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RESUMEN

La investigacion nombrada “Influencia del uso del NaOH en hormigones reforzados
con fibra de paja toquilla” tuvo como proposito analizar el efecto del tratamiento
alcalino en la fibra de paja toquilla en las caracteristicas mecanicas, durabilidad y
coste del hormigén. Se llevo a cabo utilizando un enfoque cuantitativo, con un
disefio experimental que incluyd la caracterizacion de los materiales, el disefio de
las mezclas y la produccion de hormigon con diferentes proporciones de fibra,
evaluando la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, el tiempo de
fraguado y el coste. Los hallazgos indicaron que el tratamiento de la fibra con una
solucion de NaOH al 1,5 %, elaborada a partir de hidroéxido de sodio al 50 % de
concentracion comercial, incrementd la adherencia con la matriz cementicia,
logrando el rendimiento 6ptimo con un 0,5 % de fibra en compresion y un 1 % en
flexion. Se determind que la fibra de paja toquilla tratada representa una opcion
técnica y ambientalmente sostenible para potenciar el rendimiento del hormigon de

24 MPa.

PALABRAS CLAVE: Paja toquilla, hormigon reforzado, resistencia mecadnica,

resistencia a la compresion.
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ABSTRACT

The research titled "Influence of NaOH Use on Toquilla Straw Fiber-Reinforced
Concrete" aimed to analyze the effect of alkaline treatment of toquilla straw fiber
on the mechanical properties, durability, and cost of the concrete. The study
employed a quantitative approach and an experimental design that included material
characterization, mix design, and concrete production with varying fiber
proportions, while evaluating compressive strength, flexural strength, setting time,
and cost. The findings indicated that treating the fiber with a 1.5% NaOH solution—
prepared from a 50% commercial-grade sodium hydroxide solution—enhanced
adhesion to the cementitious matrix, achieving optimal performance with 0.5%
fiber content for compression and 1% for flexure. It is concluded that treated
toquilla straw fiber represents a technically and environmentally sustainable option

for enhancing the performance of 24 MPa concrete.

KEYWORDS: Toquilla straw, reinforced concrete, mechanical strength,

compressive strength.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el ambito de la construccion, el hormigdn es el material mas principal e
indispensable que se usa en la construccion de diferentes tipos de obra. Desde
mediados del siglo XX se han venido estudiando los hormigones con fibras pero
desde el afno 2008 especialmente la Instruccion de Hormigon Estructural sehalo que
el hormigén a base de fibras presentara mayores ventajas en la resistencia a la
traccion, reduccion de la permeabilidad, entre otras, es por ello que con el pasar del
tiempo la mayor parte ha optado por trabajar con este tipo de hormigon al igual que

se ha logrado minimizar costos de operacion (Marmol, 2010).

Es importante tener en cuenta que, si al hormigén armado se le agrega algun
tipo de fibra, esto influirda mucho en la resistencia, de la misma manera hay que
analizar que fibras naturales se va a incorporar ya que existen algunos materiales
que aportan mayores ventajas que otras, asi como también hay que tener en cuenta
la vida util del material para prevenir cualquier tipo de fisuracién o desgaste en la

estructura con el pasar de los afios (Benitez, 2021).

El cemento es un material primordial en la construccion y a partir de este se
generan materiales constructivos, los mismos que poseen diferentes propiedades
que varian segun el material de refuerzo. Los materiales que se adicionan a estos
elementos mejoran las caracteristicas del material, siendo esta la razén principal a
lo largo de la historia, por lo cual se afiadian refuerzos externos a los elementos de
Hormigon, siendo los materiales compuestos de matriz cementicia los que apuntan
a una mayor utilizacion y mejor accion compuesta por tratarse de una matriz que

representa menor riesgo y mejor adherencia en este tipo de elementos.

La implementacion de algin tipo de fibra al hormigén no solo se esta
ayudando a tener una mayor durabilidad, sino que se estd ayudando a reducir el
impacto ambiental ya que resulta mas facil conseguir las fibras naturales que

abundan en el ecosistema. La Matriz Cementicia Reforzada con Fibras Naturales
1



mediante todos los estudios que ha realizado ha logrado evidenciar que la
incorporaciéon de fibras naturales en un hormigén resulta de gran ayuda,
especialmente en todo lo que abarca la Ingenieria Civil especificamente en las

construcciones (Benitez, 2021).

La incorporacion de fibras naturales o vegetales en hormigones presentan
multiples ventajas, ya que mas halla de aportar durabilidad al hormigon ayudan a
reducir costos en las obras ya que al ser materiales ecologicos se los puede
conseguir de manera rapida, econdmica y abundante, y pues de esa manera también
se estd ayudando al medio ambiente ya que cada vez se utilizan menos materiales

sintéticos.

En tal sentido las fibras de paja toquilla se han destacado como una
alternativa prometedora para el refuerzo de estructuras de hormigon. Esta planta,
conocida cientificamente como Carludovica palmata., una especie estratégica y de
gran importancia cultural, econémica y social crece principalmente en zonas
costeras y tropicales de Ecuador, donde el clima es himedo y calido, con suelos

bien drenados.

Bastidas & Verdezoto (2021) estudiaron en Quito el efecto que causa la
“pajatoquilla” en los hormigones es evidente ya que presentan multiples beneficios,
también hay que tener en cuenta que este tipo de fibras trabaja de mejor manera a
flexion, en los estudios realizados se puede apreciar que la cantidad adecuada de
fibras naturales que se le puede incorporar 0.2% de fibras e infiriendo, segin la
curva de resultados que la dosificacion 6ptima de hormigon es de 0.17% esto no

debe exceder ya que podria traer graves consecuencias.

Por otro lado, el desarrollo de la industria trae aparejado grandes desafios
como es la reduccion de contaminantes. Disefiar y construir estructuras que
proporcionen reduccion de gastos y la mitigacion de impacto medioambiental
representa sin duda una problemética con grandes implicaciones para el planeta.
Apremia la busqueda de soluciones y de materiales alternativos, que constituyan

una fuente de energia no agotable, o al menos con alto potencial para regenerarse,

2



a lo cual corresponde el uso de fibra de paja toquilla.

Cabe destacar que, pese a los resultados obtenidos en diferentes
investigaciones relacionado con la tematica, para algunos autores como Bernaola,
(2021); Zerbino, (2020) y Geremew et al., (2021) el empleo del hormigoén no
convencional haciendo uso de fibras naturales puede traer incertidumbre en cuanto
a resistencia, durabilidad, reduccion de fisuras por retraccion, asi como la
disposicion y porcentaje 6ptimo a afiadir a la mezcla los hormigones con fibras
naturales, ya que para ellos esta técnica no asegura que el hormigén tenga una buena
residencia, asi como también no consideran que solamente se incorpore un 17% de

fibras naturales o vegetales al hormigon.

1.2. ANTECEDENTES

En el campo de la Ingenieria Civil, la construccion de hormigones es un
tema muy conocido, de igual forma es la técnica mas utilizada hoy en dia en las
construcciones ya que tiene un costo comodo y su resistencia es indiscutible, se
debe tener cuenta que en algunos casos los hormigones pese a su buena
construccion suelen presentar ciertas fisuras o deterioro, esto a causa de acciones
que provocan los mismos seres humanos y circunstancias ambientales
desfavorables como incendios, sismos, tormentas y nevadas; por este motivo, la
evaluacion del comportamiento de la muestra y la identificacion de la fractura en el

hormigon a través de ensayos de laboratorio resulta crucial.

Sin embargo, la mayoria de los métodos actuales que verifican este tipo de
fallas son de caracter empirico. Cominmente, se emplea un disefio lineal,
fundamentado en la observacion visual, para ilustrar el patron de fractura, asi como
un calibrador o regla de ancho de grieta para cuantificar la apertura de las grietas.
Como consecuencia, la mayoria de las técnicas tradicionales empleadas para
caracterizar y monitorear grietas continlan siendo laboriosas, aleatorias y

propensas a errores humanos.



En algunos casos se presentaran ciertas grietas en los hormigones esto
debido a factores externos, es por ello que cuando se logra evidenciar una grieta hay
que actuar de inmediato para identificar de cuan grave es la fractura y que tamano

presenta en realidad para asi proceder a repararla.

El material de edificacion, conocido como hormigén reforzado con fibras,
esta constituido esencialmente por dos componentes distintos: el primero es el
hormigén en si, y el segundo es la fibra, que puede ser de origen sintético o natural.

La combinacion de ambos da lugar a un material para la construccion.

El comportamiento mecanico de los elementos del hormigoén se ve afectado
por las propiedades de las interfases entre los agregados y el mortero. La formacion
y difusion de fisuras en el hormigdn pueden impactar el comportamiento general
del material, ya que se optimiza con superficies de agregados que presentan mayor

rugosidad.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipaotesis general

La incorporacion de fibras de paja toquilla en el hormigon con resistencia a
compresion de f 'c=24 MPA, mejorard el moédulo de rotura del material en

comparacion con el hormigdn convencional sin fibras.

1.3.2. Hipotesis especificas

H.E.1 La caracterizacion de los agregados finos y gruesos permitird
hacer un adecuado control de calidad de los materiales empleados segun las
normas NTE INEN 696 y ASTM C136, asegurando los resultados de la mezcla
patron y la mezcla con incorporacion de fibra de paja toquilla.

H.E.2 La elaboracion de una mezcla de hormigén de acuerdo con la
norma ACI 211.1, que incluya fibra de paja toquilla permitird obtener un

hormigdn con una resistencia a la compresion y flexion mas alta que las mezclas
4



convencionales.

H.E.3 La adicién de fibras de paja toquilla mejora el desempeiio
mecanico del hormigon, y que hay un porcentaje 6ptimo de dosificacion que
maximiza estas propiedades sin perjudicar la trabajabilidad ni los pardmetros de

disefio estructural.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la factibilidad técnica econdmica de un hormigoén con resistencia de
24 MPa que incorpore fibra de paja tratada con NaOH al 50% de concentracion,
analizando su desempeflo mecanico y su costo en comparacion con un hormigén

convencional de igual resistencia

1.4.2. Objetivos Especificos

0.E.1 Examinar el efecto del tratamiento quimico con NaOH
aplicado a la fibra de paja mediante ensayos de caracterizacion fisica, quimica
y mecanica, con el fin de determinar su aptitud para ser incorporada en mezclas
de hormigon.

0.E.2 Determinar la incidencia de la fibra de paja pretratada en las
propiedades de un hormigdén de 24 MPa, elaborando especimenes cilindricos y
evaluandolos bajo la norma ASTM C39 para conocer su influencia sobre la
resistencia a la compresion y flexion.

0O.E.3 Comparar el costo de produccion de un hormigon
convencional con el de un hormigén reforzado con fibra de paja, mediante un
analisis de precios unitarios por metro cibico, para establecer la diferencia

econdmica entre ambas alternativas.



1.5. ALCANCE

El objetivo principal de este proyecto es analizar el efecto que causa al
incorporar 50% de hidroxido de sodio en la paja toquilla, ya que de esa manera se
lograra que la paja toquilla pueda compactar de mejor manera con las matrices
cementicias. Para constatar todo esto hay que realizar ciertos andlisis tanto fisicos
como quimicos, para ver como actuian las fibras naturales ya tratadas en la mezclan
de hormigoén, esto en cuando recién se esté realizando la mezcla, es decir en crudo

y una vez que este ya seca.

