.47 %
Gravedad de los Agregados 2.52 -
Gravedad del Concreto 2.95 -
Tamafio Maximo Nominal 19.10 mm

*La humedad del agregado fino y grueso depende de las condiciones climaticas y de las

caracteristicas fisica. Este valor puede variar en cada dosificacion.
El agua neta definida es de 198 kg/m?3, con un porcentaje de aire de 1.5%.

El factor de seguridad es de 3%, dado las condiciones del lugar donde se realiza la

dosificacion.

La relacion agua/cemento se define con el valor de 0.43, determinado de acuerdo con una

serie de dosificaciones para obtener la dosificacion el ¢ de 300 kg/cm?,

El peso unitario del hormigon de las muestras de hormigon al 0%, es de 2250 kg/cm?, este

valor se calculara de acuerdo con la masa y volumen de cada cilindro.
Los agregados saturados con superficie seca tienen un peso de 1581 kg/m®

Se establece el porcentaje de agregado grueso con relacion al agregado fino, el agregado fino
varia entre 35% a 50%.

La mina de Pifo al presenta buenas condiciones de agregados tanto fino como grueso

consideramos 51% de fino y 49% de grueso, esto se debe a sus caracteristicas fisicas.
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3.5. Ensayos de Hormigon

3.5.1. Determinacion de la relacién agua/cemento

Tabla 3.24.

Dosificacion para una relacion agua/cemento de 0.45

NUmero de Cilindro
Fecha de Fabricacion
Fecha de Ensayo

1 2 3
29/8/2021 29/8/2021 29/8/2021
27/9/2021 27/9/2021 27/9/2021

Relacion a/c 0.45 0.45 0.45
Edad de la Muestra (dias) 28 28 28
Desviacion de la Superficie de 0.35 0.30 0.35
Carga (mm)
Diametro 1 (mm) 148.49 153.85 151.68
Didmetro 2 (mm) 149.01 153.69 151.74
Altura 1 (mm) 303.13 307.61 300.44
Altura 2 (mm) 302.25 307.03 299.80
Altura 3 (mm) 302.09 306.67 300.38
Masa (Kg) 11.83 12.77 11.89
Carga maxima (KN) 493.80 528.10 510.30
Altura Promedio (mm) 302.49 307.10 300.21
Diametro Promedio (mm) 148.75 153.77 151.71
Area Promedio (mm?) 17378.16 18570.91 18076.66
Resistencia (MPa) 28.41 28.44 28.23
Resistencia (Kg/cm?) 289.75 289.98 287.86
Tipo de falla \ \ \
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Tabla 3.25.

Dosificacion para una relacion agua/cemento de 0.4

NUmero de Cilindro
Fecha de Fabricacion
Fecha de Ensayo

1 2 3
29/8/2021 29/8/2021 29/8/2021
27/9/2021 27/9/2021 27/9/2021

Relacion a/c 0.4 0.4 0.4
Edad de la Muestra (dias) 28 28 28
Desviacion de la Superficie de 0.30 0.35 0.30
Carga (mm)
Diametro 1 (mm) 152.08 151.41 150.12
Diametro 2 (mm) 152.46 151.73 150.97
Altura 1 (mm) 307.00 301.30 302.05
Altura 2 (mm) 307.00 300.27 301.34
Altura 3 (mm) 307.00 301.86 300.28
Masa (Kg) 12.38 12.14 12.01
Carga méaxima (KN) 565.71 557.50 551.42
Altura Promedio (mm) 307.00 301.14 301.22
Diametro Promedio (mm) 152.27 151.57 150.55
Area Promedio (mm?) 18210.36 18043.32 17800.10
Resistencia (MPa) 31.07 30.90 30.98
Resistencia (Kg/cm?) 316.78 315.07 315.89
Tipo de falla \ \ v




Tabla 3.26.  Dosificacion para una relacion agua/cemento de 0.37

Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion 29/8/2021 29/8/2021 29/8/2021
Fecha de Ensayo 27/9/2021 27/9/2021 27/9/2021
Relacion a/c 0.37 0.37 0.37
Edad de la Muestra (dias) 28 28 28
Desviacion de la Superficie de Carga 0.35 0.30 0.35
(mm)
Diametro 1 (mm) 150.52 150.92 153.37
Diametro 2 (mm) 150.47 151.34 153.01
Altura 1 (mm) 302.46 301.04 306.84
Altura 2 (mm) 302.56 301.36 307.36
Altura 3 (mm) 302.56 301.15 307.06
Masa (Kg) 12.04 12.19 12.73
Carga méaxima (KN) 576.41 580.40 593.7
Altura Promedio (mm) 302.53 301.18 307.09
Diametro Promedio (mm) 150.50 151.13 153.19
Area Promedio (mm?) 17788.28 17938.71 18431.08
Resistencia (MPa) 32.40 32.35 32.21
Resistencia (Kg/cm?) 330.43 329.93 328.47
Tipo de falla \/ \/ v
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La grafica determina la relacion agua/cemento 6ptimo para obtener la resistencia deseada
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270.00
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RELACION A/C

Figura 3.3. Determinacion de relacidn agua cemento.
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3.5.2. Determinacion de la resistencia a la compresiéon de especimenes

cilindricos
Tabla 3.27.  Resultados de compresion simple de dosificacion con el 0% de fibra
Porcentaje de fibra 0%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion 29/9/2021  29/9/2021  29/9/2021
Fecha de Ensayo 27/10/2021 27/10/2021 27/10/2021
Edad de la Muestra (dias) 28 28 28
Desviacion de la Superficie de 0.35 0.30 0.35
Carga (mm)
Didmetro 1 (mm) 153.40 151.23 153.92
Didmetro 2 (mm) 154.00 152.07 152.93
Altura 1 (mm) 305.00 302.00 305.31
Altura 2 (mm) 306.00 302.00 304.92
Altura 3 (mm) 305.00 301.00 305.09
Masa (Kg) 12.90 12.24 12.92
Carga maxima (KN) 567.79 569.10 570.2
Altura Promedio (mm) 305.33 301.67 305.11
Didmetro Promedio (mm) 153.70 151.65 153.43
Area Promedio (mm?) 18554.00  18062.37  18487.67
Resistencia (MPa) 30.60 31.51 30.84
Resistencia (Kg/cm?) 312.05 321.29 314.50
Tipo de falla \Y/ \Y/ \
f'c promedio (Kg/cm?) 315.95
Desviacion Estandar 4.78
f'c caracteristica (Kg/cm?) 309.54
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Tabla 3.28.  Resultados de compresion simple de dosificacion con el 1% de fibra

Porcentaje de fibra 1%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion 20/10/2021 20/10/2021 20/10/2021
Fecha de Ensayo 17/11/2021 17/11/2021 17/11/2021
Edad de la Muestra (dias) 28 28 28
Desviacion de la Superficie de 0.30 0.35 0.30
Carga (mm)
Diametro 1 (mm) 152.08 151.41 150.12
Didmetro 2 (mm) 152.46 151.73 150.97
Altura 1 (mm) 307.00 301.30 302.05
Altura 2 (mm) 307.00 300.27 301.34
Altura 3 (mm) 307.00 301.86 300.28
Masa (Kg) 12.38 12.14 12.01
Carga méaxima (KN) 435.80 407.40 420.40
Altura Promedio (mm) 307.00 301.14 301.22
Diametro Promedio (mm) 152.27 151.57 150.55
Area Promedio (mm?) 18210.36  18043.32  17800.10
Resistencia (MPa) 23.93 22.58 23.62
Resistencia (Kg/cm?) 244.03 230.24 240.84
Tipo de falla \/ \/ vV
f'c promedio (Kg/cm?) 238.37
Desviacion Estandar 7.22
f'c caracteristica (Kg/cm?) 228.70
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Tabla 3.29.  Resultados de compresion simple de dosificacion con el 3% de fibra

Porcentaje de fibra

3%

Numero de Cilindro 1 2 3 4
Fecha de Fabricacion 26/10/20  26/10/20  26/10/20  26/10/20
21 21 21 21
Fecha de Ensayo 23/11/20  23/11/20  23/11/20  23/11/20
21 21 21 21
Edad de la Muestra (dias) 28 28 28 28
Desviacion de la Superficie de Carga 0.35 0.30 0.35 0.30
(mm)
Didmetro 1 (mm) 153.74 150.10 153.99 154.35
Didmetro 2 (mm) 153.29 149.81 154.24 152.08
Altura 1 (mm) 305.76 301.49 305.05 306.14
Altura 2 (mm) 304.82 302.85 305.30 305.87
Altura 3 (mm) 305.95 300.77 304.15 306.17
Masa (Kg) 12.36 11.75 12.46 12.35
Carga maxima (KN) 385.00 373.70 390.20 400.16
Altura Promedio (mm) 305.51 301.70 304.83 306.06
Didmetro Promedio (mm) 153.52 149.96 154.12 153.22
Area Promedio (mm?) 18509.36 17660.86 18654.33 18437.09
Resistencia (MPa) 20.80 21.16 20.92 21.70
Resistencia (Kg/cm?) 212.10 215.77 213.30 221.32
Tipo de falla \Y/ Vv v \
f'c promedio (Kg/cm?) 215.62
Desviacion Estandar 5.60
f'c caracteristica (Kg/cm?) 208.13

