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RESUMEN

El siguiente trabajo experimental surge debido alafalta de estudios que involucren a
las fibras de carbono como refuerzo para el hormigon y su influencia en laresistencia

acompresion del material dentro del ambito local.

Por tal situacion, se compar6 € parédmetro de resistencia a compresion entre un grupo
de cilindros elaborados con una dosificacién de hormigon simple y otro conjunto de
probetas fabricadas con e mismo tipo de concreto, pero reforzadas con un
recubrimiento de fibra de carbono, de esa forma se analizaron los beneficios del uso

delafibra

La investigacion es de tipo experimental, puesto que se compararon dos grupos de
cilindros de hormigon aplicando pruebas de ensayo a compresion basadas en las
normativas ASTM C39y NTE INEN 1573. Los ensayos se realizaron en 30 cilindros
disefiados para una resistencia a compresion a los 28 dias de 210 Kg por centimetro
cuadrado mediante el método de “Densidad Optima” de la Universidad Central del
Ecuador.

Se alcanzaron resultados positivos en laresistencia a compresion, evidenciando que al
reforzar con lafibrade carbono a hormigon se obtuvo incrementos en € pardmetro de
resistencia, alcanzando a los 7 dias un 16.11 por ciento, a los 14 dias un 17.04 por
ciento, alos 21 diasun 17.94 por ciento y alos 28 dias un aumento del 18.01 por ciento
con respecto alaresistencia a compresion del hormigén tradicional, comprobando su

factibilidad de uso como refuerzo a compresion en el hormigon.

Palabras Clave: Resistencia a compresion, Hormigon reforzado, Fibras de carbono,

Cilindros de hormigdn, Dosificacion del hormigon, Concreto.
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ABSTRACT

This experimental work arises due to the lack of studies involving carbon fibers as
reinforcement for concrete and itsinfluence on the compressive stress, so, thisresearch
compares the compressive stress between a group of cylinders made with simple
concrete and with another made of the same type of concrete, but reinforced with a

carbon fiber coating, in order to anayze the benefits of the use of the fiber.

The research is experimental, because | compare two groups of concrete cylinders by
applying compression tests based on ASTM C39 and NTE INEN 1573 standards. The
tests were carried out with atotal of 30 cylinders designed for a compressive stress of
210 Kg per square centimeter using the "Optimum Density" method of the Central

University of Ecuador.

Positive results were achieved with respect to compressive stress, showing that carbon
fiber reinforced concrete increases the compressive stress, obtaining an increment of
16.11 percent at 7 days, 17.04 percent at 14 days, 17.94 percent at 21 days and 18.01
percent at 28 days, compared with the traditional concrete, proving that it is feasible

to use carbon fiber as a compressive reinforcement in concrete.

Keywords. Compressive stress, Reinforced concrete, Carbon fibers, Concrete

cylinders, Concrete dosage, Concrete.
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CAPITULOI

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes I nvestigativos

1.1.1 Antecedentes

A lo largo de la historia, € ser humano en vista de la necesidad de refugio empezo a
usar materiales de su entorno como piedras, breas de petréleo, cal y demés para usarlos
en la construccion de refugios |o suficientemente Utiles para que sean duraderosy asu
vez cumplan su mision de proporcionar un lugar para refugiarse de peligros externos,
es de esaforma como desde épocas de civilizaciones antiguas el ser humano haido en
busqueda de material es de construccion con mejores caracteristicas que satisfagan tal
necesidad, en vista de esa busgueda, en € antiguo Egipto aproximadamente por € afio
2750 a. C. se comienza a experimentar con mezclas de yesos y calizas disueltas en
aguacon € objetivo de unir blogues de piedray de esa forma levantar construcciones
como es el caso de la Gran Pirdmide de Gizeh, incluso hay indicios de que con la
misma técnica se levanté el Mural de Tebas por e afio 1950 a. C. conservando en

escenas pictoricas tales pruebas [1].

Al igua que los egipcios con sus avances en construccién, 10s romanos y griegos no
se quedaron atrés, y es de esa manera que aproximadamente en e afio 400 a. C. en
Roma se descubre un material muy peculiar, y este es el caso del llamado “cemento
romano”, tal material era el producto de una mezcla entre cal, grasa animal, sangre,
leche, y una ceniza volcanica conformada por silice y alimina denominada puzolana
cuyo origen proviene de depdésitos volcanicos del monte Vesubio, tal combinacién
proporcionaba un mortero con propiedades idénticas al hormigon actual [2]. Tal fuela
habilidad de los romanos en usar los materiales disponibles en los territorios que
controlaban para usarlos en la construccion que tales infraestructuras han demostrado

ser duraderas con € paso de los siglos, y este es € caso del anfiteatro de Pompeya



(construido aproximadamente por e afio 75 a. C.), del Coliseo Romano (construido
aproximadamente por e afio 82 a C.) y de Pantedon de Roma (construido

aproximadamente por €l afio 127 a. C.) [3].

Debido a la caida del imperio nacido en Roma, €l uso del cemento romano como
material de construccion decayo, y no es hasta €l afio de 1759 cuando €l ingeniero de
origen britanico John Smeaton con el objetivo delareconstruccién del Faro Eddystone
tiene la idea de usar un mortero con propiedades idénticas al cemento romano para
unir blogques de piedra que darian forma al faro ubicado en € territorio britanico de
Gales, tal mortero seria € producto de la mezcla de cal y arcilla. Es de esta manera

queinicialaeradel hormigdn moderno [4].

Surgieron avances significativos en los afos posteriores a la construccion del Faro
Eddystone, y es que en 1796 € clérigo James Parker registra la patente de un tipo de
cemento que se denomind “cemento romano” y que fue creado por accidente al quemar
piedras calizas arcillosas de laisla de Sheppey en Inglaterra [5]. Afios mas tarde, del
ingenio de Louis Vicat se establecen las bases del cemento artificial, gracias a su
investigacion acerca de |os aglomerantes hidraulicos y sus tiempos de fraguado, en €
cual €l ingeniero francés descubre un aglomerante hidraulico al cual se puede controlar
su tiempo de fraguado, y a su vez que tal aglomerante puede producirse con lamateria
prima de cualquier lugar [6]. En Reino Unido por € afio de 1824, Joseph Aspdin
produce y patenta €l cemento hidraulico artificia que se denomind “Cemento
Portland”, tal hazafia fue posible gracias a la mezcla de piedra caliza arcillosa y carbon
gue a calcinarlos auna altatemperatura se lograba formar €l aglomerante. El material
creado por Aspdin revolucionaria el mundo de la construccion, y aungque en susinicios
el material no eraempleado deformamasiva, con |os avances tecnol 6gicos se convirtio

en uno de los materiales de construccion mas comunesy utilizados [1] [3] [7].

A lavez que se mejoraba los procesos de fabricacion del cemento y en paralelo ala
evolucion del concreto, los ensayos para asegurar la calidad del material, el uso de
aditivos para mejorar las propiedades del material y la puesta en obra del mismo, se
habia encontrado la posibilidad de emplear diversas fibras a material parareducir los
inconvenientes que puede presentar € hormigon [4]. Entrelasfibras que se comienzan
aemplear como refuerzo a hormigon se encuentra la fibra de carbono, de la cual se

trata el proyecto de investigacion.



En €l afio de 1879, & inventor norteamericano Thomas Alba Edison patentalafibrade
carbono como un filamento que se usaria en labombilla el éctrica, obtenida de hornear
a elevadas temperaturas | as tiras de algodon o tiras de bambu [8]. No es hasta € afio
de 1958, que en laciudad de Cleveland, estado de Ohio en USA, sefabricapor primera
vez la fibra de carbono de alto rendimiento que se creaba en base a carbonatar
filamentos de raydn calentandolos, sin embargo este proceso conseguido por Roger
Bacon no fue tan eficaz como se esperaba, debido a que tales fibras apenas estaban
compuestas por un porcentgje de carbono del 20 % [9]. A partir de los afios 60 en
Japdn se comienza a desarrollar procesos de fabricacion de lafibra de carbono usando
como materia prima a poliacrilonitrilo denominado cominmente como PAN, y es de
esaforma que Akio Shindo, miembro de una agenciade tecnologiaindustrial avanzada
del pais asiatico, consigue producir fibras con un porcentaje de carbono del 55 %, con
eso se habia logrado un porcentaje mayor a conseguido en 1958 por Bacon [10]. La
fibra de carbono comienza a utilizarse en los compresores de los motores de aviones
por parte de la empresa Rolls-Royce de Reino Unido, pero debido ala vulnerabilidad
al impacto de aves en los motores de aviones y a la baja rentabilidad del material se
abandond la produccion [10]. La empresa que aprovechd la produccion de fibra de
carbono en ese tiempo fue la de Courtaulds, quienes se involucraron en la industria
aeroespacial y e equipamiento deportivo usando fibra de carbono, y desde ese
momento se empezo a usar en diversos campos y objetos [9]. Con la evolucién del
proceso de fabricacion de la fibra de carbono se consigue que la fibra tenga un
porcentaje de carbono del 95 % al 99 % [8].

En las Ultimas décadas €l uso de fibras sintéticas como una alternativa para reforzar
estructuras y en este caso especifico € hormigén, como es e caso de la fibra de
carbono, se ha vuelto mas conocido, y es debido a sus beneficios, a otorgar mayor

resistencia mecanicay mayor resistenciaalacorrosion [8] [11].

Las fibras sintéticas que son parte de laindustriatextil y petroquimicahan demostrado
otorgar al concreto un mejor comportamiento en cuanto a su resistencia a flexion y
compresion, por lo que e uso de esas fibras en e hormigon ha sido parte de varias
investigaciones, entre las cuales se puede mencionar a la investigacion de la autora
Johana Lizbeth Nufiez Meneses del afio de 2016 con el tema “Andlisis comparativo de

laresistenciaacompresion del hormigdn comun con e hormigon adicionado fibras de



nylon, utilizando agregados existentes en la provinciade Pastaza”, en la cual se realiza
una comparacion en base a ensayos a compresion entre probetas de hormigén simple
de 210 Kg/cm? y probetas de hormigén reforzado con fibras de Nylon de longitudes
de 3/4" y 2", en tal trabgjo investigativo se comprobd que e hormigon reforzado con
fibra presenta mayor resistencia que € concreto simple, ademas que se modifica las
propiedades de trabajabilidad y consistencia del material [11].

Uno de los antecedentes investigativos a mencionar es la investigacion de los autores
Antonio Duran y Carlos Espafia del afio 2018 con el tema “Determinacion de
patol ogias estructurales y comportamiento de vigas a esfuerzos de flexion reforzadas
con fibra de carbono” elaborado en la ciudad Guayaquil-Ecuador que logra evidenciar
que en base a ensayos a flexién que el hormigon reforzado con fibras de carbono
presenta un alto porcentaje de resistenciaaflexidn teniendo en cuenta que el hormigon
simple no trabgja a flexion [12]. Ademas se dgja claro que entre los beneficios
encontrados a concreto reforzado con fibras de carbono externamente estan que al ser
la fibra un material liviano no aumenta e peso del material de forma significativa,
permitiendo grandes resistencias sin aumento considerable de peso [13] [12].
Adicionalmente, otro antecedente investigativo relacionado alafibra de carbono, y en
especifico a su uso como refuerzo a compresion que es e objetivo del proyecto a
desarrollar es del autor Ronald Miguel Gutiérrez del ano 2019 bajo el tema “
Resistenciaala compresion axial de probetas de concreto ¢ 210 Kg/cm2, reforzadas
externamente con platinas de fibra de carbono” realizado en Cajamarca-Perd, en €
cual abase de ensayos a compresion entre probetas de hormigon de resistencia de 210
K g/cm? con probetas de hormigon reforzado con platinas de fibra de carbono se logro
comprobar que la resistencia del concreto aumenta con la incorporacion de fibras de

carbono en & hormigdn [13].



1.1.2 Justificacién

Actuamente el material de la fibra de carbono es usado a nivel mundial para
reforzamientos en muchas de las estructuras que han superado su vida Util o que
reguieren una intervencion para restaurar su capacidad de resistencia[8], y en base a
esa necesidad se han hecho estudios en relacion a su uso como refuerzo del hormigoén.
[14] Lafibrade carbono al ser un material de gran durabilidad, flexibilidad y ligero se
ha convertido dentro de la construccion en un material de vanguardia, un gemplo de
gue e material esta siendo reconocido anivel del mundo y de paises desarrollados es
la edificacion de la compaiiia japonesa “Komatsu Seiren Fabric Laboratory”, en el cual
usaron el material revestido con unaresinatermopl asticaparaque laestructuraal cance
un ato grado de resistencia ante los eventos telUricos; e incluso dentro del &mbito
regional se puede mencionar que € material ha sido abordado en estudios
experimental es en paises vecinos de laregién como Pert y Colombia, como es el caso
del trabajo experimental “ Resistencia a la compresion axial de probetas de concreto
f’c 210 Kg/cm2, reforzadas externamente con platinas de fibra de carbono” del autor
Ronald Miguel Gutiérrez del afio 2018 [13], o como €l trabajo experimental de Andrés
Beltran Riveros del afio 2011 con e tema de «Uso de fibras de carbono como
reforzamiento a flexiéon en vigas de concreto reforzado» [14], encontrando que en
ambos trabajos se llegaala conclusion de que laresistencia del concreto aumenta con
la incorporacién de fibras de carbono en el hormigon, en esta parte se puede indicar
gueen € caso del estudio del sefior Gutiérrez ya se esta abordando alafibrade carbono
como refuerzo de probetas sometidas a compresién con resultados favorables, por 10
que a pesar de que & material es usado cominmente como refuerzo aflexion si puede

ser usado como refuerzo del hormigdn a compresion [13] [14].

Lo que este proyecto busca es expandir € conocimiento que setiene hastael momento,
especialmente en el Ecuador, donde el material tiene un costo elevado en comparacion
con otros materiales que se han aplicado como refuerzo a concreto, como es €l caso
de la fibra de vidrio tradicional, pero asi como su costo es alto también se debe
mencionar que las propiedades del material son prometedoras [15]. Se puede indicar
gue a nivel nacional existen algunos estudios que han abordado a material dentro de

sus investigaciones, tal es el caso de la tesis de los autores Antonio Duran y Carlos



Espafia del afio 2018 con el tema “Determinaciéon de patologias estructurales y
comportamiento de vigas a esfuerzos de flexion reforzadas con fibra de carbono”
elaborado en la ciudad Guayaquil, en el cual concluyeron que las vigas de hormigon
simple reforzada con fibra de carbono presentan un alto porcentaje de resistencia a
flexion teniendo en cuentaque e hormigon simple no trabgjaaflexion, ademas se degja
claro que entre los beneficios encontrados estan que a ser un materia liviano no
aumenta e peso de la estructura, permitiendo grandes resistencias sin aumento
considerable de peso [12]. En el ambito local cabe sefialar el puente Luis A. Martinez,
ubicado en Ambato, y que en su reparacion requirio el uso de lafibrade carbono como
reforzamiento estructural en las vigas del mismo. En la ciudad de Ambato, una de las
empresas que se dedican ala comercializacion de lafibra de carbono estéd ubicada en
el sector del Estadio Bellavistay en el sector de Samanga [15].

El motivo para realizar este trabajo experimental surge debido a la falta de estudios
gue involucren alasfibras de carbono como refuerzo para el hormigon y su influencia
en laresistencia a compresion del material dentro del @mbito nacional. La existencia
de un materia con bagja expansion térmica, atarigidez y ata resistencia [15] hace
necesario que se tome en consideracion a mismo como parte de la experimentacion
para que a incorporar tal refuerzo se pueda obtener mejoras en las propiedades

mecanicas del hormigén, en especial en su resistencia ala compresion.

La informacion que se origine durante la investigacion permitira tener una base
experimental acerca del comportamiento a compresion del concreto reforzado con
fibras de carbono, cuyos beneficiarios serén los profesionales de ingenieria civil y
estudiantes de la carrera, de esa forma se incentiva la investigacion a futuro del

material y sus posibilidades de uso en la construccién civil.

Ante toda la problemética enunciada anteriormente e objetivo principal del trabgjo
experimental es realizar una comparacion de la resistencia a la compresion entre el

hormigon simple y el hormigon reforzado con fibras de carbono.



1.1.3 Fundamentacion Tedrica

1.1.3.1 Aridos

Al momento de hacer mencion de los éridos, se puede decir que equivalen a particulas
consideradas inertes y que conforman parte de los materiales que se utilizan en la
construccion civil, puesto que este material a juntarse con materiales como el cemento
y aguaen proporciones determinadas formaun nuevo material conocido con €l nombre
concreto o también denominado hormigon, es por tal causa que su aplicacion es vital

en la construccion de infraestructuras y edificios [16].

Los éridos son productos de un procedimiento de origen natural o artificial que tiene
relacion con lafragmentacion de piedrasy rocas, €l resultado del proceso serael &rido
cuyas propiedades obtenidas estaran definidas en base a normativas de cada pais, en
el caso de Ecuador los agregados deben cumplir la norma NTE INEN 872 cuyos
requerimientos estén relacionados a uso del material en e concreto, por 1o que se
puede decir que las propiedades de los agregados, como también se le conocen alos
aridos, influiran en e comportamiento del hormigon puesto que conforman

précticamente tres cuartas partes del volumen del concreto [17].

1.1.3.1.1 Agregado fino

El agregado fino no es més que un arido cuyo tamafio de particul as esta definido por
los tami ces granulométricos y sus aberturas, por 1o que cominmente € arido fino que
se utiliza en la construccion traspasa el tamiz No. 4 (4.75 mm) y seretiene en el tamiz
No. 200 (0.075 mm) [18]. En este caso, lafuncionalidad del agregado fino en lamezcla
de concreto es otorgarle cierta trabajabilidad alamezcla de hormigdn en estado fresco

y asu vez rellenar |os espacios en blanco [19].

De acuerdo con la normativa NTE INEN 872 |a caracteristica genera del agregado
fino es que esta constituido ya sea de arena natural (extraida de canteras aluviaes), de
arena elaborada artificialmente por el ser humano o en su caso de una combinacién

entre los dos tipos de arena; a su vez esta arena debe estar libre de sustancias



perjudiciales como es el caso de arcillas, limos, carbon, lignitos, impurezas orgénicas

0 cualquier sustancia gue reaccione negativamente con el cemento [20].

Tabla 1. Limites para las sustancias perjudiciales en el agregado fino

Porcentaje de la muestra
Detalle .
total, en masa. Maximo

Terrones de arcilla y particulas desmenuzables 3,0
Material mas fino que 75 pm:

Hormmigon sujeto a abrasion 30"

Todos los demas hormigones 50"
Carbén y lignito:

Donde es importante la apariencia superficial del hormigon 0,5

Todos los demas hormigones 1,0
"En el caso de arena fabricada. si el material mds fino que 75 pm consiste en polvo de trituracién, esencialmente
libre de arcilla o esquisto, se permite incrementar estos limites a 5% y 7%, respectivamente.

Fuente: [20]

[lustracién 1. Muestra de agregado fino

Fuente: [21]

1.1.3.1.2 Propiedades de los agregados finos

L as principales propiedades de |os agregados finos son:

Granulometria: La granulometria se basa en la gradacion de particulas de una
muestra de arena mediante el uso de tamices de diferentes tamarfios con €l orden delas
mallas de mayor tamafio amenor tamafo [22], paradeterminar lacalidad del agregado
fino en base a un andlisis granulométrico [23]. Los limites que establece la normativa

NTE INEN 872 paralos aridos finos son los siguientes:



Tabla 2. Limites de porcentaje que debe pasar € érido fino

. . Limite Limite
Tamiz Tamiz . .
(pulgadas) (mm) Inferior Superior

(%) (%)

3/8" 9.50 100,00 100,00
No. 4 4.75 95.00 100,00
No. 8 236 80,00 100,00
No. 16 1,18 50,00 85.00
No. 30 0,60 2500 60.00
No. 50 0,30 5.00 30.00
No. 100 0,15 0.00 10.00
No. 200 0,075

Fuente: [20]

Mdodulo de finura: El modulo de finura es un factor adimensional para garantizar la
realizacion de un hormigon de calidad que deriva de la granulometria del agregado
fino que determina e grosor o la finura que presenta la arena [22] y se basa en la
sumatoria de los porcentgjes retenidos acumulados de varios tamices y tal suma
dividida para 100 % [24]. Los tamices que intervienen en e cdculo del modulo de

finura son los siguientes:

e Tamiz No. 100 (0.15 mm).
e Tamiz No. 50 (0.30 mm).
e Tamiz No. 30 (0.60 mm).
e Tamiz No. 16 (1.18 mm).
e Tamiz No. 8 (2.36 mm).

e Tamiz No. 4 (4.75 mm).

e Tamiz de 3/8(9.50 mm).



Para considerar a la arena adecuada para la mezcla de concreto en base al modulo de

finurano debe ser menor que 2.3 y tampoco debe ser mayor a 3.1 [20].

