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RESUMEN  

 

En el siguiente trabajo experimental se propone la reutilización de materiales como lo son; 

el plástico PET reciclado y las fibras de bagazo de caña, los cuales reemplazan un 

porcentaje del peso total correspondiente al agregado grueso, en la dosificación y 

elaboración de vigas de hormigón tradicional. Se analizó el comportamiento técnico, 

económico y medio ambiental de la propuesta a través de ensayos de laboratorio 

controlados a flexión y su comparativa de costos de estos materiales alternativos frente a 

los tradicionales en el mercado local. 

 

 Técnicamente se encontró que los especímenes de hormigón tradicional reforzados con 5 

y 7 por ciento de plástico PET reciclado tienen propiedades mecánicas acordes a la norma 

NTE-INEN para elementos no estructurales. Las fibras de bagazo de caña no cumplieron 

con los estándares, siendo un máximo de adición del 1.5 por ciento de fibras el mejor 

resultado. El análisis económico dió como resultado que el hormigón con refuerzos PET 

es competitivo frente al hormigón tradicional. 

 

 

 Palabras claves: Plástico PET, Bagazo de caña, Agregados gruesos, Flexión, Ensayo de 

materiales, Hormigón tradicional, Norma NTE-INEN.  
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ABSTRACT  

 

In this experimental work the reuse of materials as they are proposed; recycled PET plastic 

and cane bagasse fibers, which replace a percentage of the total weight corresponding to 

coarse aggregate, in the dosage and elaboration of traditional concrete beams. The 

technical, economic and environmental behavior of the proposal was analyzed through 

controlled bending laboratory tests and its cost comparison of these alternative materials 

compared to traditional ones in the local market. 

 

 Technically, it was found that the traditional concrete specimens reinforced with 5 and 7 

percent recycled PET plastic have mechanical properties according to the NTE-INEN 

standard for non-structural elements. The cane bagasse fibers did not meet the standards, 

with a maximum of 1.5 percent fiber addition being the best result. The economic analysis 

showed that concrete with PET reinforcements is competitive with traditional concrete. 

 

 

 Keywords: PET plastic, Cane bagasse, Coarse aggregates, Bending, Materials testing, 

Traditional concrete, NTE-INEN standard.  
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CAPÍTULO I  

 

MARCO TEÓRICO  

 

1.1 Antecedentes Investigativos 

 

En consecuencia, con el desarrollo sustentable y la posibilidad de usar materiales 

alternativos para la construcción, que permitan reducir la extracción y utilización de 

materiales tradicionales, se presenta una  necesidad de continuar la investigación en el 

campo de materiales que no solo se limiten a reducir costos, sino que brinden una 

seguridad en lo que concierne a sus propiedades y necesidades de resistencia según sus 

usos. [1] 

En general, la matriz cementante o aglutinante podrá ser de naturaleza cerámica (cementos 

Pórtland, yeso, cal hidratada, arcilla, azufre entre otros), polimérica (resina epóxica, 

acrílico, polipropileno, betún, brea o asfalto, etc), y metálica (un metal puro o una 

aleación) Se denomina bagazo al residuo de materia después de extraer su jugo. Una clase 

de bagazo es el residuo leñoso de la caña de azúcar. Cuando están frescos estos bagazos 

contienen un 40% de agua. A menudo se utilizan como combustible para el propio ingenio 

azucarero. [1] 

 La fibra de caña de azúcar es especialmente importante porque es un material inflamable 

para la industria azucarera y otras industrias, y una materia prima valiosa para otras 

industrias como la del papel y la madera artificial. Otra alternativa al uso de este material 

es utilizar fibra de bagazo como material de fabricación. Comparando el uso de fibras 

naturales con materiales sintéticos, existen dos ventajas principales: baja densidad y 

reutilización. Las propiedades morfológicas y físicas y mecánicas del bagazo. Está 

clasificado como material apto para refuerzo. [1] 

La producción de caña de azúcar para el año 2016 llegó a 8.661.609 toneladas métricas 

Su cosecha está principalmente localizada en la región costa del país. Sin embargo, en 
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algunas provincias de la región sierra también se cultiva. Las provincias que se destacan 

en la producción de caña de azúcar son Guayas en la región costa y Loja, Cañar e Imbabura 

en la región sierra. Adicionalmente en Ecuador, estudios realizados en el año 2014 por el 

Programa Nacional para la Gestión Integral de Desechos Sólidos (PNGIDS) indicaron que 

de 221 Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales (GADs), 160 disponen sus 

desechos en botaderos a cielo abierto y los 61 GADs restantes disponen sus residuos en 

rellenos sanitarios. En el 2013 la generación de residuos sólidos en el país fue 

aproximadamente de 4.139.512 Tm/año, de los cuales 61,4% fueron desechos orgánicos. 

En 2017 Ecuador generó 5.546.921 Tm/año. [2] 

Los materiales plásticos corresponden a un gran número de productos muy diferentes, 

tanto por su materia prima como por sus procesos de fabricación y usos. Para facilitar la 

identificación de cada polímero, y ayudar a su clasificación para poder implementar 

sistemas de reciclado, se ha instituido en Código Internacional SPI, que permite identificar 

de que material específicamente esta hecho un objeto de plástico. El proceso de reciclado 

y el producto que se obtenga dependerá del tipo de plástico que se recicle. PET 

(Tereftalato de polietileno) se obtiene de, envases de gaseosas, jugos, jarabes, aceites 

comestibles, bandejas, artículos de farmacia. [3] 

Según los últimos datos del INEC, en el 2018 los ecuatorianos arrojaron 12.739,01 

toneladas de basura diarias. De ellas, el 11,43% era plástico. Eso representa la cifra colosal 

de 531.461 toneladas anuales de ese material, lo que equivale al peso de más de 350.000 

vehículos medianos. Las cifras del INEC también dan pistas de las regiones y provincias 

que más los consumen. Por ejemplo, la Sierra es la región que más plástico bota; mientras 

que la menor es la Costa. A nivel de las cinco ciudades principales (Guayaquil, Quito, 

Machala, Ambato y Cuenca), se puede observar que la ciudad de Ambato es la ciudad con 

el mayor porcentaje de hogares que no clasifican (68,13 %) y Cuenca la ciudad donde más 

se clasifica residuos (53,37 %). [4]. 

 Solo en PET, el país importó 47.000 toneladas en 2010. De esas, el 70% se utilizó para 

la elaboración de botellas para el consumo de agua y bebidas no alcohólicas. Sin embargo, 

se reciclaron apenas 22.000 toneladas, aunque no fueron consumidas por la industria. [5] 
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La cultura local no tiene conocimientos arraigados sobre el reciclaje de tales residuos; en 

la actualidad es posible su reutilización en nuevos procesos para la elaboración de 

productos con características similares y con las mismas funciones que tienen el hormigón  

utilizado en la construcción con desechos como el  PET y  bagazo de caña de azúcar, que 

debido a la alta producción de los alimentos y plásticos de único uso derivados de estas 

industrias, son desechos que se encuentran en grandes cantidades y localizados en 

diferentes zonas dentro del país. [6]  

 

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general  

 

 Evaluar la resistencia a flexión del Hormigón Tradicional frente al hormigón 

fabricado con materiales reciclados PET y fibras de Bagazo de caña.  

 

1.2.2 Objetivos específicos  

 

 Determinar el porcentaje óptimo de fibras de bagazo de caña y agregado PET 

para la elaboración de un hormigón con una resistencia de 210 kg/cm2.  