90



Tabla 3.30.  Resultados de compresion simple de dosificacion con el 5% de fibra

Porcentaje de fibra 5%
Numero de Cilindro 1 2 3 4
Fecha de Fabricacion 10/11/2021 10/11/2021 10/11/2021 10/11/2021
Fecha de Ensayo 8/12/2021  8/12/2021  8/12/2021  8/12/2021
Edad de la Muestra (dias) 28 28 28 28
Desviacion de la Superficie 0.35 0.30 0.30 0.35
de Carga (mm)
Didmetro 1 (mm) 153.33 150.75 151.71 152.26
Didmetro 2 (mm) 153.12 150.03 151.55 151.56
Altura 1 (mm) 304.66 300.58 304.11 303.64
Altura 2 (mm) 305.24 301.35 304.16 303.32
Altura 3 (mm) 304.82 300.06 304.35 302.97
Masa (Kg) 12.19 11.33 11.82 11.82
Carga maxima (KN) 292.40 272.40 273.70 295.78
Altura Promedio (mm) 304.91 300.66 304.21 303.31
Didmetro Promedio (mm) 153.23 150.39 151.63 151.91
Area Promedio (mm?) 18439.50 17763.47  18057.61  18124.36
Resistencia (MPa) 15.86 15.33 15.16 16.32
Resistencia (Kg/cm?) 161.70 156.37 154.56 166.41
Tipo de falla \Y/ \Y/ \Y/ \
f'c promedio (Kg/cm?) 159.76
Desviacion Estandar 6.58
f'c caracteristica (Kg/cm?) 150.95
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Tabla 3.31.  Resultados de compresion simple de dosificacion con el 6% de la fibra

Porcentaje de fibra 6%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion 18/11/2021 18/11/2021 18/11/2021
Fecha de Ensayo 16/12/2021 16/12/2021 16/12/2021
Edad de la Muestra (dias) 28 28 28
Desviacion de la Superficie de 0.30 0.35 0.35
Carga (mm)
Didmetro 1 (mm) 153.60 150.41 153.77
Didmetro 2 (mm) 153.94 151.72 153.46
Altura 1 (mm) 303.58 304.32 303.53
Altura 2 (mm) 302.98 304.40 303.59
Altura 3 (mm) 304.64 304.25 303.40
Masa (Kg) 11.72 11.76 11.86
Carga maxima (KN) 214.50 220.50 230.50
Altura Promedio (mm) 303.73 304.32 303.51
Didmetro Promedio (mm) 153.77 151.07 153.62
Area Promedio (mm?) 18570.91  17923.28  18533.49
Resistencia (MPa) 11.55 12.30 12.44
Resistencia (Kg/cm?) 117.78 125.45 126.82
Tipo de falla \Y/ \Y/ \
f'c promedio (Kg/cm?) 123.35
Desviacion Estandar 4.87
f'c caracteristica (Kg/cm?) 116.82
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Ensayo de Compresion simple, en los ejes se puede ver la resistencia contra el porcentaje de

bagazo de cafia en la mezcla de hormigdn respecto al peso del cemento.

Las curvas muestran la comparacion de la resistencia caracteristica, con la resistencia
promedio.

Ensayo de Compresion Simple

350.00
300.00
250.00
200.00

150.00

Resistencia f'c [kg/cm2]

100.00

50.00

0.00
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Porcentaje de Bagazo de Cafia en la mezcla de hormigén respecto al peso del
cemento

—@— Resistencia Caracteristica

—@— Resistencia Promedio

Figura 3. 4. Resultados ensayo de compresion simple.

93



3.5.3. Determinacioén de la resistencia a la traccion por flexion

Tabla 3.32.

Resultados de traccion por flexion de dosificacion con el 0% de la fibra

Porcentaje de fibra
Numero de viga
Fecha de Fabricacion

Fecha de Ensayo

1
29/9/2021

2

29/9/2021

0%
3 4
29/9/2021  29/9/2021

27/10/2021 27/10/2021 27/10/2021 27/10/2021

Longitud de la viga (mm) 537.00 560.00 534.00 535.00
Ancho (mm) 149.00 153.00 149.00 150.00
Altura (mm) 150.00 150.00 152.00 153.00

Longitud del apoyo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00

Masa (Kg) 27.97 29.75 27.80 27.76
Carga méaxima (KN) 36.25 40.20 35.54 35.74
Resistencia a la flexion 4.87 5.25 4.65 4.58
(MPa)
Resistencia a la flexion 49.62 53.59 47.37 46.71
(kg/cm?)

f'c promedio (Kg/cm?) 49.32

Desviacion Estandar 2.14

f'c caracteristica (Kg/cm?) 46.46
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Tabla 3.33.  Resultados de traccion por flexion de dosificacion con el 1% de la fibra

Porcentaje de fibra
Numero de viga
Fecha de Fabricacion

Fecha de Ensayo

1 2

3

4

20/10/2021 20/10/2021 20/10/2021 20/10/2021
17/11/2021 17/11/2021 17/11/2021 17/11/2021

Longitud de la viga (mm) 533.00 534.50 541.00 534.00
Ancho (mm) 152.00 152.00 152.00 152.00
Altura (mm) 153.00 150.00 154.00 154.00

Longitud del apoyo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00

Masa (Kg) 27.20 27.78 27.83 27.86
Carga maxima (KN) 3341 34.91 34.72 34.54
Resistencia a la flexion 4.23 4.59 4.33 4.31
(MPa)
Resistencia a la flexion 43.09 46.84 44.2 43.97
(kg/cm?)

f'c promedio (Kg/cm?) 44.52

Desviacion Estandar 1.52

f'c caracteristica (Kg/cm?) 42.48
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Tabla 3.34.  Resultados de traccion por flexion de dosificacion con el 3% de la fibra

Porcentaje de fibra
Numero de viga
Fecha de Fabricacion

Fecha de Ensayo

1 2

3

4

26/10/2021 26/10/2021 26/10/2021 26/10/2021
23/11/2021 23/11/2021 23/11/2021 23/11/2021

Longitud de la viga (mm)

535.00 535.00 535.00 563.00
Ancho (mm) 151.00 153.00 150.00 154.00
Altura (mm) 150.00 152.00 150.00 155.00
Longitud del apoyo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00
Masa (Kg) 27.86 26.70 26.89 29.31
Carga méaxima (KN) 27.25 30.55 30.02 28.97
Resistencia a la flexion 3.61 3.89 4.00 3.52
(MPa)
Resistencia a la flexion 36.81 39.66 40.82 35.93
(kg/cm?)
f'c promedio (Kg/cm?) 38.30
Desviacion Estandar 1.97
f'c caracteristica (Kg/cm?) 35.67
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Tabla 3.35.

Resultados de traccion por flexion de dosificacion con el 5% de la fibra

Porcentaje de fibra
Numero de viga
Fecha de Fabricacion

Fecha de Ensayo

1

2

5%
3 4

10/11/2021 10/11/2021 10/11/2021 10/11/2021

8/12/2021  8/12/2021  8/12/2021  8/12/2021
Longitud de la viga (mm) 535.00 555.00 539.00 557.00
Ancho (mm) 150.00 153.00 153.00 154.00
Altura (mm) 154.00 153.00 150.00 150.00
Longitud del apoyo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00
Masa (Kg) 26.36 27.26 25.97 27.38
Carga méaxima (KN) 25.24 26.63 23.96 23.13
Resistencia a la flexion 3.19 3.35 3.13 3.00
(MPa)
Resistencia a la flexion 32.56 34.12 31.94 30.63
(kg/cm?)
f'c promedio (Kg/cm?) 32.31
Desviacion Estandar 1.43
f'c caracteristica (Kg/cm?) 30.39
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Tabla 3.36.

Resultados de traccion por flexion de dosificacion con el 6% de la fibra

Porcentaje de fibra
Numero de viga

Fecha de Fabricacion

1

2

6%
3 4

11/11/2021 11/11/2021 11/11/2021 11/11/2021

Fecha de Ensayo 9/12/2021  9/12/2021  9/12/2021  9/12/2021
Longitud de la viga (mm) 536.00 535.00 547.00 554.00
Ancho (mm) 154.00 150.00 151.00 150.00
Altura (mm) 150.00 151.00 150.00 150.00
Longitud del apoyo (mm) 450.00 450.00 450.00 450.00
Masa (Kg) 25.83 25.86 25.79 27.58
Carga méaxima (KN) 20.81 21.77 24.56 25.73
Resistencia a la flexion 2.70 2.86 3.25 3.43
(MPa)
Resistencia a la flexion 27.56 29.21 33.17 34.98
(kg/cm?)
f'c promedio (Kg/cm?) 31.23
Desviacion Estandar 2.39
f'c caracteristica (Kg/cm?) 28.03
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Figura 3. 5. Resultados ensayo de flexion en vigas.
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3.4.4. Determinacion de la Resistencia del Mdédulo de Elasticidad

Tabla 3.37.  Datos de ensayo de Mddulo de Elasticidad de dosificacién con el 0% de

fibra de bagazo de cafia.