Para evidenciar que la paja toquilla es la mejor opcion de fibra para usar en
la construccion de hormigones se ha procedido a desarrollar pruebas para
comprobar su resistencia, esto tomando en cuenta la compresion conforme a las
normas ASTM aplicables, tales como ASTM C39 (resistencia a la compresion),
ASTM C31 (preparacion y curado de probetas)y ASTM C78 (resistencia a la
flexion) ya que esta se basa en estudiar la mezcla con la cual se van a construir
hormigones con distintos tipos de fibra. A la vez también se analiza que la fibra que
se vaya a utilizar se compacte facilmente con el material del hormigén para de esa
manera asegurar una buena residencia y ductilidad de los hormigones en las
construcciones lo que permitird comprender su efecto global en el comportamiento
mecanico del hormigén y su potencial aplicacion en elementos estructurales

convencionales.

La iniciativa también considera un analisis econdmico comparativo entre el
hormigéon convencional y el hormigon reforzado con fibra de paja toquilla
pretratada mediante un analisis de precio unitario. Para ello se determinara el precio
real del hormigdn tradicional y del hormigén modificado, incorporando los costos
de la fibra, su pretratamiento, la dosificacion requerida y cualquier variacion
adicional en los procesos de produccion o colocacion, con el fin de cuantificar la
diferencia de costos generada y evaluar la factibilidad del uso de la fibra de paja
toquilla pretratada como refuerzo sostenible para aplicaciones constructivas

comunmente utilizadas en el sector.



1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes

e Resistencia a compresion del hormigén
e Moddulo de rotura del hormigon.

e Resistencia a flexion
1.6.2. Variables Independientes
e Disefio de hormigon

e Fibras de paja toquilla
e Tipo de fibra



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. HORMIGON

El hormigon es uno de los materiales mas utilizados en la construccion esta
formado principalmente por cemento debido a su durabilidad, por esto se ha logrado
evidenciar que su alta demanda esta afectando significativamente al ecosistema ya
que para la fabricacion del cemento se utiliza gran cantidad de piedra caliza, la
misma que en ciertas colinas se estd escaseando de manera rapida Su capacidad
para soportar cargas, su durabilidad y su versatilidad lo han posicionado como un

componente crucial en el &mbito de la construccion (Chariguaman, 2024).

2.2. COMPONENTES DEL HORMIGON

2.2.1. Cemento.

El cemento esta principalmente formado por caliza y arcilla molidas
respectivamente, este material tiene como caracteristica principal que al mezclarse
con agua este tiende a endurecerse rapidamente. Para formar el hormigén se suele
mezclar el cemento con grava y arena, una vez mezclados homogéneamente estos
materiales en cantidades adecuadas se le afiade agua, esto forma una mezcla
uniforme, la misma que es manejable y tiende a secarse de una manera rapida, a lo

mismo que conocemos como hormigdn (Garces, 2021).
A. Tipos de cementos.

La Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales ha mencionado que

existen varios tipos de cementos hidraulicos entre ellos tenemos al cemento



GU, HE, MS, HS, MH y LH, cada uno de estos se suelen clasificar
dependiendo su resistencia, composicion, etc., de acuerdo con la norma ASTM

C1157 (2008). los cementos hidraulicos se clasifican de la siguiente manera:

a) Tipo GU: Cemento hidraulico para uso general, utilizado cuando no se
requiere uno o mas tipos especiales.

b) Tipo HE: Cemento de alta resistencia inicial.

¢) Tipo MS: Cemento de resistencia moderada a los sulfatos.

d) Tipo HS: Cemento de alta resistencia a los sulfatos.

e) Tipo MH: Cemento de calor de hidratacion moderado.

f) Tipo LH: Cemento de bajo calor de hidratacion.

2.2.2. Agua.

Es esencial para la hidratacion del cemento y la formacion de la pasta. La
cantidad de agua utilizada afecta la trabajabilidad y la resistencia del hormigon, el
agua juega un papel fundamental en la composicion del hormigon ya que al mezclar
el agua con cemento se forma una mezcla un poco solida esto debido a la cantidad
de agua que se le agregue, es también importante recalcar que la composicion del
agua es importante ya que, si esta presenta mayor cantidad de algin elemento,
puede llegar a alterar la mezcla del hormigoén causando algun tipo de filtracion en

el mismo. Conforme a las especificaciones de la Norma NTE INEN 1108:(2020).

2.2.3. Agregados.

Para Alejandro Quimi & Merchan Reyes (2019), los agregados ocupan entre
el 65 al 75% del volumen del hormigdn por lo cual son responsables de cambios en
las caracteristicas del hormigon, ya sea en estado fresco o endurecido. El hormigén
esta conformado en su mayoria por otros materiales, los mismo que son los que
afectan directamente en la forma que va a tomar el hormigon ya sea que la mezcla

vaya hacer mas sélida o tenga mayor durabilidad.



Para (Parrales et al., 2023) alude que la composicidn correcta de agregados
finos y gruesos puede mejorar la resistencia y densidad del hormigoén es de acuerdo
a los materiales que se agreguen al Hormigon son los correctos y en las cantidades
adecuadas se conseguird tener un hormigén con buena resistencia y durabilidad,

evitando la presencia de cualquier tipo de grietas.

A. Arena.

Uno de los principales elementos del cual esta formado el hormigon, es la
arena siendo un elemento esencial en la composicion del hormigdn. Supone el 60%
0 mas de la composicion del hormigoén y es necesaria para formar la pasta plastica
y conseguir una mezcla homogénea con el resto de componentes del hormigon
especialmente al unir a todos las gravas (aridos gruesos) en una unica masa. Esta es
muy importante al momento de mezclar ya, que si esté en la cantidad adecuada con
respecto a los demds materiales, se podra evidenciar una consistencia y densidad
adecuada ya que la arena tiene la capacidad de juntar distintos tipos de grava

(BECOSAN, 2025).

B. Fibra natural

En la actualidad, el crecimiento de los desafios econdmicos, sociales y
medioambientales resalta la necesidad imperativa de emplear materiales de
construccion que sean tanto sostenibles como econdmicos. La utilizacion de la fibra
natural ha sido una de las mejores opciones para disminuir gastos y costos en el
ambito de la construccidn, ya que resulta facil adquirir materiales del ecosistema
porque resultan mas econdémicos ya que no se utiliza personal capacitado, ni

especializado para adquirir la materia prima.

Con el pasar de los afos las fibras naturales han ido tomando mayor fuerza
en la construccion, pese a ello hace no mucho es que han empezado a investigar
mas a fondo el tema de utilizar fibras naturales en la construccion de hormigones

ya que también se considera como una fuente renovable, es importante recordar que
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aflos atras principalmente las fibras naturales se utilizaban Ginicamente en el area
textil. La disponibilidad significativa de fibras naturales en diversos paises en
desarrollo las convierte en una fuente renovable constante (Juarez & Rodriguez,

2004).

“Varios estudios realizados a cerca de la adicion de fibra vegetal como
componente en la dosificacion de hormigdn concluyeron que entre el 0.5% y 0.6%
es la cantidad 6ptima para el buen desempefio y mejora de las propiedades del
hormigon” (Anthony, Awasthi, Singh, & Prasath, 2020). El uso de fibra natural para
la construccion de hormigones es una alternativa muy adecuada ya que tiende a

compactarse muy bien con los demas materiales y a la vez resulta economico.

Las normas utilizadas son las siguientes:

a) Granulometria.

o NTE INEN 696 o ASTM C136 — Métodos de ensayo estandar para el
analisis granulométrico.

o ASTM C33 — Especificacion estandar para dridos de hormigon.

b) Contenido de humedad. NTE INEN 862 o ASTM C566 — Método de
ensayo estandar para el calculo de contenido de humedad de los agregados.

¢) Densidady absorcion. NTE INEN 856 o ASTM C128 — Método de ensayo
estandar para la densidad relativa y absorcion del agregado fino

d) Tratamiento de la fibra. NTE INEN 2874 2015-10 — Método de ensayo

estandar para tratar con hidroxido de sodio la paja toquilla

C. Grava.

La grava es otro componente clave en la mezcla del hormigén, constituye la
parte del agregado grueso, aportando volumen, resistencia y estabilidad estructural

a la mezcla. Esta estd formada por residuos de roca, la misma que es muy utilizada
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en la construccion de hormigon, esta ayuda a tener una mezcla mas sélida y
resistente, por lo que brinda una dureza significante al hormigon.

El ACI Concrete Terminology (ACI., 2013), La grava esta formada por
residuos de roca que miden alrededor de 4 (4,75 mm), es importante tener en cuenta
que la grava dependera de la calidad de piedra, ya que no todas tienen la misma
composicion, es por ello que hay que saber con qué material se va a construir ya
que asi se lograran tener estructuras de hormigdén mas resistentes y de larga
durabilidad ademas de determinar la facilidad con la que se puede manejar la mezcla

fresca y la resistencia que tendrd una vez endurecida.

Segiin el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion y la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales la calidad del hormigén depende de la
grava, granulometria, humedad, densidad y absorcion del material. Para garantizar
la calidad y el comportamiento adecuado de la grava en el hormigén, se realizan los
siguientes ensayos normalizados conforme a las normas NTE INEN o ASTM que se

detallan a continuacion:

a) Granulometria.

o NTE INEN 696 o ASTM C136 — Métodos de ensayo estandar para el
andlisis granulométrico.

o ASTM C33 — Especificacion estandar para aridos de hormigon.

b) Contenido de humedad. NTE INEN 862 o ASTM C566 — Método de
ensayo estandar para calcular el contenido de humedad en los agregados.

¢) Densidad y absorcion. NTE INEN 857 o0 ASTM C127 — Método de ensayo
estandar para la densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado

grueso.

2.3. COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES MECANICAS
DEL HORMIGON
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2.3.1. Comportamiento.

A. Compresion.

La compresion en el hormigdn se relaciona con la capacidad de este material
para resistir fuerzas que buscan aplastarlo, lo cual genera presiones internas de
compresion. Uno de los factores que afecta directamente en la construccion de
hormigones es la compresion, ya que ahi se logra medir cuanta fuerza o peso puede
soportar el material al momento de comprimir las estructuras que son a base de

hormigon.

Se debe tener en cuenta que el hormigon debera soportar grandes cantidades
de peso sobre su estructura, es por esto que resulta importante construirlo con

materiales de buena calidad para descartar algiin colapso.

La evaluacion de la resistencia a la compresion consiste en determinar la
capacidad que tiene un material para soportar cargas de compresion hasta alcanzar
su falla. Para ello, la probeta es sometida a una carga aplicada de manera gradual y
continua hasta que se produce su fractura o una deformacion significativa, como se
muestra en la Figura 1. Durante este proceso, el material experimenta una
disminucion de su volumen debido al esfuerzo aplicado. La resistencia a la
compresion se determina matematicamente dividiendo la carga méxima soportada

por la probeta entre el area de su seccion transversal en el momento de la falla.
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Figura 1.

Plato superior
(autoajustable)

Nota: Representacion esquematica del dispositivo usado para ensayo de compresion bajo una carga
axial. Consta con plato superior ajustable y un extensémetro para medir la deformacion.

Tomado de: (BECERRA JHONATAN, 2019).

Leoén & Rodriguez (2022) describe a la capacidad de comprension es una de
las principales caracteristicas del hormigén ya que mediante esto se puede
evidenciar la calidad del mismo, por otro lado, Parrales et al., (2023) menciona que
mientras el hormigon sea de mayor calidad existird mayor estabilidad en cualquier
tipo de construccion. La compresion de cualquier tipo de hormigén hoy en dia esta
siendo revisada por el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion y la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales, siguiendo la norma americana ASTM

C39/C39M o también la norma ecuatoriana NTE INEN 1573..

a) Tipos de falla o fractura.

