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Resumen

Hoy en dia uno de los principales problemas de los compuestos cementicios como lo son
morteros, hormigones y micro hormigones son sus bajas resistencias a la flexion y traccion,
es por ello que las investigaciones en la actualidad estén enfocadas a reforzar estas

propiedades, sustituyendo las fibras sintéticas, una de estas alternativas es la fibra de cabuya.

La presente investigacion es el disefio de paneles de micro hormigén reforzado con fibras
de cabuya, mediante el cual se examin6 como primer punto la granulometria para determinar
el modulo de finura de la arena empleada, seguido del ensayo de trabajabilidad mediante el
cono de Abrams, cuyos resultados permitieron optar por dosificaciones del 0.3%,0.5% y
0.8% de fibra con respecto al peso total. Dichas dosificaciones fueron ensayadas a
compresion (molde de 5x5¢cm, NTE INEN 498), flexion (4x4x16cm, NTE INEN 198) y
traccion (briquetas graduadas, ASTM C-190) a los 7,14 y 28 dias. De tal manera que se
establecio mediante el analisis comparativo que la mejor dosificacién corresponde al 0.5%
de adiccion de fibra de cabuya para el desarrollo del panel. De acuerdo a las normativas
técnicas de la construccion (NTE INEN 8336), las resistencias resultantes de las muestras
de 20x20x1.5cm del panel de micro hormigon reforzado con fibras de cabuya fueron de 7.8
Mpa a los 14 dias, cumpliendo con los requisitos de resistencia, clasificandolo en clase 2

categoria B destinado a mamposteria interior.

Finalmente, de acuerdo a los resultados en las muestras examinadas, las dimensiones finales
del panel de micro hormigén reforzado con fibras de cabuya son de 120x120x1.5 cm, el cual
es una alternativa para mitigar el impacto ambiental provocado por la industria de la

construccion, ademas de contribuir positivamente a las caracteristicas mecanicas.

Palabras clave: Panel; Fibra de cabuya; resistencia; flexion; compresion; traccion.
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Abstract

Today one of the main problems of cementitious compounds such as mortars, concretes and
micro-concrete are their low flexural and tensile strengths, which is why research is currently
focused on reinforcing these properties, replacing synthetic fibers, one of these alternatives

is cabuya fiber.

The present investigation is the design of micro concrete panels reinforced with cabuya
fibers, which was examined through the first point the granulometry to determine the
fineness modulus of the sand used, followed by the workability test by means of the Abrams
cone, whose results allowed opting for dosages of 0.3%, 0.5% and 0.8% of the total weight.
Said dosages were tested for compression (5x5cm mold, NTE INEN 498), flexion
(4x4x16cm, NTE INEN 198), traction (graduated briquettes, ASTM C-190) at 7.14 and 28
days. In such a way that it was established through comparative analysis that the best dosage
corresponding to 0.5% of cabuya fiber addiction for the development of the panel.
According to the technical regulations of the construction (NTE INEN 8336), the resistance
resulting from the 20x20x1.5cm samples of the micro concrete panel reinforced with cabuya
fibers was 7.6 Mpa at 14 days, complying with the resistance requirements , classifying it in
class 2 category B for interior masonry.

Finally, according to the results in the samples examined, the final dimensions of the micro
concrete panel reinforced with cabuya fibers are 120x120x1.5 cm, which is an alternative to
mitigate the environmental impact caused by the construction industry. to contribute

positively to the mechanics.

Keywords: Panel; Cabuya fiber; resistance; flexion; compression; traction.
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Problematica

A lo largo de la historia los hormigones y morteros han sido empleados para el desarrollo de
edificaciones que han permitido el avance tecnoldgico del ser humano, caracterizandose por
ser un material rigido y de alta resistencia a la compresion, sin embargo ha conllevado a la
reduccion de la resistencia a la flexion y tension, el cual provoca fisuras o agrietamientos en

estos elementos (Rodriguez & Diaz, 2017).

Por esta razén se ha optado por el uso de fibras sintéticas o metélicas las cuales mejoran
considerablemente las caracteristicas fisico-mecanicas de los micro hormigones, pero a su
vez provocan un gran impacto ambiental como lo son las grandes emisiones de CO02,
aplicacion de combustibles fosiles y componentes quimicos para su fabricacién (Pinzon,
2013). Por lo tanto se genera un gran consumo energético para su produccion, siendo asi
que el sector de la construccion es responsable del 50% de recursos naturales empleados, el

40% de energia consumida y el 50% de residuos generados (Pertuz, 2010).

Actualmente la escaza investigacion acerca de alternativas de fibras vegetales para
reforzar los micro hormigones y el constante crecimiento habitacional conllevan a la
demanda de prefabricados satisfagan esta necesidad. Sin embargo, las decadentes politicas
de proteccion ambiental en el Ecuador segun estadisticas ambientales del INEC, afirman

que el 80% de las fabricas no presentan propuestas de proteccion ambiental (INEC, 2011).

Ademas de ello las fibras comercializadas hoy en dia aumentan considerablemente los
riesgos laborales, debido a que suelen salir proyectadas a gran velocidad, dado que presentan
una forma similar a una grapa de oficina, pero con mayor dimension, causando dafios
irreparables al personal que lo manipula. Asi mismo en reiteradas ocasiones la Organizacion
Mundial de la Salud ha manifestado que las fibras sintéticas como lo es el asbesto, provoca

afectaciones hacia la salud como lo es la fibrosis pulmonar (Ossa Giraldo et al., 2014).
Justificacion
Las fibras vegetales y naturales siempre han estado presentes en las construcciones de

nuestro pais, debido a que es un material que se encuentra localmente, es asi que se ha

empleado para reforzar elementos que presentan baja resistencia. Se conoce la utilizacion



de paja en elementos como el adobe y pelo de caballo como refuerzo del mortero y yeso, sin
embargo, en la actualidad la innovacion de nuevos materiales exige plantear temas de
investigacion enfocados a mejorar las resistencias a flexion, traccién e impacto en micro

hormigones con la adicion de fibras vegetales.

Hoy en dia la planta de cabuya cuyo nombre cientifico es Furcraea Andina y sus
denominaciones comunes son el fique, penco, entre otros. Crece en forma silvestre o
cultivada en los valles y laderas de los Andes, perteneciente a la familia de las Agavaceaes
(Aguilar et al., 2007). Siendo asi una planta perenne y se encuentra localmente, abaratando

costos econdémicos en comparacion a las diferentes fibras establecidas comercialmente.

Del mismo modo la fibra de cabuya presenta tejidos helicoidales que mejoran su
elasticidad y flexion, logrando ser una alternativa promisoria para sustituir las fibras
sintéticas y mejorar las caracteristicas fisico mecanicas de micro hormigones y morteros.
Reduciendo asi la fragilidad que distingue a estos materiales y controlando el fisuramiento

por medio de la union de las fibras en el composite cementicio (Pinzon, 2013).

En lo que se refiere a informes relacionados con el habitat y los asentamientos humanos,
la poblacion del Ecuador era de 14°483.499 habitantes, representando un 62,7%
pertenecientes a ciudades, pronosticandose que para el afio del 2020 el porcentaje se
incremente al 64%, esto se reflejara en el crecimiento urbano provocando la necesidad de
buscar alternativas acerca de materiales que permitan mitigar la contaminacion

(Subsecretaria de habitat y asentamientos humanos-SHAH, 2015).

En efecto las fibras vegetales representan un menor impacto ambiental por ser materia
prima renovable, biodegradable, de bajo peso, como aislante térmico, acustico y con

resultados positivos en cuanto a resistencias a flexion (Contreras et al., 2009).



Objetivos

Objetivo General:

Disefiar paneles de micro hormigoén reforzado con fibras de cabuya, con caracteristicas fisico

mecanicas establecidas en las normativas de la construccién.

Objetivos Especificos:

e Investigar referencias bibliograficas acerca del hormigon reforzado con fibras de cabuya,
para la sustentacion del tema mediante resultados y estudios tedricos.

e Analizar los materiales referentes como el fibrocemento y carton yeso para establecer
criterios de disefio en la propuesta.

e Contrastar informacion acerca de las normativas de construccion y estandares de calidad
nacionales e internacionales para los requerimientos de paneles prefabricados.

e Disefiar el panel de hormigon reforzado con fibras de cabuya y examinar su
comportamiento mediante resultados de laboratorio.

Hipotesis

Las fibras vegetales (Cabuya) sustituyen las propiedades fisicas mecanicas de las fibras
sintéticas para reforzar paneles de micro hormigén prefabricado.

Metodologia

El esquema metodoldgico empleado esta enfocado a determinar los pasos para llegar a un

resultado final, dentro de las investigaciones se encuentran:

1. Investigacion bibliografica

Para el desarrollo de la investigacion se pretende el estudio de diferentes fuentes para la

sustentacion del trabajo a realizar, como lo son articulos cientificos, publicaciones, articulos



técnicos y tesis acerca de materiales compuestos como resultados, anélisis, teorias, hipotesis

gue permitan sustentar y entender la exploracion.

2. Investigacion comparativa acerca de materiales referentes

Realizar investigacién comparativa acerca de los sistemas constructivos a partir de placas
prefabricadas reforzadas con fibras de cabuya, y los que se comercializan actualmente como
el fibrocemento y carton yeso.

3. Investigacion comparativa de normativas y requerimientos

Contrastar informacién acerca de las normativas NEC e INEN, vigentes en nuestro pais, asi
como estandares de calidad 1SO, y normativas Internacionales para los requisitos de los
paneles prefabricados.

4. Investigacion Descriptiva

Describir todos los eventos realizados mediante el ensayo de laboratorio, con la finalidad de
detallar todas las actividades, particularidades y procedimientos del disefio de la mezcla y
del panel.

5. Investigacion Experimental

Examinar el comportamiento fisico mecanico de los paneles de micro hormigon reforzados

con fibras vegetales mediante diferentes pruebas de resistencia, con diferentes variables
hasta llegar a la resolucion final de los resultados.



Capitulo Uno

Introduccion, Antecedentes Historicos

A partir de este conocimiento inicial podemos analizar el origen de los materiales y como
se ha ido perfeccionando hasta llegar a un elemento conocido actualmente por SUS
caracteristicas de durabilidad, reduccion en tiempos de fabricacion, costos, entre otros.

Asimismo, examinar y tener una idea clara acerca de los componentes que lo conforman.

1.1. Historia del Hormigén Reforzado con Fibras

A lo largo de la historia el hormigén ha sido empleado para diferentes funciones de la
construccion, siendo un material importante para el desarrollo del ser humano, sin embargo,
su uso en tiempos modernos se remonta al afio de 1760 cuando, en Inglaterra. John Smeaton
descubri6 el empleo de hormigones mientras proyectaba el faro Eddy Stone, en el cual
observO que una mezcla de caliza calcinada y arcilla daba lugar a un conglomerante
hidraulico resistente al agua (Nistal et al., 2012). Posteriormente a ello surgieron diferentes

evoluciones en cuanto a las mezclas para conseguir una mayor resistencia y durabilidad.

En 1824, el inglés Joseph Aspdin logra una mezcla fina de caliza y arcilla denominandola
cemento portland y el 21 de octubre del mismo afio lo patenta, innovando el desarrollo
nuevas tecnologias que permitan mejorar las condiciones mecanicas de los elementos

cementicios, con la adicion de fibras sintéticas como elemento de refuerzo.

El ingeniero textil Ludwig Hastchek, funda en 1893 “la primera fabrica de asbestos
Austro-htingara” y comienza su experimentacion en busca de nuevos productos capaces de
reducir los tiempos de construccion. Afios mas tarde precisamente en 1900 se realiza la
combinacién de materiales como el amianto y una pequefia capa de cemento portland, el

cual hoy en dia se conoce como el fibrocemento o fibroreforzados (Llerena, 2014).

El desarrollo de las nuevas tecnologias constructivas se impulsé en el afio de 1945
después de la segunda guerra mundial debido a la gran demanda del sector de la
construccion, siendo el fibrocemento el material que remplazaria la mamposteria tradicional

con caracteristicas favorables. (Llerena, 2014).



No obstante, el uso de este material decayd debido a la falta de minas en ciertos paises
para la extraccion de este componente, sumandolo hacia el impacto negativo hacia la salud.
(Ossa Giraldo et al., 2014).

En los Gltimos afios la necesidad de reforzar los elementos cementicios ha provocado que
las investigaciones estén enfocadas a estudiar las fibras vegetales como la cabuya para

reducir el impacto econdmico, social y ambiental.

1.2. Contextualizacion de Materiales Empleados para la Fabricacion de los Paneles

Los materiales que forman parte de los prefabricados juegan un papel importante debido a
que los mismos deben facilitar la produccion industrializada en el menor tiempo posible,

es por ello la necesidad de contextualizarlos y estudiarlos detalladamente.

1.2.1. Hormigon

El material denominado Hormigdn es una composicion que ha ido evolucionando a lo largo
de la historia y ha logrado el desarrollo arquitectonico de la civilizacion tanto a nivel
internacional como nacional, es asi que segin la Normativa Ecuatoriana de la construccion
NEC, se define como la mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico,
agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos. Esta dosificacion ha permitido

generar diferentes estructuras para la habitabilidad del ser humano.

De igual manera el cemento empleado para la elaboracion de las edificaciones

determinara el empleo del hormigdn, resistencia y durabilidad.

1.2.2. Micro hormigones

El micro hormigon es considerado como un material que presenta excelentes
caracteristicas de resistencia tanto en ensayos de mezclas como en paneles. Asi
mismo contiene los mismos componentes que el hormigdn, excepto que el mismo
no se aplica agregado grueso, refiriéndose a la grava, o dicha de otra manera se

compone de cemento portland , agregados finos, agua, y aditivos (Sabalsagaray



Curuchet et al., 2018). Los micro hormigones son una alternativa susceptible para la

elaboracion de paneles que permitan la prefabricacion.

1.2.3. Arena Silice

La arena silice se presenta como una combinacion del silicio con el oxigeno, la misma que

es insoluble en el agua y se encuentra en la naturaleza en forma de cuarzo.

Este material ha estado presente desde la era paleolitica como herramienta para la
humanidad, debido a la abundancia de la época. Hoy en dia esta materia prima es empleada
en la construccion debido a sus propiedades. Dentro de las cuales encontramos morteros,
hormigones, micro hormigones, fabricacion de vidrio y fracturacion hidraulica en sondeos

geométricos. (Morafio et al., 2011)

Del mismo se destaca el empleo de arena silice en productos prefabricados de hormigén
y esmaltes ceramicos, debido a pureza y calidad, sumado a la composicién requerida en la
normativa de fibrocemento la cual establece que se constituye por cemento, silicato de calcio
formado por la reaccion quimica de un material siliceo y un material calcareo y reforzado

con fibras.

1.2.4. Prefabricados

Los prefabricados han formado parte de la evolucion de la arquitectura y la solucion de las
necesidades constructivas de la poblacion. Segun (Lépez & Fernandez, 2015) afirman que
“La prefabricacion es la aplicacion de ideas, comunes a cualquier industria de
racionalizacion de procesos productivos, blsqueda de economia y desarrollo como fruto de
los mayores rendimientos alcanzables en la ejecucién de trabajos mas repetitivos,
cuidadosamente planificados, ejecutados en entornos mas favorables, con medios suficientes

y por personal especializado, que disfruta de trabajos mas estables” (p.42).

Por consiguiente, la industrializacion de estos elementos prefabricados forja una
supervision y planificacion minuciosa del control de calidad para lograr un resultado final

esperado, con la maquinaria calificada y la mano de obra especializada.



Conclusién

Se puede concluir que los prefabricados son el proceso de industrializacion, que permiten
un sinnimero de posibilidades en el &mbito de la construccion debido a se encuentran
presentes en la actualidad, y la capacidad de produccion se ve reflejada en la ejecucion final
de los materiales, la economiay el tiempo de realizacion. Ademas del empleo de materiales

que permitan obtener resultados positivos en cuanto a resistencias fisicas y mecanicas.

