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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion se propone la implementacion de fibras
organicas de bambul de diferentes tamafios y porcentajes en cilindros de hormigén, con el
objetivo de mejorar la resistencia tanto a compresién como a traccién, disminuir su peso y

compararlo con un hormigon patrén el cual no haya sido afiadido fibras.

Los tamafios de las fibras fueron divididas en “Fibra Corta” y “Fibra Larga” las cuales
varian de 4 a5 cm y de 8 a 10 cm respectivamente; en cuanto a los porcentajes, estos fueron

agregados al hormigon con tres diferentes de 1, 2 y 5%.

Se obtuvo un total de 84 cilindros, a los cuales se realizaron ensayos a compresion y
traccion indirecta, en donde se obtuvo los resultados esperados al incorporar las fibras ya que

los cilindros aumentaron su resistencia para cada uno de los ensayos.

Palabras clave: bambu, hormigén, fibra corta, fibra larga.



ABSTRACT
This research proposes the implementation of organic bamboo fibers of different sizes and
percentages in concrete cylinders, aiming to improve both compressive and tensile strength,

reduce its weight, and compare it with standard concrete in which no fibers have been added.

The fiber sizes were divided into "short fiber" and "long fiber", which vary from 4 to 5 cm
and 8 to 10 cm, respectively; the percentages were added to the concrete in three different

percentages of 1, 2, and 5%.

A total of 84 cylinders were obtained, on which compression and indirect tensile tests were
carried out, where the expected results were obtained by incorporating the fibers since the

cylinders increased their resistance in each of the tests.

Keywords: bamboo, concrete, short fiber, long fiber
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ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE PORCENTAJE DE FIBRAS

ORGANICAS DE BAMBU, EN MUESTRAS DE HORMIGON
1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En la actualidad, se han realizado varios estudios de las bondades el bambd en el area de la
construccion, cada vez son més las formas de implementacion de este material natural no
Unicamente en usos estéticos sino también en la parte estructural debido a sus propiedades

fisico — mecénicas.

El bambu es usado como material de construccion desde el principio del hombre para fines
de comodidad y bienestar, actualmente este material sigue aportando su contribucion al mundo
de la construccion, segun investigaciones mas de 1 billon de personas habitan en casas de
bambd como en ciudad de la India 'y en el pais como es el caso de la ciudad de Guayaquil donde
un 50% de su poblacion lo utilizan para construir este tipo de viviendas. (Rodriguez Romo,

2006).

Es de conocimiento general que el hormigdn simple es un material noble que nos brinda
gran resistencia a compresion, pero a traccion el material no cumple un gran desempefio y es
por eso que cuando el hormigdn se encuentra sometido a cargas de flexion que son las
combinaciones de cargas de compresion y cargadas de traccion su capacidad de resistir se ve

afectada.

El hormigon presenta dos estados; el estado fresco es el producto inmediato de la mezcla
de sus componentes, desde el primer momento se producen reacciones quimicas que

condicionan las caracteristicas del material endurecido. EI hormigon fresco tiene las siguientes



propiedades: consistencia, docilidad, homogeneidad, masa especifica. (Garrido Hernandez ,

2008).

El hormigdn endurecido es el otro estado que se presenta, es la parte final del fraguado del
mismo este se compone de aridos finos y gruesos, cemento, agua y aire. Tiene las siguientes
caracteristicas como la densidad, compacidad, permeabilidad, resistencia, dureza, retraccion.

(Garrido Hernandez , 2008).

Dada la problematica que tiene el hormigon cuando trabaja en traccion, se han encontrado
maneras de mejorar su comportamiento, agregandole acero longitudinal de refuerzo y varillas
transversales de acero, pero en la actualidad se ha demostrado que existen investigaciones de
nuevas técnicas de refuerzo del hormigdn simple con fibras de diferentes materiales, ya sean
de plasticos, metalicos, naturales, etc. Teniendo en cuenta las técnicas actuales para mejorar el
rendimiento del hormigdn simple, se plantea buscar el aporte que tendria el hormigén simple
al brindarle fibras de bambu de dos especies, y como su desempefio vario dependiendo el tipo

de bambd. (Correa Villareal, 2021).

El objetivo general de la investigacion es realizar ensayos mecanicos del hormigon
utilizando la fibra de bambu con el fin de realizar un analisis comparativo el comportamiento
del nuevo hormigén frente al hormigon tradicional, una vez definido se proseguira con los
objetivos especificos de la investigacion que es analizar la incidencia de diferentes tamafios de
fibra de bamb( y su comportamiento en hormigon, también se definira un método alternativo
de curado ya que al ser el bambu un material organico tiende a pudrirse al sumergirlo en agua

y se obtendra los resultados de los ensayos mediante curvas de carga vs deformacion.

Para apreciar los resultados de las fibras de bambu, se plantea practicas de laboratorio que

consisten en la comparacién del hormigon tradicional frente al hormigdn con fibras de bambd



en diferentes porcentajes, obteniendo resultados de un hormigon alivianado, pero manteniendo

sus propiedades mecanicas.

1.2 Descripcion del problema

El propdsito de este trabajo de titulacion es comparar las resistencias de un hormigén
tradicional contra un hormigén adicionado fibra de bambu. EI hormigon tradicional tiene una
produccién de 1.6 billones de toneladas, lo cual representado en didxido de carbono global
ocupa un 8% que existe en la atmosfera. La mezcla tradicional del hormigdn ocupa un 17% en
cemento, 75% en aridos finos y gruesos y lo restante en agua, esto quiere decir que este material
consume un promedio aproximado de 10 a 11 millones de toneles de agregados al afio, el cual

tiene un peso especifico de 2400 kg/m3. (Villarreal Garcia & Toro Tipan, 2019).

Desde hace miles de afios el ser humano ha tratado de crear pastas cementicias con diversas
combinaciones ya sea con materiales pétreos u organicos, finalmente concluyendo con el
material de construccién llamado hormigén. Este al ser un producto muy rentable en la
construccién, ha exigido algunos parametros que representan un problema, tanto en su
constitucion fisica como quimica. La primera desventaja es que por las condiciones geoldgicas
de algunos lugares la materia prima para la elaboracion del material es muy escasa como, por
ejemplo, la arena o la grava. El segundo problema se puede considerar la complejidad de
algunas construcciones arquitectonicas y estructurales con hormigén, es decir que al material
se le exige més capacidad de carga, siendo una de las soluciones, hormigones que contribuyan
con menos peso unitario. Sumado a lo anterior descrito, el hormigdn presenta considerables
perdidas en la elasticidad y resistencia tras sufrir dafios por sismos, factores climaticos,

incendios. (Galvez Alvarado et al., 2020).

El hormigon alivianado se define como aquel que tienen sus propiedades definidas y que

por métodos planificados desarrollan un peso especifico menor frente al hormigon tradicional.



Existen varios métodos para desarrollar hormigones ligeros como: uso de espumas ligeras,
reemplazo parcial o total de aridos, uso de aridos de baja densidad o incorporar burbujas de
aire en el interior de la mezcla. La caracteristica mas importante al realizar hormigones
alivianados es que su peso al tener una densidad menor se reduce su carga muerta, esto
provocando una mayor rapidez en la construccion y la reduccion de costos. (Llontop Esquerre

& Ruiz Chavez, 2019).

Los hormigones alivianados tienen varias ventajas dentro de la ingenieria civil como es: la
optimizacion de disefios estructurales, procesos constructivos, disminucion de tiempos en
construccion, ahorros en costos y reduccion del impacto ambiental. (Villarreal Garcia & Toro

Tipan, 2019).

1.3 Delimitacion del problema

Una vez identificado el problema de investigacion se va realizar ensayos mecanicos con el
hormigon en el cual se agregara porcentajes de fibras de bambu, dentro de la investigacion se
van a identificar variables de observacion como los resultados de los ensayos mecanicos
aplicados en el hormigon y también el proceso del bamb( hasta obtener fibras para poder
utilizarlo en la mezcla del hormigon, el método de curado que se va a aplicar para el disefio de
hormigon y el resultado de la aplicacion de diferentes porcentajes de fibra de bambu en la

mezcla del hormigén.

1.4 Justificacion

Durante varios afios el disefio del hormigdn se ha realizado de manera tradicional con aridos
finos y gruesos, pero se ha visto la necesidad de innovar con nuevos materiales como es el caso
del bambu, con el fin de buscar una manera la cual se mejore las caracteristicas fisicas del

hormigon. La planta de bambu tiene caracteristicas de flexibilidad y costos bajos en el medio.