Porcentaje de fibra 0%\
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion 29/9/2021  29/9/2021  29/9/2021
Fecha de Ensayo 27/10/2021 27/10/2021 27/10/2021
Desviacion de la Superficie de 0.35 0.30 0.35
Carga (mm)
Diametro 1 (mm) 150.20 152.19 151.01
Didmetro 2 (mm) 150.97 153.44 151.34
Altura 1 (mm) 300.00 304.00 300.00
Altura 2 (mm) 301.00 303.00 300.00
Altura 3 (mm) 300.00 303.00 300.00
Masa (Kg) 12.15 12.88 12.27
Altura Equipo (mm) 203.00 203.00 203.00
Eg (mm) 125.09 127.49 130.94
Er (mm) 128.47 128.30 127.41
Carga maxima (KN) 577.00 549.80 588.60
Altura Promedio (mm) 300.33 303.33 300.00
Diametro Promedio (mm) 150.59 152.82 151.18
Area Promedio (mm?) 17809.56 18340.95 17949.40
Resistencia (MPa) 32.40 29.98 32.79
Resistencia (Kg/cm?) 330.37 305.68 334.39
Tipo de falla \/ \ \%
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Figura 3. 6. Esfuerzo versus deformacién, cilindro 1 con 0% de fibra.
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Figura 3. 7.Esfuerzo versus deformacion, cilindro 2 con 0% de fibra.
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Figura 3. 8. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 3 con 0% de fibra.
Tabla 3.38.  Resultados de Mddulo de Elasticidad de dosificacion con el 0% de la fibra.
Maddulo de Elasticidad de hormigén con 0% de fibra
Muestra W A a ACI Y 2 f1 €2 €1 Ec
N.° kg/m?® - - - kg/cm? kg/cm? - - kg/cm?
1 2271.54 14373.82 14618.64 4198.49 132.15 18.5 0.00049 0.00005 261259.77
2 2315.12 14816.03 15041.42 4206.02 122.32 13.5 0.00047 0.00005 259085.71
3 2278.63 14300.89 14687.17 4157.69 133.62 16.0 0.00050 0.00005 261377.78
Promedio W 2288.43 Ec Promedio 260574.42
Promedio a 14496.91 Desviacion Estandar 1290.61
Promedio Y 4187.40 Ec Caracteristico 259283.81
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Tabla 3.39.  Datos de ensayo de Mddulo de Elasticidad de dosificacién con el 1% de

fibra de bagazo de cafia.

Porcentaje de fibra 1%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion 20/10/2021 20/10/2021 20/10/2021
Fecha de Ensayo 17/11/2021 17/11/2021 17/11/2021
Desviacion de la Superficie de 0.30 0.35 0.30
Carga (mm)
Diametro 1 (mm) 152.04 150.88 151.98
Diametro 2 (mm) 152.58 151.64 151.55
Altura 1 (mm) 300.30 300.05 304.38
Altura 2 (mm) 300.40 299.08 303.18
Altura 3 (mm) 300.40 300.20 304.18
Masa (Kg) 12.19 12.22 12.53
Altura Equipo (mm) 203.00 203.00 203.00
Eg (mm) 125.31 126.38 124.32
Er (mm) 123.06 126.26 128.86
Carga maxima (KN) 432.40 475.43 469.45
Altura Promedio (mm) 300.37 299.78 303.91
Didmetro Promedio (mm) 152.31 151.26 151.77
Area Promedio (mm?) 18219.93 17969.59 18089.77
Resistencia (MPa) 23.73 26.46 25.95
Resistencia (Kg/cm?) 242.00 269.79 264.63
Tipo de falla \Y/ \Y/ \
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Figura 3. 9.Esfuerzo versus deformacion, cilindro 1 con 1% de fibra.
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Figura 3. 10. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 2 con 1% de fibra.
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Figura 3. 11. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 3 con 1% de fibra.

Resultados de Mddulo de Elasticidad de dosificacion con el 1% de la fibra.

Maddulo de Elasticidad de hormigon con 1% de fibra

Muestra w

A a ACI Y 2 f1 €2 €1 Ec

N. kg/m?® - - - kg/cm? kg/cm? - - kg/cm?

1 2227.44 14217.87 14195.012 4276.88 107.92 11  0.00047 0.00005 233532.53
2 2268.48 14906.58 14589.18 4484.05 96.80 11 0.00042 0.00005 231891.89
3 2279.13 14248.57 14691.97 4286.11 105.61 13  0.00045 0.00005 231525.00

Promedio W 2258.35 Ec Promedio 232316.47
Promedio a 14457.67 Desviacion Estandar 1068.99
Promedio Y 4349.01 Ec Caracteristico 231247.48
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Tabla 3.41.  Datos de ensayo de Mddulo de Elasticidad de dosificacién con el 3% de

fibra de bagazo de cafia.

Porcentaje de fibra 3%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion 26/10/2021  26/10/2021  26/10/2021
Fecha de Ensayo 23/11/2021 23/11/2021 23/11/2021
Desviacion de la Superficie de 0.35 0.35 0.35
Carga (mm)
Diametro 1 (mm) 152.31 154.14 150.87
Didmetro 2 (mm) 152.68 153.64 151.07
Altura 1 (mm) 306.30 306.28 300.76
Altura 2 (mm) 306.21 305.91 301.01
Altura 3 (mm) 307.97 306.03 298.06
Masa (Kg) 12.27 12.44 11.97
Altura Equipo (mm) 203.00 203.00 203.00
Eg (mm) 130.09 128.33 124.92
Er (mm) 130.10 125.12 126.50
Carga maxima (KN) 403.10 410.34 381.10
Altura Promedio (mm) 306.83 306.07 299.94
Diametro Promedio (mm) 152.50 153.89 150.97
Area Promedio (mm?) 18264.22 18599.90 17900.75
Resistencia (MPa) 22.07 22.06 21.29
Resistencia (Kg/cm?) 225.06 224.96 217.09
Tipo de falla \/ \ \%
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Figura 3. 12. Esfuerzo versus deformacién, cilindro 1 con 3% de fibra.
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Figura 3. 13. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 2 con 3% de fibra.

110

0.0035



Cilindro (3) 3% de fibra

240
220
200
180
160
140
120

100

Esfuerzo [kg/cm2]

80
60
40

20

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Deformacion

Figura 3. 14. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 3 con 3% de fibra.

Tabla 3.42. Resultados de Modulo de Elasticidad de dosificacién con el 3% de la fibra.

Madulo de Elasticidad de hormigén con 3% de fibra

Muestra W o a ACI Y 2 f1 €2 €1 Ec

N.° kg/m?® - - - kg/cm?  kg/cm? - - kg/cm?

1 2189.53 14261.80 13834.18 4401.99 90.02 13 0.00041 0.00005 213955.56
2 2185.17 14473.69 13792.86 4467.38 89.98 14 0.00040 0.00005 217085.71
3 2229.38 14512.62 1421358 447940 86.84 12 0.00040 0.00005 213828.57

Promedio W 2201.357 Ec Promedio 214956.61
Promedio a 14416.03 Desviacion Estandar 1844.95
Promedio Y 4449.59 Ec Caracteristico 213111.67
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Tabla 3.43.  Datos de ensayo de Mddulo de Elasticidad de dosificacién con el 5% de
fibra de bagazo de cafia.

Porcentaje de fibra 5%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion 10/11/2021  10/11/2021  10/11/2021
Fecha de Ensayo 8/12/2021  8/12/2021  8/12/2021
Desviacion de la Superficie de 0.30 0.35 0.30
Carga (mm)
Diametro 1 (mm) 150.07 150.18 150.18
Diametro 2 (mm) 149.54 150.47 149.01
Altura 1 (mm) 301.46 299.44 299.42
Altura 2 (mm) 299.68 300.05 300.25
Altura 3 (mm) 300.12 299.91 300.22
Masa (Kg) 11.53 11.41 11.29
Altura Equipo (mm) 203.00 203.00 203.00
Eg (mm) 124.63 127.57 124.99
Er (mm) 127.06 124.36 125.62
Carga maxima (KN) 278.47 249.80 269.50
Altura Promedio (mm) 300.42 299.80 299.96
Didmetro Promedio (mm) 149.81 150.33 149.60
Area Promedio (mm?) 17625.54 17748.12 17576.16
Resistencia (MPa) 15.80 14.07 15.33
Resistencia (Kg/cm?) 161.11 143.52 156.36
Tipo de falla \Y/ \Y/ \
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Figura 3. 15. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 1 con 5% de fibra.
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Figura 3. 16. Esfuerzo versus deformacién, cilindro 2 con 5% de fibra.
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Figura 3. 17. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 3 con 5% de fibra.

Tabla 3.44. Resultados de Modulo de Elasticidad de dosificacion con el 5% de la fibra.

Médulo de Elasticidad de hormigén con 5% de fibra

Muestra W A a ACI Y 2 1 €2 €1 Ec

N.0 kg/m?® - - - kg/cm? kg/cm? - - kg/cm?

1 2177.49 14349.89 13720.34 4465.93 62.53 10.5 0.00034 0.00005 179413.79
2 2144.38 14578.81 13408.51 4642.69 57.41 12 0.00031 0.00005 174653.85
3 2141.42 14165.39 13380.75 4520.39 64.44 10.5 0.00035 0.00005 179800.00

Promedio W 2154.43 Ec Promedio 177955.88
Promedio o 14364.69 Desviacion Estandar 2866.16
Promedio Y 4543.00 Ec Caracteristico 175089.72
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Tabla 3.45.  Datos de ensayo de Mddulo de Elasticidad de dosificacién con el 6% de
fibra de bagazo de cafia.

Porcentaje de fibra 6%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion 18/11/2021 18/11/2021 18/11/2021
Fecha de Ensayo 15/12/2021  15/12/2021 15/12/2021
Desviacion de la Superficie de 0.35 0.35 0.30
Carga (mm)
Diametro 1 (mm) 153.67 151.23 150.93
Diametro 2 (mm) 153.92 151.39 150.03
Altura 1 (mm) 305.75 299.28 301.97
Altura 2 (mm) 306.87 299.42 302.51
Altura 3 (mm) 306.29 300.60 301.74
Masa (Kg) 12.06 11.59 11.50
Altura Equipo (mm) 203.00 203.00 203.00
Eg (mm) 126.30 125.63 125.20
Er (mm) 124.98 124.52 125.78
Carga maxima (KN) 218.53 269.91 264.50
Altura Promedio (mm) 306.30 299.77 302.07
Didmetro Promedio (mm) 153.80 151.31 150.48
Area Promedio (mm?) 18576.95 17981.47 17784.74
Resistencia (MPa) 11.76 15.01 14.87
Resistencia (Kg/cm?) 119.95 153.06 151.66
Tipo de falla \Y/ \Y \
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Figura 3. 18. Esfuerzo versus deformacién, cilindro 1 con 6% de fibra.
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Figura 3. 19. Esfuerzo versus deformacién, cilindro 2 con 6% de fibra.