Gravedad Especifica o Densidad Relativa: Esta propiedad del agregado fino basada
en lanorma NTE INEN 856 [25] relaciona la masa de un volumen de arena tomando
en cuenta la masa de agua dentro de los poros en el arido y lamasa de agua de similar
volumen a una temperatura especifica, excluyendo a los vacios entre las mismas
particulas [26]. Segun la normativa NTE INEN 694 la arena comUnmente dispone de

una densidad relativa entre un valor de 2.4 gricm®y 3 gr/em?® [27].

Contenido deHumedad: El contenido de humedad determinamediante un porcentaje
la cantidad de agua en la arena y €l ensayo que se redliza para hallar tal valor esta
basado en lanormativaNTE INEN 862 [28].

Absorcién: Laabsorcion es una propiedad que determinael incremento de lamasade
la arena como resultado de la penetracion de un liguido en sus poros permeables [29],
el calculo est establecido en lanormativa NTE INEN 856 [25].

Peso Volumétrico: El peso volumétrico de la arena basado en la normativa NTE
INEN 858 [30] se establece entre la masa unitaria del &rido fino compacto o suelto y
el volumen que ocupae mismo [11]. En base alanormativaNTE INEN 694, laarena
comunmente dispone de un peso volumeétrico entre un rango de valores de 1.120
Kg/dm®y 1.920 Kg/dm?3[27].

1.1.3.1.3 Agregado grueso

Al momento de mencionar a agregado grueso se puede decir que es un arido que se
extrae de canteras ubicadas en localidades cercanas y que siguen un proceso de
trituracion hasta lograr los tamafios establecidos de agregados y sus respectivas
propiedades [31], en este caso también se le puede denominar con e nombre de ripio
y a su vez entre sus funcionalidades se encuentra la de dar cierta capacidad de
resistencia mecanica a concreto [19]. El arido grueso se diferencia de la arena por su

tamanio de particulas, por 1o que el agregado grueso o ripio se separadel agregado fino
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0 arena por e tamiz No. 4 (4.75 mm), puesto que e agregado grueso no pasa de tal
tamiz'y en cambio el &ridofino si traspasaesetamiz [26]. Al igua quelaarena, €l ripio
debe estar libre de sustancias como arcillas, limos, carbdn, lignitos, impurezas
organicas y demas, para de esta manera asegurar la calidad del hormigdn y evitar

cualquier cambio en laresistencia que afecte a material [20].

[lustracion 2. Muestra de agregado grueso

Fuente: [32]

1.1.3.1.4 Propiedades de los agr egados gr uesos

Entre las principales propiedades que tienen los agregados gruesos se encuentran las

siguientes:

Granulometria: El concepto de granulometria esta relacionada a la gradacion de
particulas de una muestra de &rido grueso con €l uso de tamices de distintos tamafios
siguiendo un orden de mayor a menor hasta separar todo € ripio [22] [33], para
después poder realizar un andlisis de granulometria dependiendo de los limites en
porcentaje que pasan cada tamiz que establece la normativa NTE INEN 872 paralos
aridos gruesos [7].
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Tabla 3. Limites de porcentgje que debe pasar € &rido grueso de un nimero de

tamario 6
Tamiz Tamiz Limi-te Limife
(pulgadas) (mm) Inferior Superior
(Vo) (%o)
1172 37,50 100,00 100,00
1" 2500 100,00 100,00
34" 15.00 90,00 100,00
1/2" 12,50 20,00 55,00
3/8" 8.50 0,00 15,00
No. 4 475 0,00 5,00
Fuente: [20]

Tamafio maximo nominal: El tamafio méximo nomina es una derivacion de la
granulometria del arido grueso y equivale a la abertura del tamiz que se coloca
inmediatamente superior a tamiz que pueda retener méas del 15 % de la muestra de
ripio, determinando de mejor manera las mas grandes particulas del agregado grueso

en base a su tamafio [34].

Gravedad Especifica o Densidad Relativa: De forma similar a agregado grueso, €
concepto de gravedad especifica se relaciona a la masa de un volumen de ripio
tomando en cuenta la masa de agua dentro de los poros en € arido y la masa de agua
de similar volumen a una temperatura determinada, excluyendo los vacios entre las
particulas. Tomando en cuenta la normativa NTE INEN 694, la densidad relativa del

ripio se encuentra entre un rango de 2.4 gr/cm® a 3 gr/cm?® [27].

Contenido de Humedad: La definicion de contenido de humedad esta relacionado a
porcentaje de agua que se encuentra disponible en la muestra de ripio seleccionada,
Cuyo ensayo para calcular tal porcentage se encuentra detallado en la normativa NTE
INEN 862 [28].

Absorcién: Al tratar de darle un significado ala absorcion, se puede deducir que esta
propiedad que es compartida tanto entre el ripio y la arena se determina en base al
incremento de la masa de ripio como resultado de la penetracion de liquido en sus
poros permeables [18]; la normativa NTE INEN 857 contiene el proceso a seguir en
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el caso de los &idos gruesos, y en tal norma también se menciona el procedimiento

gue se debe seguir para calcular la gravedad especifica[35].

Peso Volumétrico: De similar forma a concepto de peso volumétrico del agregado
fino, e peso volumétrico del agregado grueso tiene base en la normativa NTE INEN
858 [30] y eslarelacion de la masa unitaria del ripio ya sea de forma compactada o
sueltay el volumen que ocupa el agregado [26]. Lanorma NTE INEN 694 establece
que € ripio al igua que la arenatiene un peso volumétrico que puede variar entre un
rango de datos de 1.120 Kg/dm® y 1.920 Kg/dm?® [27].

1.1.3.2 Cemento

Con respecto al cemento cabe mencionar que deriva del latin “caementum” que
significaargamasa, esto es porque el cemento es unamezclade varios materiales como
es €l caso de lapiedra caliza, arcilla, yeso y aditivos quimicos en un proceso térmico
de produccion en las que se juntas tales particulas para formar €l conglomerante
hidréulico del que se esta hablando [36]. Al ser un conglomerante se trata de decir que
el cemento es un material con capacidad de adherirse a otras particulas y darle una
cohesion atal union, y al aludir que es un aglomerante hidréulico se buscaindicar que
fragua y endurece en condiciones saturadas de agua luego de ser combinado con la
misma [37]. El cemento tiene la apariencia de un polvo fino y es & principal material
que forma parte de la mezcla de hormigdn, y es fundamental pues junto a agua

intervienen en la resistencia mecanica del mismo [7].

1.1.3.2.1 Clasificacion del cemento

Laclasificacion del cemento con relacion asu origen esla siguiente:

e Cementos de origen arcilloso: Los materiales que conforman este tipo de
conglomerante hidraulico es lapiedracalizay laarcilla con una proporcion de 4 a

1 respectivamente [38].
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e Cementos de origen puzolanico: Este tipo de cemento tiene como ingredientes
principales las puzolanas, que son particulas relacionadas con la silicey que asu

vez son conseguidas de origen volcanico [36].

1.1.3.2.2 Cemento Portland

El cemento Portland es un tipo de conglomerante hidraulico formado por el conjunto
deentree 19 %y 25 % de silice (SiO.), de ca (CaO) con representacion de entre el
62 % Yy 65 %, de yeso (SOs) con cantidad de 1.5 % y 4.5 %, con proporcion de 3.5 %
y 8 % de alumina (Al20s), con una representacion de entre 2.5 %y 4.5 % de Oxido de
hierro (Fe0s), con un componente de magnesia (MgO) con una tasa de presencia de
entre0.5%y5%,ycon0.2%Yy 1.2% dedcais(Na0, K20) [36] [7]. Lacombinacién
de los minerales mencionados conforma el cemento mas utilizado en el mundo con
caracteristicas definidas en normativas y con porcentajes de cada mineral que tienden
a variar entre los rangos indicados dependiendo del lugar de donde provengan los
materiales y la fabrica de produccion del conglomerante [39]. Este tipo de cemento
surge debido alanecesidad de conseguir un cemento que pueda tener cierta capacidad

pararesistir alos sulfatos y poseer un bajo calor de hidratacién [40].

1.1.3.2.3 Proceso de fabricacion del cemento portland

El proceso de fabricacion del cemento portland consta de varios procesos y pasos [41],

entre |os que se detallan a continuacion:

e Explotacion y extraccion de materia prima: El procedimiento que se detalla
empieza en la cantera, donde el materia principal en la elaboracion de cemento
gue es la piedra caliza es extraido de la mina conjuntamente con materiales como
arcillas, pizarras y margas. La caliza con caracteristico color marron necesita ser
transportado alafébrica, y para ese proceso es de vital importancia la maquinaria
[42].
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Trituracion dela materia prima: Los camiones cargados de material, llegan ala
fabricadonde lanzan | as piedras a una machacadora que posee un cilindro giratorio
donde las rocas se chocan y se fragmentan a cierta velocidad, esto debido a que se

necesitareducir el tamafio de las piedras calizas [43].

Prehomogenizacion: En este proceso € materia es transportado y almacenado
para después proseguir con la dosificacion, en este caso se seleccionan las
cantidades de piedra caliza triturada y la arcilla en una proporcion adecuada.
Debido a que la caliza no siempre es igual en sus caracteristicas, la solucion es
anadir alamezcla arenay limonita, la primera para que aporte silice, y la segunda

para que aporte hierro [44].

Molienda de crudo: La arena, limonita, arcilla y la piedra caliza con la
dosificacion adecuada son machacados en un molino de 4 rodillos y de esaforma

son convertidos en un polvillo denominado harina de crudo [45].

Proceso de calcinacion y Clinkerizacion: El polvillo formado con e proceso
anterior se debe almacenar, para que después se lo mande por distintos tubos y
finamente llegue a horno. Dentro del mismo a una temperatura que acanza los
1500 grados, la harina de crudo pasa de ser polvillo a tener un aspecto rojizo
incandescente, que a salir y enfriarse forma piedritas artificiales conocidas como
clinker [46].

Almacenamiento y enfriado del clinker: El producto formado por la
clinkerizacion debe ser [levado a un proceso de enfriamiento répido con aire que
proveniente del exterior y luego ser almacenado en unos silos preparados para
recibir € clinker enfriado [18].

Moliendadecemento: Al ser d clinker un componente primordial enlaformacion
de cemento necesita combinarse con yeso y demés adiciones para regular el
fraguado y otorgarlelas caracteristicas al conglomerante hidréulico, por o que para
tal accion es necesario un tubo giratorio donde en su interior contenga esferas
metalicas grandes y pequefias, para que de esaforma el material sea convertido en

polvoy que asu vez esté refinado [7].
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e Almacenamiento, ensacado y comercializacion: El material producto de todo
ese proceso, gue es el cemento propiamente dicho, debe ser almacenado en silosa
granel, y distribuido ya sea directamente a los camiones o ser llevado a ensacado

hermético del material [47].

[lustracion 3. Esquemadel proceso de fabricacion del cemento portland

Etapa de la cantera: P de
e extrae la pledra leinacion:
caliza v arcilla de las » h:unademd:];-_.:e
cantaras CON MIOUMETIA calienta en ol hormo
el con 2000 enun
l mumito ¥ meadio,
Ftapa de ocomo producto sale
triturado el chnker.
caliza s !
R Almacenamiento v
machacadora. enfriado del clinkes:
El climker za
l ahmacenz v == deja
anfriar nepe de zu
Procezo de transporte paso por el horno,
v almacenamiento: Se
ll=va 2] matenal por
cintas trasportzdoras a l'
1 recmto, para hnego Etapa de
et alla Erron s trituracion:
v ZTena. El elinker ze
meazela com el
¥ESO en um
l tubo piratoro
con eaferas
metzlicas que
lo comvierten
Eta?ad:: en pohro. e
molino forma al
crudo: La cemanto.
arena, hmonita,
arclla v la l
medra caliza
zom machacados
v comveridos an
harina de crudo. Almacenamiento,
enzacado ¥
comercializacion: Fl
camento se almacana ¥
Jr distnbnve en canuones
© A U VET en 5acos
hermaticos.

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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1.1.3.2.4 Clasificacién del cemento portland

Baséndose en las normativas NTE INEN 152 [48], NTE INEN 490 [49] y NTE INEN
2380 [50], existe una clasificacion normada con respecto a los cementos portland, y
esta clasificacion es la siguiente:

Clasificacion en base ala primera norma establ ecida:

Tabla 4. Clasificacion del cemento segin lanormativaNTE INEN 152

Tico | Tipo de cemento destinado paralas obras civiles en general,
ipo
P aunque libera mayor cantidad de calor de hidratacion [51].

Tico ! Cemento adecuado para obras de construccion que requieran
Ipo . .
una moderada resistencia alos sulfatos [48].

Clase de cemento con ataresistenciainicia y queselo
Tipo Il | empleaen obras civiles que requieren de un desencofrado

rapido para que resistan cargas cuanto antes [29].

Conglomerante hidraulico empleado en estructuras que

Tioo IV necesiten un bajo calor de hidratacion y un lento fraguado,
ipo

P usado en obras con gran cantidad de volumen de hormigon

[18].

Tino Ejemplar de cemento portland con la ventagja de poseer una
Ipo . : . o
ataresistencia alas sustancias perjudiciales de sulfatos [52].

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Clasificacion en base alanormaNTE INEN 490 [49] con criterios para los cementos
hidraulicos compuestos en donde se sustituyen componentes minerales del clinker con

otras particulas, en este caso son |os siguientes:
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Tabla 5. Clasificacion del cemento en base alanormaNTE INEN 490

Tipo de cemento compuesto binario nacido de la union entre
Tipo IS | & cemento portland tradicional y escorias granuladas de ato
horno [53].

Conglomerante hidraulico conformado por lamezcla
uniforme de cemento portland y puzolana. Este tipo de
cemento posee una moderada resistencia alos sulfatos,

TipolP mejora laimpermeabilidad del concreto, tiene menor calor
de hidratacion y le otorga al hormigon capacidad de
trabajabilidad [54].

Clase de cemento compuesto por la combinacion entre
. cemento portland y dos puzolanas distintas 0 asu vez la
Tipo IT

unién de laescoriade atos hornosy e cemento portland

puzolénico [49].

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Clasificacion tomando en cuentala normativa NTE INEN 2380 [50] con € criterio de
desempefio para e conglomerante hidréulico, en este caso € cemento, por lo que se

conforma de la siguiente forma:

Tabla 6. Clasificacion del cemento basado en lanormaNTE INEN 2380

_ Similar a cemento tipo | es utilizado parala construccion
Tipo GU o
civil en general [55].

Tino HE Al igua que €l tipo 11 de cemento con una altaresistenciaa
ipo
P edades tempranas [56].
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Clase de cemento similar a tipo Il con laventga de poseer
Tipo MS | unamoderada resistencia alos sulfatos, ademés de ser Util en

la construccion de drengjes [57].

Conglomerante hidraulico idéntico a cemento portland tipo

Tioo HS V con lafuncion de otorgarle al concreto una ata resistencia
Ipo I

alos sulfatos, usados principalmente en zonas donde los

sulfatos abundan [26].

Tipo MH | Cemento con moderado calor de hidratacion [58].

Cemento con bgjo calor de hidratacion y que tiene cierta
similitud a cemento portland tipo 1V, por lo que es utilizado

Tipo LH .
para estructuras que requieran un gran volumen de concreto

[59].

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

1.1.3.2.5 Densidad real del cemento

La densidad real del cemento es una propiedad del material que tiene que ver con la
relacion entre la masa del conglomerante hidraulico y € volumen de la gasolina que
es desplazada[60], y e valor que se obtiene mediante un proceso de ensayo ya seacon
picndmetro o frasco de Le Chatelier tiene de base alanormativaNTE INEN 156 [61].

1.1.3.3 Hormigon

Se |le conoce como hormigon a la mezcla de varios componentes entre los cuales se
encuentran: el cemento como conglomerante hidréulico, € agua, y las particulas de
aridos como la arena y € ripio [27]; d juntarse homogéneamente cada particula de
arido con €l aglutinante, que seformaal unir el cementoy agua, se obtiene de producto
un tipo de material rocoso creado de forma artificial por € ser humano para su

utilizacion en la construccién de varias obras civiles [62]. A la mezcla de concreto,
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nombre con e que también se le conoce a hormigén, también se le puede agregar
distintos tipos de aditivos e incluso puede existir intervencion de fibras, todo esto con

el objetivo de mejorar e comportamiento del material en diversas situaciones [7].

[lustracion 4. Hormigon en estado fresco

Fuente: [63]

1.1.3.3.1 Propiedades del hor migon fresco

Al momento de hablar del concreto en estado fresco, el material posee caracteristicas

plasticas y trabajables entre las cual es se encuentran las siguientes:

Trabajabilidad: Se puede definir ala propiedad de trabajabilidad como la capacidad
guetiene e hormigdn en estado fresco de ser facil mente manipulable, esdecir, en otras
palabras, la docilidad es la capacidad de mezclar, transportar, colocar y compactar al
concreto cuando se encuentraen estado fresco [64]. A su vez, lapropiedad depende de
la cantidad de aridos finos, de la cantidad de cemento e incluso del uso aditivos, pues

amayor tales componentes se obtiene una mayor capacidad de trabajabilidad [65].

Consistencia: La definicion de consistencia tiene relacion con la habilidad que
dispone &l hormigdn recién amasado de oponerse de cierta forma a la deformacion y
gue puede adaptarse a una forma en especifico teniendo correlacion con la propiedad
de trabgjabilidad [66]. Esta propiedad depende de la cantidad de agua (relacion
agua/cemento), tamarfio y texturadelos &ridosy del método de compactaci én que haya
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sido utilizado [40]. La consistencia se mide con el ensayo de asentamiento conocido

como “Cono de Abrams” establecido en la normativa NTE INEN 1578 y que mide la

propiedad en base a revenimiento que se obtiene en centimetros luego de seguir tal

proceso [67].

[lustracion 5. Ensayo de cono de Abrams

Fuente: [68]

Tabla 7. Clasificacion de consistencias seguin |os asentamientos medidos con €l

ensayo de cono de Abrams
EJEMPLO DE SISTEMA SISTEMA
CONSISTENCIA ASEN&:!ENTO TIPO DE DE DE
) CONSTRUCCION COLOCACION COMPACTACION
Muy seca Prefabricados de Con vibradores de for- | Secciones suje-
alta resistencia, re- maleta; hormigon de | tas a vibracion
vestimientode pantal- | proyeccidn neumatica | extrema, puede
las de cimentacion ({lanzado) requerirse pre-
sion
Seca 20a35 Pavimentos Pavimentadoras con | Secciones suje-
terminadora vibratoria | tas a vibracion
intensa
Semi-seca 35a50 Pavimentos, funda- Con maguinas opera- | Vibracion
ciones en hormigén das manualmente mecanica
simple o con refuerzo
simple
Media 50 a 100 Pavimentos, losas, Colocacion manual Vibracion
muros, vigas y sec- mecdnica
ciones medianamente
reforzadas
Himeda 100 a 150 Elementos estruc- Bombeo Vibracion
turales esbeltos y mecdnica
secciones bastante
reforzadas
Muy himeda 150 0 mas Elementos muy esbel- | Bombeo, tubo-em- MNormalmente no
tos, pilotes fundidos budo, tremie adecuados para
«in situx vibrarse

Fuente: [69]
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Homogeneidad: La homogeneidad del concreto en estado fresco se trata de una
propiedad en la cual cada componente del hormigdn recién amasado debe tener la
dosificacion adecuada en lamezcla y debe estar totalmente combinado con los demas
materiales, para que de esaforma en toda la uniformidad de la masa de concreto cada
componente del hormigon (arena, ripio, cemento y agua) tenga una buena distribucion

en el material resultante [70].

Densidad: La propiedad de densidad est4 relacionada a la cantidad de masa de
hormigon recién amasado que se encuentra en una unidad de volumen determinada
[27]. Esta propiedad indica la uniformidad de la mezclay puede determinar cambios
en los componentes del hormigdn, a su vez, la densidad del concreto en estado fresco
se puede hallar en base a la normativa NTE INEN 1579, en tal norma el proceso se
basa en colocar € hormigon recién amasado en un recipiente para después registrar
datos de pesos y dimensiones del molde, con tal toma de datos se puede determinar €
valor de densidad en unidades de Kg/m3[71]. Segin lanormaACI 318-19 ladensidad

de un hormigon de peso normal debe ser mayor a 2160 Kg/m?® para ser adecuada [72].

1.1.3.3.2 Propiedades del hor migon endurecido

El hormigdn luego de pasar por un proceso de fraguado pasa de poseer caracteristicas
plasticas aun estado sblido, aese estado solido sele conoce como concreto endurecido.

Las propiedades del concreto endurecido son las siguientes:

Densidad: Esta propiedad esta presente tanto en las propiedades del hormigén en
estado fresco como en las propiedades del hormigdn endurecido, y su concepto se basa
en larelacion entrelamasay € volumen que ocupa el material. De formasimilar alo
mencionado en la definicidn de densidad del hormigon recién amasado, esta densidad

del concreto endurecido no debe ser menor a 2160 Kg/m? [11].