De manera general, Gonzéalez Rodriguez (2017) define la fracturas en
Ingenieria Civil nos referimos a cuando en una obra, la estructura presenta grietas
de tamafios considerables, esto ocasiona a que la estructura se divida ya sea un poco
o por completo, es por ello que existen las fracturas fragiles y las fracturas ductiles,
esto dependerda mucho del material con que se haya construido la obra. La
clasificacion se fundamenta en la habilidad del material para sufrir deformacion

pléstica; la fractura ductil incluye una amplia deformacion plastica y un desarrollo
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lento de la fisura, mientras que la fractura fragil ocurre con minima o ninguna

deformacion plastica y se distingue por una rapida extension.

Durante el ensayo de compresion en probetas cilindricas de hormigén, la
norma ASTM C39/C39M delimita seis diferentes formas de fractura en que el
cilindro puede romperse. Un cilindro de hormigén puede existir seis tipos de
fracturas, las mismas que pueden ocasionar que dicho cilindro se rompa por
completo, es por ello que cuando se evidencia una grieta hay que analizarla
minuciosamente para de esa manera determinar qué tan seguros son los resultados

que se obtuvieron.

Los resultados sobre compresion arrojaron seis diferentes tipos de fracturas
de los cuales el tipo 1 y 4 son los que mas se asemejan a una estructura adecuada
esto debido a que sus fracturas son longitudinales, esto refleja que el peso ha sido
distribuido uniformemente, ahora en el tipo 5 y 6 se puede evidenciar que las fisuras
se encuentran en las esquinas, esto significa que el peso no es igual en toda la
estructura. Es por ello que cuando se identifica alguna grieta no hay que intervenir
ya que asi podremos evidenciar la capacidad maxima que puede soportar el
hormigén y de esa manera reforzar aun mas la estructura (ver figura 2).

Figura 2.
Tipos de fracturas segun ASTM C39.
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Nota: Modos de falla mas comunes en probetas de hormigon sometidas a ensayo de compresion

segin la norma ASTM C39 (Becerra, 2019).
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B. Flexion.

La flexion se refiere a la alteracion que sufre un componente estructural al
ser expuesto a una carga lateral, ocasionando que su eje se doble y generando la
aparicion de esfuerzos de compresion y tension de manera simultanea en su area
transversal. Dado que las construcciones de concreto son particularmente
vulnerables a cargas imprevistas de naturaleza dindmica, como las que provienen
de explosiones o choques, suelen presentar fallas fragiles como resultado de
punzonamiento o corte.

Por ende, una estrategia eficaz para mejorar la respuesta del concreto frente
a tales exigencias es incrementar la ductilidad y la capacidad de absorcion de
energia mediante la adicion de fibras (Sanz-Diez de Ulzurrun Casals Zanuy

Sanchez, 2017).

Ademas, el modulo de rotura del hormigoén se determina mediante el ensayo
de resistencia a la flexion, el cual consiste en aplicar una carga sobre una probeta
simplemente apoyada hasta provocar su falla. De acuerdo con la National Ready
Mixed Concrete Association (2020), en el documento CIP 16 — Resistencia a la
flexion, este parametro representa aproximadamente entre el 10 % y el 20 % de la
resistencia a compresion, variando segun el tipo, las dimensiones y el volumen del
agregado grueso empleado. Para la ejecucion del ensayo se utiliza comunmente la
norma ASTM C78, equivalente en la normativa ecuatoriana a la NTE INEN 2554,
la cual establece la disposicion de los apoyos y la aplicacion de la carga en los
tercios del vano, tal como se muestra en la Figura 3, para determinar el modulo de

rotura y evaluar el comportamiento del hormigoén frente a esfuerzos de flexion
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Figura 3

Esquema de soportes con la imposicion de carga en las secciones de la longitud
total para establecer la capacidad de resistencia a la flexion del concreto
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Nota: Tomado de: ASTM C78 (2009).

La capacidad de soportar la flexion se denota como coeficiente de ruptura.

La ecuacion que establece la ASTM C78 para estimar la res

la siguiente.

istencia a la flexion es

a) En el caso de que la ruptura comience en la cara de tension en el tercio

central de la distancia libre, el coeficiente de ruptura

ecuacion 1.

Ecuacion 1
Ecuacion del modulo de rotura.

se obtiene mediante la

Formula para calcular el coeficiente de ruptura cuando la fractura ocurre en el tercio

central de la distancia libre.

PL

Mr = —
"= baz

Donde:
Mr: modulo de rotura, psi 6 MPA

P: Carga méaxima aplicada indicada por la maquina de ensayos, 1bf 6 N.

L: Largo de la luz, pulg o mm.

b: Ancho promedio de la probeta, pulg 0 mm, en la fractura.

d: Altura promedio de la probeta, pulg o mm, en la fractura.



b) Si la fractura ocurre en la superficie de traccidon fuera del tercio medio de
largo de la luz en no mas del 5% del largo de la luz, calcule el modulo de

ruptura de la siguiente manera:

Ecuacion 2
Calculo del modulo de rotura para fractura en el tercio medio de la luz.

Formula para determinar el modulo de rotura cuando la fractura esta fuera del tercio

medio del largo de la luz (menos del 5% del largo de la luz).

3Pa

Mr = —
bd?

Donde

a = Distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano medido

en la superficie de traccion de la vida, pulg, o mm.

2.3.2. Propiedades.

A. Tenacidad.

La resistencia en el hormigén simple, es decir, sin la inclusion de refuerzos,
se relaciona con la capacidad restringida que posee este material para absorber
energia antes de romperse. Una de las principales propiedades del hormigén es la
tenacidad que va especificamente relacionada con materiales externos que brindan
mayor soporte para que la estructura no se fracture de forma rapida, es importante
tener en cuenta que el hormigon presenta baja resistencia ante fendmenos como por
ejemplo los sismos, es por esta razon que resulta importante reforzar al hormigon

con otros materiales externos.

A diferencia de los materiales con propiedades ductiles, el Hormigon simple
tiende hacer muy fragil, pese a esto este Hormigon suele tener una resistencia para
soportar cualquier fuerza de compresion, la desventaja que presenta el Hormigon

simple es que una vez que se empieza a agrietarse este termina deformandose por
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completo, por otro lado, la incorporacion de otros materiales en la mezcla de
Hormigon son de gran importancia ya que ayudan a reforzar el disefio estructural y
la traccion evitando que existan cualquier tipo de filtraciones o agrietamientos en

la estructura.

B. Fragilidad.

La fragilidad constituye una caracteristica mecdnica del hormigén no
armado suele tener mayor fragilidad ya que este no cuenta con una estructura
adecuada que permita que el material se compacte de forma correcta, es por ello

que en algunos casos el hormigén tiende a romperse de forma repentina.

Su limitada capacidad de deformacién pléstica impide que se presenten
deformaciones significativas antes de la ruptura, lo que a su vez no permite una
advertencia perceptible ante sobrecargas o eventos sismicos. Cuando el hormigon
suele estar bien armado evita que cuando existe exceso de peso o movimientos

sismicos, el hormigon se rompa por completo.

En algunos casos los hormigones carecen de ductilidad y este es el motivo
principal por el cual la mayor parte de hormigones no puede soportar un
determinado peso y tienden a destruirse rapidamente. Antes de proceder a construir
cualquier tipo de hormigdén hay que estudiar el suelo de la zona donde se va a
construir ya que en algunos casos el suelo de la region puede presentar actividad
sismica u otros factores relacionados, en esos casos hay que reforzar ain mas el
hormigén ya sea incorporando paja toquilla u otro tipo de fibras ya que estas

proporcionaran mayor estabilidad y el hormigoén no se agrietara facilmente.

C. Ductilidad.

La ductilidad alta en un hormigoén simple es escasa debido a que el material
le permite tolerar considerables deformaciones plasticas antes de llegar al colapso,

por esta misma razén es que a la primera fisura que aparece en el hormigon, es casi
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imposible detener que la grieta se vaya expandiendo.

Segun Becerra (2023), sefiala que las estructuras que son construidas a base
de hormigén simple son mds probables que presenten fallas ante cualquier tipo de
esfuerzos fluctuantes. En este contexto, Navarro & Bonet (2019), manifiestan que
en las construcciones que se realizan en zonas sismicas, el factor de la ductilidad es
de gran importancia ya que la ductilidad ayudara a que el peso de carga se distribuya
uniformemente ante la presencia de cualquier actividad sismica, pese a ellos si
existiran ciertos dafios en la estructura, los mismos que deberan ser reparados si es

posible.

Asi, tanto por motivos econdmicos y de seguridad ocupacional, el disefio
estructural actual no toma en cuenta al hormigén simple como un material dictil
por naturaleza. Su ductilidad tiene que ser proporcionada por el uso de armaduras de
paja toquilla. Es por ello que el hormigon simple ya no se utiliza mucho en la
actualidad especialmente para realizar grandes estructuras, ya que no brindan la

seguridad necesaria.

D. Fisuracion.

El hormigdn en algunos casos puede presentar grietas esto debido a factores
externos como la temperatura, retraccion, exceso de carga entre otras. Es por ello
que cuando existe la presencia de grietas hay que repararlas lo mas pronto posible
ya que estas al estar expuestas permitiran que el agua se filtre causando asi dafios

al material y a la estructura.

La fisuracion afecta directamente al hormigén esto debido a la traccion,
cuando empiezan a aparecer grietas en una estructura es facil asimilar que han sido
causadas por el reparto desequilibrado del peso, es por ello que resulta importante
estudiar cada grieta que aparezca para saber debido a que se origind y asi descartar

cualquier tipo de colapso a largo o corto plazo (Isostatika, 2021).
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2.4. METODO ACI 211.1

El codigo ACI 211.1, practica estandar para seleccionar proporciones para
hormigén normal, pesado y masivo, cuya autoria corresponde al American
Concrete Institute, es una guia ampliamente usada para el disefio de mezclas de
hormigén, su procedimiento permite seleccionar resistencia requerida,
revenimiento, tamafo maximo del agregado y otros criterios que aseguran una
adecuada trabajabilidad de la mezcla por obtener, la construccion de diferentes tipos
de hormigones, dirigidas especialmente a las mezclas, tamafio, grosor y

procedimiento que se utilizara.

Su metodologia se basa en los siguientes pasos:

» Eleccion de la resistencia a la compresion esperada.

A\

Establecer la relacion agua/cemento optimo.

Y

Eleccion del contenido de aire, en funcion de durabilidad y condiciones de
exposicion.

Eleccion del asentamiento buscado, de acuerdo con la trabajabilidad.
Determinacion del contenido de agua y aire acorde a la mezcla.

Célculo de proporciones de agregados, tanto finos y gruesos.

YV V VYV V

Ajustes de las proporciones por absorcion y humedad presente en los

agregados.

La metodologia en la que esta basada el cddigo ACI es de gran importancia
en el ambito de construccidn, especialmente en la construccion de hormigones ya
que esto permite tener cantidades exactas de todos los materiales con que se
construird el hormigén dando como garantia una ductilidad y tenacidad adecuada

por un largo tiempo.