1.3. Materiales Compuestos

Los materiales compuestos han estado presentes en nuestro medio para reforzar elementos,
un claro ejemplo es el adobe que cuenta con tierra, paja y agua, los mismos que son
encontrados en nuestro medio. (Stupengo, 2011), en la guia didactica acerca de Materiales
y Materias primas afirma que “los materiales compuestos son combinaciones macroscopicas
de dos 0 mas materiales diferentes que poseen una interface discreta y reconocible que los
separa. Debido a ello, son heterogéneos (sus propiedades no son las mismas en todo su
volumen). Si bien algunos materiales compuestos son naturales, la gran mayoria de los

materiales compuestos utilizados en la actualidad son disefiados y fabricados por el hombre”
(p.6).

1.3.1. Hormigon con Fibras

Se conoce que el hormigén es una mezcla que responde positivamente a ensayos de
compresion pero que cuenta con falencias en pruebas de flexion, es por ello que se refuerza

con otros elementos como el acero, vidrio, entre otros.

Dicho de otra manera, el hormigon con fibras se define como un hormigén fabricado con
cemento, el cual contiene aridos finos, aridos gruesos y fibras descontinuas. Es asi que las
fibras presentes pueden ser artificiales o se dan de forma natural para reforzar el cemento
aumentando la resistencia a la tension, impacto, reduciendo las grietas, y disminuyendo la

contraccion por fraguado (SIKA, 2008).



Conclusién

En el caso de la investigacion los materiales compuestos han permitido un mejor
desenvolvimiento de micro hormigones, hormigones y morteros, mejorando la capacidad de

resistir a pruebas de flexion, compresion, impacto y fisuracion.

1.4. Aditivos

Para el disefio de los micro hormigones la seleccion de un stper plastificante bueno y eficaz
es crucial, siendo importante estudiar la compatibilidad entre el cemento, el aditivo a
emplear y lograr una consistencia adecuada para la dosificacion a la cual se desea llegar, ya
que se limita el rango del asentamiento obtenido mediante en ensayo de cono de Abrams (12

a 18 cm) (Sabalsagaray Curuchet et al., 2018).

Consecuentemente los aditivos son capaces de mejorar las propiedades de los micro
hormigones segun su empleo, en el caso de la investigacion realizada son necesarios

plastificantes o acelerantes debido a la produccion de glucosa por parte de las fibras.

Los aditivos se clasifican segtin la norma ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y

Materiales) C494M en los siguientes:

TIPO A: Reductor de agua

TIPO B: Retardador de fraguado

TIPO C: Acelerador de fraguado

TIPO D: Reductor de agua y retardador

TIPO E: Reductor de agua y acelerador

TIPO F: Reductor de agua de alto efecto

TIPO G: Reductor de agua de alto efecto y retardador

1.5. Fibras

A partir de que las fibras de amianto provocaban afectaciones hacia la salud, se abrid el

campo destinado a la investigacion que logre sustituir las propiedades que este material
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proporcionaba. Segun (Juarez et al., 2003) afirman que las fibras vegetales son una
alternativa factible para reforzar materiales compuestos, ademas de ser competitivos en

calidad y precio.

Sin duda no solo existen fibras vegetales, sino que las fibras corresponden a filamentos
delgados y alargados en forma de cadenas y pueden ser de origen animal (pelo, plumas),
sintéticas (acrilico, aramida, carbén, polipropileno, polietileno, nylon, poliéster etc.), estas
Gltimas empleadas en la actualidad. (SIKA, 2008)

Conclusién

Siendo asi que los aditivos forman una parte complementaria para mejorar las caracteristicas
fisico-mecéanicas de los micro hormigones tanto en estado fresco o endurecido. Ademas, el
empleo de esta composicion quimica dependera de acuerdo a la problematica que se necesite

resolver.

A pesar que las fibras mejoran considerablemente las resistencias en composites
cementicios estas son contraproducentes, debido al gran consumo energético para su
fabricacion, sumado al costo econdmico. Sin embargo, surgen alternativas para suplir esta
necesidad, las cuales son fibras vegetales, cuyas caracteristicas se asemejan a las que son

utilizadas industrialmente.
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Capitulo Dos

Estudio Referencial de la Fibra de Cabuya e Investigaciones de Fibras en Composites

Cementicios

El presente capitulo se refiere al analisis de diferentes investigaciones acerca de la fibra de
cabuya y su influencia en el Ecuador, produccion, cosecha y estudios fractograficos que
ayudan a entender su funcionamiento a nivel microscopico, y su capacidad de ser

contensores de tension.

De igual importancia se abordd estudios acerca de fibras vegetales en composites
cementicios con la finalidad de entender su comportamiento a los diferentes ensayos como

compresion, flexion y traccion (Tabla 1).

2.1. Cabuya

La cabuya es una planta cuyo nombre cientifico es Furcraea Andina y sus denominaciones
comunes son el fique, penco, esto dependera del lugar en donde se encuentre. Crece en
forma silvestre o cultivada en los valles y laderas de los Andes, pertenece a la familia de las
Agavaceas (Aguilar et al., 2007). A pesar que presenta un tronco pequefio que no sobrepasa
los 20 cm de alto, su envergadura se encuentra en sus hojas, cuyas dimensiones corresponden
de 120 a 170 cm y un ancho de 15 a 20 cm.

Figura 1. Planta y Fibra de Cabuya

Fuente: (Aguilar et al., 2007)
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Las fibras vegetales han estado presentes en la cultura latinoamericana desde tiempos

remotos, teniendo constancia que se fabricaban elementos como prendas, bolsos e incluso

en la construccion de puentes.

Asimismo, la planta de cabuya presenta gran capacidad de adaptacién a las diferentes

condiciones ambientales, las mismas que cuentan con un color amarillo, crema o blanco y

presentan una textura suave (Figura 1). Pueden ser facilmente degradadas en agua salada,

pero en general exhiben gran resistencia y flexibilidad (Aguilar et al., 2007).

2.1.1.

Cosecha

La cosecha de la planta de cabuya se da en una variedad de condiciones ecolégicas, y por lo

general se cultivan en suelos que varian de franco arcilloso, hasta el arenoso (Checa &
Jurado, 2013).

Moy ittty

| | |

Figura 2. Proceso y Cosecha de Fibra

Siembra

Cotte

Recoleccion

Destibrado

|Lavado

Secado

Clasificacion

Empacado

Empacado

PROCESO DE COSECTIA

Utilizando bulbillos del tallo Aoral, hijuelos o por semilla
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la intempenie,

Fuente: (Checa & Jurado, 2013)
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2.1.3. Produccién Ecuador

La produccidn anual es de aproximadamente 1771 toneladas métricas, siendo este un cultivo
no estacional y perenne, el cual se da mayormente en las zonas de Chimborazo, Cotopaxi,
Tungurahua, Loja y en zonas aridas de la costa Manabi, Guayas y la provincia de Santa
Elena (Masaco, 2018).

En la ciudad de Loja, actualmente se encuentra facilmente en el sector Las Pitas,

especificamente al noroccidete de la ciudad y sus alrededores, debido a que es la materia

prima para la elaboracion de paneles de carton yeso en la Empresa Decor Estuco.

Figura 3. Lugares de Producion Nacional de Fibra de Cabuya

Fuente: (Masaco, 2018).

2.2. Resistencia de la Fibra de Cabuya

Dentro de las investigaciones analizadas se encuentra el articulo de la Universidad Simon
Bolivar, Venezuela realizado por el departamento de Materiales. (Contreras et al., 2009) “La
fractografia de la fibra natural extraida del fique y de un material compuesto reforzado con
tejido de fibra de cabuya(fique) y matriz resina poliéster” en donde se realiza ensayos de

tension e impacto de la planta, de los cuales se obtuvo las propiedades expuestas.
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Tabla 1. Propiedades de la Fibra de Fique (cabuya)

Propiedad Promedio Minimo
Resistencia a la 305,15 Mpa 200 Mpa 625,20 Mpa
Tension
Médulo de 7,52 Gpa 5,50 Gpa 25,50 Gpa
Elasticidad
Porcentaje de 4.96 % 3,20 % 5,70 %
Elongacion

Fuente: (Contreras et al., 2009).

Elaboracién: El autor
En las presentes investigaciones se pudo evidenciar que el método por el cual se

realizaron los ensayos corresponde a lanorma ASTM C1557 de acuerdo a la falla de tension

de la fibra, mediante el analisis microscépico.

Figura 4. Fractografia Fibra de Cabuya

Fuente: (Contreras et al., 2009).
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2.2.1. Fractografia de la Fibra de Cabuya

La imagen resultante de los ensayos por medio de estereoscopia evidencia que la fibra tiende
a abrirse debido a la ruptura por la tensién denotando en si la composicion interna de

microfibras de una menor dimension.

Figura 5. Ruptura de la Fibra de Cabuya Ensayos de Impacto y Flexion

Fuente: (Contreras et al., 2009).
Elaboracién: El autor

De igual manera se pudo observar las rupturas perpendiculares a la carga axial, que fue

ejercida en el ensayo de tension, a diferentes longitudes el cual se da de forma plana.

Figura 6. Ruptura de la Fibra a la Tension

Fuente: (Contreras et al., 2009).
Elaboracién: El autor
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A pesar de que en ciertos casos la fibra llega a la ruptura también se aprecia
desprendimientos longitudinales que se encuentran ubicados en los bordes externos de la
fibra.

Figura 7. Desprendimiento de las Fibras de Cabuya
Ruptura de la Fibra a la Tension

—

Fuente: (Contreras et al., 2009).
Elaboracién: El autor

Por afiadidura se pueden encontrar impurezas que se manifiestan mediante puntos negros

que pueden ser contenedores de tension de la fibra.

Figura 8. Contenedores de Tension

Fuente: (Contreras et al., 2009).
Elaboracién: El autor

Las fibras vegetales como la de cabuya presentan tejidos helicoidales que proporcionan
elasticidad a la fibra, permitiendo ser un sustituto de las fibras sintéticas debido a que
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presentan buenas caracteristicas mecanicas, bajo costo y logra reducir el consumo energético

para su fabricacion.

Figura 9. Tejidos Helicoidales

Fuente: (Contreras et al., 2009).
Elaboracién: El autor

2.3.2. Disposicion de fibras

Dentro de los materiales compuestos entre fibras de cabuya la orientacion del esfuerzo
influye determinadamente en los resultados del composite y principalmente en su modulo
de elasticidad. Ademas, las fibras continlias y colocadas paralelas y unidireccionalmente
originan la estructura mas resistente cuando las cargas se aplican paralelas a las fibras
(Abrishambaf et al., 2017).
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Figura 10. Distribucién de Fibras
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Fuente: (Abrishambaf et al., 2017)

Elaboracién: El autor

2.3.3. Dimensiones de fibras

En la investigacion referencial de (Pinzon, 2013) las fibras vegetales fueron adquiridas en
Rio negro (Antioquia), donde se afirma que el uso de fibras de una mayor dimension reducen
considerablemente la trabajabilidad y resistencia de los hormigones, micro hormigones y
morteros , siendo poco recomendables para el empleo en los componentes cementicios. Por

ende, las dimensiones de las fibras deben ser inferiores a 6 cm.
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Figura 11. Dimensiones de Fibra de cabuya

Fuente: Adaptado de (Pinzén, 2013)

Elaboracion: El autor

2.4. Fibras Vegetales en el Micro Hormigén y su Proteccion

Si bien es cierto las fibras presentan ventajas de tenacidad , también son susceptibles al
tiempo y al medio alcalino, es asi que una recopilacion de investigaciones por parte de
(Fuentes & Olivera, 2001) denominado “Fibras vegetales en el hormigon y su proteccion”
afirman que las fibras vegetales pueden deteriorarse. En sintesis, se expresa en la siguiente

figura.

Figura 12. Afectaciones de las fibras vegetales
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IHidrolisis Alcaling

Las moléculas de celulosa provocan una degradacion, reduccion
del grado de polimerizacion y perdida de resistencia

|

|

I

|

'S

|

|

|

l Disolucion de Lignir
Cl10 < 1]

:ﬁ' — — -

: Y hemicelulosa provoca rupturas en las fibras,

|

=

Atnque Microbiologico
Ataque microbiolégico en matrices menos alcalinas.

Fuente: (Fuentes & Olivera, 2001)

Elaboracién: El autor



20

2.4.1. Elementos protectores de las fibras

Las mejores soluciones para evitar o demorar la descomposicion de las fibras en el hormigén
son sustancias blanqueadoras y repelentes de agua o una combinacion de las dos (Fuentes &
Olivera, 2001). Los mas empleados son el cromato de sodio, meta silicato de sodio, nitrito
de sodio y acido sulfanilico, que en algunos casos reducen la resistencia a la tension, estos
elementos son conocidos comdnmente en la construccion por plastificantes o stper

plastificantes.

Figura 13. Superplastificante Sikament
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Fuente: (SIKA, 2014)

2.5. Estado del Arte

En el presente apartado se analizd investigaciones referenciales que sirvieron como
sustentacion del tema, partiendo desde el afio, tema, materiales, métodos, resultados y

conclusiones (Figura 14).

2.5.1 Estudios relacionados con fibras vegetales en composites cementicios

e (Oliveraetal., 2018), en la Investigacion denominada “Biocompuesto cemento tepexil
reforzado con fibras de Agave angustifolia Haw como mortero ligero”, evaluaron la
resistencia de morteros con refuerzo de fibra de bagazo a la compresion de muestras de
5cmx5cmx5em, a los 7,14 y 28 dias, los mismos que se compararon con mortero comun

(12 Mpa). Los especimenes presentaron una reduccion a los ensayos a compresion con
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valores de 10.8, 7.06,6.24,6.38 y 6.19 Mpa. Siendo asi la dosificacion optima
1:00:01(cemento, tepexil,fibra).

(Bernat et al., 2018), en la investigacion denominada “Additioning alfa fibres in cement
mortar”, evaluaron las propiedades mecanicas en cuanto a resistencias a la flexion de
morteros con adicion de fibra (5,15 y 24 mm) en moldes de 40x40x160mm y a
compresion de 40mx40mm a los 28 dias de curado. El promedio de los resultados a
compresion fueron 12 Mpa con adicion de fibra mientras que sin adicion corresponde a
12.7 Mpa. Sin embargo, la resistencia a la flexion corresponde a 1.27 Mpa con adicion
de fibra y 0.89Mpa sin adicion. De tal manera que las fibras contribuyen a resistencias

de flexion y fisuracion.

(Rodriguez & Diaz, 2017) , en el ensayo titulado “Evaluacion de un material compuesto
reforzado con fibras de bagazo en matriz de cemento”, afirman que el uso de fibras de
bagazo mejora las propiedades mecénicas aceptables en la construccion y aportan con
un bajo costo.

Los ensayos realizados para determinar la resistencia a la flexién y compresién de cuyos
materiales fueron Fibras de bagazo, cemento portland, arena de cantera(grava), silicato
de sodio y agua (relacion A/C 0.5). La adicién de fibras fueron porcentajes de 5y 10%
con respecto al peso del cemento, en moldes 4cmx4cmx16 cm a los 7 y 28 dias. De tal
manera que los resultados a compresién fueron comparados sin adicion de fibras
(34.86Mpa), mientras que con adicion fueron 29,5 Mpa y 27.8 Mpa, (fibra 3.15mm) y
28.2Mpa,25.6Mpa (fibra 8,5 mm). En cuanto a los ensayos a flexion sin adicion de fibras
fueron de 6 Mpa y los resultados con adicion fueron de 7.5 Mpa, 6.35Mpa (fibras
3.15mm) y 6.9Mpa, 6.19Mpa (fibra 8.5 mm).