Compacidad: La propiedad de compacidad tiene que ver con la capacidad que posee
el hormigdn en estado endurecido atener lamayor cantidad de densidad que puede ser
posible dependiendo de la calidad de los componentes empleados en laelaboracion del
concreto, y a su vez mayor compacidad en el hormigén puede significar que €

hormigon tenga cierta proteccion contra sustancias perjudiciales [73].
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Permeabilidad: Esta propiedad se define como €l nivel de facilidad que dispone €
hormigdn para ser objeto de lainfiltracidn de fluidos externos como agua o gases. La
permeabilidad del concreto tiene como factor de suma importancia alarelacion entre
el aguay € cemento, ya que a medida que tal relacion aumente también incrementara
esta propiedad [74].

Durabilidad: La durabilidad es la propiedad del concreto en estado endurecido que
esté relacionada con la capacidad que tiene el hormigon de resistir a factores externos
como impactos, vibraciones, microorganismos, fuego, contaminacion atmosférica,
sobrecargas, ciclos de hielo y deshielo, terrenos que presentan cierta agresividad,
filtracion de aguas y demés. Esta capacidad de resistencia esta relacionada con € paso
del tiempo [75].

Resistencia a compresion: Esta una propiedad esta relacionada a la resistencia
mecanica que dispone el hormigon endurecido cuando estéd sometido a esfuerzos de
compresion en una maguina especializada para ensayar muestras de concreto. Esta
resistencia depende de un factor determinante, en este caso es larelacion entre € agua
y el cemento, pues entre més agua se aumente ala mezcla de hormigdn menor sera el
valor deresistenciaobtenida, y por ende amayor cantidad de cemento seincrementara

laresistenciadel hormigon [76].

El ensayo que determina € valor de resistencia a compresion esté sefialado en las
normativas ASTM C 39 [77] y la noma ecuatoriana NTE INEN 1573, € proceso
basicamente determina que cuando se requiere ensayar muestras cilindricas de
concreto a determinado nimero de dias se puede esperar cierto determinado tiempo, y
a su vez se debe tener la méaguina de ensayo debe estar correctamente calibrada para
el ensayo respectivo [78]. Cabe mencionar que laresistencia ala cual se buscallegar
o denominada resistencia de disefio se logra obtener alos 28 dias de edad, pero si se
busca experimentar se puede ensayar alos 7, 14, 21 y 28 dias de edad del concreto,
cada edad dispone de limites maximos y minimos establecidos que se deben cumplir
[79].

L as resistencias que se obtienen en la maguina de esfuerzos a compresién son de dos

tipos:
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e Resistencia caracteristica: Este tipo de resistencia producto del ensayo a
compresion es € valor caracteristico de cada una de las probetas de concreto que
Se ensayan, a menudo al ensayar varias muestras del material se pueden obtener

resistencias mayores 0 menores comparadas entre si [80].

e Resistencia media: Equivale al promedio de valores de resistencia entre un grupo
decilindros de hormigdn sometidos afuerzas compresivas en laméaguinade ensayo
[81].

1.1.3.3.3 Curado del hormigén

Al curado del hormigdn selo denomina como el proceso que pretende que el concreto
no pierda humedad por un periodo de tiempo determinado por |la edad de ensayo de la
muestra de hormigon, de esa forma se evita a toda costa que € material derroche €l
agua con la cual fue amasado e incluso que reponga pérdidas del liquido para que €
material pueda alcanzar laresistencia deseada[82]. Uno de |os procesos mas comunes
para e curado del hormigon es mantener al concreto saturado de agua, ya sea por
dispersion del liquido cuando se trata de una obra civil 0 en e caso de muestras de
ensayo a colocarlas dentro de una camara de curado repleta de agua con regulacion
de temperaturay humedad [83].

1.1.3.3.4 Agua en €l hormigoén

Uno de los componentes méas importantes dentro de lamezcla de hormigén es sin duda
alguna el agua, tal es su importancia que esta relacionado a la resistencia que pueda

alcanzar el concreto dentro de los tiempos establecidos [70].

Existen dos tipos de agua dentro del proceso de elaboracion del hormigon, y estos son:
el aguade amasado que se utilizaal momento de lamezcla de concreto formando parte
de los componentes principales delamisma, y € otro tipo es el aguade curado que es
usado para e proceso de endurecimiento del concreto y que hidrata a materia para

alcanzar laresistencia a compresion esperada[7].
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1.1.3.3.5Clorurosen € concreto

Los cloruros en e concreto (agua salada) provoca un proceso corrosivo en las
armaduras y de desgaste en €l hormigdn, y ya que varias obras de infraestructura son
[levadas a cabo en sitios donde el agua salada abunda se debe de cierta forma abordar
ciertas consecuencias o desventgjas que se puede ocasionar a exponer e hormigén
con este agente corrosivo en donde predomina € cloruro [84]. Cabe recordar que €
agua salada, que comunmente se localiza en los mares del planeta, posee una
concentracion de sales mayor a 35 gramos por cada litro de agua aproximadamente
[85] [86].

Lasal en el concreto provoca la atraccién de mayor cantidad de agua, 1o que significa
que & material estara saturado y perdera resi stencia conjuntamente con una afectacion
aladurabilidad y calidad del material [87]. Ademas € atagque por cloruros producidos
por € agua salada depende del tiempo de exposicion al cual € concreto se ha expuesto
al agente corrosivo, principalmente causa estragos en concretos armados, ya que
corroe €l acero de refuerzo y deja indefensa a la estructura e incluso puede provocar

con el tiempo un proceso de carbonatacion en el hormigéon [88].

1.1.3.3.6 Método de dosificacion de Densidad Optima

Paralafabricacion de los cilindros de hormigon el método de dosificacion del trabajo
experimental se basa en € método de densidad éptimadesarrollado por 1a Universidad
Central del Ecuador, cada probeta tendra una proporcién de materiales (arena, ripio,
cemento y agua) cuya base de fundamento es que al combinarlos tal mezcla de
concreto disponga de la cantidad minima de pasta para la obtencion de un hormigén
de calidad considerable y con un menor porcentgje de vacios en lamisma, tal resultado
se lograré usando ensayos normados que permitan determinar la densidad Optima de

los agregados que se van a utilizar en € hormigon [79].
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1.1.3.3.7 Esquemas defalla en e concreto

L os esquemas de fallaque pueden presentar los cilindros de hormigédn a ser ensayados

acompresion pueden ser de los siguientes tipos:

Tabla 8. Esqguemadefalas del concreto segin lanormativaNTE INEN 1573

Fuente: [ 78] Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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1.1.3.4Fibras

A las fibras se les conoce cominmente como e conjunto de pequefios filamentos
hilados de gran longitud en contraste con la pegquefia seccion transversal que presenta,
a su vez, estas fibras permiten reforzar a concreto y mejorar las propiedades del
mismo, situacion favorable para obtener un material de hormigén con mejor calidad y

que sea de utilidad para las solicitaciones actuales [89].

Entre los beneficios que otorgan las fibras al hormigon se encuentran |os rel acionados
con la reduccion de la fisuracion, aumento de la resistencia mecanica del concreto e

incluso se relacionan con cierta resistencia a agentes perjudiciales [79].

1.1.3.4.1 Clasificacion delasfibras

Las fibras se clasifican segiin el origen del mismo, en este caso, siguiente este criterio

de subdivision entre fibras [90], la clasificacion es la siguiente:
e Fibrasnaturales.
e Fibrasartificiaes.

e Fibras sintéticas.

1.1.3.4.2 Fibras naturales

Estos tipos de fibras se obtienen de la naturaleza, por eso su nombre, ademés dentro
del origen del que derivan estas fibras se encuentran: origen animal, origen vegetal y
origen mineral. Lafibra natural presenta ciertas ventajas al momento de elegir su uso
parareforzar a hormigdn, entre las ventajas se puede encontrar que es un refuerzo de
bajo costo y muy accesible, aunque cabe recalcar que cierto tipo de fibras naturales de

origen mineral tiene cierto costo mayor alas fibras de origen vegetal o animal [11].
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Entre las fibras de origen natural mas comunes son las siguientes: fibra de bagazo de
cafia de azUcar, fibrade algodon, fibra de yute, fibra de bambu, fibra de coco, fibra de

canamo, fibra de lino, fibrade sisal, fibrade acero, fibrade vidrio y delana[89].

1.1.3.4.3 Fibrasartificiales

Esta subdivisién de las fibras de refuerzo a hormigdn tiene su relacion con las fibras
naturales, con la diferenciacion de que este tipo de fibratienen una transformacion por
procesos quimicos para mejorar |as caracteristicas de estas fibras. Entre las fibras mas
comunes de este subgrupo se encuentran: lafibra de latex, lafibra de caucho, lafibra
de rayon, fibra de acetato y fibra de seda artificial [91].

1.1.3.4.4 Fibras sintéticas

Como lo indica su propio nombre, este tipo de fibra es de origen sintético y se obtiene
mediante un conjunto de procesos en |os que interviene las resinas que son producto
del petroleo, estos procedimientos son denominados como “polimerizacion”. Entre las
fibras més comunes que se conocen de este subgrupo se encuentran las siguientes:
fibra de aramida, fibra de nylon, fibra de polietileno, fibra de acrilico, fibra de
polipropileno, y finamente la que tiene relacion con € trabajo experimental que esla

“fibra de carbono” [90].

1.1.3.5Fibrade Carbono

Al hablar de lafibra de carbono se hace referencia a una fibra sintética compuesta por
filamentos hilados de material de poliacrilonitrilo (PAN) con didmetros que rondan
entre un rango de entre 5 y 10 micras, estos filamentos estan compuestos por la
combinacion de dtomos de carbono que a juntarse en cristales de grafito se unen de

formadesordenaday densa, y de esaformase alinean asu maneraen direccién paralela
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a gelongitudina de lafibra[92]. Este materia posee un costo alto en comparacion

con otras fibras, como es el caso de las fibras naturales [11].

[lustracién 6. Fibra de carbono

Fuente: [93]

1.1.3.5.1 Componentes de la fibra de carbono

El componente que conforma a la fibra de carbono es el poliacrilonitrilo conocido
comunmente como PAN, este material derivadel petroleo y al hilarse cada filamento
de material da forma al tgjido de fibra de carbono. Cabe mencionar que & materia
PAN a derivarse del petréleo contendrd por simple deduccion &omos y uniones de

carbono de la cua se desprende el nombre con € que se conoce alafibra[8].

1.1.3.5.2 Criterios de produccién

El proceso parafabricar lafibrasintéticade carbono es el que prosigue a continuacion:

Fase 1 (Spinning y Stabilizing): Se procede a estirar los filamentos de PAN con la
ayuda de un horno especial con temperaturas que rondan los 200 °Cy 300 °C, de esa
forma se ainean las particulas del material y se alteran quimicamente para disponer
de una unién de &omos mas estable durante 30 y 120 minutos en un proceso de
estabilizacion y oxidacion del material [94].

29



Fase 2 (Carbonizing): La carbonatacion de los filamentos de PAN busca formar los
cristales de carbono alineados y unidos tomando como base a los &omos de carbono,
calentando tales atomos a temperaturas entre 1000 °C y 3000 °C durante varios
minutos evitando el ingreso de oxigeno al horno, para que después del proceso en €l
horno el material comience a perder &omos que no son de carbono y se formen esos
cristales deseados [92].

Fase 3: El resultado obtenido seran los filamentos de carbono con una pureza mayor
al 95 %, tales filamentos se los conoce como “mechas de carbono” y para finalizar el
proceso miles de filamentos se comienzan a trenzar y de ese trenzado se obtienen

tegjidos hilados de fibra de carbono [8].

1.1.35.3Resina

Laresina corresponde al segundo componente de suma importancia con respecto ala
fibra de carbono, ya que esta permite adherir e tejido de fibra con materiales
relacionados a la construccién o a otra disciplina en donde se utiliza la fibra, este
componente tiende a endurecerse cuando se junta a un agente endurecedor. Unade las
tantas disciplinas relacionadaalaindustria de lafibrade carbono eslaautomovilistica,

laaeronduticay por supuesto la construccién [95].

1.1.3.5.4 Ventajasdelafibra decarbono

Entre las ventajas que puede presentar € material de fibra de carbono estan los
siguientes: mayor resistencia a los impactos, aumenta e confinamiento de el ementos
constructivos de concreto y puede ser usado como refuerzo en e hormigdn en

busqueda de una mayor resistencia[13].
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1.2 Objetivos

1.2.1 General:

Comparar la resistencia a compresion entre el hormigén simple y e hormigon

reforzado con fibras de carbono.

1.2.2 Especificos:

e Elaborar las pruebas de ensayo a compresion mediante procedimientos
experimental es aplicados a un grupo de probetas fabricadas con hormigon

simple.

e Redizar las pruebas de resistencia a compresion basados en
procedimientos experimentales aplicados a un grupo de probetas de

hormigon reforzado con fibras de carbono.

e Anadizar estadisticamente los resultados experimentales de resistencia a
compresion entre probetas de hormigon simple y hormigon reforzado con
fibras de carbono para describir los beneficios de utilizacion de fibras de

carbono en el hormigén.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1 Materialesy Equipos

2.1.1 Materiales

Tabla 9. Materiales

Nombrede Material Detalledel Material

Cemento Portland Permite acanzar las resistencias a la
compresion requeridas en todas las edades e
incluso puede alcanzar hasta un 20 % mas de
resistenciaalos 90 dias.

Desprende menor calor de hidratacion
permitiendo manegjar grandes cantidades de
hormigon.

Cuenta con certificado de conformidad con
sello de cdidad INEN y posee licencia
ambiental [54].

Agregado Fino Origen: Cantera Volcan Barios de Agua Santa

De acuerdo con la normativa NTE INEN 872
la caracteristica general del agregado fino es
gue esta congtituido ya sea de arena natural
(extraida de canteras aluviales), de arena
elaborada artificialmente por € ser humano o
en su caso de una combinacion entre los dos
tipos de arena; a su vez esta arena debe estar
libre de sustancias perjudiciales como es €
caso de arcillas, limos, carbén, lignitos,
impurezas organicas o0 cualquier sustancia que
reaccione negativamente con e cemento [20].
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Agregado Grueso

Origen: Cantera Volcan Barios de Agua Santa

Al momento de mencionar al agregado grueso
se puede decir que es un &rido que se extrae de
canteras ubicadas en localidades cercanas y
que siguen un proceso de trituracion hasta
lograr los tamafios establecidos de agregados
y sus respectivas propiedades [31], en este
caso también se le puede denominar con €l
nombre de ripio y a su vez entre sus
funcionalidades se encuentra la de dar cierta
capacidad de resistencia mecénica al concreto
[19].

No tiene olor salvo cuando contiene sustancias
disueltas. Es insipido, o que significa que no
posee un sabor determinado. Y esincoloro, es
decir, no tiene color y, en su estado puro, es
completamente transparente [7].

Fibra de carbono comercia, tgido sarga
(Twill) con orientacién de fibras bidireccional
o biaxial entrelazado a 90° entre si (hebras
horizontales y otras verticales) [96].

Densidad de lafibra: 1.81 g/cm®.

Temperatura de aplicacion recomendada: 5 ° —
40 °C.

Resistencia a quimicos. Resistente a los
acalinos suaves, acidos suaves, y lasal.

Resistente d frioy a calor.

Adaptable a cualquier superficie planay lisa

(no porosa) [97].
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Resina (Adhesivo de contacto)

Adhesivo de contacto de buen desempefio
fabricado con cauchos de cloropreno y resinas
fenolicas de excelente calidad.

Adecuadaresistenciaal calor y a agua.

Resistente alos agentes quimicos corrientes y
atmosféricos.

Densidad: 3.2 + 0.1 Kg/galon.
Viscosidad Brookfield (25 °C): 1550 + 250 cP.

Fécil aplicacion y ato rendimiento [98].

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

2.1.2 Equipos

Tabla 10. Equipos

Nombre del Equipo

Detalle del Equipo

Tamices cuadrados

Aberturas: 1 1/27, 17, 3/4", 1/2", 3/8”, #4.

Se utilizan para una amplia gama de pruebas
en Materiales de Construccién incluyendo
Suelosy Agregados para determinar el control
de calidad de | os agregados.




Tamicesredondos

Marca: Humboldt.

Aberturas: 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100,
#200.

Estéan disponibles en marco de bronce con
malla de acero inoxidable.

Tienen un amplio uso en todo tipo de
aplicaciones de tamizado, desde muestreo y
clasificacion de suelos, agregados y otros
materiales en polvo y granulares segin el
esténdar ASTM.

Tamizadora

Marca: Controls.

Modelo: 15-D0407 / BZ.
Voltge: 110V — 220 V.
Frecuencia: 50 — 60 Hz.
Potencia: 400 W.
Temporizador: 0 — 99 minutos.

Se encarga de separar mediante vibracién por
medio de la serie de tamices particulas de
distintos tamarios.

Balanza electr 6nica

Marca: Sartorius.

Modelo: AZ4101.

Voltge: 115 V.

Dimensiones: 200 x 270 x 299 mm.
Frecuencia: 48 — 60 Hz.

Tiene una capacidad maxima de 1500 gramos
con una sensibilidad de 0.01 gramos.

Permite medir lamasa de diferentes sustancias
y objetos.
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Balanza Electronica 0.1g de

precision

Marca: CHQ-DJ.
Modelo: DJG001A.
Tiene una capacidad méxima de 6000 gramos.

La temperatura maxima de funcionamiento de
40 °C.

Sensibilidad de 0.1 gramos.

Permite medir lamasa de diferentes sustancias
y objetos.

Termdémetro

Termbmetro anal 6gico con una graduacion de
0.5°C.

Marca: SHX.
Modelo: SHX-WNG-01.
Material: Vidrio, mercurio.

El equipo es utilizado para medir la
temperatura con un alto nivel de exactitud.
Puede ser parcia o totalmente inmerso en la
sustancia que se esta midiendo.

Picndmetro

Marca: LMS.

Material: Vidrio Boro 33.
Volumen nominal: 500 ml.
Tapoén: NS 19/ 26.
Precision: 0.25 ml.

Permite conocer la densidad o peso especifico
de cualquier fluido ya sea liquido o solido
mediante gravimetria a una determinada
temperatura.
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Balanza electronica 1 g de
precision

Marca: KERN.

Modelo: FKB 3QK1A.

Tiempo de funcionamiento: 8 — 12 horas.
Tiene una capacidad maximade 30 Kg.
Latemperatura maxima de uso es de 35 °C.
Sensibilidad de 1 gramo.

Permite medir lamasa de diferentes sustancias
y objetos.

Balanza e ectr 6nica de

plataforma

Marca: MATEST.

Modelo: V075-21 TCS-150 Kg.

Capacidad: 150 Kg.

Sensibilidad: 5 g.

Fuente de alimentacion: Baterias recargables.
Dimensiones de la bandegja: 450 x 600 mm.

Permite medir lamasa de diferentes sustancias
y objetos.

Horno eéctrico

Marca: Humboldt.

Potencia: 1920 W.

Dimensiones: 648 x 610 x 508 mm.
Voltgje 110 V.

Control de temperatura E-Series digita
regulable hasta 450°F (232°C).

Tiene una capacidad de 198 Litros e incluye
dos parrillas.

Usado para secar muestras de suelos y
agregados.
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Canastillametdlica

Normas: ASTM C127 / AASHTO T85.

Dimensiones; Diametro de 203 mm x 203 mm
de altura

Fabricacion: Malla de alambre N°8 reforzado
con asatipo aro.

Utilizado para pruebas de gravedad especifica,
fabricado en acero inoxidable.

Se utiliza como recipiente para los agregados
que se pesan en agua.

Cono de Absorcion de Arenay

Pison

Normas: ASTM C128/ AASHTO T84.
Molde fabricado de bronce de precision.

Pison de acero, chapado paralaresistenciaala
oxidacion y larga duracion.

Molde de bronce con didmetro superior de 40
mm, diametro inferior de 90 mm y una altura
de 75 mm.

Pison de acero de diametro de 25.4 mm y una
aturade 168 mm.

Se utilizan para revisar las condiciones de
humedad de la superficie de la arena mediante
la cohesién de particulas.

Pistola de aire caliente

Marca: Coofix.

Modelo: CF-HG004.

Voltgje 110 V.

Frecuencia: 60 Hz.

Potencia: 1500 W.

Caudal volumétrico: 280 — 480 L/min.
Temperatura: 300 ° — 500 °C.

Se utilizan para secar cantidades pequefias de
particul as de agregado y muestras de suelo.
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Molde de peso unitario

Normas: ASTM C29/ ASTM C 138/ ASTM
C 192.

Es utilizado para determinar la densidad y €l
porcentaje de vacios en agregados.

Esta fabricada de acero enchapado y fuerte
cumpliendo con € estandar relacionado.

Probeta

Capacidad de Volumen: 1000 ml.
Material: Polipropileno casi transparente.
Graduacion: 100 ml.

Subdivision: 10 ml.

Medidas. Diametro exterior de 66 mm y una
aturade 439 mm.

Graduacion en dto relieve con base
hexagonal.

Sirve paramedir el volumen de liquidos en un
laboratorio.

Embudo

Marca: PICA.

Medidas: Diametro de 12 cm y altura de 11
cm.