2.5. FIBRAS COMO REFUERZO PARA EL HORMIGON
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Las fibras consisten en hilos delgados y alargados. Su incorporacién en las
composiciones de Hormigdn tiene como objetivo optimizar diversas caracteristicas
mecdnicas y fisicoquimicas que introducir cualquier tipo de fibra a la mezcla del
hormigdn resultara de gran ayuda, ya que estas fibras ayudaran a que hormigon
posea mayor tenacidad, ductilidad y resistencia evitando asi que con el pasar del

tiempo vayan a aparecer algln tipo de fisuras.

2.5.1. Ventajas y desventajas de las fibras en el hormigon.

El hormigdn o Hormigon simple en su mayoria presentan ciertos problemas
como la presencia de fisuras, carecen de rigidez, poca tenacidad, entre otras. Pese a
todos estos factores el que afecta mayormente a los hormigones es la rigidez ya que
la mayor parte de hormigones no tienen la capacidad de absorber energia y por esta
misma razon es que tienden a deformarse facilmente. A pesar de mostrar una gran
resistencia a la compresion, su capacidad para absorber energia o deformarse sin

romperse es sumamente limitada.

El hormigén reforzado con fibras se presenta como una solucion efectiva
ante los problemas anteriormente mencionados, introduciendo elementos fibrosos
que actian como puentes de transferencia para resistir las tensiones generadas
dentro de la matriz de cemento. Es por esta razon que se ha optado por introducir
fibras dentro del hormigoén, ya que la presencia de fibras en el Hormigén ayuda a
disminuir la fragilidad, aumentar la ductilidad y tenacidad, evitando asi cualquier
tipo de fisuracion o desgaste en la estructura, es por ello que se ha optado por utilizar
fibras de paja toquilla ya que estas ayudan a reforzar el hormigén de una manera
sorprendente.

A. Ventajas.

La inclusion de fibras organicas como la paja toquilla en compuestos de
Hormigén ha generado un notable interés en el ambito de construccion, la

introduccion de fibras de paja toquilla ha ido tomando mayor fuerza es los Gltimos
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afos ya que la mayoria de constructoras ha optado en trabajar con esta técnica ya
que trae consigo multiples beneficios el mas importante es que ayudan a reforzar al
hormigén de manera considerable, teniendo en cuenta que también ayuda a reducir

costos de operacion.

Segun Bastidas & Verdezoto (2021), la incorporacion las fibras de paja
toquilla son de gran utilidad dentro de los hormigones ya que estas ayudan a que el
cemento se compacte de mejor manera con el resto de materiales evitando asi la
presencia de fisuras cuando el hormigon este expuesto a sobrecarga de peso. Estas
fibras facilitan la distribucion de las tensiones internas y disminuyen la propagacion

de microfisuras durante el proceso de curado y bajo la influencia de cargas externas.

Se han realizado varias investigaciones donde se ha demostrado que las
fibras naturales o vegetales efectivamente aportan multiples beneficios en la
construccion de hormigones, ya que estas ayudan especificamente a prevenir
cualquier tipo de fisura y asi mismo se compactan facilmente con los demas
materiales. Adicionalmente, debido a su baja densidad, las fibras vegetales permiten
la creacion de mezclas mas ligeras en comparacion con los hormigones

tradicionales.

Un aspecto importante es el impacto ambiental positivo relacionado con la
utilizacion de materiales naturales, biodegradables y sostenibles. La paja toquilla se
presenta como una alternativa sostenible frente al incorporar fibras simétricas en el
ambito de la construccion aparte de estar utilizando recursos naturales renovables
se estd ayudando a reducir el impacto ambiental, ya que estas fibras naturales que

son mas accesibles estan siendo reemplazadas por las fibras sintéticas.

En lo que respecta a propiedades térmicas y acusticas, las fibras naturales
traen consigo varias ventajas, una de ellas es que estds logran compactarse de una
manera facil y rdpida con los demds materiales de construccion ayudando asi que

la mezcla se distribuya mas uniformemente.
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Segun los autores mencionados, las principales ventajas de la paja toquilla

en el Hormigon son las siguientes:

* Reduccion de fisuracion

* Mejora de resistencia a flexion

* Incremento de ductilidad y tenacidad

* Disminucién del peso del hormigén

* Mejor aislamiento térmico y acustico

» Aprovechamiento de recursos locales

* Contribucion a la construccion sostenible
* Mejor comportamiento post-fisuracion

* Potencial reduccion del impacto ambiental

B. Desventajas.

La incorporacion de fibras de paja toquilla en la construccion de hormigones
también traen consigo multiples desventajas esto enfocado principalmente en su
tratamiento, ya que si estas fibras no estan tratadas de manera adecuada con el pasar del

tiempo tienden a deteriorase dejando espacios huecos en la construccion.

Uno de los principales inconvenientes es la reduccion de la trabajabilidad del
hormigén fresco. Al momento de incorporar las fibras naturales a una mezcla hay que
ser cuidadosos en cuanto a las cantidades que se vaya a agregar ya que, si la cantidad
excede, resultara dificil manejar y moldear la mezcla, esta no logrard adherirse de

manera correcta y se tendra que utilizar algun tipo de sustancias quimicas.

Es importante recordar que la paja toquilla al ser una fibra natural, esta suele
consumir ciertas cantidades de agua, este proceso puede llegar a afectar al momento de
realizar la mezcla ya que, si no se balancea la cantidad de material con la cantidad de

agua, la mezcla quedara muy solida.

Otro aspecto importante es la dificultad para lograr una distribucion homogénea
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de las fibras dentro de la matriz cementicia, si no se logra tener una mezcla adecuada al
incorporar las fibras naturales, al momento de aplicar la mezcla sobre una superficie esta
no lograra distribuirse uniformemente, lo cual provocara la existencia de

apelmazamientos.

El ambiente donde se vaya a llevar a cabo la construccion es también uno de los
factores principales, es por ello que hay que saber con qué tipo de fibras se van a
construir los hormigones ya que en ambientes que son mas humedos algunas fibras
tienden a degradarse mas pronto debido a la presencia de humedad, de igual manera si
se sobrepasa de la cantidad que hay que incorporar de fibra, el hormigdn podria

presentar problemas de espacios huecos ocasionando graves fisuras.

De acuerdo con los autores consultados, las principales desventajas de la paja

toquilla en el hormigon son las siguientes:

* Reduccion de trabajabilidad

*  Mayor absorcion de agua

» Dificultades en la distribucion homogénea de fibras

» Posible formacion de vacios en la mezcla

* Variabilidad en propiedades mecanicas

* Disminucion de resistencia a compresion en altas dosificaciones
*  Menor durabilidad frente a humedad y agentes biologicos

* Riesgo de degradacion de las fibras naturales

* Necesidad de tratamientos previos de la fibra

* Mayor control técnico durante el mezclado y curado

2.6. CLASIFICACION DE FIBRAS

2.6.1. Fibras naturales.

Son fibras obtenidas de fuentes vegetales o animales, como coco, bambu,
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platano, paja toquilla.

A. Antecedentes historicos

Las fibras naturales, como refuerzo en el hormigon, tiene precedentes desde
la antigliedad, tales como los mesopotamicos y los egipcios quienes solian emplear
técnicas para afiadir fibras vegetales y paja a ladrillos de barro y morteros con el
objetivo de optimizar la cohesion del material y prevenir la aparicion de grietas.
Estas practicas, que datan aproximadamente del 2500 a.C., han perdurado por
siglos. De hecho, en Europa se utilizaron hasta comienzos del siglo XX. Desde hace
muchos afios atras ya se ha venido utilizando la incorporacion de fibras naturales o
vegetales para la construcciéon de hormigones, en las civilizaciones antiguas se
utilizaban las fibras naturales especificamente para prevenir la aparicion de grietas,
en Europa esta técnica ha sido utilizada por muchos mas afios es por ello que ahi

hasta la actualidad existen construcciones muy antiguas.

2.6.2. Fibras sintéticas.

Producidas a partir de polimeros, estas fibras ofrecen resistencia quimica,

mecanica moderada y mejoran el control del agrietamiento por contraccion.

A. Antecedentes historicos.

El uso de las fibras sintéticas en la construccion de hormigones se ha venido
utilizando desde 1960, las primeras fibras sintéticas que se utilizaron fueron las
fibras de monofilamento, estas presentaban una resistencia extraordinaria esto
debido a su longitud y composicidn, en algunos casos el uso de estas fibras era
minimo, pero pese a ello ayudaban a que el hormigdn tenga mayor residencia y
ductilidad. Por ejemplo, en 1965 se reportaron por primera vez ensayos con fibras
de monofilamento sintéticas aplicadas en estructuras resistentes a explosiones para

el U.S. Army Corps of Engineers. Estas fibras presentaban longitudes de entre 13 y
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25 mm y una relacion de aspecto (L/D) entre 50 y 100. Los resultados demostraron
que, aun en dosis bajas (=0,5 % en volumen), las fibras sintéticas pueden mejorar
la ductilidad y la resistencia al impacto del hormigén, sentando asi un precedente

para su uso en aplicaciones civiles e industriales.

B. Tipos de fibras sintéticas

El ACI 544 manifiesta que en su mayor parte las fibras sintéticas estan
formadas por polimeros organicos, las mismas que principalmente se suelen usar
en el area de construccion, existen varios tipos de fibras sintéticas adaptadas a
distintas aplicaciones. Estas fibras han sido evaluadas principalmente en matrices

de hormigdn de cemento Portland, destacando entre ellas las siguientes:

Acrilicas. Las fibras acrilicas estas compuestas basicamente por poliacrilonitrilo y

son usadas para evitar fisuraciones.

a) Aramidas. Las fibras aramidas se forman a partir de ciertos polimeros, su
caracteristica principal es la residencia a la traccidn, por esta razon estas
fibras son utilizadas principalmente para compactar con materiales livianos,
pese a ello estas pueden soportar ciertas cantidades de peso.

b) Carbono. Las fibras de carbono se forman a partir de carbono por lo cual
poseen una gran elasticidad y resistencia, es por ello que estas fibras son
mayormente usadas en estructuras donde se necesita que tengan mayor
rigidez.

¢) Nylon. Las fibras de nilon estan conformadas por poliamidas, estas suelen
ser utilizadas en estructuras que necesitan tenacidad y elongacion.

d) Poliéster. Las fibras de poliéster estan compuestas por fibras de etileno,
estas se usan principalmente en estructuras que requieren de mucha
resistencia.

e) Polietileno. Las fibras de polietileno se caracterizan por tener alta

resistencia quimica.
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f) Polipropileno. Las fibras de polipropileno son principalmente las mas
usadas en estructuras de hormigdn para prevenir cualquier tipo de fisura y

son las mas econdmicas debido a su ligereza.

2.6.3. Fibra de vidrio.

Las fibras de vidrio estan compuestas basicamente por pequeiios filamentos
de vidrio tratados térmicamente y cortados en formas especificas para mejorar su
anclaje dentro de matrices cementicias, la principal caracteristica que estas fibras
presentan es que tienen una buena resistencia a la traccion, lo cual evita que existan
algiin tipo de grietas en el hormigén y si las hay, estas no sean de tamafios

considerables.

A. Antecedentes historicos.

Las fibras de vidrio se han venido usando desde 1950 esto en vista que
vieron la necesidad de buscar materiales que aporten mayor resistencia a las
estructuras, para empezar a incorporar fibras de vidrio al hormigén primero
realizaron un estudio para verificar cuan eficiente resulta esta mezcla, es ahi cuando
se logra evidenciar que la mezcla de estas fibras con el cemento Portlant no es
adecuada ya que los quimicos que presentaba ese tipo de cemento hacian que las
fibras de vidrio se degraden rapidamente. Mas adelante en 1960 se decide que para
la fabricacion de fibras de vidrio hay que incorporar el 6xido de cianuro, obteniendo
asi unas fibras mas resientes ante la presencia de cualquier tipo de cemento, desde
ahi se opta por trabajar con este tipo de fibras especialmente en obras

arquitectonicas debido a su peso reducido.