 Realizar una comparación de resistencia a flexión del hormigón endurecido 

con presencia de Plásticos PET y fibras de bagazo de caña, frente al hormigón 

tradicional.  

 Determinar ventajas y desventajas del hormigón reforzado con PET y fibras 

de bagazo de caña en la resistencia a flexión.  

 Comparar costos entre un hormigón reforzado con PET y fibras de bagazo de 

caña frente al hormigón tradicional  
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CAPÍTULO II  

METODOLOGÍA  

 

2.1 Materiales  

 

Hormigón tradicional  

El hormigón es un material pétreo artificial, no homogéneo, constituido por la mezcla de 

forma apropiada de cemento, áridos finos (arena), áridos gruesos (ripio) y agua, con la 

eventual incorporación de aditivos. 

El hormigón tradicional debe cumplir con los requisitos de trabajabilidad, consistencia, 

resistencia, durabilidad y economía. Estas características no son independientes entre sí, 

están estrecha y mutuamente ligadas, dependiendo fundamentalmente de la relación agua-

cemento, de la calidad de los agregados, de sus proporciones y de la forma como se efectúa 

su preparación, colocación y curado. 

Para el presente estudio se considera que el hormigón tradicional será utilizado en obras 

civiles menores, tales como bordillos, aceras, replantillos, muebles fijos de cocina, aceras, 

tapas, etc.; es decir en elementos que no requieran esfuerzos de compresión mayores a f’c 

= 210 kg/cm2, ni tienen responsabilidad estructural que afecte. Así como también dar un 

precedente a la utilización en elementos que tenga una carga estructural. [7] 

 

  

Ilustración 1. Hormigón tradicional

Fuente: https://biblus.accasoftware.com/ 
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Plásticos PET 

El tereftalato de polietileno (más conocido por sus siglas en inglés PET, polyethylene 

terephthalate) es un tipo de plástico usado en envases de bebidas y textiles. [8] 

Según su composición son materiales de origen orgánico, constituidos por polímeros que 

tienen largas cadenas de átomos que elementalmente contiene carbono. Otros elementos 

que comprenden los plásticos pueden ser nitrógeno, oxígeno, azufre e hidrógeno, además 

los plásticos que son comercializados tienen su procedencia en la destilación del oro 

negro, que es el petróleo,  utilizando un porcentaje cercano al 6% que pasa por las 

refinerías para eventualmente convertirlo en plástico. [9] 

Los envases hechos con tereftalato de polietileno (PET) constituyen uno de los elementos 

reciclables más usados en todo el mundo, cada vez son más los productos envasados en 

este material gracias a sus cualidades: irrompible, económico, liviano, impermeable y 

reciclable; además, desde el punto de vista ambiental, el PET es la resina con mejores 

características para el reciclado, según Greenpeace. [10]  

 

El PET presenta las siguientes propiedades: 

  Procesable por soplado, inyección y extrusión. 

 Compatibilidad con diferentes materiales que mejoran en grupo su calidad 

 Protección de los envases y con esto permiten su uso en mercados internacionales 

  Tiene una factibilidad para producir películas, botellas, láminas, planchas y 

muchas más piezas. 

  Transparencia, aunque admite colorantes en su composición y brillo con efecto 

de lupa. 

 Tiene una muy buena resistencia a desgastarse. 

  Un excelente coeficiente al deslizamiento. 

  Moderada resistencia térmica y química. 

 Una buena protección a CO2, moderada barrera a O2 y humedad. 

  Reciclable. 
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 Sin ninguna reacción a productos que deban estar en contacto con alimentos. 

 Buenas propiedades mecánicas. 

  Biorentable 

  Cristalizable. [9] 

 

 

 

Bagazo de caña de azúcar 

La caña de azúcar comúnmente crece en climas subtropicales y tropicales. El bagazo es el 

residuo fibroso que queda de la caña después de ser prensada y sometido al proceso de 

extracción. El bagazo se utiliza comúnmente como combustible en los ingenios azucareros 

y es una de las materias primas más importantes de la industria del papel. Su ventaja 

significativa sobre otras fibras vegetales no leñosas es que el costo de la cosecha, el jugo 

y la limpieza serán los responsables del ingenio azucarero. [11] 

Las fibras vegetales están formadas por ligamentos fibrosos, compuestos por filamentos 

ricos en celulosa dispuestos en capas de diferentes espesores y ángulos de orientación.[12] 

El bagazo tiene una gran variedad de propiedades, las cuales están determinadas por 

factores como los detalles de la caña de azúcar, el tipo de suelo, los factores climáticos, el 

clima, el tipo de cosecha y sobre todo el método de extracción utilizado. [12] 

Ilustración 2. Plástico PET reciclado 

Fuente: https://www.lidem.com/ 
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Las diferentes características morfológicas y sus  propiedades físico-mecánicas del bagazo 

de caña de azúcar, lo posicionan como un material adecuado para ser usado como Fibra 

de refuerzo [12] 

 

 

 

 

Agua  

 

El agua es el componente del concreto que entra en contacto con el cemento generando el 

proceso de hidratación, que desencadena una serie de reacciones que terminan entregando 

al material sus propiedades físicas y mecánicas, su buen uso se convierte en el parámetro 

principal de evaluación para establecer el eficiente desempeño del concreto en la 

aplicación. [13] 

 El agua debe ser clara y de apariencia limpia, libre de cantidades perjudiciales de aceites, 

ácidos, sales, materiales orgánicos y otras sustancias que puedan ser dañinas para el 

concreto o el refuerzo. 

Si contiene sustancias que le produzcan color, olor o sabor inusuales, objetables o que 

causen sospecha, el agua no se debe usar a menos que existan registros de concretos 

elaborados con ésta, o información que indique que no perjudica la calidad del concreto. 

El agua puede tener muy pocas cantidades de cloruros, sulfatos. álcalis y material sólido. 

[14] 

Tabla 1.Composición física del bagazo de caña 

Fuente: http://dspace.ucuenca.edu.ec 
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Cemento  

Aquellos cementos portland se los tiende a definir como un cemento de tipo hidráulico 

elaborado por la pulverización del Clinker, que se constituye principalmente de silicatos 

cálcicos hidráulicos y que la mayoría del tiempo contiene uno o más de los siguientes 

elementos: sulfato de calcio, hasta 5% de piedra caliza y adiciones de proceso (NTE INEN 

151). Las propiedades y requisitos que debe cumplir el cemento Portland se establecen en 

la norma NTE INEN 152. SELVALEGRE es un cemento puzolánico Portland de Tipo IP 

diseñado para trabajos generales de hormigón. Cumple con los requisitos de NTE INEN 

90 (normas técnicas ecuatorianas) y ASTM C 595. Tiene una licencia ambiental. La 

resistencia aumenta gradualmente incluso después de los 28 días de edad y puede 

aumentar hasta en un 20% después de 90 días. [15] 

  

Ilustración 3. Agua para mezcla de hormigón 

Fuente: https://www.construyebien.com/ 

Ilustración 4. Cemento SELVALEGRE

Fuente: https://ferrigonz.com.ec/ 
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2.2 Métodos  

 

Revisión y Análisis de las diferentes aplicaciones en el uso de materiales reciclados para 

refuerzo y mejoramiento en la calidad del Hormigón en sus diferentes proporciones y 

formas de emplearlos en el mismo.  Además de los diferentes ensayos de laboratorio que 

determinan las propiedades de los materiales que componen cada una de las muestras a 

ser analizadas. 