Color: Azul.
Material: Polipropileno libre de BPA.

Sirven para pasar liquidos, solidos pequefios o
productos quimicos de un recipiente a otro.
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Cono de Abrams

m
N
- '

-
/
(

Normativaa ASTM C 143 / ASTM C 192 /
AASHTO T23/ AASHTO T 119/ AASHTO
T 126.

Fabricacion: Conos de metal sin junturas de
acero de ato calibre de 1.1 mm de espesor,
chapados paralaresistenciaalaoxidaciony a
la corrosion.

Medidas: Diametro superior de 10 cm,
didametro inferior de 20 cm y 30 cm de altura

Son utilizados en las pruebas de asentamiento
parael concreto fresco.

Varillas compactador as

Normativa:. ASTM C31 / ASTM C124 /
ASTM C138 / ASTM C143 / ASTM C157 /
ASTM C192/ ASTM C232/ ASTM C234.

Se utilizan con e cono de asentamiento,
moldes y otros instrumentos para eliminar el
aire atrapado en el concreto fresco.

La varilla compactadora de diametro de 16
mm con punta redondeaday alturade 610 mm
es usada con € cono de Abrams.

La varilla compactadora de 10 mm de
diametro con puntaredondeaday unaaturade
305 mm es utilizada para los moldes de
diametro 100 mm con una altura de 200 mm.

Céamaradecurado

Normas: ASTM C 192.

Es usado para e curado final de los
especimenes cilindricos de hormigon.

Este esta programado para mantener una
temperatura de 22+2°C.

Entre los accesorios que complementan €
funcionamiento estan el termostato con un
sistema de calefaccion digital, termostato
analogico con resistencia, una bomba de
circulacién de agua sumergible.
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Maquina de Compresion

Marca: Shimadzu.
M odelo: Concreto 2000x.

Capacidad de prueba: 40 a 2000 KN en rango
de 6 etapas.

Método de control: Tipo servo hidraulico con
funcion a prueba de explosiones.

Diametro de placa: 220 mm.

Esta méaquina tiene un indicador de carga de
agujaideal paralecturadelacargatota y esta
controlado bajo el software Trapezium X.

Sirve para realizar pruebas de compresion en
el concreto de manera segura y eficiente sin
causar fracturas explosivas.

Fuente: [7] [52] [60]

Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

2.2 Métodos

El presente trabajo de investigacion se basa en un paradigma cuantitativo, puesto que

se pretende comparar porcentualmente un grupo de probetas de concreto fabricadas

con fibras de carbono versus otro grupo de probetas de hormigén simple, mediante el

andisis experimental de algunos parametros numericos relacionados con laresistencia

de compresion.

Como € disefio de la investigaciéon posee un enforque cuantitativo se apoya en los

siguientes tipos de investigacion:
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Investigacion bibliografica (estudios previos): Se estudia la informacion técnica,
tedricay practicadel hormigon ssimpley del hormigdn reforzado con fibras de carbono
usando los medios informéticos, libros especializados y articulos cientificos que
permitan dotar a la investigacion de informacion actualizada y necesaria para €l

adecuado desarrollo del experimento.

I nvestigacion experimental.

Consiste en que, € investigador analiza las variables en estudio y su relacion entre
ellas, para e caso se aplican pruebas de ensayo a un conjunto de probetas que
conforman el grupo experimental; para el caso se utiliza pruebas de resistencia a
compresion con lafinalidad de obtener |os datos necesarios para comprobar lahipétesis
establecida

Anadlisis cuantitativo: La investigacion cuantitativa que se espera redlizar tendra
intervencion de datos cuantificables con cantidades y magnitudes como es e caso de
la resistencia que dispone de cantidades numéricas con la magnitud de Kg/cm?
utilizada con mucha regularidad en el Ecuador, tales valores se tomaradn de muestras
representativas como criterio de validacion. Otros datos que intervendran en €
proyecto experimental seran densidades, masas, dimensiones, cargas. Todos los datos
que serén tomados en este trabajo serén reunidos para de esa forma ser jerarquizados,
categorizados y calculados através de un andlisis estadistico para describir patronesy

relaciones [99]. Los datos serén procesados en una hoja de calculo electronica.

En concordancia alos objetivos de lainvestigacion, se planifican |as siguientes fases:

Descripcion de las caracteristicas iniciales de las probetas.
Ensayos de |aboratorio previos en los agregados y en el cemento
Elaboracion de probetas de prueba y cuadro de ensayo.

Aplicacion de pruebas de ensayo a compresion.

moow>»

Andlisis deresultados y pruebas de hipotesis.
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2.2.1 Descripcion delas caracteristicasiniciales de las probetas.

Las probetas de hormigbn que estan planificas a elaborarse en este trabgo
experimental disponen de dimensiones definidas de acuerdo a la normativa ASTM
C31y alanormaecuatoriana NTE INEN 1576, en tales normativas se establecen los
pardmetros y dimensiones que deben seguir los especimenes de concreto para ser
ensayados, en este caso, en referencia a lo mencionado en tales normativas los
cilindros de hormigon que serén elaborados en este trabajo de titulacion tendran las
siguientes dimensiones. un diametro de la seccion trasversal de 10 centimetros y una
altura de cilindro de 20 centimetros. Al igual que las dimensiones, siguiendo las
referencias de las normas, € méodo de compactacion que se utilizara para la
elaboracion de las probetas de concreto se basara en € método de compactacién por
varillado, 1o que implica que en moldes de acero se colocara la mezcla de hormigén
en dos capas y cada capa sera compactada con 25 golpes con una varilla con punta
redondeada de 10 milimetros de diametro, y que después de cada 25 golpes con varilla
se procede a dar entre 10y 15 golpes externos a molde [100].

Otra caracteristica a definir es laresistencia a compresion de disefio (f'c) que deberan
poseer |0s especimenes de concreto, por |0 que en este caso laresistenciaacompresion
de disefio delos cilindros de hormigon serade 210 K g/cm? y un asentamiento esperado

de 8 £ 2.5 cm dando como resultado una consistencia adecuada para el concreto.

L as principal es caracteristicas que se determinaran al momento de que el hormigén se
encuentre en estado fresco serén la densidad y consistencia, cada propiedad estara
definida con su respectiva magnitud, en el caso de la densidad serden Kg/m®y en €

caso de la consistencia sera en centimetros (cm).

Al momento en que el hormigdn cumplalas edades de 7, 14, 21y 28 dias de curado y
se encuentre en estado endurecido |as propiedades atomar en cuenta seran ladensidad
y laresistencia, por 1o que la magnitud con la que se determinara la densidad serd en

Kg/m?y lamagnitud para determinar laresistencia sera en Kg/cm?.
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2.2.2 Ejecucion deensayosdelaboratorio previosen losagregadosy en el cemento

que se utilizaran en la elaboracion de las probetas de hor migén.

Se realizaron los ensayos de |aboratorio previos en los agregados que se utilizan en la

elaboracion de las probetas de hormigon, verificando que cumplas las caracteristicas

adecuadas y la calidad amparada en las normativas INEN y ASTM.

Entre los ensayos realizados en |os agregados se encuentran:

Analisisgranulométrico segin lanorma NTE INEN 696:2010y ASTM C-136

Este ensayo se basa en la gradacion de particulas tanto de agregado fino como de
agregado grueso en tamices graduados seglin su tamafio colocados de mayor a
menor, paradespués de tamizar |0s agregados recopilar las masas de los &ridos que
se encuentren en cada tamiz, de esaforma se obtienen |os porcentajes del agregado
retenido, porcentajes del agregado retenido acumulado y |os porcentajes que pasan.
Paralos aridos finos se usan los tamices redondos y se coloca la muestra en ellos
para llevarlos a un tamizador hasta que las particulas se hayan distribuido
dependiendo del tamafio de cada tamiz, en cambio paralos &ridos gruesos se usan
los tami ces cuadrados y se tamiza a mano. Uno de los resultados de este ensayo es

la curva granulométrica [22].

Peso unitario suelto y compactado, y porcentaje de vacios segin la norma
NTE INEN 858:2010y ASTM C-29

Este ensayo se lo realiza con el agregado fino y grueso en estado seco, € proceso
comienza colocando cada agregado por separado en un recipiente para después
recoger los datos de las masas que arrojan en estado suelto cada arido, luego se
hace el mismo proceso colocando el agregado en e recipiente por capas y cada
capa siendo compactada con una varilla de punta redondeada, y finalmente se
realiza el proceso compactado con lamezcladelaarenay € ripio en proporciones
determinadas en base a ripio. Con este ensayo se obtienen densidades aparentes
con la magnitud en Kg/dm?, a su vez con este proceso se determina la densidad

Optima de la mezcla de agregados y sus respectivos porcentajes optimos [30].



Densidad real y capacidad de absorcién del agregado grueso segun la norma
NTE INEN 857:2010y ASTM C-127

En este ensayo se debe conseguir que € ripio previamente sea secado, para después
de eso sumergirlo en agua durante 1 dia y posteriormente siga un procedimiento
de secado con papel absorbente hasta el punto en que € arido esté en la condicion
de saturado superficialmente seco. Después de los pasos previos se prosigue a
pesar e agregado en una canastilla tanto a aire como en agua, para con eso

conseguir el dato de densidad real del ripio con lamagnitud en Kg/dm?®.

Para determinar la absorcion se debe tomar muestras del agregado en la condicién
de saturado superficialmente seco y con uso de recipientes de metal pesarlos y
llevar esas muestras a secar a horno, después de 1 dia se debe tomar nota de las
masas, para que de esaforma relacionar las masas de las muestras cuando estaban
saturadas superficialmente secas y cuando estaban secas. Con este proceso se

consigue el porcentgje de absorcién del ripio [35].

Densidad real y capacidad de absorciéon del agregado fino segin la norma
NTE INEN 856:2010y ASTM C-128

El proceso previo que debe seguir el agregado fino es casi similar al que debe
seguir € agregado grueso, con la diferencia de que a final del mismo para ser
secadalaarenaselo realiza con laayudade unapistolade aire caliente, y que para
determinar que €l agregado esté en condicién de saturada superficialmente seca se
usa el ensayo del cono truncado en € que se coloca el arido en un cono truncado y
se lo compacta con pison, todo eso hasta que al momento de quitar €l cono se
desmorone una peguefia parte del agregado, confirmando que esta en la condicion
deseada. El proceso continla al llevar una muestra de arido en condicion de
saturada superficialmente secay colocarlaen un picnometro, luego se coloca agua
destilada hasta cierto limite y se debe remover hasta que las burbujas de aire del
agregado no se encuentren presentes. Finalmente se toma registro de las masas en
cada etapa del proceso y también se pesa e picndmetro cuando esta solo con el
agua destilada sin aire contenido, de esa forma se obtiene la densidad real de la

arena con magnitud en Kg/dm?,
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Para la absorcién se prosigue de forma similar a proceso que se realizé con el
&rido grueso, parafinalmente obtener el porcentaje de absorcion del agregado fino
[25].

Contenido de humedad delos agregados segun lanormaNTE INEN 862:2011
y ASTM C-566

El proceso de este ensayo es parecido a que se debe seguir para determinar la
absorcion con la diferencia de que en este ensayo se deben tomar las muestras
iniciales con los agregados en las mismas condiciones naturales en las que se
encuentran, para que después de secar las muestras en el horno tomar registro de
datos de las masas y determinar de esa forma € contenido de humedad que

disponen en ese momento |os agregados finos y gruesos [28].

Se gecutaron ensayos de laboratorio previos en e cemento que se utiliza en la

elaboracion de las probetas de hormigon. El ensayo realizado en e cemento es €

siguiente:

Densidad real del cemento segiin lanorma NTE INEN 156y ASTM C-188

Este ensayo se lo redliza con € procedimiento del picnémetro, usando gasolina'y
lamuestra de cemento en temperaturas establ ecidas. Con este ensayo se determina
la densidad real del cemento en Kg/dm?® que es de gran utilidad para los célculos

de la dosificacién de la mezcla de concreto [61].

2.2.3 Elaboracién de probetas de hormigén simple y € hormigén reforzado con

fibras de carbono.

La elaboracion de las probetas de ensayo de hormigon ssimple y hormigon reforzado

con fibrade carbono sebasaen lasnormativasASTM C 31 e INEN 1576 [100], aunque

previamente se tendra en cuenta la dosificacion adecuada de cada componente del

concreto seguin |a resi stencia establ ecida anti ci padamente, en este caso de 210 Kg/cm?.

Para la dosificacion del hormigon se utilizara e método de la Densidad Optima
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elaboradapor laUniversidad Central del Ecuador. Adicionalmente a momento en que
se readlicen las probetas se realizaran ensayos de las propiedades del hormigon fresco
siguiendo las normativas NTE INEN 1578 para determinar €l asentamiento con €l
ensayo de Cono de Abrams [67]y NTE INEN 1579 para determinar ladensidad [71].

2.2.3.1 Dosificacion del Hormigon

El método de dosificacion elegido para € hormigén es e método de la Densidad
Optima elaborada por laUniversidad Central del Ecuador, por lo que para el desarrollo

de método se requiere de |os siguientes datos detal lados a continuacion:

Tabla 11. Datos de ensayos preliminares para el Método de Densidad Optima

Nomenclatura Descripcion Unidad Valor
DRC Densidad real del cemento Kg/dm3 2,793
DRA Densidad real dela arena Kg/dm3 2,424
DRR Densidad real del ripio Kg/dm3 2,649
DSA Densidad aparente suelta de laarena Kg/dm3 1,473
DSR Densidad aparente suelta del ripio Kg/dm3 1,373
DCA Densidad aparente compactada de laarena Kg/dm3 1,527
DCR Densidad aparente compactada del ripio Kg/dm3 1,495
POA Porcentaje 6ptimo de laarena % 45,000
POR Porcentaje 6ptimo del ripio % 55,000
DOM Densidad éptima de lamezcla Kg/dm3 1,841
CAA Capacidad de absorcién delaarena % 1,88
CAR Capacidad de absorcién del ripio % 0,71
CHA Contenido de humedad de la arena % 5,08
CHR Contenido de humedad dd ripio % 2,97
MFA Maodulo de finura de la arena 2,598

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Cabe sefialar que la dosificacion del hormigdn se usara tanto para las probetas de
hormigon simple como paralas probetas de hormigdn reforzado con fibras de carbono,
debido a que lafibraes unalamina que se colocara con unaresina que permita adherir
el concreto y lafibra de carbono cuando se cumplalos tiempos de curado que se han
planificado.

Parahallar ladosificacion del concreto en base al método de Densidad Optima se debe

realizar el siguiente procedimiento:
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Densidad real dela mezcla de los agregados (DRM)

(DRA * POA) + (DRR * POR)
100

DRM =

(2,424 Kg/dm?3 * 45 %) + (2,649 Kg/dm?3 * 55 %)
100 %

DRM =

DRM = 2,548 Kg/dm?

Por centaj e 6ptimo de vacios (POV)

DRM — DOM

POV = ( DRM

)*100%

_ (2,548 Kg/dm?) — (1,841 Kg/dm?)

POV (2,548 Kg/dm?3)

* 100 %

POV = 27,747 %

Cantidad de pasta (CP)

La cantidad de pasta depende de la consistencia que se busca en € concreto, en
este caso €l asentamiento de disefio esta dentro del rango de 6 cm a9 cm, por lo

gue la cantidad de pasta se basard en la férmula correspondiente de la tabla
siguiente:

Tabla 12. Cantidad de pasta en funcién del asentamiento

ASENTAMIENTO CANTIDAD DE PASTA
{cm) CP (%)

0-3 POV + 2% + 0.03 (POV)

i-6 POV + 2% + 0.06 (POV)

6-9 POV + 2% + 0.0& (POV)

9-12 POV + 2% + 0.11 (POV)

12-15 POV + 2% + 0.13 (POV)

Fuente: [7]
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CP(%) = POV + 2 % + 0,08 = (POV)

CP(%) = 27,747 % + 2 % + 0,08 * (27,747 %)

CP(%) = 31,967 %

Para el volumen total del concreto, la cantidad de pasta serala siguiente:

CP(%)

= 100 % * 1000 dm?3
0

CP

31,967 %

100 % * 1000 dm?3
0

CP = 319,67 dm3
Relacion Agua/Cemento (W/C)

La relacion agua/cemento esta en dependencia a la resistencia de disefio que se
busca para el hormigon tras un curado de 28 dias. La resistencia a compresion de
disefio es de 210 Kg/cm?, por o que la relacion agua/cemento dependera de la

siguiente tabla:

Tabla 13. Relacién W/C en funcidn de laresistencia a compresion alos 28 dias

de edad
Resistencia a los 28 dias Relacion
[kg/em?] wie
450 037
420 0,40
400 0.42
350 0.47
320 0.51
300 0,52
180 0,53
250 0.56
240 0,57
10 0.58
180 0,62
150 0,70
Fuente: [11]
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W/C = 0,58

Cantidad de cemento (C) para 1 m3 de hor migén

CP
€=y
w/C + DRC
319,670 dm?
= 1
0,58 + 5793 Kg/am®
C = 340,795 Kg

Cantidad de agua (W) para 1 m3 de hormigén
W=W/Cx*C
W = 0,58 * 340,795 Kg

W = 197,661 Kg —» 197,661 Lt

Cantidad de Arena (A) para 1 m3 de hormigon

DRA * POA

A = (1000 — CP
( )* 100%

2,424 Kg/dm?3 * 45 %
A = (1000 — 319,67 dm?) » & 8/ )

100 %

A =742,175Kg

Cantidad de Ripio (R) para 1 m® de hormigén

DRR * POR

R = (1000 — CP
( )* 100%

2,649 Kg/dm? * 55 %
R = (1000 — 319,67 dm?) = 8/ )

100 %

R = 991,333 Kg
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e Dosificacién al peso

Cantidad de material por 1 m® de hormigén
Cantidad de cemento por 1 m3 de hormigén

Dosificacién al peso =

Tabla 14. Dosificacion al peso

. Cantidad de Kg por cada |Dosificacion
Material -

m3 de Hormigén al peso
w 197,661 0,580
C 340,795 1,000
A 742,175 2,178
R 991,333 2,909

Tota 2271,964 Kg/m3  Densidad del Hormigon

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

e Dosificacion para 1 saco de cemento (50 Kg)

o Dosificacion al peso (W, A, R) * 50 Kg
Dosificaciéon para 1 saco de cemento = 1

Tabla 15. Dosificacion para 1 saco de cemento (50 Kg)

Cantidad
, Cantidad de Kg por cadam3 de Dosificacion | por cada
Material Hormigén al peso saco de
cemento
w 197,661 0,580 29,000
C 340,795 1,000 50,000
A 742,175 2,178 108,889
R 991,333 2,909 145,444

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Volumen de hormigdn necesario paralos cilindros (VCH)

VCH=<

Se realizarala dosificacion para 8 cilindros debido a que son 6 cilindros por cada

1 X Didmetro?

4

* H) x # Cilindros

tiempo de curado y 2 adicionales paratomar en cuenta e posible desperdicio.

Lt

Kg
Kg
Kg



Tabla 16. Volumen de hormigdn necesario paralos cilindros (VCH)

D Diametro del cilindro cm 10,00
H Alturade cilindro cm 20,00
# Cilindros | Namero de cilindros 8
VCH V_c_)l umen de Hormigdn necesario para om3 12566,3706
cilindros
VCH V_c_)l umen de Hormigdn necesario para dm3 125664
cilindros
VCH V olumen de Hormigdn necesario para m3 0,01257

cilindros

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

e Dosificacion para el volumen necesario delos cilindros de hormigéon

Hormigon
1
0,01257

Hormigén
1
0,01257

Dosificaciéon =

m3

m3

Cemento
- 340,795 Kg
m3 - X
Cemento
- 340,795 Kg
m3 - 4,283 Kg

Dosificacion al peso (W, A, R) * Cantidad de cemento

1

Tabla 17. Dosificacion para el volumen necesario de los cilindros de hormigén

Dosificacion
: Cantidad de Kg por cadam3 de Dosificacion | de hormigon
Material Hormigén al peso para
cilindros
w 197,661 0,580 2,484
C 340,795 1,000 4,283
A 742,175 2,178 9,326
R 991,333 2,909 12,457

Fuente: Trabgjo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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e Correccién deladosificacion por humedad

Correccién por humedad de la arena = (

Correccion por humedad del ripio = (

CAA — CHA
100 %

CAR — CHR)

100 %

)+

Tabla 18. Correccién de la dosificacion por humedad

Cantidad
Dosificacion B Corregida
Dosificacion de hormigoén C.AlCH Correccion | Dosificacion | Correccion
Material para ' ' . | deHumedad | de hormigén |Dosificacion
al peso . (%) | (%)
cilindros para al peso
(Kg) cilindros
% Kg (Kg)
w 0,580 2,484 - - - |-0,579 1,905 0,445
C 1,000 4,283 - - - - 4,283 1,000
A 2,178 9,326 1,883|5,076|-3,193 | -0,298 9,624 2,247
R 2,909 12,457 0,707 | 2,965 | -2,258 | -0,281 12,739 2,975

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Dosificacion de hormigon para cilindros

Tabla 19. Dosificacién de hormigdn para cilindros

. | Cantidad Corregida Dosificacion de
Material " -
hormigén paracilindros (Kg)
W 1,90 Litros
C 4,28 Kg
A 9,62 Kg
R 12,74 Kg

Fuente: Trabgjo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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2.2.3.2 Poblacion y muestra

Tomando en consideracion la normativa ASTM C 31 que solicita que € ndmero
minimo de especimenes de concreto que se pueda realizar sea 2 y debido a este
proyecto de tipo experimental, se decidié que la cantidad de probetas de hormigon a

realizarse sea 3 por cada tipo de hormigon y en funcion de cada edad, por lo que en

total se obtiene una cantidad de 30 cilindros de hormigon.

