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RESUMEN

La presente investigacion analiza el efecto de la incorporacion de fibras de
poliamida tipo nylon en el modulo de ruptura del hormigon, con el fin de determinar
si su uso mejora el comportamiento mecénico del material. Para ello, se elaboraron
mezclas de hormigdn con tres porcentajes de fibra a 0,022%, 0,05% y 0,1%; y una
mezcla patron sin fibras, todas disenadas para una resistencia de 21 MPa. Se
realizaron ensayos de flexion a 7, 14 y 28 dias conforme a la norma NTE INEN
2554, utilizando agregados que cumplieron con los estandares ACI 211 y NTE
INEN. Ademas, se llevd a cabo un analisis economico de cada dosificacion. Los
resultados demostraron que la incorporacion del 0,022% de fibras mejord
significativamente el mdédulo de ruptura, alcanzando un 128% de la resistencia
especificada, con un incremento moderado en el costo. En contraste, las
dosificaciones mayores redujeron la resistencia y elevaron los costos. Se concluye
que un bajo porcentaje de fibras puede mejorar la tenacidad del hormigdn, siempre
que se optimice el disefio de mezcla, mientras que un exceso de fibras afecta
negativamente la trabajabilidad, homogeneidad y viabilidad econdémica del

material.

Palabras Clave: Hormigén reforzado con fibra, trabajabilidad, fibras de nylon,

analisis econdmico, resistencia a flexion.
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“COMPARATIVE STUDY OF THE BREAKUP MODULE OF CONCRETE
WITH THE INCORPORATION OF NYLON TYPE POLYAMIDE FIBERS”
Authors: Ronny Anthony Asencio Villén y Octavio Vinicio Valencia Cafiarte

Tutor: Ing. Ratl Andrés Vera Villao MSc.

ABSTRACT

This study analyzes the effect of incorporating nylon-type polyamide fibers on the
modulus of rupture of concrete to determine whether their use improves the
material's mechanical behavior. Concrete mixtures were prepared with three fiber
percentages: 0.022%, 0.05%, and 0.1%, along with a standard mixture without
fibers, all designed for a strength of 21 MPa. Flexural tests were performed on 7,
14, and 28 days according to NTE INEN 2554, using aggregates that met ACI 211
and NTE INEN standards. An economic analysis of each dosage was also
performed. The results showed that the addition of 0.022% fiber significantly
improved the modulus of rupture, reaching 128% of the specified strength, with a
moderate increase in cost. In contrast, higher dosages reduced strength and
increased costs. It is concluded that a low percentage of fibers can improve concrete
toughness, provided the mix design is optimized, while an excess of fibers
negatively affects the workability, homogeneity, and economic viability of the

material.

KEYWORDS: Fiber-reinforced concrete, workability, nylon fibers, economic

analysis, flexural strength.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El concreto reforzado, que es el mas utilizado actualmente, a lo largo del tiempo
tiende a presentar fallas. Estos problemas en la construccion se ven presentes
cuando se implementan materiales de muy mala calidad o también cuando el
ambiente suele ser salino. Como mencionan Donini y Orler (2021), entender las
causas de como ocurren estos problemas nos lleva a plantear nuevos métodos para
mejorar el desempefio del hormigon desde su fabricacion. En este contexto, la
incorporacion de materiales innovadores como las fibras sintéticas se muestra como
una alternativa para reforzar el concreto, disminuir las fisuras y prolongar la vida

util de los edificios.

La poliamida es un polimero sintético altamente utilizado en la industria por su
resistencia mecanica, durabilidad y capacidad de resistir diversos cambios de
temperatura. Su estructura quimica se compone de enlaces de amida, lo que genera
propiedades unicas, como flexibilidad, baja friccion y resistencia a la abrasion,

teniendo como su tipo mas utilizado el nylon (SINTAC, 2025).

Ramos Valer (2020) en la ciudad de Arequipa comparo la efectividad del Ichu y del
nylon como refuerzo en mezclas de concreto. Los resultados mostraron que la fibra
de nylon, especialmente en una longitud de 6 cm y una proporcién del 1% respecto
al agregado fino, logré incrementar significativamente la resistencia a la flexion,
alcanzando mejoras de hasta un 50% respecto al concreto sin fibras. Ademas, se
observd una mayor ductilidad y capacidad de deformacion en los elementos
estructurales, lo que evidencia el potencial del nylon como una opcion eficiente

para reforzar el hormigon.

Chimbo Guaquipana, A. A. (2024) menciona que el uso de fibras sintéticas como
es el nylon ha demostrado ser util en la prevencidon de pequefias grietas, ya que
suelen aparecer en el hormigén durante el proceso de curado. Estas fibras, al
incorporarse en la mezcla del concreto, pueden aportar estabilidad y ayudar a
prolongar la vida 1util de elementos como losas, pavimentos y estructuras
prefabricadas, sin modificar significativamente los métodos tradicionales de la

construccion.



Olarte Buriticad (2022), quien evaluo el comportamiento mecanico del concreto
hidraulico al incorporar fibras de nylon y microparticulas provenientes de botellas
plasticas PET, obtuvo resultados que evidenciaron un incremento notable en la
resistencia a la flexion, alcanzando hasta un 95% de mejora respecto a la mezcla
convencional, lo que demuestra que el nylon no solo cumple una funcion estructural
al mejorar la cohesioén interna del material, sino que también representa una
alternativa sostenible al reutilizar residuos plasticos. Este tipo de avances refuerza
la importancia de continuar investigando la incorporacion de fibras sintéticas como
el nylon en el hormigon, no solo por su contribucion a la resistencia mecénica, sino
también por su aporte al desarrollo de soluciones constructivas mas responsables

con el medio ambiente.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La evaluacion de la resistencia a la flexion es un indicador determinante de la
calidad y durabilidad del hormigén. El hormigén es un material en la construccion
de Ecuador, ya que es barato, esta disponible y tiene propiedades mecénicas
optimas. No obstante, el hormigdn convencional tiene una serie de deficiencias en
la resistencia a la fisuracion y flexion, por lo que se han desarrollado métodos
alternativos de refuerzo de sustitucion mediante la adicion de fibras en forma de

poliamida de nylon.

El hormigén con una resistencia de 21 MPa se utiliza muy a menudo en las
construcciones residenciales y edificios de mediana altura en el Ecuador. La
incorporacion de fibra de nylon en el hormigon puede tener varias ventajas, como
es el aumento de la resistencia a la flexion, menor fisuramiento por retraccion y una
mayor durabilidad. Aunque, al incorporar estas fibras, también el hormigon se vera
afectado en cuanto a sus propiedades si la dosificacion no es la adecuada, si que no

se toma en cuenta la relacion agua y cemento a la incorporacion de esta.

Si bien el hormigéon ha venido demostrando numerosos beneficios importantes,
entre ellos una gran reduccion de la fisuracion y una mejor durabilidad, su uso en
la construccion a nivel del pais es escaso. Segun Silvia Cabascango (2016), esta
aplicacion se asocia con una serie de factores, como la falta de normas que se tiene

a la implementacion estructural; la poca informacidon que existe sobre si es



econdmica a nivel nacional genera incertidumbre a los constructores, ya que no
cuentan con experiencias ni referencias de lo aplicado. A esto se suma un claro
desconocimiento del material, ya que el 78% de los encuestados indicd no estar
familiarizado con sus propiedades. Todo esto crea un circulo dificil de romper: la
baja demanda impide que se produzca y ofrezca el material de forma regular, lo
que, a su vez, refuerza la desconfianza e impide el avance hacia nuevas alternativas

constructivas en el pais.

Un método de mejorar las propiedades del hormigoén es el uso de fibras sintéticas,
como las de poliamidas tipo nylon. Estas fibras pueden mejorar significativamente
su resistencia a flexion, asi como reducir las fisuraciones del hormigén, lo que

conlleva estructuras con mas durabilidad y vida ttil més prolongada.

El proposito de este estudio es llevar a cabo un analisis para comparar la resistencia
a flexion del hormigdn con una resistencia nominal de disefio de 21 MPa, evaluando
la inclusion de fibras de nylon como sin ellas. Se pretende establecer si la
incorporacion de las fibras influye de manera significativa en la resistencia a la
flexion del hormigoén y, asi, medir y comparar esta mejora en relacion con el

hormigén convencional.

1.2. ANTEDECENTES

Los antecedentes de la investigacion constituyen el sustento tedrico y empirico que
demuestra la viabilidad del estudio, debiendo estar directamente vinculados con las
variables de investigacion. En este marco, el presente trabajo se fundamenta en
investigaciones previas desarrolladas en los ambitos internacional, nacional y local;

para ello se consideraron lo siguiente:

En el ambito internacional, Barturen Irene & Veliz Preciado (2024) investigaron
“analisis de las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibra de nylon y
fibra de tallo de platano”, demostrando que ambos materiales mejoran
significativamente la resistencia a la flexion y reducen la fisuracion. Su
metodologia incluy6 la preparacion de probetas con dosificaciones variables de
fibras y ensayos normalizados de compresion y flexion. Los resultados mostraron
que, aunque la fibra de nylon ofrecié un mayor rendimiento en términos de

resistencia, la fibra de tallo de platano presenté un desempefio notable como
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alternativa sostenible, destacando su potencial para aplicaciones en construccion
ecoamigable. Este estudio concluy6 que la incorporacién de fibras, tanto naturales
como sintéticas, puede optimizar las propiedades mecanicas del concreto, abriendo

nuevas posibilidades para materiales de construccion mas eficientes y sostenibles.

A nivel nacional, el estudio de Nufiez Meneses, J. L. (2016), acerca de “Analisis
comparativo de la resistencia a compresion del hormigén comun con el hormigén
adicionado con fibras de nylon, utilizando agregados existentes en la provincia de
Pastaza”, investigo el efecto de las fibras de nylon en la resistencia del hormigéon
empleando materiales locales. La investigacion se basd en la preparacion de
muestras de hormigén convencional y hormigon reforzado con fibras de nylon,
sometidas a ensayos de resistencia a compresion. Los hallazgos indicaron que el
concreto con las fibras de nylon tuvo un impulso significativo en la resistencia sobre
el concreto estandar, lo que subraya el éxito de esta mejora. El estudio encontrd que
agregar hilos de nylon mejora la resistencia del concreto, ofreciendo una opcion
practica para la construccion en la region, utilizando recursos cercanos y con gastos

minimos.

Del mismo modo, Chimbo Guaquipana, A. A. (2024) se llevdo a cabo una
investigacion bajo el encabezado "Analisis comparativo de resistencia a flexion de
hormigon convencional y hormigén fabricado adicionando la fibra de nylon
utilizando agregados naturales", centrandose en los hallazgos mostré un aumento
promedio de 22% en resistencia de flexion en las muestras que incorporaron 0.5%
de volumen de fibra de nylon, que alcanzan 5.8 MPa resistencia en comparacion
con 4.7 MPa de flexion en las muestras que incorporaron 0.5% de fibra de nylon de
volumen, alcanzando 5.8 MPa resistencia en comparacion con 4.7 MPa de flexion
de la fibra de nilon de 0.5%, alcanzando 5.8 MPa resistencia en comparaciéon con

4.7 MPa de flexion de la fibra tradicional de concreto.

De manera local, no hay constancia de registros relacionados con el empleo de
fibras de nylon para refuerzo en el hormigon, lo cual difiere de estudios hechos en
diversas zonas del Ecuador, lo que reafirma la necesidad de ensayos para constatar
el rendimiento del concreto reforzado con fibras de nylon. En Santa Elena, los
sedimentos pueden afectar significativamente la adherencia entre las fibras y el

hormigoén, lo que afecta el rendimiento general.



1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General

La adicion de porcentajes de fibras de poliamidas tipo nylon en disefios de
hormigdén tendrd la capacidad de aumentar significativamente las propiedades

mecanicas como el modulo de ruptura.

1.3.2. Hipotesis Especificas

H.E1.: La inclusion de 0,022% de fibras de nylon presentard el mayor
aumento en el modulo de ruptura, gracias a una optima distribucion y adherencia

de fibras en esa cantidad.

H.E2.: Laresistencia a la flexion del concreto con fibras de poliamidas tipo
nylon exhibird un comportamiento directamente proporcional al porcentaje de

fibras, resultando viable econdmicamente.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar y comparar el efecto de la incorporacion de fibras de poliamida tipo
nylon en proporciones de 0,022%, 0,05% y 0,1% sobre el modulo de ruptura de un

hormigon de 21 MPa, mediante ensayos normalizados.

1.4.2. Objetivos Especificos

O.E.1.: Caracterizar las propiedades de los agregados pétreos provenientes
del campamento El Tren, perteneciente a la Cia. Constructora Verdu, para

garantizar su conformidad con las normas técnicas.

O.E.2.: Determinar el modulo de ruptura del hormigéon de 21 MPa con

fibras de nylon a 0,022%, 0,05% y 0,1%, mediante ensayos de flexion en vigas.



O.E.3.: Evaluar el costo-beneficio de la fabricacion de hormigén con

refuerzo de fibras de nylon, comparando el costo extra de los materiales.

1.5. ALCANCE

El presente estudio se enfoca en realizar un analisis comparativo del modulo de
ruptura en hormigones de 21 MPa con incorporacion de fibras de poliamida tipo
nylon en diferentes porcentajes de 0,022%, 0,05% y 0,1%, frente a un hormigén
convencional sin refuerzo fibroso. La investigacion abarcard desde la
caracterizacion de materiales hasta la evaluacion de propiedades mecénicas,

considerando tanto aspectos técnicos como practicos de aplicacion.

El alcance incluye la preparacion de mezclas de hormigdn, disefio experimental,
fabricacion de probetas y realizacion de ensayos normalizados para determinar el
modulo de ruptura y otras propiedades relevantes. Se analizardn comparativamente
los resultados obtenidos para las diferentes dosificaciones de fibras, con el fin de
establecer correlaciones entre el porcentaje de refuerzo y el comportamiento

mecanico del material.

El estudio contempla la evaluacion de propiedades en estado fresco del hormigon
con base en su trabajabilidad, consistencia y la flexion, asi como un anélisis basico
de relacion costo-beneficio de la incorporacion de las fibras. La investigacion no
contempla la elaboracion de ensayos de contenido de aire, durabilidad,

impermeabilidad, mddulo de elasticidad y resistencia a la traccion.