2.2.1 Hormigón tradicional reforzado con fibras 

 

Agua, cemento hidráulico, áridos, aditivos y fibras de refuerzo son algunos de los 

principales materiales utilizados para la producción de hormigón reforzado con fibras.  

Actualmente, algunas investigaciones se centran en el desarrollo de compuestos fibrosos, 

que son nuevos materiales de origen natural. 

 Los compuestos fibrosos todavía están en desarrollo para mejorar las propiedades 

mecánicas de materiales frágiles como las matrices cohesivas porque no son dúctiles 

después del agrietamiento. 

Hay muchos tipos de fibras. Las más adecuadas para su uso como refuerzos de cemento 

son el acero, el vidrio, las fibras sintéticas y naturales.  

El hormigón armado con diferentes fibras presenta fisuras en la matriz del cemento debido 

a la ausencia o mínima contracción plástica por calentamiento interno de las fibras.  

Además, evita que se produzcan depósitos en hormigón fresco y evita cambios en el 

volumen de la superficie.[16] 
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2.2.1.1 Hormigón reforzado con fibra sintética  

 

Las fibras sintéticas son la conquista y el desarrollo de la industria petroquímica y textil. 

El hormigón tradicional reforzado con fibra sintética utiliza fibras hechas de polímeros de 

procedencia orgánica, disponibles en una extensa variedad de formulaciones. Las fibras 

utilizadas para reforzar la base de cemento son acrílicas, polietileno, aramida, carbono, 

nylon, poliéster y polipropileno. 

Muchos de estas fibras tienen poca investigación o experiencia en esta área, pero otras 

fibras se utilizan comercialmente y deben informarse en detalle. 

El uso de fibras sintéticas en forma de red de capas es similar, en concepto, al sistema que 

se conoce como ferro cemento que ha desarrollado la ACI comisión 549. [16] 

 

2.2.1.2 Hormigón reforzado con fibra natural.  

Las fibras naturales se encuentran disponibles suficientemente en grandes cantidades en 

diferentes países y son un recurso renovable. Las fibras naturales en bruto requieren 

relativamente menos energía y conocimientos técnicos para fabricar que otras fibras. En 

el contexto histórico, la utilización de fibras naturales como materia prima en el área de 

la construcción se ha aplicado mucho antes de la llegada del hormigón tradicional. 

Históricamente, se han utilizado muchas fibras para reforzar una variedad de materiales 

de construcción, pero recientemente un pequeño grupo científico ha optado por utilizar 

fibras naturales como refuerzos. El uso de algunas fibras naturales como el sisal, el coco, 

el bagazo, el plátano y la palma, etc. se restringe principalmente a la producción de tejidos, 

cuerdas y esteras. [16] 
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2.2.2 Obtención de los materiales  

 

Obtención del bagazo de caña  

Se denomina bagazo al residuo de materia después de extraído su jugo. Una clase de 

bagazo es el residuo leñoso de la caña de azúcar. En estado fresco estos bagazos contienen 

un 40% de agua.  

El material para este proyecto fue extraído de una fábrica de licor artesanal ubicada en el 

Km 37 parroquia Mariscal, cantón Santa Clara, Provincia de Pastaza. El bagazo de caña 

no tiene ningún costo ya que lo consideran como residuos no aprovechables por lo tanto 

lo riegan como abono o lo queman en sus propios hornos como combustible para fabricar 

el licor artesanal.  

Cultivo: El cultivo se lo realiza en el área misma de la fábrica de licor el cual tiene una 

duración para la cosecha a partir de los 9 meses.  

 

 

Ilustración 5. Planta de Caña de azúcar

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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Acopio: Después de la cosecha se traslada a la fábrica donde se almacena la caña bajo 

techo o sino transcurre mucho tiempo para su molienda se lo deja a la intemperie.  

 

 

Molienda: Se procede a moler la caña por unos rodillos de metal los cuales sacan el jugo 

de la caña para procesarlo.  

 

  

Ilustración 6. Acopio de caña de azúcar

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Ilustración 7. Molienda de caña de azúcar

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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Residuos: El bagazo de la caña finalmente es desechado y ubicado en diferentes zonas 

donde es aprovechado de las formas antes mencionadas o como residuos orgánicos. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 8. Bagazo de caña de azúcar

Ilustración 9. Recolección del bagazo de caña de azúcar 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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Lavado: El bagazo seleccionado presentó un porcentaje de humedad promedio del 35% 

en base seca. Se realizó un lavado mediante agua corrida previo de las fibras a utilizar 

como fibrorefuerzo para eliminar la presencia de carbohidratos libres. [1] 

 

Tratamiento aplicado a las partículas. Las partículas o fibras de bagazo fueron 

sumergidas en una mezcla de Hidróxido de calcio al 5,0 % y agua durante 24 horas a una 

temperatura de 24°C, para darle una protección del medio alcalino de la pasta de cemento. 

[1] 

 

Ilustración 11. Lavado de 

bagazo de caña 

Ilustración 10. Lavado del 

bagazo con agua corrida 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Ilustración 12. Adición del hidróxido de calcio

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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Secado: Luego se efectuó el secado del bagazo para evitar problemas de ataque de hongos 

y plagas. [1] 

 

 

 

Obtención del agregado grueso 

El agregado grueso utilizado en la elaboración de este proyecto fue extraído del Área 

minera ¨CANTERAS NIETO¨ Cod. 200982  

   

Ilustración 14. Secado al 

sol del bagazo de caña 
Ilustración 13. Constante movimiento del 

bagazo para un secado uniforme 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Ilustración 15. ¨Canteras Nieto¨ 

Agregado grueso 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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Obtención del agregado fino  

El agregado fino utilizado en la elaboración de este proyecto es arena lavada la cual fue 

extraída del Área minera ¨CANTERAS NIETO¨ Cod. 200982  

 

 

 

Obtención del plástico triturado PET  

Si reciclamos el plástico estamos contribuyendo con el medio ambiente, haremos que las 

industrias no tengan que producir más químicos que contaminan el aire y destruyan, poco 

a poco, la capa de ozono. El plástico es un material que tarda muchos años en desintegrarse 

y perjudica mucho la atmosfera del planeta. El plástico está hecho de petróleo y de carbón 

que no se disuelven. [17] 

Si reciclamos el vidrio, el papel o el plástico ya no hay necesidad de hacer uso de tantas 

nuevas materias primas para fabricar productos. De este modo ahorraremos una cantidad 

importante de recursos naturales y conservaremos, entre otras cosas, nuestros bosques, los 

llamados pulmones del planeta, cuyo trabajo es fundamental para descontaminar el 

ambiente [18] 

  

Ilustración 16. ¨Canteras Nieto¨ Agregado fino 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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La obtención del material PET, su acopio, lavado, triturado y terminado para este proyecto 

fue a cargo de la empresa ̈ ENKADOR¨ la cual se encarga de dar el tratamiento al plástico.  

  

Proceso de Acopio     

 

 

 

Proceso de tratamiento y trituración  

  

Ilustración 17. Pesaje de Materiales plásticos 

provenientes de centros de reciclajes 

Ilustración 18. Acopio de materiales 

plásticos 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Ilustración 20. Tratamiento y lavado 

del material plástico Ilustración 19. Trituración

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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2.2.3 Dosificación para la elaboración de las probetas  

 

Para dosificar el hormigón se utilizará el Método de la Densidad Óptima. Con la ayuda de 

este método se puede determinar las cantidades necesarias de agua, cemento y agregados 

que deben emplearse para elaborar el hormigón para 210 kg/cm2 deseado. Además, se 

realizará los ensayos de los agregados para identificar las propiedades físicas siguiendo 

las normas INEN y ASTM vigentes.  