Cuadro de ensayo:

Tabla 20. Cuadro de ensayo para €l proyecto de tipo experimental

Caracteristicas de las Probetas de Ensayo

Diametro del Cilindro 10cm
Alturadel cilindro 20cm
#Cilindros  Detalle de Probetas para ensayar
3 Hormigén simple a los 7 dias de edad.
3 Hormigoén simple a los 14 dias de edad.
3 Hormigén simple a los 21 dias de edad.
3 Hormigon simple a los 28 dias de edad.
3 Hormigén simple con 14 dias de curado y 14 dias
expuesto al agua salada.
3 Hormigén reforzado con fibra de carbono a los 7 dias
de edad.
3 Hormigon reforzado con fibra de carbono a los 14 dias
de edad.
3 Hormigon reforzado con fibra de carbono a los 21 dias
de edad.
3 Hormigo6n reforzado con fibra de carbono a los 28 dias
de edad.
3 Hormigo6n reforzado con fibra de carbono con 14 dias
de curado y 14 dias expuesto al agua salada.
TOTAL DE PROBETAS A 30
ENSAYAR:

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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2.2.3.3 Proceso de colocacion delalamina de fibra de carbono

Luego de elaboracion de la mezcla de concreto siguiendo lanormativa ASTM C 31 e
INEN 1576 [100] y respetando la dosificacion calculada en base al método de
Densidad Optimo, se prosigue con los ensayos a hormigon en estado fresco
contemplados en la normativa NTE INEN 1578 para determinar e asentamiento con
el ensayo de Cono de Abrams [67] y lanorma NTE INEN 1579 para determinar la
densidad [ 71]. Posteriormente se debe continuar con €l proceso de desencofrado delas
probetas de concreto y el curado de los especimenes utilizando la cdmara de curado de

los Laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

Cuando los cilindros de hormigbn hayan cumplido la edad establecida, los
especimenes de concreto que son destinados a ser reforzados con lalaminade fibra de

carbono deben continuar con e siguiente proceso:

e Preparacion delas superficies

Se deben retirar los cilindros de hormigdn de la camara de curado y se procede a
una limpieza profunda de las probetas asegurdndose de que la superficie de
concreto y la superficie de fibra de carbono estén libres de cualquier agente que
impida la correcta adherencia entre los dos materiales, ya sea polvo, liquidos u
agentes quimicos. Cabe mencionar gue las |aminas de fibra de carbono deben ser
recortadas dependiendo de las dimensiones de la superficie de hormigdn en donde

van a ser colocadas.

e Impregnacion del adhesivo en base aresinastanto en € hormigon como en la

fibra decarbono

Luego de preparar las superficies de hormigon y de fibra de carbono se debe
impregnar e adhesivo de contacto de fabricado con cauchos de cloropreno y
resinas fendlicas de excelente calidad en la superficie de concreto y en lasuperficie
de fibra de carbono. Posteriormente se debe degjar reposar un tiempo mayor a 25

minutos.
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e Colocacion delafibrade carbono en la probeta de concreto

Después del reposo de las superficies de los cilindros de hormigdn se procede a
colocar lafibra de carbono en la superficie de concreto preparada, de esaformase

refuerza a cada probeta de hormigédn destinada a ser reforzada con tal fibra.

2.2.4 Realizacion de pruebas de ensayo a compresion

Se realizaron las pruebas de ensayos a compresion con probetas de hormigén simple
y hormigon reforzado con fibras de carbono basandose en la normativa NTE INEN
1573:2010 [78] y ASTM C39 [77], de esa forma se obtienen los resultados de las
pruebas que en este caso corresponderan alaresistenciaa compresién de cada probeta

cuya cantidad seré expresada en Kg/cm?.

2.2.5 Procesamiento de datosy andlisis de la infor macion

Al momento de identificar a los especimenes de hormigdn que serén reforzados con
fibrade carbono de | os especimenes de hormigdn simpl e se establece una codificacion
paraidentificarlos, en este caso paralos cilindros de concreto reforzado con lafibrase
utilizara la denominacion “FC” y para las probetas de hormigdn simple se usaré la

denominacion “HS”.

Se procesarén y tabularan los datos de que se obtengan en cada ensayo de laboratorio
establecido en este trabajo experimental mediante la utilizacion de hojas el ectronicas
en donde con €l uso de gréficos, tablas, promedios, porcentajes y demas parametros

estadisticos se procedera con el andlisis de los resultados.
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3.1 Analisisy discusion deresultados

CAPITULO 111

RESULTADOSY DISCUSION

3.1.1 Ensayos de laboratorio previos en los agregadosy en € cemento

Analisis granulométrico del agregado fino

Tabla 21. Andlisis granulométrico del agregado fino

Analisisgranulométrico del agregado fino
Origen: Cantera Vol can Barios de Agua Santa
Egrs:ayado Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Norma: NTE INEN 696:2010/ ASTM C-136 Fecha: 28/Sep/2022
Muestra(gr): |600,02 Pérdida dela muestra: 0,03%
Tamiz Tamiz Reten_ido Retenido ng:snnitgoe Psggnnftjaloe Porcentaje
(pulgadas) (mm) Parcial | Acumulado Parcial |Acumulado| IY€ Pasa
(ar) (ar) %) %) (%)
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 4 4,75 10,59 10,59 1,76 1,76 98,24
No. 8 2,36 66,22 76,81 11,04 12,80 87,20
No. 16 1,18 91,29 168,10 15,21 28,02 71,98
No. 30 0,60 116,26 284,36 19,38 47,39 52,61
No. 50 0,30 152,87 437,23 25,48 72,87 27,13
No. 100 0,15 144,52 581,75 24,09 96,96 3,04
No. 200 0,075 15,49 597,24 2,58 99,54 0,46
Bandga 2,61 599,85 0,43 99,97 0,03
Mddulo de Finura: 2,598

Fuente: Trabgjo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 22. Limites y porcentaje que pasa el arido fino

Andlisis granulométrico del agregado fino

Muestra (gr): 600,02 LimitesNTE INEN 872:2011
Pérdida dela muestra: 0,03% Porcentaje que Pasa (%)
Tamiz Tamiz Porcentaje Limite Inferior Limite Superior
(pulgadas) | (mm) | 9uePa (%) (%)
(%)
3/8" 9,50 100,00 100,00 100,00
No. 4 4,75 98,24 95,00 100,00
No. 8 2,36 87,20 80,00 100,00
No. 16 1,18 71,98 50,00 85,00
No. 30 0,60 52,61 25,00 60,00
No. 50 0,30 27,13 5,00 30,00
No. 100 0,15 3,04 0,00 10,00
No. 200 0,075 0,46 - -
Bandgja 0,03 - -

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Grafica 1. Andlisis granulométrico del agregado fino

Andlisis granulométrico del agregado fino
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Fuente: Trabgjo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

58

Porcentaje que Pasa (%)



Analisis granulométrico del agregado grueso

Tabla 23. Andlisis granulométrico del agregado grueso

Analisis granulométrico del agregado grueso

Origen: Cantera Vol can Barios de Agua Santa
Egrs_ayado Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Norma: NTE INEN 696:2010/ ASTM C-136 Fecha: 28/Sep/2022
Muestra(gr): |6083,00 Pérdida dela muestra: 0,09%
. , Porcentaje | Porcentaje ,
Tamiz Tamiz Reten_ldo Retenido Retenido | Retenido Porcentaje
Parcial | Acumulado ) que Pasa
(pulgadas) (mm) (ar) (ar) Parcial |Acumulado (%)
J J (%) (%) ’
11/2" 37,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 249,00 249,00 4,09 4,09 95,91
12" 12,50 3130,00 3379,00 51,45 55,55 44,45
3/8" 9,50 2419,00 5798,00 39,77 95,31 4,69
No. 4 4,75 260,00 6058,00 4,27 99,59 0,41
Bandga 19,5 6077,50 0,32 99,91 0,09
Tamafio Nominal Méaximo: 3/4"
Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Tabla 24. Limites y porcentaje que pasa el &rido grueso
Andlisis granulométrico del agregado grueso
Muestra (gr): 6083,00 LimitesNTE INEN 872:2011
Pérdida dela muestra: 0,09% Por centaje que Pasa (%)
Tamiz Tamiz Pch:geS;?ae LimiteInferior L imite Superior
0 0
(pulgadas) | (mm) (%) (%) (%)
11/2" 37,50 100,00 100,00 100,00
1 25,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,00 95,91 90,00 100,00
2" 12,50 44,45 20,00 55,00
3/8" 9,50 4,69 0,00 15,00
No. 4 4,75 0,41 0,00 5,00
Bandeja 0,09 - -
NUmer o de Tamario: 6

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

59




Gréfica 2. Andisis granulométrico del agregado grueso

Analisis granulométrico del agregado grueso
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Densidad aparente sueltay compactada de los agr egados

Tabla 25. Densidad aparente sueltay compactada del agregado fino

Densidad apar ente sueltay compactada del agregado fino
Origen: Cantera V olcan Bafios de Agua Santa
Ensayado por: | Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Norma: NTE INEN 858:2010 /ASTM C-29
Fecha: 6/10/2022
Descripcion Unidad Valor
Masa del recipiente: Kg 9,97
Alturadd recipiente: cm 29,40
Didmetro del recipiente: cm 29,90
Volumen del recipiente: dm3 20,64
| Densidad | Densidad
Densidad Agregado + Agregado Aparente
Aparente Recipiente (KQg) (Kg) Aparente Promedio
(Kgdm3) |k yam3)
39,635 29,665 1,437
Suelta 41,135 31,165 1,510 1473
41,555 31,585 1,530
Compactada 41,450 31480 | 1525 1521

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 26. Densidad aparente sueltay compactada del agregado grueso

Densidad aparente sueltay compactada del agregado grueso
Origen: Cantera Volcan Barfios de Agua Santa
Ensayado por: | Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Norma: NTE INEN 858:2010 /ASTM C-29
Fecha: 6/10/2022
Descripcion Unidad Valor
Masa del recipiente: Kg 9,97
Alturadel recipiente: cm 29,40
Didmetro del recipiente: cm 29,90
Volumen del recipiente: dm3 20,64
| Densidad | Densidad
Densidad Agregado + Agregado Aparente
Aparente Recipiente (KQg) (Kg) Aparente Promedio
(Kg/dm3) (Kg/dm3)
38,655 28,685 1,390
Suelta 37,990 28,020 1,357 1313
40,750 30,780 1,491
Compactada 40,910 30040 | 1499 1,49

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Tabla 27. Densidad aparente compactada de |a mezcla de agregado fino y grueso |

Densidad apar ente compactada de la mezcla

Origen: Cantera Volcan Bafios de Agua Santa
Ensayado por: Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Norma: NTE INEN 858:2010 /ASTM C-29
Fecha: 7/10/2022
Descripcion Unidad Valor
Masa del recipiente: Kg 9,97
Alturadel recipiente: cm 29,40
Diametro del recipiente: cm 29,90
Volumen del recipiente: am3 20,64
Agregado | Agregado Densidad | Densidad
Porcentaje de . Fino + Agregado| Aparente | Aparente
Mezcla (%) Cantidad (Kg) Afiadido | Recipiente (Kg) Mezcla | Promedio
(Kg) (Kg) (Kg/dm3) | (Kg/dm3)
A.Grueso | A.Fino | A.Grueso | A.Fino | A.Fino Agregado Fino + Agregado Grueso
40,465 30,495 1,477
100 0 40,00 0,00 0,00 1,471
40,225 30,255 1,466
42,920 32,950 1,596
90 10 40,00 4,44 4,44 1,596
42,900 32,930 1,595
45,270 35,300 1,710
80 20 40,00 10,00 5,56 1,707
45,150 35,180 1,704

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 28. Densidad aparente compactada de |a mezcla de agregado fino y grueso ||

Densidad apar ente compactada de la mezcla

Origen:

Cantera Volcan Barfios de Agua Santa

Ensayado por:

Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Nor ma: NTE INEN 858:2010 /ASTM C-29
Fecha: 7/10/2022
Descripcion Unidad Valor
Masa del recipiente: Kg 9,97
Alturadel recipiente: cm 29,40
Diametro del recipiente: cm 29,90
Volumen del recipiente; dm3 20,64
Agregado | Agregado Densidad | Densidad
Porcentajede . Fino + Agregado | Aparente | Aparente
Mezcla (%) Cantidad (Kg) Afadido | Recipiente (Kg) Mezcla | Promedio
(K9) (Kg) (Kg/dm3) | (Kg/dm3)
A.Grueso | A.Fino | A.Grueso | A.Fino | A. Fino Agregado Fino + Agregado Grueso
46,745 36,775 1,781
70 30 40,00 17,14 7,14 1,783
46,815 36,845 1,785
47,975 38,005 1,841
60 40 40,00 26,67 9,52 1,840
47,930 37,960 1,839
48,165 38,195 1,850
50 50 40,00 40,00 13,33 1,848
48,080 38,110 1,846
47,545 37,575 1,820
40 60 40,00 60,00 20,00 1,819
47,490 37,520 1,818

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Gréfica 3. Densidad aparente compactada de la mezcla de agregado fino y grueso

Ty

-0.0001574071x2 + 0.0154451539x + 1.4647478635 |

ARIDO FINO

Por centaje de la M ezcla (%)

Fuente: Trabgjo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 29. Porcentagjes maximos y optimos de la mezcla de agregados

Porcentaje Maximo de Agregado Fino 49 %
Porcentaje Méximo de Agregado Grueso 51 %
Porcentaje Optimo de Agregado Fino 45 %
Porcentaje Optimo de Agregado Grueso 55 %
Densidad Aparente Méaxima del Agregado (Mezcla) 1,844 Kg/dm3
Densidad Aparente Optimo del Agregado (Mezcla) 1,841 Kg/dm3

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Densidad real y capacidad de absorcién del agregado grueso

Tabla 30. Densidad real del agregado grueso

Densidad real del agregado grueso

Origen: Cantera Volcan Barios de Agua Santa
Ensayado por: Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Nor ma: NTE INEN 857:2010 /ASTM C-127
Fecha: 6/Octubre/2022
Nomenclatura Descripcion Unidad | Valor
ml Masade la canastillaen € aire or 1174,00
m2 Masa de la canastillaen €l agua or 1099,00
m3 Masa de la canagtilla+ Muestra SSS en € aire or 4181,00
m4 Masa de la canastilla+ Muestra SSS en €l agua or 2971,00
DA Densidad real del agua gr/cm3 | 1,000
m5=m3 - ml Masa de lamuestra SSSen € aire or 3007,00
m6 = m4 - m2 Masa de la muestra SSS en el agua or 1872,00
VR = (m5-m6)/DA | Volumen real de lamuestra cm3 | 1135,00
DRR = m5/VR Densidad real del ripio grlcm3 | 2,649

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Tabla 31. Capacidad de absorcién del agregado grueso

Capacidad de absor cion del agregado grueso

Origen: Cantera Volcan Barios de Agua Santa
Ensayado por: Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Nor ma: NTE INEN 857:2010 /ASTM C-127
Fecha: 6/Octubre/2022
S . Valor
Nomenclatura Descripcion Unidad Muestral | Muesia?2
m7 Masa del recipiente or 113,00 201,50
m8 Masa del recipiente + Muestra SSS or 568,50 763,00
m9 = m8 - m7 Masa de la muestra SSS or 455,50 561,50
m10 Masa del recipiente + Muestra seca or 563,00 758,00
mll1=ml0-m7 | Masadelamuestraseca or 450,00 556,50
CA = (mo-mi1ym11y100 | Capacidad de absorcion % 1,22 0,90
CAR = (CA1+CA2)/2 | Capacidad de absorcion promedio del ripio % 0,71

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Densidad real y capacidad de absorcién del agregado fino

Tabla 32. Densidad real del agregado fino

Densidad real del agregado fino
Origen: Cantera Volcan Barios de Agua Santa
Ensayado por: Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Norma: NTE INEN 856:2010 /ASTM C-128
Fecha: 6/Octubre/2022
Nomenclatura Descripcion Unidad | Valor
ml Masadd picnémetro or 153,43
m2 Masadel picnébmetro + Muestra SSS or 653,33
m3 Masadel picnémetro + Muestra SSS + Agua or 946,01
m4=m3-m2 | Masade aguaafiadida or 292,68
mb5 Masadel picnémetro + 500 cm3 de agua or 651,54
m6=m5-ml | Masade500cm3 deagua or 498,11
DA =m6/500cm3 | Densidad del agua gr/lcm3 0,996
m7=m6-m4 |Masade aguadesalojada por lamuestra or 205,43
Msss=m2-ml |Masade agregado or 499,90
Vsss=m7/DA | Volumen del agua desalojada cm3 206,21
DRA = Msss/Vsss | Densidad real de la arena gr/lcm3 2,424

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Tabla 33. Capacidad de absorcion del agregado fino

Capacidad de absorcién del agregado fino

Origen: Cantera Vol can Bafios de Agua Santa
Ensayado por: Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Norma: NTE INEN 856:2010 /ASTM C-128
Fecha: 6/Octubre/2022
o ) Valor
Nomenclatura Descripcion Unidad
Muestral | Muestra2 | Muestra 3
m8 Masa del recipiente ar 30,88 30,75 38,10
m9 Masa del recipiente + Muestra SSS ar 194,03 197,22 288,84
m10=m9-m8 | MasadelamuestraSSS or 163,15 166,47 250,74
mll Masa del recipiente + Muestra seca ar 190,78 193,67 285,29
ml2=mll-m8 |Masadelamuestraseca or 159,90 162,92 247,19
mclzg /;(1(3;}260 Capacidad de absorcion % 203 218 144
CAA = Capacidad de absorcion promedio % 188
(CA1+CA2+CA3)/2 | delaarena '

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Densidad real del cemento

Tabla 34. Densidad real del cemento

Densidad real del cemento
Origen: Cemento Selva Alegre
Ensayado por: Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Nor ma: NTE INEN 156 /ASTM C-188
Fecha: 29/Septiembre/2022
Nomenclatura Descripcion Unidad | Valor
ml Masa del picnémetro or 153,45
m2 Masa del picnémetro + Cemento or 217,70
m3 Masa del picnémetro + Cemento + Gasolina or 573,13
m4 =m3-m2 Masa de gasolina afadida or 355,43
mb5 Masa del picnémetro + 500 cm3 de gasolina or 526,02
m6 =mb5 - ml Masa de 500 cm3 de gasolina or 372,57
DG = m6/500cm3 | Densidad de la gasolina grlem3 | 0,745
m7 =m6 - m4 Masa de la gasolina desal ojada por el cemento or 17,14
Mc=m2-ml Masa del cemento or 64,25
Vc=m7/DG Volumen de gasolina desal ojada cm3 23,00
DRC = Msss/Vsss | Densidad real del cemento grlem3 | 2,793

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Contenido de humedad del agregado fino

Tabla 35. Contenido de humedad del agregado fino

Contenido de humedad del agregado fino

Origen: Cantera Vol can Barios de Agua Santa
Egrs'ayado Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Norma: NTE INEN 862:2011 /ASTM C-566
Fecha: 7/Noviembre/2022
L . Valor
Nomenclatura Descripcion Unidad
Muestral | Muestra?2 | Muestra3 | Muestra4 | Muestra5
ml Masa del recipiente ar 46,54 32,34 28,81 30,91 30,08
m2 Masadel recipiente + | | 15576 | 18602 | 16968 | 15276 | 136,20
Muestra
m3=m2-ml |Masadelamuestra ar 112,22 153,68 140,87 121,85 106,12
mé Masa del recipiente + | 15307 | 180,12 | 160,85 | 14655 | 132,13
Muestra seca
m5 = m4 - ml 2"82"‘:" delamuestra o | 10653 | 14778 | 13204 | 11564 | 102,05
Contenido de
CH Humedad % 534 3,99 6,69 537 3,99
Contenido de
CHA Humedad promedio % 5,08
delaarena

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Contenido de humedad del agregado grueso