118

0.0035
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Figura 3. 20. Esfuerzo versus deformacion, cilindro 3 con 6% de fibra.

Tabla 3.46. Resultados de Modulo de Elasticidad de dosificaciéon con el 6% de la fibra.

Modulo de Elasticidad de hormigdn con 6% de fibra

Muestra W A a ACI Y f2 f1 €2 €1 Ec

N. kg/m?® - - - kg/cm? kg/cm? - - kg/cm?

1 2119.44 14283.45 13175.28 4629.15 47.98 12 0.00028 0.00005 156434.78
2 2150.18 14276.14 13462.95 4626.78 61.22 10  0.00034 0.00005 176620.69
3 2140.61 14401.68 13373.19 4667.47 60.66 11 0.00033 0.00005 177357.14

Promedio W 2136.75 Ec Promedio 170137.54
Promedio o 14320.42 Desviacion Estandar  11872.65
Promedio Y 4641.13 Ec Caracteristico ~ 158264.89
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3.5.5. Determinacion de la Resistencia a la traccion de especimenes cilindricos

de hormigdén

Tabla 3.47.  Resultados de traccion (método brasilero) de dosificacion con el 0% de la

fibra de bagazo de cafia.

Porcentaje de fibra 0%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion 29/9/2021  29/9/2021 29/9/2021
Fecha de Ensayo 27/10/2021 27/10/2021  27/10/2021
Diametro 1 (mm) 151.37 149.47 153.39
Diametro 2 (mm) 153.43 150.47 154.74
Didmetro 3 (mm) 152.26 151.19 154.17
Altura 1 (mm) 303.00 299.00 304.00
Altura 2 (mm) 302.00 301.00 302.00
Altura 3 (mm) 303.00 300.00 303.00
Masa (Kg) 12.39 12.21 12.92
Carga maxima (KN) 279.40 244.00 252.30
Altura Promedio (mm) 302.67 300.00 303.00
Diametro Promedio (mm) 152.35 150.38 154.10
Resistencia MPa 3.86 3.44 3.44
Resistencia kg/cm? 39.33 35.11 35.08
f'c promedio (Kg/cm?) 36.51
Desviacion Estandar 2.45
f'c caracteristica (Kg/cm?) 33.23
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Tabla 3.48.  Resultados de traccion (método brasilero) de dosificacion con el 1% de la

fibra de bagazo de cafia.

Porcentaje de fibra 1%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion ~ 20/10/2021 20/10/2021 20/10/2021
Fecha de Ensayo 17/11/2021 17/11/2021 17/11/2021

Didmetro 1 (mm) 153.73 149.76 152.89
Didmetro 2 (mm) 153.06 150.56 153.37
Diametro 3 (mm) 153.46 149.72 153.52
Altura 1 (mm) 306.37 299.83 300.57
Altura 2 (mm) 307.47 300.53 300.84
Altura 3 (mm) 305.94 300.21 301.21
Masa (Kg) 12.46 12.05 12.48
Carga méaxima (KN) 211.02 233.50 228.80
Altura Promedio (mm) 306.59 300.19 300.87
Diametro Promedio 153.42 150.01 153.26
(mm)
Resistencia MPa 2.86 3.30 3.16

Resistencia kg/cm? 29.12 33.66 32.21

f'c promedio (Kg/cm?) 31.67

Desviacion Estandar 2.32

f'c caracteristica (Kg/cm?) 28.56
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Tabla 3.49.  Resultados de traccion (método brasilero) de dosificacion con el 3% de la

fibra de bagazo de cafia.

Porcentaje de fibra 3%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion  26/10/2021 26/10/2021 26/10/2021
Fecha de Ensayo 23/11/2021 23/11/2021 23/11/2021

Diametro 1 (mm) 151.84 150.98 152.54
Diametro 2 (mm) 152.10 150.06 151.74
Diametro 3 (mm) 151.26 151.18 151.61
Altura 1 (mm) 300.26 300.80 305.92
Altura 2 (mm) 301.79 301.12 304.95
Altura 3 (mm) 301.99 301.31 306.95
Masa (Kg) 11.98 11.76 12.29
Carga maxima (KN) 188.00 196.85 208.40
Altura Promedio (mm) 301.35 301.08 305.94
Diametro Promedio 151.73 150.74 151.96
(mm)
Resistencia MPa 2.62 2.76 2.85

Resistencia kg/cm? 26.69 28.16 29.10

f'c promedio (Kg/cm?) 27.98

Desviacion Estandar 1.21

f'c caracteristica (Kg/cm?) 26.36
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Tabla 3.50.  Resultados de traccion (método brasilero) de dosificacion con el 5% de la

fibra de bagazo de cafia.

Porcentaje de fibra 5%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion  10/11/2021 10/11/2021 10/11/2021
Fecha de Ensayo 8/12/2021  8/12/2021  8/12/2021
Diametro 1 (mm) 150.07 150.57 151.05
Diametro 2 (mm) 150.36 149.99 150.37
Diametro 3 (mm) 149.54 150.03 150.75
Altura 1 (mm) 299.68 300.58 299.61
Altura 2 (mm) 301.46 301.35 299.82
Altura 3 (mm) 300.12 300.56 301.01
Masa (Kg) 11.53 11.33 11.44
Carga maxima (KN) 134.70 131.43 129.18
Altura Promedio (mm) 300.42 300.83 300.15
Diametro Promedio 149.99 150.20 150.72
(mm)
Resistencia MPa 1.90 1.85 1.82
Resistencia kg/cm? 19.41 18.88 18.54
f'c promedio (Kg/cm?) 18.94
Desviacion Estandar 0.44
f'c caracteristica (Kg/cm?) 18.36
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Tabla 3.51.  Resultados de traccion (método brasilero) de dosificacion con el 6% de la

fibra de bagazo de cafia.

Porcentaje de fibra 6%
Numero de Cilindro 1 2 3
Fecha de Fabricacion  11/11/2021 11/11/2021 11/11/2021
Fecha de Ensayo 9/12/2021  9/12/2021  9/12/2021
Diametro 1 (mm) 151.90 153.33 152.33
Diametro 2 (mm) 152.53 153.70 151.69
Diametro 3 (mm) 151.96 153.88 152.53
Altura 1 (mm) 306.45 305.50 305.46
Altura 2 (mm) 307.00 307.02 306.92
Altura 3 (mm) 307.26 307.14 306.43
Masa (Kg) 11.84 12.15 11.96
Carga maxima (KN) 118.41 122.68 122.14
Altura Promedio (mm) 306.90 306.55 306.27
Diametro Promedio 152.13 153.64 152.18
(mm)
Resistencia MPa 1.61 1.66 1.67
Resistencia kg/cm? 16.46 16.91 17.01
f'c promedio (Kg/cm?) 16.80
Desviacion Estandar 0.29
f'c caracteristica (Kg/cm?) 16.40
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Figura 3. 24. Resultados de ensayo brasilero
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4 ANALISIS DE RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA DE
HORMIGON

En el andlisis de resultados se establecera la influencia de la adiccion de la fibra de bagazo

de cafia en estado natural en el hormigdn, como material que ayude a mejorar el

comportamiento a traccion, en base a esta se establece una comparativa entre los resultados

de los ensayos; ademas se agrega observaciones durante el proceso de elaboracion de la

mezcla de hormigon.

4.1. ANALISIS MEZCLA FRESCA DE HORMIGON

Segun la figura 2.37 podemos observar que la mezcla de hormigon, una vez que sale
de la concretera, al aumentar el porcentaje de fibras, pierde trabajabilidad, esto se
debe a que la fibra se encarga de entrelazar la mezcla, siempre tratando que esta se
encuentre distribuida de manera homogénea, de esta forma se procede a colocar en
los cilindros y vigas.

En la mezcla de hormigdn, al saturar la fibra con un valor de 3.5 por gramo de fibra
de bagazo de cafia, se busca mantener el asentamiento necesario para un pavimento

rigido, con un f°c de 300 kg/cm?

; esto significa que, al introducir la fibra a la
concretera en estado himedo, sin agregar mas agua a la mezcla, no existira mayor

afectacion al asentamiento estimado de 7.5 cm.

4.2. ANALISIS DE LOS CILINDROS Y VIGAS A LOS 28 DIAS

Al momento de ensayar los cilindros y vigas a los 28 dias, los especimenes de
hormigon han pasado durante ese lapso de tiempo en el cuarto de curado, asegurando
asi la menor perdida de agua posible.

En las figuras 2.38, 2.39, 2.40, 2.41, se puede observar la distribucion de la fibra en
un cubo representativo de la mezcla.

A los 28 dias existe una especie de poros, debido a la perdida de agua que tienen las
fibras, esto produce un proceso de contraccion que aumenta cuando el porcentaje de
fibra es mayor; al presentarse estas caracteristicas se puede analizar que es un

indicativo de la posible pérdida de resistencia.
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4.3. RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

En la tabla 4.1, se establece el evidente decremento de la resistencia al aumentar la
fibra, esto nos indica que mientras mayor sea la fibra agregada a la dosificacion va a
existir mayor variacion en la resistencia. El célculo del f’c Promedio y el f’c
caracteristico, muestra la desviacion que existe debido al nimero de ensayos que se
realiza para cada dosificacion.

En la compresion simple la resistencia tiende a disminuir de manera progresiva,
como se puede evidenciar en los porcentajes de decremento obtenidos, esta

disminucidn se estabiliza al aumentar la fibra de manera proporcional.