 

2.2.3.1 Granulometría del agregado Fino  

Este método se utiliza principalmente para determinar la calidad del material para ser 

utilizado como agregado para hormigón mediante el tamizado de la muestra en una serie 

de tamices denominada de Serie de Tyler. [19] 

El agregado fino considerado el cual cuyas partículas pasan por el tamiz de 4.75 mm (No. 

4) y es retenida de manera predominante por tamiz de 75 μm (No. 200). 
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Metodología para el agregado fino 

 

 Poner a secar una muestra al horno por 24h previas al ensayo. 

 Tomar una muestra representativa no menor a 300 gr, en este caso 1000 gr.  

 Ubicar de forma ordenada los tamices según la Tabla 2. 

 Vaciar la muestra sobre los tamices  

 El tiempo de tamizado debe ser el necesario para que no más del 1% en masa del 

material retenido pase el tamiz durante 1 minuto de tamizado manual continuo. 

 Pesar el contenido retenido en cada uno de los tamices.  

 Calcular el módulo de finura como la centésima parte de la suma de los porcentajes 

retenidos acumulados en los tamices #100, #50, #30, #16, #8, #4, 3/8” y ¾” o 

según lo que especifique la norma ASTM C125 . [19] 

  

Ilustración 22. Vertiendo la 

muestra en los tamices 

Ilustración 21. Granulometría 

agregado fino 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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2.2.3.2 Granulometría Agregado Grueso 

En suelos gruesos, la granulometría se puede determinar por mallas y la distribución de 

tamaños puede revelar propiedades físicas del material; es decir, un suelo grueso bien 

graduado con amplia gama de tamaños, presenta un comportamiento ingenieril más 

favorable que los suelos con granulometría uniforme. [19] 

Son aquellas partículas retenidas de manera predominante por el tamiz de 4.75 mm  

(No. 4). 

 

Metodología para el agregado fino 

 Poner a secar una muestra al horno por 24h previas al ensayo. 

 Tomar una muestra representativa no menor a 1000 gr en este caso 10 000 gr  

 Ubicar de forma ordenada los tamices según la Tabla 3. 

 Verter la muestra sobre los tamices y agitar manualmente. 

 El tiempo de tamizado debe ser el necesario para que no más del 1% en masa 

del material retenido pase el tamiz durante 1 minuto de tamizado manual 

continuo. 

 Pesar el contenido de cada tamiz. 
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 Calcular el tamaño nominal máximo del agregado, analizando el primer tamiz 

anterior en el que exista el 15% o más de material retenido acumulado [19] 

 

 

 

 

2.2.3.3 Densidad real del cemento  

 

La determinación de la densidad real del cemento consiste en establecer la razón entre la 

masa del cemento y el volumen de un líquido no reactivo de la masa que se desplaza en 

un frasco de Le Chatelier o de un picnómetro. Para determinar la densidad se debe usar 

querosén libre de agua o nafta y que posea una densidad mayor a 0.73 g/cm3 en una 

temperatura de 23ºC ± 2ºC. Los valores de densidad real varia muy poco de un cemento a 

otro y estos valores oscilan entre 2.9 gr/cm3 a 3.15 gr/cm3. [20] 

  

Ilustración 24. Vertiendo la 

muestra en los tamices 

Ilustración 23. Granulometría 

agregado grueso 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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Metodología para la densidad real del cemento 

 Pesar el picnómetro a usar.  

 Verter una cantidad considerable en el picnómetro, cuidando de que no queden. 

partículas en las paredes del mismo. 

 Verter gasolina a 2/3 del picnómetro.  

 Sacar el aire del picnómetro girando circularmente y en posición inclinada por 2 

min.  

 Aplicar el método volumétrico de desplazamiento para determinar densidad del 

cemento, masa y volumen. [20] 

 

 

 

2.2.3.4 Contenido de humedad del agregado grueso y fino  

Se determina el peso de agua eliminada, secando el suelo húmedo hasta un peso constante 

en un horno controlado a 110 ± 5 °C*. El peso del suelo que permanece del secado en 

horno es usado como el peso de las partículas sólidas. La pérdida de peso debido al secado 

es considerado como el peso del agua. [21] 

  

Ilustración 26. Sacando el aire del 

picnómetro 

Ilustración 25. Densidad real 

del cemento 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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Metodología para el contenido de humedad  

 Pesar cada uno de los recipientes metálicos a utilizar  

 Colocar una muestra representativa de material fino y grueso en cada recipiente  

 Pesar la muestra antes de ubicarla en el horno por un período de 24h 

 Pesar la muestra seca  

 Calcular el porcentaje de agua que ha sido evaporada respecto a la masa 

anteriormente pesada  

 

  

Ilustración 27. Pesando la muestra seca 

para calcular el porcentaje de humedad

Ilustración 28. Colocando los recipientes 

metálicos en el horno 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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2.2.3.5 Método de las Densidades Óptimas  

La base de este enfoque de mezcla de diseño es utilizar la cantidad mínima de pasta 

necesaria para obtener hormigón de buena calidad, para el cual debemos obtener una 

combinación de granulados que deje el menor porcentaje de vacíos. [22] 

 

Tabla 2. Tabla actualizada de la resistencia a la compresión del hormigón en función a la relación 

agua/cemento. 

 

 

El procedimiento que se sigue para dosificar las cantidades de hormigón por el Método de 

la Densidad Óptima se muestra a continuación: 

a) Determinación de la relación agua/cemento en concordancia a la resistencia a la 

compresión que el hormigón tiene a los 28 días, utilizando la Tabla Nº4. 

b) Se calcula la densidad real de la mezcla de los agregados (DRM) 

 

  

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales. UCE. Quito- Ecuador  

Ecuación 1. Densidad Real de la Mezcla.  
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. 

Tabla 3. Cantidad de pasta en función del asentamiento requerido 

 

 

a) Calcular la cantidad de cemento (C)  

 

Fuente: Seminario de investigación sobre el módulo de elasticidad del hormigón. 
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Los valores que se calculan en la dosificación están bajo la hipótesis de que los materiales 

empleados están en condición SSS, lo cual es muy poco probable que se cumpla en obra 

por lo que es necesario realizar una corrección por humedad a los agregados. Se 

recomienda también, tener un control minucioso de la cantidad de agua usada analizando 

su asentamiento de diseño. [23] 
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2.2.4 Elaboración de vigas para ensayo  

Se realizará dos tipos de vigas; Un tipo de viga solamente adicionando el plástico PET 

reciclado y otro tipo de viga con adición de las fibras del bagazo de caña, con la finalidad 

de realizar una comparativa de estos dos tipos de hormigón reforzado con fibras sintéticas 

frente a las fibras naturales.  