Tabla 36. Contenido de humedad del agregado grueso

Contenido de humedad del agregado grueso

ripio

Origen: Cantera Vol can Barios de Agua Santa
Ensayado por: Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Norma; NTE INEN 862:2011 /ASTM C-566
Fecha: 7/Noviembre/2022
S, . Valor
Nomenclatura Descripeion Unidad Muestral| Muestra2 | Muestra 3 | Muestra4 | Muestra 5
ml Masa ddl recipiente or 50,46 49,19 48,30 49,43 48,70
m?2 Masa ddl recipiente + Muestra gr 364,65 364,42 365,24 366,41 368,78
m3=m2-ml |Masadelamuestra or 314,19 315,23 316,94 316,98 320,08
m4 Masa dd recipiente + Muestra seca gr 360,68 355,10 355,35 356,47 356,35
m5=m4-ml |Masadelamuestraseca ar 310,22 305,91 307,05 307,04 307,65
CH Contenido de Humedad % 1,28 3,05 3,22 3,24 4,04
CHR Contenido de Humedad promedio del % 2,97

Fuente: Trabgjo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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3.1.2 Determinacion de las propiedades del hormigon en estado fresco

Tabla 37. Propiedades de los cilindros de hormigén de f'c =210 Kg/cm? con denominacion “HS” en estado fresco

Universidad Técnica de Ambato
Facultad deingenieria Civil y Mecanica
Carreradelngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistencia a compresion entre el hormigon simpley el hormigén reforzado con fibra de carbono”

Propiedades del Hormigdn Fresco

Carlos Alberto Tisalema

Ensayado por: Tasigchana Nor ma: NTE INEN 1578 - NTE INEN 1579 Fecha: 09/Noviembre/2022
Didmetro | Altura | Volumen |Pesodel | F o0 del Peso del . : Densidad
Molde | del Molde | del Molde | del Molde| Molde thl?::izgn Hormigon | Trabajabilidad Asen(t?nrl"n)lento Consistencia | Homogeneidad I?S;gg;j Media
(cm) (cm) (m3) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg/m3)
HS1 10,30 20,30 0,00169 | 5,110 8,945 3,84 2267,28
HS2 10,30 20,30 0,00169 | 4,755 8,560 381 Buena 6,00 Media Buena 224954 | 225447
HS3 10,30 20,30 0,00169 | 4,755 8,555 3,80 2246,59
HS4 10,30 20,30 0,00169 | 4,675 8,580 391 2308,66
HS5 10,30 20,30 0,00169 | 4,720 8,560 3,84 Buena 6,00 Media Buena 2270,24 | 2286,00
HS6 10,30 20,30 0,00169 | 4,620 8,475 3,86 2279,10
HS7 10,30 20,30 0,00169 | 4,790 8,610 3,82 2258,41
HS8 10,30 20,30 0,00169 | 4,805 8,670 3,87 Buena 6,00 Media Buena 2285,02 | 2266,29
HS9 10,30 20,30 0,00169 | 4,710 8,525 3,82 2255,46
HS 10 10,30 20,30 0,00169 | 4,635 8,435 3,80 2246,59
HS11 9,90 19,90 0,00153 | 7,735 11,210 3,48 Buena 6,50 Media Buena 2268,51 | 2260,12
HS 12 9,90 19,90 0,00153 | 7,725 11,195 347 2265,25
HS 13 9,90 19,90 0,00153 | 7,740 11,205 347 2261,99
HS 14 9,90 19,90 0,00153 | 7,740 11,160 3,42 Buena 6,50 Media Buena 2232,61 | 2240,23
HS 15 9,90 19,90 0,00153 | 7,710 11,120 341 2226,08
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En base alas normativas NTE INEN 1578 y NTE INEN 1579 se pudo determinar las
propiedades del hormigon en estado fresco, entre las que destacan la consistenciay la
densidad respectivamente, en este caso las probetas con denominacion “HS” que
tienen relacion con los cilindros destinados a ser ensayados como hormigon simple,

presentan |os siguientes resultados de densidad y consistencia:

e Paralasprobetas HS 1, HS2 y HS 3 e valor promedio de densidad obtenido fue
de 2254.47 Kg/m?, valor que supera e valor de 2160 Kg/m? estipulado para €
hormigdn simple en la normativa ACI 318-19, lo que es 6ptimo. El asentamiento
fue de 6 cm y se ubica dentro del rango permitido de 8 cm + 2.5 cm equivaente a

una consistencia media.

e Enloscilindros denominados como HS4, HS5y HS 6 el valor medio de densidad
obtenido fue de 2286 Kg/m?, valor que es superior a2160 K g/m? determinado para
el hormigdn simple en la normativa ACI 318-19, lo que resulta Optimo. También
Se consiguié un asentamiento de 6 cm y tal valor se ubica dentro del rango

permitido de 8 cm * 2.5 cm para una consistencia media adecuada.

e EnlasprobetasHS 7, HS8y HS 9 € resultado medio de densidad obtenido fue de
2266.29 Kg/m?, lo que resulta favorable debido a que tal cantidad superalos 2160
Kg/m® estipulados para e hormigon simple en la normativa ACI 318-19. El
asentamiento fue de 6 cm que se coloca dentro del rango permitido para una

consistenciamediade 8 cm + 2.5 cm.

e En € caso de las probetas denominadas como HS 10, HS 11y HS 12 €l resultado
promedio de densidad conseguido fue de 2260.12 Kg/m?, lo que resulta optimo
debido aquetal valor es superior alos 2160 Kg/m? determinados parael hormigon
simple en lanormativa ACI 318-19. El asentamiento alcanzado fue de 6.5 cm que

se sittladentro del rango permitido de 8 cm + 2.5 cm de consistencia media.

e Porotraparte, enloscilindrosHS 13, HS 14 y HS 15 la cantidad media de densidad
obtenida fue de 2240.23 Kg/m®, cantidad éptima que supera los 2160 Kg/m®
estipulados para el hormigon simple en lanormativa ACI 318-19. El asentamiento
se ubicadentro del rango permitido de 8 cm £ 2.5 cm para una consistencia media

y fuede 6.5 cm.
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Tabla 38. Propiedades de los cilindros de hormigéon de f'c = 210 Kg/cm? con denominacion “FC” en estado fresco

Universidad Técnica de Ambato
Facultad deingenieria Civil y Mecanica
CarreradeIngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistencia a compresion entre el hormigon simpley el hormigén reforzado con fibra de carbono”

Propiedades del Hormigon Fresco

Carlos Alberto Tisalema

Ensayado por: Tasigchana Nor ma: NTE INEN 1578 - NTE INEN 1579 Fecha: 09/Noviembre/2022
Diametro | Altura | Volumen | Peso del :\D/I%elod(ejil Peso .de,l o Asentamiento . ' _ Densidad Densi(_jad
Molde | del Molde | del Molde | del Molde| Molde Hor migén Hormigon | Trabajabilidad (cm) Consistencia | Homogeneidad (Kg/m3) Media
(cm) (cm) (m3) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg/m3)
FC1 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,710 11,170 3,46 2258,72
FC2 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,665 11,235 3,57 Buena 6,00 Media Buena 2330,53 | 2280,48
FC3 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,745 11,195 3,45 2252,19
FC4 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,725 11,155 3,43 2239,14
FC5 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,715 11,180 3,47 Buena 6,00 Media Buena 2261,99 | 2253,28
FC6 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,715 11,175 3,46 2258,72
FC7 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,725 11,195 3,47 2265,25
FC8 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,690 11,160 3,47 Buena 6,00 Media Buena 2265,25 | 2264,16
FC9 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,715 11,180 3,47 2261,99
FC10| 9,90 1990 | 0,00153 | 7,715 11,185 3,47 2265,25
FC11 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,710 11,175 3,47 Buena 6,00 Media Buena 2261,99 | 2253,28
FC12 9,90 19,90 | 0,00153 | 7,705 11,125 3,42 2232,61
FC 13| 10,30 20,30 | 0,00169 | 4,707 8,505 3,80 2245,40
FC14| 10,00 20,00 | 0,00157 | 5,168 8,760 3,59 Buena 6,00 Media Buena 2286,74 | 2259,49
FC15| 9,90 1990 | 0,00153 | 7,644 11,085 344 2246,32
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Tomando en consideracion las normativas NTE INEN 1578 y NTE INEN 1579 se
logré determinar las propiedades del hormigdn en estado fresco, entre las que destacan
la consistencia y la densidad respectivamente, en este caso, las probetas con
denominacion “FC”, que tienen relacion con los cilindros destinados a ser reforzados
con lafibrade carbono luego de cumplir su periodo de tiempo en la camara de curado
para posteriormente ser ensayados, presentan los siguientes resultados de densidad y

consistencia:

e Paralasprobetas FC 1, FC 2y FC 3 e vaor promedio de densidad alcanzado fue
de 2280.48 Kg/m®, valor éptimo que supera los 2160 Kg/m? estipulados para €
hormigon en la normativa ACI 318-19. El asentamiento fue de 6 cm y se ubica
dentro del rango permitido de 8 cm + 2.5 cm para una consistencia media.

e Por otra parte, en las probetas FC 4, FC 5y FC 6 e valor medio de densidad
obtenido fue de 2253.28 Kg/m?, valor que supera a 2160 Kg/m? determinado para
el hormigdn en lanormativa ACI 318-19, lo que resulta 6ptimo. En consecuencia,
se obtiene un asentamiento de 6 cm gue se ubica dentro del rango permitido de 8
cm £ 2.5 cm para una consistencia media adecuada.

e En € caso delas probetas FC 7, FC 8 y FC 9 € resultado promedio de densidad
logrado fue de 2264.16 Kg/m® y supera a valor de 2160 Kg/m? estipulado para el
hormigon en lanormativa ACl 318-19, lo que es 6ptimo. El asentamiento obtenido
fue de 6 cm, que se sitta dentro del rango permitido para una consistencia media
de8cmz+ 2.5cm.

e En las probetas denominadas como FC 10, FC 11 y FC 12 |la cantidad media de
densidad obtenida fue de 2253.28 Kg/m?, cantidad que resulta dptima a superar
los 2160 Kg/m® estipulados para e hormigon en la normativa ACI 318-19.
También se debe tomar en cuenta que el asentamiento fue de 6 cm y se locaiza
dentro del rango permitido de 8 cm + 2.5 cm de una consistencia media.

e Enloscilindros FC 13, FC 14 y FC 15 € valor medio de densidad obtenido fue de
2259.49 Kg/m?, valor que supera favorablemente los 2160 Kg/m® determinados
parael hormigon en lanormativa ACl 318-19. El asentamiento fue de 6 cm y dado
gue se ubica dentro del rango permitido de 8 cm = 2.5 cm se le atribuye una

consistencia media adecuada
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3.1.3 Propiedades delos cilindros de hormigén en estado endurecido
Tabla 39. Densidad y resistencia a compresion del hormigdn simple en estado endurecido alos 7 dias de edad

Universidad Técnica de Ambato

Facultad deingenieria Civil y Mecanica

CarreradelIngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistenciaa compresion entre el hormigén simple 'y el hormigoén reforzado con fibra de carbono”

Ensayo a compresion del hormigén ssmplede F'c 210 Kg/icm2 alos 7 dias

Ensayado por:

Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Norma: NTE INEN 1573 - ASTM C39
FechadeEnsayo: |17/Noviembre/2022 Fecha de elabor acion: 9/Noviembre/2022
Digrgle;ro Areadela | Alturade V%IIgrlr;en Peso dela Densidad Densidad Resistenciaa %%Sn??negir?
Probeta probeta | laprobeta probeta Media Carga (KN) | Carga(Kg) | Compresion bres
probeta (cm2) (cm) probeta (Kg) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kglem2) Promedio
(cm) (m3) 9 9 (Kg/cm?)
HS1 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,823 2260,18 120,53 12286,07 147,45
HS?2 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,799 2246,00 2246,00 121,58 12393,37 148,74 146,81
HS3 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,775 2231,81 117,89 12017,81 144,23

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

En latabla 39 se muestran |os resultados de |os ensayos de compresion y densidad que al canzaron las probetas de hormigdn simple alos 7 dias
de edad, en e caso de ladensidad se obtuvo un valor promedio de 2246 Kg/m? que superaa valor de 2160 Kg/m? indicado en lanormativa ACl
318-19, lo que es adecuado. La resistencia promedio a compresion de las probetas de hormigén simple fue de 146.81 Kg/cm? cuyo valor esta
dentro del rango esperado de entre 65 % y 75 % de laresistencia de disefio de 210 Kg/cm? alos 7 dias de edad, consiguiendo un 69.91 % de la

resistencia de disefio.
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Tabla 40. Densidad y resistencia a compresion del hormigdn en estado endurecido reforzado con fibras de carbono alos 7 dias de edad

Universidad Técnica de Ambato

Facultad deingenieria Civil y Mecanica

Carreradelngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistenciaa compresion entre el hormigon simple 'y el hormigoén reforzado con fibra de carbono”

Ensayo a compresion del hormigon de F'c 210 Kg/em2 refor zado con fibra de carbono a los 7 dias

Ensayado por:

Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Nor ma: NTE INEN 1573 - ASTM C39
Fechade Ensayo: | 17/Noviembre/2022 Fecha de elaboracion: 9/Noviembre/2022
Diggﬁro Areadela | Alturade V?jlgﬁr;en Peso dela Densidad Densidad Resistenciaa Fé?;?n;gr?
Probeta probeta | laprobeta probeta Media Carga (KN) | Carga(Kg) | Compresion pres
probeta (cm2) (cm) probeta (Kg) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kglem2) Promedio
(cm) (m3) (Kg/lcm2)
FC1 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,488 2277,00 127,95 13042,55 169,43
FC2 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,494 2280,92 2278,52 133,74 13632,71 177,10 170,46
FC3 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,489 2277,65 124,47 12688,45 164,83

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Como se observaen latabla 40, se pueden notar |os resultados de | os ensayos de compresion y densidad que al canzaron las probetas de hormigén
reforzado con fibras de carbono alos 7 dias de edad, en el caso de la densidad € valor medio fue de 2278.52 Kg/m? que es superior de forma
optima al valor de 2160 Kg/m? indicado en la normativa ACI 318-19. Por otra parte, la resistencia promedio a compresion de |as probetas de
hormigon reforzado con fibras de carbono fue de 170.46 Kg/cm? cuya cantidad es superior favorablemente al rango esperado de entre 65 % y

75 % de laresistencia de disefio de 210 Kg/cm? alos 7 dias de edad, consiguiendo un 81.17 % de la resistencia de disefio, lo que es favorable.
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Tabla 41. Densidad y resistencia a compresion del hormigdn simple en estado endurecido alos 14 dias de edad

Universidad Técnica de Ambato

Facultad deingenieria Civil y Mecanica

Carreradelngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistenciaa compresion entre el hormigon simple 'y el hormigoén reforzado con fibra de carbono”

Ensayo a compresion dd hormigén simplede F'c 210 Kg/icm2 a los 14 dias

Ensayado por:

Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Nor ma: NTE INEN 1573 - ASTM C39
Fechade Ensayo: | 24/Noviembre/2022 Fecha de elaboracion: 9/Noviembre/2022
Diggﬁro Areadela | Alturade V?jlgﬁr;en Peso dela Densidad Densidad Resistenciaa Fé?;?n;gr?
Probeta probeta | laprobeta probeta Media Carga (KN) | Carga(Kg) | Compresion pres
probeta (cm2) (cm) probeta (Kg) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kglem2) Promedio
(cm) (m3) (Kg/lcm2)
HS4 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,840 2270,24 141,67 14441,05 173,31
HS5 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,832 2265,51 2270,43 140,56 14327,78 171,95 172,86
HS6 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,849 2275,56 141,67 14441,05 173,31

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Se muestra en latabla 41 |os resultados de |os ensayos de compresién y densidad que obtuvieron |as probetas de hormigén simple alos 14 dias
de edad, en €l caso de la densidad se obtuvo un valor medio adecuado de 2270.43 Kg/m? que supera a valor de 2160 Kg/m? indicado en la

normativa ACI 318-19. La resistencia promedio a compresion de las probetas de hormigén simple fue de 172.86 Kg/cm? cuyo valor se sitlia
dentro del rango esperado de entre 80 % y 90 % de la resistencia de disefio de 210 Kg/cm? a los 14 dias de edad, consiguiendo un porcentaje
adecuado de 82.31 % de |laresistencia de disefio.
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Tabla 42. Densidad y resistencia a compresion del hormigon en estado endurecido reforzado con fibras de carbono alos 14 dias de edad

Universidad Técnica de Ambato

Facultad deingenieria Civil y Mecanica

Carreradelngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistenciaa compresion entre el hormigon simple 'y el hormigoén reforzado con fibra de carbono”

Ensayo a compresion dd hormigon de F'c 210 Kg/cm2 refor zado con fibra de carbono a los 14 dias

Ensayado por:

Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Nor ma: NTE INEN 1573 - ASTM C39
Fechade Ensayo: | 24/Noviembre/2022 Fecha de elaboracion: 9/Noviembre/2022
Diggﬁro Areadela | Alturade V?jlgﬁr;en Peso dela Densidad Densidad Resistenciaa Fé?;?n;gr?
Probeta probeta | laprobeta probeta Media Carga (KN) | Carga(Kg) | Compresion pres
probeta (cm2) (cm) probeta (Kg) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kglem2) Promedio
(cm) (m3) (Kg/lcm2)
FC4 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,463 2260,68 154,61 15760,56 204,74
FC5 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,491 2278,96 2266,77 151,56 15449,09 200,70 202,32
FC6 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,463 2260,68 152,17 15511,38 201,51

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

En latabla 42 se exponen los resultados de |os ensayos de compresion y densidad que consiguieron las probetas de hormigon reforzado con

fibras de carbono ala edad de 14 dias, la densidad promedio que se obtuvo fue de 2266.77 Kg/m? cuya cantidad es superior a valor de 2160

Kg/m? indicado en la normativa ACI 318-19, y la resistencia promedio a compresion de las probetas de hormigon reforzado con fibras de
carbono fue de 202.32 Kg/cm? cuyo resultado supera de formafavorable € rango esperado de entre 80 % y 90 % de la resistencia de disefio de
210 Kg/cm? alos 14 dias de edad, consiguiendo un 96.34 % de la resistencia de disefio.
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Tabla 43. Densidad y resistencia a compresion del hormigdn simple en estado endurecido alos 21 dias de edad

Universidad Técnica de Ambato

Facultad deingenieria Civil y Mecanica

Carreradelngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistenciaa compresion entre el hormigon simple 'y el hormigoén reforzado con fibra de carbono”

Ensayo a compresion del hormigén simplede F'c 210 Kg/cm2 a los 21 dias

Ensayado por:

Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Nor ma: NTE INEN 1573 - ASTM C39
FechadeEnsayo: |01/Diciembre/2022 Fecha de elaboracion: 9/Noviembre/2022
Diggﬁro Areadela | Alturade V?jlgﬁr;en Peso dela Densidad Densidad Resistenciaa Fé?;?n;gr?
Probeta probeta | laprobeta probeta Media Carga (KN) | Carga(Kg) | Compresion pres
probeta (cm2) (cm) probeta (Kg) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kglem2) Promedio
(cm) (m3) (Kg/lcm2)
HS7 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,815 2255,46 157,65 16070,04 192,86
HS8 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,848 2274,96 2261,37 160,59 16369,85 196,46 196,70
HS9 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,812 2253,68 164,12 16729,63 200,78

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

En latabla 43 se presentan los resultados de |os ensayos de compresion y densidad que lograron las probetas de hormigon simple alos 21 dias
de edad, en e caso dela densidad se logré un valor promedio de 2261.37 Kg/m? que supera adecuadamente al valor de 2160 Kg/m® indicado en

lanormativaACl 318-19. Laresistenciapromedio acompresion delas probetas de hormigén simple fue de 196.70 K g/cm? cuyo valor selocaliza
dentro del rango esperado de entre 90 % y 100 % de la resistencia de disefio de 210 Kg/cm? ala edad de 21 dias, alcanzando un 93.67 % dela

resistencia de disefio.
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Tabla 44. Densidad y resistencia a compresion del hormigdn en estado endurecido reforzado con fibras de carbono alos 21 dias de edad

Universidad Técnica de Ambato

Facultad deingenieria Civil y Mecanica

Carreradelngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistenciaa compresion entre el hormigon simple 'y el hormigoén reforzado con fibra de carbono”

Ensayo a compresion dd hormigon de F'c 210 Kg/cm2 refor zado con fibra de carbono a los 21 dias

Ensayado por:

Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Nor ma: NTE INEN 1573 - ASTM C39
FechadeEnsayo: |01/Diciembre/2022 Fecha de elaboracion: 9/Noviembre/2022
Diggﬁro Areadela | Alturade V?jlgﬁr;en Peso dela Densidad Densidad Resistenciaa Fé?;?n;gr?
Probeta probeta | laprobeta probeta Media Carga (KN) | Carga(Kg) | Compresion pres
probeta (cm2) (cm) probeta (Kg) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kglem2) Promedio
(cm) (m3) (Kg/lcm2)
FC7 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,486 2275,69 169,94 17323,26 225,04
FC8 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,484 2274,39 2273,74 179,38 18285,66 237,55 231,99
FC9 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,479 2271,13 176,24 17964,86 233,38

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Latabla 44 muestra los resultados de |os ensayos de compresion y densidad que consiguieron las probetas de hormigdn reforzado con fibras de

carbono alaedad de 21 dias, en € caso de ladensidad se obtuvo un valor medio de 2273.74 Kg/m® que es superior de forma dptimaa valor de

2160 Kg/m?® indicado en la normativa ACI 318-19. La resistencia promedio a compresion de las probetas de hormigon reforzado con fibras de

carbono fue de 231.99 Kg/cm? cuyo resultado supera favorablemente el rango esperado de entre 90 % y 100 % de la resistencia de disefio de
210 Kg/cm? alos 21 dias de edad, alcanzando un 110.47 % de |a resistencia de disefio.
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Tabla 45. Densidad y resistencia a compresion del hormigdn simple en estado endurecido alos 28 dias de edad

Universidad Técnica de Ambato

Facultad deingenieria Civil y Mecanica

Carreradelngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistenciaa compresion entre el hormigon simple 'y el hormigoén reforzado con fibra de carbono”

Ensayo a compresion del hormigoén simplede F'c 210 Kg/cm2 a los 28 dias

Ensayado por:

Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Nor ma: NTE INEN 1573 - ASTM C39
Fechade Ensayo: | 08/Diciembre/2022 Fecha de elaboracion: 9/Noviembre/2022
Diggﬁro Areadela | Alturade V?jlgﬁr;en Peso dela Densidad Densidad Resistenciaa Fé?;?n;gr?