Tabla 4.1. Resumen de resultados de ensayo de compresion simple

) Porcentaje Porcentaje
Porcentaje f’c f'c
) ~ Decremento respecto . Decremento respecto
de fibora  Promedio ) caracteristica ]
al 0% de fibra al 0% de fibra

% kg/cm? % kg/cm? %

0% 315.95 0.00 309.54 0.00

1% 238.37 24.55 228.70 26.12

3% 215.62 31.75 208.13 32.76

5% 159.76 49.43 150.95 51.24

6% 123.35 60.96 116.82 62.26

En la gréfica 3.4, se observa el decremento de manera proporcional al porcentaje de
fibra, se puede notar que no existe una diferencia notable entre el f’c caracteristica y
el f'c promedio, esto nos muestra concordancia en los cilindros de hormigén con

adicion de la fibra.
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4.4. RESULTADOS DE ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD

En el ensayo de modulo de elasticidad podemos observar un decremento a medida que el
contenido de fibra de bagazo de cafia es mayor en la mezcla de hormigén, esto se debe a que

la resistencia a la compresion disminuyo con la adicién de dicha fibra.

Tabla 4.2. Resumen de resultados de ensayo de mddulo de elasticidad.

Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
) E promedio respecto al 0% E caracteristico respecto al 0%
de fibra de fibra. de fibra.

% kg/cm?2 % kg/cm2 %

0 260574.42 0.00 259283.81 0.00
1 232316.47 10.84 231247.48 10.81
3 214956.61 17.51 213111.67 17.81
5 177955.88 31.71 175089.72 32.47
6 170137.54 34.71 158264.89 38.96

Los valores de o del modulo de elasticidad decrecen a medida que aumenta el porcentaje de
fibra bagazo de cafia; sin embargo, los valores son muy cercanos con un decremento

porcentual maximo de 1.22%.

Tabla 4.3. Resumen de valores a del Modulo de Elasticidad.

Porcentaje de Porcentaje de

fibra a decremento respecto al
0% de fibra.

% - %

0 14496.91 0.00
1 14457.67 0.27
3 14416.03 0.56
5 14364.69 0.91
6 14320.42 1.22
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4.5. RESULTADOS DE ENSAYO DE FLEXION EN VIGAS

e Enel ensayo de vigas se puede observar como el decremento es del 36.68% en el f’c
promedio y del 39.66% en el f’c caracteristica, dando a entender que la desviacion
es del 3% entre los dos, siendo este valor el de mayor diferencia, ya que en los demés
porcentajes se encuentra una diferencia no mayor al 1%.

e Enel 6% de porcentaje de fibra, se presentaba una mayor distribucion de la fibra por

todo el espécimen de hormigon, esto genera que exista una mayor cantidad de poros.

Tabla 4.4. Resumen de resultados de ensayo de flexion en vigas

Porcentaje Porcentaje
Porcentaj f’c Decremento f'c Decremento

e de fibora Promedio respectoal 0% caracteristica respecto al 0%

de fibra de fibra
% kg/cm? % kg/cm? %
0% 49.32 0.00 46.46 0.00
1% 44,52 9.73 42.48 8.56
3% 38.30 22.34 35.67 23.23
5% 32.31 34.49 30.39 34.58
6% 31.23 36.68 28.03 39.66

e Enlafigura 3.5 se observa de mejor manera el decremento de la resistencia a flexion
en vigas, evidenciando que mientras mayor es el porcentaje de fibra, mayor es el

decremento que se obtiene.

4.6. RESULTADOS DE _ENSAYO TRACCION INDIRECTA “METODO
BRASILERO”

e Enel método de traccion indirecta “método brasilero”, el decremento se presenta por
el aumento de la fibra, es decir, a mayor porcentaje de esta, mayor va a ser la

disminucidn de la resistencia en la muestra.
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Tabla 4.5. Resumen de resultados de ensayo de traccion “Método Brasilero”

Porcentaje Porcentaje
Porcentaje fc Decremento f'c Decremento

de fibora Promedio respecto al 0% de caracteristica respecto al 0% de

fibra fibra
% kg/cm? % kg/cm? %
0 36.51 0.00 33.23 0.00
1 31.67 13.26 28.56 14.05
3 27.98 23.35 26.36 20.68
5 18.94 48.11 18.36 44,76
6 16.80 54.00 16.40 50.63

e Como se observa en la figura 3.24, el decremento de resistencia es proporcional a la
cantidad de fibra en la mezcla de hormigon. La desviacion que presenta el f’c

promedio y el f°c caracteristica, es mayor mientras aumenta el porcentaje de fibra.

Porcentaje de decremento de resistencia a traccion en
ensayo brasilero

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00%
0.00%

-10.00%
-20.00%
-30.00%

-40.00%

Porcentaje de decremento %

-50.00%

-60.00% - :
Porcentaje de fibra respecto al peso del cemento %

—@— f'c promedio

—@—f'c caracteristica

Figura 4. 1. Decremento porcentual ensayo brasilero
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5. CONCLUSIONES

e Segun la tabla 5.1 se concluye que el agregado fino de las canteras de Holcim-Pifo,

es apto para ser utilizado en la presente investigacion, cumpliendo con los requisitos

dispuestos en la normativa INEN 872:2011, teniendo en cuenta que los valores

obtenidos en el equivalente de arena y porcentaje pasante del tamiz #200, no cumplen

con las especificaciones; sin embargo, sus resultados son muy cercanos a los limites

establecidos, por lo tanto, se puede aceptar para la fabricacion de hormigones.

Tabla 5.1. Resumen ensayos agregado fino.
ENSAYO RESULTADOS PISPOSICION COMPROBACION
INEN 872:2011
Contenido Organico, [ppm]. <500 Menor o igual a 500 Cumple
Porcentaje pasante el tamiz #200, [%]. 13.23 Menor al 5% No Cumple
Contenido de terrones de arcilla, [%]. 1.03 Menor o igual al 3% Cumple
Peso Unitario Suelto, [g/cm3]. 1.525 N/A N/A
Peso Unitario Compacto, [g/cm3]. 1.686 N/A N/A
Equivalente de arena, [%]. 86.61 Mayor o igual al 90% No cumple
Gravedad Especifica 2.44 N/A N/A
Durabilidad a los sulfatos, [%]. 9.55 Menor o igual al 10% Cumple
Absorcién del agregado, [%] 5.597 N/A N/A

e De acuerdo con los resultados de la tabla 5.2 del agregado grueso de la cantera de

Holcim-Pifo, se concluye que él material es apto para su utilizacion en la realizacion

del hormigdén cumpliendo con las disposiciones de la normativa INEN 872:2011.
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Tabla 5.2. Resumen ensayos agregado grueso.

DISPOSICION i
ENSAYO RESULTADOS COMPROBACION
INEN 872:2011
Contenido de terrones de arcilla, [%]. 0.58 No mayor al 3% Cumple
Peso Unitario Suelto, [g/cm3]. 1.32 N/A N/A
Peso Unitario Compacto, [g/cm3]. 1.406 N/A N/A
Gravedad Especifica 2.41 N/A N/A
. Menor o igual al
Durabilidad a los sulfatos, [%]. 2.04 Cumple
12%
Absorcion del agregado, [%] 2.804 N/A N/A
] 3 Menor o igual al
Desgaste Maquina de los Angeles, [%]. 26.1 500 Cumple
0

e De acuerdo a los resultados de la tabla 5.3, se concluye que el cemento Holcim
cumple con todas las especificaciones de la normativa ASTM C595-C595M-21, por

lo tanto, es apto para el uso en la presente investigacion.

Tabla 5.3. Resumen ensayos de cemento.
ESPECIFICACION .
RESULTADO COMPROBACIO
ENSAYO S ASTM C595-C595M- N
21
Finura Blaine, [m2/kg]. 401.69 260-430 Cumple
Tiempo de Fraguado, Vicat [min]. 228 45-420 Cumple
Gravedad Especifica del Cemento 2.91 N/A N/A
Compresion Morteros, 7mo dia,
20.49 No menor a 20 Cumple
[MPa].

e En el ensayo de compresion simple de las muestras de hormigon sin contenido de
fibra de bagazo de cafia en estado natural, se obtuvo una resistencia promedio de
315.95 kg/cm? vy resistencia caracteristica de 309.54 kg/cm? (ver tabla 4.1),
obteniendo asi resistencias aceptables, tomando en cuenta que la resistencia esperada
fue de 300 kg/cm?,
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En las muestras cilindricas de hormigdn con el 1% de fibra de bagazo de cafia en
estado natural respecto al peso del cemento de la mezcla, ensayadas a compresion
simple, se obtuvo un decremento del 24.55% de resistencia promedio y del 26.12%
de resistencia caracteristica, respecto a las muestras normales sin contenido de fibra
(Tabla 4.1).

En el ensayo de compresion simple de las muestras de hormigon con el 3% de fibra
de bagazo de cafia, se obtuvo 215,62 kg/cm? de resistencia promedio y 208,13 kg/cm?
de resistencia caracteristica, lo que representa un decremento del 31,75 %y 32,76 %
respectivamente, respecto a las muestras sin contenido de fibra (vease tabla 4.1)

Si se observa los resultados del ensayo de compresion simple de las muestras de
hormigon con el 5% de fibra de bagazo de cafia en relacién con el peso del cemento
de la mezcla, podemos ver un decremento del 49.49% de resistencia promedio y de
51.24% en la resistencia caracteristica, respecto a las muestras sin contenido de dicha
fibra (tabla 4.1).