Los resultados de este estudio aportaran datos utiles para profesionales en el area
de la construccion, brindando informacién técnica y fiable acerca del rendimiento

del hormigén reforzado con fibras de nylon.



1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes

Moédulo de ruptura del hormigén segin la norma NTE INEN 2554 de la

mezcla patron.

1.6.2. Variables Independientes

Porcentaje de fibras de poliamida tipo nylon en el hormigén al 0,022%,

0,05% v 0,1%.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. HORMIGON CONVENCIONAL
2.1.1. DEFINICION

El hormigén es uno de los materiales mas empleados en la edificacion; se
compone de aridos como la arena y grava, combinados con el cemento y agua,
generando una masa resistente a la compresion, pero con la cualidad fragil a la
traccion. En su elaboracion, permite ser moldeado en encofrados antes de que este

fragiie y se endurezca (Ortiz, 1998).

Segun Orozco et al. (2018), el hormigon se establece como el material para
la edificaciéon mas empleado a escala mundial, necesitando la participacion de un
gran numero de expertos especializados en diversas fases, tales como la fabricacion,
el transporte y el uso de este. La garantia de la calidad se basa directamente en la
intervencion del profesional que la administra, ya que estd en relacion con su
experiencia laboral o en su educacion académica, lo que puede causar fluctuaciones

en el rendimiento y las caracteristicas finales del material.

2.1.1.1. Cemento.

Lanorma (ASTM C150, 2007)establece 10 tipos del cemento Portland, cada
uno disefiado para requerimientos concretos en la edificacion, en funcién a

su resistencia, composicion y desempefio en diversos entornos, siendo:

e Tipo I: El cemento comun es empleado en la mayoria de las
construcciones donde no se requieren caracteristicas particulares.

e Tipo IA: Como el Tipo I, pero con la incorporacién de un aditivo que
captura burbujas de aire, es perfecto para climas frios donde el hielo y
el deshielo pueden perjudicar el hormigon.

e Tipo II: Esa una version optimizada para resistir de manera mas efectiva
la corrosion provocada por sulfatos, es ideal para las edificaciones que

se encuentran en climas salinos.



e Tipo IIA: Al igual que el Tipo II, pero con el aditivo que produce
burbujas de aire para prolongar una mayor resistencia en condiciones
extremas.

e Tipo II(MH): Disefiado para obras grandes (como presas) porque genera
menos calor al fraguar y ademas resiste sulfatos.

e Tipo II(MH)A: similar a la version anterior, pero incluye bolsillos de
aire para una mayor durabilidad del hielo.

e Tipo III: forja mas rapida y ganancia de resistencia mas rapida, adecuada
para soluciones inmediatas o componentes preparados.

e Tipo IIIA: lavariante con bolsas de aire del tipo III, manteniendo
su ritmo de solidificacion rapido.

e Tipo IV: cementode calor gradual y leve, empleado en grandes
construcciones para evitar grietas debido a las altas temperaturas.

e Tipo V: El mas resistente a sulfatos, recomendado para construcciones

en suelos salinos o agua de mar.

2.1.1.2. Aridos.

Los aridos representan actualmente un componente esencial en el ambito de
la construccion, siendo empleados en practicamente todas las obras de
infraestructura, entre ellas pavimentos urbanos, carreteras, cimentaciones,

estructuras de hormigoén e instalaciones portuarias.

Segun (Toro Oyarzo, 2013), la utilizacion de aridos se ha llevado a cabo a
través del tiempo; en realidad, su aplicacion se origina a comienzos de la
civilizacién, cuando los primitivos ya empleaban piedras y rocas en
construcciones de naturaleza basica. El estudio de los aridos no se basa en
sus propiedades, sino en la mejora de los procedimientos de mezcla con
materiales aglomerantes y en la creacion de técnicas que facilitaron la
diversificacion de sus granulometrias y la ampliacion de sus usos en

diversas clases de construcciones civiles.



2.1.1.3. Agua.

En el &mbito de la construccion, se puede mencionar el uso del agua implica
necesariamente sefialar a su utilizacion de manera eficaz. Esta idea se
fundamenta en la importancia de reducir al minimo el uso de agua potable
en las construcciones, siendo asi que se recurre por opciones como el agua
reciclada o el agua de lluvia. Segin Castafieda Landinez (2020), este
rendimiento es esencial debido a la escasez de agua a escala mundial. Una
correcta gestion del agua no solo satisface con los estandares del medio
ambiente, sino que también simboliza una conducta responsable que ayuda
a maximizar los recursos que estan a disposicion y asegura la factibilidad

de proyectos de construccion disefiados a largo plazo.

2.1.1.4. Aditivos.

Los aditivos son elementos que se afiaden en cantidades muy bajas a las
mezclas de hormigén, siendo durante el proceso o previo a este con el
objetivo de alterar sus caracteristicas y ajustarlas a las demandas
particulares de la construcciéon (Popovics, 1992). La variabilidad de
compuestos quimicos de los aditivos comprende surfactantes, sales
solubles, polimeros organicos y minerales insolubles, ya que desempefian

roles especificos en el hormigon.

La implementacion se basa en la necesidad de potenciar como la capacidad
de trabajo, acelerar o postergar los periodos de fraguado y tener un control
en el desarrollo de la resistencia mecanica ante entornos no actos para su
construccion. En este contexto, la correcta utilizacion de aditivos no solo
mejora los procesos de construccion, sino que también asegura que el

rendimiento sea Optimo para las estructuras.

2.1.1.5. Proporciones tipicas para hormigon estructural.

Elmétodo ACI 211.1 (2010), creado por el Instituto Americano de Concreto
representa un proceso estandarizado para a la elaboraciéon de mezclas de

concreto, su principal objetivo es lograr una resistencia especifica (f'c) y
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caracteristicas que aseguren el rendimiento apropiado en usos estructurales.
Este procedimiento incluye una serie de etapas esenciales: primero, se elige
la resistencia necesaria (f'c), que debe ser establecida conforme a los
criterios de disefio estructural definidos en ACI 318 y las condiciones
ambientales que estara sometido el hormigoén. Luego de establecer el
tamafio maximo del arido, que usualmente oscila entre 19 mm y 25 mm de
la grava, se calcula la cantidad de agua para mezclar teniendo en cuenta el
asentamiento requerido con el tamafio del arido, ya que se estara empleando
las tablas presentadas por el ACI 211.1. Basandose en la relacion apropiada
agua-cemento establecida por las necesidades de durabilidad y resistencia,

se determina el contenido de cemento requerido.

2.2. HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

Existen ciertas reglas para usar concreto reforzado con fibra que son
definitivamente importantes, porque le dan al disefiador la confianza para elegirlo
una opcidn de construccion. Hoy en dia, existen diversas normas y estandares que
describen los métodos para determinar la cantidad de fibra, lo que conlleva a tener
mas oportunidades de usos en variedad a sistemas constructivos basandose en su

aplicacién (Blanco Alvarez et al, 2010).

2.2.1. FUNCION DE LAS FIBRAS

Las fibras en el Hormigon Reforzado con Fibras (HRF) actian
como refuerzo secundario, mejorando significativamente el comportamiento
mecanico del material. Segiin Naaman (2003), su funcion principal es controlar la
fisuracion mediante la redistribuciéon de tensiones internas, lo que incrementa
la tenacidad y resistencia post-fisuracion del hormigoén. Este mecanismo se debe a
que las fibras puentean las microfisuras, retardando su propagacién (Zerbino,

2020).

Como lo indica Blanco Alvarez et al., (2010), las fibras en el hormigén
reforzado cumplen funciones criticas como el control de fisuracion post - elastica
al mantener hasta el 30% de la resistencia tras la fisura inicial, y aumentan

significativamente la tenacidad mediante el efecto "puente de tensiones" que
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multiplica hasta 10 veces la energia de fractura comparada con hormigon
convencional. Su investigacion comparativa de modelos constitutivos destaca que
las fibras metélicas (especialmente hooked-end de 30-60 mm) ofrecen mayor
resistencia residual, aunque las sintéticas son mas efectivas en ambientes agresivos,
ademéds de sefialar que normativas como la UNE 83507 subestiman
sistematicamente el desempefio real del HRF en flexion, especialmente en la etapa

posterior a la fisuracion.

2.2.2. TIPOS DE FIBRAS SEGUN MATERIAL

La investigacion de Olivera Pérez et al. (2022), lleva a cabo una
clasificacion de las fibras para el concreto porque analiza sus ventajas, beneficios,

restricciones y usos particulares:
1. Fibras artificiales

e Las fibras metalicas, por lo general aceradas, pueden manifestarse en forma
de cortes rectos, ganchos, ondulaciones o microfilamentos. Su integracion
con el concreto posibilita incrementar hasta un 500% la resistencia del
material, en particular en la relaciéon entre carga y el movimiento tras la
fisuracion. Estas fibras son particularmente apropiadas para pavimentos y
construcciones industriales que enfrentaran tension o desgaste continuo. No
obstante, su uso tiene algunas limitaciones: en entornos oceanicos, la
oxidacién es un problema, por lo que el uso de capas de proteccion es
necesario, como los epoxidos. Ademas, si constituyen mas del 2% por
volumen, pueden obstaculizar en gran medida la capacidad de la mezcla
para trabajar.

e Las fibras sintéticas, fabricadas con polimeros, se dividen principalmente
en tres categorias: las de polipropileno, utilizadas para regular el
agrietamiento de plastico en el concreto, generalmente con una dosis de
01% a 03% en volumen; los de PVA (alcohol polivinilico), que destacan su
alta adhesion a la matriz cementicia y optimizan la transicion en la zona
interfacial; y los de polietileno de gran peso molecular (polimero ultra alto).

Una de las mayores ventajas de las fibras artificiales es su alta resistencia
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quimica a sustancias agresivas como cloruros y sulfatos, ademas de su peso

reducido, lo que evita su dispersion en la mezcla de concreto.

2. Fibras naturales

e Se utilizan fibras de plantas (vegetales), incluidos el coco, el bambu y el
baston, principalmente para aplicaciones no estructurales como bloques y
recubrimientos, a menudo como refuerzos en el concreto. Para mejorar su
funcion, estos hilos requieren métodos como la eliminacion basica de agua,
que reduce su alta ingesta de agua, y el tratamiento de sal, que aumenta el
enlace entre el hilo y la matriz de cemento. Las fibras vegetales no son solo
una opcidn practica para ciertas piezas de construccion, sino que también se
destacan en la promocion de la ecoldgica, ya que tienen un impacto de
carbono que es aproximadamente un 70% menos que el de las fibras de
acero.

e Las fibras de origen animal, como la lana y la seda, se emplean en un area
muy concreta del hormigon, principalmente en la creacion de concretos
autocurativos. Estas fibras poseen la habilidad de liberar sustancias
adhesivas al ocurrir una fisura en la matriz, contribuyendo asi a sellar las

grietas de manera automatica y prolongar la vida 1til del material.

2.2.3. PARAMETROS CRITICOS EN HORMIGONES
REFORZADOS CON FIBRA

De acuerdo con Hidalgo Yafiez, Y. K. (2017), los factores clave que definen
el rendimiento después del agrietamiento del hormigon reforzado con fibras de
polipropileno comprenden en: la longitud y relacion de aspecto de las fibras (ideal
12-24 mm con L/@=100-150), en los que fibras mas largas influyen en la capacidad
de trabajo y las mas cortas disminuyen su eficacia; la dosificacion (0.3-0.6% vol.),
dado que valores inferiores no mejoran la resistencia residual y superiores causan
segregacion. Estos elementos resultaron ser cruciales en el rendimiento mecénico

del material, especialmente en aplicaciones de hormigén proyectado.

El disefio a corte en concreto reforzado con fibras de acero exige tener en
cuenta factores esenciales como la relacion de aspecto de las fibras (L/df entre 50-

80) para asegurar una transferencia eficaz de tensiones, la dosificacion ideal (0,5-
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1,5% vol.) que balancea resistencia y capacidad de trabajo, y la resistencia residual
especifica (fR1, fR3, fR4) establecida a través de pruebas normalizadas (Diaz
Fondevila & Almenar, s/f). La efectividad del HRF depende ademaés del control del
ancho de fisura (0,3-0,5 mm segln aplicacion) y considera el efecto tamafio en
elementos estructurales, permitiendo reducir hasta 50% la armadura transversal
convencional en losas, muros y elementos prefabricados cuando se evalua
adecuadamente la contribucion combinada fibras-armadura y el efecto arco en

fragmentos esbeltos.

2.3. FIBRAS DE POLIAMIDA TIPO NYLON EN HRF
2.3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL NYLON

Como menciona Lopez Cruz (2014), el uso de fibras de nylon para reforzar
el concreto no solo incrementa su resistencia, sino que también introduce
caracteristicas técnicas clave que mejoran su rendimiento estructural. Estas fibras
son realmente impresionantes, ya que pueden soportar fuerzas de tracciéon que van
de 500 a 900 MPa, superando a muchos materiales sintéticos comunes. Ademas,
son bastante flexibles, con un alargamiento que puede oscilar entre el 15% y el 25%
en estado relajado, lo que las hace mucho mas adaptables que el concreto

tradicional.

Su elasticidad, que se sitia entre 2 y 5 GPa, las coloca en un punto
intermedio entre las fibras plasticas y las metalicas, ofreciendo un equilibrio
interesante entre resistencia y maleabilidad. Otro aspecto importante es su
durabilidad: son muy resistentes en entornos altamente alcalinos (con pH superiores

a 12), manteniendo su integridad incluso después de 28 dias en esas condiciones.