(Pinzdn, 2013), En la investigacion titulada “Analisis de la resistencia a compresion y
flexion del concreto modificado con fibra de fique”, Se estudiaron las resistencias a
ensayos de compresion (Cilindros) y flexion (Vigas 15cmx15cmx0.53) de concreto
estructural, con la finalidad de comparar la resistencia del concreto convencional y los
especimenes que se encuentran con porcentajes de fibra a los 7, 14 y 28 dias.
Respectivamente con el 0.3%, 0.5 %, 1 %, 1.5% y 2 % de adiciéon de fibra. Los
resultados fueron alcanzar la resistencia a los 28 dias (28 Mpa), de tal manera que la
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adicion del 0.3 % de fibra mejoro la resistencia con un resultado final de 29.06 Mpa,
pero sin embargo disminuye con respecto al concreto convencional. El segundo ensayo
realizado a flexion fue lograr una resistencia a los 30 Mpa. El resultado final corresponde
a 31 Mpa con la adicion del 0,3 % fibra. De tal forma que la adicion de 0.3% de fibra
fue dptima para alcanzar los objetivos, pero sim embargo la adicion de fibra en

porcentajes mayores a este redujeron considerablemente la resistencia.

e (Quintero & Gonzalez, 2006) afirman que el uso de fibra de estopa de coco mejora la
resistencia de morteros. Se analiza las propiedades fisicas de adiciones de 0.5 % y 1.5%
de fibra. Los materiales empleados fueron Fibra de estopa de coco, cemento portland
tipo 1, arena media de rio, grava de canto rodado de rio, (tamafio % de pulgada), agua
potable, cal para blanquear. La investigacion se baso en ensayos de compresion axial,
traccion indirecta y flexion, mediante el cual se empled 5 tipos de mezclas que variaron
tanto en tipo de dosificacion como el diametro de la fibra. Los resultados obtenidos a la
compresion presentaron un incremento con la adicion de 1.5 % de fibra de dimensiones
de 2cm y 5 cm con una resistencia de 7 Mpa, De igual manera la resistencia a la traccion
directa fue de 1.2 Mpa con adicion del 0.5 % de fibra mientras que si adicion fue de 1

Mpa.

Ademas de ello, la adicion de fibra en un 0.5% mejoro notoriamente la resistencia a la
flexion llegando hasta 3 Mpa. Mientras que sin adicion de fibra fue de a 2.5 Mpa. La
fibra de cabuya controla el fisuramiento en elementos cementicios y su aplicacion es

viable en el ambito de la construccion.

2.5.2. Discusion resultados estado del arte

En conclusién las diferentes trabajos realizados en composites cementicios, de los cuales
(Oliveraetal., 2018) afirman que la adiciones de fibras de agave reducen considerablemente
el peso de los morteros y concuerdan con (Rodriguez & Diaz, 2017) donde se concluye que
las fibras vegetales reducen la resistencia a la compresion entre un 5% a 45% con respecto
a los elementos sin fibras. Sin Embargo, (Quintero & Gonzélez, 2006) y (Pinzon, 2013)
afirman que el uso de fibras aumentd la resistencia en 1.5% con respecto al mortero sin
fibras. (Quintero & Gonzalez, 2006), Garcia S, Salcedo S. (2006) y (Bernat et al., 2018), en
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los ensayos realizados a flexion concluyen que las fibras mejoran notoriamente entre un 15%
a 30% la resistencia en comparacion a los que no cuentan con fibras vegetales. Ademas, la
resistencia a la traccién fue de 1 Mpa mientras que con adicion de fibra correspondi6 a 1.2

Mpa.
Figura 14. Comparacion Investigaciones del Estado del Arte
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(Olivera et al., 2018) (Bernat et al., 2018) (Rodriguez & Diaz, (Pinzoén, 2013) (Quintero &
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Elaboracién: El autor

2.5.3. Conclusiones

e La disposicién aleatoria de las fibras representan una mayor cohesiéon hacia el
cemento en comparacion a las que estan ubicadas ortogonalmente vy
direccionalmente, ademas de ello los porcentajes representan un menor empleo de
fibras siendo de un 20 a 40%.

e Los diametros de las fibras corresponden a 300mm para morteros mm de acuerdo a
recomendaciones de investigaciones previas.

e En todas las resultados investigados la resistencia a la compresion disminuye entre
el 5% a 45% con respecto a los que se encuentran sin adicion de fibras.

e LaAdicion de fibras mejora la resistencia a la flexion considerablemente y mantiene
unida la muestra ensayada.

e Los porcentajes de fibras vegetales en composites cementicios se encuentran entre
el 0.3% hasta el 1.5 % respectivamente.

e Lasdosificaciones corresponden a aproximadamente 1.71 kg de fibra de cabuya por

cada saco de cemento y su tiempo de mezcla es de 5a 10 min.
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La adicion de 0.3% de fibra con respecto al agregado fino y una relacién de agua y
cemento de 0.485 representa una mayor resistencia en cuanto a los ensayos de
laboratorio.

Se puede concluir que la solucidn para prevenir descomposicion de la fibra de cabuya
sin perder las propiedades de tension es el meta silicato de sodio, que no es mas que
la composicion que presentan los impermeabilizantes o plastificantes utilizados en

la construccidn



25

Capitulo Tres

Analisis referencial de materiales prefabricados

Dentro de la investigacion los posibles materiales que mas se asemejan a los paneles de
hormigon con fibras vegetales, son el fibrocemento, carton yeso. Siendo estos los paneles
mas idoneos para analizar y comparar en cuanto a su resistencia, dimension y costos

economicos (Tabla 3)

3.1. Fibrocemento

El material en seco de Eternit, estd constituido por una mezcla de cemento portland, fibras
de celulosa, agua y aditivos. Mediante esta composicion facilita el proceso de construccién

tradicional de la mamposteria.

Las placas de fibrocemento son empleadas en tabiques divisorios, portantes, antepechos

entre otros, logrando ser un material sismo resistente, sencillo, versétil y flexible.

La camara interna libre (tipo sandwich) permite también la insercién de materiales para
incrementar el aislamiento acustico y térmico, logrando soluciones de altos coeficientes de
aislamiento térmico y acustico muy econdmicas, y sin necesidad de re engrosar los muros
(Eternit, 2020).
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Figura 15. Placas de Fibrocemento
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Fuente: (Eternit, 2020).

Elaboracién: El autor

3.1.1. Dimensiones.

Las dimensiones y espesores de las placas de fibrocemento dependen del uso en el cual va
a estar empleado. En el caso del material referencial para mamposteria y elementos de
divisidn es necesario analizar la aplicacion del material de dimensiones de 2.44 m x 1.22 m
con espesor de 8 mm y un peso de 35.48kg por unidad. Pero sim embargo si el acabado del

revestimiento es mas pesado se debe emplear el material de fibrocemento de 10mm.



Figura 16. Caracteristicas fisicas de Paneles de Fibrocemento

4 1214 x 605 4.38 Cielos rasos suspendidos,
Cielos rasos a junta perdida, revestimientos
6 2440x1220] 2661 Interiores, muros curvos,
Muros interiotes, aleros, clelos rasos a junta
8 2440 x1220| 35.48 perdida, casetas sanitariaa, ductos, formaletas
2440 Fachadas, bases para techos, mesones, estanteripa,
0 X1220{ 44.35 muros en zonas himedas y alto wifico.
Fachadas, entrepisos, bases para techos, mesones,
14 2440 x 1220, 62.10 bR
17 2440 x 1220} 75.40 |Entrep es! iay,
20 2440 x 1220! 88.71 | Entrepios, estanterias, mesones.

Fuente: (Eternit, 2020).

En cuanto a modificaciones de sus dimensiones, se rectifican los cuatro bordes de la placa
quedando en dimensiones de 2.43 m x 1.22 m con el espesor correspondiente. Las

dimensiones de corte deben ser submultiplos de este.

Figura 17. Dimensiones de Paneles de Fibrocemento (cm)

1.21m 1.21m 12Im
N y
1.21m
|
243m 2483 m| 605 | 605 242m
1.21m
1.2Im 121m
605 | 605
1.21m
60.5 | 605
60,5 | 60.5
1.21m
_ 605 | 60.5
e S
60.5cm 60.5¢m 60.5¢m 60.5cm

Fuente: Elaboracion Propia

Elaboracién: El autor
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3.1.2. Resistencia del material

La resistencia a la flexion de las placas de fibrocemento de 10 mm es de 7 Mpa en resistencia
paralela y 10 Mpa en resistencia perpendicular, la misma que esta establecida en la Norma
Técnica de Colombia (NTC), normativas ASTM (American Society Testing and Material)
y NTE INEN 8336.

Figura 18. Caracteristicas Mecanicas Paneles de Fibrocemento

DESCRIPCION UNIDAD ENSAYO

Clasificacion
Tipo 8 - NTC 4373
Categoria 3 )
Dimensiones (Tolerancias)
Espesor (e} e 6mm. 10.6 mm.
0> 6mm. 110 %
Largo o Ancho (d): d 1000 mm. !5 mm.
1000 mm. < d 1600 mm, 105 % NICa73
d > 1600 mm, ] mm.
Escuadra 2,6 mm./m.
Propiedades
Densidad Ambiente (Promedio) kg/dm3
125 gr/em3
Contenido de Humedad 12 %
Absorcién de Agua 35 % NTC 4373
Resi: ia a la Flexién Longitudinal (A) 8 Mpa ASTM C-1185
Resistencia a la Floxion Transversal (A) 15 Mpa I1SO - 8336
Resistencia a la Flexion Longitudinal (5) 55 Mpa
Resistencia a la Flexién Transversal (S) 9.5 Mpa
Resistencia Ciclos calorlluvia 25 wniswsth | Ciclos
Resistencia Ciclos de agua caliente 25 wn (ol entle Ciclos
Variacién lineal (de 30% a 90% HR) 0,10 cm./m,
0,012 in/ft.
Retraccion 16 mm./m, ASTM C-426
0,019 in/ft.
Transmisién del vapor de agua 1,91 g./h-m2 | ASTM E-96
Movimii Hidrico Longitudinal {Paralelo) 1.5 mm./m,
Movimis Hidrico L itudinal
{Perpendicular) i .5 /. | INTERNA
Resistencia térmica R (Eterboard 8 mm.) 00012; ";z'_mu
5 '3“ Wi ASTM C-120
Coeficiente de conductividad térmica K -
24 BTU in/hit2° F
Médulo de Elasticidad Longitudinal (A) .162,35 kg/crr‘\Z
585.331 Ib/sqin ASTM C-1185
S 35.553,17 | kg/em2
Médulo de Elasticidad Transversal (A)
505.566 Ib/sqin
Combustibilidad No ASTM E-134
Indice de Generacion de Humo <5 ASTM E-84
Indice de Propagacién de Flama 0
Resistencia esfuerzo cortante (Eterboard 8mm.)| 193,41 Kg/m
Valor cortante lineal 130 Ib/sgft
Resistencia a la traccién
Ru?mmda a la traccidn, paralels 4,8 Mpa ASTM D-209
Resistencia a la traccién, perpendicular 35 Mpa
Resistencia a la compresion (20% de defleckion)
Paralela & la superficie 48 Mpa ASTM D-209
Perpendicular a la superficie 35 Mpa
Coeficionte de Reduccion de Ruido 0,05 - ASTM C-423
Resistencia al impacto 1ZOD
Etorboard de 11 mm 3,09 Kg-cm/em ASTM D-256
Etorboard de 17 mm 3,33 Kg-cm/cm
A = Condiciones Ambientales
S = Saturado

Fuente: (Eternit, 2020).

Elaboracién: El autor
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Ademas de ello las propiedades mecanicas en cuanto a compresion y traccién
corresponden a 4.8 y 3.5 Mpa de la normativa ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales) D 209.

3.1.3. Produccién.

Para la elaboracion del fibrocemento el cemento debe presentar las caracteristicas de calidad,
de fraguado lento y endurecimiento rapido. Después de ello las fibras deben ser examinadas
para ser colocados lo mas finamente posible para el contacto con la pasta de cemento. Este

proceso se realiza en una mezcladora de rodillo.

Los porcentajes de cemento oscilan entre 80 Y 90 %, mientras que la fibra vegetal es de
10 a 15 % dependiendo del manejo de su peso. Una vez Obtenida la mezcla, pasa por una
maquina laminadora que consta de tamizado, aspirados y prensados. Este Gltimo paso
elimina el 20 % y 30% de agua. (Eternit, 2020).

El resultado genera planchas asperas y con bordes irregulares que son corregidas por
maquinas rectificadoras y moldes de prensa, llegando al Gltimo paso de curado que dura 2 o
3 dias en ambientes cerrados por vapor de agua a presion o simplemente se utiliza el secado

al aire libre.
3.1.4 Costos Econémicos.
Los costos econdémicos de las placas de fibrocemento rondan 10.27$ el m2 con unas

dimensiones de 1.22mx2.44mx10mm, correspondiente a bloques de cemento, adoquines,

postes y prefabricados de hormigon.
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Figura 19. Costo Econdmico de Fibrocemento
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Fuente: (Jaramillo & Jacome, 2018).

3.2. Carton yeso

El material de yeso cartdn es una placa que esta constituida por un centro de yeso laminado,
mientras que sus dos superficies exteriores estan conformadas por carton, es decir “estas
estan compuestas por resina, salvo el interior en contacto con el yeso que se trata con
polimeros del tipo silenos siloxanos. Este ultimo repele el agua, recubre las fibras de celulosa
sin cerrar totalmente el espacio entre las fibras” (Villanueva et al., 1994). Presenta grandes
ventajas en cuanto a sustitucion del ladrillo tradicional y el cemento en techos, es por ello el

empleo mas frecuente de este material es en la mamposteria y cielos rasos.
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Figura 20. Paneles de Cartén Yeso

-m Cornisas » Mobiliario

|

— = Cielo raso

— = Divisiones

Fuente: (Sodimac, 2019)

Elaboracién: El autor

3.2.1. Dimensiones

Las dimensiones de las placas de carton yeso estandar son: 1.22x2.44 m, 1.22x3.05m,
1.22x3.66 m con espesor de 0.95cm, 1.27 cm, 1.58 cmy 2.54 cm. Las dimensiones que mas
se utilizan en mamposteria o elementos divisorios corresponden a las medidas de 1.22x2.44
m con un espesor de 1.27 cm y un peso de 28.50 kg por unidad, cuyo nombre especifico es
placa tipo Estandar (Std).

Figura 21. Dimensiones Carton-yeso

. 122m . 12m

- — I

-,,_A]:zzm

- -

244 m 3.05m
366 m

0.95 m

127 cm

‘254 cm

Fuente: (Abad et al., 2011)
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3.2.2. Resistencia del material

La resistencia del material depende de las caracteristicas y las recomendaciones de uso. El
yeso carton segun la fabricacidn se define por su resistencia hacia el fuego y la humedad,
pero si embargo debido a su espesor no logra ser un aislante acustico. De tal manera que en
la Normativa NEC INEN 1688 la resistencia a la compresion minima es de 8 Mpa mientras
de acuerdo a la NEC INEN-EN 520 corresponde a 4.6 Mpa.

Tabla 2. Caracteristicas Generales del Cartén Yeso
Dimensiones 1.22x2.44mx1.27cm

Peso 28.50 kg
Relacion fuego M1 no inflamable
Conductividad térmica 0’18 W/m °C
Resistencia Compresion 6 Mpa

Resistencia a la flexion 4.6 Mpa
Fuente: NTE INEN-EN 520

Elaboracion: El autor

Figura 22. Caracteristicas del Yeso-Cartdn
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Fuente: (Sodimac, 2019)
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3.2.3. Produccion.

La produccion de las placas de yeso-carton se desarrolla en 3 fases, las cuales son la
dosificacion, el endureciendo y el secado. Primeramente, en el proceso de dosificacion se
aplica en el yeso, agua y aditivos que se mezclan dependiendo del tipo de placa. Después de
ello el material resultante se transporta a un eje giratorio hasta conseguir un amasado
homogéneo e idoneo para aplicarla sobre el papel. La pasta se coloca sobre una lamina de

papel sobre dos telas vibratorias para lograr un espesor y largo uniforme.