2.6.4. Fibra de paja toquilla.

La arquitectura verndcula se caracteriza por el uso de materiales del entorno

circundante en la construccion de viviendas. En el oriente ecuatoriano, la paja
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toquilla conocida también como lizdn, se suele utilizar principalmente en las
comunidades indigenas de la Amazonia Ecuatoriana para la construccion del techo
de las viviendas esto a base de sus hojas, estas hojas ayudan a evitar la filtracion del
agua hacia el interior de la vivienda cuando existe presencia de lluvia, también acttia
como un aislante ante la humedad, el frio y calor que existe en esa zona, es
importante tener en cuenta que la durabilidad que tendra la construccion dependera

basicamente de la calidad de la paja y su armado (Maldonado, 2023).

A. Carludovica Palmata (paja toquilla)

La paja toquilla es nativa de la costa ecuatoriana, procedente de la provincia
de Manabi. Ecuador fue el primero en industrializarla a través de los sombreros y
la elaboracion de objetos artesanales decorativos y de uso cotidiano. (Aguilar,
2009). El nombre botanico de la Carludovica Palmata es otorgado en honor al rey
Carlos I'V de Espaiia y por su esposa Ludovica.

B. Taxonomia fibra paja toquilla.

De acuerdo con la clasificacion taxonomica de Carludovica Palmata, la paja

toquilla se clasifica de la siguiente manera.

e Nombre cientifico: Carludovica Palmata

e Nombre comun: Paja toquilla (Jipijapa, Panama, Toquilla, Palma de iraca)
e Género: Carludovica

e Reino: Plantae

e Especie: Carludovica palmata

e C(lase: Lilliopsida,

e Subclase: Liliidae

e Familia: Cyclanthaceae

e Orden: Pandanales

e Lugar: Ecuador, provincia de Manabi.

29



C. Extraccion y preparacion de la Paja Toquilla

D. Descripcion de la planta

Reproduccion: La paja toquilla se reproduce basicamente por medio de
brotes provenientes de sus tallos, por lo general se tarda tres afios para ser
cosechada (Palacios et at, 2016a, pp. 1317-139).

Tipo de planta: La paja toquilla es similar a la palma, ambas son plantas
herbéceas, pese a ello tienen distinta composicion (Palacios et at, 2016a, pp.
1317-139).

Altura: mide alrededor de 2 a 5 m gracias al largo tallo o vena (peciolo) de
las hojas.

Hojas: La parte mas utilizada de la paja toquilla son sus hojas, estan tienen
un color verde, debido a que son muy largas son utilizadas en ocasiones para
la construccion de techos de las viviendas, mientras que el raquis es
utilizado para la fabricacion de artesanias (Palacios et at, 2016a, pp. 1317-
139).

Semillas: La paja toquilla tiende a tener en su interior sus propias semillas,
estas no son faciles de germinar ya que las semillas estan recubiertas por
varias capaz (Palacios et at, 2016a, pp. 1317-139).

Flores: Tormo manifiesta que las flores de la paja toquilla son
extremadamente grandes y poseen una forma cilindrica. Al estas ser
unisexuales suelen ser polinizadas entre si, por lo general por cada flor
hembra existiran al menos cuatro flores masculinas (Tormo, 2021).
Raices: La paja toquilla suele tener raices abundantes, no tan profundas,
esto dependera basicamente del suelo en el que se encuentre sentada alcanza
una profundidad entre 40 a 50 cm (Aguilar, 2009).

Lugares de plantacion: La toquilla crece en bosques humedos de Ecuador
de la region costa y Amazonia, entre 0 y 1300 msnm. Los lugares en donde
se puede encontrar plantaciones en la provincia de Manabi son El Aromo,

Pile, San Lorenzo y Jipijapa.
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e Utilidad: Palacios senala que la paja toquilla se utiliza en muchos ambitos,
especialmente en la fabricacion textil, artesanias, construccion de
estructuras e incluso en algunos casos se utiliza como una fuente de

alimento (Palacios et at, 2016g, pp. 137-139).

E. Cultivo

Para cultivar la paja toquilla se recomienda hacerlo en un terreno limpio, es
decir libre de malezas. De la misma manera para proceder a sembrar la paja toquilla
hay que tener en cuenta la distancia y a la profundidad donde se colocara cada una
de ellas, Las cepas estdn ubicadas en hileras de cuatro varas, tanto de largo como
de ancho (885 plantas por hectarea aproximadamente) y a 25 cm de profundidad.
Al dejar ese espacio permitira obtener cepas para la resiembra en caso de existir
alguna pérdida (Palacios, 2016). manifiesta que el clima y la calidad del suelo seran
un factor importante ya que esto influird mucho en el tiempo que demore la planta
en desarrollarse las condiciones climaticas y de los nutrientes de la tierra, si estas
son buenas el producto tardarda dos afios aproximadamente en producirse, en

cambio, si es malo el tiempo de cosechar, serd de cuatro afios (Cardenas, 2016).

F. Cosecha

Al obtener la primera cosecha la planta se extiende, el personal que esté a
cargo de la cosecha de la paja toquilla debera tener conocimiento del periodo en
que esta planta se va desarrollando ya que se deberdn realizar cortes con machete
sin dafiar la planta cada cierto tiempo, de igual manera en este tipo de cultivo se
suele utilizar el calendario lunar para saber en qué fecha resulta mas conveniente
cultivar, sin embargo (Agilar de Tamariz, 2009); citado en (Cardenas, 2016).que
cada vez que se realice un corte este debera ser realizado a una distancia especifica
para que el proceso de secado sea mas rapido, pero ichos cortes se ejecutan con un
machete comun, cuidadosamente sin dafar a la planta. Al hacerse el corte, este debe
conservar una porcién de 10 a 15 cm del tallo con el objetivo que el proceso de

blanqueado y secado sea facil (Cardenas, 2016).
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G. Transporte

Transportar la paja toquilla es una tarea no tan complicada, ya que una vez
que se termina de cosechar, los mismos trabajadores son los encargados de llevarla
hasta su lugar de destino, en algunas ocasiones se ayudan de mulas, mientras que
Palacios manifiesta que la mayor parte de cargamento de paja toquilla va a parar en
manos de artesanos, es importante recordar que la distancia a la que hay que
entregar el cargamento influye mucho al momento de vender la paja toquilla ya que
estas se cultivan en lugares muy lejanos de la cuidad. (Palacios, 2016). Las plantas
recogidas tienen como destino los lugares que producen las artesanias; la gran
distancia entre los campos de cultivo y estos sitios contribuye a que la toquilla

adquiera un gran valor desde el instante en que se cosecha.

2.6.5. Propiedades fisicas de la Paja Toquilla

Segtin Chalén (2018), la paja toquilla presenta multiples propiedades fisicas,
las mismas que dependeran de la estructura y calidad de la hoja, ya que en la parte
intermedia es donde existe mayor fuerza, mientras que la parte superior tiende a ser

fragil por que suele romperse facilmente.
Las pruebas fisicas realizadas en el laboratorio de suelos, hormigon y
asfalto, de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. En la tabla 1 se

muestran los resultados obtenidos.

Tabla 1
Propiedades fisicas de la paja toquilla
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Propiedades Fisicas de la Paja Toquilla

Carga Maxima (N) Longitud de la fibra (mm) Area Esfuerzo
Minimo 50,3 5 0,43571943  115,441261
Promedio 97,3 5 0,40480063  240,365239
Maximo 171,7 5 0,66530786 258,076013

Fuente: Elaboracion propia (2026)

2.6.6. Propiedades Quimicas de la Paja Toquilla

Chalén (2018), manifiesta que las propiedades quimicas que presenta la
paja toquilla en base a las normas de la Asociacion Técnica de Industrias de la
Celulosa y el Papel suelen arrojar resultados relacionados a la cantidad de humedad
que esta presenta de acuerdo a las normas que internacionalmente se utilizan para

los controles de calidad en lo referente a papel, fibras naturales, etc.

A. Tratamiento de la fibra

La Carludovica Palmata (paja toquilla) es la materia prima utilizada
principalmente para la elaboracion de sombreros y diversas artesanias antes de su
uso, debe pasar por varios procesos de tratamiento que requieren un tiempo

considerable. A continuacion, se describen las principales etapas de este proceso.

e Desprender: consiste en separar los pliegos laterales (coloracidon verde
oscuro) y las nervaduras externas del cogollo, a través de una pequefia
herramienta llamada picadora, la cual tiene dos agujas que se encuentra
separadas 2 cm entre si.

* Desvenar: Em el proceso a realizar en el de desvenar, esto consiste en
rasgar toda la vena formando asi fibras finas y largas. El tiempo que se
emplea en este proceso dependera tinicamente de la habilidad que tenga el
trabajador por lo general esto se demora alrededor de 45 minutos, en algunos
casos se suele utilizar algin tipo de herramienta para que el proceso sea mas
rapido.
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Armar: Se agrupan pesetas en cantidades de 28 cogollos, con un largo de
15 cm. Este proceso se lo realiza para realizar el cocinado.

Cocinar: Para proceder a cocinar la fibra se debe sumergir los bultos antes
realizados en agua hervida durante diez minutos.

Escurrir y secar: Una vez cocinada la fibra se procede a escurrir el exceso
de agua, posteriormente se tiende a sacudir y colocar en cordeles para que
se seque, una vez seca las hebras se separan facilmente.

Blanquear: En el proceso de blanqueamiento hay que colocar la fibra
dentro de cajas con azufre y dejarlas actuar durante diez minutos.
Seleccionar: Po ultimo, es necesario seleccionar la fibra en base a lo que se

vaya a realizar (Palacios, 2016).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion experimental fue realizada conforme a las normativas
internacionales més comunes empleadas en la fabricacion de hormigén. Estas
incluyen las pautas del ACI American Concrete Institute, ASTM American Society
for Testing and Materials y NTE INEN Norma Técnica Ecuatoriana. Dichas
normativas sirvieron como marco para llevar a cabo todos los ensayos requeridos
sobre los distintos componentes que se utilizaron en el estudio. por lo cual se puede
interpretar que las directrices que se han utilizado en el desarrollo de este estudio
estan completamente avaladas. Es asi que se ha optado por incluir en esta
investigacion las fibras naturales a base de paja toquillas siendo antes tratadas con
hidroxido de carbono en la construccion de hormigones. El hormigén en cuestion
incorpora fibras vegetales, especificamente paja toquilla tratada con NaOH, como
parte de su formulacion. Los materiales utilizados fueron: el aglutinante (cemento
Portland tipo I), el agregado grueso (piedra 3/4), el agregado fino (arena gruesa) y
la fibra natural (paja toquilla),

3.2. ENFOQUE METODOLOGICO

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, el mismo que es el mas utilizado
cuando se refiere al ambito de construccion ya que aqui se analizada datos
numéricos esto relacionado a la cantidad de Hormigon, materiales y fibra de paja
toquilla que se va a utilizar en la construccion de hormigones, de la misma manera
se han analizado tanto las propiedades fisicas como quimicas de la fibra que se va

a utilizar.