2.3.2. COMPORTAMIENTO QUIiMICO EN MEDIO ALCALINO

Montiel, E. L. (2022) confirma que las fibras de nylon estandar sufren una
degradacion significativa en entornos muy alcalinos (pH superior a 13), perdiendo
hasta el 40% de su resistencia mecéanica en 90 dias a causa de la hidrdlisis de los
grupos amida. Sin embargo, el mismo autor encontr6 que al modificar estas fibras

incorporando un 1.5% en peso de nanotubos de carbono funcionalizados mediante
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un tratamiento ultrasoénico de 45 a 60 minutos a 20 kHz, la degradacion se logra
minimizar en un 12%. Esta reduccion es posible debido a la produccion de un
bloque fisico que repelen los iones de hidréxido y la aparicion de enlaces
combinados de nitrégeno-carbono, cubriendo la estructura del polimero. Las
respuestas en los examenes FTIR (Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier) y SEM (Microscopia Electronica de Barrido, por sus siglas en inglés:
Scanning Electron Microscopy) respaldan estos hallazgos, expresando una
reduccion del 78% en los puntos mas altos de degradacion y ademads una reduccion

de los microporos.

2.3.3. COMPARATIVA CON OTRAS FIBRAS
SINTETICAS

Con respecto a la vida til, las dos fibras mostraron una gran estabilidad
quimica contra los efectos de las sustancias alcalinas del cemento. A pesar de esto,
los hilos de nylon mejoraron su resistencia duradera, mostrando una mera caida del
12% frente a la caida del 18% vista en el polipropileno después de 180 dias. Lopez
Cruz (2014) afirma que el nylon es mejor para las tareas que necesitan una fuerte
resistencia al inicio y firmeza, como losas o vigas, mientras que el polipropileno es
mejor para las partes que necesitan absorber energia, la dosis ideal fue entre el 0.1%
y el 0.3% en los términos de volumen. Aunque en algunos de los casos, era
necesario aplicar tratamientos adicionales para mejorar la adherencia entre la fibra

y el hormigoén.
2.4. PRUEBAS DE LABORATORIO

2.4.1. Granulometria

Lanorma NTE INEN 696, la granulometria de los agregados finos y gruesos
se determina mediante el andlisis de tamizado, lo que permite clasificar el material
en funcion de su tamafio de particula y evaluar su adecuacion para su uso en mezclas

de hormigodn estructural.

La granulometria es una caracteristica fundamental del suelo, se ven

reflejadas en la tabla 1 y 2, estrechamente vinculada a su comportamiento fisico.
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Esta propiedad influye de manera significativa en aspectos como la aireacion, la
capacidad de retencion y el movimiento del agua, la disponibilidad de nutrientes, la

facilidad de manejo siendo la trabajabilidad y la susceptibilidad a la erosion.

Tabla 1
Analisis de tamizado del Agregado Fino
Tamiz (Especificacion E 11) Porcentaje Pasado (%)
9.5 mm (3/8 in) 100
4.75 mm (No. 4) 95 a 100
2.36 mm (No. 8) 80a 100
1.18 mm (No. 16) 50 a 85
600 um (No. 30) 25260
300 um (No. 50) 5a30
150 um (No. 150) 0alo

Los concretos con agregado fino de granulometria cercana a los minimos del
porcentaje pasando mostrado anteriormente para el tamiz 300 um (No. 50) y 150
um (No. 100) pueden algunas veces tener dificultades con la trabajabilidad o
excesivo sangrado. La adicion de un inclusor de aire, cemento adicional, o la
adicion mineral aprobada para suministrar la deficiencia de finos, son métodos
usados para aliviar tales dificultades.

Nota: Muestra de analisis por tamizado de agregados finos. (ASTM C 33, 2003, p.
8)

Por otro lado, la densidad aparente del suelo se utiliza cominmente como
un indicador de la condicion estructural del mismo y como medida del grado de

compactacion.

En el presente estudio, se presentan distintos métodos empleados para la
evaluacién de la granulometria del suelo, considerando los objetivos especificos de
cada analisis. Asi mismo, se describen diversas técnicas para la determinacioén de
la densidad aparente, en funcidon del tamafio de la muestra, el tipo de suelo y la

disponibilidad de equipos (Gabriels y Deyanira, 2006).
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Tabla 2
Requerimientos de tamizado en Agregados Gruesos

Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio (Abertura Cuadrada), Porcentaje Masa
4.75 2.36 1.18

Numero ;zﬁ?&ﬁ 100 90mm. 75mm. 63mm. 50mm. 375mm. 25mm. 19mm. 125mm. 9.5 mm.
talgzﬁo (Tamices con - o - -
4 3% 3 2 1% 3/4 12 3/8
shertwrs e igy  pie)  pde) CPUE) pugy 0P 0N L0 gy (N0 Ne®) (oo
1 90 a37.5 mm. 100 90 a 100 25a60 0al5 0as
2 63 a37.5 mm. 100 90a100 35a70 0als 0as
3 50 a 25 mm. 100 90a100 35a70 0al5 0as
357 50 a4.75 mm. 100 95a100 35a70 10a30 0as
4 37.5a 19 mm. 100 90a100 20a70 0al5 0as
467 37';1;“75 100 95a100 35a70 10a30 0a5
5 15a12.5 mm. . 100 90a100 20a55 0a40 0Oas
56 25a4.75 mm. 100 90a100 40a85 10a40 0al5 0as
57 25a4.75 mm. 100 95a100 25a60 0alo 0as
6 1929.5 mm. .. 100 90a100 20a55 0al5 0al5
67 19 a4.75 mm. 100 90 a 100 20a55 0al0 Oal5
7 122;;?45 100 90a100 40a70 Oal5 0al5
8 9'55131:36 100 85a100 10a30 0al5 0Oals

Nota: Muestra los requerimientos para el tamizado de los agregados grueso. (ASTM C 33, 2003, p. 7) .
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2.4.2. Contenido de humedad

La norma NTE INEN 862 define el método para medir la cantidad total de

humedad en los agregados, tanto finos como gruesos.

La presencia de agua en un material s6lido se refleja como humedad, y su
medicion puede variar dependiendo del método utilizado. El primer método
relaciona la masa del agua con el peso del material seco total, mientras que el
segundo la asocia al peso del material seco y también al peso del material que
incluye el agua. Aunque ambos enfoques evalian la misma caracteristica, los
resultados que se obtienen son diferentes en términos numéricos. Por ello, es
esencial indicar con precision qué criterio se estd utilizando al presentar este dato,
ya que omitirlo puede llevar a confusiones en la interpretacion de los resultados

(Martines y Lira, 2010).

2.4.3. Absorcion del agregado

La norma NTE INEN 856 se emplea para la determinacion de la gravedad
especifica y absorcion de agregados gruesos. El procedimiento consiste en el secado
del agregado hasta masa constante, su inmersion en agua durante 24 horas, secado
superficial hasta alcanzar el estado saturado superficialmente seco (SSD), y
posterior pesaje en condiciones seca, saturada y sumergida para el calculo de las

propiedades solicitadas.

El agregado grueso es un componente crucial en la produccion de hormigon,
y se utiliza frecuentemente en proyectos de infraestructura civil. El establecimiento
exacto de su capacidad de absorcion es un elemento indispensable para garantizar
las caracteristicas mecénicas y la longevidad de la mezcla. Sin embargo, este
atributo puede experimentar variaciones considerables durante un mismo dia
debido a variaciones en las condiciones atmosféricas y ambientales. Los métodos
convencionales para evaluar esta propiedad requieren considerable tiempo de
ejecucion, lo que al repetirse frecuentemente se traduce en interrupciones del flujo

de trabajo y disminucion de la productividad en obra (Moreno y Sandoval, 2016).
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2.4.4. Densidad y peso especifico

La norma NNTE INEN 856-7-8 sirve como procedimiento para determinar
la masa, la gravedad especifica y el espacio de vacios en el agregado, la técnica
incluye verter un recipiente estandar con la mezcla (suelta o bien empaquetada),
midiendo su peso y descubrir la densidad y la gravedad especifica de acuerdo con
el tamafio del contenedor, considerando la proporcion de espacios vacios en el

material.

Esta investigacion corrobora que el célculo de la densidad SSS estd dado
como la proporcion del peso del compuesto cuando sus vacios estan llenos de agua,
sin la presencia de humedad extra; esta tactica es indispensable para adquirir
mediciones precisas en la elaboracion de una mezcla de concreto (Guzman Meza,

2008).

2.4.5. Prueba del cono de abrams

El cono de Abrams, también denominado prueba de revenimiento, es un
instrumento esencial para evaluar la consistencia del hormigén recién mezclado.
Este método nos muestra el comportamiento de la mezcla al soportar su propio
peso, lo cual a su vez nos asiste en determinar su adecuacion para diferentes usos

en el ambito de la construccion (Figueroa y Ricardo, 2023).

2.4.6. Resistencia a la flexion del concreto

La norma NTE INEN 2554 establece el procedimiento para determinar la
resistencia a la flexion del concreto. El ensayo se realiza aplicando una carga
distribuida en dos puntos ubicados a un tercio de la luz del claro de una viga
prismatica de concreto apoyada en sus extremos. Esta configuracion, conocida
como carga a tercio medio, permite medir la carga maxima que soporta la viga antes
de fallar, con el fin de calcular la resistencia a la flexion o médulo de ruptura del
concreto. En la tabla 3 se tiene referencia las cargas en relacion con los dias de

curado en cuestion a los ensayos a flexion.
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La resistencia a la flexion, considerada un indicador indirecto de la
resistencia a traccion del concreto segiin Masias (2018), evalta la capacidad de
vigas o losas de concreto no reforzado para soportar cargas por momento flector
hasta su falla. Este pardmetro es especialmente relevante en el disefio de
pavimentos, donde resulta determinante para garantizar su durabilidad ante cargas
vehiculares repetidas y gradientes térmicos diferenciales que generan esfuerzos
internos, constituyéndose asi en un criterio fundamental de calidad para estructuras

sometidas a flexion.

Tabla 3
Resistencia minima a la rotura de probetas de hormigon

Resistencia a la rotura de probetas de hormigon

Edad Porcentaje 14 18 21 24 28 35
MPa MPa MPa MPa MPa MPa

7 69% 1.93 2.19 2.36 2.52 2.73 3.05
14 85% 2.14 2.43 2.62 2.80 3.02 3.38
21 92% 2.23 2.52 2.73 291 3.15 3.52
28 99% 2.32 2.63 2.84 3.04 3.28 3.67

Nota: resistencia que debe cumplir a la rotura de hormigén, (INEN 1573, 2010)

Resistencia a la rotura de vigas de hormigon a flexion

. 21
Edad Porcentaje MPa
7 70% 2.36 MPa
14 85% 2.62 MPa
28 100% 2.84 MPa

Nota: Resistencia que deben cumplir las vigas prismaticas de hormigén.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo

El estudio es experimental, dado que los porcentajes de fibras de nylon a
0.022 %, 0.05 % y 0.1 % estan establecidos y controlados, con el objetivo de medir
su impacto en el modulo de ruptura de concreto. Esta técnica nos permite identificar

un enlace entre agregar fibras y como se comporta estratégicamente el material.

3.1.1. Nivel

La investigacion se realiza de manera comparativa y descriptiva, con la meta
de comprobar de qué manera la adicion de fibras de nylon en diversas proporciones
afecta la resistencia a la ruptura del concreto. Este estudio examina cémo las fibras

artificiales afectan la resistencia a la flexion del concreto.

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Método

El estudio emplea un enfoque experimental, direccionado en la recoleccion
de informacién cuantitativa, la comparacion de variables, tales como el modulo de
ruptura del hormigoén, los porcentajes de incorporacion de fibras en cantidades de
0.022%, 0.05% y 0.1%. Ademas, del comportamiento y los costos de produccion

del compuesto.

Este método se basa en una prueba comun, definida por la NTE INEN 2554
y ACI 211, para ayudar a obtener resultados claros, comparables y repetibles. El
estudio se realiza en configuraciones de laboratorio controladas, garantizando la
precision de los datos y ayudando a una evaluacion precisa de como el refuerzo con

fibra afecta las propiedades fisicas del concreto de 21 MPa.
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3.2.2. Enfoque

El enfoque utilizado en este estudio es cuantitativo, ya que se basa en
recopilar y analizar cifras de experimentos de ensayos. Esta técnica permite
establecer conexiones entre los factores examinados, como la proporcion de fibras
de nylon inherentes y la medida de rotura del concreto, utilizando métodos claros y

medibles.

El uso de técnicas estadisticas hace que sea mas facil comprender los
resultados y detectar diferencias clave entre las diversas mezclas probadas, lo que
ayuda a obtener una comprension precisa de las propiedades fisicas del concreto

reforzado.

3.2.3. Diseno

El método elegido en base a la investigacion es experimental, ya que implicd
cambiar directamente la variable independiente, como ajustar la cantidad de fibras
de poliamida de tipo nylon incluidas. El objetivo es descubrir como estos cambios
afectan las acciones del concreto, particularmente en su resistencia a la ruptura y su

trabajabilidad, siguiendo métodos establecidos y directrices técnicas.

El enfoque de prueba implica crear diferentes mezclas con relaciones de
fibra conocidas y luego evaluarlas utilizando exdmenes regulares. Al comparar y
usar herramientas estadisticas, el objetivo es encontrar variaciones importantes en
el rendimiento del material, ayudando a las bases técnicas para la efectividad de las

fibras artificiales en concreto.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.3.1. Poblacion

Esta investigacion considera la poblacion de estudio a las probetas de
hormigon elaboradas en condiciones controladas, disefiadas con una resistencia a
la flexion de 21 MPa. Se incluyen tanto mezclas convencionales como aquellas

reforzadas con fibras de poliamida tipo nylon en diferentes proporciones.
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3.3.2. Muestra

En total, 28 vigas de concreto, fabricadas con medidas de 50 cm de longitud,
15 cm de alto y 15 cm de ancho, siguiendo las directrices definidas para los ensayos
de flexion. Se produjeron 7 vigas de mezcla patrén y 21 vigas que incorporaron
fibras de poliamida de tipo nylon en proporciones de 0,022%, 0,05% y 0,1%,

repartidas en 4 unidades para cada dosificacion.

3.3.3. Muestreo

En este estudio, el muestreo se lleva a cabo programando los ensayos de
ruptura de las vigas de hormigén a los 7, 14 y 28 dias de curado segiin la norma
NTE INEN 2554. Se tomaron en cuenta tanto las vigas de modelo como las
reforzadas con fibras de poliamida de tipo nylon en porcentajes de 0,022%, 0,05%
y 0,1% respectivamente. Cada conjunto experimental se reparte de forma justa,
destinando dos vigas por dosificacion a cada edad de rotura, lo que permite una

distribucion equilibrada y representativa para el analisis comparativo.