Probeta probeta | laprobeta probeta Media Carga (KN) | Carga(Kg) | Compresion pres

probeta (cm2) (cm) probeta (Kg) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kglem2) Promedio

(cm) (m3) (Kg/lcm2)

HS 10 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,830 2264,32 180,00 18348,62 220,21
HS11 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,462 2260,03 2262,33 167,88 17113,48 222,32 222,26
HS 12 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,466 2262,64 169,33 17261,30 224,24

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Latabla 45 revelalos resultados de | os ensayos de compresion y densidad que obtuvieron los cilindros de hormigdn ssmple ala edad de 28 dias

de curado, en e caso de ladensidad se obtuvo un valor promedio de 2262.33 K g/m? que supera adecuadamente al valor de 2160 Kg/m?® indicado

en lanormativa ACI 318-19. Por otra parte, |a resistencia promedio a compresion de las probetas de hormigon simple fue de 222.26 Kg/cnm?

cuyo valor es superior a rango esperado de entre 95 % y 105 % de laresistencia de disefio de 210 Kg/cm? alos 28 dias de edad, alcanzando un
105.84 % de laresistencia de disefio.
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Tabla 46. Densidad y resistencia a compresion del hormigdn en estado endurecido reforzado con fibras de carbono alos 28 dias de edad

Universidad Técnica de Ambato

Facultad deingenieria Civil y Mecanica

Carreradelngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistenciaa compresion entre el hormigon simple 'y el hormigoén reforzado con fibra de carbono”

Ensayo a compresion dd hormigon de F'c 210 Kg/cm2 refor zado con fibra de carbono a los 28 dias

Ensayado por:

Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Nor ma: NTE INEN 1573 - ASTM C39
Fechade Ensayo: | 08/Diciembre/2022 Fecha de elaboracion: 9/Noviembre/2022
Diggﬁro Areadela | Alturade V?jlgﬁr;en Peso dela Densidad Densidad Resistenciaa Fé?;?n;gr?
Probeta probeta | laprobeta probeta Media Carga (KN) | Carga(Kg) | Compresion pres
probeta (cm2) (cm) probeta (Kg) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kglem2) Promedio
(cm) (m3) (Kg/lcm2)
FC 10 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,473 2267,21 204,73 20869,18 271,11
FC11 9,90 76,98 19,90 0,00153 3471 2265,90 2258,72 199,02 20287,46 263,55 262,29
FC12 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,436 2243,05 190,46 19414,88 252,22

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

La tabla 46 expone los resultados de los ensayos de compresion y densidad que lograron los cilindros de hormigédn reforzado con fibras de

carbono a la edad de 28 dias de curado, en € caso de la densidad se obtuvo un valor promedio de 2258.72 Kg/m? que es superior de forma

adecuada al valor de 2160 Kg/m? indicado en la normativa ACI 318-19. Por otro lado, la resistencia promedio a compresion de las probetas de

hormigon reforzado con fibras de carbono fue de 262.29 Kg/cm? cuyo valor supera de forma favorable el rango esperado de entre 95 %y 105

% de laresistencia de disefio de 210 Kg/cm? alos 28 dias de edad, consiguiendo un 124,90 % de |a resistencia de disefio.

78




Tabla 47. Densidad y resistencia a compresion del hormigdn simple en estado endurecido alos 28 dias de edad (14 dias en camara de curado

y 14 dias expuesto a agua con sal)

Universidad Técnica de Ambato

Facultad deingenieria Civil y Mecanica

Carreradelngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistencia a compresion entre el hormigon simpley el hormigén reforzado con fibra de carbono”

Ensayo a compresion del hormigén simple de F'c 210 Kg/cm2 alos 28 dias (14 en camara de curado y 14 en agua con sal)

Ensayado por:

Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Norma: NTE INEN 1573 - ASTM C39
Fecha de Ensayo: | 08/Diciembre/2022 Fecha de elabor acion: 9/Noviembre/2022
Digrgle;ro Areadela | Alturade V%IIgrlr;en Peso dela Densidad Densidad Resistenciaa %%Sn??negir?
Probeta probeta | laprobeta probeta Media Carga (KN) | Carga(Kg) | Compresion bres
probeta (cm2) (cm) probeta (Kg) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kglem2) Promedio
(cm) (m3) (Kg/lcm?2)
HS 13 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,445 2248,93 162,18 16532,06 214,77
HS 14 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,425 2235,87 2237,61 165,38 16858,78 219,01 217,03
HS 15 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,413 2228,04 164,10 16728,09 217,31

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

En latabla 47 se presentan |os resultados de |os ensayos de compresion y densidad que alcanzaron las probetas de hormigén simple a los 28
dias de edad con 14 dias de €llos expuestos a agua con sa, en este caso, la densidad obtuvo un valor promedio de 2237.61 Kg/m?® que supera
adecuadamente al valor de 2160 Kg/m? indicado en la normativa ACI 318-19. Por otra parte, la resistencia promedio a compresion de las

probetas de hormigén simple fue de 217.03 Kg/cm? cuyo valor se encuentra dentro del rango esperado de entre 95 % y 105 % de laresistencia
de disefio de 210 Kg/cm? ala edad de 28 dias de curado, logrando un 103.35 % de |a resistencia de disefio.
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Tabla 48. Densidad y resistencia a compresién del hormigén en estado endurecido reforzado con fibras de carbono alos 28 dias de edad (14
dias en camara de curado y 14 dias expuesto a agua con sal)

Universidad Técnica de Ambato

Facultad deingenieria Civil y Mecanica

Carreradelngenieria Civil

Tema: "Comparacion de laresistencia a compresion entre el hormigon simpley el hormigén reforzado con fibra de carbono”

Ensayo a compresion del hormigén de F'c 210 Kg/ecm2 refor zado con fibra de carbono a los 28 dias (14 en camara de curado y 14 en agua con sal)

Ensayado por: Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
Norma: NTE INEN 1573 - ASTM C39
Fecha de Ensayo: | 08/Diciembre/2022 Fecha de elabor acion: 9/Noviembre/2022
Digrgle;ro Areadela | Alturade Vcéllgrlr;en Peso dela Densidad Densidad Resistenciaa %%Sn?inegir?
Probeta probeta | laprobeta probeta Media Carga (KN) | Carga(Kg) | Compresion bres
probeta (cm2) (cm) probeta (Kg) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kglem2) Promedio
(cm) (m3) (Kg/lcm?2)
FC 13 10,30 83,32 20,30 0,00169 3,811 2253,09 206,26 21025,14 252,33
FC 14 10,00 78,54 20,00 0,00157 3,590 2285,46 2264,02 197,49 20131,26 256,32 255,98
FC 15 9,90 76,98 19,90 0,00153 3,452 2253,50 195,80 19959,50 259,29

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

En latabla 48 se localizan los resultados de los ensayos de compresion y densidad que consiguieron las probetas de hormigon reforzado con
fibras de carbono ala edad de 28 dias con 14 dias de €llos expuestos a agua con sal, en el caso de la densidad se obtuvo un valor promedio de
2264.02 Kg/m? que supera de forma adecuada al valor de 2160 Kg/m? indicado en la normativa ACI 318-19. Por otro lado, |a resistencia
promedio a compresion de las probetas de hormigon reforzado con fibras de carbono fue de 255.98 Kg/cm? cuyo valor es superior al rango

esperado de entre 95 % y 105 % de laresistencia de disefio de 210 Kg/cm? alos 28 dias de edad, obteniendo favorablemente un 121,90 % de la

resistencia de disefio.
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Tabla 49. Resistencias a compresion promedio del hormigén simple

Hormigon Simple
cena 09 | REaedaneneios
7 146,81
14 172,86
21 196,70
28 222,26

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Grafica 4. Resistencia a compresion promedio del hormigon simplealos 7, 14, 21y
28 dias
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Mediante la tabla 49 y la grafica 4 se muestran los resultados promedios que se
obtuvieron a aplicar la normativa NTE INEN 1573 para determinar la resistencia a
compresion de cilindros de hormigon simple, en este caso para hallar la resistencia
promedio del concreto se utilizaron tres cilindros del tipo de hormigdn que se necesita
experimentar a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias cada una. Los resultados que se
alcanzaron fueron 146.81 Kg/cm? a los 7 dias, 172.86 Kg/cm? a los 14 dias, 196.70
Kg/cm? alos 21 diasy 222.26 Kg/cm? alos 28 dias de edad. Como se evidenciaen la
gréfica, la resistencia a compresion incrementa a medida que € tiempo de curado
también aumenta, en este caso alos 28 dias de edad €l concreto es superior en 5.84 %

alaresistencia de disefio.
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Tabla 50. Resistencias a compresion promedio del hormigon reforzado con fibras de

carbono

Hormigon reforzado con Fibra de
Carbono
Edad (Dia) | M (Cgem?)
7 170,46
14 202,32
21 231,99
28 262,29

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Grafica 5. Resistencia a compresion promedio del hormigon reforzado con fibras de
carbono alos 7, 14, 21y 28 dias
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Por otra parte, en latabla 50 y en la gréfica 5 se muestran los resultados promedios

que se consiguieron al aplicar la normativa NTE INEN 1573 para determinar la

resistencia a compresion de cilindros de hormigén reforzado con fibra de carbono, en

este caso para encontrar la resistencia promedio del concreto se usaron tres probetas

del tipo de hormigdn que se necesita experimentar alas edades de 7, 14, 21 y 28 dias

cada una. Los resultados que se obtuvieron fueron 170.46 Kg/cm? alos 7 dias, 202.32
Kg/cm? alos 14 dias, 231.99 Kg/cm? alos 21 dias y 262.29 Kg/cm? alos 28 dias de

edad. Como se expone en lagréfica, laresistenciaacompresion aumentaamedida que

el tiempo de curado también incrementa, en este caso ala edad de 28 dias el concreto

obtiene una resistencia superior en 24.9 % alaresistencia de disefio.
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Gré&fica 6. Comparativo de las resistencias a compresion del hormigon simpley €
hormigon reforzado con fibras de carbono alos 7 dias de edad
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

En lagréfica 6 se exponen los resultados promedios de la resistencia a compresion del

hormigdn simple ( 146.81 Kg/cm? ) y también del hormigdn reforzado con fibras de

carbono ( 170.46 Kg/cm? ) que se obtuvieron a los 7 dias de edad, en donde se

evidencia que laresistencia del hormigon reforzado con fibra de carbono es superior

a valor deresistencia del hormigén simple, estadiferenciafue del 16.11 %.

Al momento de analizar € rango esperado alos 7 dias de edad del 65 % al 75 % dela
resistencia de disefio de 210 Kg/cm? cuyos valores son de 136.5 Kg/cm? equivalente

a 65 % y 157.5 Kg/cm? equivalente a 75 %, se puede mencionar que a comparar

tales valores con los resultados del trabajo experimental se puede distinguir que la

resistencia de 146.81 Kg/cm? esta dentro de tal rango y que a su vez la resistencia de

170.46 Kg/cm? supera el rango esperado de forma favorable.
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Gréfica 7. Comparativo de las resistencias a compresion del hormigon simpley €
hormigon reforzado con fibras de carbono alos 14 dias de edad
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Enlagréfica7 se revelan los resultados promedios de la resistencia a compresion del
hormigdn simple ( 172.86 Kg/cm? ) y también del hormigdn reforzado con fibras de
carbono ( 202.32 Kg/cm?) que se lograron alos 14 dias de edad, en donde se evidencia
gue la resistencia del hormigén reforzado con fibra de carbono supera a valor de

resistencia del hormigén simple, esta diferenciafue del 17.04 %.

Al momento de considerar € rango previsto del 80 % a 90 % de la resistencia de
disefio de 210 Kg/cm? a la edad de 14 dias, cuyos valores son de 168 Kg/cm?
equivalente al 80 % y 189 Kg/cm? equivalente al 90 %, se puede indicar que al
contrastar tales valores con los resultados del trabajo experimenta se logra distinguir
que la resistencia de 172.86 Kg/cm? se sittia dentro de tal rango y que a su vez la

resistencia de 202.32 K g/cm? supera favorablemente e rango esperado.
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Gré&fica 8. Comparativo de las resistencias a compresion del hormigon simpley €
hormigon reforzado con fibras de carbono alos 21 dias de edad
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Se muestra en la gréfica 8 |os resultados promedios de la resistencia a compresion del
hormigon simple y e hormigon reforzado con fibras de carbono que se consiguieron
alos 21 dias de edad, cuyos val ores fueron de 196.70 Kg/cm? parael tipo de hormigén
simple y 231.99 Kg/cm? para el hormigén reforzado, en donde se evidencia que la
resistencia del hormigon reforzado con fibra de carbono es superior a vaor de

resistencia del hormigon simple, esta diferencia representa unatasa de 17.94 %.

Por otra parte, a analizar € rango a los 21 dias de edad del 90 % a 100 % de la
resistencia de disefio de 210 Kg/cm? cuyos valores son de 189 Kg/cm? equivalente al
90 %y 210 Kg/cm? equivalente al 100 %, se puede decir que al comparar tales valores
con los resultados del trabajo experimental se consigue distinguir que laresistenciade
196.70 Kg/cm? se localiza dentro del rango y que a su vez la resistencia de 231.99

Kg/cm? es superior de formafavorable al rango esperado.
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Gréfica 9. Comparativo de las resistencias a compresion del hormigon simpley €
hormigon reforzado con fibras de carbono alos 28 dias de edad
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Se evidencia en la gréfica 9 los resultados promedios de la resistencia a compresion
del hormigdén simpley el hormigon reforzado con fibras de carbono que se obtuvieron
a la edad de 28 dias, cuyos resultados fueron de 222.26 Kg/cm? para € tipo de
hormigon simple y 262.29 Kg/cm? para € hormigon reforzado, en donde se muestra
gue la resistencia del hormigén reforzado con fibra de carbono supera a valor de

resistencia del hormigon simple, esta diferencia representa unatasa de 18.01 %.

Por otro lado, a considerar e rango esperado del 95 % al 105 % de laresistencia de
disefio de 210 Kg/cm? a la edad de 28 dias, cuyos valores son de 199.5 Kg/cm?
equivalente a 95 % y 220.5 Kg/cm? equivaente a 105 %, se puede decir que al
contrastar tales valores con los resultados del trabajo experimenta se logra distinguir
que la resistencia de 222.26 Kg/cm? supera tal rango y que a su vez la resistencia de

262.29 K g/cm? también supera el rango esperado.
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Gré&fica 10. Comparativo de | as resistencias a compresion del hormigén simpley el
hormigon reforzado con fibras de carbono alos 28 dias de edad (14 dias en la camara
de curado y 14 dias en agua con sa)
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

La grafica 10 muestra los resultados promedios de la resistencia a compresion del
hormigon simple y el hormigon reforzado con fibras de carbono que se lograron alos
28 dias de edad con la observacion de que € concreto estuvo expuesto 14 dias ala
camara de curado y 14 dias a agua con sa, y los resultados fueron de 217.03 Kg/cm?
para € tipo de hormigén simple y 255.98 Kg/cm? para & hormigon reforzado. Se
evidencia que laresistencia del hormigon reforzado con fibra de carbono es superior
al valor de resistencia del hormigon simple, esta diferencia representa un valor
porcentual de 17.95 %.

Al andlizar el rango deseable alos 28 dias de edad del 95 % al 105 % de laresistencia
de disefio de 210 Kg/cm? cuyas cantidades son de 199.5 Kg/cm? equivalente al 95 %
y 220.5 Kg/cm? equivalente al 105 %, se puede verificar que a contrastar tales valores
con los resultados del trabajo experimental se distingue que laresistencia promedio de
217.03 Kg/cm? se localiza dentro de tal rango y que a su vez laresistencia de 255.98
Kg/cm? supera el rango esperado.
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Gréfica 11. Comparativo de | as resistencias a compresion del hormigén simple alos

28 dias de edad
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

La gréfica 11 presenta los resultados promedios de la resistencia a compresion del
hormigon simple que se obtuvieron alos 28 dias de edad con la observacion de que un
tipo de hormigon simple estuvo expuesto 14 dias a la camara de curado y 14 dias a
agua con sal, y los resultados fueron de 222.26 Kg/cm? para € tipo de hormigon
expuesto 28 dias a la cAmara de curado y 217.03 Kg/cm? para el hormigén expuesto
14 dias alacdmarade curado y 14 dias a agua con sal. Se evidencia que laresistencia
del hormigon simple con 28 dias de edad expuesto 28 dias a la cAmara de curado es
superior a valor de resistencia del hormigén ssimple alos 28 dias de edad expuesto 14
diasalacédmarade curado y 14 dias aagua con sal, esta diferenciarepresenta un valor
porcentua de 2.35 %.

Al considerar €l rango deseado alos 28 diasde edad del 95 % al 105 % de laresistencia
de disefio de 210 Kg/cm? cuyos valores son de 199.5 Kg/cm? equivalente al 95 % y
220.5 Kg/cm? equivaente al 105 %, se puede verificar que a contrastar tales valores
con |los resultados del trabajo experimental se distingue que la resistencia de 222.26
Kg/cm? superatal rango y que a su vez laresistencia de 217.03 Kg/cm? se encuentra

dentro del rango esperado.
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Gréfica 12. Comparativo de las resistencias a compresion del hormigon reforzado
con fibras de carbono alos 28 dias de edad
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Por otra parte, en la grafica 12 se muestran los resultados promedios de la resistencia
acompresion del hormigén reforzado con fibras de carbono que se obtuvieron alos 28
dias de edad, cuyos resultados fueron de 262.29 Kg/cm? para € tipo de hormigén
expuesto 28 dias a la camara de curado y 255.98 Kg/cm? para €l hormigon expuesto
14 dias alacdmarade curado y 14 dias a agua con sal. Se evidencia que laresistencia
del hormigdn con 28 dias de edad expuesto 28 dias ala cdmara de curado para después
reforzarla con lafibra de carbono es superior al valor de resistenciadel hormigon con
28 dias de edad expuesto 14 dias ala camara de curado y 14 dias a agua con sal para

después reforzarla con lafibra de carbono, esta diferenciafue del 2.41 %.