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de esta investigacion que se ha tomado en cuenta para esto es el

de tipo comparativo, ya que como su nombre indica aqui vamos a comparar
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diferentes mezclas de Hormigdn, las mismas que van a estar compuestas por fibras
de paja toquilla con cantidades en un rango de 0.5%, 1%, 2%, 3%, 4% con respecto
al volumen del Hormigoén respectivamente. Cada muestra que se vaya a realizar
sera primero evaluada por los estdndares de las normas de American Society for
Testing and Materials y la Norma Técnica Ecuatoriana lo cual garantizard
resultados veridicamente reales, sin margen de error. En cada muestra que se vaya
a tomar se analizara principalmente la residencia a compresion que cada una de
estas presenten, este analisis no solo permitird mejorar la ductilidad del material,
sino al contrario también permitira disefiar estructuras que cuenten con mayor
residencia. Para finalizar diremos que al concluir esta investigacion se obtendran
las cantidades reales e ideales de fibra que se necesitara para la construccion de
cualquier tipo de superficies, Por ltimo, se establecera la proporcion ideal de fibra
que optimiza las caracteristicas mecanicas, proporcionando asi una mayor
confianza y seguridad para su utilizacion en proyectos de construccion futuros, tales
como superficies de pavimentos, componentes estructurales y procesos de

restauracion.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacion.

La poblacion en esta investigacion estd conformada por el conjunto de todas
las mezclas de hormigdén con una resistencia caracteristica de f'c= 24 Mpa
elaboradas con diferentes porcentajes de fibra de paja toquilla juntas en diferentes
proporciones y condiciones de curado que se puedan formar utilizando la fibra
natural de paja toquilla en diferentes porciones respectivamente, para ello la fibra
debera cumplir con ciertos parametros, entre ellos se encuentran el tamafo de la
fibra, diametro, punto de equilibrio entre agua y cemento, es asi que se podra optar
por elegir la mejor opcidn y la que més favorezca a la compresion del hormigon.
Cumpliendo con los requisitos de inclusion tales como el diametro, el tamano de la

fibra de 3 cm, los procesos de curado y una dosificacion controlada que establezca
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la relacion agua-cemento que satisfagan las especificaciones de trabajabilidad, se

podra examinar las mejores combinaciones en cuanto a compresion.

Desde el punto de vista técnico, la poblacion comprende todas las
dosificaciones estandar de hormigén a f'c= 24 Mpa, que pueden contener desde el
0% hasta porcentajes maximos recomendados de fibra de paja toquilla de distintos
tipos de mezcla, cada una contendra una cantidad especifica de fibra de paja toquilla
la cual ira en un rango de 0.5%, 1%, 2%, 3%, 4% en volumen, estas cantidades
especificas nos ayudaran a comprobar la cantidad de residencia que cada muestra
posee, hay que tener en cuenta que, si se usa adecuadamente mas cantidad de fibra,

la muestra tendera a ser mas resistente y viceversa.

3.4.2. Muestra.

Para tomar como muestra se ha optado por utilizar cilindros de hormigoén
cilindricos, los mismo que deberdn ser pasados por diferentes pruebas de
laboratorio, para ello hay que tener en cuenta que el laboratorio donde se vayan a
analizar dichas muestras este en la disponibilidad de realizarlo ya que este este
analisis se desarrolla por un largo tiempo, asi como la opcion de repetir las pruebas

para alcanzar un equilibrio que posibilite conclusiones validas y representativas.

Para la evaluacion del comportamiento mecénico del hormigén se
contemplo la ejecucion de un total de 54 ensayos de compresion a edades
correspondientes de 7, 14 y 28 dias de curado (ver tabla 2), 12 ensayos de flexion a

edades de 7 y 28 dias (ver tabla 3).
Cantidad total de probetas cilindricas ensayadas a compresion:

Tabla 2.

Numero de cilindros de hormigon- Ensayo de compresion.
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DISENO DE HORMIGON PERIODO DE CURADO
7 14 28
DIAS DIAS DIAS

Hormigoén patron 3 3 3
H240 + 0.5% fibra de paja toquilla 3 3 3
H240 + 1% fibra de paja toquilla 3 3 3
H240 + 2% fibra de paja toquilla 3 3 3
H240 + 3% fibra de paja toquilla 3 3 3
H240 + 4% fibra de paja toquilla 3 3 3
Total, por edad de curado 18 18 18
Total, general de especimenes 54

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Tabla 3

Numero de vigas de hormigon- Ensayo de flexion.

PERIODO DE CURADO

DISENO DE HORMIGON 7 28
DIAS DIAS

H240 1 2

H240 + 0.5% fibra de paja toquilla 1 2

H240 + 1% fibra de paja toquilla 1 2

H240 + 2% fibra de paja toquilla 1 2

Total, por edad de curado 4 8

Total, general de especimenes 12

Fuente: Elaboracion propia (2026)

3.5. METODOLOGIA OEl: CARACTERIZACION DE LA
FIBRA DE PAJA TOQUILLA TRATADA CON NaOH

Para llevar a cabo el analisis de como actia la fibra de paja toquilla ante la
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presencia de hidroxido de sodio (NaOH) 50% de concentracion, se ha tomado en
cuenta las caracteristicas y propiedades que tiene la fibra de paja toquilla antes,
durante y después de mezclar con el hidroxido de sodio, ya que las fibras suelen
cambiar su estructura molecular ante la presencia de un compuesto quimico lo que
llevo a cabo una caracterizacion fisica, quimica y mecanica antes y después de la
aplicacion del tratamiento alcalino. Este procedimiento facilité la identificacion de
las alteraciones generadas en la estructura de la fibra, asi como las variaciones en
sus caracteristicas superficiales y de absorcion, aspectos que afectan directamente

la adhesion con la matriz de cemento.

La caracterizacion de la fibra es una fase esencial de la investigacion, dado
que las fibras naturales contienen componentes como lignina, hemicelulosa, ceras
y otras sustancias en la superficie que pueden influir en su rendimiento al ser
integradas en materiales compuestos. Por esta causa, se realizd un tratamiento
alcalino con NaOH con el objetivo de mejorar las propiedades superficiales de la
fibra y potenciar su interaccion con el Hormigon. Estudiar a fondo la fibra de paja
toquilla es de vital importancia ya que esta fibra al no ser tratada con ninglin
compuesto quimico, no llegan a compactarse correctamente con los demas
materiales esto debido a las propiedades que posee, es por ello que se ha optado en
tratar la fibra de paja toquilla con el hidroxido de sodio ya que este compuesto ayuda

a mejorar las propiedades.

3.5.1. Recoleccion de la fibra

Para la toma de muestra y procesamiento de las fibras Es importante tener
en cuenta como se realiza la toma de muestra y el procesamiento para llevarla al
tamafio adecuado que permita su inclusion en la mezcla de hormigdn, que, en este
caso, todo se realiza de forma manual. Luego de cortados se deben almacenar de
forma que no pierdan propiedades, para posterior ente realizar los ensayos

correspondientes que permitan definir sus propiedades fisicas — mecanicas finales.
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3.5.2. Tratamiento Quimico con NaOH (hidroxido de sodio)

Para tratar quimicamente a la fibra natural con NaOH, se usaron diferentes
temperaturas y porcentajes, se usd primeramente una solucion al 50% de
concentracion de NaOH esto se utilizd agua destilada como solvente con las
cantidades calculadas con los porcentajes, teniendo en cuenta que es una sustancia
corrosiva se debe usar guantes de nitrilo para su manipulacién, equipos y
herramientas que no sean de metal. A la fibra de paja toquilla se le afiadi6 una cierta
cantidad de hidréxido de sodio conjuntamente con agua destilada, este estudio se
llevara a cabo exponiendo a la fibra de paja toquilla a temperaturas diferentes para
ver como sus propiedades van cambiando y determinar cudl de ellas posee mayores

beneficios.

3.5.3. Absorcion.

Este ensayo se realizdé con la finalidad de determinar el porcentaje de
absorcion de agua de la fibra natural de paja toquilla, dado que el volumen de agua
presente en el hormigoén es crucial para establecer su resistencia a la tension. El
proposito de este ensayo es ajustar la cantidad de agua en la mezcla para prevenir
que la fibra absorba el agua esencial para el cemento. El objetivo principal de este
ensayo es determinar el porcentaje de agua que ha absorbido la fibra natural de paja

toquilla.

3.5.4. Ensayo para la determinacion de las propiedades fisicas

y mecanicas.

Para este ensayo se utilizo las fibras de 7 cm de longitud y el propdsito del
ensayo fue calcular la diferencia de las caracteristicas fisicas y mecénicas de las
fibras tratadas con NaOH vy sin tratar, por lo que se uso6 36 fibras tratadas y 27 fibras

sin tratar.
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Las propiedades para determinar son la fuerza de rotura, elongacion,
densidad lineal y la tenacidad segiin la norma (ASTM D 2256) con una rapidez de

ensayo de 3mm/min.

3.5.5. Tratamiento alcalino (Mercerizacion) de la fibra de paja

toquilla.

Hemicelulosa

Se aplicé un tratamiento alcalino a las fibras de paja toquilla con el objetivo
de eliminar parcialmente la hemicelulosa, la lignina, las ceras y otras impurezas
superficiales. La solucion de tratamiento se prepar6 utilizando 465 g de agua y 35
g de hidroxido de sodio (NaOH) al 50 %, y posteriormente se llevé a ebullicion. En
esta solucion se introdujeron tres muestras de fibra de 1 g cada una, las cuales
permanecieron en tratamiento durante 35 minutos. Finalizado el proceso, las fibras
fueron lavadas con abundante agua hasta eliminar completamente los residuos del
reactivo y, posteriormente, se secaron en un horno a 65 °C para acondicionarlas

antes de su utilizacidn en los ensayos posteriores.

Lignina

Después de haber realizado los procedimientos previos para la extraccion
de hemicelulosa y una vez obtenidas las muestras secas, se procedio a su pesaje. La
solucion preparada fue distribuida en tubos de ensayo. Se trabajo con tres muestras,
cada una con una masa de 1 gramo, las cuales fueron colocadas individualmente en

los tubos correspondientes.

Las muestras se dejaron en reposo dentro de la solucion durante 24 horas.

Finalmente, luego de transcurridas las 24 horas, se procedio al lavado y

secado de las muestras, con el objetivo de obtener el resultado final del contenido
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de lignina.

Ceras

Previo a la determinacion de lignina y hemicelulosa, se realiz6 la evaluacion
del contenido de ceras (extractivos) presentes en la muestra.

Para ello, se utilizo una porcion de la muestra previamente seca, la cual fue
sometida a un proceso de extraccion con solventes con el objetivo de remover

compuestos como ceras, grasas, resinas y otras sustancias solubles.

La muestra fue colocada en contacto con el solvente durante un tiempo

determinado, permitiendo la disolucién de los extractivos presentes en el material.

Posteriormente, la muestra fue retirada del solvente, lavada y sometida a un

proceso de secado hasta obtener peso constante.

La diferencia entre el peso inicial de la muestra seca y el peso final después
de la extraccion permitid determinar el contenido de ceras (extractivos) presentes

en la muestra.