3.4. UBICACION Y MATERIALES DE ESTUDIO

3.4.1. Fuentes de agregados

Los agregados pétreos empleados en el desarrollo de las mezclas de
concreto para este estudio se obtuvieron de la region de Buenos Aires, situada en la
provincia de Santa Elena, a lo largo del trayecto vial Guayaquil-Salinas,
especificamente del campamento El Tren, perteneciente a la Cia. Constructora

Verdu.

Sus coordenadas geograficas son 2°2121.8"S y 80°3023.8"W, a una altitud
aproximada de 69 metros sobre el nivel del mar. Este yacimiento ha sido
seleccionado por su disponibilidad, accesibilidad y cumplimiento de los
requerimientos fisicos y mecanicos exigidos por las normas técnicas para agregados

en hormigdn estructural.
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Los materiales extraidos fueron debidamente caracterizados mediante
ensayos de laboratorio para verificar propiedades como la granulometria,
absorcion, contenido de humedad, densidad, entre otros, garantizando asi su

idoneidad para su uso en mezclas de hormigén de 21 MPa de resistencia a flexion.

3.4.2. Fuentes de fibra

En este estudio se optd por el uso de fibra sintética Adifiber N, elaborada
para maximizar las propiedades del hormigén y mortero (Aditec Ecuador, 2022).
Esta fibra satisface las normas ASTM C 1116 para hormigén con propiedades

mecanicas mejoradas, permitiendo su aplicacion en ambitos constructivos.
Entre sus principales beneficios estan:
e Control de fisuras por contraccion plastica
e Mejora de la tenacidad y la trabajabilidad.
e Reduccion de permeabilidad
e Aumento de la resistencia a flexion

La eleccion de Adifiber N para este estudio estd respaldada por su
efectividad comprobada en los estdndares globales, su uso amplio en varios campos
y su capacidad para mejorar las caracteristicas mecanicas secundarias de los

elementos de concreto, cruciales para esta investigacion.

3.5. METODOLOGIA DEL O.E.1: CARACTERIZAR LAS
PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS PETREOS
PROVENIENTES DEL CAMPAMENTO EL TREN,
PERTENECIENTE A LA CiA. CONSTRUCTORA VERDU.

Para caracterizar las propiedades de los agregados pétreos tanto, finos como gruesos
empleados en la elaboracion del hormigdn, se realizaran ensayos de laboratorio
conforme a las siguientes normas técnicas ecuatorianas e internacionales, con el fin
de asegurar su idoneidad para el disefio de mezclas de concreto con y sin

incorporacion de fibras de poliamida tipo nylon:
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o NTE INEN 696: Se emplea para ejecutar un analisis granulométrico de los
tamafios de particulas en agregados finos y gruesos.

e NTE INEN 856: Permite valorar la densidad y la capacidad de absorcion de
agua en el agregado fino.

e NTE INEN 857: Se emplea en la determinacion de la densidad y la
absorcion de agua del agregado grueso.

e NTE INEN 858: Permite calcular el peso por volumen y la proporcion de
vacios en los agregados.

o NTE INEN 862: Sirve para calcular la cantidad total de humedad presente
en los agregados.

e ACI211.1yACI211.4R: Proporcionan las pautas para el disefio de mezclas
de concreto con una resistencia base de 21 MPa, utilizadas como referencia
en comparaciones.

e NTE INEN 1578: Establece el método para evaluar la facilidad de manejo
y consistencia del concreto fresco mediante el ensayo de asentamiento o
conocido como cono de Abrams.

Estas evaluaciones permitiran establecer las caracteristicas fisicas esenciales de los
agregados pétreos disponibles localmente, y garantizaran su conformidad con las
especificaciones requeridas para elaborar un hormigén estructural con adecuada

resistencia y trabajabilidad.

3.6. METODOLOGIA DEL O.E.2: DETERMINAR EL MODULO
DE RUPTURA DEL HORMIGON DE 21 MPA CON FIBRAS DE
NYLON A 0.022%, 0.05% Y 0.1%, MEDIANTE ENSAYOS DE
FLEXION EN VIGAS.

Para examinar el mddulo de rotura de concreto con fibras de poliamida basadas en
nylon, se implementara un enfoque de prueba utilizando mezclas variadas para
evaluar una resistencia caracteristica de 21 MPa. Las evaluaciones que se van a
verificar seran 0.022%, 0.05% y 0.1% con respecto al volumen de concreto. El

proceso considerard las etapas posteriores:
o Disefio de la mezcla patrdn, esto es en base a las sugerencias de las normas
ACI 211.1 y ACI 211.4R, empleando los agregados que se han

caracterizados previamente.
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o Elaboracion de mezclas utilizando fibras de nylon, conservando la misma
proporcion de agua/cemento y métodos de mezcla, incluyendo las fibras en
los tres porcentajes mencionados.

o Utilizacién de moldes de vigas con dimensiones de 15 cm x 15 cm % 50 cm,
conforme a la norma NTE INEN 2554.

e Proceso de curado y rotura de las muestras que se llevard a cabo durante 7,
14 y 28, conforme a la normativa vigente.

e Determinacion de la resistencia a flexion de vigas a través de la norma NTE
INEN 2554, que determina el método de carga en el tercio medio de la luz,

con el objetivo de calcular la resistencia o moédulo de ruptura del hormigén:

MR = L
bd?
Donde:
o P: Carga maxima aplicada (N)
o L: Luz entre apoyos (mm)
o b: Ancho de la viga (mm)
o d?: Altura de la viga (mm)
La informacion obtenida facilitard la comparacion del rendimiento mecanico del
hormigén reforzado con fibras de nylon frente a la mezcla patrén; por ende, se

observa el incremento en la resistencia a la flexion segun el porcentaje de fibra

agregada.

3.7. METODOLOGIA DEL O.E.3: EVALUAR EL VINCULO
ENTRE EL COSTO-BENEFICIO DE LA FABRICACION CON
REFUERZO DE FIBRAS DE NYLON.

Para establecer una relacion entre el gasto y la ventaja del concreto reforzado con
fibras de nylon, se llevara a cabo un estudio econdmico que conecte el desempeiio
estructural mediante la resistencia a la ruptura con el costo particular de fabricacion
de cada mezcla.
El proceso metodologico se compondra de las siguientes etapas:
e Determinacion del costo unitario de los materiales empleados en cada
mezcla, tomando como referencia los precios locales en la provincia de

Santa Elena al momento de la investigacion.
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e Célculo del costo por metro ciibico de hormigdén para cada dosificacion

(0,00%, 0,022%, 0,05% y 0,1% de fibra de nylon).

El analisis visual de los resultados cuando se compara con el costo total por metro

cubico facilita la comprension y toma de decisiones en relacion con la viabilidad

financiera de cada mezcla. Esta investigacion permitird determinar la dosificacion

que brinda rendimiento estructural superior en relacién con su costo, lo que

contribuira a determinar la viabilidad de incluir fibras de nylon en proyectos de

construccion en la provincia Santa Elena.

3.8. OPERACIONES DE VARIABLES

La tabla 4 menciona las operaciones de las variables que tiene este trabajo de

investigacion,

Tabla 4

Operacionalizacion de las variables.

Variables Conceptualizacion Dimensiones  Indicadores items Instrumentos
Dependiente Iniellrg:tgz la
Norma AC]  Caracterizacion  distribucion
Resistencia a la 211 granulométrica  del tamaiio de
flexion del de los agregados los agregados
Modulo de hormigoén obtenida finos y gruesos. para la Caélculo de la
ruptura del ~ mediante ensayo en mezs:la dosificacion
hormigén vigas, que permite  Norma INEN patron. del hormigon
segiin la norma determinar su 696 ., de control en
NTEINEN ~ comportamiento Evaluacién dela  COTeCCION  formato Excel.
2554 dela estructural bajo densidad y d(fl ﬁ"meg“z"
mezcla patron. carga. Norma INEN  capacidad de de wmeda
- ebido a la
856 absorcién de los bsorcién d
agregados. avsoreion de
los aridos.
Independiente
Norma INEN Comprobar si

La incorporacién
de fibras de nylon

Porcentaje de  al hormigén busca

fibras de modificar su
poliamida tipo desempeiio
nylon en el mecanico,
hormigon al principalmente en
0,022%, 0,05%  su resistencia a la
y 0,1%. traccion y flexion.

1573 (2010)

Norma INEN
1576 (2011)

Norma INEN
2554 (2011)

Norma INEN
2380 (2011)

Analisis de la
resistencia
mecanica bajo

carga a flexion.

Moldeo y
curado en
campo de
muestras para
ensayo.

el hormigén
alcanza los
valores
maximos de
resistencia
establecidos.

Determinar el
rendimiento
de las
muestras en
funcioén del
tiempo de
curado (3, 7,
14 y 28 dias).

Determinacion
dela
resistencia
mecanica bajo
flexion.

Nota: Tabla con la definicion y medicion de las variables del presente analisis.
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3.9. METODOLOGIA DE DISENO

Este estudio se enfocd en la evaluacion de la efectividad del concreto reforzado con
fibras de poliamida de nylon, teniendo en cuenta su resistencia. Para alcanzar este
objetivo, se elaboro6 el siguiente esquema de ensayo:
o Seleccionar la materia prima proveniente de la provincia de Santa Elena y
caracterizar de los agregados mediante los ensayos de laboratorio.
e Preparacion del disefio y dosificacion de hormigdn convencional, asi mismo
incluyendo las fibras de nylon.
e Creacion de las muestras de vigas prismaticas destinadas a pruebas de
flexidn, siguiendo los procedimientos estandarizados.
e Llevar a cabo ensayos de revenimiento y ruptura, para evaluar el efecto de
las fibras en las propiedades mecanicas del hormigén.
e Evaluar los resultados de las mezclas con el fin de establecer el impacto de

las fibras de nylon en la resistencia a flexion del hormigén.

3.9.1. Ubicacion y caracteristicas de los agregados.

Los agregados pétreos empleados en la elaboracion de las mezclas de
hormigon en esta investigacion fueron extraidos de la zona de Buenos Aires,
ubicada en la provincia de Santa Elena, a lo largo del tramo vial Guayaquil—Salinas.
Especificamente, los materiales provienen del drea conocida como Campamento El
Tren, perteneciente a la Compafila Constructora Verdl, localizada
aproximadamente en el kilémetro 85 de dicha via, sobre el lado sur, como se

visualiza en la Figura 1.

Figura 1
Ubicacion del Campamento El Tren, perteneciente a la Cia. Constructora Verdu

Nota: Figura de la Cia. Constructora Verdu (Google Maps, 2022)
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3.9.2. Determinacion de propiedades fisicas y mecanicas de

los agregados.

a) Evaluacion granulométrica de los agregados finos y gruesos segiin la
norma NTE INEN 696

Para llevar a cabo el examen de la distribucion del tamafio de particulas,
pequenias y grandes, de acuerdo con las normas del estandar, se emplearon las
siguientes herramientas técnicas:

. Balanza de precision: un instrumento disefiado para proporcionar
una medicién exacta de la masa, con una sensibilidad minima de 0. 1 g. Se
utilizé para determinar el peso total de la muestra y el peso de cada fraccion
retenida en los tamices, tanto para los agregados finos como los gruesos.

. Tamices normalizados: coleccion de tamices de malla de metal
circular, con aberturas consistentes seguin NTE INEN 154. Cuenta con varias
cuadriculas de malla, clasificadas de més grandes a mas pequefias, para separar
particulas por tamaio (Figura 4).

. Agitador mecanico: Aparato para ayudar al proceso de tamiz a través
de la agitacion persistente. Asegura una propagacion uniforme de los agregados.
La tarea de tamizar también se realiz6 a mano, particularmente cuando se
necesitaba mas precision o cuando habia suficiente material, lo que garantiza la
fiabilidad de los hallazgos.

. Horno de secado: Cémara de calor que puede mantener una
temperatura estable de 110 °C + 5 °C. Su papel principal era eliminar
completamente el agua de las muestras antes de probar, garantizando pesos
SeCcos precisos.

. Recipientes metdlicos (taras): Resistentes que soportan las
temperaturas y dafios normales, utilizadas para reunir, manejar y sopesar las

piezas separadas en cada malla.
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Tabla §
Analisis Granulométrico para aridos finos

Tamiz (NTE INEN 154) Porcentaje que pasa (%)

9,5 mm 100

4,75 mm 95 a 100

2,36 mm 80 a 100

1,18 mm 50 a85

0,6 mm 25a60

0,3 mm 5a30

0,15 mm 0alo0

Nota: Tabla de analisis granulométrico de agregado fino segun las aberturas de los

tamices y los porcentajes referenciales que pasan. (INEN 872, 2011, p. 4)

Figura 2
Curva Granulométrica para Agregado Fino

Curva granulométrica de agregado fino

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Pasa

10 1 0.1
Abertura de tamices (mm)

—@— Limite inferior Limite superior

Nota: Representacion de la curva granulométrica de agregado fino.
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Figura 3
Curva Granulométrica para Agregado Grueso

Curva granulométrica de agregado grueso

100
90
80
70
60
50
40
30
20

% Pasa

100 10
Abertura de tamices (mm)

—@— Limite inferior —0— Limite superior

Nota: Representacion de la curva granulométrica de agregado grueso.

Figura 4
Ensayo de Granulometria

Gl 1 ﬂv e .

Nota: Realizacion de pruebas granulométricas en los agregados finos y gruesos.
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b) Determinacion de la densidad y absorcion de agua en agregados

gruesos conforme a la norma NTE INEN 857

La norma (INEN 857, 2010) describe el procedimiento para determinar la
densidad media del agregado grueso segin la Tabla 6, considerando el volumen
solido de una porcion significativa de sus particulas. Esto ayuda a obtener un
numero que muestre como es el grupo que se estd mirando. Esta accion, incluida en
la evaluacion de la absorcion de agua, es una parte esencial en la fabricacion de

mezclas de concreto y morteros.