 Las vigas estarán basadas en la norma NTE INEN 1576, donde nos da directrices 

especificas en cuanto a los moldes a utilizar, para los especímenes a flexión en este caso, 

750mm x150mm x 150mm fueron las medidas aplicadas para su elaboración tomando en 

cuenta las recomendaciones de vibración, longitud, superficies lisas y perpendiculares 

entre sí. [24] 

  

 

  

Ilustración 29. Elaboración de vigas para flexión
Ilustración 30. Vibrado de vigas para flexión

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Ilustración 31. Vigas realizadas en base a NTE INEN  1576 
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2.2.5 Curado  

2.2.5.1 Curado inicial 

Una vez desencofradas las vigas para evitar la evaporación de agua en el hormigón no 

endurecido, estos se deben almacenar por 24 horas ± 8 horas sin exposición a sol, viento, 

humedad y vibraciones a una temperatura entre 16 ºC y 27 ºC [19] 

 

 

2.2.5.2 Curado Final  

Finalizado el proceso del curado inicial, se debe curar las vigas a una temperatura de         

23 ºC ± 2 ºC y una humedad relativa no menor al 95%, garantizando que todo el tiempo 

la superficie este en contacto con agua usando tanques de almacenamiento o cámaras de 

curado que cumplan con los requerimientos que se estipula en la norma (NTE INEN 

2528), hasta el día de su ensayo a flexión. [24] 

 

Ilustración 32. Curado inicial 

de vigas 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Ilustración 33. Vigas sumergidas en la cámara de curado 

hasta su ensayo 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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2.2.6 Módulo de rotura  

 

El módulo de Rotura tiene gran importancia para los ensayos de resistencia a la flexión, 

ya que permite determinar la mayor resistencia del concreto hacia la flexión inducida por 

el ensayo, donde es necesario determinar las características del mismo, así como los 

factores para su respectiva determinación.  

La resistencia a la flexión del hormigón es una medida de la resistencia a la tracción del 

mismo. Ésta es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de 

concreto no reforzada. Se mide aplicando una carga a vigas de hormigón de 6 x 6 pulgadas 

con una sección transversal de (150 x 150 mm) y con luz de como mínimo tres veces el 

espesor. La resistencia a la flexión se expresa como el Módulo de Rotura (MR) en Newton 

por milímetro cuadrado (MPa) y se determina mediante los métodos de ensayo ASTM 

C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293(cargada en el punto medio). 

El Módulo de Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresión, en 

dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado, pero, la 

mejor correlación para los materiales específicos es obtenida mediante ensayos de 

laboratorio para los materiales dados y el diseño de la mezcla. El Módulo de Rotura 

determinado por la viga cargada en los puntos tercios es más bajo que el módulo de rotura 

determinado por la viga cargada en el punto medio, hasta en un 15% en algunos casos. 

Considerando lo antes mencionado, se puede tener una idea de la relación existente entre 

la compresión y flexión del concreto, además de que el módulo de rotura es de gran 

importancia en elementos estructurales que trabajan a flexión pura como es el caso de las 

vigas de concreto armado. [25] 
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2.2.7 Norma de ensayos a flexión aplicado a vigas  

2.2.7.1 NTE INEN 2554: Determinación de la resistencia a la flexión del 

hormigón. (Utilizando una viga simple con carga en los tercios).  

Una viga de hormigón simple apoyada libremente en los extremos es cargada en los tercios 

de la luz libre hasta que ocurra la rotura del espécimen. La carga aplicada es continua, sin 

impacto a una velocidad constante. La resistencia a la flexión se determina por medio del 

módulo de rotura según las expresiones que se indican en esta norma. [20] 

2.2.7.1.1 Equipos  

La máquina de ensayo debe cumplir con los requisitos de las secciones referidas a la 

verificación, correcciones y lapso entre verificaciones de la norma NTE INEN 2554. No 

se permiten las máquinas de ensayo operadas manualmente que tienen bombas que no 

proporcionan una carga continua de un solo movimiento. [20] 

 

  

FIGURA 1.Esquema de un aparato apropiado para ensayos de flexión en el hormigón, por el método de 

la carga en los tercios de la luz libre . 

Fuente: NTE INEN 2554 
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2.2.7.1.2 Medición del espécimen luego del ensayo 

Para la determinación de las dimensiones de la sección transversal del espécimen, para el 

cálculo de módulo de rotura, realice la medición a través de una de las superficies de falla 

luego del ensayo. El ancho y la altura se miden en función de la orientación del espécimen 

en el ensayo. Para cada dimensión, tomar una medida en cada borde y una en el centro de 

la sección transversal. Use tres medidas en cada dirección para determinar los valores 

promedio de ancho y alto. Precisión de todas las medidas hasta 1 mm. [20] 

2.2.7.1.3 Cálculos 

Si ocurre una falla en la superficie de tracción dentro del tercio medio del tramo libre, 

calcule el módulo de rotura de la siguiente manera:  

 

Si la fractura se produce en la superficie de tracción fuera del tercio medio de la luz libre, 

pero no más allá del 5% de la luz libre, calcular el módulo de rotura de la siguiente manera: 

Donde:  
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CAPÍTULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

 

3.1  Análisis Método de las Densidades Óptimas  

En la dosificación realizada por este método para las vigas sometidas a flexión se 

utilizaron materiales provenientes principalmente de la ¨ CANTERA NIETO¨ Cod. 

200982, ubicada en el paso lateral de Ambato sector minero las Viñas; fueron agregado 

fino (arena lavada) y agregado grueso (triturado ¾). En el laboratorio de ensayo de 

materiales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato, donde se realizaron los ensayos en base a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 

se obtuvieron los siguientes resultados (VER ANEXO 6).  

 

3.2 Dosificación para vigas tradicionales 210 kg/cm2  

 Se elaboró la dosificación en base a los resultados obtenidos en laboratorio, para 

comprobar la resistencia o correcciones que se debieran hacer al hormigón, realizándose 

así especímenes de prueba. 

  

Tabla 4. Dosificación vigas de prueba  210 kg/cm2 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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Donde luego de ensayarse a los 14 y 28 días respectivamente, se alcanzó la resistencia 

deseada de los 210 kg/cm2, procediendo así con el PET y bagazo de caña.  

 

3.3 Dosificación para vigas PET 

Se elaboró la dosificación en base a los resultados obtenidos, para una resistencia de 210 

kg/cm2 como objetivo principal, donde, la cantidad de especímenes por cada porcentaje 

fueron 4 vigas, dando un total de 16 vigas ensayadas.  

 

 

La corrección por humedad y homogeneidad de la mezcla en cada porcentaje es para el 

volumen de 0.068 m3 de hormigón, en el cual se adiciona en base a la relación 

agua/cemento.  

Tabla 5. Dosificación Vigas PET

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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3.3.1 Análisis vigas 1.5% PET  

Para la elaboración de las vigas con el porcentaje de 1.5% PET se incrementó en base a la 

relación agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 4% es decir 0.5 lt y la 

cantidad de cemento correspondiente 1.1 kg. 

3.3.2 Análisis vigas 2.5% PET  

Para la elaboración de las vigas con el porcentaje de 2.5% PET se incrementó en base a la 

relación agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 6% es decir 0.8 lt y la 

cantidad de cemento correspondiente 1.32 kg.  

3.3.3 Análisis vigas 5% PET  

Para la elaboración de las vigas con el porcentaje de 5% PET se incrementó en base a la 

relación agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 8% es decir 1.05 lt y la 

cantidad de cemento correspondiente 1.8 kg. 

3.3.4 Análisis vigas 7.5% PET  

Para la elaboración de las vigas con el porcentaje de 7.5% PET se incrementó en base a la 

relación agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 10% es decir 1.3 lt y la 

cantidad de cemento correspondiente 2.2 kg.  