Al examinar € rango alos 28 dias de edad del 95 % a 105 % de la resistencia de
disefio de 210 K g/cm? cuyos val ores son de 199.5 Kg/cm? equivalente a 95 %'y 220.5
Kg/cm? equivalente al 105 %, se puede mencionar que al comparar tales valores con
los resultados del trabajo experimental se puede distinguir que laresistenciade 262.29
K g/cm? superatal rango y que asu vez laresistenciade 255.98 K g/cm? también supera

el rango esperado.
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Gréfica 13. Comparativo de la resistencia a compresion promedio del hormigén
simpley & hormigon reforzado con fibras de carbono alos 7, 14, 21y 28 dias
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Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

En la gréfica 13 se puede evidenciar los resultados de la resistencia a compresion
promedio del hormigén simpley el hormigdn reforzado con fibras de carbono alos 7,
14, 21 y 28 dias de edad, a ver tal gréfica se puede notar la diferencia entre los dos
tipos de hormigdn y de esaformaidentificar que al reforzar € hormigon con fibras de
carbono se obtienen mayores resistencias gque las obtenidas solamente con hormigén
simple, también se puede decir que el porcentaje de incremento que se obtuvo en este
trabajo experimental esta dentro de un rango del 16 % al 18 %.
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Tabla 51. Esquema de fallas del concreto

Fotografia 2. Esquemade faladel
hormigon reforzado con fibras de
carbono (no se evidenciafalla)

Fotografia 1. Esquemade faladel
hormigén simple (Falla Tipo 3)

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

En latabla mostrada se evidencian los esquemas de falla que presentaron |as probetas
de hormigon que han sido ensayadas a compresion, en el caso de los cilindros de
hormigon simple € esquema de fallafue del tipo 3 segin lanorma NTE INEN 1573,
aunque se debe recalcar que varias probetas tuvieron unafalla explosiva, en contraste,
el hormigén a ser reforzado con fibras de carbono no presenta fallas visibles y

mantiene su forma cilindrica sin desprendimiento de material.
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3.1.4 Andlisisde precios unitarios
Tabla 52. Andlisis de precios unitarios del hormigdn simple

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

Tema: " Comparacion de laresistencia a compresion entre el hormigon simple 'y € hormigén reforzado con fibra de

carbono”
ANALISIS DE PRECIOSUNITARIOS
Rubro: 1 | Unidad: | m3
Detalle: Hormigdn Simple de 210 Kg/cm2
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5 %) 0,05 37,05 1,85 1 1,85
Concretera (1 saco) 1 5 5,00 1,009 5,05
SUBTOTAL M 6,90
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hr Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Maestro mayor (Estr.Oc.C1) 1 4,06 4,06 1,009 4,10
Albafiil (Estr.Oc.D2) 2 3,66 7,32 1,009 7,39
Ayudante de abafiil (Estr.Oc.E2) 3 3,62 10,86 1,009 10,96
Peon (Estr.Oc.E2) 4 3,62 14,48 1,009 14,61
SUBTOTAL N 37,05
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
A B C=A*B
Cemento Portland Tipo IP Kg 340,7948 0,20 68,16
Arena Negra m3 0,7422 17,00 12,62
Ripio Triturado (3/4") 19mm m3 0,9913 18,20 18,04
Agua m3 0,1977 0,92 0,18
Fibra de Carbono m 0,0000 6,00 0,00
Adhesivo base solvente m 0,0000 9,00 0,00
SUBTOTAL O 99,00
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
A B C=A*B
u 0,00
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M +N+O+P) 142,95
INDIRECTOS % 0 0,00
UTILIDAD % 0 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 142,95
VALOR UNITARIO 142,95
Son ciento cuarenta'y dos délares con noventay cinco centavos
Nota: Este precio no incluye IVA
Fecha: Diciembre 2022 Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
ELABORADO

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 53. Andlisis de precios unitarios del hormigon reforzado con fibras de carbono

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL

Tema: " Comparacion de laresistencia a compresion entre € hormigén simple y € hormigén reforzado con fibrade

carbono"
ANALISISDE PRECIOSUNITARIOS
Rubro: 2 | Unidad: | m3
Detalle: Hormigén de 210 Kg/cm2 reforzado con Fibras de Carbono
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor (5 %) 0,05 37,05 1,85 1 1,85
Concretera (1 saco) 1 5 5,00 1,009 5,05
SUBTOTAL M 6,90
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hr Costo hora Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Maestro mayor (Estr.Oc.C1) 1 4,06 4,06 1,009 4,10
Albafiil (Estr.Oc.D2) 2 3,66 7,32 1,009 7,39
Ayudante de albafil (Estr.Oc.E2) 3 3,62 10,86 1,009 10,96
Peon (Estr.Oc.E2) 4 3,62 14,48 1,009 14,61
SUBTOTAL N 37,05
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
A B C=A*B
Cemento Portland Tipo IP Kg 340,7948 0,20 68,16
Arena Negra m3 0,7422 17,00 12,62
Ripio Triturado (3/4") 19mm m3 0,9913 18,20 18,04
Agua m3 0,1977 0,92 0,18
Fibra de Carbono m 36,0000 6,00 216,00
Adhesivo base solvente m 18,0000 9,00 162,00
SUBTOTAL O 477,00
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
A B C=A*B
u 0,00
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 520,95
INDIRECTOS % 0 0,00
UTILIDAD % 0 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 520,95
VALOR UNITARIO 520,95
Son quinientos veinte délares con noventay cinco centavos
Nota: Este precio no incluye IVA
Fecha: Diciembre 2022 Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
ELABORADO

Fuente: Trabgjo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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3.2 Verificaciéon de hipotesis

Hipotesis

El hormigdn reforzado con fibra de carbono incrementa su resistencia a compresion.

Verificacion de Hipétesis

Dada las caracteristicas de la investigacién se ha decidido verificar la hipotesis

mediante la comparacion de medias entre |os val ores de resistencia a compresion.

Por la naturaleza del experimento efectuado se realizala verificacion por cada periodo
de experimentacion, es decir alos 7, 14, 21 y finalmente 28 dias, como se muestra a

continuacion:

e Comparacion de medias alos 7 dias

Hipotesis nula (Ho): Laresistenciaacompresion del hormigdn reforzado con fibrade

carbono (FC) es similar alaresistencia a compresion del hormigon simple (HS).
Ho: FC =HS
170.46 Kg/cm? # 146.81 Kg/cm?

Hipoétesis dterna (H1): Laresistencia a compresion del hormigon reforzado con fibra

de carbono (FC) es superior alaresistenciaacompresion del hormigon simple (HS).
Ho: FC > HS
170.46 Kg/cm? > 146.81 Kg/cm?

Decision: Serechazala hipotesis nulay se acepta la hipétesis alterna.
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e Comparacion de medias alos 14 dias

Hipotesis nula (Ho): Laresistenciaacompresion del hormigon reforzado con fibra de

carbono (FC) es similar alaresistencia a compresion del hormigon simple (HS).
Ho: FC=HS
202.32 Kg/lcm? # 172.86 Kg/cm?

Hipotesis alterna (H1): Laresistencia a compresion del hormigdn reforzado con fibra

de carbono (FC) es superior alaresistenciaacompresion del hormigon simple (HS).
Ho: FC > HS
202.32 Kg/lem? > 172.86 Kg/lem?

Decision: Serechazala hipotesis nulay se acepta la hipétesis alterna.

e Comparacion de medias alos 21 dias

Hipotesis nula (Ho): Laresistenciaacompresion del hormigdn reforzado con fibrade

carbono (FC) es similar alaresistenciaacompresion del hormigon simple (HS).
Ho: FC=HS
231.99 Kg/cm? # 196.70 Kg/cm?

Hipotesis alterna (H1): Laresistencia a compresion del hormigdn reforzado con fibra

de carbono (FC) es superior alaresistenciaacompresion del hormigon simple (HS).
Ho: FC > HS
231.99 Kg/cm? > 196.70 Kg/cm?

Decision: Serechazala hiptesis nulay se acepta la hipétesis alterna.
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e Comparacion de medias alos 28 dias

Hipotesis nula (Ho): Laresistenciaacompresion del hormigon reforzado con fibra de

carbono (FC) es similar alaresistencia a compresion del hormigén ssimple (HS).
Ho: FC = HS
262.29 Kg/cm? = 222.26 Kg/cnm?

Hipdtesis alterna (H1): Laresistencia a compresion del hormigon reforzado con fibra

de carbono (FC) es superior alaresistenciaacompresion del hormigon simple (HS).
Ho: FC > HS
262.29 Kglem? > 222.26 Kg/lem?

Decision: Serechazala hipotesis nulay se acepta la hipotesis alterna.

En base a los resultados de los ensayos a compresion realizados a las probetas de
hormigon con dosificacion para una resistencia de disefio de 210 Kg/cm? y en base a
las comparaciones de medias realizadas con anterioridad, se evidencia que tanto alos
7, 14, 21 y 28 dias de edad la resistencia promedio obtenida del hormigdn reforzado
con fibras de carbono es mayor que la resistencia promedio obtenida del hormigon
simple. Incluso a momento de ocasionarle un dafio a hormigdn exponiéndolo al agua
con sal, la tendencia no cambia y la resistencia del hormigon reforzado con fibra es

superior alaresistenciadel hormigdn simple.

Por |o que se comprueba que la hipétesis planteada es correcta, pues con los resultados
de los ensayos a compresion se comprob6 que a reforzar a hormigédn con fibra de
carbono aumenta la resistencia a compresion en comparacion con el hormigén que no

es reforzado con lafibra de carbono.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se fabricaron las probetas de hormigdn tomando en consideracion al método de
Densidad Optima propuesta por la Universidad Central del Ecuador, de lacual en
base a la misma se realizaron ensayos previos a los agregados y a cemento
establecidos en normativas INEN y ASTM para obtener |os datos necesarios que
requiere e método, entre los ensayos realizados se encuentran € de andlisis
granulométrico, peso unitario suelto y compactado, densidad real y capacidad de
absorcién de los agregados, contenido de humedad, y densidad real del cemento;
de esa forma se encontro la dosificacion adecuada para una resistencia de disefio
de 210 Kg/cm?.

Se eaboraron las pruebas de ensayo a compresion mediante procedimientos
experimental es aplicados a un grupo de probetas fabricadas con hormigén simple,
encontrando resultados mostrados en tablas y graficas en e capitulo 111 en donde
se encuentran cantidades de resistencia a compresion promedio de 146.81 Kg/cm?
alos 7 dias, 172.86 Kg/cm? a los 14 dias, 196.70 Kg/cm? a los 21 dias 'y 222.26
Kg/cm? a los 28 dias de edad. La cantidad de probetas de hormigon utilizadas
fueron 3 por cada edad, de las cuales se obtuvieron |os promedios de resistencias

acompresion.

Se redlizaron las pruebas de resistencia a compresion basados en procedi mientos
experimental es aplicados a un grupo de probetas de hormigon simple reforzadas
con fibras de carbono, logrando resultados mostrados en tablas y gréficas en €
capitulo 11l que evidencian valores de resistencia a compresion promedio tales
como 170.46 Kg/cm? alos 7 dias, 202.32 Kg/cm? alos 14 dias, 231.99 Kg/cm? a
los 21 dias 'y 262.29 Kg/cm? a los 28 dias de edad. La cantidad de cilindros de
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concreto ensayadas fueron 3 por cadatiempo de edad, de esaforma se pudo obtener

promedios de resistencias a compresion.

Se logré determinar estadisticamente las resistencias a compresion promedio alos
7 dias de edad, encontrando que € valor de resistencia de 170.46 Kg/cm?
correspondiente al hormigon reforzado con fibra de carbono es superior en 16.11

% al valor de resistencia de 146.81 Kg/cm? equivalente al hormigon simple.

Se consigui o establecer estadisticamente |as resistencias a compresion promedio a
los 14 dias de edad, encontrando que laresistencia de 202.32 Kg/cm? del hormigon
simplereforzado con fibrade carbono superaen 17.04 % alaresistenciade 172.86

Kg/cm? del hormigdn simple.

Se pudo determinar estadisticamente los resultados de resistencia a compresion
promedio alaedad de 21 dias de curado, encontrando unadiferenciaque representa
una tasa de 17.94 % entre e valor de resistencia de 231.99 Kg/cm? del hormigon
simple reforzado con fibra de carbono y € valor de resistencia de 196.70 Kg/cm?
del hormigdn simple. Ademas se pudo comprobar que la resistencia a compresion

del hormigon reforzado es superior alaresistenciadel hormigon simple.

Se alcanzb a establecer estadisticamente resultados en relacion a la resistencia a
compresion promedio a la edad de 28 dias de curado, encontrando una diferencia
gue representa un valor porcentual de 18.01 % entre un vaor de resistencia
promedio de 262.29 Kg/cm? correspondiente a hormigon reforzado con fibra de
carbono y un valor de resistencia promedio de 222.26 Kg/cm? equivalente al
hormigdn simple. Ademas se logré evidenciar que la resistencia a compresion del
hormigon reforzado con la fibra de carbono supera a la resistencia del concreto

simpletradicional.

Para complementar lainvestigacion y como APORTE ADICIONAL se sometieron
6 probetas a la presencia de cloruros y se simularon condiciones de secado y
humedecimiento con el objetivo de acelerar mas |os dafios, evidenciandose que al
someter el concreto alapresencia de cloruros (aguacon sal) laresistencia decrece
en comparacion ala del hormigon que no fue expuesto a agua salada, en €l caso
del hormigon simple la diferencia porcentual es de 2.35 %, y en & caso del
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hormigdn reforzado con fibras de carbono la diferencia es de 2.41 %. Se logro
determinar estadisticamente resultados en relacion a la resistencia a compresion
promedio a la edad de 28 dias con la observacion de que e concreto estuvo
expuesto 14 dias ala camara de curado y 14 dias a agua con sal, encontrando una
diferencia que representa un valor porcentual de 17.95 % entre una resistencia
promedio de 255.98 Kg/cm? correspondiente al hormigon reforzado con fibra de
carbono y una resistencia promedio de 217.03 Kg/cm? equivalente al hormigon
simple. Por lo que se pudo evidenciar la importancia que implica e reforzar a
concreto con fibra de carbono y con mayor relevancia a hormigon que esta

expuesto a condiciones ambiental es severas.

Se andlizd estadisticamente los resultados experimentales de resistencia a
compresion entre probetas de hormigon simple y hormigon reforzado con fibras de
carbono para describir los beneficios de utilizaciéon de fibras de carbono en e
hormigon, entre los cuales se encuentran ventajas como € incremento de la
resistencia a compresion en mas de 10 % a reforzar €l concreto con fibra de
carbono, y evitar de cierta maneralafalla explosiva del concreto al usar refuerzo
de fibra de carbono, pues al momento en que el concreto se ensayd en la méaquina
a compresion varias de las probetas de ensayo del hormigon simple eclosionaron
fuertemente en contraste con los cilindros de hormigon reforzado con fibras de

carbono que mantuvieron unaforma cilindrica sin desprendimiento de material.

Se comprobd mediante andlisis de precios unitarios que el costo de un metro cabico
de hormigon simple con un valor de 142.95 délares es menor a vaor de 520.95
ddlares correspondiente a rubro de hormigon reforzado con fibras de carbono,
obteniendo de esa forma una diferencia entre ambos de 378 ddlares, por lo que €
costo del hormigén reforzado es mayor en comparacion a hormigon simple, pero
asu vez e empleo del hormigdn reforzado con fibra de carbono permite conseguir
una mayor resistencia a compresion, por lo tanto, al analizar tanto costo como
beneficios se puede decir que es factible usar e concreto con refuerzo de fibra de
carbono especialmente si se busca una mayor resistencia y que a su vez permita

tener mayor seguridad.
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Debido a costo que este tipo de hormigones representa podria utilizarse en €
refuerzo de columnas en edificaciones de importancia asi como también en €l
refuerzo de elementos estructurales de todo tipo de obras civiles que trabagen

predominantemente a compresion.

4.2 Recomendaciones

Se recomiendatener cuidado con el almacenamiento y el manejo de los materiales
gue componen e hormigdn para evitar errores en la elaboracién de la mezcla de

concreto.

Se debe determinar el contenido de humedad de |os agregados finos y gruesos un
dia antes de la fecha de elaboracién de la mezcla de concreto, para de esa forma
tener en cuenta para € célculo de dosificacion el estado en € que se encuentran
tales agregados y de esa manera redizar la correccion de humedad

correspondiente.

Antes de la elaboracion de las probetas de hormigon se debe verificar e estado de
los moldes, pues estos deben estar bien gjustados para evitar que € concreto se
derrame debido ala presion que el hormigon gjerce sobre e molde, de esaforma
se evitaderramesy que las dimensiones de | as probetas de concreto sean correctas.
Ademés se debe tomar en cuenta que e uso de aceite quemado colocado en las
paredes y bases del molde permite que después del tiempo reglamentado sea méas

fécil desmoldar |as muestras de concreto.

Se recomienda que parala elaboracién de la mezcla de hormigén no se modifique
la relacion agua/cemento, puestal relacion al estar estrechamente relacionada con

laresistenciaacompresion del concreto puede afectar tal propiedad del hormigon.
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Al momento de colocar lafibra de carbono se debe tomar en cuenta que tanto la
superficie de hormigdn como la superficie de fibra de carbono deben estar libres
de polvo, grasas, u otros agentes que puedan afectar |a adherencia entre estos dos

materiales.

Se recomienda tomar apuntes de las mediciones y resultados que se realicen para
el trabajo experimental, de esa forma se tiene un registro de datos para luego

cotgjarlos.

Antes de ensayar las muestras de hormigon reforzado con fibra de carbono se debe
esperar un tiempo de por lo menos una hora para que el adhesivo al cance la mayor

fuerza de union posible entre e hormigon y lafibra de carbono.

Para tener resultados més reales y evidenciar verdaderamente la mejora del
reforzamiento del concreto con fibras de carbono se debe esperar mayor tiempo en
la exposicion a agentes quimicos desfavorables para el hormigon, en este caso €

los cloruros (agua con sal) 0 asu vez acelerar € dafio.

Se recomienda ala comunidad de estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil que
contindien con estudios e investigaciones en relacion alos hormigones reforzados
con fibra de carbono sometidos a fuerzas de compresion, de esa forma se puede
incrementar la base experimental de datos, de tal manera que se puedan analizar

las posibilidades del uso del material en la construccion civil afuturo.
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Anexos

Anexos Fotogr aficos

Tabla 54. Ensayo de andlisis granulométrico

Fotografia 3. Agregado grueso de Fotografia 4. Agregado fino a ser
tamafio nominal maximo de 19 mm ensayado

Fotografia 5. Granulometria del Fotogr afia 6. Granulometria del
agregado grueso agregado fino

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 55. Ensayo de densidad real y capacidad de absorcién de |os agregados

Fotografia 7. Densidad real del Fotografia 8. Densidad real del
agregado grueso agregado fino

Fotografia 9. Capacidad de absorcion Fotografia 10. Capacidad de absorcion
del agregado grueso del agregado fino

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 56. Ensayo de densidad real del cemento

Fotografia 11. Densidad real del cemento

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Tabla 57. Ensayo de densidad aparente sueltay compactada del agregado grueso

=
ey

Fotografia 12. Densidad aparente sueltay compactada del agregado grueso

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana

Tabla 58. Ensayo de densidad aparente sueltay compactada del agregado fino

Fotografia 13. Densidad aparente sueltay compactada del agregado fino

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 59. Ensayo de densidad aparente compactada de |a mezcla de agregado grueso
y agregado fino

Fotogr afia 14. Densidad aparente compactada de la mezcla de agregado grueso y
agregado fino

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 60. Ensayo de contenido de humedad

Fotografia 15. Peso del agregado fino Fotografia 16. Peso del agregado fino
con contenido de humedad en estado seco

Fotografia 17. Peso del agregado grueso | Fotografia 18. Peso del agregado grueso
con contenido de humedad en estado seco

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 61. Preparacion de la mezcla de concreto

Fotografia 19. Materiales para elaborar
la mezcla de concreto

Fotografia 20. Moldes de acero para
cilindros de hormigén

Fotografia 21. Preparacion de los
mol des

Fotografia 22. Mezcla de hormigdn

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 62. Determinacion del Asentamiento

Fotografia 24. Medicion del Asentamiento

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 63. Determinacion de la densidad del concreto en estado fresco

Fotogr afia 25. Registro de pesos de los moldes con el hormigdn en estado fresco

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 64. Elaboracion de las probetas de hormigdn

Fotografia 26. Colocacion del hormigdn
por capas

Fotografia 27. Reposo de los moldes
con e concreto fresco parael curado
inicial

Fotogr afia 28. Desencofrado de los
cilindros de hormigén

Fotografia 29. Curado de las probetas
de hormigén

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 65. Determinacion de la densidad del concreto en estado endurecido

Fotografia 31. Medicion y registro de
las dimensiones de los cilindros de
hormigon en estado endurecido

Fotografia 30. Retiro de los cilindros de
hormigén de la camara de curado

Fotografia 32. Registro de los pesos de | as probetas de hormigon en estado
endurecido

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 66. Colocacion de lafibra de carbono en los cilindros de hormigon

Fotografia 34. Impregnacién del
adhesivo en base aresinas tanto en €l
hormigon como en lafibra de carbono

Fotografia 33. Retiro de los cilindros de
hormigén de la camara de curado

Fotografia 35. Reposo deloscilindros | Fotografia 36. Colocacion de lafibrade
de hormigon y delas fibras de carbono | carbono en la probeta de concreto
impregnados del adhesivo en base a
resinas

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 67. Determinacion de la densidad del concreto en estado endurecido reforzado
con fibra de carbono

Fotografia 37. Esperade un lapso de
tiempo para que € adhesivo alcance la
mayor fuerzade union posible entre el
hormigén y lafibra de carbono

Fotografia 38. Medicion y registro de
las dimensiones de los cilindros de
hormigon en estado endurecido
reforzado con fibra de carbono

Fotografia 39. Registro de los pesos de | as probetas de hormigon en estado
endurecido reforzado con fibra de carbono

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 68. Colocacion de las probetas de hormigdn sel eccionadas para exponerlas en
agua con sal

Fotogr afia 40. Recipientes para e agua
con sa

Fotografia 41. Colocacion de las
probetas en |os recipientes que contienen
aguacon sal

Fotogr afia 42. Medicion de las
dimensiones de los cilindros del
concreto

Fotografia 43. Registro de los pesos de
las probetas de hormigon

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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Tabla 69. Ensayos a Compresion

l

Fotogr afia 45. Ensayo a compresion a
las probetas de hormigon reforzado con
fibrade carbono

Fotogr afia 44. Ensayo a compresion a
las probetas de hormigon simple

Fotografia 47. Esquema de falla del
hormigdn reforzado con fibras de
carbono

Fotogr afia 46. Esqguema de falla del
hormigén simple

Fuente: Trabajo Experimental — Carlos Alberto Tisalema Tasigchana
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