La planta de bambu se puede reforestar ya que sembrando alrededor de 80 plantulas de esta
especie en un area de terreno de alrededor de 1000 m2, en un tiempo de 5 afios se puede
desarrollar un guadual, esto genera mayor interés ya que es un material que se contribuye con
la proteccion del medio ambiente reduciendo el consumo de energia para obtener materiales
pétreos en minas también se da un tratamiento a las emisiones generadas, la huella de carbono

y la generacion de desechos.

La flexibilidad y la resistencia a tensién hacen que el bambu sea un material 6ptimo para
realizar ensayos con hormigones simples, la importancia de este material estd dada
generalmente por el nivel socioecondémico y por la region del pais donde es utilizado;
generalmente usado en construcciones como asentamientos o zonas costaneras, lo cual ha
generado que profesionales lo conozcan y aprovechen las cualidades de esta especie. (Gémez

Castro & Acha Daza, 2010).

1.5 Tipo de investigacién
La investigacion del tipo cuantitativa comparativa ya que al generar las mezclas de
hormigon con fibras de bambu y hormigén tradicional se analizara los cambios en su peso y

resistencia.



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General
Analizar la incidencia de fibras organicas de bambu afadidas al hormigon y determinar sus
propiedades mediante ensayos de laboratorio para comparar su comportamiento frente a un

hormigon tradicional.

1.6.2 Objetivos Especificos
e Definir un método alternativo de curado de hormigon con fibras de bambu, para evitar
la saturacion del material orgénico.
e Comparar las propiedades mecanicas de un hormigén convencional de f¢c=210 kg/cm?
con las de un hormigon de la misma resistencia adicionado fibras de bambt en 1, 2y
5%.

e Determinar un porcentaje adecuado de fibras de bambd con el cual la resistencia del

hormigon a ser disefiado sea superior.



2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Definiciones Generales del Hormigon

El hormigdn es una mezcla de roca, grava y arena, y demas agregados unidos en una masa
rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. A menudo se utiliza, aditivos que se agregan
para mejorar o cambiar ciertas caracteristicas del hormigén, como el tiempo de fraguado,

durabilidad y ductilidad. (McCormac & Brown, 2011).

De la misma manera que la mayoria de los materiales pétreos, el hormigoén tiene mayor
resistencia sometido a compresion y su resistencia a tension es muy baja. (McCormac &

Brown, 2011).

El hormigon es un material resultado de la mezcla de materiales que se puede fabricar en
planta o en obra el cual tiene varias facetas. La intencion al fabricarlo es obtener una mezcla
que soporte los requerimientos impuestos por el disefiador. (NEC Estructuras de Hormigon

Armado, 2015).

Un aspecto importante a tomar en cuenta en el proceso de fabricacion y el cual se puede
controlar, es la relacién agua-cemento (a/c) la cual determina la resistencia de la mezclay la
proteccidn ante agentes agresivos. Controlando estas variables se puede obtener un hormigon

de gran duracion. (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

2.2 Cemento Portland

El cemento Portland es un polvo fino, de color gris, que se compone esencialmente de
aluminio y silicatos de calcio, provenientes de la combinacion de yeso, arcillas o pizarras y
calizas, mediante procesos especiales. El color semejante a las piedras de la regién de Portland,

en Inglaterra, le da origen a su nombre. (Romo Proafio M, 2008).



El hormigon fabricado con cemento portland normal requiere alrededor de dos semanas
para alcanzar una resistencia suficiente que permita retirar el encofrado y emplear cargas
moderadas. Estos hormigones adquieren sus resistencias de disefio después de
aproximadamente 28 dias, posterior continlan aumentando su resistencia a un menor ritmo.

(McCormac & Brown, 2011).

2.3 Agregados para el Hormigon
Los agregados utilizados en el hormigén ocupan alrededor de tres cuartas partes del
volumen del hormigon. Al ser mas econdmicos que el cemento, es importante utilizar la mayor

cantidad de estos que sea posible. (McCormac & Brown, 2011).

2.3.1 Agregados Pétreos

Las propiedades fisicas y mecanicas juegan un papel muy importante en las del hormigon.
Estos pueden provenir de la trituracion de roca natural o de cantos rodados, de la seleccion de
fragmentos naturales de roca, redondeados o prismaticos; o de materiales artificialmente
fabricados. Deben estar compuestos de particulas resistentes, limpias, sanas, libres de
desperfectos ocultos, no tener la adherencia como de grasas, aceites, arcillas, limo y libre de

materia organica. (NEC Estructuras de Hormigon Armado, 2015).

El material granular debe estar compuesto, como minimo, de dos partes de tamafios distintos;
el arido fino, el cual el tamafio de las particulas esta entre 75 um y 4.75 mm y el arido grueso,
las cuales sus particulas son mas grandes que 4.75 mm de didmetro nominal (Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

2.3.2 Agua
El agua es de vital importancia en el hormigon. Es el componente que se combina

quimicamente con el cemento para originar la mezcla que junta las particulas del arido, las



mantiene unidas y ayuda en gran medida a la resistencia y a las propiedades mecanicas del

hormigon. (NEC Estructuras de Hormigon Armado, 2015).

El agua utilizada en la mezcla debe estar libre de particulas que perjudiquen al hormigon
como alcalis, &cidos, sales, aceites, materiales orgdnicos u otras sustancias que puedan ser
nocivas para la mezcla o para el acero de refuerzo. (NEC Estructuras de Hormigdn Armado,

2015).

2.4 Propiedades Mecanicas del Hormigén

Usualmente, la propiedad mecénica mas importante del hormigdn es su resistencia a la
compresion, conseguida del ensayo de probetas cilindricas. Partiendo de este parametro como
referencia para determinar otras propiedades mecéanicas, ya que tiene vinculacion directa con

la mayoria de ellas. (NEC Estructuras de Hormigon Armado, 2015).

2.5 Hormigon con fibra

Dichos hormigones se caracterizan por ser reforzados a través de la introduccion de fibras.
Estas son pequefias, discretas y se colocan de manera aleatoria en la mezcla con el objetivo de
mejorarla; se puede controlar el agrietado y la contraccion durante el fraguado. También,
disminuyen la permeabilidad del material y la perdida de agua que se pueda dar. (Grupo Nufiez,

2023).

Desde que se determind que las fibras de asbesto pueden ser peligrosas para la salud, se
empezé con la busqueda de sustitutos que proporcionen al hormigon las propiedades que el

asbesto le daba y tener de igual manera su precio y calidad. (Juarez Alvarado, 2003).

Juarez Alvarado (2003) afirma que las fibras de acero, vidrio y polipropileno, son
alternativas viables para reforzar el hormigdn. No obstante, otro grupo de fibras Ilamadas
naturales o vegetales han sido motivo de diferentes estudios para su aplicacién como refuerzo

del concreto.



La finalidad del uso de las fibras se centra en disminuir el agrietado del hormigon. Sin ellas,
disminuye su resistencia a traccion. Estas averias son a causa de la contraccién plastica y por

producto del secado. (Grupo Nufiez, 2023).

2.6 Tipos de fibras
Las fibras son un factor importante para mejorar las caracteristicas del hormigén. Existen
cuatro tipos las que mas se utilizan. Cada una de ellas con diferentes cualidades, que son de

gran ayuda en la construccion.

2.6.1 Fibrade acero

Son pequefios alambres de acero que se combinan con el cemento, arena y grava. Estos
conceden a la mezcla una mejoria en la resistencia estructural y aumentan la resistencia a
flexion, lo que obstaculiza la deformacion del hormigon. Junto a esto, esta fibra concede
ductilidad, control del fracturado y permiten soportar impactos sin romperse. Los resultados

son similares a los que ofrece una malla electrosoldada. (Grupo Nufiez, 2023).

Dichas fibras conceden al hormigén una alta resistencia a traccion y torsién, un aumento

de ductilidad y resistencia a flexidn estatica. (PSI1 Concreto, 2020).

Figura 1 Fibras de acero.

Fuente: (Grupo Nufiez, 2023).
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2.6.2 Fibrade nylon

La fibra de nylon se introduce en la mezcla de hormigdn para aumentar su resistencia o el
control de la fisuracion durante el fraguado. También, ayuda al bombeo ya que reduce la
perdida de material en las tuberias. De este modo, se aprovecha al maximo, al mismo tiempo

que se mejora sus propiedades y caracteristicas. (Grupo Nufiez, 2023).

Esta fibra posee una alta resistencia a los impactos y golpes; tiene buena rigidez, dureza y

estabilidad térmica. (Grupo Nufiez, 2023).

Figura 2 Fibras de nylon.