Posterior a ello se procede a cortar la lamina y a revisar meticulosamente mediante un
control dimensional y visual las posibles fallas, como lo son rugosidades, cuevas en las

placas, una adherencia incorrecta del papel a la placa, entre otros.

Una vez cortada las placas e identificadas las posibles fallas, se procede a secar a una
temperatura de 180 ° C a 250 ° C por unos 45 min para eliminar el agua excedente. Y por
altimo nuevamente se verifica la placa resultante, se identifica los bordes transversales,

etiquetadas y almacenadas para su posterior venta (IPIAC NERY, 2015).

3.2.4. Costo Econémico
Segun el presupuesto de Obras Civiles con el Software Obras 5.0 del Ingeniero Wilson
Jaramillo, el costo de la placa de gypsum es de aproximadamente 3.5 dolares el m2 (inc.

IVA), usado en cubiertas, divisiones, cielos rasos y cornisas.
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Figura 23. Costo Econdmico del Carton Yeso
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Fuente:: (Jaramillo & Jacome, 2018)

3.2.5. Conclusiones.

e Los elementos prefabricados que se desarrollan a nivel local, tanto como los que se
encuentran en una proximidad mas distante, manifiestan las mismas caracteristicas
en cuanto al objeto de estudio, es decir sirve como un elemento divisorio de espacios,
como lo son el carton yeso y fibrocemento.

e EI proceso de elementos prefabricados implica un proceso de dosificacion de
mezclas totalmente homogéneos hasta llegar al punto de secado del material hasta
llegar a la resistencia adecuada para su funcionamiento.

e Los materiales referenciales permiten obtener datos referenciales para una

comparacion:
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Tabla 3. Comparacion de Materiales Referentes

Material Dimensiones  Espesor Resistencia Empleo

35.48 4.8 Mpa C. Cubiertas, 10.27

kg-44.55 Divisiones, $ m?
Fibrocemento  2.44mx1.22 8mm a 8 MpaF.
kg cielos
10mm
rasos,
cornisas.

Cubiertas, 35%

divisiones, m2
Cartonyeso  2.44mx1.22m  12.7mm  28.50kg 6 Mpa C.
cielos
4.6 Mpa F. asos,
cornisas

Fuente: (Eternit, 2020), (NTE INEN-EN 520).

Elaboracién: El autor
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Capitulo Cuatro

Analisis de la Norma Tecnica Requerida de los Materiales y Paneles de Fibrocemento

En el analisis acerca de los materiales y paneles de hormigén, se abordara como primera
instancia la Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC), o normativas semejantes que
permitan establecer las diferentes calidades de control. Cabe recalcar que la NEC se

constituye de diferentes normativas internacionales.

La normativa “NEC’’ es promovida por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), convenios de cooperacion con la Camara de Construccion de Quito para la
elaboracion y el desarrollo de once capitulos priorizados, a través de la gestion y la
coordinacion de Comités Técnicos Especializados con la finalidad de cumplir con todas las
exigencias bésicas de seguridad y calidad de todo tipo de edificaciones. (Ministerio de

desarrollo urbano y vivienda, 2014).

Los paneles de hormigén reforzado con fibras vegetales (cabuya), desempefian la funcion
de ser elemento divisorio, que previamente esta sujeta a una estructura, pero que no soportan
ninguna carga estructural. Sin embargo, en el capitulo de mamposteria estructural hace

referencia a las resistencias, ensayos y controles de calidad (Figura 24).

4.1. Normativas NEC

Las normativas referenciales que se abordadora son aquellas que se asemejan a la
funcionalidad a la cual va destinado los paneles de hormigon reforzado con fibra de cabuya,

de las cuales se sintetiza y se analiza las expuestas a continuacion:

En la Normativa MIDUVI: Guia Acerca Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5
m instituye que: En los muros no estructurales establece que elementos que no cumplen con
una funcidn estructural, como divisién de mamposteria, fachada y de decoracion, deberan
estar aseguradas a la estructura de la edificacion. De tal manera los paneles de micro
hormigon con fibras de cabuya deben estar colocados respetando estos requerimientos,

como lo es el caso expuesto a continuacion:
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Figura 24. Amarre de Fibrocemento en la Estructura de la Edificacidn

| LEYENDA |
1. LOSA DE CUBIERTA
| 2-MAMPOSTERIA |
3. JUNTA 3mm.
4. TORNILLO 5/146"x 1 1/2" I
| s.PANEL PREFABRICADO DE
TIERRA 50cm. x 30cm. x 2,2cm
6. LOSA DE PISO |
7. (CANAL) PERFIL METALICO "C
40mm. x 0mm. e=2mm. |
8. [PARANTE) PERFIL METALICO
G" 45mm. x 90mm. e=2mm l

I SETALLE A4 RSC 18

Fuente: (Abad et al., 2011)
Elaboracion: El autor

4.2. Normas INEN y ASTM acerca de materiales y ensayos

Dentro de las Normativa Ecuatoriana de la construccion es importante abarcar las normas
INEN acerca de los materiales que vamos a emplear para el desarrollo de los prefabricados
de micro hormigdn. Es asi que la investigacion se encamina de la manera mas completa y
especifica en basarse en las normas dispuestas actualmente para lograr un resultado

satisfactorio.

En la normativa INEN: 9.2. Evaluacion y aceptacion de los materiales establece los

siguientes requerimientos:

e Cemento: Las normativas sefialadas en la normativa ecuatoriana de la construccion
se encuentran sustentadas en el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN, de los
cuales el cemento debe cumplir con dichas caracteristicas:

* NTE INEN 152
Cemento Portland Requisitos:
* NTE INEN 490
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* NTE INEN 2380.

En la normativa INEN de aceptacion de los materiales: 9.2.3. Agua, 10.1.3. Agua.
Para el empleo de agua en el micro hormigdn tiene que encontrarse en buen estado, dicho
de otra forma, si es potable es apta para dosificacion y aceptacion en el desarrollo de las
mezclas. Ademas, no debe presentar cantidades de elementos como acido, alcalis, sales,

materiales organicos, cloruros e iones. El cual esté estipulado en la norma ASTM 1062.

e Relacion agua/cemento

En cuanto a la relacion agua/cemento es del 0.5 para todo tipo de cemento (ISO), y 0.485
Portland puro (ASTM), Ademas de ello debido a que la investigacion se emplea materiales
como la arena y el cemento, es necesario factores como la trabajabilidad, durabilidad,

retraccion, entre otros.

e Enlanormativa INEN de aceptacion de los materiales: 10.1.4. Aditivos

En el caso de las investigaciones realizadas acerca de la preservacion de las fibras en el
hormigon, es requerida la aplicacion de aditivos que mejoran las caracteristicas fisico-
mecanicas, permiten preservar las fibras de cabuya dentro de la matriz cementosa y logran
proteger el material de agentes externos. Los aditivos para fabricar hormigén fluido, como
lo son plastificantes y plastificantes retardadores de fraguado se basan en la norma ASTM
C 1017/C1017M.

e Enlanormativa de aceptacion de los materiales: 3.4. Arena normalizada

La arena empleada debe estar lo méas limpia posible para su empleo en el desarrollo de los
paneles de hormigén con fibras de cabuya, aportando a sus propiedades de tenacidad.
Ademas de determinar el analisis granulométrico para establecer el modulo de finura de la
arena empleada. Se debe utilizar arena conforme a los requisitos que se especifican en NTE
INEN 873.

e Enlanormativa NTE INEN 488: Ensayos de Compresion de morteros
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La normativa NTE INEN 488:2009 establece que el procedimiento se basa en la elaboracion
de 3 cubos de arista de 50 mm, y el punto de ruptura se desarrollara a los 7, 14 y 28 dias de
curado, Ademas de ello se desarrollara en una maquina triaxial, que nos determinara el punto

de resistencia.

e Enlanormativa NTE INEN 198: Ensayo a Flexion de morteros

De igual manera de acuerdo con la NTE INEN 198, para ensayos de flexion se establece
probetas de dimensiones de 40x40x160mm. Para la rotura se coloca dos apoyos de 15 cm.
Por consiguiente las pruebas se realizan en un tiempo de 7, 14 y 28 dias. Una muestra tipo
viga de hormigdn que es sometida a una fuerza de 168 Ibf en un periodo mayor a 15 seg,

hasta que ocurra la rotura.

e Enlanormativa ASTM C 190 : Ensayo Traccion de morteros

El ensayo de traccion de morteros consiste en la aplicacion de fuerza en moldes tipo
briquetas con la finalidad de establecer el esfuerzo méaximo y la resistencia alcanzada. Se
establece de acuerdo alos 7, 14 y 28 dias de curacion y se realiza como normativa 3 muestras

por cada ensayo. Después de la retirar las muestras de la camara de curacion, se debe esperar

e EnlaNormtativa NTE INEN 8336 : Ensayo a Flexion de placas

Conforme a la normativa NTE INEN 8336, las placas de fibrocemento deben ser probadas
en un tiempo de curado a los 7 y 14 dias, con dimensiones recomendables de 250x250mm,
0 ajustar deacuerdo a la maquina de laboratorio, en una distancia entre apoyos recomendable
de 150 a 200 mm. De tal manera que la fuerza debe ser constante en un periodo no menor a
15 seg hasta el momento de la rotura, con el objetivo de alcanzar la resistencia minima de 7

Mpa.
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e Ensayo de Permeabilidad NTE INEN 8336.
Consiste en la colocacion de placas de fibrocemento de dimensiones establecidas y
colocacion de agua potable. Después de 24 horas realizar el informe visual del estado de la
placa.
4.3. Resistencia de placas de fibrocemento: referencia NTC, INEN y ASTM
Las normativas establecidas en la Normativa Colombiana corresponden al tipo B, categoria
3, que corresponden a materiales de uso interno como lo son las divisiones, ademas de las

diferentes propiedades de acuerdo al uso.

Tabla 4. Normativa Colombiana de Resistencia de Placas de Fibrocemento

Resistencia Flexion Valor Minimo

Saturado Longitudinal 55 Mpa NTC 4373
Saturado Transversal 9.5 Mpa NTC 4373
Seco Longitudinal 8.0 Mpa NTC 4373
Seco Transversal 15.0 Mpa NTC 4373

Fuente: (Eterboard, 2018).
Elaboracién: El autor

La normativa colombiana expone valores de resistencia a la flexion con los valores

permitidos en cuanto a requisitos de calidad y resistencia.

Por otro lado, la Normativa Ecuatoriana NTE 8336 acerca de placas de fibrocemento
corresponde a la categoria C, clase 2, destinado a espacios interiores, y en el caso de la

investigacion a mamposteria interior. Por ende, debe cumplir con la siguiente resistencia.



Figura 25. Resistencias Placas Planas de Fibrocemento
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Requisito minimo de desempefio del
. ensayo | Requisitos @ Método de
Propiedad Fisica Categoria A | Categoria B | Categoria C | del ensayo ensayo
(Condicion (Condicion (Condicion
saturada) saturada) ambiental)
Densidad Ver 5.6.3 Ver 5.6.3 Ver 5.6.3 Ver7.3.2 Anexo E
Médulo de rotura
Clase 1 4 MPa 4 MPa 4 MPa
Clase 2 7 MPa 7 MPa 7 MPa
Clase 3 13 MPa 13 MPa 10 MPa Ver 7.3.1 Anexo C
Clase 4 18 MPa 18 MPa 16 MPa
Clase 5 24 MPa 24 MPa 22 MPa

Fuente: NTE INEN 8336

Ademas de ello las normas ASTM acerca de los ensayos realizados a las placas de

fibrocemento podemos sintetizar resultados obtenidos en cuanto a los diferentes

requerimientos exig

idos.

Figura 26. Normativas ASTM para Placas de Fibrocemento

PROPIEDAD VALOR * UNIDAD  ENSAYO
Absorcion 32 % ASTMDI1037
Densidad 1,25 Kg/dm® ASTMD1037
Contenido de Humedad 10 % ASTMDI1037
Movimientos hidricos

Estiramiento de seco al aire a saturado 0,55 mm/m ASTMCI1185
Encogimiento de saturado a seco al horno 239

Movimientos Térmicos

Encogimiento de 105°C a 25°C 6,5x10° m/m°C ASTMD696
Modulo de elasticidad (E) MPa ASTMCI120
Seco longitudinal 7,902

Seco transversal 6,799

Saturado longitudinal 5,769

Saturado transversal 4,738

Resistencia a la flexion (MOR) MPa ASTMC120
Seco al ambiente longitudinal 15,0

Seco al ambiente transversal 9,0

Saturado longitudinal 10,5

Saturado transversal 6,5

Resistencia a la traccion del clavo kg ASTMDI1037
En himedo 320

En seco 64,7

Resistencia dltima a la compresion 9,2 N/mm’

Paralela a la fibra Fesb

Resistencia dltima a la traccion 5.5 N/mm’

Sentido débil Ftsb

Resistencia al impacto (Charpy) KJ/m® ASTMD256
Seco al horno 1,56

Saturado 2,86

Fuente: (Ledn, 2004)
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4.3.1. Conclusién

Las Normativas Yy ensayos expuestos permiten comprender las diferentes pruebas a las
cuales estan sometidos, ademas de brindarnos informacién precisa acerca de las resistencias

de las placas de fibrocemento en cuanto a compresion y flexion.

Las normativas permiten establecer los requerimientos minimos a los cuales estan sometidas

las mezclas y las placas de fibrocemento.



43

Capitulo Cinco

Disefio del panel

El disefio de panel corresponde como primera instancia a la fase experimental basado en
ensayos de granulometria, tratamiento de fibra y asentamiento de la dosificacién, seguido
al disefio de un determinado nimero de muestras las cuales fueron sometidas a pruebas de
resistencia (

Tabla 6). De la misma forma se realizo la seleccion de la dosificacion que mantenga mejores

caracteristicas entre manejabilidad y resistencia.

5.1. Dosificacion base 0.3%0,0.5%0,0.8% de fibra, Arena Silice y Arena gruesa

Con la finalidad de establecer una dosificacion que cumpla con las caracteristicas técnicas
y resistencias establecidas en las normativas de construccion es pertinente la comparacion
de diferentes ensayos de laboratorio para el disefio de una mezcla con los mejores resultados

que posteriormente sera empleada en el panel de micro hormigén.

Tabla 5. Dosificacion para Micro hormigon

Fuente: (Avila, 2019).

Elaboracién: El autor
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Datos importantes

Densidad del cemento=3.08 g/cm3 Densidad de la Arena=2.55 g/cm3

Tabla 6. Muestras para Ensayos Establecidos

Ensayos totales Establecidos

Normativa 7 dias 14 dias

Elaboracién: El autor

5.2. Guia de Disefio de Mezcla

Mediante esta investigacion se aborda la importancia de la guia de disefio para establecer
una secuencia de procesos ordenados y comprensibles con la finalidad de reducir el margen
de error tanto en mezcla como en el disefio del panel. A continuacion, se sintetiza el

procedimiento de la siguiente manera:
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Figura 27. Proceso de Disefio de Mezcla

Disenio de Mezcla

Tratamiento fibra de cabuva —* Analisis granolumétrico —*  Pesaje de materiales

Curado de especimenes ., Resultados mediante formulas de normativa

Elaboracién: El autor

5.2.1 Tratamiento Fibra de Cabuya

La fibra de cabuya al ser un material biodegradable es necesario tomar en cuenta ciertos
parametros para su conservacion y aplicacion en la mezcla. Segun (Baldeon, 2013), “Las
fibras de cabuya presentan un PH de 6.97”, es decir que presenta una alcalinidad neutra, que
no afecta el hormigén. Sin embargo, se debe eliminar el azlcar presente en las fibras

mediante el lavado y posterior secado al sol.
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Figura 28. Procedimiento para eliminar impurezas de la fibra de cabuya

n Colocacion de fibras en recipiente Corte de fibra 6 cm

n Vertir agua potable (ASTM 1062) Determinacion peso actual

Reposo de fibra durante 24 horas Secado horno laboratorio 110°C
Secado natural 24 horas Determinacion peso despues de secado

Elaboracién: El autor

Para determinar el contenido de humedad de la fibra se colocd 23gr de fibra en la balanza
electronica, posterior a esto se utilizd una estufa de laboratorio a una temperatura de 110°C
en un tiempo de 10 minutos. El peso final es 22.5gr, siendo asi el porcentaje de humedad
del 2.27%.