Es vital adherirse estrictamente a las directrices técnicas definidas en el
ensayo para garantizar su veracidad. Para conseguir esto, es imperativo emplear de
manera apropiada los recursos y suministros que se requieren durante la etapa
experimental. Es importante seguir de forma precisa los lineamientos técnicos
fijados en las evaluaciones para corroborar su autenticidad. Para lograr esto, resulta
necesario utilizar de manera correcta las herramientas y materiales necesarios en el
proceso de experimentacion, que incluye:

. Instrumento de pesaje: mide el peso de las muestras. Debe reflejar
resultados precisos, con un margen de error que no sea superior al 0. 05% del
valor real.

. Recipiente metalico: molde con una malla de 3,35 mm, elaborado
con alambres de metal. De forma circular o cubica, con capacidad media entre
4y 7 litros.

. Tanque de inmersion: Molde lleno de liquido, en el cual se coloca la
muestra en una cesta, garantizando una medicion precisa del peso sumergido y
saturacion Optima.

. Tamiz de 4,75 mm: utilizado para separar pequefios fragmentos que
podrian encontrarse en la muestra del agregado denso. Si es necesario, se
aplicaran filtros adicionales de acuerdo con los estdndares técnicos.

. Horno de secado: equipo de laboratorio que mantiene una
temperatura constante de 110 °C + 5 °C. Se utiliza para llevar las muestras a un

estado seco, lo cual es fundamental para la medicion precisa de absorcion y

densidad.
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Tabla 6
Masa minima de la muestra de ensayo

Masa minima de la muestra para

Tamafio Maximo Nominal, (mm) ensayo, (ke)
b

12,5 o menor 2
19,0 3
25,0 4
37,5 5

50 8

63 12
75 18
90 25
100 40
125 75

Nota: Esta tabla demuestra los valores de la masa minima de la muestra de ensayo

y el tamafio maximo nominal (INEN 857, 2010).

¢) Determinacion de la densidad y absorcion de agua en agregados finos

conforme a la norma NTE INEN 856.

La realizacion de este ensayo, siguiendo las directrices de la norma (INEN
856, 2010), facilita la determinacion de la densidad del agregado fino tomando en
cuenta solo la masa de la fraccion sélida, o sea, descartando el volumen de vacios
entre las particulas, tal como se muestra en los ensayos efectuados en la Figura 5.
Ademas, se analiza la habilidad del material para absorber agua, lo que resulta
crucial para determinar con exactitud la relacion entre agua y cemento en el disefio
de mezclas. Este procedimiento se basa en obtener un valor promedio
representativo, derivado del anélisis de un volumen significativo de particulas de
agregado fino.

Materiales y equipos requeridos:

o Balanza de precision: Equipo con capacidad minima de 1 kg,
con exactitud de +0,1% de la carga aplicada durante el ensayo, para una
medicion confiable de las masas.

o Picnémetro: El dispositivo empleado para el método
gravimétrico consiste en un matraz o recipiente calibrado para contener la
muestra de agregado fino.

. Matraz aforado: (Aproximadamente 55 g), permite realizar
mediciones precisas del volumen de agua en relacion con la masa del

agregado.
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o Molde y compactador para ensayo de humedad superficial:
Cono truncado, con un didmetro base de 40 mm y una altura similar,
fabricado en metal con un espesor minimo de 0,8 mm.

. Horno de secado: Equipo térmico con capacidad para
mantener una temperatura constante de 110 °C + 5 °C, indispensable para
llevar las muestras a masa seca y obtener resultados precisos en los calculos

de densidad y absorcion.

Calculo de densidades:
Célculo de densidades del agregado fino: Densidad (SH)

Célculo gravimétrico:

Densidad (SH) = 4 k 3
ensida “B+s—0) g/m
Calculo volumétrico:
4
. _ S 3
Densidad (SH) —(RZ “RD kg/m

Para el célculo de densidades del agregado fino de manera saturada
superficialmente seca. Densidades (SSS)

Calculo gravimétrico:

Densidad (SSS) = S k 3
ensida “B+5+0 g/m

Calculo volumétrico:

()
(R2 = RD) - ((F) (5 - )

Célculo de porcentaje de absorcion del agregado.

Densidad (SH) = kg/m3

Absorcion %:

S—A
( )*100

Absorcion, % =

Donde:

A: Masa de la muestra seca al horno (g)

B: Masa del picnometro lleno con agua hasta la marca.
C: Masa del picndmetro lleno con la muestra y el agua.
R1: Lo del nivel del agua en el frasco de Le Chatelier.
R2: Lf del nivel del agua en el frasco.

S: Masa de la muestra saturada superficial seca.
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Figura 5
Ensayos de densidades

Nota: Determinacion de la densidad de los agregados.

d) Ensayo para medir la humedad total del material, de acuerdo con la

norma técnica NTE INEN 862

El proceso de determinacion del contenido total de humedad en los
agregados es para garantizar el diseno y la dosificacion del hormigén. Segun la
normativa (INEN 862, 2011), este estudio permite cuantificar la humedad
superficial como interna presente en los agregados mediante la Tabla 7. El método
implica lo que es secar una muestra representativa en un horno de laboratorio, con
el objetivo de comparar la masa antes y después del secado, para establecer el
porcentaje de humedad total que contiene la muestra.

Equipos utilizados:

Para la ejecucion del ensayo de determinacion del contenido de humedad,
se requiere el uso de los siguientes equipos:

. Balanza de precision: Instrumento destinado a la medicion de masas,
cuya exactitud debe permitir una lectura confiable con una tolerancia no mayor
al 0,15 % de la carga empleada en el ensayo, dentro del rango operativo
correspondiente a este procedimiento.

. Horno de laboratorio: Equipo indispensable para el método, capaz

de alcanzar y mantener una temperatura constante de 110 °C £+ 5 °C, y cuyas
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dimensiones deben ser adecuadas para alojar los recipientes con las muestras

sin comprometer la uniformidad del secado.

. Recipientes resistentes al calor: Contenedores disefados para
soportar altas temperaturas sin deformaciones, y con capacidad suficiente segiin

el volumen de muestra requerido (Figura 6).

. Utensilio de agitacion: Espatula o herramienta similar, de tamafo
apropiado, utilizada para la manipulacion y homogeneizacion de las muestras

de agregados durante el procedimiento.

Tabla 7
Tamario de la muestra de arido
Tamafno Maximo Nominal del Masa de la muestra de aridos de
arido (mm) densidad normal, minimo
(kg)
4,75 0,5
9,5 1,5
12,5 2
19,0 3
25,0 4
37,5 6
50 8
63 10
75 13
90 16
100 25
150 50

Nota: Muestra los tamafios maximo nominal de acuerdo con los tamices que

cumplen con la norma (INEN 154, 1986, p. 2).

Calculo para determinar el contenido de humedad:

Contenido de humedad evaporable de la muestra:
100(W —-D
» _ 100w - D)
D
Donde:

P: Contenido total de humedad evapore de la muestra (%)
W: Masa de la muestra original.

D: Masa de la muestra seca.
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Figura 6
Ensayo de humedad

Nota: Determinacion de la humedad de los agregados.

e¢) Evaluacion de la masa unitaria (densidad en estado suelto o
compactado) y del porcentaje de vacios, conforme a la norma NTE INEN 858

El método descrito en la normativa (INEN 858, 2010) facilita el calculo de
la masa unitaria de los materiales agregados, ya sea en estado suelto o compacto,
con el objetivo de identificar el volumen de los espacios vacios que hay entre las
particulas, que pueden ser gruesas, finas o una combinacién de ambas. Este método
establece una relacion entre la masa del agregado seco y su volumen total, que
incluye los huecos de aire entre las particulas. El célculo del peso volumétrico es
crucial para establecer la densidad total del material y actia como un indicador
fundamental para la dosificacion precisa de las mezclas de concreto utilizadas en la
construccion, garantizando su calidad y desempeio estructural.

Equipos requeridos:

Para la ejecucion del ensayo de determinacion de la masa unitaria y el
porcentaje de vacios, conforme a la norma NTE INEN 858, se requiere el siguiente
equipamiento:

. Balanza de precision: Instrumento utilizado para la medicion

de masas, con sensibilidad minima del 0,1 % respecto a la carga de ensayo.
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. Varilla de compactacion: Elemento rectilineo fabricado en
acero, con un diametro aproximado de 16 mm y una longitud de 600 mm.
Posee una punta semiesférica.

. Molde cilindrico: Recipiente circular, rigido e impermeable,
disefiado para soportar la manipulacion sin deformaciones. Su altura debe
ser igual a su diametro, segun lo estipulado en la Tabla 8, y debe cumplir
con las especificaciones dimensionales indicadas por la norma INEN (Tabla
9).

. Cuchardn: Herramienta utilizada para introducir el agregado
dentro del molde.

. Instrumentos de calibracion: Equipos adicionales requeridos
para comprobar la exactitud de los instrumentos principales.

. Placa de vidrio: Elemento plano alrededor de 6 mm de
espesor, cuyo didmetro debe sobrepasar en al menos 25 mm el del molde.

. Termdémetro: Equipo para medir la temperatura mientras se

realiza el ensayo, con un alcance operativo aproximado entre 10 °Cy 32 °C.

Tabla 8
Capacidad de los moldes para ensayo de aridos

Tamafo Maximo Nominal del arido Capacidad nominal del molde, (m3)

(mm)
12,5 0,0028
25,0 0,0093
37,5 0,014
75,0 0,028
100 0,070
125,0 0,100

Nota: Capacidad de los moldes para el ensayo de la aridos conforme lo establece la

norma. (INEN 858, 2010)
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Tabla 9
Requisitos para los moldes

Espesor minimo del metal

Capacidad del molde 38mm superiores dela Resto de
Fondo
pared la
pared
Menor que 11 (Litros) 5,0 mm 2,5 mm 2,5 mm
Dell l}tros a 42 litros 5.0 mm 5.0 mm 3,0 mm
incluido
Sobre 42. 11trqs a 80 litros 10,0 mm 6.4 mm 3.8 mm
incluido
Sobre 80 .htros: a 133 litros 13,00 mm 7.4 mm 5.0 mm
incluido

Nota: Requisitos para los moldes donde se va a realizar los ensayos para determinar

la masa unitaria. (INEN 856, 2010)

Tabla 10
Densidad del agua
Temperatura (°C) Densidad (Kg/m3)

15,0 999,19
17,0 998,86
19,0 998,49
21,0 998,08
23,0 997,62
25,0 997,13
27,0 996,59
29,0 996,02
31,0 995,41

Nota: Densidad del agua segun su temperatura. (INEN 858, 2010)

Calculos:

Masa Unitaria mediante el proceso de varillado, sacudidas o paladas.

(G -T)

M =
vV

Donde:
M: Masa Unitaria del agregado.

M=(G—-T)*F

G: Masa del agregado mas el molde.

T: Masa del molde.
V: Volumen del molde m3.

F: Factor del molde.
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Masa Unitaria en condicion saturada superficialmente seca (SSS)

A
=+ ()
A +{700)
Donde:
Msss: Masa unitaria en condicidén SSS.

A: % de absorcion, determinado de acuerdo con la norma.

Contenido de vacios

((S+ M) — Da) 100
(S *Da)

Vacio,% =

Donde:
M: Masa unitaria del agregado.
S: Gravedad especifica en condicién seca.

Da: Densidad del agua.

Volumen del molde

F=w—m

Donde:

V: Volumen del molde metalico.

W: Masa del agua, placa de vidrio y molde.

M: Masa de la placa de vidrio y molde.

D: Densidad del agua para la temperatura de medicion.

F: Factor del molde.
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Figura 7
Ensayos de pesos volumétricos

Nota: Determinacion de pesos volumétricos de los agregados grueso y fino.

La Figura 7 indica como se llevo a cabo el ensayo para decretar el peso
volumétrico del agregado grueso, tanto en estado suelto como varillado. Esta

prueba forma parte del proceso para conocer la densidad del material empleado.

3.9.3. Propiedades mecanicas del hormigon en su fase

endurecida.

a) Evaluacion de la resistencia a la flexion del hormigén conforme a la

norma técnica INEN 2554

La evaluacion de la capacidad de flexion en varios tipos de concreto,
moldeados en forma de viguetas, permite identificar variables esenciales como el
modulo de ruptura. Este método, establecido por la normativa (INEN 2554, 2011,
p- 2), proporciona informacion crucial para validar el cumplimiento de los criterios
técnicos y de las normativas estipuladas para el disefio de estructuras de concreto.
La metodologia empleada asegura que el comportamiento del material frente a las
condiciones de carga por flexion cumpla con los estdndares de calidad y resistencia
necesarios en el proyecto.

Equipos requeridos:
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. Maquina de ensayo: Dotacion elemental empleada para la
aplicacion de cargas, que debe tener la capacidad necesaria para aguantar
los esfuerzos que implica el ensayo, cumpliendo con los requisitos técnicos
dispuestos por la normativa concerniente (Figura 8).

. Dispositivos de aplicacion de carga: El proceso de flexion en
vigas de concreto se lleva a cabo suministrando carga en los tercios de la
luz libre del espécimen. En este sentido, se utilizan bloques o componentes
de carga disefiados especificamente para asegurar una correcta reparticion

del esfuerzo y la proteccion durante la realizacion del ensayo.

Figura 8
Roturas a flexion de vigas

Nota: Roturas de vigas, ensayo a flexion.