Fuente: (Grupo Nufez, 2023).
2.6.3 Fibrade vidrio

Principalmente, se emplea en la elaboracion de paneles para fachadas de edificaciones.
Estas fibras se colocan sobre una base mortero en diversas capas, cuyo material resultante
presenta médulo de elasticidad conveniente y un aumento en su resistencia a la traccion. Por
regla general, se utiliza un volumen de 5 % del peso seco del hormigon en fibra. (Grupo Nufiez,

2023).
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Figura 3 Fibras de vidrio.

Fuente: (Grupo Nufez, 2023).
2.6.4 Fibra natural

Las fibras naturales se llevan utilizando desde hace muchisimos afios debido a su bajo coste,
facil implementacion y sus buenas propiedades. En general, las fibras naturales mas comunes
son la cafia de azucar, el bambu, el coco y ciertos tipos de madera que ofrezcan hebras de

didmetro menor a 0.5 milimetros.

Figura 4 Fibras naturales.

Fuente: (Grupo Nufiez, 2023).
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Los hormigones realizados con cemento portland y fibras naturales no procesadas como el
sisal, coco, cafia de azUcar, bambu, yute, madera etc., se han ensayado para determinar sus
propiedades en ingenieria y su posible aplicacion en la construccion en al menos 40 diferentes

paises. (Juarez Alvarado, 2003).

En la Tabla 1 se muestra las propiedades mecénicas tipicas de algunas fibras naturales.

Tabla 1 Propiedades mecanicas de diferentes tipos de fibras naturales.

Propiedades Mecanicas Tipicas de las Fibras Naturales

. , Resistencia - L
. . . Densidad  Mddulo de ; Elongacién  Absorcion
Tlpo de Longitud  Diametro Absoluta  Elasticidad Ultlm_a} 4 A Ruptura  de Agua
Fibra Tension
mm mm g/cm3 GPa MPa % %
Lino 500 100 1000 1.8-22
Canade gy 300 020-040 1.20-1.30 15-19  170-290 70-75
azlcar
vute 000 010-020 102-104 26-32  250-350  15-19 62
Coco 50-350 0.10-040 1.12-1.15 19-26  120-200 10-25 130 - 180
Bambi  oan" 005-040 152 33-40  350-500 .. 40 -45

Fuente: (Juarez Alvarado, 2002).
2.7 Bambu guadua

Los bambues son cafias grandes y no una especie de arbol. Pertenecen a la familia de los
Bambu-soideae. El bambu, en general, es una cafia tubular, que esta dividida por diafragmas

transversales en los nodos. (Ghavami, 2005).

El bambu representa uno de los mas grandes recursos naturales renovables del universo ya
que provee una gran variedad de productos forestales de diversos usos, los cuales juegan un rol
vital en la economia. Los bambues son faciles de cultivar, utilizar, transportar, cortar y moldear,
tienen un rapido crecimiento y alcanzan la madurez relativamente en un periodo de tiempo

corto. (Mercedes, 2006).

El bambu tiene una amplia variedad de usos y ha estado intimamente asociado con las

actividades de la civilizacién humana desde los tiempos antiguos. Actualmente, tiene una
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amplia gama de aplicacion en el campo de la Arquitectura, Ingenieria, Medicina, Quimicay la

Industria. (Mercedes, 2006).

2.7.1 Caracteristicas del Bambu

El bambd es un material compuesto, formado por fibras de celulosa largas y paralelas
incrustadas en una matriz lefiosa. La densidad de las fibras en la seccion transversal de una
cascara de bambu varia a lo largo de su espesor. Este presenta un material degradado
funcionalmente, evolucionado de acuerdo con el estado de distribucion de tensiones en su

entorno natural. (Ghavami, 2005).

También es un material sustentable ya que su reforestacion es acelerada con respecto a otras
especies maderables y es una especie endémica a comparacion con otras variedades

introducidas en el pais. (Mendoza Castro & Rosales Salcedo, 2014).

Otra caracteristica es que tiene un crecimiento rapido con relacién a sus especies similares,
alcanza su altura definitiva en un lapso de cuatro a seis meses; su estructura cambia
dependiendo de la seccion de la planta, esta dividido en: rizoma, tallo y ramas. El diametro del
tallo puede llegar a tener de 5 a 19 centimetros y alcanzar una altura de 18 a 22 metros

aproximadamente. (Mendoza Castro & Rosales Salcedo, 2014).

2.7.2 Usos del bambu en construccion

En la construccién el bambd se puede utilizar de varias formas, se coloca en techos de
viviendas, los troncos son utilizados como vigas y amarrados con alambre galvanizado este
sustituyendo el enreglado de madera para colocar teja. Tambien se puede utilizar como

elementos verticales estructurales en forma de columnas (Falck, 2008).

En la Figura 5 se puede observar una edificacion en donde se utiliza el bambd tanto como

columnas y para techo.
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Figura 5 Edificacion con bambu.

Fuente: (Nativa Bambu Ecolodge, 2018).

Falck (2008) también habla sobre la obra falsa en la construccion como los andamios y
encofrados, los cuales se pueden utilizar como sustituto de pingos de madera que puede servir

como parantes para sostener el encofrado de una losa.

En la Figura 6 se observa el bambl empleado como postes para sostener una losa como

obra falsa.

Figura 6 Bambu en obra falsa.

Fuente: (Falck, 2008).
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2.7.3 Adherencia entre el hormigon y bambu

Al ser agregado a un fragmento de hormigén, funcionando como armadura de traccion, el
bambu puede soportar variaciones volumétricas durante el proceso de fraguado de hormigon;
en un primer momento, el bambu tiende a hincharse debido al humedecimiento incitado por el
contacto con el hormigon fresco; y posteriormente se invierte esa tendencia. EI hormigon, aun
fraguando, pero ya endurecido, pasa a absorber el agua del bambu( y éste tiende a secarse

marchitandose. (Gonzales Salcedo, 2001).

Diferentes trabajos han sido orientados con el objetivo de superar este problema de
adherencia. Gran parte de ellos han tenido como enfoque principal la disminucién de las
alteraciones volumétricas del bambd a traves de un bloqueo del paso del agua por este material,
y se sugiere también el uso de tratamientos quimicos sobre el bambl para hacerlo mas
impermeable; el empleo de productos quimicos puede no solamente encarecer el producto final
obtenido (bambucreto), sino también desanimar a sus eventuales usuarios, principalmente

pequefios y medianos agricultores. (Gonzales Salcedo, 2001).

2.8 Disefio de mezcla de hormigén, ¢ = 210 kg/cm?. (Método Fuller-Thompson)
Este método consiste en una curva granulométrica continua para definir la composicién

optima de los agregados para el hormigén.
Se recomienda utilizar este método cuando:

- Laestructura no estéa fuertemente armada
- El tamafio maximo del agregado es menor de 50 £ 20 mm

- Los agregados son preferiblemente de forma redondeada

Procedimiento de disefio
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Una vez que se haya realizado la granulometria de los materiales escogidos se grafica las
curvas de Fuller y los agregados para definir los porcentajes de arena y grava. En la Figura 7

se muestra un ejemplo.

Agregados y Fuller
120

100

7

80

) / —8—Fuller
A0 Grava
20 / Arena

*—
0

0.15 15 15

d (mm)

Y (%)

Figura 7 Curva de agregados y Fuller
Fuente: Elaboracion propia

a) Cantidad de agua

Se conoce la cantidad de agua en base al asentamiento (S) y a el tamafio méximo del

agregado, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Cantidad de agua

Asentamiento Agua en kgf. Por metro cubico de hormigon para los diferentes
(cm) tamafos de agregados especificos en mm (Pulg.)
10mm 12.5 20 25 40 50 70 150
(3/8") (a2 3M4M @ @2y 29 @ (6"

Hormigon sin aire incluido

3-5 205 200 185 180 160 155 145 125
8-10 225 215 200 195 175 170 160 140
15-18 240 230 210 205 185 180 170  ---
% aire
3 2.5 2 1.5 1 05 03 02
atrapado

Fuente: (Giraldo Bolivar, 1987).

17



b) Relacion Agua — Cemento, A/C

La relacién Agua — Cemento se encuentra en la grafica presentada a continuacion tomando

en cuenta el fcr

fer (kaf /em?)

",
400 |

Ay

3 & \
.
5 N ¥y N
I S8 g
200 L \Rx

\———f'crzws—iizia,e(_:_) (1-13})

0,30 © 040 0,50 0,60 . n,"ro [.F: 1]
(AfC) peso

c) Cantidad de cemento

En base a la relacién Agua — Cemento se puede conocer la cantidad de cemento aplicando

la igualdad

YIS
YIS

d) Volumen de los agregados

Con los pesos especificos de los materiales y la igualdad presentada se obtiene el volumen

de los agregados en m3, como son la grava y la arena.
En la Tabla 3 se muestra los pesos especificos de los materiales a ser usados.