3.5.6. Diseno Factorial 2K.

El diseio factorial constituye una técnica de experimentacion que posibilita
la evaluacion a la vez de la influencia de dos o mas factores, asi como de sus
respectivas interacciones, sobre una variable de respuesta. En investigaciones
vinculadas a la paja toquilla, esta metodologia facilita el estudio de como elementos
como el tratamiento de la fibra, la proporcion de incorporacion y las condiciones de
procesamiento afectan caracteristicas como la resistencia mecanica, la capacidad de
absorcion de agua o la longevidad del material. Su implementacion permite
perfeccionar los pardmetros experimentales y alcanzar resultados consistentes en el

desarrollo de materiales sostenibles.
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3.1. METODOLOGIA OE II: DISENO DE MEZCLA PATRON
CON FIBRAS DE PAJA TOQUILLA.

Con el propdsito de asegurar que el Hormigdén con una resistencia
caracteristica de f'c= 24 MPa logre sus propiedades ideales y perdurabilidad, es
esencial llevar a cabo un examen detallado de la calidad de la arena y la grava
empleadas como agregados. Estos componentes constituyen aproximadamente el
70% del volumen total del Hormigon, por lo que desempefian un papel crucial en
su resistencia definitiva, la longevidad de la estructura y la facilidad de manejo de
la mezcla de reforzar el Hormigon con el cual se va a construir hormigones, en este
caso se ha optado por introducir fibras de paja toquilla a la mezcla para asegurar
una mejor durabilidad, también es importante tener en cuenta cuales son los
materiales que se va a usar en la mezcla ya que también depende de ellos la

resistencia que este poseera.

3.1.1. Procedimiento y Normas Aplicados Para los Materiales

A. Granulometria.

La evaluacion granulométrica tiene un rol esencial en la identificacion de
los agregados, facilitando la comprobacion del cumplimiento de las regulaciones
técnicas ASTM C136, ASTM C33 y NTE INEN 696. Este analisis garantiza que
los materiales empleados cuenten con una distribucion apropiada de los tamafios de
las particulas y una gradacion ideal, lo cual influye de manera favorable en la

resistencia, durabilidad y manejabilidad del Hormigon.

La granulometria es unos de los factores mas importantes dentro de los
agregados ya que, dentro de los estandares de la ASTM C136, ASTM C33 y NTE
INEN 696 resulta importante evaluar la composicion de los agregados, ya que esto

garantizara que la mezcla que se vaya a utilizar para la construccion de hormigones

43



presenta la resistencia y durabilidad requerida.

a) Granulometria de agregado grueso.

El andlisis granulométrico del agregado grueso consiste en determinar la
distribucion porcentual de tamafios de sus particulas mediante tamizado en una serie
de tamices con aberturas desde 38 mm hasta 4.75mm, separando las particulas
mayores de 4.75 mm tipicas de gravas. Se pesan las particulas retenidas en cada
tamiz y se calcula el porcentaje acumulado para trazar la curva granulométrica, que
indica la gradacion del agregado y su adecuacion para obtener una mezcla densa y
resistente en el hormigon.

La granulometria de agregado grueso se basa en que las particulas se
encuentren en un rango de 38 milimetros hasta 4.75 milimetros como méximo, para
la clasificacion de las particulas se usa una especie de tamiz, la cual resulta de gran
ayuda al momento de trazar la curva granulométrica, la misma ayudara a brindar

mayor firmeza al momento de construir el hormigon.

b) Granulometria de agregado fino

El analisis granulométrico se lleva a cabo mediante el proceso de tamizado
de particulas mas pequefias que 4.75mm en tamices que tienen aberturas hasta 0.075
mm (No. 200). La curva granulométrica generada posibilita el calculo de indices,
como el moédulo de finura, los cuales tienen un impacto en la trabajabilidad y
cantidad de pasta requerida en la mezcla. Una graduacion apropiada del hormigon

mejora su compactacion, densidad y comportamiento mecéanico del hormigon.

En la granulometria de agregado fino las particulas deben estar en un rango
de 0.075 milimetros hasta 4.75 milimetros como maximo, los agregados que se
encuentran aqui vendrian hacer la arena ya que estas tienden a estar compuestas por
particulas extremadamente finas, lo cual ayuda a que la mezcla forme un tipo de

pasta la misma que resulta mas facil de manejar.
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B. Contenido de Humedad.

El contenido de humedad determina la cantidad de agua que contienen los
agregados, esencial para hacer correcciones en el agua de mezclado y lograr la
trabajabilidad requerida sin alterar la resistencia. Es importante tener en cuenta que
la cantidad de agua que se vaya a adicionar a la mezcla dependera de cuan
himedos se encuentren los agregados que se vayan a utilizar. Esta regido por

regulaciones como la ASTM C566 y NTE INEN 862.

C. Densidad Optima, Densidad Relativa en Estado Saturado
(Gravedad Especifica Gs) Y Absorcion.

a) Densidad optima (aparente suelta y compactada).

La densidad optima de los agregados es la maxima compactaciéon que
pueden alcanzar al eliminar los vacios entre particulas. Conocer esta densidad
permite disefiar mezclas con mejor compactacion, reduciendo vacios, aumentando
la resistencia y durabilidad del hormigon, cuando se realiza la mezcla con los
agregados es importante que no existan vacios entre las particulas, es decir la
mezcla debe estar bien compactada ya que asi se evitar que la estructura presente

grietas o fisuras con el pasar del tiempo.

b) Densidad saturada superficialmente seca y Absorcion

La densidad relativa en condiciones de saturacion se define como la
proporcion entre la masa de una muestra de agregado completamente saturado y la
masa del mismo volumen de agua. Cuando en saturacion hablamos de densidad
relativa nos estamos refiriendo al equilibrio que debe existir en la mezcla tanto en
cantidades de material agregado con la cantidad de agua. Esta caracteristica es
fundamental para la formulacion de mezclas y se evaliia de acuerdo a las normas
ASTM C127 para los agregados gruesos y ASTM C128 para los finos. En Ecuador,

las directrices NTE INEN 855 y NTE INEN 856 regulan la realizacion de dichos
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ensayos.

A través de la aplicacion de las normas técnicas, se establecié el porcentaje
de absorcion de agua en los agregados que se encuentran saturados y también en
aquellos que estdn superficialmente secos. Para tener una buena mezcla es
importante mezclar las cantidades correctas de cemento y agua, ya que en algunas
ocasiones se ha evidenciado que algunos agregados tienden a absorber mayor
cantidad de agua que otros.Esta propiedad tiene un impacto significativo en la

relacion agua/cemento y en la trabajabilidad del Hormigén.

3.1.2. Revenimiento o Slump.

Es un ensayo para determinar la consistencia y trabajabilidad del hormigon
fresco. Un revenimiento adecuado asegura que la mezcla sea lo suficientemente
fluida para su colocacién y compactacion, pero sin segregacion o excesiva agua
libre, lo cual afecta negatividad la resistencia mecéanica. El revenimiento es uno de
los procesos mas importantes en la construccion de hormigones, ya que este actiia
mejor cuando la mezcla o el Hormigon esta en condiciones apropiadas, es decir
debe presentar una mezcla compacta y fluida, para que de esa manera el hormigén
posea mayor resistencia. El ensayo de revenimiento sigue la norma ASTM C143 y

NTE INEN 1578.

Cada uno de estos analisis es crucial para regular y mejorar la combinacion
de Hormigoén con fibras de paja toquilla, asegurando que el material posea la
resistencia estructural necesaria f'c= 24 Mpa y las caracteristicas mecanicas
deseadas. Lo que se busca mediante este analisis es basicamente ver como actua la
mezcla de cemento cuando se le incorpora fibras de paja toquilla y como se puede
mejorar dicha mezcla teniendo en cuenta que hay que conservar la resistencia ya
que hay que trabajar siempre bajo las normas tanto locales como internacionales.
Asimismo, adherirse a las normativas internacionales y locales en estos analisis

proporciona solidez y legitimidad a la investigacion, que sera provechosa para su
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aplicacion futura en proyectos de construccion civil.

3.1.3. Diseno de mezcla.

La utilizacion del método ACI 211 es ampliamente valorada en el ambito
de la ingenieria civil, ya que permite modificar adecuadamente las proporciones de
cemento, agua y agregados tanto finos como gruesos, para lograr las caracteristicas
deseadas respecto a la resistencia, durabilidad y trabajabilidad del Hormigon.
Asimismo, toma en cuenta aspectos clave como el tamafio nominal maximo del
agregado, la relacion entre agua y cemento, asi como el revenimiento, lo que facilita
una dosificacion adecuada en funciéon de las especificaciones Unicas de los
materiales disponibles y las particularidades del proyecto.

De esta manera, se minimizan la cantidad de mezclas de prueba y el uso de
materiales en la fase de laboratorio, asegurando que las proporciones finales
satisfagan de manera simultdnea las exigencias de rendimiento mecanico y de

comportamiento de servicio.

3.1.4. Resistencia requerida promedio (f"cr)
Tabla 4.

Resistencia requerida promedio.

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida a
compresion, kg/cm? la compresién, kg/cm?
f'c <240 f'er=1c +70
240 <f'c <350 f'er=1'c + 85
f'c>350 f'c=1.10f¢c+50

Nota: Tomado de “criterio general del diserio de mezclas por el método ACI”

La Tabla 4 muestra el calculo de la resistencia promedio requerida que se
us6 para el disefio de la mezcla de concreto, tomando en cuenta los criterios del

método ACI 211.1 para asegurar que se cumpla la resistencia de disefio.
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Resistencia promedio requerida a la compresion.

Ecuacion 3.
Resistencia requerida a la compresion.

fler=f'c+85

3.1.5. Revenimiento.

Tabla 5.

Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion.

TIPO DE CONSTRUCCION REVENIMIENTO (cm)
MAXIMO MINIMO

Muros de subestructura sencillos, zapatas, muros y

cajones de cimentacion. 73 =
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Hormigdén masivo 7.5 2.5

Nota: Tomado de “criterio general del diserio de mezclas por el método ACI”

La Tabla 5 presenta los valores de revenimiento sugeridos para diversos
tipos de elementos constructivos, los cuales se usan como guia para escoger la

consistencia apropiada del concreto conforme a su uso.

3.1.6. Tamaifio maximo del agregado grueso.

Para determinar el tamafio maximo del agregado grueso se realizo el ensayo
de granulometria segin la norma ASTM C33, por lo tanto, se establece que el
tamafio maximo para el disefio de esta mezcla serd de 1 pulgada (19mm), que
corresponde al menor tamiz de la serie estandar por el cual pasa la totalidad de la

muestra.
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3.1.7. Agua de mezclado.

Ecuacion 4.

Volumen de agua de mezclado.

Magua
Volumen,gy,q =

dagua
Tabla 6.

Cantidad de agua de mezclado para distintos revenimientos

TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO (mm)
Revenimiento (cm) 9.5 125 19 25 38 50 75 150

25-5 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5-10 228 216 205 193 181 169 145 124
15-17.5 243 228 216 205 193 178 160 -

% Aire atrapado 3.0 25 20 20 15 1.0 0.8 0.3

Nota: Tomado de “criterio general del disefio de mezclas por el método ACI
La Tabla 6 expone la cantidad de agua de mezclado que se aconseja emplear

para distintos valores de revenimiento y tamafios maximos nominales del agregado,

la cual se toma como fundamento para el disefio de la mezcla de hormigon.
3.1.8. Relacion agua/ cemento (a/c).

Tabla 7.

Correspondencia entre la relacion a/c y resistencia a compresion.
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Resistencia (kg/cm?)  Sin aire incorporado  Con aire incorporado

450 038
400 042 -
350 0,47 0,39
300 0,54 0,45
250 0,62 0,53
200 0,70 0,61
150 0,80 0,71

Nota: tomado de “criterio general del diserio de mezclas por el método ACI”

La Tabla 7 ilustra la correlacion entre la relaciéon agua/cemento y la
resistencia a la compresion del hormigon, datos que se emplearon para determinar

la dosificacion apropiada de la mezcla.