En el ensayo de compresion simple de las muestras de hormigon con el 6% de fibra,
se obtuvo 123.35 kg/cm? de resistencia promedio y 116.82 kg/cm? de resistencia
caracteristica, lo que significa un decremento del 60.96 % y 62.26 %

respectivamente, en relacion con las muestras sin contenido de fibra (ver tabla 4.1)

En la figura 5.1 se observa que la adicion de fibra reduce la resistencia a la
compresion simple de manera lineal a partir del 3%. La variacion del 0% respecto al

1%, es provocada debido a la incorporacién de fibra a la mezcla.
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Porcentaje de decremento %

Porcentaje de decremento en resistencia a compresion simple
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Figura 5. 1. Porcentaje de decremento en ensayo de compresion simple

e Enlasvigas de hormigdn adicionadas el 1% de fibra con respecto al peso del cemento
de la mezcla, ensayadas a flexion, se presentd un decremento del 9.73% y del 8.56%
en su resistencia promedio y caracteristica respectivamente, referente a las vigas sin
contenido de la fibra (tabla 4.5).

e En el ensayo de flexion en vigas de con adicion del 3% de fibra de bagazo de cafia,
se obtuvo 38.30 kg/cm? de resistencia caracteristica y 35.67 kg/cm? de resistencia
promedio, resultando en un decremento del 22.34% y del 23.23% respectivamente
(ver tabla 4.5).
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En los resultados de las vigas con el 5% de fibra, podemos observar un decremento
del 34.49% de resistencia promedio y 34.58% de resistencia caracteristica (véase
tabla 4.5).

En las vigas con el 6% de fibra, ensayadas a flexion, se obtuvo una resistencia
promedio de 31.23 kg/cm? y una resistencia caracteristica de 28.03 kg/cm?,
significando un decremento del 36.68% y del 39.66% respectivamente, con relacion

a las vigas sin contenido de fibra de bagazo de cafia (tabla 4.5)

Se observa en la figura 5.2 que a medida que incrementa el porcentaje de fibra en la
mezcla, la resistencia a la flexién decrece. La curva de resistencia caracteristica
decrece de manera lineal y la de resistencia promedio decrece de manera polinémica

de segundo grado.

Porcentaje de Decremento de Resistencia a Flexion en

Vigas
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©
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©
o  -25.00%
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5
S -30.00%
o
-35.00% \.
-40.00%
-45.00%

Porcentaje de fibra respecto al peso del cemento
—@— f'c promedio

f'c caracteristica

Figura 5. 2. Porcentaje de decremento en flexion en vigas.
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De acuerdo a la expresion del moédulo de elasticidad del hormigon presentada en el
acapite 2.1.3.1.1, los valores calculados de a van disminuyendo, a medida que
aumenta el porcentaje de fibra, este valor decrece de una manera no muy
significativa; es asi, que va del 0.27% al 1.22% (ver tabla 4.3). Por lo que, se concluye
que el médulo de elasticidad del hormigon no cambia con la adicion de bagazo de

cana.

En las muestras de hormigdn con el 1% de fibra, ensayadas con el método brasilero
de traccion indirecta, se present6 una resistencia promedio de 31,67 kg/cm? y una
resistencia caracteristica de 28,56 kg/cm?, significando un decremento del 13.26% y

14.05% respectivamente, respecto a las muestras sin adicion de fibra (ver tabla 4.6).

Si se observan los resultados de traccion de las muestras con adicion del 3% de fibra,
se puede ver un decremento en la resistencia promedio del 23.35% y del 20.68% de
la resistencia caracteristica (Tabla 4.6).

En el ensayo de las muestras de hormigon con el 5% de fibra, se obtuvo un
decremento de resistencia promedio y caracteristica del 48.11% y 44.76%

respectivamente, en relacion con las muestras sin adicion de fibra (véase tabla 4.6).

Se observo que en las muestras de hormigon con el 6% de adicion de fibra, ensayadas
con el método brasilero, el resultado de resistencia promedio es 16,80 kg/cm? y de
resistencia caracteristica es 16,40 kg/cm?, significando un decremento del 54,00% y
50.63% respectivamente (Tabla 4.6).

De lo expuesto anteriormente, se observa que mientras se incrementa el porcentaje
de fibras, la resistencia decrece de manera paulatina, esto se explica debido a que

esta resistencia esta intimamente ligada a la de compresion.
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Tabla 5.4.

brasilero, con compresion simple.

Comparacion en porcentaje de traccion por flexion y método

% de
% de .
Ensayo de - traccion por
Porcentaje Ensayo de Ensa_yo de Traccion por traccion por Método
. .. Traccion por . flexion )
de Fibra Compresion i Método Brasilero
Flexion ) respecto a la
Brasilero .~ respecto ala
compresion iy
compresion
% f'c Promedio f'c Promedio f'c Promedio f'c Promedio f'c Promedio
0% 315.95 49.32 36.51 15.61% 11.55%
1% 238.37 44.52 31.67 18.68% 13.28%
3% 215.62 38.30 27.98 17.76% 12.98%
5% 159.76 32.31 18.94 20.22% 11.86%
6% 123.35 31.23 16.80 25.32% 13.62%

Al analizar los valores presentados en la tabla 5.4, se puede observar que la adicion

de fibra aumenta ligeramente el porcentaje de traccidn respecto a la compresion

simple, mostrando una tendencia lineal del 18.68% a 20.22% en traccion por flexion

en vigas y en traccion por el método brasilero de 13.28% a 13.62% mostrando una

tendencia estable en los valores.
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Figura 5. 3. Porcentaje de traccion respecto a la compresion.

e En base de los resultados y analisis realizados en la tesis, se concluye que la adicion
de fibra de bagazo de cafia en estado natural no mejora las propiedades del hormigon,

mas bien las disminuye.
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6. RECOMENDACIONES

e Se recomienda que el laboratorio donde se realicen los ensayos de materiales y

muestras de hormigdn tenga sus equipos debidamente normados y calibrados.

e Se recomienda que se continle con esta investigacion, usando fibras de bagazo de
cafia quimicamente tratadas, con el objeto de que se disminuya su capacidad de
absorcion; por cuanto, se prevé que en esta condicion la fibra puede trabajar mejor

en el hormigon.

e Para obtener una dosificacion con las caracteristicas de disefio requeridas, se
recomienda seguir los procedimientos indicados en el Método de ensayo escogido

para el Trabajo, en nuestro caso el ACI 211.1

e Serecomienda adicionar la fibra de manera paulatina buscando que se distribuya de

manera homogénea entre los agregados de la mezcla de hormigon.
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7. COMENTARIOS

e Se realizaron dosificaciones con relaciones agua cemento de 0.35, 0.4, 0.45, con el
fin de establecer una curva de resistencia versus relacion agua cemento,

determinando asi un valor de 0.43 para una resistencia esperada de 300 kg/cm?.

e La humedad de los agregados tanto finos como gruesos, debe ser cuidadosamente
controlada, puesto que, influye directamente en la consistencia del hormigon,

alterando el asentamiento esperado y la relacion agua cemento.

e Al momento de la elaboracion de las muestras de hormigon, la fibra presenta
distribucién no homogeénea debido a sus caracteristicas fisicas, por lo tanto, estas
tienden a salir a la superficie debido a su baja densidad.

e En el ensayo de compresion simple de las muestras sin fibra se observo una rotura
explosiva, debido los esfuerzos internos generados en los cilindros con una
resistencia superior a 300 kg/cm?; a diferencia de las muestras que contienen fibra

bagazo de cafia, la cual mitiga el agrietamiento.

e A medida que se aumenta el porcentaje de fibra de bagazo de cafia, la resistencia en
los especimenes de hormigon del 3%, 5%, 6%, decrecen proporcionalmente.

e En las figuras 2.38, 2.39, 2.40, 2.41, se puede observar que se produce porosidad
debido a la perdida de agua que tienen las fibras al momento del proceso de fraguado,

siendo una posible causa de la disminucién de resistencia.
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8. ANEXOS

Tabla 8.1. Deformaciones del cilindro nimero 1 con 0% de fibra.

CARGA-ESFUERZO-DEFORMACION

CILINDRO (1) 0% DE FIBRA

Carga  Esfuerzo  LecturaDial Deformacion  Deformacion

[N] [kg/cm?] Mm mm Unitaria
0 0.00 0 0 0

20000 11.45 0.013 0.00659 0.00003
40000 22.90 0.034 0.01723 0.00008
60000 34.35 0.062 0.03141 0.00015
80000 45.81 0.083 0.04205 0.00021
100000 57.26 0.107 0.05421 0.00027
120000 68.71 0.141 0.07144 0.00035
140000 80.16 0.164 0.08309 0.00041
160000 91.61 0.191 0.09677 0.00048
180000 103.06 0.219 0.11096 0.00055
200000 114.51 0.248 0.12565 0.00062
220000 125.97 0.277 0.14035 0.00069
240000 137.42 0.307 0.15555 0.00077
260000  148.87 0.338 0.17125 0.00084
280000  160.32 0.374 0.18949 0.00093
300000 171.77 0.408 0.20672 0.00102
320000 183.22 0.445 0.22547 0.00111
340000 194.67 0.483 0.24472 0.00121
360000 206.12 0.519 0.26296 0.00130
380000 217.58 0.558 0.28272 0.00139
400000  229.03 0.599 0.30349 0.00150
420000 240.48 0.64 0.32427 0.00160
440000  251.93 0.682 0.34555 0.00170
460000  263.38 0.729 0.36936 0.00182
480000 274.83 0.775 0.39267 0.00193
500000 286.28 0.825 0.41800 0.00206
520000 297.74 0.882 0.44688 0.00220
540000 309.19 0.947 0.47981 0.00236
560000  320.64 1.023 0.51832 0.00255
577000 330.37 1.127 0.57101 0.00281
560000  320.64 1.25 0.63333 0.00312
540000  309.19 1.31 0.66373 0.00327
520000 297.74 1.35 0.68400 0.00337
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Tabla 8.2. Deformaciones del cilindro nimero 2 con 0% de fibra.