1m3 =V H20 + V cemento + V agregados
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Tabla 3 Pesos especificos de los materiales.

Y Agregados
H20 1000 kg/m3
Cemento 2900 kg/m3
Grava sss 2670 kg/m3
Arena sss 2500 kg/m3

Fuente: (Giraldo Bolivar, 1987).

e) Pesosy proporciones

Una vez obtenidos los volimenes de cada uno de los materiales, como del agua, cemento

y agregados pétreos se puede saber la dosificacion para 1m?3 de hormigon y conocer su peso

especifico que varia de 2200 hasta 2400 kg/m?.

f) Correccién por humedad

Una vez encontrado los pesos de los materiales se procede con la correccion por humedad

de los agregados tanto de grava como de arena y correccion de la cantidad de agua.

g) Combinacion de Fuller

Con la combinacién de los agregados se obtiene una gréfica de “Abertura de los tamices

(mm) vs % que pasa acumulado”, la cual debe ser parecida a la curva de Fuller, como se

muestra en la Figura 8.
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Figura 8 Grafica del ejemplo de Fuller.

Fuente: (Giraldo Bolivar, 1987).
2.9 Ensayo “Cono de Abrams” para asentamiento

Este ensayo se basa en la normativa NTE INEN 1 578:2010, el cual tiene por objeto
proporcionar al usuario un procedimiento para determinar el asentamiento de hormigones de

cemento hidraulico en estado pléstico. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2010).
Para realizar este ensayo se necesita de los siguientes materiales:

- Molde (Cono de Abrams)

- Bandeja

- Varilla de compactacion

- Instrumento de medida (flexdmetro)
- Cucharon

- Bailejo

Lanorma NTE INEN 1 578:2010 indica que el hormigon recién mezclado se coloca dentro
del molde con forma de cono truncado (Cono de Abrams) y se compacta con una varilla, el

molde es levantado permitiendo que el hormigon fresco se asiente, posterior se mide la
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diferencia de alturas entre el cono y la parte superior de la mezcla desplazada, la diferencia de

alturas se conoce el asentamiento de la mezcla realizada.

75 mm "'
p—&ﬂmml

VISTA EN PLANTA

|ﬂ=‘|dntamm |

3
I
E 25 mm
E
] E
- in
-
3 =
| Espesor =2 mm E
™
H
E
E
[=]
| 8
E]
E |
o] | E !
- = |
@ =200 mm + 3 mm

Eszpesor =2 mm

Figura 9 Molde para ensayo de asentamiento.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2010).
2.10 Ensayo de compresion

La norma NTE INEN 1 573: 2010 que hace referencia al ensayo para la determinacion de
la resistencia a la compresion dice que este método consiste en emplear una carga axial de
compresion a los cilindros moldeados de hormigon de cemento hidraulico a una velocidad

dentro de un rango definido hasta que ocurra la falla de la muestra.

La velocidad debe ser aplicada continuamente y sin impacto sobre el espécimen de 0.25 +
0.05 MPa/s. Se debe mantener la velocidad de movimiento al menos durante la Gltima mitad

de la fase de carga. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2010).

21



Los especimenes de ensayo estandar son cilindros de hormigon de 150 x 300 mm o 100 x
200 mm. Pueden utilizarse cilindros de otras dimensiones, siempre y cuando cumplan con la

relacion Longitud/Diametro = 2. (ASTM, 1996).

En las Figuras 10 se muestra el esquema de un blogue de carga esférico tipico.

AN

CUENCO

PREFERIDA
DE CARGA

~
-——|~‘{

T NO DEBE SER MENOR QUE (R -1)

ESPECIMEN DE ENSAYO

R e e e e et ]

Figura 10 Bloque de carga esférico tipico.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2010).

En la Figura 11 se muestra la maquina de ensayo con la que se realizaron los ensayos de

laboratorio
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Figura 11 Maquina de ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.
2.11 Ensayo de Traccién Indirecta

Lanorma NTE INEN 2648:2013 la cual hace referencia a la determinacion de la resistencia

a la traccién por compresion dice que este ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresion

a lo largo de una muestra cilindrica de hormigén, a una velocidad establecida en la norma,

hasta lograr la falla. La carga provoca esfuerzos de traccién en el plano que contiene la carga

aplicada y esfuerzos de compresion altos en el area circundante a la carga aplicada.

La velocidad de carga que indica lanorma ASTM C496 para el ensayo de traccién indirecta

esta dentro de un rango de 100 a 200 psi/min (689 a 1380 kPa/min) de forma continua, sin
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golpesy a velocidad constante hasta que ocurra la falla en la probeta. En la Figura 12 se muestra

la forma en la que se realiza el ensayo.

Figura 12 Ejemplo de ensayo traccién indirecta.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el calculo del esfuerzo de traccion, en la norma NTE INEN 2648 2013 indica la

siguiente formula:

Donde:

- T = Resistencia a traccion por compresion diametral, (kg/cm?),
- P =Carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo, kg,
- I =Longitud, cm,

- d =diametro, cm.
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3. CAPITULO 3. METODOLOGIA

En el presente trabajo de grado, se realizaron dos tipos de ensayos, los cuales fueron de
compresion y traccion indirecta, estos fueron realizados en probetas cilindricas de 100 mm de
diametro y 200 mm de alto cumpliendo la relacion 1:2. A dichas probetas se agregaron fibras
de bambu en diferentes tamafios y porcentajes; con respecto a tamafios se adiciono fibras cortas
y fibras largas las cuales varian de 4 a5 cmy 9 a 10 cm respectivamente. Y para los porcentajes

se afiadid en 1, 2 y 5%.

En la normativa ACI 544.1R-96 en la Tabla 5.1 indica que el bamb0 para considerarse
como una fibra debe estar entre los 0.05 y 0.4 mm de didmetro independientemente de su
longitud. Dicho esto, en el presente trabajo se considerd didmetros de 2 a 3 mm, debido a que
el proceso de manufactura para la elaboracion de fibras tiene un alto costo econémico y
conlleva un largo proceso; por lo que las fibras fueron elaboradas a mano con la ayuda de

herramientas menores como sierras y cuchillas obteniendo dichos didmetros.

Por otra parte, con relacién a los porcentajes utilizados, en la normativa ACI 544.1R-96
sefiala que el porcentaje de fibras naturales sin procesar utilizadas en una mezcla varia del 3 al
30 % segun el tipo de fibra utilizada. Expuesto esto segin Archila, H., Kaminski, S. (2018)
afirma que un porcentaje éptimo de bambu que se puede agregar en una mezcla es maximo el
3%; tomando en cuenta esta referencia se utilizé el 1 y 2% como recomendacion y el 5% se

utilizé con fines investigativos.

En este trabajo se analizd varias muestras de diferentes tipos, las cuales fueron las probetas
cilindricas tanto de hormigon patron como las que se agregaran fibras en sus diferentes
porcentajes y tamafos. En total se consideraron 84 muestras de las cuales 12 fueron de
hormigon patron y 24 para cada tipo de fibra. En la Tabla 4 se muestra a detalle el namero de

muestras ensayadas.
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Tabla 4 Detalle de numero de muestras ensayadas.

Porcentaje 0% 1% 20 5%
de fibra
Tipo de ., traccién L traccién L traccién . traccién
compresion . compresion . . compresion . . compresion .
ensayo indirecta indirecta indirecta indirecta

Dias 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28

Hormllgon 2 2 2 2 2 - - - - - - - - - - - - - - -
patron - - -
Fibracorta - - - - -2 2 222 2 2 2 222 22 2 2222
Fibralarga - - - - -2 2 222 2 2 2 222 22 2 2222
12 24 24 24
Total
84

Fuente: Elaboracion propia.

3.1 Elaboracion de fibras de bambu
En primer lugar, para la preparacion de las fibras se partié de una cafia, la cual previamente

tuvo un proceso de tratado y secado, con la ayuda de una sierra se procedié a separar los nudos

de los entrenudos como se observa en la Figura 13:

Figura 13 Proceso de corte de entrenudos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que se obtuvo las partes de los entrenudos con la ayuda de un machete se procedio
a realizar cortes longitudinales y obtener pedazos tipo tablillas, de las cuales con la ayuda de
una sierra se realizaron los cortes para fibras cortas y fibras largas como se observa en la Figura

14.