  

Tabla 6. Resumen de la relación agua/cemento añadido para el volumen 0.068m3 PET 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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Se realiza el cálculo correspondiente para 1 m3 de hormigón con el 5% de PET, tomando 

en cuenta el porcentaje de agua/cemento del 8% que se incrementa, dando una 

dosificación final como se establece en la TABLA  9 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 7. Dosificación final con 5% PET para 1m3 
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3.4 Dosificación para vigas Bagazo de Caña  

 

Se elaboró la dosificación en base a los resultados obtenidos, para una resistencia de 210 

kg/cm2 como objetivo principal, donde, la cantidad de especímenes por cada porcentaje 

fueron 4 vigas, dando un total de 16 vigas ensayadas. 

 

 

 

La corrección por humedad y homogeneidad de la mezcla en cada porcentaje es para el 

volumen de 0.068 m3 de hormigón, en el cual se adiciona en base a la relación 

agua/cemento. 

3.4.1 Análisis vigas 1.5% Bagazo de Caña  

Para la elaboración de las vigas con el porcentaje de 1.5% fibras de bagazo de caña se 

incrementó en base a la relación agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 12% 

es decir 1.5 lt y la cantidad de cemento correspondiente 2.64 kg. 

 

Tabla 8. Dosificación vigas Bagazo de Caña

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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3.4.2 Análisis vigas 2.5% Bagazo de Caña  

Para la elaboración de las vigas con el porcentaje de 2.5% fibras de bagazo de caña se 

incrementó en base a la relación agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 16% 

es decir 2.1 lt y la cantidad de cemento correspondiente 3.52 kg. 

3.4.3 Análisis vigas 5% Bagazo de Caña  

Para la elaboración de las vigas con el porcentaje de 5% fibras de bagazo de caña se 

incrementó en base a la relación agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 20 % 

es decir 2.6 lt y la cantidad de cemento correspondiente 4.4 kg. 

3.4.4 Análisis vigas 7.5% Bagazo de Caña  

Para la elaboración de las vigas con el porcentaje de 7.5% fibras de bagazo de caña se 

incrementó en base a la relación agua/cemento un porcentaje de agua equivalente al 24% 

es decir 3.1 lt y la cantidad de cemento correspondiente 5.3 kg. 

 

 

 

 

 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 9.Resumen de la relación agua/cemento añadido para el volumen 0.068m3 

bagazo de caña  
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Se realiza el cálculo correspondiente para 1 m3 de hormigón con el 1.5% de Fibras de 

bagazo de caña, tomando en cuenta el porcentaje de agua/cemento del 12% que se 

incrementa, dando una dosificación final como se establece en la TABLA 12 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 10.Dosificación final 1.5 fibras bagazo de caña para 1m3 
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3.5 Resultados de Ensayos a Flexión 

Los resultados presentados a continuación son obtenidos en los ensayos de resistencia a 

la flexión con la dosificación de la muestra de prueba para un hormigón tradicional de 21 

MPa o 210 kg/cm2. 

3.5.1 Especímenes vigas de hormigón tradicional f`c = 210 kg/cm2  

La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a 

Flexión de los especímenes dosificados para hormigón simple 210 kg/cm20. 

 

  

  

Tabla 11. Informe de resultados a flexión hormigón 210 kg/cm2 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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3.5.2 Especímenes vigas de 1.5% PET 

 La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a 

Flexión de los especímenes dosificados con sustitución del 1.5% de PET reciclado. 

  

3.5.3 Especímenes vigas 2.5% PET  

 La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a 

Flexión de los especímenes dosificados con sustitución del 2.5% de PET reciclado. 

 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 12. Informe de resultados de resistencia a flexión vigas 1.5% PET 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 13.Informe de resultados de resistencia a flexión vigas 2.5% PET 
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3.5.4 Especímenes vigas 5% PET 

 La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a 

Flexión de los especímenes dosificados con sustitución del 5% de PET reciclado. 

 

3.5.5 Especímenes vigas 7.5% PET 

 La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a 

Flexión de los especímenes dosificados con sustitución del 7.5% de PET reciclado. 

 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 14.Informe de resultados de resistencia a flexión vigas 5% PET 

Tabla 15. Informe de resultados de resistencia a flexión vigas 7.5% PET 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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3.5.6 Especímenes vigas 8.5% y 10% PET 

En la siguiente tabla se muestra el informe de los resultados obtenidos mediante 

extrapolación siguiendo la tendencia a la estabilización de resultados para los ensayos a 

Flexión de los especímenes con sustitución del 8.5% y 10% de PET reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 16. Informe de resultados de resistencia a flexión vigas 8.5% y 10 %PET
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3.5.7 Especímenes vigas 1.5% Fibras de bagazo de caña  

 La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a Flexión de 

los especímenes dosificados con sustitución del 1.5% de Fibras de bagazo de caña.  

   

 

3.5.8 Especímenes vigas 2.5% Fibras de bagazo de caña  

 La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a Flexión de 

los especímenes dosificados con sustitución del 2.5% de Fibras de bagazo de caña.  

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 17. Informe de resultados de resistencia a flexión vigas 1.5% Fibras de bagazo de caña

Tabla 18. Informe de resultados de resistencia a flexión vigas 2.5% Fibras de bagazo de caña
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3.5.9 Especímenes vigas 5% Fibras de bagazo de caña  

 La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a Flexión de 

los especímenes dosificados con sustitución del 5% de Fibras de bagazo de caña.  

  

3.5.10 Especímenes vigas 7.5% Fibras de bagazo de caña  

 La siguiente tabla proporciona el informe de los resultados obtenidos en el ensayo a Flexión de 

los especímenes dosificados con sustitución del 7.5% de Fibras de bagazo de caña.  

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 19. Informe de resultados de resistencia a flexión vigas 5% Fibras de bagazo de caña

Tabla 20. Informe de resultados de resistencia a flexión vigas 7.5% Fibras de bagazo de caña
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3.6 Relación porcentaje PET vs Módulo de rotura  

En la siguiente tabla se analiza la relación entre la resistencia a flexión vs porcentaje de 

PET reciclado a los 28 días.  

 

  

 

 

En el análisis de la relevante incorporación de PET dichos porcentajes antes mencionados 

la relación que existe es directamente proporcional ya que a mayor porcentaje PET la 

resistencia a flexión es este caso es mayor. 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 21. Relación porcentaje PET vs Resistencia a flexión 

Ilustración 34. Relación porcentaje PET vs Resistencia flexión 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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Se comprueba que con la incorporación de 1.5% PET respecto a el peso del agregado 

grueso, la resistencia a flexión está por debajo del módulo de rotura con un 50% de la viga 

de hormigón tradicional. Sin embargo, al seguir subiendo el porcentaje su módulo de 

rotura aumenta progresivamente ya que con 5% PET, aumenta su resistencia un 37% y 

con   7.5% PET, aumenta su resistencia en un 49 % y sobrepasa a la viga de hormigón 

tradicional. 

En el rango de 8.5% hasta 10% PET se observa una tendencia a estabilizarse la relación 

porcentaje PET vs Módulo de rotura, evidenciando que a porcentajes mayores del 7.5% 

PET adicionado, no actúa como refuerzo, sino que se mantiene y posteriormente baja la 

resistencia. 

Comprobando así que el mejor comportamiento se obtiene aumentando el porcentaje PET, 

pero considerando un rango de 5% a 7.5% PET para que la homogeneidad de la mezcla y 

la resistencia deseada no se vean afectadas. Pudiendo suponer que el PET actúa como 

refuerzo a la flexión en la base de mezcla de hormigón. 