CARGA-ESFUERZO-DEFORMACION

CILINDRO (2) 0% DE FIBRA

Carga  Esfuerzo  Lectura Dial Deformacion  Deformacion

[N] [kg/cm?] Mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.12 0.01 0.00502 0.00002
40000 22.24 0.028 0.01404 0.00007
60000 33.36 0.047 0.02357 0.00012
80000 44.48 0.066 0.03310 0.00016
100000 55.60 0.089 0.04464 0.00022
120000 66.72 0.112 0.05618 0.00028
140000 77.84 0.137 0.06872 0.00034
160000 88.96 0.162 0.08126 0.00040
180000 100.08 0.189 0.09480 0.00047
200000 111.20 0.215 0.10784 0.00053
220000 122.32 0.242 0.12138 0.00060
240000 133.44 0.272 0.13643 0.00067
260000 144,55 0.301 0.15098 0.00074
280000 155.67 0.33 0.16552 0.00082
300000 166.79 0.361 0.18107 0.00089
320000 177.91 0.394 0.19762 0.00097
340000 189.03 0.425 0.21317 0.00105
360000  200.15 0.459 0.23023 0.00113
380000  211.27 0.496 0.24879 0.00123
400000  222.39 0.534 0.26785 0.00132
420000 233.51 0.575 0.28841 0.00142
440000  244.63 0.613 0.30747 0.00151
460000  255.75 0.658 0.33004 0.00163
480000  266.87 0.704 0.35311 0.00174
500000  277.99 0.752 0.37719 0.00186
520000  289.11 0.797 0.39976 0.00197
540000  300.23 0.86 0.43136 0.00212
550000  305.79 0.98 0.49155 0.00242
540000  300.23 1.1 0.55174 0.00272
520000  289.11 1.18 0.59187 0.00292
500000  277.99 1.25 0.62698 0.00309
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Tabla 8.3. Deformaciones del cilindro nimero 3 con 0% de fibra.

CARGA-ESFUERZO-DEFORMACION

CILINDRO (3) 0% DE FIBRA

Carga  Esfuerzo  Lectura Dial Deformacion  Deformacion

[N] [kg/cm?] Mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.36 0.015 0.00740 0.00004
40000 22.72 0.033 0.01627 0.00008
60000 34.09 0.052 0.02564 0.00013
80000 45.45 0.075 0.03699 0.00018
100000 56.81 0.101 0.04981 0.00025
120000 68.17 0.125 0.06165 0.00030
140000 79.54 0.151 0.07447 0.00037
160000 90.90 0.179 0.08828 0.00043
180000 102.26 0.206 0.10159 0.00050
200000 113.62 0.235 0.11589 0.00057
220000 124,98 0.264 0.13020 0.00064
240000 136.35 0.295 0.14548 0.00072
260000 147.71 0.325 0.16028 0.00079
280000 159.07 0.358 0.17655 0.00087
300000 170.43 0.391 0.19283 0.00095
320000 181.79 0.424 0.20910 0.00103
340000 193.16 0.46 0.22686 0.00112
360000  204.52 0.495 0.24412 0.00120
380000  215.88 0.531 0.26187 0.00129
400000  227.24 0.571 0.28160 0.00139
420000 238.61 0.613 0.30231 0.00149
440000  249.97 0.658 0.32450 0.00160
460000  261.33 0.706 0.34818 0.00172
480000  272.69 0.757 0.37333 0.00184
500000  284.05 0.809 0.39897 0.00197
520000  295.42 0.875 0.43152 0.00213
540000  306.78 0.941 0.46407 0.00229
560000  318.14 1.018 0.50205 0.00247
580000  329.50 1.125 0.55481 0.00273
588000  334.05 1.207 0.59525 0.00293
580000  329.50 1.301 0.64161 0.00316
560000  318.14 1.37 0.67564 0.00333
540000  306.78 1.42 0.70030 0.00345
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Tabla 8.4. Deformaciones del cilindro nimero 1 con 1% de fibra.

CARGA-ESFUERZO-DEFORMACION

CILINDRO (1) 1% DE FIBRA

Carga  Esfuerzo  LecturaDial Deformacion  Deformacion

[N] [kg/cm?] Mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.19 0.017 0.00842 0.00004
40000 22.39 0.038 0.01883 0.00009
60000 33.58 0.063 0.03121 0.00015
80000 44,77 0.092 0.04558 0.00022
100000 55.97 0.12 0.05946 0.00029
120000 67.16 0.151 0.07482 0.00037
140000 78.35 0.182 0.09018 0.00044
160000 89.55 0.215 0.10653 0.00052
180000 100.74 0.249 0.12337 0.00061
200000 111.93 0.285 0.14121 0.00070
220000 123.13 0.323 0.16004 0.00079
240000 134.32 0.363 0.17986 0.00089
260000 14551 0.405 0.20067 0.00099
280000 156.71 0.446 0.22098 0.00109
300000 167.90 0.49 0.24278 0.00120
320000 179.10 0.535 0.26508 0.00131
340000 190.29 0.584 0.28935 0.00143
360000 201.48 0.637 0.31561 0.00155
380000 212.68 0.695 0.34435 0.00170
400000 223.87 0.763 0.37804 0.00186
420000 235.06 0.847 0.41966 0.00207
432400 242.00 0.968 0.47962 0.00236
420000 235.06 1.08 0.53511 0.00264
400000 223.87 1.17 0.57970 0.00286
380000 212.68 1.24 0.61438 0.00303
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Tabla 8.5. Deformaciones del cilindro nimero 2 con 1% de fibra.

CARGA-ESFUERZO-DEFORMACION

CILINDRO (2) 1% DE FIBRA

Carga  Esfuerzo  Lectura Dial  Deformacion  Deformacion

[N] [kg/cm?] Mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.35 0.022 0.01099 0.00005
40000 22.70 0.045 0.02249 0.00011
60000 34.05 0.071 0.03548 0.00017
80000 45.40 0.097 0.04848 0.00024
100000 56.75 0.124 0.06197 0.00031
120000 68.10 0.152 0.07596 0.00037
140000 79.45 0.183 0.09146 0.00045
160000 90.80 0.214 0.10695 0.00053
180000 102.14 0.246 0.12294 0.00061
200000 113.49 0.279 0.13943 0.00069
220000 124.84 0.314 0.15693 0.00077
240000 136.19 0.348 0.17392 0.00086
260000 147.54 0.385 0.19241 0.00095
280000 158.89 0.422 0.21090 0.00104
300000 170.24 0.462 0.23089 0.00114
320000 181.59 0.501 0.25038 0.00123
340000 192.94 0.542 0.27087 0.00133
360000 204.29 0.584 0.29186 0.00144
380000 215.64 0.629 0.31435 0.00155
400000 226.99 0.675 0.33734 0.00166
420000 238.34 0.734 0.36683 0.00181
440000 249.69 0.794 0.39681 0.00195
460000 261.04 0.857 0.42830 0.00211
475430 269.79 1.02 0.50976 0.00251
460000 261.04 1.12 0.55973 0.00276
440000 249.69 1.19 0.59472 0.00293
420000 238.34 1.25 0.62470 0.00308
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Tabla 8.6. Deformaciones del cilindro nimero 3 con 1% de fibra.

CARGA-ESFUERZO-DEFORMACION

CILINDRO (3) 1% DE FIBRA

Carga  Esfuerzo  LecturaDial Deformacion  Deformacion

[N] [kg/cm?] Mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.27 0.02 0.01018 0.00005
40000 22.55 0.043 0.02189 0.00011
60000 33.82 0.067 0.03410 0.00017
80000 45.10 0.092 0.04682 0.00023
100000 56.37 0.119 0.06057 0.00030
120000 67.64 0.147 0.07482 0.00037
140000 78.92 0.175 0.08907 0.00044
160000 90.19 0.206 0.10485 0.00052
180000 101.47 0.239 0.12164 0.00060
200000 112.74 0.273 0.13895 0.00068
220000 124.01 0.305 0.15523 0.00076
240000 135.29 0.339 0.17254 0.00085
260000 146.56 0.377 0.19188 0.00095
280000 157.84 0.415 0.21122 0.00104
300000 169.11 0.455 0.23158 0.00114
320000 180.38 0.494 0.25143 0.00124
340000 191.66 0.537 0.27331 0.00135
360000 202.93 0.579 0.29469 0.00145
380000 214.21 0.625 0.31810 0.00157
400000 225.48 0.672 0.34203 0.00168
420000 236.75 0.721 0.36696 0.00181
440000 248.03 0.771 0.39241 0.00193
469450 264.63 0.94 0.47843 0.00236
440000 248.03 1.09 0.55477 0.00273
420000 236.75 1.18 0.60058 0.00296
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Tabla 8.7. Deformaciones del cilindro nimero 1 con 3% de fibra.

CILINDRO (1) 3% DE FIBRA

Carga Esfuerzo Lectura Dial Deformacion Deformacion

[N]  [kg/cm?] Mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.17 0.023 0.01150 0.00006
40000 22.33 0.05 0.02500 0.00012
60000 33.50 0.079 0.03950 0.00019
80000 44.67 0.111 0.05550 0.00027
100000 55.83 0.144 0.07200 0.00035
120000 67.00 0.179 0.08950 0.00044
140000 78.16 0.217 0.10850 0.00053
160000 89.33 0.255 0.12750 0.00063
180000  100.50 0.295 0.14751 0.00073
200000 111.66 0.338 0.16901 0.00083
220000 122.83 0.381 0.19051 0.00094
240000 134.00 0.426 0.21301 0.00105
260000 145.16 0.479 0.23951 0.00118
280000 156.33 0.529 0.26451 0.00130
300000 167.49 0.589 0.29451 0.00145
320000 178.66 0.651 0.32551 0.00160
340000 189.83 0.715 0.35751 0.00176
360000 200.99 0.797 0.39852 0.00196
380000 212.16 0.898 0.44902 0.00221
400000 223.33 1.039 0.51952 0.00256
403100 225.06 1.124 0.56202 0.00277
400000 223.33 1.192 0.59602 0.00294
380000 212.16 1.335 0.66753 0.00329
360000 200.99 1.43 0.71503 0.00352
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Tabla 8.8. Deformaciones del cilindro nimero 2 con 3% de fibra.