3.9.4. Caracteristicas fisicas y quimicas del cemento

La seleccion del cemento GU de uso general, de la marca Holcim Fuerte, se
baso en sus caracteristicas aglomerantes (Tabla 11), esenciales en la formacion del
concreto. Este tipo de cemento aporta notablemente a incrementar la capacidad de
trabajo de las mezclas, ademas de brindar una resistencia mecéanica apropiada tras
su endurecimiento. Su comportamiento cuando esta fresco y endurecido lo hace un
material esencial para asegurar la calidad del mortero. Es importante resaltar que

este cemento satisface las exigencias dictadas en la Norma Técnica Ecuatoriana
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(INEN 2380, 2011), que establece las especificaciones técnicas que los cementos

hidraulicos deben satisfacer para garantizar su adecuado rendimiento en usos

estructurales.
Tabla 11
Requisitos fisicos normalizados del cemento
Norma .de ensayo GU
aplicable
Finura INEN 196 A
. . 0
Cambio de longl‘Euq por autoclave, % INEN 200 0.80
maximo
Tiempo de Fraguado, método de Vicat
Inicial, no menos de, minutos INEN 158 45
Inicial, no mas de, minutos 420
Contenido de aire de}%mortero, en volumen, INEN 195 C
Resistencia a la compresién, MPa, minimo
Idia -
3dias INEN 488 -
7 dias 1
28dias 3
20
28
Calor de hidratacion
7 dias KJ/Kg (Kcal/Kg), Maximo INEN 199 --
28 dias KJ/Kg (Kcal/Kg), Méximo --
Expansion en barra de mortero INEN 2529 0,020

14 dias, % maximo
Expansion por sulfatos (resistencia a
sulfatos)

6 meses, % maximo
1 afno, % maximo

INEN 2503 --

Nota: Se presenta esta tabla donde se detallan requisitos fisicos normalizados para

el tipo de cemento de tipo GU. (INEN 2380, 2011)

3.9.5. Fibra de poliamida tipo nylon

De acuerdo con Barboza Chunga y Burga Rafael (2023), la fibra de nylon
es un material artificial con caracteristicas fisicas que facilitan una mejora notable
en el rendimiento del hormigén. Se distingue por su gran resistencia, excelente
resistencia al desgaste, flexibilidad y estabilidad en términos de medidas. Estas

fibras funcionan como un refuerzo tridimensional en la matriz del concreto,
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disminuyendo la fisuracidon provocada por la retraccion plastica, incrementando la
resistencia a la traccion y mejorando la ductilidad del material. Su adiccion, en
cantidades reguladas, posibilita incrementar la durabilidad sin afectar la capacidad

de trabajo de la mezcla.

Tabla 12
Datos técnicos de Adifiber N
Caracteristicas Unidad Valores orientativos
% Contraccion % <10
Gravedad especifica 1.15
Punto de fusion °F > 490
Tenacidad gpd >3.0
Contraccion % <10
Modulo de elasticidad kg/cm? 15000
Resistencia quimica a alcalis Excelente
Longitud pulg 0,25
Presentacion kg 0,6
Incorporacion kg/m3 0,6

Nota: Los datos representan valore tipicos segun especificaciones de Adifiber N.

Figura 9
Adifiber N fibra de nylon

FIBRA NYLON

IBRA PARA REFUE £
HORMIGON Y MORTERO

Nota: Muestra Fibra de nylon antes de ser incorporado a las mezclas.
La Tabla 12 muestra las caracteristicas técnicas mas relevantes del producto

Adifiber N, en tanto que la Figura 9 muestra su estructura fisica y presentacion en

el sector comercial.
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3.10. DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON

3.10.1. Revenimiento

La estimacion del revenimiento se define en funciéon del elemento
estructural y de las restricciones presentes en los proyectos de construccion, dado
que este coeficiente es directamente proporcional a la trabajabilidad y consistencia
del concreto (Tabla 13). Este caso utiliza valores de revenimientos entre 2,5 y 10
cm, un rango adecuado en la elaboracién de columnas y vigas, en concordancia con
lo estipulado por el reglamento técnico y en funcion de lo recomendado para este

tipo de estructuras.

El evalu6 se emple6 siguiendo las normas preestablecidas, en afinidad con
los objetivos del estudio. Se designo un rango de consistencia de 7,5 a 10 cm, lo
que asegurd que la mezcla sea manipulable y alcance la resistencia de 21 MPa. Esta
brecha en el asentamiento es importante para preservar la consistencia del concreto

modificado.

Tabla 13
Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion

Revenimiento cm

Tipo de construccion

Maximo Minimo
Muros de subestructura sgncillos, zgpatas, ‘ 75 )5
muros y cajones de cimentacion
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

Nota: Revenimientos establecidos por la (ACI 211, 1998).

3.10.2. Evaluacion de la proporcion de agua en la mezcla de
hormigon

La determinacion del volumen de agua necesario para la produccion del
concreto se fundamentd en los parametros dictados por la norma ACI 211, que es
un referente técnico esencial en el disefio de mezclas. Esta regulacion dicta que el
volumen de agua debe calcularse en base al tamafilo maximo nominal del agregado
grueso y al revenimiento que se quiere lograr para la mezcla (Tabla 14). En esta

investigacion, utilizando un agregado de tamafio de 1” (25 mm) y teniendo en

45



cuenta un rango de asentamiento de 7,5 cm a 10 cm, se establecié un contenido
ideal de agua de 193 kg/m3 para una mezcla que no incluya deliberadamente aire.
Adicionalmente, el reglamento propone tener en cuenta un porcentaje estimado de
aire atrapado del 1,5 %, que se incluy6d en los célculos de dosificacion para
garantizar una precision superior en la relacion entre el agua y el material

cementante y, por ende, en el rendimiento mecanico del concreto.

Tabla 14
Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes
revenimientos y tamarnos mdximos nominales de agregado

Agua, Kg/m® concreto para TMG, (mm)

Revenimiento, cm 95 125 19 25 38 50 75 150
Concreto sin aire incluido

De2.5a5.0 207 199 190 179 166 154 130 113

De 7.5a 10 228 216 205 193 181 169 145 124

De 15a17.5 243 228 216 202 190 178 160  ---

Cantidad  aprox. aire

atrapado 3 2.5 2 1.5 1 05 03 0.2
Concreto con aire incluido

De2.5a5.0 181 175 168 160 150 142 122 107

De 7.5a 10 202 193 184 175 165 157 133 119

De 15a17.5 216 205 197 174 174 166 154  ---

Promedio recomendado de aire por incluir por exposicion

Exposicion ligera 45 40 35 30 25 20 15 1.0

Exposicion moderada 60 55 50 45 45 40 35 3.0

Exposicion severa 75 70 60 60 55 50 45 4.0

Nota: Requisitos de agua de mezclado segun lo establece (ACI 211, 1998)

3.10.3. Evaluacion de la Relacion Agua—Cemento (a/c)

En el sector de la edificacion, pocos elementos son tan importantes como la
mezcla de agua y cemento. Esta relacion no solo afecta la firmeza del hormigén una
vez que se ha curado, sino que también repercute en su resistencia frente a las
condiciones climdticas y su facilidad de manipulacion cuando estd en estado fresco.
En esta investigacion, nos basamos en las recomendaciones del ACI 211, que
establece las proporciones Optimas de acuerdo con el grado de resistencia que se
busca alcanzar. Partiendo de una resistencia especifica, aplicamos una interpolacion

lineal utilizando los datos de la Tabla 15, lo que nos permitié definir la conexioén
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técnica correcta entre agua y cemento, asegurando asi una eficacia estructural con

el paso del tiempo.

Tabla 15

Relacion Agua/cemento
A/C Kg/cm2
0.70 140
0.65 190
0.60 210
0.55 250
0.50 290
0.45 310
0.40 350
0.35 390
0.30 410

Nota: Relacion agua/cemento para un disefio de hormigon. (ACI 211, 1998)

Basandose en las resistencias establecidas en este analisis, se determiné la
proporcion de agua y cemento conveniente para la mezcla de concreto, empleando
los datos indicados en la tabla 16, con el fin de asegurar que se cumplan los

requisitos mecanicos y de trabajabilidad.

Tabla 16
Relacion agua/cemento para el diseiio
Relacion A/C
f'c=210kg/cm?
0,49

Nota: Relacion agua/cemento para el disefio del hormigon.

3.10.4. Evaluacion de la Resistencia Mecanica del Hormigon

El valor promedio de la resistencia del hormigén (fcr) es fundamental para
desarrollar mezclas optimas, ya que ofrece una mayor proteccion en comparacion
con la resistencia convencional (f’c), especialmente si se consideran las variaciones
que pueden aparecer durante el proceso constructivo. En este estudio, debido a la
falta de datos sobre la desviacion estandar, se siguieron las recomendaciones de la
norma ACI 211, que indica valores complementarios a la resistencia necesaria. En
este sentido, se consulto la informacion de la Tabla 17, la cual es 1til en ausencia

de datos estadisticos validos. Para elaborar hormigdn con una resistencia deseada
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de 21 MPa, se utiliz6 la formula fcr = f’c + 85 kgf/cm?, garantizando que la mezcla

satisfaga los requerimientos de calidad y desempeio estructural.

Tabla 17
Desviacion estandar en caso de que no existan datos
Fc Unidad Per
<210 Kgf/cm? fc+ 70
210>c>350 Kgf/cm? f'c+ 85

Nota: Desviacion estandar en caso de que no existan datos.

3.10.5. Calculo de la Dosificacion del Cemento Portland

La cantidad de cemento Portland en la mezcla fue establecida al considerar
la relacion entre agua y cemento de acuerdo con la formula presentada en la tabla
18, junto con el volumen de agua previamente estimado, ya que estos elementos
son esenciales para obtener una mezcla adecuada. En este trabajo, se opt6 por el
cemento Holcim Fuerte GU, disponible en sacos de 50 kg, lo que simplifica la
conversion de la cantidad total de cemento requerida en términos practicos para la
creacion de las muestras de concreto, las cuales se describen en la Tabla 19. Este
método asegura que la mezcla sea precisa, ajustdndose a las normativas técnicas y

al comportamiento esperado del material tanto en el laboratorio como en el sitio de

trabajo.
Tabla 18
Ecuacion para determinar cantidad de cemento
c= A
~AJC
& Cantidad de cemento por cada metro cubico de hormigon
A Cantidad de agua seleccionada
A/C: Relacion Agua/Cemento

Nota: Ecuacidn de la cantidad de cemento a utilizar por metro cubico en una mezcla

de hormigon.

Tabla 19
Cantidad de cemento para el diserio

fc=210kg/cm?
393,88 kg/m?3
Nota: Dosificacion de cemento por metro cubico de mezcla, determinada segun la

resistencia especificada para este estudio.
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3.10.6. Calculo de la dosificacion de agregados finos y gruesos

Es crucial determinar la cantidad de los aridos finos y gruesos al crear
mezclas de concreto, puesto que impactan de manera directa en el manejo, la unién
y la durabilidad final del producto. Para lograr este fin, se definen las proporciones
volumétricas y los pesos en funcion de la densidad y el tamafio de los granos,
garantizando una adecuada compactacion y reduciendo los espacios vacios. En esta
investigacion, se aplico una formulacion de acuerdo con las normativas vigentes,

considerando las caracteristicas de los aridos.

La proporciéon de aridos finos y gruesos en la produccion de mezclas de
concreto se establece de acuerdo con la resistencia requerida y a las proporciones
de fibras de poliamida tipo nylon que se afiaden. Ajustar las cantidades de estos
componentes es fundamental para garantizar tanto las propiedades mecéanicas como

la durabilidad del hormigon, considerando las condiciones particulares del estudio.

La manera en que se mezclan los agregados finos y gruesos para hacer
concreto estd determinada por la resistencia necesaria y la proporcion de fibras de
nylon tipo poliamida que se afiaden. Esta alteraciéon en la mezcla de los
componentes es crucial para garantizar que el concreto posea las caracteristicas
mecanicas adecuadas y una durabilidad apropiada, adaptindose a las

particularidades del proyecto.

3.10.7. Calculo del volumen de agregado grueso

La medicion exacta del volumen del agregado grueso es fundamental para
la elaboracién de mezclas de concreto, dado que afecta de manera directa las
caracteristicas fisicas y mecanicas del material obtenido. Para alcanzar este
objetivo, se aplicaron las regulaciones y directrices definidas en la norma ACI 211,
ajustandolas a las caracteristicas granulométricas del agregado estudiado en esta
investigacion. El estudio granulométrico mostré un tamafo nominal maximo de 25
mm y un modulo de finura de 0,69, datos que pueden ser revisados en la Tabla 20

correspondiente al agregado grueso.
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Tabla 20

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

Tamano maximo del

Moddulo de finura del agregado

agregado grueso 24 2.6 2.8 3
9.5mm 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5mm 0.59 0.57 0.55 0.53
19 mm 0.66 0.64 0.62 0.6
25 mm 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 mm 0.75 0.73 0.71 0.69
50 mm 0.78 0.76 0.74 0.72
75 mm 0.82 0.8 0.78 0.76
150 mm 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Diseno de mezclas de concreto segiin norma. (ACI 211, 1998)

Para determinar la cantidad de agregado grueso necesaria en el disefio de la

mezcla, se emplea la siguiente ecuacion:

Cantidad de agregado grueso = MFA x PVV

Donde:
MFA: médulo de finura del agregado

PVV: peso volumétrico varillado de la grava

3.10.8. Calculo del volumen de agregado fino

Para garantizar una medicion exacta y conforme a los fundamentos del

disefio de mezclas, se aplica un procedimiento de calculo que se basa en volumenes

absolutos, siguiendo lo que sefiala la norma ACI 211. Este enfoque nos permite

determinar la proporcion adecuada de cada elemento del concreto, utilizando como

guia los valores fijados para los agregados finos, de acuerdo con las condiciones

particulares del disefio que se especifican en la Tabla 21 y la fluidez requerida.
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Tabla 21
Volumen de agregado fino

Materiales W(kg) D(kg/cm3) V(m3)
Agua 216,00 1000 0,22
Cemento 473,68 2950 0,16
Grava 875,12 2098,64 0,42
Aire 0,02
Suma de valores 1,00

Nota: Tabla de volimenes establecidos por la (ACI 211, 1998)

3.10.9. Calculo de la dosificacion de fibras de poliamida tipo
nylon

Con base en las especificaciones técnicas del aditivo (Aditec Ecuatoriana
Cia. Ltda., 2022), el cual establece una dosificacion recomendada del fabricante de
0,6 kg/m* (600 g/m?) para mejorar la trabajabilidad, resistencia y control de
fisuracion en mezclas de hormigén, se determind la cantidad correspondiente de
fibra de poliamida tipo nylon a ser incorporada y utilizada en esta investigacion
(Tabla 22). El célculo se realizoé considerando el volumen de una viga patrén de
laboratorio de dimensiones 15 x 15 x 50 cm, utilizada en los ensayos mecénicos.
En funcion de ello, se definieron tres proporciones experimentales de fibra: 0,022
%, 0,05 %y 0,1 %, seleccionadas estratégicamente para analizar su influencia sobre

el comportamiento estructural del hormigén endurecido.