 

3.7 Relación porcentaje Fibra de bagazo de caña vs Módulo de rotura. 

En la siguiente tabla se analiza la relación entre la resistencia a flexión vs porcentaje de 

fibras de bagazo de caña a los 28 días. 

 

 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 22. Relación porcentaje FBC vs Resistencia a flexión
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En el análisis de la relevante incorporación de fibras, dichos porcentajes antes 

mencionados la relación que existe es indirectamente proporcional, a mayor porcentaje de 

fibra menor es la resistencia por flexión. 

La resistencia a flexión se ve disminuida debido a que se incorpora más fibra en el 

elemento.  

En el estudio realizado se comprueba que al incorporar 1.5% de fibra con respecto al peso 

del agregado grueso, la resistencia por flexión está en un 68% debajo de la resistencia de 

la viga de hormigón tradicional. Al incorporar 5% de fibras desciende a un 79% respecto 

a la viga de hormigón tradicional 210 kg/cm2. Y para el 7.5% de fibra perdió 81% de la 

resistencia por flexión respecto a la viga de hormigón tradicional.   

Se comprueba definitivamente luego de ensayarse las probetas con los diferentes 

porcentajes que, en este ensayo, el bagazo no mejora en nada la resistencia del hormigón 

a la flexión La fibra no está funcionando como refuerzo a la flexión en la viga. Esto se 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Ilustración 35. Relación porcentaje FBC vs Resistencia a flexión 
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evidencia ya que al incorporar cantidades superiores a 1.5% con respecto al agregado 

grueso, no hay aporte en la resistencia. 

 

3.8 Relación Módulo de rotura de la Fibra de bagazo de caña VS plástico PET 

reciclado. 

En la ilustración se realiza una comparativa entre el porcentaje de adición PET vs Módulo 

de rotura frente al porcentaje de fibras de bagazo de caña vs Módulo de rotura, donde se 

marca la tendencia de los resultados favoreciendo al PET con una mejor resistencia.  

 

 

  

Ilustración 36. Relación Módulo de rotura de la Fibra de bagazo de caña VS plástico PET reciclado

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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3.9 Relación costo Fibra de bagazo de caña VS plástico PET reciclado. 

Para el análisis se cuantifica el precio para un metro cúbico reforzado con fibra de bagazo 

de caña, y el precio para un metro cúbico reforzado con PET reciclado, Adicionalmente 

un metro cubico de hormigón tradicional. Es decir que, se realizó el análisis de precio 

unitario. La Tabla 25 muestra el precio para la producción de un metro cúbico de hormigón 

tradicional sin refuerzo con un valor de $ 117.51.  

 

  

Tabla 23. Análisis de precio unitario para la elaboración de un metro cúbico de hormigón tradicional

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  
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La Tabla 26 muestra el precio para la producción de un metro cúbico de hormigón 

tradicional reforzado con 1.5% fibras de bagazo de caña con un valor de $128.12.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 24. Análisis de precio unitario para la elaboración de un metro cúbico de hormigón reforzado con 

fibra de bagazo de caña. 
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 La Tabla 27 muestra el precio para la producción de un metro cúbico de hormigón 

tradicional con 5% PET reciclado con un valor de $ 134.51 

 

  

 

 

 

  

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 25. Análisis de precio unitario para la elaboración de un metro cúbico de hormigón reforzado con 

PET reciclado. 
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Relación entre los costos y sus tipos de refuerzo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Jhojaan A. Villacrés Y.  

Tabla 26. Relación entre el hormigón tradicional y su tipo de refuerzo 
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CAPÍTULO IV 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Importancia de realizar el trabajo experimental  

El ACI 544 recomienda la investigación sobre el uso de fibras naturales como refuerzo de 

hormigón tradicional, ya que es un material de bajo costo y de una producción a gran 

escala en países en desarrollo como Ecuador.  

Según los últimos datos del INEC, en el 2018 los ecuatorianos arrojaron 12.739,01 

toneladas de basura diarias. De ellas, el 11,43% era plástico. Eso representa la cifra colosal 

de 531.461 toneladas anuales de ese material.  

Esta investigación ayudaría a bajar costos en los diferentes procesos del área de 

construcción de obras civiles y por lo tanto generaría alternativas para el aprovechamiento 

de estos materiales y sean usados como refuerzos estructurales, pero sobretodo ayudar al 

medio ambiente.  

 

4.2 Comportamiento mecánico y porcentajes óptimos de refuerzo PET 

En el análisis de la relevante incorporación de PET dichos porcentajes antes mencionados 

la relación que existe es directamente proporcional ya que a mayor porcentaje PET la 

resistencia a flexión es este caso es mayor. 

Se comprueba que con la incorporación de 1.5% PET respecto a el peso del agregado 

grueso, la resistencia a flexión está por debajo del módulo de rotura con un 50% de la viga 

de hormigón tradicional. Sin embargo, al seguir subiendo el porcentaje su módulo de 

rotura aumenta progresivamente ya que con 5% PET, aumenta su resistencia un 37%, y 

con   7.5% PET, aumenta su resistencia en un 49 % con lo cual sobrepasa a la viga de 

hormigón tradicional.  
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El mejor comportamiento se obtiene aumentando el porcentaje PET, pero considerando 

un rango de 5% a 7.5% PET para que la homogeneidad de la mezcla y la resistencia 

deseada no se vean afectadas. Pudiendo suponer que el PET actúa como refuerzo a flexión 

en la base de mezcla de hormigón. 

 

4.3 Comportamiento mecánico y porcentajes óptimos de refuerzo Fibras de bagazo 

de caña. 

En el análisis de la relevante incorporación de fibras, dichos porcentajes antes 

mencionados la relación que existe es indirectamente proporcional, a mayor porcentaje de 

fibra menor es la resistencia por flexión 

La resistencia a flexión se ve disminuida debido a que se incorpora más fibra en el 

elemento.  

En el trabajo experimental realizado se comprueba que al incorporar 1.5% de fibra con 

respecto al peso del agregado grueso, la resistencia por flexión está en un 68% debajo de 

la resistencia de la viga de hormigón tradicional. Al incorporar 5% de fibras desciende a 

un 79% respecto a la viga de hormigón tradicional 210 kg/cm2. Y para el 7.5% de fibra 

perdió 81% de la resistencia por flexión respecto a la viga de hormigón tradicional.   

Se comprueba definitivamente luego de ensayarse las probetas con los diferentes 

porcentajes que, en este ensayo, el bagazo no mejora en nada la resistencia del hormigón 

a la flexión La fibra no está funcionando como refuerzo a la flexión en la viga. Esto se 

evidencia ya que al incorporar cantidades superiores a 1.5% con respecto al agregado 

grueso, no hay aporte en la resistencia 

4.4 Protección para evitar degradación de las fibras de bagazo de caña  

El proceso de control para el desgaste y protección de factores físicos y químicos en las 

fibras, se priorizó el uso de la cal viva, como un elemento disuelto en agua para que logre 

máxima absorción por las fibras. La homogeneidad de la pasta de cemento y la fibra fue 

directa y sin vacíos entre dichos elementos. Durante los ensayos efectuados en el 

laboratorio se observó que la fibra no disminuyó resistencia dentro de la mezcla de 
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hormigón tradicional, perdurando completa en su estructura, lo que evidencia el correcto 

proceso de protección descrito.  