5.2.2. Determinacion de Granulometria de Arena gruesa

El modulo de finura se determina mediante un analisis granulométrico basado en la
Normativa INEN 696:2001, que se basa en pasar el &rido a través de mallas que permitan
dividir el material para establecer la finura. Mientras que los tamices normalizados se basan

en la normativa de arena normalizada.
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Figura 29. Procedimiento Granulométrico

~2.00mm (No. 10)
<1185 mm (No. 16)
K30 pm (No. 20)
00 pm (No. 30)
425 pmiNo. 30)
30 pm (No. 50)
<150 pm (No, 100)
T5 g (No. 200)

n Cuarteo de Arena
Lavado -pesado-secado de Arena gruesa

n Analisis Granolumétrico

Elaboracion: El autor

Como primer paso para determinar el modulo de finura de la arena se procedio a colocarla
sobre una superficie de metal para evitar contaminacién, se realizé una mezcla del arido,
aplanado de la arena y posteriormente el cuarteo hasta llegar al porcentaje adecuado para

emplearlo.

En la segunda etapa se pesé la muestra en la balanza electronica para determinar el peso
en estado seco (300gr), a continuacion, se lavo el material para eliminar contaminantes que
afecten los ensayos, posterior a ello se coloca en la estufa de laboratorio a 100°C durante 24
horas. La muestra se volvié a pesar en estado seco cuyo resultado fue de 273.6 gr
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Como ultimo paso se procedié a vaciar los 273.6gr en los Tamices Normalizados en la
Normativa 873 de arena Normalizada, calculando el porcentaje retenido y el porcentaje

pasante. A continuacion, se explica la curva granulométrica:

Tabla 7. Resultados Ensayo Granulométrico

ENSAYO GLANULUMETRICO(gr)

# Peso acumulado

tamiz Abertura (mm) (gr) %Acumulado  %Pasante
10 2 0 0.0 100.0
16 1.18 37.3 13.7 86.3
20 0.85 83.7 30.7 69.3
30 0.6 136.4 50.0 50.0
40 0.425 179.6 65.9 341
50 0.3 228.2 83.7 16.3
100 0.15 262.2 96.2 3.8
200 0.00075 272.6 100.0 0.0

Curva Granulometrica

100.0
80.0
60.0
40.0

20.0

0.0 —
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Elaboracién: El autor

5.2.3. Pesaje de Materiales

Para tener un margen de error minimo en cuanto a la dosificacion se emple6 la balanza
mecanica detallada en cada proceso de dosificacién. Ademas de ello fue necesario encerar

para poder tener el peso de la masa sin la fuente de contencion.
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Figura 30. Pesaje de Materiales

Elaboracién: El autor

5.2.4. Mezclado de Morteros

Basados en la Normativa NEC INEN 155 de cemento hidraulico.

Figura 31. Procedimiento Mezcla de Cemento Hidraulico

’ ‘ T Il Colocacion de agua en mezcladora '
Colocacion de cemento a velocidad baja (140 rpm) 30 s.

Agregar Arena durante un periodo de 30s en velocidad ’
baja
Detener la mezcladora, cambiar a velocidad media (285
rpm) 30s ’
Detener la mezcladora y dejar el mortero descansar por
90 segundos. Durante los primeros 15 segundos de este l
intervalo, empujar rapidamente hacia abajo. dentro de
la mezcla todo el mortero que pueda haberse adherido
a los lados del tazon. l

n Terminar ¢l mezclado por 60 segundos a velocidad
media (285 rpm)

— e et iz e Tf

Fuente: NEC INEN 155

Elaboracién: El autor

5.2.5. Determinacion de Trabajabilidad Mediante Cono de Abrams

De acuerdo a la Normativa NEC NTE INEN 1 578:2010 acerca de hormigon de cemento
hidraulico es indispensable para determinar el asentamiento de la mezcla.
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De tal manera se establecid ensayos de asentamiento para determinar asi el porcentaje de
fibra aceptable, manteniendo la relacion resistencia-trabajabilidad (Figura 34). A

continuacion, se detalla el proceso con cada uno de los porcentajes.

Figura 32. Procedimiento Ensayo de Asentamiento de Mezcla

n Herramientas: Espatula, apisonador, Se procedio a humedecer los materiales

flexoémetro, superficie lisa y limpia antes de los ensayos
Colocacion de mezcla en cono de Uso de apisonador hasta 25 veces con
abrams, hasta 1/3 del molde respecto a cada parte de llenado.
3 Mediante espatula se elimino el exce- Se verifico que todo el molde este de
dente de material. acuerdo al molde.

Elaboracién: El autor

Las dimensiones del cono de Abrams empelado en los ensayos corresponden a una altura
de 8cm, diametros D1 (mayor)=9cm y D2(menor)=4.5cm. De tal manera que se realiz6 una
relacion de acuerdo a las dimensiones de los conos normalizados cuyas dimensiones

corresponden a una altura de 30cm, didmetros D1 (mayor)=21cm y D2(menor)=11cm.
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Figura 33. Resultados Asentamiento Cono de Abrams

Adicion de fibra al 0.3%] Adicion de fibra al 0.5% || Adicion de fibra al 0.8%
del peso del peso del peso

Elaboracion: El autor

5.2.6. Conclusiones ensayo de trabajabilidad.

Figura 34. Resultado Ensayo Trabajabilidad

Resultado de asentamiento de

mezcla
10

Asentaiento (cm)

Porcentajes de fibra

H0.3%de fibora W 0.5%de fibra ®0.8% de fibra 1% de fibra

Elaboracién: El autor

e Mediante los resultados de asentamiento basados en el cono de abrams se obtuvo que
la trabajabilidad disminuye de acuerdo al aumento de porcentaje de fibra de cabuya.
e Al emplear el 0.3% de fibra se observé que la trabajabilidad es buena, debido a que
el asentamiento es de 2.5 cm y respecto al cono normalizado corresponde a 9.37 cm.

La consistencia es plastica.
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e Al aplicar el 0.5% de fibra se evidencio que la trabajabilidad disminuye, y su
asentamiento es de 1.6 cm que corresponde a 6 cm del cono de Abrams normalizado.
La consistencia es plastica.

e Al 0.8 % de fibra el asentamiento es de 1.4 cm que corresponde a 5.25 cm del cono
de abrams normalizado. La consistencia es plastica.

e La aplicacion del 1% de fibra en la mezcla genero complicaciones a la hora de la
trabajabilidad siendo un asentamiento de 0 cm. Consistencia seca y no
recomendable.

e Debido a que la mezcla con el 1% de adicion de fibra no hay asentamiento y es de
poca trabajabilidad, la cual afectara en el disefio del panel de micro-hormigén con
fibra, se optd por porcentajes menores del 1% de la fibra. Se empled el 0.3%, 0.5%

y 0.8% de fibra respectivamente.
5.2.7. Preparacion de Moldes para Especimenes

La determinacion de los moldes para especimenes se basa en la normativa NEC INEN 498,
para ensayos de compresion de morteros y NEC INEN 198 en ensayos de flexion.

Figura 35. Moldes para Pruebas de Resistencia de Morteros

a=4CM
b=4CM
c=16 CM

a=5CM
b=5CM
c=5CM

a

area=22.5CM?
b=2.54 CM

Elaboracién: El autor
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Se basa en el curado de muestras de la NEC INEN 1576. Hormigon de cementos hidraulicos.

El curado se realiza en obra.

Figura 36. Curado de Especimenes

Fuente: (Avila, 2019)

Elaboracion: El autor

Curado Inicial: Inmediatamente después del
moldeo y terminado, el espécimen debe ser alma-
cenado por un periodo de hasta 48 horas a una
temperatura entre 16 °C y 27 °C, en un ambiente
que prevenga la perdida de humedad de los
especimenes.

Curado Final: Una vez concluido el curado
inicial y dentro de 30 minutos después de
remover los especimenes de los moldes. curar-
los a una temperatura de 23 °C £ 2 °C, man-
teniendo todo el tiempo sus superficies con agua
libre, utilizando tanques de almacenamiento o
camaras de curado, que cumplan con los requisit-
os de la NTE INEN 2 528,

5.2.9. Formulas ensayos a Compresion

Ensayos de compresion basados en la normativa NEC INEN 498 en cubos de arista de

50 mm. Con resistencias reglamentadas en la ASTM d 1037= 9.2 Mpa. La resistencia a la

compresion corresponde a:

fm =

| o

fm=Resistencia a la compresion en Mpa

P=Carga total Maxima de la falla, N

A=Area de seccion transversal del cubo al que se aplica la carga, mm2
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Figura 37. Molde para Ruptura de Compresion

Elaboracién: El autor

5.2.10. Férmulas ensayos de Flexion

Los ensayos de flexion se contemplan en la Normativa Nec 1nen 198, en un molde de

40mmx40mmx160mm. Para calcular la resistencia a la flexion se emple6 la siguiente

formula:
6M Pf. 1

Rf=Resistencia a la flexion

M=Momento flector (mddulo de rotura), en N/mm
b=Arista de la seccion cuadrada del prisma, en mm
Pf=Carga de rotura a flexion, en N

1= Distancia entre apoyos, en mm



Figura 38. Molde para Ruptura de Flexion

T
i
i

0

Elaboracién: El autor

5.2.11. Férmulas Ensayos de Traccion.

ASTM 1037 Traccion de morteros deben cumplir con la resistencia de 5,5 Nmm?2

Carga Maxima
RT =

Area transversal

RT=Resistencia a la tensién
C max.= Carga maxima

At=Area transversal

Figura 39 Molde para Ruptura por Traccién

Elaboracién: El autor
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5.3. Ensayo Nro. 1. Compresién con 0.3, 0.5y 0.8 % Fibra de Cabuya
Como primer ensayo de laboratorio se establece que el porcentaje inicial se basa en previos
estudios de la Ingeniera (Pinzon, 2013). Acerca de andlisis de la resistenciaala compresion

y flexion del concreto modificado con fibras de cabuya.

Tabla 8. Dosificacion para Micro Hormigon con 0.3% de Fibra

Dosificacion de materiales para 9 especimenes Compresion
Materiales Volumen Volumen PesoE. Masa Masa

m3
Un.de 1ms3 0.001125 (kgm3) (kg) (Gr)
medicion
Cemento 0.203 0.00023 3080.00 0.70 703

Arena Silice 0.143 0.00016 2550.00 0.41 410
Arena Gruesa 0.43 0.00048 2550.00 1.23 1234

Agua 0.336 0.00038 1000.00 0.38 378
Fibra 0.3% 7
Aditivo 0.8% 1120.00 5.02

TOTAL 2739

Elaboracién: El autor

Tabla 9. Dosificacion para Micro-Hormigén con 0.5% de Fibra

Dosificacion de materiales para 9 especimenes Compresion
Materiales Volumen Volumen PesoE. Masa Masa

m3
Un.de medicion Im3  0.001125 (kgms3) (kg) (Gr)
Cemento 0.203  0.00023 3080.00 0.70 703

Arena Silice 0.143 0.00016 2550.00 0.41 410
Arena Gruesa 0.43 0.00048 2550.00 1.23 1234

Agua 0.336 0.00038 1000.00 0.38 378
Fibra 0.5% 13
Aditivo 0.8% 1120.00 5.02

TOTAL 2752

Elaboracién: El autor
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Tabla 10. Dosificacion para Micro-hormigén con 0.8% de Fibra

Dosificacion de materiales para 9 especimenes Compresion
Materiales Volumen Volumen PesoE. Masa Masa

m3
Un.de medicion 1m3 0.001125 (kgm3) (kg) (Gr)
Cemento 0.203 0.00023 3080.00 0.70 703

Arena Silice 0.143 0.00016 2550.00 0.41 410
Arena Gruesa 0.43 0.00048 2550.00 1.23 1234

Agua 0.336 0.00038 1000.00 0.38 378
Fibra 0.8% 20
Aditivo 0.8% 1120.00 5.02

TOTAL 2766

Elaboracién: El autor

Equipos y herramientas
Balanza digital, recipientes, moldes para especimenes Probeta de 500 cm3,
flexometro o calibrador, mezcladora, tazon y paleta, apisonador, cronometro,

espatula.

Materiales
Cemento, arena silice, arena gruesa, agua potable, aditivo plastificante BV 40, fibra

de cabuya.

Procedimiento

Pesaje de los materiales con relacion al volumen de 0.001125 m3, correspondiente a
moldes de la NTE INEN 498. Cemento, Arena Silice, Arena gruesa, agua y aditivo
plastificante Bv40.

Mediante la maquina mezcladora se procedio a colocar los materiales pesados,
basandonos en la NTE INEN 155, hasta llegar a una pasta homogénea. Asi mismo
se calcul6 la trabajabilidad mediante el cono de Abrams.

. Se aceitd los moldes para evitar complicaciones en el desencofrado, se colocé la
mezcla hasta la parte media del molde hasta apisonar 24 veces para eliminar el aire,
después de ello se agrega mas mezcla hasta sobrepasar el molde y se repite el mismo
proceso de apisonar. Como Ultimo paso con la espatula se elimina el excedente de

material.
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Figura 40. Procedimiento mezcla para ensayos a comprension

Elaboracién: El autor

5.3.1. Resultados Ensayos de Compresion 0.3, 0.5, 0.8% de Fibra

El espécimen de dimensiones de 5cmx5cmx5cm fue colocado en la prensa de hormigén

modelo MQH-2 para asi poder determinar la resistencia alcanzada a los 7,14 y 28dias.



Figura 41. Resultados a Ensayos a Compresion

Elaboracién: El autor

Tabla 11. Resistencia 7,14 y 28 Dias sin Adicion de Fibra

Resultados de Ensayos
Muestras 7 dias Mpa 14 diasMpa 28 dias Mpa.

MC1 17.6 16 28
MC2 14.8 16 20
MC3 15.2 15.8 24
MC promedio 15.8 16 24

Elaboracion: El autor

Tabla 12. Resistencia a Compresion 7,14 y 28 dias 0.3% de Fibra

Resultados de Ensayos

Muestras 7 diasMpa 14 diasMpa 28 dias Mpa.

MC1 13.2 19 18
MC2 15.9 17 19
MC3 14.5 16 17
MC promedio 145 17.3 18

Elaboracién: El autor
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Tabla 13. Resistencia a compresion 7,14 y 28 dias, 0.5% de fibra

Resultados de Ensayos

Muestras 7 diasMpa 14 diasMpa 28 dias Mpa.

MC1 12 15 18

MC2 10 14.5 18

MC3 11 14 17.5
MC Promedio 11 14.5 17.8

Elaboracién: El autor

Tabla 14. Resistencia a Compresion 7,14 y 28 dias 0.8% de Fibra

Resultados de Ensayos

Muestras 7 dias 14 dias Mpa 28 dias Mpa.
Mpa
MC1 8 15 16
MC2 11 13 17
MC3 9.4 14 16.5
M Promedio 9.4 14 16.5

Elaboracion: El autor

5.3.2. Comparaciones Ensayos de Compresion 0.3, 0.5, 0.8% de Fibra con

Respecto al Peso Total.

De acuerdo a los resultados de los ensayos, la adicion de fibras de cabuya a los 7 dias es

menor a los que no cuentan con fibras.

La resistencia a los 14 dias se verificd que el 0.3% mejord considerablemente la
resistencia y adiciones de 0.5% y 0.8% se mantuvieron por debajo de las que no
contenian fibras (Figura 41. Resultados a Ensayos a Compresion.