Figura 14 Tablillas de bambu.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los pedazos tipo tablillas con la ayuda de una cuchilla se realiz6 cortes
longitudinales para obtener las fibras de diferentes tamafios (fibra corta y fibra larga), los cuales

su ancho varia de 2 a 3 mm como se observa en las Figura 15.
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Figura 15 Fibras cortas y largas.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2 Elaboracion del hormigon

Para obtener la resistencia requerida del hormigdén primero se realizé el disefio del
hormigon mediante el método Fuller-Thompson; una vez obtenido el disefio se procedio a
elaborar el mismo, para ellos se utilizd diferentes materiales y herramientas enlistadas a

continuacion:

Materiales:

- Cemento Holcim Fuerte Ecoplanet
- Agregado grueso

- Agregado fino

- Agua

- Fibras vegetales de bambu en diferentes tamafios
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Herramientas:

- Mezcladora

- Molde cilindrico de 20x10 cm
- Balanza

- Balde

- Recipientes

- Pala

- Bailejo

3.2.1 Procedimiento

Primero se adquirieron los agregados pétreos de una cantera local, la cual trae el material
del canton Santa Isabel de la provincia de Azuay. Una vez obtenido el material se procedi6 a
realizar los ensayos granulométricos de los agregados grueso y fino, estos en base a la
normativa NTE INEN 696. En la Tabla 5 se muestran los resultados de los ensayos de

granulometria.

Tabla 5 Granulometrias de Arena y Grava.

Granulometria

Malla Arena Grava
25.4 1" 100 100
19.1 3/4" 100 92.97
12.7 1/2" 100 60.71
9.52 3/8" 96.78 44.77
4.76 N° 4 91.5 5.58
2.38 N° 8 83.74 0
1.19 N° 16 67.42 0
0.58 N° 30 39.78 0
0.3 N° 50 10.72 0
0.15 N° 100 1.24 0

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2  Preparacion del hormigon

Una vez obtenidos los resultados de ensayo granulométrico se procede a emplear el disefio
previamente seleccionado f°c=210 kg/cm?(Fuller-Thompson), con el cual se determind las
cantidades de material necesarias para realizar la mezcla de hormigon. En la Tabla 6 se detalla

la dosificacion con relacion al peso del material. El disefio fue realizado para 1m?® de hormigon.

Tabla 6 Dosificacion para 1 mé,

Material Cantidad Unidad

Cemento 464.29 kg
Agua 185.83 kg
Arena 672.69 kg
Grava 1047.80 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber obtenido las cantidades solicitadas se procedio a pesar el material

requerido en diferentes recipientes en este caso cemento, grava, arena y agua. Figura 16:

Figura 16 Materiales para mezcla de hormigon.

Fuente: Elaboracién propia.
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Con los materiales ya pesados se procede a realizar el proceso de mezcla en la hormigonera

como se muestra en la Figura 17.

Figura 17 Proceso de mezcla de materiales.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez terminada la mezcla se vacia en un recipiente para posterior realizar el ensayo para

determinacién de asentamiento.

3.2.3 Procedimiento ensayo “Cono de Abrams”

Una vez que el hormigdn es vaciado en la bandeja se tiene que humedecer el molde y un
operador debe sostener firmemente el mismo, la muestra se coloca en el cono en tres capas,
cada una aproximadamente un tercio del volumen del molde, cada capa se compacta con 25
golpes con la varilla de compactacion. Con la capa superior compactada se enrasa la superficie

del hormigdn sobre el borde superior del molde. Realizadas ya las tres capas se debe retirar de
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inmediato el molde levantandolo de forma vertical en un rango de 2 a 5 segundos con un
movimiento uniforme y sin movimientos laterales, y a continuacién medir el asentamiento.

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 2010).

Para este disefio se determind que la mezcla debe tener un asentamiento de 7 cm, como se

observa en la Figura 18:

Figura 18 Ensayo Cono de Abrams.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.4 Elaboracion de cilindros de hormigon

Para la elaboracion de los cilindros de hormigdn se siguié el proceso descrito en la norma
NTE INEN 3124 (Hormigén. Elaboracion y curado de especimenes de ensayo en el
laboratorio), de la cual se eligio utilizar moldes cilindricos de dimensiones 10 cm de diametro

y 20 cm de alto cumpliendo la relacion 1:2.
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La norma NTE INEN 3124 describe los equipos necesarios para la elaboracion como:
moldes cilindricos (10cm x 20cm), varilla compactadora, martillo con cabeza de caucho,

herramienta menor y bandejas.

Figura 19 Probetas para cilindros de hormigon.

Fuente: Elaboraciéon propia.
3.2.4.1 Procedimiento

Se debe realizar los especimenes lo més cerca posible del lugar donde seran almacenados,
con los cilindros ubicados en una superficie planay aplicados desmoldante se procede a colocar
el hormigdn en los moldes, el llenado se lo realiza en dos capas iguales como indica en la norma
siguiendo el método de consolidacion por varillado. Una vez aplicada la primera capa se varilla
hasta el fondo un total de 25 veces y de igual manera la segunda capa, después de que cada
capa haya sido varillada se golpe ligeramente el exterior del molde con el martillo de cabeza

de caucho de 10 a 15 veces para cerrar vacios y liberar burbujas de aire.

33



Luego de haber realizado la consolidacion se enraza la superficie del hormigo6n evitando

que tenga depresiones mayores a 3 mm.

Pasado 24 horas se desmoldan las muestras, estas tienen que ser desmoldadas en un tiempo
maximo de 48 horas; posterior a esto se marcan los cilindros y son curados en himedo a una

temperatura de 23° C + 2° C desde el tiempo del moldeo hasta el momento del ensayo.

Figura 20 Cilindros patrén.

Fuente: Elaboracion propia.
3.3 Elaboracion de hormigon con fibras

Una vez realizadas las muestras patron y haber comprobado su resistencia se procede a
realizar nuevas probetas con la adicidn de las fibras; para determinar los porcentajes de fibra a
ser afiadidas a los cilindros se tomo en cuenta el peso volumétrico del hormigon que se va a
utilizar y a este se agregd el porcentaje requerido ya sea para el 1, 2 0 5%.
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Para agregar las fibras a la mezcla de hormigon estas fueron previamente saturadas en agua,
para que al momento que entren en contacto con el hormigon no absorban humedad y esto no
afecte su resistencia. La fibra fue afiadida directamente a la concretera el momento que la

mezcla ya se encontraba homogenizada en la mezcladora con ello se evita que esta sufra dafios.

Figura 21 Fibras de bambu saturadas.

Fuente: Elaboraciéon propia.

En la Figura 22 se muestra los diferentes materiales (agregados, cemento, fibras, agua)

previos a ser incorporados en la concretera.
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Figura 22 Materiales para hormigon con fibra.

Fuente: Elaboraciéon propia.

En las Figura 23 y Figura 24 se muestra los materiales en la concretera y la mezcla ya

terminada respectivamente.

Figura 23 Proceso de mezcla de hormigén con fibras.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24 Hormigén con fibra.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez elaborados y desmoldados los cilindros se realizo el proceso de curado, el cual se
determind en envolverlos con papel film; previo a envolver los cilindros estos fueron
sumergidos en agua cierto tiempo para que se humedezcan, con las probetas ya sumergidas se
procedié a sacarlas para ser envueltas, de tal manera que retengan humedad o el agua
impregnada permanezca durante los 28 dias, pero sin llegar al punto de ocasionar dafios en las

fibras. En la figura 25 y 26 se muestra como fueron envueltos los cilindros.
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Figura 25 Proceso de curado de hormigén con fibra corta.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26 Proceso de curado de hormigon con fibra larga.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Diferencia de pesos hormigon patron — hormigon con fibra

Previo a realizar los ensayos cada cilindro fue medido y pesado como indica la normativa;
una de los beneficios que nos da la adicion de fibras al hormigon es la diminucion de peso
debido a la diferencia de densidades, en la Tabla 7 se muestra cada uno de los pesos de los

cilindros a ser ensayados con los dos tipos de fibra y sus respectivos porcentajes.

De igual manera en la Tabla 8 se muestra los valores de los pesos de cada tipo de muestra

en promedio y se determina que:

- Los cilindros con la adicion de fibra corta en 1, 2 y 5% tuvieron una disminucién de
peso de: con 1% una disminucion de un 0.54%; con 2% hubo una disminucién en un
1.05% y con el 5% una disminucién de 2.65%.

- De igual manera con los cilindros adicionados fibra larga hubo una disminucion en su
peso de: con 1% una disminucién de un 0.48%; con el 2% una disminucion de 1.03%

y con el 5% una disminucion de 2.67%.

Tabla 7 Pesos de cada uno de los cilindros a ser ensayados.