CILINDRO (2) 3 % DE FIBRA

Carga Esfuerzo Lectura Dial Deformacion Deformacion

[N]  [kg/cm?] mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 10.96 0.021 0.01037 0.00005
40000 21.93 0.049 0.02419 0.00012
60000 32.89 0.078 0.03851 0.00019
80000 43.86 0.108 0.05332 0.00026
100000  54.82 0.139 0.06862 0.00034
120000  65.79 0.174 0.08590 0.00042
140000  76.75 0.207 0.10219 0.00050
160000 87.72 0.244 0.12045 0.00059
180000  98.68 0.285 0.14070 0.00069
200000  109.65 0.323 0.15945 0.00079
220000 120.61 0.367 0.18118 0.00089
240000 131.58 0.413 0.20388 0.00100
260000 142.54 0.462 0.22807 0.00112
280000 153.51 0.516 0.25473 0.00125
300000 164.47 0.568 0.28040 0.00138
320000 175.44 0.621 0.30657 0.00151
340000 186.40 0.695 0.34310 0.00169
360000 197.37 0.77 0.38012 0.00187
380000 208.33 0.851 0.42011 0.00207
400000 219.30 0.984 0.48577 0.00239
410340 224.96 1.144 0.56476 0.00278
400000 219.30 1.25 0.61708 0.00304
380000 208.33 1.32 0.65164 0.00321
360000 197.37 1.38 0.68126 0.00336
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Tabla 8.9. Deformaciones del cilindro nimero 3 con 3% de fibra.

CILINDRO (3) 3% DE FIBRA

Carga Esfuerzo Lectura Dial Deformacion Deformacion

[N]  [kg/cm?] Mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.39 0.024 0.01208 0.00006
40000 22.79 0.054 0.02717 0.00013
60000 34.18 0.085 0.04277 0.00021
80000 45.57 0.118 0.05937 0.00029
100000 56.97 0.152 0.07648 0.00038
120000 68.36 0.19 0.09560 0.00047
140000 79.75 0.229 0.11522 0.00057
160000 91.14 0.269 0.13535 0.00067
180000 102.54 0.313 0.15748 0.00078
200000 113.93 0.359 0.18063 0.00089
220000 125.32 0.408 0.20528 0.00101
240000 136.72 0.462 0.23245 0.00115
260000 148.11 0.522 0.26264 0.00129
280000  159.50 0.587 0.29534 0.00145
300000 170.90 0.667 0.33560 0.00165
320000 182.29 0.754 0.37937 0.00187
340000 193.68 0.869 0.43723 0.00215
360000 205.07 0.99 0.49811 0.00245
381100 217.09 1.15 0.57861 0.00285
360000 205.07 1.28 0.64402 0.00317
340000 193.68 1.36 0.68427 0.00337
320000 182.29 1.43 0.71949 0.00354
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Tabla 8.10.  Deformaciones del cilindro nimero 1 con 5% de fibra

CILINDRO (1) 5 % DE FIBRA

Carga  Esfuerzo  Lectura Dial Deformacion  Deformacion

[N] [kg/cm?] mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.57 0.029 0.01464 0.00007
40000 23.14 0.061 0.03079 0.00015
60000 34.71 0.094 0.04745 0.00023
80000 46.28 0.132 0.06664 0.00033
100000 57.85 0.172 0.08683 0.00043
120000 69.43 0.215 0.10854 0.00053
140000 81.00 0.259 0.13075 0.00064
160000 92.57 0.311 0.15700 0.00077
180000 104.14 0.361 0.18224 0.00090
200000 115.71 0.421 0.21253 0.00105
220000 127.28 0.489 0.24686 0.00122
240000  138.85 0.572 0.28876 0.00142
260000  150.42 0.681 0.34379 0.00169
278470  161.11 0.916 0.46242 0.00228
260000  150.42 1.156 0.58358 0.00287
240000  138.85 1.291 0.65173 0.00321
220000 127.28 1421 0.71736 0.00353
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Tabla 8.11. Deformaciones del cilindro nimero 2 con 5% de fibra

CILINDRO (2) 5 % DE FIBRA

Carga  Esfuerzo  Lectura Dial Deformacion  Deformacion

[N] [kg/cm?] Mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.49 0.031 0.01530 0.00008
40000 22.98 0.065 0.03209 0.00016
60000 34.47 0.101 0.04986 0.00025
80000 45.96 0.144 0.07108 0.00035
100000 57.46 0.187 0.09231 0.00045
120000 68.95 0.235 0.11600 0.00057
140000 80.44 0.285 0.14068 0.00069
160000 91.93 0.343 0.16931 0.00083
180000 103.42 0.404 0.19943 0.00098
200000 114.91 0.487 0.24040 0.00118
220000 126.40 0.574 0.28334 0.00140
240000  137.89 0.711 0.35097 0.00173
249800  143.52 0.836 0.41267 0.00203
240000  137.89 1.031 0.50893 0.00251
220000  126.40 1.195 0.58989 0.00291
200000 11491 1.29 0.63678 0.00314
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Tabla 8.12.  Deformaciones del cilindro nimero 3 con 5% de fibra

CILINDRO (3) 5 % DE FIBRA

Carga  Esfuerzo  Lectura Dial Deformacion  Deformacion

[N] [kg/cm?] mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.60 0.029 0.01454 0.00007
40000 23.21 0.064 0.03208 0.00016
60000 34.81 0.103 0.05163 0.00025
80000 46.41 0.145 0.07268 0.00036
100000 58.02 0.189 0.09474 0.00047
120000 69.62 0.238 0.11930 0.00059
140000 81.22 0.292 0.14637 0.00072
160000 92.83 0.347 0.17394 0.00086
180000  104.43 0.404 0.20251 0.00100
200000  116.03 0.477 0.23910 0.00118
220000 127.64 0.562 0.28171 0.00139
240000  139.24 0.665 0.33334 0.00164
260000  150.84 0.825 0.41354 0.00204
269500  156.36 1.047 0.52482 0.00259
260000  150.84 1.243 0.62306 0.00307
240000  139.24 1.403 0.70326 0.00346
220000 127.64 1.537 0.77043 0.00380
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Tabla 8.13.  Deformaciones del cilindro nimero 1 con 6% de fibra

CILINDRO (1) 6 % DE FIBRA

Carga Esfuerzo Lectura Dial Deformacién Deformacion

[N]  [kg/cm?] Mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 10.98 0.037 0.01840 0.00009
40000 21.96 0.084 0.04178 0.00021
60000 32.94 0.131 0.06516 0.00032
80000 43.91 0.185 0.09201 0.00045
100000 54.89 0.24 0.11937 0.00059
120000 65.87 0.305 0.15170 0.00075
140000 76.85 0.373 0.18552 0.00091
160000 87.83 0.458 0.22780 0.00112
180000 98.81 0.567 0.28201 0.00139
200000 109.78 0.728 0.36209 0.00178
218530 119.95 1.091 0.54263 0.00267
200000 109.78 1.452 0.72219 0.00356
180000 98.81 1.685 0.83807 0.00413
160000 87.83 191 0.94998 0.00468
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Tabla 8.14. Deformaciones del cilindro nimero 2 con 6% de fibra.

CILINDRO (2) 6 % DE FIBRA

Carga Esfuerzo Lectura Dial Deformacion Deformacion

[N]  [kg/cm?] mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.34 0.031 0.01543 0.00008
40000 22.68 0.068 0.03385 0.00017
60000 34.03 0.104 0.05177 0.00026
80000 45.37 0.144 0.07168 0.00035
100000 56.71 0.188 0.09358 0.00046
120000 68.05 0.235 0.11698 0.00058
140000 79.39 0.286 0.14237 0.00070
160000 90.74 0.341 0.16974 0.00084
180000 102.08 0.403 0.20061 0.00099
200000 113.42 0.473 0.23545 0.00116
220000 124.76 0.555 0.27627 0.00136
240000 136.10 0.658 0.32754 0.00161
260000 147.44 0.827 0.41167 0.00203
269910 153.06 1.122 0.55851 0.00275
260000 147.44 1.379 0.68644 0.00338
240000 136.10 1.609 0.80093 0.00395
220000 124.76 1.783 0.88754 0.00437
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Tabla 8.15.  Deformaciones del cilindro nimero 3 con 6% de fibra.

CILINDRO (3) 6 % DE FIBRA

Carga Esfuerzo Lectura Dial Deformacion Deformacion

[N]  [kg/cm?] Mm mm Unitaria

0 0.00 0 0.00000 0.00000
20000 11.47 0.034 0.01704 0.00008
40000 22.93 0.076 0.03809 0.00019
60000 34.40 0.1175 0.05889 0.00029
80000 45.87 0.1645 0.08244 0.00041
100000 57.34 0.214 0.10725 0.00053
120000 68.80 0.27 0.13531 0.00067
140000  80.27 0.3295 0.16513 0.00081
160000 91.74 0.412 0.20648 0.00102
180000 103.21 0.485 0.24306 0.00120
200000 114.67 0.6005 0.30094 0.00148
220000 126.14 0.733 0.36735 0.00181
240000 137.61 0.924 0.46307 0.00228
260000 149.08 1.256 0.62945 0.00310
264500 151.66 1.516 0.75975 0.00374
260000 149.08 1.663 0.83342 0.00411
240000 137.61 1.821 0.91260 0.00450
220000 126.14 1.942 0.97324 0.00479
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