A los 28 dias de curado, se evidencié que ninguno de los porcentajes sobrepaso la

resistencia a la muestra que no contenia fibras.
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Figura 42. Comparacion de Resultados a Compresion a los 7,14 y 28 Dias

Resultados compresion (Mpa)

25
20
15

Mpa

10

Sin fibra 0.3% de fibra 0.5% de fibra 0.8% de fibra

Porcentajes de fibra

B 7 dias W14 dias 28 dias

Elaboracién: El autor

5.3.3. Conclusiones

En todos los resultados expuestos se examind que la resistencia de las adiciones de fibra del

0.3%, 0.5% y 0.8% del peso total no supero a las establecidas sin adicion de fibra.

La adicion de fibras de cabuya reduce el peso de las muestras con respecto a las que no

contienen fibras, generando asi morteros ligeros.

Porcentajes del 0.3%. 0.5% y 0.8% provocan gque la muestra se mantenga cohesionada
después de la ruptura a la compresion.

El aumento progresivo de fibra de cabuya reduce la resistencia a la compresion debido a
que se sustituye los materiales compuestos por fibras.

Las mejores dosificaciones para los ensayos de compresion corresponden al 0.5% de
fibra, debido a los resultados de trabajabilidad, porcentaje, ademas que la resistencia
alcanzada a los 28 dias fue de 17.8 Mpa (Tabla 13).
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5.3.4. Recomendaciones

El uso de fibras cabuya en composites cementicios crea morteros mas ligeros generando la

posibilidad de investigaciones enfocadas a reducir el peso en las edificaciones.

La fibra de cabuya reduce la resistencia a la compresion limitando su uso a elementos

gue no son estructurales.

La velocidad recomendada en la maquina de compresion corresponde a 1kN/s y una

precarga del 1%, debido a que la ruptura no debe ser menor a 10 s.

5.4. Ensayo Nro. 2. Flexion 0.3, 0.5 y 0.8 % fibra de cabuya

De acuerdo al estado del arte investigado las fibras vegetales mejoran considerablemente la
resistencia a la flexion en composites cementicios, y lograr reducir fisuraciones. De tal

manera que se generan dosificaciones para desarrollar especimenes de 4cmx4xmx16 cm.

Tabla 15. Dosificacion 0.3% de Fibra de Cabuya para Ensayo a Flexion

Dosificacion de materiales para 9 especimenes Flexion
Materiales  Volumen Volumen PesoE. Masa Masa
m3

Medicion 1m3 0.002304 (kg m3)  (kg) (Gr)
Cemento 0.203 0.00047 3080.00 1.44 1441

Arena Silice 0.143  0.00033 2550.00 0.84 840
Arena Gruesa ~ 0.43 0.00099 2550.00 2.53 2526

Agua 0.336 0.00077 1000.00 0.77 774.144
Fibra 0.3% 17
Aditivo 0.8% 1120.00 10.29
TOTAL 5581

Elaboracién: El autor



Tabla 16. Dosificacion 0.5% de Fibra de Cabuya para Ensayo a Flexion

Dosificacion de materiales para 9 especimenes Flexion
Materiales  Volumen Volumen PesoE. Masa Masa
m3

Medicion Im? 0.002304 (kg m?®) (kg) (Gr)
Cemento 0.203 0.00047 3080.00 1.44 1441

Arena Silice 0.143  0.00033 2550.00 0.84 840
Arena Gruesa ~ 0.43 0.00099 2550.00 2.53 2526

Agua 0.336 0.00077 1000.00 0.77 774.144
Fibra 0.3% 27
Aditivo 0.8% 1120.00 10.29
TOTAL 5618

Elaboracién: El autor

Tabla 17. Dosificacion 0.8% de Fibra de Cabuya para Ensayo a Flexion

Dosificacion de materiales para 9 especimenes Flexion
Materiales  Volumen Volumen PesoE. Masa Masa
m3

Medicion Im3  0.002304 (kgms3) (kg) (Gr)
Cemento 0.203 0.00047 3080.00 1.44 1441

Arena Silice 0.143 0.00033 2550.00 0.84 840
Arena Gruesa 0.43 0.00099 2550.00 2.53 2526

Agua 0.336 0.00077 1000.00 0.77 774.144
Fibra 0.3% 44
Aditivo 0.8% 1120.00 10.29
TOTAL 5635

Elaboracién: El autor

e Equiposy herramientas
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Balanza digital, recipientes, moldes para especimenes Probetas normalizadas, flexoémetro o

calibrador, mezcladora, tazon y paleta, apisonador, cronometro, espatula.

e Materiales
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Cemento, arena silice, arena gruesa, agua potable, aditivo plastificante BV 40, fibra de

cabuya.

e Procedimiento

1. Pesaje de los materiales con relacion al volumen de 00.002304m3, correspondiente a
moldes de la NTE INEN 198. Cemento, Arena Silice, Arena gruesa, agua y aditivo
plastificante Bv40.

2. Se procedio a colocar los materiales basados en la NTE INEN 155 para cementos
hidraulicos, hasta llegar a una pasta homogénea.

Se aceitd los moldes para evitar complicaciones y se procedié a colocar la mezcla

3. Se coloco una capa de 25 mm de micro hormigdn y se apisono 12 veces en un lapso de

12 s. Esto se repite hasta sobrepasar y mediante la espatula se eliminé material restante.

Figura 43. Procedimiento Mezcla para Ensayo de Flexion

Elaboracién: El autor

5.4.1 Resultados ensayos de flexion 0.3, 0.5, 0.8% de fibra con respecto al peso

total.

Los ensayos de flexion son realizados en la maquina semiautomatica Marshall y C.B.R.

Siendo asi que los resultados a los ensayos se obtuvieron a los 7, 14 y 28 dias de curado.



Figura 44. Resultados Ensayo a Flexion

Elaboracién: El autor

Tabla 18. Resistencia a Flexion 7,14 y 28 sin Fibra

Resultados de Ensayos

Muestras 7 diasMpa 14 diasMpa 28 dias Mpa.

MSF1 2.9 3.3 4.1
MSF2 3 3.2 4.6
MSF3 3.1 3.1 4.9
M promedio 3 3.2 4.5

Elaboracién: El autor

Tabla 19. Resistencia a Flexion 7,14 y 28 dias 0.3% de Fibra

Resultados de Ensayos

Muestras 7 dias Mpa 14 dias Mpa 28 dias Mpa.

MF1 3.1 4.2 4.8
MF2 3.2 3.7 5.2
MF3 3.2 4.5 5.1
MF promedio 3.2 4.1 5

Elaboracion: El autor
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Tabla 20. Resistencia a Flexion 7,14 y 28 dias 0.5% de Fibra

Resultados de Ensayos

Muestras 7 diasMpa 14 diasMpa 28 dias Mpa.

MF1 4.4 5.3 5.2
MF2 4.1 5.3 5.9
MF3 3.7 54 5.2
MF promedio 4.1 5.3 5.4

Elaboracién: El autor

Tabla 21. Resistencia a Flexion 7,14 y 28 dias 0.8% de Fibra

Resultados de Ensayos

Muestras 7 dias 14 dias Mpa 28 dias Mpa.
Mpa
MF1 4.3 4.6 5.7
MF2 3.8 5.2 6.5
MF3 4.1 4.8 6
MF Promedio 4.1 4.9 6

Elaboracién: El autor

5.4.2. Comparaciones Ensayos de Flexion 0.3, 0.5, 0.8% de Fibra

A los 7 dias de curado se evidencié que la adicion de fibras de cabuya mejora la resistencia
a la flexion en porcentajes de 0.3%, 0.5% y 0.8% con respecto a los que no contenian este

elemento.

El resultado de los ensayos a los 14 dias mejoré considerablemente en todos los
porcentajes con respecto a los que no contenian fibra, sin embargo, hubo disminucién de

resistencia en el 0.8% de fibra (Figura 44).

Por consiguiente, la resistencia a los 28 dias, se aprecié que el incremento de fibras

mejora la resistencia a la flexion con 5, 5.4 y 6 Mpa.
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Figura 45. Comparacion de Resultados a Flexion a los 7,14 y 28 Dias

Resultados Flexion (Mpa)

Mpa
O B N W B~ 01O

Sin fibra 0.3% de fibra  0.5% de fibra  0.8% de fibra

Porcentajes de fibra

B 7dias W14 dias m28dias

Elaboracion: El autor

5.4.2. Conclusiones

Las adiciones de fibras en porcentajes del 0.3%,0.5% y 0.8% aumentaron la resistencia con
resultados a los 28 dias de 5, 5.4 y 6 Mpa. Mientras que el elemento que no contenia fibras

alcanzo los 4.5 Mpa.

El incremento progresivo de las fibras de cabuya mantiene cohesionada la matriz de

micro hormigon, lo que provoca que no se genere una ruptura del elemento.

La fibra al presentar el pH neutro no afecta la resistencia en el micro hormigon, logrando

una compatibilidad de los componentes. (Figura 28)

Las fibras de cabuya son una alternativa para sustituir las fibras sintéticas en adiciones

del 0.5%, generando un material que reduce el impacto medio ambiental.
5.4.3. Recomendaciones
Al emplear el mayor porcentaje de fibra de cabuya la trabajabilidad disminuye

considerablemente, generando inconvenientes debido a que se crea burbujas de aire e

inclusive los filos tienden a estropearse.
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Debido a que la maquina es empleada de forma semiautomatica la fuerza aplicada
corresponde a 168 Ibf en 15 seg de forma constante, debido a que es el tiempo minimo al

cual debe estar sometida la muestra.

La distancia entre apoyos debe ser igual 0 menor a 150 mm, considerado en la normativa

para flexion de morteros.

La fibra utilizada se colocd en estado seco para evitar excedentes de agua y por ende una

menor resistencia del elemento.
5.5. Ensayo Nro. 3. Traccion 0.3, 0.5y 0.8 % fibra de cabuya
(Contreras et al., 2009), afirman que la fibra de cabuya presenta resultados favorables en
cuanto al ensayo a la traccion, denotando la importancia de este material en posteriores
ensayos.

Como aporte de la investigacion se aplica ensayo a la traccién en el composite
cementicio con adicion de fibras para determinar la Ultima resistencia. De tal manera que se

dosificd de acuerdo a las siguientes tablas.

Tabla 22. Dosificacion para Ensayo a Traccion 0.3 % de Fibra

Dosificacion de materiales para 9 especimenes Traccion
Materiales  Volumen Volumen PesoE. Masa Masa
m3

U Medicion 1m3 0.000514 (kgm3) (kg) (Gr)
Cemento 0.203 0.00010 3080.00 0.32 321
Arena Silice 0.143 0.00007 2550.00 0.19 187
Arena Gruesa 0.43 0.00022 2550.00 0.56 564

Agua 0.336 0.00017 1000.00 0.17 172.704
Fibra 0.3% 4
Aditivo 0.8% 1120.00 2.30
TOTAL 1249

Elaboracién: El autor
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Tabla 23. Dosificacion para Ensayo a Traccion 0.5 % de Fibra

Dosificacion de materiales para 9 especimenes Traccion

Materiales Volumen  Volumen Peso E. Masa Masa
m3

U de medicion 1m3 0.000514 (kg md) (kg) (Gr)

Cemento 0.203 0.00010 3080.00 0.32 321

Arena Silice 0.143 0.00007 2550.00 0.19 187
Arena Gruesa 0.43 0.00022 2550.00 0.56 564

Agua 0.336 0.00017 1000.00 0.17 172.704
Fibra 0.5% 6
Aditivo 0.8% 1120.00 2.30
TOTAL 1251

Elaboracién: El autor

Tabla 24. Dosificacion para Ensayo a Traccion 0.8 % de Fibra

Dosificacion de materiales para 9 especimenes Traccion
Materiales Volumen  Volumen PesoE. Masa Masa

m3
U de medicion Im3 0.000514  (kgm3)  (kg) (Gr)
Cemento 0.203 0.00010 3080.00 0.32 321

Arena Silice 0.143 0.00007 2550.00 0.19 187
Arena Gruesa 0.43 0.00022 2550.00 0.56 564

Agua 0.336 0.00017 1000.00 0.17 172.704
Fibra 0.5% 10
Aditivo 0.8% 1120.00 2.30
TOTAL 1255

Elaboracién: El autor

e Equiposy herramientas

Balanza digital, recipientes, moldes para especimenes Probetas normalizadas, calibrador,

mezcladora, tazon y paleta, apisonador, cronometro.

e Materiales

Cemento, arena silice, arena gruesa, agua potable, aditivo plastificante BV 40, fibra de

cabuya.
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e Procedimiento

1. Para determinar la dosificacion se calcul6 de acuerdo a 0.000514 m3 que corresponden
a los moldes normalizados. Ademés de ello se coloco los materiales en la balanza
electrénica para comprobar su peso. Posterior a ello se procedi6 a encerar los moldes
con aceite ante posibles inconvenientes en el desencofrado.

2. Se situd los materiales de acuerdo a la secuencia determinada en la NTE INEN 155,
hasta conseguir una pasta homogénea. Asi mismo la fibra de cabuya \

Se coloca la mezcla en los moldes hasta llegar a 1/2 del mismo, y después se realiza 12
compactaciones. Se repite el proceso hasta sobrepasar el molde y eliminar excedentes

de mezcla con la espétula.

Figura 46. Procedimiento para Ensayo de Traccion

Elaboracion: El autor

5.5.1 Resultados ensayos de traccion 0.3, 0.5, 0.8% de fibra

Los resultados de los ensayos a traccion se realizaron a los 7, 14 y 28 dias de curado, cuyos

resultados se evidencian en las tablas.



Figura 47. Resultado Resistencia a la Traccion

Elaboracién: El autor

Tabla 25. Resistencia a Traccion 7,14 y 28 sin Fibra

Resultados de Ensayos

Muestras 7diasMpa 14 diasMpa 28 dias Mpa.

MTSF1 3.9 4 5

MTSF2 4 4.1 5.1

MTSF3 4 4.2 5.3
Promedio 4 4.2 5.1

Elaboracién: El autor

Tabla 26. Resistencia a Traccion 7,14 y 28 dias 0.3% de Fibra

Resultados de Ensayos

Muestras 7 dias Mpa 14 dias Mpa 28 dias Mpa.

MT1 3.4 3.6 4.5

MT?2 3.6 3.8 4.7

MT3 3.6 4 5
MT promedio 3.5 3.8 4.7

Elaboracion: El autor
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Tabla 27. Resistencia a Traccion 7,14 y 28 dias 0.5% de Fibra

Resultados de Ensayos

Muestras 7 dias Mpa 14 dias Mpa 28 dias Mpa.

MT1 4.1 4.2 5.3
MT?2 4.1 4.6 5.7
MT3 4 4.4 55
MT promedio 4.1 4.4 5.5

Elaboracién: El autor

Tabla 28. Resistencia a Flexion 7,14 y 28 dias 0.8% de Fibra

Muestras 7 dias 14 dias Mpa 28 dias Mpa.
Mpa
MT1 4.8 4 5
MT2 4.6 5.5 6.8
MT3 4.7 5.6 6
MT promedio 4.7 5 6

Elaboracién: El autor

5.5.2. Comparaciones ensayos a traccion 0.3, 0.5, 0.8% de Fibra con respecto
al peso Total

Segun los estudios establecidos en la normativa ASTM C-190 acerca de ensayos a traccion,
las resistencias a los 7 dias sin adicion de fibra fueron de 4 Mpa, mientras que con adicion
del 0.3% de fibra fue de 3.5 Mpa, Sin embargo, adiciones del 0.5% y 0.8% de fibra fueron

superiores con 4.1y 4.7 Mpa respectivamente.

De igual manera se aprecié que la resistencia a los 14 dias sin adicion de fibra fue de
4.2Mpay la resistencia con el 0.3% de fibra alcanzé 3.8 Mpa. Las adiciones de 0.5% y 0.8%
son superiores con 4.4 Mpa y 5 Mpa.