Pesos (gr)
Hormigon Fibra Corta Fibra Larga

Patron 1% 2% 5% 1% 2% 5%

3865 3843 3823 3761 3845 3823 3763
3875 3854 3835 3774 3854 3833 3773
3915 3895 3873 3813 3899 3874 3814
3951 3930 3910 3847 3930 3908 3848
3794 3774 3754 3694 3778 3753 3693
3878 3856 3836 3773 3855 3845 3771
3921 3900 3878 3819 3899 3880 3812
3880 3858 3837 3774 3857 3838 3769
3878 3857 3835 3776 3867 3836 3776
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3905 3885 3864 3803 3884 3862 3802
3891 3868 3847 3786 3870 3850 3787
3825 3802 3783 3719 3804 3785 3722

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8 Pesos promedio de los cilindros.

Hormigon
) 1% 2% 5% 1% 2% 5%
patron
3881 3860 3840 3778 3862 3841 3777

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Método alternativo de curado
El tratamiento que se dio a las probetas previo a realizar los ensayos fue de sumergir los
cilindros un tanque de agua para su curado Yy evitar su deshidratacion esto con respecto a los

cilindros patrén.

Por otro lado, a las probetas con la adicién de fibra se dio un tratamiento de curado sin ser
sumergidas en agua, ya que estas podrian sufrir dafio en sus fibras debido a que es un material
organico, por esto la solucién més viable fue, que una vez desmoldados los cilindros fueran
saturados y posterior fueran forrados con papel film para mantener la humedad. Este método
alternativo de curado dio un buen resultado, dado que al momento de retirar el papel film las
probetas se encontraban himedas asumiendo que tuvieron un correcto curado, y las fibras no
fueron afectadas ya que al momento de realizar los ensayos se pudo observas que las fibras no

tuvieron dafio. En la Figura 27 se muestra como fueron envueltos los cilindros con papel film.
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Figura 27 Método alternativo de curado de cilindros con fibras.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Resultados Ensayo de Compresion

4.3.1 Resultados ensayo de compresion “Fibra Corta”
Resultado de cilindros ensayados a compresién: hormigén patrén y hormigon con “Fibra

Corta” adicionado del 1, 2 y 5% de fibra.

Tabla 9 Resultados ensayo a compresion "Fibra Corta".

Resultados Ensayo de Compresion (kgf/cm?2)
Fibra Cortal,2 Y 5%

7 dias 14 dias 28 dias
Patron 129.65 154.01 215.01
FC 1% 137.28 175.47 221.93
FC 2% 146.03 157.49 208.99
FC 5% 88.67 135.96 148.04

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 28 se presenta el comportamiento de las resistencias adquiridas del ensayo a
compresion para el cilindro patron comparado con los que fueron afiadidos “Fibra Corta”; a
los 28 dias el cilindro patrén alcanzo 215 kg/cm?, con la adicion del 1% alcanzo 222 kg/cm? a
los 28 dias, con la adicion del 2% alcanzo 209 kg/cm? a los 28 dias y con el 5% alcanzo una

resistencia de 148 kg/cm? a los 28 dias.

Ensayo de Compresion
Fibra Corta 1, 2 y 5% (kgf/cm?)

f =
S 250.00
o 216 222
g. 209
§ 200.00 175
1

g 137 146 - 7 148
3 150.00 130 136
2
4
“ 100.00 89

50.00

0.00
7 dias 14 dias 28 dias

Dias

HPatrén m1% m2% 5%

Figura 28 Resistencias de ensayos a compresion FC 1, 2 'y 5%.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del disefio patron el cual cumplié la resistencia propuesta alcanzando un maximo
de 215 kg/cm?; se puede observar que el cilindro con la adicion del 1% de fibras fue el mas
favorable ya que supero al cilindro patron en un 5.71% su resistencia y llegando a un maximo
de 222 kg/cm?, por otro lado, el testigo con la adicion de 5% fue el mas desfavorable ya que
tuvo una brusca caida en la resistencia incluso mas baja que la del patron con 148 kg/cm?; con
la adicion del 2% de fibra no hubo un aumento de resistencia ya que a los 28 dias el testigo

obtuvo una resistencia aproximada a la del disefio patrén con 209 kg/cm?.
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En la Figura 29 se muestra la curva Esfuerzo — Deformacion a los 28 dias del hormigon

adicionado “Fibra Corta” en 1%, el cual fue el més favorable de los porcentajes.

Curvas Esfuerzo - Deformacion Fibra Corta 1%
28 dias (kgf/cm?2)

250.0
200.0
222(kgf/cm?2)

150.0

100.0

Esfuerzo (kg/cm2)

50.0

0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Deformacion (mm/mm)
1%
Figura 29 Curva Esfuerzo - Deformacion fibra corta 1%.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la norma NTE INEN 1 573:2010 indica seis tipos de fisuras de la cual en la Figura
30 la fractura del cilindro es de Tipo 2 diciendo que es un cono bien formado en uno de los
extremos, fisuras verticales que recorren a través de la cabecera, cono no muy definido en el

otro extremo.
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Figura 30 Fisura Tipo 2.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2010), Elaboracion propia.

4.3.2 Resultados ensayo a compresion “Fibra Larga”
Resultado de cilindros ensayados a compresion: hormigén patrén y hormigoén con “Fibra

Larga” adicionado del 1, 2 y 5% de fibra.

Tabla 10 Resultados ensayo a compresion "Fibra Larga™.

Resultados Ensayo de Compresion (kgf/cm?)
FibraLargal,2Y 5%

7 dias 14 dias 28 dias
Patron 129.65 154.01 215.01
FL 1% 158.17 208.77 233.10
FL 2% 167.93 169.02 219.94
FL 5% 105.60 142.82 156.71

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 31 se presenta el comportamiento de las resistencias adquiridas del ensayo a
compresion para el cilindro patrén comparado con los que fueron afiadidos “Fibra Larga”; a

los 28 dias el cilindro patron alcanzo 215 kg/cm?, con la adicion del 1% alcanzo 233 kg/cm? a
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los 28 dias, con la adicion del 2% alcanzo 220 kg/cm? a los 28 dias y con el 5% alcanzo una

resistencia de 157 kg/cm? a los 28 dias.

Ensayo de Compresion
Fibra Larga 1, 2 y 5% (kgf/cm?)
250

200

168 169

154

143

150 138

130

106
100

Resistencia a compresion

50

14 dias 28 dias
Dias

HPatrén M 1% m2% 5%

Figura 31 Resistencias de ensayos a compresion FL 1, 2'y 5%.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del disefio patron el cual cumplié la resistencia propuesta alcanzando un maximo
de 215 kg/cm?; se puede observar que el cilindro con la adicion del 1% de “Fibra larga” al igual
que con la “Fibra Corta” fue el mas favorable incluso superandolo con un aumento de
resistencia en 10.95%, por otro lado, el testigo con la adicidén de 5% fue el méas desfavorable
de igual manera que con la fibra corta el cual también tuvo una caida en la resistencia con 157
kg/cm?; con la adicion de 2% de fibra hubo también un aumento en la resistencia superando al

patron en un 4.76% alcanzando 220 kg/cm?.
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En la Figura 32 se muestra la curva Esfuerzo — Deformacion a los 28 dias del hormigén

adicionado “Fibra Larga” en 1%, el cual fue el mas favorable de los porcentajes.

Curva Esfuerzo - Deformacién Fibra Larga 1%
28 dias (kgf/cm2)

250

N
o
o

233 (kgf/cm2)

=
(9]
o

Esfuerzo (kg/cm2)

[
o
o

50

0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

Deformacion

Figura 32 Curva Esfuerzo - Deformacion fibra larga 1%.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Segun la norma NTE INEN 1 573:2010 indica seis tipos de fisuras, de la cual en la Figura
33 la fractura del cilindro es de Tipo 3 diciendo que es una fisura vertical columnar a través de

ambos extremos, conos no muy definidos.
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Figura 33 Fisura Tipo 3.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2010), Elaboracidon propia.

En la Figura 34 y Figura 35 se muestra la curva Esfuerzo — Deformacion a los 28 dias del

hormigén adicionado “Fibra Corta” y “Fibra Larga” en 1, 2 y 5%.

Curvas Esfuerzo - Deformacion Fibra Corta
28 dias; 1,2y 5%

250.0
200.0
150.0

100.0

Esfuerzo (kg/cm2)

50.0

0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Deformacion (mm/mm)

—1% 5% 5% =———2% =—2%

Figura 34 Curva Esfuerzo — Deformacion Fibra Corta 1% 7, 14, y 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Curvas Esfuerzo - Deformacion Fibra Larga
28 dias; 1,2y 5%
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Figura 35 Curva Esfuerzo — Deformacion Fibra Larga 1% 7, 14, y 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Resultados Ensayo de Traccion Indirecta
Para obtener los valores de esfuerzo de la resistencia a traccion indirecta, se utilizo la

formula antes mencionada en el apartado 2.11 que indica la norma NTE INEN 2648 2013.