Tabla 22
Datos técnicos de Adifiber N
Caracteristicas Unidad Valores orientativos
Longitud pulg 0,25
Presentacion kg 0,6
Incorporacion kg/m? 0,6

Nota: Los datos representan valore tipicos segin especificaciones de la fibra de

Adifiber N (Aditec Ecuatoriana Cia. Ltda., 2022).

3.11. DOSIFICACION PARA LA MEZCLA DE HORMIGON

La fabricacion de las probetas de hormigon se llevd a cabo en el laboratorio de

suelos de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal
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Peninsula de Santa Elena. Se elaboraron unidades de ensayo con dimensiones
aproximadas de 15 x 15 x 50 cm, siguiendo los lineamientos establecidos por la
normativa técnica correspondiente. Estas muestras fueron elaboradas a partir de un
disefio de mezcla con resistencia caracteristica de 21 MPa, aplicando la
metodologia del ACI 211. En el desarrollo experimental se incorporaron fibras de
poliamida tipo nylon en tres proporciones distintas: 0,022 %, 0,05 % y 0,1 %, con

el proposito de evaluar su influencia en el comportamiento mecanico del hormigon.

En la Tabla 23 se establece la dosificacion correspondiente a un metro ctbico de
mezcla de hormigén con una resistencia caracteristica de 21 MPa, sin la
incorporacion de fibras de poliamida tipo nylon. Esta mezcla serd considerada como
mezcla patron, permitiendo comparar su comportamiento con las distintas
dosificaciones que incluyen adicion de fibras. La validez de esta muestra de control
estara sujeta al cumplimiento de los parametros de resistencia exigidos en los

distintos intervalos de rotura establecidos por la normativa.

3.11.1. Dosificacion para hormigon patron de 21 MPa

Tabla 23
Mezcla patron de 21 MPa para Im3 de hormigon
W(kg) Densidad (kg/m®) Volumen (m?)
Agua 155,21 1000 0,16
Cemento 393,88 2950 0,13
Grava 1065,19 2891,62 0,37
Arena 789,82 2590,67 0,31
Aire 0,02
Total 2404,10 1,0

Nota: Disefio patréon de 21 MPa.

3.11.2. Disefio de mezcla de hormigon con porcentaje de

0,022% 0,05% y 0,1% de fibra de nylon en resistencia de 21 MPa

a) Dosificacion para diseiio de 21 MPa con 0,022% de fibra de nylon.
La Tabla 24 detalla los valores por metro cubico a utilizarse para la fundicion de
una mezcla de hormigén de 21 MPa con la incorporacion de 0,022% de fibra de

nylon.
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Tabla 24
Dosificacion para 21 MPa con 0,022% de fibra de nylon para un Im3 de
hormigon.

W(kg) W(kg) corregido Volumen (m®) Porc(:zl taje
Agua 155,21 155,20 0,16 16
Cemento 393,88 393,87 0,13 13
Grava 1065,19 1065,18 0,37 37
Arena 789,82 789,81 0,31 31
Aire 0,02 2
Fibra de nylon 0,6 0,00022 0,022
Total 2404,10 2402,30 1,0 100

Nota: Disefio de hormigon de 21 MPa con 0,022% de Fibra de nylon.

b) Dosificacion para diseiio de 21 MPa con 0,05% de fibra de nylon. La
Tabla 25 detalla los valores por metro ctbico a utilizarse para la fundicién de una

mezcla de hormigén de 21 MPa con la incorporacion de 0,05% de fibra de nylon.

Tabla 25
Dosificacion para 21 MPa con 0,05% de fibra de nylon para un 1m3 de hormigon
W(kg) Wike) corregido  Volumen (m?) P"“;“tale
(1)
Agua 155,21 155,20 0,16 16
Cemento 393,88 393,87 0,13 13
Grava 1065,19 1065,18 0,37 37
Arena 789,82 789,81 0,31 31
Aire 0,02 2
Fibra de nylon 1,387 0,0005 0,05
Total 2404,10 2399,94 1,0 100

Nota: Disefio de hormigén de 21 MPa con 0,05% de Fibra de nylon.

¢) Dosificacion para disefio de 21 MPa con 0,1% de fibra de nylon. La
Tabla 26 detalla los valores por metro cubico a utilizarse para la fundicion de una

mezcla de hormigén de 21 MPa con la incorporacion de 0,1% de fibra de nylon.
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Tabla 26
Dosificacion para 21 MPa con 0,1% de fibra de nylon para un Im3 de hormigon.

W(kg) W(kg) corregido Volumen (m®) Porc:zl taje
Agua 155,21 155,18 0,16 16
Cemento 393,88 393,85 0,13 13
Grava 1065,19 1065,16 0,37 37
Arena 789,82 789,79 0,31 31
Aire 0,02 2
Fibra de nylon 2,755 0,001 0,10
Total 2404,10 2395.,84 1,0 100

Nota: Disefio de hormigén de 21 MPa con 0,1% de Fibra de nylon.

El hormigon representa un material indispensable en la ingenieria civil por
su resistencia y durabilidad. Un control adecuado de este proceso garantiza la
calidad estructural del elemento y su desempefio en condiciones reales de servicio

al tener un adictivo como refuerzo (Figura 10).

Figura 10
Incorporacion de fibra de nylon al diserio de mezcla

A

Nota: Mezcla de los materiales pétreos y la incorporacion de fibras de nylon.
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3.11.3. Proceso de llenado, compactado y curado

Una vez definidas las proporciones de disefio para cada una de las
dosificaciones contempladas en el presente estudio, se procedio a la ejecucion del
proceso constructivo de las muestras, el cual incluyo el vaciado, compactacion y
curado del hormigoén en moldes con geometria prismatica. El llenado se efectu6 en
tres capas sucesivas, aplicando compactacion interna mediante 25 golpes con
varilla de acero por capa, complementando con 10 golpes externos utilizando un
mazo para asegurar la eliminacion de vacios y garantizar una adecuada
consolidacién del material (Tabla 28). Las probetas permanecieron en reposo por
un periodo de 24 horas, transcurrido el cual se procedid al desencofrado, dando
inicio al proceso de curado. Este se llevo a cabo durante intervalos de 7, 14 y 28
dias, conforme a los requisitos establecidos por la normativa técnica vigente,
permitiendo asi evaluar el comportamiento mecanico del hormigén a distintas

edades (Figura 11).

Tabla 27
Requisitos para el diametro de la varilla de compactacion
Diametro del cilindro o ancho de la viga Diametro de la varilla
(mm) (mm)
<150 10+£2
> 150 16+2

Nota: Requisitos del didmetro de la varilla de compactacion. (INEN 1576, 2011).

Tabla 28
Requisitos para determinar el método de compactacion
Asentamiento (mm) Método de compactacion (mm)
>25 Varillado o vibracién
<25 vibracion

Nota: Requisitos para la determinacion de la compactacion. (INEN 1576, 2011)
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Figura 11
Proceso de elaboracion de probetas de hormigon y curado

Nota: Elaboracion de las vigas de hormigén y curado en la piscina.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Al terminar con los ensayos del hormigén de 21 MPa, al que se incorporaron
diferentes porcentajes de fibra de nylon, siendo de 0,022%, 0,05% y 0,1%, se
obtuvieron resultados que involucran la hipotesis planteada. Esto permite tener un
enfoque en los objetivos de esta investigacion, ya que su comportamiento con base
en el refuerzo que se le incorpora tiene mejoras en su rendimiento para la parte

estructural.

4.1. RESULTADOS DE ENSAYOS A FLEXION - DISENO 21
MPa

A la hora de analizar la resistencia del hormigdn, es importante saber que al evaluar
cuando est4 sometido a flexion en elementos como vigas o losas, hay que entender
su comportamiento frente a estos esfuerzos. De modo que, en este andlisis se
utilizaron vigas de 15 x 15 de base y de altura, siendo asi que su longitud es tres
veces su altura, dicha por la norma de la NTE INEN 2554. La prueba en el
laboratorio consistio en aplicar la carga al tercio medio de la luz libre, es decir, a
15 cm de cada apoyo de la probeta, lo que generd su rotura, siendo esta expresado

en MPa, y esto oscila entre el 10% y el 20% de la resistencia a compresion.

4.1.1. Disenno 21 MPa

En la tabla 29 se presentan de manera resumida los resultados de los ensayos
a flexion que se realizaron tanto en mezclas con incorporacion de fibra de nylon
como en la mezcla patron. Esto ayuda a entender como se comporta el hormigdn
bajo los esfuerzos mecéanicos. Ademas, la fuerza maxima que se registra soporta la
viga antes de llegar a su punto de falla, junto a promedios de resistencia que se

establecen por la norma NTE INEN 2554.
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Tabla 29

Registro de los ensayos de flexion realizados en vigas de concreto con
caracteristica de 21 MPa, utilizando diversas dosificaciones de fibra de nylon.

Edad Dimensiones Distancia
Fecha  Dosificacion (Dias) ° Base Altura Largo entre
(cm) (cm) (cm)  apoyos (cm)
7 1 1515 1523 52 45
21 MPa - 14 2 1521 1517 51 45
23/04/202 ;
3/04/2025  “p ton 28 31515 1510 52 45
28 4 1519 1515 51 45
21 MPa - 7 1 1519 1523 51 45
0.022% 14 2 1513 1521 52 45
24/04/202 ,
f04/2025  pitia de 28 3 1511 1507 51 45
nylon 28 4 1519 1515 52 45
1 MPa - 7 1 1519 1523 52 45
0.05% 14 2 1517 1523 51 45
28/04/202 )s
8/04/2025  pitia de 28 31520 1521 52 45
nylon 28 4 1523 1519 51 45
21 MPa - 7 1 15.23 15.21 51 45
0.1% 14 2 1513 1521 52 45
29/04/2025 .
Fibra de 28 3 1511 1507 51 45
nylon 28 4 1519 1515 52 45
Carga Carga Modulo
. .. Edad de . Seccion
Fecha Dosificacion (Dias) P P (Kg) Ruptura Promedio de falla
(KN) (MPa)
7 1795 183039 2344 2.344
21 MPa- 14 1989 202822 2.608 2.608 Tercio
23/04/2025 ; :
Patron 28 2493 254215 3312 yag, | Medio
28 2585 263597 3.402 '
7 2314 235962 3.014 3.014
21MPa- 14 9559 257886 3315 3315 Tercio
24/042025 022% Fibra o Do 0 UL Mg
de nylon : : : 3.927
28 2987 304589 3.931
7 1621 165296 2.111 2.111
2IMPa- 10 1974 191095 2444 2444 Tercio
28/04/2025 0,05% Fibra :
28 2339 2385.12 3.052 Medio
de nylon 2.997
28 2253 229742 2.942
7 1614 164582 2.102 2.102
21MPa- 44 1gs56 189259 2.433 2.433 Tercio
29/04/2025 0,1% Fibra :
o vl 28 2283 232801 3.053 Medio
ylon 2.972
28 2196 223930 2.890
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Moédulo de

Fecha Dosificacion (1;:)(::;1) Ruptura  Resistencia Especificacion
(MPa)
7 2.344 77% 70%
- 14 2.608 85° 0
23/04/2005 2L MPa % 20%
Patrén 28
o 3.357 110% 100%
ot P 7 3.014 98% 70%
a- 0 )
24/04/2025 0,022% ;g 3313 108% 0%
Fibra de nylon g 3.927 128% 100%
ot P 7 2.111 69% 70%
a -
14 2.444 80% 90%
28/042025  0,05% 2 ’ ’
Fibra de nylon 58 2.997 98% 100%
7 2.102 69% 70%
21 MPa -
14 2.433 80° 909
29/04/2025 0,1% 58 % &
Fibra de nylon -8 2.972 97% 100%

Nota: Resultados de los ensayos de flexion en vigas de 21 MPa, correspondientes
al disefio convencional y a las mezclas con adicion de fibra de nylon. Se incluyen

los porcentajes de fibra utilizados y el nivel de carga en el que se produjo la rotura.

Figura 12
Comportamiento de la resistencia a la flexion en funcion de la curvatura para un
diserio de hormigon de 21 MPa.

21 MPa
4.5
4
= 35
A
> 3
= 25
o
= 2
&
= 1.5
< 1
<
g 0.5
3 0
= 0 5 10 15 20 25 30
]
& Edad (Dias)
—&— Patroén 0,022% —8—0,05% 0,1%

Nota: La grafica que ilustra el comportamiento mecanico del hormigén con

resistencia de disefio MR =21 MPa, comparando la mezcla patron con las variantes
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que incorporan distintos porcentajes de fibra de nylon, segin los intervalos de edad

de rotura establecidos.

4.1.2. Analisis del comportamiento a flexion del disefio MR =

21 MPa por porcentaje de Fibra de nylon

De acuerdo con los resultados que se muestran en la Figura 12, la mezcla
patron con una resistencia de MR = 21 MPa alcanz6 un médulo de rotura de 3.36
MPa como se aprecia en la linea azul del grafico. Sin embargo, al incorporar un
porcentaje de 0,022% de fibra de nylon a la mezcla, no solo super6 ese rendimiento,
sino que también mostrd una resistencia mayor a los 7 y 28 dias de curado, ya que
alcanzo6 los 3.93 MPa siendo el maximo. Esto indica que, si se le incorpora fibra de
nylon, refuerza significativamente la capacidad del hormigén frente a esfuerzo a

flexion.