Los especimenes sin adicion de fibra a los 28 dias corresponden a una resistencia mayor
en comparacion con la adicion del 0.3%. Por otro lado, los porcentajes del 0.5% y 0.8%

tuvieron mejor respuesta a la traccion, presentado 5.5 Mpa 'y 6 Mpa.
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Figura 48. Comparacion de Resultados Traccion a los 7,14 y 28 Dias

Resultados Traccion(Mpa)

Mpa
O R N W »H 01 O

Sin fibra 0.3% de fibra 0.5% de fibra 0.8% de fibra

Porcentajes de fibra

B 7dias ®14dias m28dias

Elaboracion: El autor

5.5.3. Conclusiones

Las fibras de cabuya en adiciones del 0.3% y 0.5% mejoran las caracteristicas mecanicas
de la dosificacion en los diferentes dias de curado siendo la resistencia final de 5.5y 6

Mpa, mientras que sin adicion corresponde a 4 Mpa.

El porcentaje del 0.3% de adicion de fibra presenté menor resistencia a los 7,14 y 28 dias
en comparacion con las muestras que no contenian fibras de cabuya, denotando asi que el

uso de este porcentaje no contribuye a mejorar la traccion del micro hormigon.

La adicion del 0.3% de fibra corresponde a una resistencia final de 3.5 Mpa, mientras que
las adiciones del 0.5% y 0.8% es de 5.5y 6 Mpa. De este modo se concluye que adiciones

superiores a 0.5% contribuyen al ensayo (Tabla 27).

Después de ocurrida la ruptura de las muestras, la fibra de cabuya mantiene unida las dos
partes, sin embargo, la rotura que presenta es considerable (Figura 47).
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5.5.4. Recomendaciones

Se recomienda realizar e investigar los ensayos a traccion en morteros con adicion de fibras,
debido a la escasez de informacion acerca de este tema, con la finalidad de comprobar la
resistencia de la fibra y su comportamiento final.

Es recomendable aplicar una fuerza de 1kn/s y esperar a que la precarga de la maquina

empiece a ejercer fuerza en el elemento, para realizar el ensayo de forma eficaz.

Emplear moldes de metal debido a que en la madera se dificulta sacar las muestras debido

a la forma que presenta, el cual puede estropearla e inclusive fracturarla.

5.6 Panel de Micro Hormigén Reforzado con Fibras de Cabuya

Debido a los resultados comparativos obtenidos de los diferentes porcentajes de adiciones
de fibras vegetales a ensayos de compresion,(Figura 42),ensayos a flexion (Figura 45) y
ensayos a traccion (Figura 48), es pertinente debido a las caracteristicas mecanicas y de
trabajabilidad, que la dosificacion del panel corresponda a porcentajes de adicion de fibra
en un 0.5%.

De tal manera que los disefios de los paneles de micro hormigon corresponden a

dimensiones referenciales investigadas como fibrocemento y el carton yeso.

Ademas de ello el disefio conlleva el empleo del sistema drywall facilitando su
construccion 'y anclaje. De este modo las medias corresponden a 1200

mmx1200mmx150mm respectivamente.
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Figura 49. Dimensiones del Panel de Micro Hormigon Reforzado con Fibras de
Cabuya a los 7,14 y 28 Dias
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Elaboracién: El autor

1.22

5.7. Dosificacién Muestras de Ensayo

Segun la Normativa NTE INEN 8336 acerca de placas de fibrocemento (Figura 25) establece
que la dimension entre apoyos es de 150 mm para ensayos a flexion, y las dimensiones
recomendadas corresponden a 250mmx250mm o se debe ajustar de acuerdo a la maquina
de laboratorio. De tal manera que las dimensiones para muestras de ensayos a flexion
corresponden a 200mmx200mmx15mm. Sin embargo, son muestras de la dosificacion del

disefio del panel, el cual no provoca que los resultados sufran cambios.

Ademas de ello la resistencia establecida en la normativa recomienda que las
rupturas se generen a los 7 y 14 dias, deduciendo que la resistencia a los 28 dias se calcula

mediante la proyeccion de materiales compuestos de cemento.
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Tabla 29. Dosificacion para Panel de Micro Hormigdn de 200x200x150mm

Dosificacion de materiales para 3 muestras de panel

Materiales ~ Volumen Volumen PesoE. Masa Masa
m3
Un. de im? 0.0018 (kgmsd) (ko) (Gr)
medicion
Cemento 0.203 0.00037 3080.00 1.13 1125
Arena Silice 0.143 0.00026  2550.00 0.66 656
arena Gruesa 0.43 0.00077 2550.00 1.97 1974
Agua 0.336 0.00060 1000.00 0.60 605
Fibra 0.5% 21
Aditivo 0.8% 1120.00 8
TOTAL 4381

Elaboracién: El autor

e Equiposy herramientas

Recipientes, moldes para especimenes, paleta, apisonador, cronometro.

e Materiales

Cemento, arena silice, arena gruesa, agua potable, aditivo plastificante BV 40, fibra de

cabuya.

Procedimiento

1. Se procedio a aceitar los moldes de 200x200x15mm, de tal manera que no presenten
inconvenientes para obtener la muestra. Por consiguiente, la colocacion de los materiales
(Agua, cemento, arena silice, Arena Gruesa, Plastificante Bv40), continuamente del
mezclado.

2. Seubico lafibra de cabuya en la mezclay se procedi6 a continuar mezclando hasta llegar
a una mezcla homogeénea.

3. A continuacion, la mezcla fue colocada en los moldes, hasta llegar a %2 del mismo, se
varillo para eliminar bolsas de aire e igualmente se apisono.

4. Se repitid el proceso de mezcla y se procedio a eliminar excedentes de material con la

llana metalica.
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Figura 50. Procedimiento para Muestras de Panel de Micro Hormigon
alos 7,14y 28 Dias

Elaboracién: El autor

5.7.1. Resultados Ensayos de Flexion 0.5% de Fibra

Figura 51. Resultado Resistencia a la Flexion del Panel a los 7,14 y 28 Dias

Elaboracién: El autor
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Tabla 30. Resistencia a Flexién de panel 7, 14 y 28 Dias

Resultados de Ensayos muestra panel

Muestras 7 dias Mpa 14 dias Mpa 28 dias Mpa.

MF1 4.8 7.7 9.6
MF2 4.4 7.8 9.8
MF3 4.6 7.8 9.8
Promedio 4.6 7.8 9.6

Elaboracién: El autor

5.7.2. Comparacion Resistencia a la Flexion, (Mezcla-Panel)

La resistencia a los 7 dias corresponde a 4.6 Mpa y a los 14 dias de 7.6 Mpa, cumpliendo
con la normativa NTE INEN 8336. Ademas, su proyeccion a los 28 dias de elementos
cementicios corresponde a 9.6 Mpa, siendo superior a las resistencias de la mezcla en todos
los dias de curado en comparacion con la mezcla (Tabla 16), cuyo resultado a los 28 dias
corresponde a 5.4 Mpa.

Figura 52 . Comparacion Resistencia Mezcla y Panel

alos 7,14y 28 Dias

Resultados flexion (Mpa)

10
8 —
8 6
S 4
2
0
0.5% de 0.5% de
fibra(Mezcla) fibra(Panel)

Porcentajes de fibra

B 7 dias ®14dias m28dias

Elaboracién: El autor
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5.7.3. Conclusiones

Las resistencias de los paneles de micro hormigon a los 7 dias corresponden a un promedio
final de 4.6 Mpa, a los 14 dias 7.6 Mpa, mientras que la proyeccion a los 28 dias es de 9.6
Mpa.

Las resistencias de los paneles de micro hormigén reforzado con fibras de cabuya a los
14 dias corresponden a 7.6, cumpliendo con la normativa NTE INEN 8336 acerca de las

placas de fibrocemento, la cual establece como resistencia minima 7 Mpa.

Los paneles de micro hormigon reforzado con fibras de cabuya se clasifican en la
categoria C, clase 2 destinados a aplicaciones interiores como paredes interiores, pisos y

contra pisos de baldosa, donde pueden estar sometidas al calor y humedad. Pero no a heladas.

Al ocurrir la ruptura el elemento presento6 un fisuramiento y un pandeo en la parte central,
sin embargo, la adicion del 0.5% de adicion de fibra provocé que la muestra se mantenga

cohesionada. (Figura 51)

Los paneles presentaron mejor respuesta a los ensayos de flexion con respecto a la

dosificacion del 0.5 % de fibra de cabuya.

5.7.4. Recomendaciones

Después de la colocacion de la dosificacion en los moldes, se debe mezclar nuevamente para

evitar errores entre las muestras.

Al colocar la muestra en la maquina semiautomatica Marshall, se debe aplicar una fuerza
constante hasta el momento de rotura. El ensayo debe ser en un lapso mayor a 15 seg.
Es recomendable trabajar con moldes de madera resistente al agua o con metal debido a que

al estar en contacto con el agua se empieza a deformar.
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5.8. Elaboracién de Panel de Micro Hormigén Reforzado con Fibras de Cabuya
1200x1200x15mm

De acuerdo resultados obtenidos en las muestras de 200x200x15mm (Tabla 30),
reglamentarias para ensayos de flexion, el disefio del panel corresponde a la composicion de
cemento tipo GU, arena silice, arena gruesa, aditivo sika plastificante Bv40, agua, fibra de

cabuya (0.5% del peso total en estado seco).

Tabla 31. Dosificacion Panel de 1200x1200x15 mm a los 7, 14 y 28 Dias

Dosificacion de materiales para panel de micro hormigon
Materiales  Volumen Volumen PesoE. Masa Masa

Un. de Im? 0.0216  (kgmd®) (kg) (Gr)
medicion
Cemento 0.203 0.00438 3080.00 13.51 13505
Arena Silice 0.143 0.00309 2550.00 7.88 7876
Arena Gruesa 0.43 0.00929 2550.00 23.68 23684

Agua 0.336 0.00726  1000.00 7.26 7258
Fibra 0.5% 261
Aditivo 0.8% 1120.00 96.47

TOTAL 52585

Elaboracién: El autor

Ademas de ello el disefio de es necesario que la construccion del molde sea la
correcta, es asi que se disefidé en base a los requerimientos de la fundicién, es decir se
compone de madera melanina resistente al agua de 15mm y tornillos de 2°’ para facilitar el

desmontaje final.
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Figura 53. Disefio de Molde en Fundicion del Panel

Elaboracién: El autor

e Equiposy herramientas

Balanza digital, recipientes, moldes para especimenes Probetas normalizadas, paleta,

apisonador, cronometro.

e Materiales

Cemento, arena silice, arena gruesa, agua potable, aditivo plastificante BV 40, fibra de

cabuya.

e Procedimiento

1. Se procedi0 a aceitar el molde de 1200x1200x150 mm , para después generar la mezcla
en base de la tabla establecida durante 10 min de tal manera que la dosificacién sea lo
mas homogénea posible.

2. Se procedi6 a colocar la mezcla en el molde, con el objetivo de distribuir y llenar %2 del
molde y asi poder apisonar y eliminar bolsas de aire. Por consiguiente, se completd la
fundicion y se repiti6 el procedimiento hasta eliminar excedentes de material mediante

la regla metélica.
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Figura 54. Procedimiento Panel de Micro Hormigén

Elaboracion: El autor

5.8.1. Resultados Panel de Micro Hormigon 1200x1200x15mm

Figura 55. Panel de Micro Hormigon Reforzado con Fibras de Cabuya

i __—4

Elaboracion: El autor
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5.8.2. Textura Panel
La textura del panel de micro hormigoén reforzado con fibras de cabuya se debe al disefio
anticipado del molde (Figura 53).

Figura 56. Panel de Micro Hormigon Reforzado con Fibras de Cabuya

Elaboracion: El autor

5.9 Ensayos de Campo
Los ensayos de campo son una parte complementaria de las pruebas antes realizadas, debido
aque en los paneles prefabricados se puede generar cortes y perforaciones para ser colocados

en el sistema drywall. Igualmente pueden ser sometidos a la humedad e impactos.

5.9.1. Ensayo al Corte del Panel.

e Equiposy herramientas

Amoladora, Disco de corte
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e Materiales

Panel de micro hormigén reforzado con fibras de cabuya

e Procedimiento

1. Colocar adecuadamente el disco de corte en la amoladora para el ensayo de corte.

2. Se procedio a sefialar y realizar el corte de manera simétrica de acuerdo a
recomendaciones establecidas en los fibrocementos.

3. Se realizo dos cortes en los extremos de panel debido a las dimensiones.

4. Resultado final del panel cortado, cuyas dimensiones corresponden a 610mmx1220mm,
logrando ser asi un material resistente al corte y con la posibilidad de realizar diferentes
cortes para su empleo.

Figura 57. Procedimiento Corte Panel de Micro Hormigon

Elaboracién: El autor
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5.9.2 Ensayo Impacto.

De acuerdo a investigaciones la prueba de impacto se realizé de forma empirica basandose
en la NTE 1227, siendo un ensayo no normalizado, cuya finalidad fue analizar visualmente

el comportamiento de la placa de micro hormigon ante diferentes pesos.

e Procedimiento

1. Colocar el peso de 300gr a una distancia de 1.5 m de la placa.

2. Colocar el elemento cuyo peso corresponde a 5000gr a 1.5 m de la placa y dejar caer.

e Resultados

En el primer ensayo se evidencio que al dejar caer el material cuyo peso fue de 300gr,
la placa de fibrocemento se mantiene intacta o simplemente con una mancha.
Al dejar caer un peso de 2000gr en la placa de fibrocemento ocurre fisura miento y pandeo
de la placa, siendo una desventaja en este material.

Figura 58. Ensayos de Impacto en el Panel

Elaboracién: El autor
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5.9.3 Ensayo Perforacion
Para la investigacion el empleo de taladro es fundamental para sujetar el material a una
estructura, es por ello que se realiz6 la prueba de perforacion, para determinar su

comportamiento visualmente.

Procedimiento

1. Materiales: Taladro, broca (depende del tipo de uso que vaya a cumplir).
2. El panel debe estar sujeto a distintos apoyos nivelados. Se coloc6 el taladro de forma
perpendicular al panel y se aplica fuerza hasta la perforacion del panel

3. Resultado final de la perforacion del panel

En los resultados finales se evidencid que no presenta fisuras ni agrietamientos, por lo que
es recomendable para el empleo en mamposteria interior.

Figura 59. Ensayos de Perforacion

Elaboracion: El autor
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5.9.4. Permeabilidad del Panel

El ensayo de permeabilidad establece como requerimiento el ensayo de permeabilidad a
paneles de fibrocemento de las categorias A, B y C, siendo asi indispensable el presente

ensayo.

e Procedimiento

1. Aplicar una cantidad especificada de agua a la cara superior de una probeta de lamina
situada horizontalmente por un periodo de tiempo prescrito. El examen visual de la
probeta de ensayo determina el cumplimiento de los requisitos de la norma.

e Resultados
Se evidencid que, transcurrido las 24 horas colocado en agua, en el panel no mostro

gotas de agua en las superficies, sino que simplemente el elemento absorbié el agua,

cumpliendo asi con la normativa establecida de fibrocementos clase A, B Y C.

Figura 60. Ensayos Permeabilidad

Elaboracion: El autor
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5.10. Discusién de Resultados

e Ensayos a Compresion

El resultado de los ensayos a compresion a los 28 dias de curado se evidencia que la
resistencia es inferior a la que no cuenta con fibras. La muestra sin adicion de fibra
corresponde a 24 Mpa (Tabla 11) mientras que las adiciones de 0.3%, 0.5% y 0.8% de adicién

de fibra con respecto al peso total obtuvo 18 Mpa (Tabla 12), 17.8 (Tabla 13) y 16.5 Mpa (Tabla
14).