4.4.1 Resultados ensayo de traccion indirecta “Fibra Corta”
Resultado de cilindros ensayados a traccion indirecta: hormigén patron y hormigén con

“Fibra Corta” adicionado del 1, 2 y 5% de fibra.

Tabla 11 Resultados ensayo traccion indirecta "Fibra corta".

Resultados Ensayo de Traccion Indirecta (kgf/cm?)
FibraCortal,2 Y 5%

7 dias 14 dias 28 dias
Patron 16.81 18.90 21.45
FC 1% 14.95 20.20 24.82
FC 2% 14.66 18.89 23.05
FC 5% 10.52 12.24 13.71

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 38 se presenta el comportamiento de las resistencias adquiridas del ensayo a
traccion indirecta al cilindro patrén comparado con los que fueron afadidos “Fibra Corta”; a
los 28 dias el cilindro patrén alcanzo 21.4 kg/cm?, con la adicion del 1% alcanzo 24.8 kg/cm?
a los 28 dias, con la adicion del 2% alcanzo 23 kg/cm? a los 28 dias y con el 5% alcanzo una

resistencia de 13.7 kg/cm? a los 28 dias.

Ensayo de Traccion Indirecta
Fibra Corta 1, 2 y 5% (kgf/cm?)

30.0
c
:8 e . 24.8
o 20.2 :
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5 200 163
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© 15.0 199 13.7
] 10.5
$ 100
)
2
<
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7 dias 14 dias 28 dias
Dias
W Patron m1% H2% 5%

Figura 36 Resistencias de ensayo traccion indirecta FC 1,2 y 5%.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Una vez realizados los ensayos se pudo conocer que el hormigon patrén a los 28 dias
alcanzo un maximo de 21.4 kg/cm?, tomando en cuenta dicho valor y comparado al hormigdn
con diferentes porcentajes de fibra se tiene que: con el 1% de fibra alcanzo 24.8 kg/cm?
superando al patron en un 15.71% siendo este el mas favorable con relacién a los demas, de
igual manera con el 2% hubo un aumento en la resistencia de 7.46% con una resistencia de 23
kg/cm?, y con respecto al 5% la resistencia disminuyo en 36.10% con una resistencia de 13.7

kg/cm? siendo este el mas desfavorable.
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Segun la normativa ASTM C496 indica el plano de falla que se debe dar como resultado

del ensayo, tal como se observa en la Figura 40.

Figura 37 Tipo de falla a traccion indirecta.

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2 Resultados ensayo traccion indirecta “Fibra Larga”
Resultado de cilindros ensayados a traccion indirecta: hormigén patron y hormigén con

“Fibra Larga” adicionado del 1, 2 y 5% de fibra.

Tabla 12 Resultados ensayo traccion indirecta "Fibra larga".

Resultados Ensayo de Traccion Indirecta (kgf/cm?)
Fibra Largal,2Y 5%

7 dias 14 dias 28 dias
Patron 16.81 18.90 21.45
FL 1% 15.20 17.80 24.98
FL 2% 14.86 18.73 24.15
FL 5% 11.85 10.70 15.62

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 41 se presenta el comportamiento de las resistencias adquiridas del ensayo a
traccion indirecta al cilindro patron comparado con los que fueron afiadidos “Fibra Larga”; a
los 28 dias el cilindro patrén alcanzo 21.4 kg/cm?, con la adicion del 1% alcanzo 24.9 kg/cm?
a los 28 dias, con la adicion del 2% alcanzo 24.1 kg/cm? a los 28 dias y con el 5% alcanzo una

resistencia de 15.6 kg/cm? a los 28 dias.

Ensayo de Traccion Indirecta
Fibra Larga 1, 2 y 5% (kgf/cm?)
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Figura 38 Resistencias de ensayo traccion indirecta FL 1,2 'y 5%.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizados los ensayos se pudo conocer que el hormigon patron a los 28 dias
alcanzo un maximo de 21.4 kg/cm?, tomando en cuenta dicho valor y comparado al hormigén
con diferentes porcentajes de fibra se tiene que: con el 1% de fibra alcanzo 25 kg/cm? superando
al patron en un 16.51% siendo este el méas favorable con relacion a los demas, por otro lado,
con la adicion del 5% de fibra la muestra tuvo una caida en la resistencia con 15.6 kg/cm?
teniendo un 27.14% menos que del hormigdn patrén; y con la adicion del 2% de fibra el

hormigdn también mejoro en un 12.63% con una resistencia de 24.2 kg/cm?.
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Segun la normativa ASTM C496 indica el plano de falla que se debe dar como resultado

del ensayo, tal como se observa en la Figura 43.

Figura 39 Tipo de falla a traccion indirecta.

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo de titulacion se determind de manera exitosa un porcentaje adecuado de
fibras de bambu, con el cual el hormigdn aumento su capacidad tanto a compresion como a
traccion y su peso fue reducido, obteniendo resistencias mejores a las de un hormigon patron

sin que el material organico sea afectado.

Con la adicion de fibras se logro reducir el peso de las probetas de hormigon en ciertos
porcentajes con el 1% se redujo un 0.54%; con el 2% se redujo un 1.05% y con el 5% disminuy6
en 2.65%. Sin embargo, con mayor cantidad de fibras como en este caso el 5% los resultados

no fueron éptimos, ya que estos no alcanzaron las resistencias requeridas.

Como se ha podido observar con la adicion de diferentes tamafios y porcentajes de fibras
de bambu, la “Fibra Larga” afiadida en 1% tuvo el mejor desempefio ya que aumento en un
10.91% su resistencia, esto en cuanto al ensayo a compresion: por otro lado, el ensayo a
traccion indirecta de igual manera la “Fibra Larga” afiadida en 1% fue la mas favorable ya que

aumento su capacidad en un 16.51%; dichos valores con referencia al hormigon patron.

Al comparar los valores obtenidos de tipos y porcentajes de fibra se puede decir que al
agregar fibras al hormigon mejora sus propiedades, haciendo que este aumente la resistencia.
En este caso la adicién de 1% de fibras organicas de bambu ya sea en tamafios de 5 0 10 cm
mejoran significativamente al hormigon, siendo este el porcentaje optimo que se deberia

afadir.

Los resultados de los ensayos fueron satisfactorios, sabiendo que la fibra de bambd al ser
un material organico no sufri6 dafio alguno, esto debido al método de curado que se aplico a
los cilindros; se comprobd que las fibras no se dafiaron ya que, al momento de ser ensayados

los cilindros, se pudo observar que estas se encontraban en perfecto estado.
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Finalmente se concluye que la adicion de fibras en ciertos porcentajes ayuda al hormigon
a mejorar sus propiedades; por otra parte, con porcentajes diferentes el hormigon pierde sus
capacidades de resistencia. Por lo que una vez terminada la investigacion se pudo saber que en
un rango de 1 a 2% de adicion de fibras el hormigdn mejora, pero al afiadir un 5% o mas este

tiende a una facil rotura y perdida de sus propiedades.
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6. RECOMENDACIONES
Durante la elaboracion de los cilindros se notdé que, con mas porcentaje de fibras la
trabajabilidad del hormigdn se complica y como se observo en los resultados su resistencia

baja, por lo que se recomienda que al utilizar las fibras no exceder mas del 2%.

En este trabajo se realizaron los ensayos en moldes de 10 x 20 cm lo cual se complico al
momento de colocar la mezcla debido al tamafio de las fibras sobre todo en la “Fibra Larga”,

se recomienda realizar en moldes de 15 x 30 cm.

Con respecto a la elaboracion de las fibras estas se realizaron manualmente el cual es un
proceso que toma tiempo y tiene cierta dificultad, para ello se recomienda que al momento de

utilizar este hormigon las fibras sean fabricadas en un taller de carpinteria.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar estos ensayos en vigas reduciendo la
cantidad de acero, ya que en el ensayo a traccion indirecta tuvo un gran aumento en su
resistencia y por ende la cohesion entre las fibras y la mezcla fue muy buena, haciendo que la

viga tenga mas capacidad a tension y se utilizaria menor cantidad de acero.