4.5 . Dosificación de mezclas de hormigón  

Las primeras vigas tradicionales, tuvieron poca trabajabilidad, faltó un pequeño porcentaje 

de agua, con lo cual se corrigió con un ajuste que se realizó al diseño, tomando en cuenta 

la relación agua /cemento correspondiente a 3% es decir agua 0.5 lt  y cemento 0.9 kg. 

Las vigas de hormigón tradicional reforzadas con fibras de bagazo de caña, mientras la 

adición de fibras era más alta, la mezcla iba perdiendo fluidez con lo que se recurrió a 

adicionar agua/cemento en porcentajes desde 12% para el 1.5% FBC , 16% para el 2.5% 

FBC, 20%  para el 5% FBC, 24% para el 7.5%  poder corregir el diseño como se observa 

en la Tabla 11. 

Las vigas de hormigón tradicional reforzadas con PET reciclado, mientras la adición subía 

su resistencia fue en aumento, de igual manera se tuvo que corregir su fluidez aplicando 

la relación agua cemento en porcentajes considerablemente más bajos que las fibras ya 

que solo fueron desde 4% para el 1.5% PET, 6% para el 2.5% PET, 8% para el 5.5% PET, 

10% para el 7.5% PET para poder corregir el diseño como se presenta en la Tabla 8.  

 

4.6 Ventajas y desventajas del hormigón reforzado con Fibras de bagazo de caña  

  VENTAJAS  

Considerando la resistencia a la flexión, se puede concluir que con porcentajes de 1.5% 

de fibra o menores, se obtiene módulos de rotura aceptables dependiendo el uso que se va 

a emplear dicho hormigón. 

El uso de la fibra de bagazo de caña de azúcar como fibra natural dentro del trapiche o 

molienda está alrededor del 20% del volumen de producción. Con esto el presente trabajo 

experimental se previene que el 80% restante de bagazo sea desechado o quemado. 
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Dependiendo el uso que requiera, el hormigón tradicional reforzado con fibras, tiene una 

baja densidad como material, por lo tanto, es inversamente proporcional a la cantidad de 

fibra que contenga.  

Al ser un material de origen natural se obtiene grandes cantidades, a precios bastante 

bajos.  

DESVENTAJAS  

Este material al no ser industrializado aún, el proceso que se lleva a cabo para que sea apto 

es de una forma artesanal.   

La degradación bastante rápida de las fibras en contacto con el cemento, es un problema 

para su utilización.  

Tiene bastante porcentaje de absorción de agua, con lo que, si no se corrige esto, el 

hormigón se vuelve bastante seco y afecta al fraguado.  

Porcentajes mayores a 1.5% de fibra, pierde las características de resistencia rápidamente.  

4.7 Ventajas y desventajas del hormigón reforzado con PET reciclado.  

VENTAJAS  

Considerando la resistencia a la flexión, se puede concluir que con porcentajes entre 5% 

y 7% son los óptimos para tener un hormigón de características buenas como en fluidez y 

resistencia a la hora de emplearlos en obra. 

El uso del PET reciclado como refuerzo del hormigón da buenos resultados dentro de los 

porcentajes mencionados, con lo cual, el uso ayudaría a reducir la contaminación por 

plástico en Ecuador y sobre todo tener una visión más amplia en cuanto a materiales de 

construcción se refiere.  

El hormigón reforzado con PET puede ser utilizado, ya que su módulo de rotura a los 28 

días está en una resistencia del 90% - 100% respecto al módulo de rotura teórico, con lo 

que está dentro de los rangos aceptables según la NTE INEN 2554.  
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Por ser un material plástico no absorbe en grandes porcentajes el agua de la mezcla, lo 

que permite una corrección de humedad bastante rápida. 

El proceso para la obtención del PET ya listo para su uso, es industrializado, lo que hace 

más fácil utilización a gran escala.  

DESVENTAJAS  

Porcentajes menores a 5% no alcanzan la resistencia a flexión optima respecto a su módulo 

de rotura teórico. 

Porcentajes mayores al 7.5% hacen que la fluidez de la mezcla no sea la adecuada para 

trabajar en obra ya que se torna bastante seca y rígida. 

 

4.8 Costo de hormigón tradicional VS hormigón reforzado  

Para el análisis se cuantifica el precio para un metro cúbico reforzado con fibra de bagazo 

de caña, y el precio para un metro cúbico reforzado con PET reciclado, Adicionalmente 

un metro cubico de hormigón tradicional. Es decir que, se realizó el análisis de precio 

unitario respectivo. La Tabla 25 muestra el precio para la producción de un metro cúbico 

de hormigón tradicional sin refuerzo con un valor de $ 117.51. La Tabla 26 muestra el 

precio para la producción de un metro cúbico de hormigón tradicional reforzado con 1.5% 

fibras de bagazo de caña con un valor de $128.12. La Tabla 27 muestra el precio para la 

producción de un metro cúbico de hormigón tradicional con PET reciclado con un valor 

de $ 134.51 

Con estos valores se representa los porcentajes correspondientes a la cantidad de refuerzo, 

por un lado, el bagazo de caña con 1.5% de adición a la mezcla, el cual se evidenció que 

no aportó en nada a su refuerzo y por otro lado el 5% de PET, el cual, si actuó como 

refuerzo, teniendo un costo más alto que los demás, pero mejorando su calidad en cuanto 

a su resistencia; se debe tener en cuenta el costo-beneficio de este material.  
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4.9 Materiales utilizados 

En el presente trabajo experimental se utilizó materiales de la zona de las Viñas, paso 

lateral de Ambato, ¨ CANTERAS NIETO¨ Cod. 200982, agregados como: arena lavada y 

triturado 3/4, todos estos aptos para la elaboración de hormigón.  

El cemento SELVALEGRE, cemento Portland Puzolánico Tipo IP de buenas 

características, y el agua sin ningún tipo de contaminantes.  

4.10 Recomendaciones Generales  

Saturar las fibras de bagazo de caña antes de su uso en obra para evitar la absorción 

excesiva de agua y afectaciones en el fraguado.  

Las fibras de bagazo de caña de preferencia sean molidas al grado de obtener fibras entre 

5mm a 10 mm, como un máximo para su mejor fluidez de hormigón.  

Se recomienda un tratamiento previo a las fibras de bagazo de caña para evitar agentes 

orgánicos influyan en el comportamiento de las mismas.  

Se recomienda tener en cuenta las correcciones de humedad si los materiales a utilizar 

están completamente secos, en SSS o completamente saturados.  
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ANEXOS  

ANEXO 1. GRANULOMETRÍAS  
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ANEXO 2. DENSIDAD APARENTE Y COMPACTADA 
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ANEXO 3. DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE MEZCLA 
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ANEXO 4. DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN  
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ANEXO 5. CONTENIDO DE HUMEDAD  
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ANEXO 6. DOSIFICACIÓN  
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ANEXO 7. RESULTADOS ENSAYOS A FLEXIÓN  
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ANEXO 8. FOTOGRAFÍAS DEL PROCESO DE ELABORACIÓN DE TESIS  

   

Realizando mezcla para 
comprobar la dosificación.  

Realizando cono de Abrams 
para el asentamiento 

Corrigiendo el porcentaje 
de agua en la mezcla.  

 
  

Colocando la mezcla en el 
molde de viga.  

Vibrando la mezcla en el molde 
para que no haya espacios 
vacíos  

Enrrasando el molde para 
evitar desbordamientos de 
la mezcla y ajustar sus 
dimensiones  

 

  

Colocando el bagazo de 
caña en la mezcla.  

Curando las vigas Ensayando a flexión.  
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