Figura 61. Comparacion ensayos a compresion 28 dias

Resitencia Compresion 28 dias de curado
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Elaboracién: El autor

Las mejores dosificaciones con adicion de fibra corresponden a porcentajes de 0.3%y
0.5%, debido a que la resistencia con la adicion de 0.8% es menor a los 7,14 y 28 dias.

Ademas de ello trabajabilidad se reduce considerablemente

e Ensayos a Flexion

Por el contrario, las resistencias obtenidas con adiciones del 0.3%,0.5%,0.8% de fibra de
cabuya mejoran las caracteristicas de flexion a los 7,14 y 28 dias de curado, en comparacion
a elementos que no contienen fibras, con resultados 5Mpa (Tabla 19), 5.4 Mpa (Tabla 20) y 6

Mpa respectivamente (Tabla 21), mientras que sin adicion de fibra corresponde a 4.5 Mpa
(Tabla 18).
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Figura 62. Comparacion Ensayos a Flexion 28 Dias

Resitencia Flexion 28 dias de curado
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Elaboracién: El autor

Se evidencia que la adicion progresiva de fibra aumenta la resistencia a la flexion, ademas
que los elementos después de la ruptura mantienen unido el elemento y la fisura que se
genera es minima. Denotandose asi que la fibra contribuye a reducir y controlar los

agrietamientos (Figura 45).

e Ensayos a Traccion

Los resultados expuestos en la (Figura 48), evidencian que el uso de fibra de cabuya en
adiciones de 0.5% y 0.8% adquieren una mejor resistencia a los 7, 14 y 28 dias en
comparacién a los que no cuentan con las fibras de cabuya. Pero adiciones del 0.3% de fibra

no superan en ninguno de los dias de curado a los ensayos sin fibra.

Las muestras resultantes a los 28 dias sin adicion de fibra corresponden a 5.1 Mpa
(Tabla 25 , mientras que adiciones del 0.3%,0.5% y 0.8% de fibra fueron de 4.7
Mpa (Tabla 26),5.5Mpa (Tabla 26) y 6 Mpa (Tabla 28).

Después de la ruptura de las muestras se examind el comportamiento de la fibra de cabuya
en el composite cementico, denotando que a pesar el elemento no se fragmenta la ruptura

del mismo es bastante evidente.



90

Figura 63. Comparacion Ensayos Traccion 28 Dias

Resitencia traccion 28 dias de curado
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Elaboracién: El autor

5.10.1. Comparaciones Investigaciones y Propuesta (0.5% de Adicién de
Fibra)

e Comparativa Ensayo a Compresion

Los resultados expuestos son similares a (Olivera et al., 2018) con resistencia de 6.19 Mpa,
(Rodriguez & Diaz, 2017) 27.8 Mpay (Bernat et al., 2018) 12Mpa. (Quintero & Gonzélez,
2006), donde afirman que el uso de fibra vegetal reduce la resistencia debido a que se
presenta disminucion a la compresion. Pero por otro lado es diferente a (Pinzén, 2013),
debido a que la resistencia con adicién de fibras aumenta en 1.5% con un resultado final de
29.06 Mpa.
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Figura 64. Comparacion Propuesta y Estado del Arte, Ensayos a Compresion
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Elaboracién: El autor

e Comparativa Ensayo a Flexion

Los resultados obtenidos son equivalentes a (Rodriguez & Diaz, 2017) 7.5 Mpa, (Quintero
& Gonzalez, 2006) 3 Mpa, (Bernat et al., 2018) 1.27 Mpa y (Pinzén, 2013) 31 Mpa, donde
se afirma que la adicion de fibras contribuye positivamente la resistencia a la flexion y es
una alternativa para reducir el impacto ambiental y el costo econdmico. También el disefio
del panel de micro hormigén cumple con las normativas de flexién superando la mayoria de

las investigaciones, incluidas las de la mezcla de la investigacion.
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Figura 65. Comparacion Propuesta y Estado del Arte, Ensayos a Flexién
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Elaboracién: El autor

e Comparativa Ensayo a Traccion
Por tanto, la investigacion es similar a la realizada por (Quintero & Gonzélez, 2006) 1.2
Mpa debido a que las fibras contribuyen a mejorar la tension en los morteros de cemento.

Sin embargo, la mayoria de trabajos investigados no cuentan con este ensayo.

Figura 66 . Comparacion Propuesta y Estado del Arte, Ensayos a Traccién
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Cabe recalcar que investigaciones de (Rodriguez & Diaz, 2017) (Quintero & Gonzélez,
2006), presentan valores mas altos de resistencia debido a que se emplea arido de mayor

dimension, enfocado a refuerzo estructural.

5.10.2. Tabla comparativa de Fibrocemento, Carton yeso y Panel de Micro

Hormigdn Reforzado con Fibras de Cabuya.

La presente tabla comparativa se basa en el analisis referencial de materiales de acuerdo al

disefio (Tabla 3).

Tabla 32. Comparaciones de Prefabricados

Comparacion de paneles prefabricados

Material referencial Fibrocemento Cartén yeso Propuesta Panel
Dimensiones (mm) 2400x1200mm 2400x1200mm 1200x1200 mm
Espesor (mm) 10mm 12.7. mm 15 mm
Peso (Kg) 44.35 Kg 28.50 Kg 41.30 Kg
Resistencia flexion (Mpa) 8 Mpa 4.8 Mpa 7.8 Mpa
Costo econémico (m2) 10.27$ 35% 6.24 $
Revestimiento X X X
Estructural Estructural
Corte X X X
Trabajabilidad | Perforacion X X X
Liso X X X
Acabados Rugoso
Artesanal X
Produccion Industrial X X X

Fuente: El autor
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Conclusiones

De acuerdo a los ensayos realizados en la presente investigacion, se obtiene las siguientes

conclusiones

La planta denominada cientificamente como furcraea Andina o cabuya esta presente
en toda la cordillera andina y ciertas partes de la costa de Ecuador, denotando asi una
materia prima que se encuentra localmente, su produccion se da de forma perenne y
cuenta con gran capacidad de adaptacion a los diferentes medios ambientales.

Las fibras de cabuya cuentan con tejidos helicoidales que aportan positivamente a
las caracteristicas fisicas de resistencia, principalmente a la tension, elasticidad y
elongacion.

Las fibras de cabuya al ser un material que presenta el ph acido de 7, se considera un
material neutro que no afecta la mezcla del micro hormigon y el hormigén, por ende,
es apto para el empleo en dosificaciones.

Una vez seca la fibra de cabuya en temperatura ambiental se colocé en la estufa de
laboratorio donde se concluyd que esta presenta una pérdida de peso de
aproximadamente el 2.27%.

El presente trabajo investigativo considera que la fibra de cabuya es una alternativa
sostenible la cual permite el desarrollo de diferentes elementos arquitectonicos,
mamposterias interiores e inclusive recubrimientos que no involucren cargas
estructurales ni de esta indole.

Las adiciones de la fibra de cabuya influyen en las caracteristicas de la mezcla en
estado fresco, debido a que en el ensayo que se realizé mediante el cono de abrams,
se concluye que porcentajes mayores al 1% de fibra con respecto al peso total,
reducen considerablemente la trabajabilidad y resistencia. Siendo asi que las
dosificaciones que se ensayaron corresponden al 0.3%, 0.5% y 0.8% de fibra con
respecto al peso total.

La dosificacion resultante para el desarrollo del micro hormigon cumple con las
normativas de trabajabilidad y consistencia, la cual se determina mediante la

seleccidn correcta del médulo de finura de la arena y una relacion de A/C del 0.5.
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De acuerdo a los resultados ensayados en el laboratorio se puede concluir que las
adiciones de fibras de cabuya aumentan la resistencia a la compresion en porcentajes
del 0.3% y 0.5% del peso total en relacion a los especimenes que no cuentan con
fibras. Sin embargo, la adicion progresiva de las mismas reduce la resistencia a la
compresion.

La mezcla realizada y las fibras de cabuya mantienen una buena compatibilidad,
manteniendo cohesionada la muestra después de la ruptura. Ademas de ello reducen
el peso del elemento considerandolo como un mortero ligero.

En las adiciones del 0.3%, 0.5% y 0.8% con respecto al peso total de fibra
aumentaron considerablemente la resistencia a la flexion, en comparacion a las
muestras que no contenian fibras. Por lo tanto, la muestra se mantiene unida y se
evidencia un fisuramiento minimo.

Con respecto al ensayo realizado a flexién se concluyé que la fibra logra controlar
el fisuramiento y agrietamiento de las muestras ensayadas.

Mediante los resultados de traccion se concluyo que adiciones del 0.5% y 0.8% del
peso total de fibra mejoraron la resistencia en comparacion a los que no contenian
fibras. Sim embargo la adicion del 0.3% de fibra presentd menor resistencia en todos
los especimenes ensayados.

La mejor dosificacion de fibra corresponde al 0.5% del peso total debido a presentar
mejores caracteristicas fisicas en todos los ensayos realizados, manteniendo la
relacion entre resistencia y trabajabilidad.

Los paneles ensayados a flexion cumplen con las normativas establecidas en la
construccion, clasificandolas en la categoria C, tipo 2 destinadas a usos interiores
como mamposteria interior, pisos, contra pisos de baldosa, donde pueden estar
sometidos a humedad y calor, pero no a heladas.

El disefio del panel corresponde a dimensiones de 1220mmx1200mmx15mm, con
un peso aproximado de 41.3 kg con la adicién del 0.5% de fibra con respecto al peso
total. De igual importancia el disefio esta basado en los diferentes materiales
comerciales como lo son el fibrocemento y el cartén yeso. Ademas de emplear el
sistema drywall el cual facilita el montaje y la produccion de los prefabricados.

Los moldes de los paneles cumplen con la funcién de lograr una textura lisa y bordes
rectos facilitando la obtencion de un material de caracter estético, el cual puede ser

usado de forma natural.
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Con respecto a los ensayos de campo, se puede concluir que los paneles de micro
hormigon reforzado con fibras de cabuya pueden ser cortados mediante una
amoladora para obtener diferentes dimensiones sin que presente fracturas y
fisuramientos.

Los paneles cumplen con la normativa NTE INEN 8336 de permeabilidad debido a
que la muestra una vez retirada de la cAmara de curacion no evidencia la formacion

de gotas en la parte inferior.



104

Recomendaciones

Las fibras de cabuya deben ser colocadas en agua durante 24 horas para eliminar
azucares e impurezas.

En el proceso de tratamiento de la fibra se recomienda secarla a temperatura
ambiente y luego colocarla en la estufa de laboratorio a 100 C durante 10 minutos,
de tal forma que la fibra no aumente el agua en la dosificacién final.

Se recomienda que el porcentaje de fibra de cabuya sea menor a 1% del peso total,
debido a que la trabajabilidad se vuelve nula y poco recomendable.

Realizar investigaciones complementarias, donde se utilice diferentes dimensiones
de fibras de cabuya, para asi obtener una idea mas amplia de su trabajabilidad.

Al ser un material biodegradable se recomienda para futuras investigaciones utilizar
productos que permitan conservar las fibras dentro de la matriz cementicia e
inclusive el analizar el comportamiento en un determinado tiempo.

Para ensayos de flexion la carga aplicada en la maquina semiautomatica debe ser
constante y no menor a 15 seg.

Se recomienda realizar ensayos de traccion debido a la poca investigacion
referencial, para de esta forma generar un andlisis comparativo asertivo.

Llevar un adecuado cronograma de actividades para la ruptura de los especimenes,
con la finalidad de obtener resultados 6ptimos y fundamentados en las normativas
de la construccion.

Debido a la necesidad de generar una alternativa acerca de materiales que permitan
mitigar la contaminacién ambiental, es recomendable investigar el uso potencial de

la fibra de cabuya en otros elementos e inclusive con diferentes materiales.
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ANEXos

Anexo 1. Certificado Ensayos en Laboratorio "GEOCONS

*GEOCONSTRuYE CIA. LTDA." VA
O R e e Cal: 0904574048
CERTIFICA:

ma:m@wmmaumam 1106010315 en
calidad de Estudiante de la Universidad Intemacional del Ecuador (UIDE )-Loja, ha realizado en

« Analisis granulométrico de arena

® Ensayo deesistencia a compresidn

o Ensayo de resistencia a la flexién

*  Ensayo de resistencia a la traccién

o Ensayo de resistencia a flexion de peneles de micro hormigan reforzado con fibras de
cabuya

Las mwumﬁmwmuunw puedo
wverificar en mihwumsmammm lo

que bs bien wvier. \
Atentamente:
A
Ing. ifo Jiménez Vega
GENERAL
1103587653001

LOBA-ECUADOR A, 8 de diciembre, Tras La Clinka Nataly, CEL-0954574048. EDIFICIO GEOCONS, Oficin:
072-530907, CEL: 0953974045 SUCURSAL: YANTZAZA, Calle Zamora y Calie Las Orguideas
Correo: gooconuaboratoro@gral com  raheryes S grial IO0) WWW.SEOCOTE COM ST
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Anexo 2. Informe Resultante de Ensayos a Compresion con Adiciones del 0.3%,0.5% y 0.8% de Fibra de
Cabuya
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Anexo 3. Informe Comparaciones de Ensayos a Compresion con Adiciones del 0.3%,0.5% y 0.8% de Fibra

de Cabuya
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Anexo 4. Informe Resultante de Ensayos a Flexion con Adiciones del 0.3%,0.5% y 0.8% de Fibra de Cabuya
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i = =on Resitencia
Slsbammeise gture Cementn Arona Grussn _ [Amna Siice  [aawvo % Fiees % o PRS0 promedio fMpa)
[ Mopoz7a020 | wer s 1 15 05 0 0 a5 SThgr Stigr 3
2020 | Junoca-2020 | Wel 1 5 55 [0 03 [X) 5Tt gr STogr 32
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OBSERVACIONES: Las rupturas comesponden a 3 muesiras por cads ensayo
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Anexo 5. Informe Comparaciones de Ensayos a flexién con Adiciones del 0.3%,0.5% y 0.8% de Fibra de

Cabuya
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Anexo 6. Informe Resultante de Ensayos a traccion con Adiciones del 0.3%,0.5% y 0.8% de Fibra de

Cabuya

"GEOCONSTruYE CIA. LTDA." Telf: 072.840807

Cel: 0994974048
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Mityo-27-2020 | Jusio£0.-2000 | MTSF 1 1 15 05 o8 0 05 0gr =13 42
Jurio-17-200 | Jusio-30-2000 MTY 1 15 0.5 08 0.3 05 123 gr .u._ o 38
Jurko-Z8- X020 | Juio- 142020 MT2 1 15 0.5 0.8 0.5 05 .Bn 127 o 44
Junko26-2020 | Juie- 152020 MC3 1 15 05 08 A LE) 152 130 S
Junio-C8-2000 | Jde-07-2020 VTS 1 1 1.5 05 08 0 05 132 gr 131 g 51
Junic- 172020 | Julc-14-2020 MTY [ 1.5 0.5 08 03 B 131 g¢ 131 g 47
Jumio-28.2020 | Juic-282020 NTR 1 15 0.5 05 05 03 Wig | ey 55
Junio-20-2000 | Julie-20-2020 [ 1 15 0.5 08 04 3 [ 15 o




115

Anexo 7. Informe Comparaciones de Ensayos a Traccion con Adiciones del 0.3%,0.5% y 0.8% de Fibra de

Cabuya
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"GEOCONSTrUYE CIA. LTDA."
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Anexo 8. Informe Resultante de Ensayos de Panel de micro Hormigdn con Adicién del 0.5% de Fibra de

Cabuya
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Anexo 9. Informe Comparaciones de Ensayos a Flexion de Panel y Mezcla con el 0.5% de Adicion de Fibra
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Anexo 10. Muestra sin Adicién de Fibra y Muestra con Adicion de Fibra a Compresién
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Anexo 13. Plastificacién de Muestras

Anexo 14.Curacion de Muestras a Ensayar