Como recomendacidn final, se propone elaborar nuevos ensayos mezclando fibras de acero
algun fabricante y mezclarlas con las de bambu y asi se podria obtener mejores resultados de

lo ya obtenidos.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Gravedad especifica de los agregados (grueso y finos)

Grava

- Universidad
6 Catolica
de Cuenca

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS (GRUESOS Y FINOS)

GRAVEDAD ESPEC{FICA DE LA GRAVA: METODO GRAVIMETRICO

A= 500.0

g PESO MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y SATURADO
B= 3166.00 g PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA
C= 2853.00 g PESO DEL PICNOMETRO + AGUA
D= 493.00 g PESO DEL MATERIAL SECO
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA D
ALHORNO= A - (B-C)
2.64
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADO A
SUPERFICIALMENTE SECO= A- (B _ C)
2.67
GRAVEDAD ESPECIFICA D
APARENTE= D -(D-(C)
0.17
% DE ABSORCION= %
1.42
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Arena

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA ARENA: METODO GRAVIMETRICO

Material Pasante en el Tamiz No. 4

A= 710.0 |g. PESO MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y SATURADO
B= 3278.50 g. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA
C= 2853.00 g. PESO DEL PICNOMETRO + AGUA
D= 697.50 g. PESO DEL MATERIAL SECO
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA D
ALHORNO= A _(B-()
2.45
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADO A
SUPERFICIALMENTE SECO= A _(B - C)
2.50
GRAVEDAD ESPECIFICA D
APARENTE= D - (D - ()
0.24
% DE ABSORCION= W
1.79

OBSERVACIONES: Muestra depositado en el Laboratorio

LABORATORISTA
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Anexo 3: Granulometria de la Grava 'y Arena

Grava
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
: Universidad
U65 gztc"ﬂgica LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
GRANULOMETRIA DE LA GRAVA
PROYECTO: TESIS
MUESTRA:
SOLICITADO POR : MIGUEL SEBASTIAN LITUMA PEREZ
FECHA: 19 / DICIEMBRE / 2022
PESO ESPECIFICACIONES NORMA
ABERTURA PESO RETENIDO % i
TAMIZ N¢ RETENIDO % PASA LIMITE ps
(mm) ACUMULADO | RETENIDO LIMITE
(gramos) (gramos) SUPERIOR INFERIOR
3" 76.2 0 0 0 100
2 1/2" 63.5 0 0 0 100
2" 50.8 0 0 0 100
11/2" 38.1 0 0 0 100
1" 25.4 0 0 0 100 100 100
3/4" 19.1 961.5 961.5 7.03 92.97 100 90
1/2" 12.7 44145 5376 39.29 60.71 55 20
3/8" 9.52 2181 7557 55.23 44.77 15 0
Ne4 4.76 5362 12919 94.42 5.58 0 0
Fondo 733.5
Peso antes del ensayo (gramos) = | 13682.5| Peso después del ensayo (gramos) = | 13652.5

100

80

60

% Pasa

40

20

10

Curva granulométrica grava

Granulometria Grava
Limite Superior

Limite Inferior

Abertura tamiz (mm)
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Arena

R Uriversidd FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
U" g:té’ﬂgica LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
GRANULOMETRIA DE LA ARENA
PROYECTO: TESIS
MUESTRA:
SOLICITADO POR : MIGUEL SEBASTIAN LITUMA PEREZ
FECHA: 19 / DICIEMBRE / 2022
ABERTURA PESO RE::;CI)DO y ESPECIFICACIONES NORMA
TAMIZ N2 (mm) R(ZI::Z? ACUMULADO RETEI;IDO % PASA SJ:;“:LTISR LIMITE
(gramos) INFERIOR
1" 254 0 0 100
3/4" 19.1 0 0 100
1/2" 12.7 0 0 100
3/8" 9.52 16.1 16.1 3.22 96.78 100 100
Ne4 4.76 26.4 425 8.5 915 100 95
Ne8 2.38 38.8 813 16.26 83.74 100 80
N216 1.19 816 162.9 32.58 67.42 85 50
N230 0.58 138.2 301.1 60.22 39.78 60 25
N250 0.3 1453 446.4 89.28 10.72 30 5
N2100 0.15 47.4 493.8 98.76 124 10 0
N2200 0.075 3.8 497.6 99.52 0.48
FONDO 15
TOTAL 499.1
Peso antes del ensayo (gramos) = Peso humedo antes del lavado
500 (gramos) =
Peso después del ensayo (gramos) = 499.1 Peso seco antes del lavado (gramos) =
% Humedad= Peso seco después:iel lavado (gramos)
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Curva granulometrica arena

Granulometria arena
Limite superior

Limite inferior

1 10

Abertura tamiz (mm)

Anexo 4: Disefio método Fuller — Thomson

Asentamiento, S = 7.5 cm

Tamafio maximo del agregado = 25.4 mm

Cantidad de agua paraun S=7.5cmyun T.M=1" A =195kg

Granulometria
Malla Fuller Arena Grava

25.4 1" 100 100 100
19.1 3/4" 87 100 92.97
12.7 1/2" 71 100 60.71
9.52 3/8" 61 96.78 44.77
4.76 N° 4 43 91.5 5.58
2.38 N° 8 31 83.74 0
1.19 N° 16 22 67.42 0
0.58 N° 30 15 39.78 0
0.3 N° 50 11 10.72 0
0.15 N° 100 8 1.24 0
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Curva de Fuller y Agregados

120
100
80

60 —@— Fuller

% Pasa

—@®— Grava

40
—0- Arena

20

0.15 1.5 15
Abertura tamiz (mm)

1) Agua

Agua en Kgt. por metro cubico de hormigon para los diferentes
tamafios de agregados especificados en mm, (Pulg.)

10am 12,5 20 25 40 S0%* 70k |50%*
(3/8") 2"y (34" Q") @3n2m @) (3" (6"

Hormigén sin’ aire inclufdo’

Asentamiento (cm.)

3-5 205 200 185 160 155 145 125
8.- 10 25 25 200  I95) 175 170 160 140
15-18 240 230 210 205 185 180___170__ =--

“Meaireatrapado - 3,0 2,5 2,00 L5 I0T 0,5 03 0.2

A=195 kg
2) fer

TABLA 4, Valores de f'cr cuando se desconozca On

Si £'c < 210 Kgf/cn> fler = £'c + 70 Kgf/cn®
210 < £'¢< 350 = f'cr = f'c + 84 o
£'¢ > 350 * f'cr = f'c + 100 "

3) Relacion Agua — Cemento
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L,-—J —_— 1

o0 op0
(A/C)peso

FIGURA 14, Relacién entre f'cr y (A/C). Vibracibén normal.
Mezclas sin adiciones.

A/C=0.42
4) Cantidad de cemento

AIC = A/C
C = A/(AIC)
C(kg) | 464.29

5) Volumen de agregados

Y Agregados
H20 1000 kg/m3
Cemento 2900 kg/m3
Grava sss 2670 kg/m3
Arena sss 2500 kg/m3
V agregados 0.645 — 100%
V grava 60% 0.39 m3
V arena 40% 0.26 m3
6) Pesos
Grava 1033.13
Arena 644.90
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7) Proporciones

H20 195.00
Cemento 464.29
Grava 1033.13
Arena 644.90
2337

8) Correccién por humedad

Grava Arena
Hdmeda 548 HUmeda 460
Seca 544 Seca 441
% humedad 0.74 % humedad 4.31
% Absorcion 1.420 | % Absorcion 1.79

Combinacion
Correccion de H20
Grava seca 1033.13
Arena seca 644.90
Aporte de Humedad Grava -7.07
Aporte de Humedad Arena 16.24
2= 9.17
Correccion de Arena por Humedad
AH = 672.69 kg
Correccion de Grava por Humedad
GH= 1047.80 kg
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Porcentajes de Arena y Grava

% arena 42
% grava 58
9) Combinacion

Malla Fuller % Arena % Grava Combinacién
25.4 100 42 58 100
19.1 87 42 53.9226 95.9226
12.7 71 42 35.2118 77.2118
9.52 61 40.6476 25.9666 66.6142
4.76 43 38.43 3.2364 41.6664
2.38 31 35.1708 0 35.1708
1.19 22 28.3164 0 28.3164
0.58 15 16.7076 0 16.7076

0.3 11 4.5024 0 4.5024
0.15 8 0.5208 0 0.5208
Curva de Fuller y Combinacién

120

100

80

; 60 —@— Fuller
20 —@— Combinacién
20
0
0.15 1.5 15
Abertura tamiz (mm)
1m3 de Hormigén

Material Seco (kg) Humedo (kg)
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Cemento (kg) 464.29 464.29
Agua (kg) 195 185.83
Arena (kg) 644.90 672.69
Grava (kg) 1033.13 1047.80

2370.61

Anexo fotografico

Determinacion de peso especifico y porcentaje de absorcion de los materiales.
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Proceso de granulometria de la grava y arena
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