4.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Al analizar los costos que se manejan por unidad en este estudio, se visualizan las
diferencias entre las mezclas analizadas. Por otro lado, la mezcla patrén tiene un
comportamiento estable en términos econdomicos, siendo asi que las mezclas que
fueron reforzadas con fibra presentaron variaciones tanto en los costos como en su
resistencia. Esto influye tanto en las dosificaciones empleadas como en la calidad
de los materiales, lo que afecta en la aplicacion de un disefio convencional de 21
MPa como base, en comparacion a lo que se le incorpor6. Esto se refleja en los

valores en funcion de las materias primas empleadas.
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4.2.1. Analisis de precios unitarios del hormigon patron de 21

MPa
Figura 13
Precios unitarios del hormigon patron
Tova [ e i s s i | gusroe, |
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - f'¢ =210 kg/cm2 PATRON
DETALLE: HORMIGON fc = 210 kg/cm2 UNIDAD: |M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0.8776
Concretera de 1 Saco 1.000 5.0000 5.0000 0.5333 2.667
Vibrador de Manguera 1.000 4.0000 4.0000 0.5333 2.133
SUBTOTAL M = 5.6776
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR| COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 6.000 4.0500 24.3000 0.5333 12.9600
Albaiiil (estr.ocp. D2) 2.000 4.1000 8.2000 0.5333 4.3733
Maestro (estr.ocp. C2) 1.000 4.1000 4.1000 0.0533 0.2187
SUBTOTAL N= 17.5520
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento tipo I(50 Kg) kg 394.000 0.1600 63.0400
Piedra 3/4" m3 0.370 22.0000 8.1400
Arena m3 0310 20.0000 6.2000
Agua m3 0.160 1.5000 0.2400
SUBTOTAL O= 77.6200
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P= 0.0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 100.8496
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25.00% 252124
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 126.0620
VALOR OFERTADO $ 126.06

Nota: Analisis del precio unitario del hormigén patron.
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4.2.2. Analisis de precios unitarios del hormigon de 21 MPa

con 0,022% de fibra de nylon

Figura 14
Precios unitarios del hormigon con fibra de nylon 0,022%
TEMA “Estu(?io comparztt’ivo del modulo de f‘upfura d.el hormigoén RUBRO No. 2
con incorporacién de fibras de poliamidas tipo nylon”
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - f'¢ =210 kg/cm2 con Fibra de nylon 0.022%
DETALLE: HORMIGON f'c =210 kg/cm2 UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA [COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0.8776
Concretera de 1 Saco 1.000 5.0000 5.0000 0.5333 2.667
Vibrador de Manguera 1.000 4.0000 4.0000 0.5333 2.133
SUBTOTAL M = 5.6776
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR [ COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 6.000 4.0500 24.3000 0.5333 12.9600
Albaiiil (estr.ocp. D2) 2.000 4.1000 8.2000 0.5333 4.3733
Maestro (estr.ocp. C2) 1.000 4.1000 4.1000 0.0533 0.2187
SUBTOTAL N= 17.5520
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento tipo I(50 Kg) kg 394.000 0.1600 63.0400
Piedra 3/4" m3 0.370 22.0000 8.1400
Arena m3 0.310 20.0000 6.2000
Agua m3 0.160 1.5000 0.2400
Fibra de nylon (poliamida) gr 600.000 0.0170 10.2000
SUBTOTAL O= 87.8200
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P= 0.0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 111.0496
INDIRECTOS Y UTILIDAD .... 25.00% 27.7624
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 138.8120
VALOR OFERTADO $ 138.81

Nota: Anaélisis del precio unitario del hormigén con fibra de nylon con

incorporacion de 0,022%.
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4.2.3. Analisis de precios unitarios del hormigon de 21 MPa

con 0,05% de fibra de nylon

Figura 15
Precios unitarios del hormigon con fibra de nylon 0,05%
TEMA “Es*tu(?io compara.t'ivo del médulo de f‘upt.ura d.el hormigén RUBRO No. 3
con incorporacion de fibras de poliamidas tipo nylon”
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - f'¢ =210 kg/cm2 con Fibra de Nylon 0.05%
DETALLE: | UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0.8776
Concretera de 1 Saco 1.000 5.0000 5.0000 0.5333 2.667
Vibrador de Manguera 1.000 4.0000 4.0000 0.5333 2.133
SUBTOTAL M = 5.6776
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [ JORNAL/HR| COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 6.000 4.0500 24.3000 0.5333 12.9600
Albaiiil (estr.ocp. D2) 2.000 4.1000 8.2000 0.5333 4.3733
Maestro (estr.ocp. C2) 1.000 4.1000 4.1000 0.0533 0.2187
SUBTOTAL N= 17.5520
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento tipo 1(50 Kg) kg 394.000 0.1600 63.0400
Piedra 3/4" m3 0.370 22.0000 8.1400
Arena m3 0.310 20.0000 6.2000
Agua m3 0.160 1.5000 0.2400
Fibra de nylon (poliamida) ar 1,387.000 0.0170 23.5790
SUBTOTAL O = 101.1990
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P = 0.0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 124.4286
INDIRECTOS Y UTILIDAD ..... 25.00% 31.1072
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 155.5358
VALOR OFERTADO $ 155.54

Nota: Analisis del precio unitario del hormigén con fibra de nylon con

incorporaciéon de 0,05%.
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4.2.4. Analisis de precios unitarios del hormigon de 21 MPa

con 0,1% de fibra de nylon

Figura 16
Precios unitarios del hormigon con fibra de nylon 0,1%
e e B I
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - f'c¢ =210 kg/cm2 con Fibra de Nylon 0.1%
DETALLE: HORMIGON f'c =210 kg/cm2 UNIDAD: M3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0.8776
Concretera de 1 Saco 1.000 5.0000 5.0000 0.5333 2.667
Vibrador de Manguera 1.000 4.0000 4.0000 0.5333 2.133
SUBTOTAL M = 5.6776
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 6.000 4.0500 24.3000 0.5333 12.9600
Albaiiil (estr.ocp. D2) 2.000 4.1000 8.2000 0.5333 4.3733
Maestro (estr.ocp. C2) 1.000 4.1000 4.1000 0.0533 0.2187
SUBTOTAL N= 17.5520
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento tipo I(50 Kg) kg 394.000 0.1600 63.0400
Piedra 3/4" m3 0.370 22.0000 8.1400
Arena m3 0.310 20.0000 6.2000
Agua m3 0.160 1.5000 0.2400
Fibra de nylon (poliamida) gr 2,755.000 0.0170 46.8350
SUBTOTAL O= 124.4550
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P= 0.0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 147.6846
INDIRECTOS Y UTILIDAD. ....... 25.00% 36.9212
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 184.6058
VALOR OFERTADO $ 184.61

Nota: Anaélisis del precio unitario del hormigén con fibra de nylon con

incorporacion de 0,1%.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La determinacion de los materiales que se emplearon para las mezclas de esta
investigacion provenientes del campamento El Tren, perteneciente a la Cia.
Constructora Verdu de la provincia de Santa Elena cumplieron con las normas
establecidas por el ACI 211 y NTE INEN. Esto se pudo comprobar a través de los
ensayos de granulometria, absorcion de agua y resistencia. Este aspecto fue
fundamental, ya que garantiza la calidad de los agregados pétreos, siendo asi que
cualquier cambio mecanico del hormigon surgia de la incorporacion de fibra de

nylon.

La elaboracion de las probetas cuando se le incorpora fibra de nylon al hormigén
con una resistencia a la compresion de 21 MPa, su capacidad para resistir el
esfuerzo a flexion mejora de manera considerable. A pesar de ello, no por afiadir
mas fibra se obtiene una mejora en el desempefio de la mezcla. Siguiendo los
parametros del fabricante, al incorporar lo estipulado y para esta investigacion
donde fue el 0,022% de fibra, super6 al hormigén patrén en los dias 7, 14 y 28 dias
de curado. En cambio, a tener una dosificacion mayor como la de 0,05% y 0,1% su

resistencia disminuyo en comparacion de la mezcla patron.

Al analizar los precios unitarios para la relacion del costo-beneficio de la
incorporacion de fibra de nylon en el hormigén, se verificd que cada mezcla cuando
se le incorpora la fibra también representa un aumento en su costo final. El
hormigdn patréon en comparacion a la mezcla de 0,022% presenta un incremento
aproximado al 10%, mientras que en las dosificaciones de 0,05% y 0,1%
presentaron costos mayores siendo del 23% y 46% incrementando notoriamente. A
pesar de que al superar el costo inicial no se reflejo en su resistencia, esto da a
conocer que una dosificacion adecuada no solo ayuda a mejorar la resistencia del
hormigon, sino que también permite aprovechar los recursos disponibles y evita

gastos innecesarios.
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5.2. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron, queda claro que al incorporar
fibras de nylon resulta beneficioso, teniendo en cuenta que esto debe llevar un orden
y ensayos previos. Cuando se afadi6 el 0,022% a la mezcla de hormigon, siendo
esta la optima seguin las recomendaciones del fabricante, demostrd que se obtiene
una mejora en la resistencia, tomando en cuenta lo econdmico que este pueda
influir. Al aumentar mas de la fibra, el hormigén tiende a perder su manejabilidad,
incluso a perder su resistencia. Ademas, realizar ensayos previos antes de trabajarlo

en obra conlleva tener resultados negativos cuando es trabajado en el sitio.

Se recomienda que, si se van a usar fibras como refuerzo para un disefio estructural,
hay que tomar en cuenta los valores del costo para evitar gastos de materiales. De
modo que, antes que este sea incorporado en obra, cumpla con lo estipulado y

requerido por el especialista, para que sea viable economicamente.

Es importante que los materiales implementados como aditivos para refuerzo del
hormigén tengan maés acogida en términos de investigacion, ya que existen
variedades de ellos. Formar técnicos especialistas en la implementacion de aditivos

reduce errores al conseguir los resultados requeridos.
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ANEXOS

Anexo 1
Datos de los ensayos de los pesos volumétricos de los agregados

TEMA “Estudio comparativo del médulo de ruptura del hormigén con incorporacion de fibras de poliamidas tipo
nylon”
ENSAYO DE PESOS VOLUMETRICOS Y DENSIDAD DE LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESO
PESO VOLUMETRICO SUELTO PESO VOLUMETRICO VARILLADO
VOLUMEN 0.00973688 m3 VOLUMEN 0.00973688 m3
P.V.S + RECIPIENTE 25.01 kg P.V.V+ RECIPIENTE 26.12 kg
RECIPIENTE 10.94 kg RECIPIENTE 10.94 kg
PESO 14.07 kg PESO 15.18 kg
P.V.S 1445.02 kg/m3  |P.V.V 1559.02 kg/m3
DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (D.S.S.S)
P.S.S.S. 2001 or
W(canastilla sumergida) 1063 gr
W(canastilla sumergida + material) 1309 gr
W(canastilla sumergida + material) - W(canastilla) 246 ar
VOLUMEN 692 cm3
2.89 gr/cm3
D.S.S.S. 2891.62 kg/m3
PESO GRAVA SATURADA (gr) PESO GRAVA SECA (gr) AGUA DESALOJADA % Absorcion
1995 1973 22 1.12
AGREGADO FINO
PESO VOLUMETRICO SUELTO DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA
VOLUMEN 0.00281 m3 P.S.S.S. 500 or
P.V.S + RECIPIENTE 8.54 kg LECTURA INICIAL 200 or
RECIPIENTE 4.42 kg LECTURA FINAL 393 or
PESO 4.12 kg W Desalojado 193 gr
P.V.S 1466.19 kg/m3 V Desalojado 193 cm3
D.S.S.S. | 250 | evem3 2590.67 kg/m3
PESO ARENA SATURADA (gr) PESO ARENA SECA (gr) AGUA DESALOJADA % Absorcion
355.15 348.74 6.41 1.84
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Anexo 2

Datos del ensayo de humedad de los agregados

TEMA

“Estudio comparativo del médulo de ruptura del hormigon con incorporacion de fibras de poliamidas tipo
nylon”

ENSAYO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

HUMEDAD DE ARENA
RECIPIENTE Ad
W RECIPIENTE (gr) 39.55
W ARENA+R 539.55
W ARENA SECA+ R 504.81
W de AGUA 34.74
W ARENA SECA 465.26
HUMEDAD 7.47
HUMEDAD DE GRAVA
RECIPIENTE DC2
W RECIPIENTE (gr) 39.04
W GRAVA +R 536.04
W GRAVA SECA+R 532.52
W de AGUA 3.52
W GRAVA SECA 493.48
HUMEDAD 0.71
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Anexo 3

Datos del ensayo granulométrico del agregado fino

100
90
80
70
60
50
40
30
20

% Pasa

Curva granulométrica de agregado fino

Agregado fino

1

Abertura de tamices (mm)

—@— Limite inferior

Limite superior

TEMA “Estudio comparativo del médulo de ruptura del hormigén con incorporacion de fibras de
poliamidas tipo nylon”
ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
TAMIZ |ABERTURA|W PARCIAL% RETENID( % RETENIDO % QUE PASA| ESPECIFICACION
ACUMULADO AS.T.M
3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 4.75 96 5.00 5.00 95.00 95 100
N° 8 2.36 163 8.49 13.49 86.51 80 100
N° 16 1.18 210.77 10.97 24.46 75.54 50 85
N° 30 0.6 304 15.83 40.29 59.71 25 60
N° 50 0.3 833.83 43.42 83.70 16.30 10 30
N° 100 0.15 248.96 12.96 96.67 3.33 2 10
FONDO 64 3.33 100.00 0.00 0 0
TOTAL 1920.56 100.00
[ Modulo de Finura | 2.64 |

0.1
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Anexo 4

Datos del ensayo granulométrico del agregado grueso

40
30
20

100

10

Abertura de tamices (mm)

Agregado grueso

—®— Limite inferior

Limite superior

TEMA “Estudio comparativo del médulo de ruptura del hormigon con incorporacion de fibras de poliamidas
tipo nylon”
ENSAYO GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO
%% RETENIDO ESPECIFICACIONES
TAMIZ |ABERTURA| W PARCIAL | % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA AS.T.M
N° 56
2" 50 0 0.00 0.00 100.00
112" 37.5 0 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25 157 1.74 1.74 98.26 90 100
3/4" 19 1654 18.38 20.12 79.88 40 85
12" 12.5 5621 62.46 82.58 17.42 10 40
3/8" 9.5 1247 13.86 96.43 3.57 0 15
N°4 4.75 270 3.00 99.43 0.57 0 5
N°8 2.36 8.48 0.09 99.53 0.47
N°16 1.18 1.37 0.02 99.54 0.46
FONDO 41.15 0.46 100.00 0.00
TOTAL 9000 100.00
| Modulo de Finura | 7.15
Curva granulométrica de agregado grueso
100
90
80
70
< 60
A 50
N
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Anexo 5
Rotura de patron

Anexo 6
Rotura de viga con incorporacion de 0.022% de fibra de nylon
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Anexo 7
Rotura de viga con incorporacion de 0.05% de fibra de nylon

Anexo 8
Rotura de viga con incorporacion de 0.1% de fibra de nylon
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