Ecuacion 5.

Interpolacion relacion a/c.

Y1i— Yo
X, — X (x — xo)

Y=Yt

3.1.9. Contenido de cemento GU.

Ecuacion 6.

Contenido de cemento.

Ecuacion 7.

Volumen del cemento.
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Vol _ Mcemento
olumencemento =

dcemento

3.1.10. Determinacion del volumen del agregado grueso.

Tabla 8.

Volumen de agregado grueso para 1 m3 de hormigon.

Tamafio maximo del Moddulo de finura de la arena

agregado grueso (mm) 240 2.60 2.80 3.0
9.5 0.50 0.48 0.46 0.44

12.5 0.59 0.57 0.55 0.53

19 0.66 0.64 0.62 0,60

25 0.71 0.69 0.67 0.65

37.5 0.75 0.73 0.71 0.69

50 0.78 0.76 0.74 0.72

75 0.82 0.80 0.78 0.76

150 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Tomado de “criterio general del diserio de mezclas por el método ACI”
La Tabla 8 expone el volumen de agregado grueso que se necesita para un

metro cubico de hormigon, seglin el tamafio maximo nominal del agregado y el

método ACI 211.1.
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Ecuacion 8.
Volumen de agregado grueso

_ Yir—Yo .
y_y0+x1—x0(x Xo)

3.1.11. Calculo del peso del agregado grueso

El peso del agregado grueso es determinado mediante la multiplicacion del
volumen del agregado por el peso volumétrico varillado (p.v.v). Este paso asegura
una dosificacion precisa y reproducible, minimizando variaciones que podrian

afectar la homogeneidad y las propiedades finales del hormigén.

Ecuacion 9.

Peso del agregado grueso.

W = Vg gruesoXP. V.V

3.1.12. Volumen Real del Agregado Grueso.

Ecuacion 10.

Densidad del agregado grueso.

dag = ?;“”
ag
Ecuacion 11.
Volumen real del agregado grueso.
Vrag = Z/ag
ag

3.1.13. Volumen del Agregado Fino.

Para determinar el volumen del agregado fino se realiza la suma de todos
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los volimenes conocidos y luego restarlos para 1 m® de la mezcla.

3

Im’= Vagua + Vcemento + Vag. fino + Vag.grueso + Vaire

Ecuacion 12.

Volumen del agregado fino.

— 3_
Vag. fino — Im (Vagua + Vcemento + Vag.grueso + Vaire)

3.1.14. Peso del Agregado fino

El peso del agregado fino se determinard por medio de la multiplicacion del

volumen y la densidad como se mostrara a continuacion:

Ecuacion 13.

Peso del agregado fino

Wag.fino=Densidad x Volumen

3.1.15. Correccion por Absorcion y Humedad de los

Agregados

Ecuacion 14.

Correccion por absorcion y humedad del agregado grueso.

% w
VVag = Wagx(l + m)

Ecuacion 15.

Correccion por absorcion y humedad del agregado fino.

% w
Wag = Wagx(]. + m)
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3.1.16. Correccion por Humedad y Absorcion del Agua.

La correccion por humedad del agregado fino y grueso se determinara por

medio de la ecuacion 13.

Ecuacion 16.

Correccion por humedad y absorcion del agua.

Agregado grueso
%w — %abs
Balance de agua,g = wagx T)
Agregado fino

%w — %abs
Balance de aguag, = Wagx(T

3.1.17. Calculo de Agua Efectiva.

cantidad de agua corregida= cantidad de agua —

balance de agua
3.1.18. Correccion de la Relacion agua/cemento

Ecuacion 17.

Relacion a/c corregida.

cantidad de agua corregida
contenido de cemento

a
relacion—corregida =
c

Ecuacion 18.
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Cantidad de fibra de paja toquilla para Im*de hormigon.

Cantidad de fibra = densidad x porcentaje de adicion x 1m? de hormigon

3.1.19. Diseiio de Mezcla patron + Fibra de paja toquilla para

Cilindros.

A partir de la dosificacion inicial establecida, se incorporaron diferentes
porcentajes de fibra de paja toquilla, en proporciones de 0.5%, 1%, 2%, 3%, 4% en
peso con respecto al volumen del cemento. Para ello, se elabor6 una muestra patron
y cinco tipos de mezcla por cada tipo de fibras de paja toquilla, resultando un total

de 5 mezclas.

Se elaboraron 54 probetas de hormigéon 10 cm de diametro por 20 cm de
altura, distribuidas en grupos de 9 para tipo de mezcla con adicion de fibra de paja
toquilla. Todas las muestras fueron correctamente curadas y sometidas a ensayos
de resistencia a la compresion a los 7, 14, 28 dias de acuerdo con lo establecido por
lanorma NTE INEN 1573. Este procedimiento riguroso permiti6 evaluar de manera
sistematica el desarrollo de la resistencia del hormigén en funcion del tiempo y el

impacto de las diferentes dosificaciones.

Como resultado, se fabricaron 27 vigas de 15 cm x 15 cm x 53 cm. Estas se
distribuyeron en 3 unidades para las distintas mezclas que se definieron. después de

someterlas a curado a los 7 y 28 dias, se realiz6 la prueba de resistencia a la flexion.

3.1.20. Determinacion del tiempo de fraguado por el método

de Vicat.

El ensayo consiste en preparar una pasta de cemento con la cantidad de agua

normalizada y colocarla en un molde troncoconico del aparato de Vicat.
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Posteriormente, se deja penetrar una aguja estandarizada sobre la superficie de la

pasta a intervalos regulares para evaluar el avance del proceso de endurecimiento.

Fraguado inicial: corresponde al tiempo transcurrido desde el contacto del
cemento con el agua hasta el momento en que la aguja de Vicat deja de penetrar
hasta una distancia especifica del fondo del molde (generalmente entre 4 y 6 mm,
segun la norma aplicable).

Fraguado final: Corresponde al tiempo en que la aguja deja de marcar la

superficie de la pasta, indicando un endurecimiento suficiente.

3.1.21. Determinacion del contenido de aire mediante el

ensayo de Olla de Washington.

La Olla de Washington es un dispositivo empleado para establecer la
cantidad de aire presente en el concreto recién mezclado a través de un método
basado en presion. La prueba implica llenar el contenedor con concreto, ejercer una
presion especifica y cuantificar el porcentaje de aire atrapado en la mezcla. Este
proceso es esencial para supervisar la calidad del concreto y asegurar su resistencia,

durabilidad y desempefio ante ciclos de congelacion y descongelacion.

3.2. METODOLOGIA OE.III: ANALISIS ECONOMICO

Para comparar el costo de produccion entre un hormigdn convencional de
24 MPa y un hormigén reforzado con fibra de paja toquilla tratada con NaOH, se
elaboré un analisis de precios unitarios por metro cubico de cada mezcla.
Inicialmente, se determinaron las cantidades de materiales requeridas para la
fabricacion de ambos hormigones, considerando cemento, agregados, agua y fibra

tratada.

Posteriormente, se recopilaron los precios unitarios de los materiales

mediante cotizaciones en establecimientos comerciales locales y bases de datos de
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costos de construccion vigentes. En el caso del hormigén reforzado, también se
consideraron los costos asociados al tratamiento quimico de la fibra, incluyendo el

hidroxido de sodio, el consumo de agua y el proceso de secado.

Con los resultados obtenidos, se calculd el costo por metro cubico de cada
alternativa y se realizO una comparacion economica. Finalmente, se evalud la
factibilidad de incorporar fibra de paja toquilla tratada en el hormigon frente al

convencional.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En el presente capitulo se interpretan y discuten los resultados obtenidos a
partir de los ensayos experimentales realizados durante la fase de desarrollo de la
investigacion. Se analizan de manera sistematica las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales base, asi como el comportamiento del hormigon

reforzado con fibras de paja toquilla en las diferentes proporciones evaluadas.

De la misma forma, se comparan los resultados alcanzados con valores de
referencia de la literatura y normas técnicas, identificando tendencias, mejoras
cuantificables y posibles limitaciones. Este andlisis busca fundamentar el
porcentaje 6ptimo de fibra de paja toquilla que contribuye a mejorar el desempefio
mecanico del material como ductilidad, tenacidad y resistencia sin afectar

negativamente su trabajabilidad, durabilidad

4.1. R.0.1. CARACTERIZACION DE LA FIBRA DE PAJA
TOQUILLA TRATADA CON NaOH

Con el objetivo de analizar el impacto del tratamiento quimico utilizando hidréxido
de sodio (NaOH) en la fibra de paja toquilla, se llevaron a cabo pruebas de caracterizacion
tanto fisica como quimica antes y después de realizar el tratamiento alcalino. Los hallazgos
resultantes facilitaron la identificacion de las alteraciones ocurridas en las propiedades de
la fibra y la evaluacion de su idoneidad como material de refuerzo en composiciones de

hormigon.
En el transcurso de la fase experimental, se pudo notar que el tratamiento con

NaOH gener6 alteraciones evidentes en la superficie de las fibras, eliminando

contaminantes, restos organicos y materiales superficiales que pudieran comprometer la
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adhesion con la matriz cementosa. Asimismo, las fibras mostraron una textura mas
rugosa y consistente, lo que resulta propicio para mejorar la interaccion mecanica con el

hormigoén.

Los analisis de humedad efectuados demostraron una disminucion en el contenido
de agua en las fibras tras el tratamiento y el secado controlado. La humedad inicial
observada fue de 6,9 %, mientras que la humedad durante el andlisis se situd en 5,55 %,

valores que se consideran apropiados para su uso en materiales cementicios.

Adicionalmente, la evaluacion de la capacidad de absorcion de agua permitio
establecer la habilidad de las fibras tratadas para retener humedad. Los resultados obtenidos
indican que el tratamiento alcalino ayudd a mejorar las caracteristicas de la superficie del
material, favoreciendo su compatibilidad con la matriz de cemento y minimizando la
presencia de elementos que podrian influir negativamente en el rendimiento mecénico del

hormigon.

A partir de los resultados logrados, se establece que el tratamiento con NaOH
optimizo las propiedades fisicas de la fibra de paja toquilla, ampliando su potencial para
ser utilizada como material de refuerzo en hormigones de caracter estructural. Estos
hallazgos constituyen el fundamento para la preparacion y analisis de las mezclas de
hormigdn que se desarrollaran en la siguiente fase de la investigacion, como se muestran

los esfuerzos obtenidos para la fibra de paja toquilla se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Esfuerzos de la fibra de paja toquilla

Esfuerzo
x x (x1)(x2) A (porcentaje B(tempe | 11 11 Promedio Porcentaje
1 2 de NaOH) ratura)
nor 0 O 0 0 0 161,693582 147,679821  135,802032 148,391812 0
mal
-1 -1 -1 -1 1,5 55 231,072677 278,563759  170,493209 226,709882 52,7778915
a I -1 1 3,5 55 151,531878 158,284619  185,154863 164,990453 11,1856854
b -1 1 1 1,5 75 187,924623 198,130646 199,71734 195,257536 31,5824192
ab 1 1 -1 3,5 75 136,673287 125,224832  203,670537 155,189552 4,58094006

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Analisis

Los resultados indican que el tratamiento de la fibra de paja toquilla con 1,5
% de NaOH a 55 °C presento el mejor comportamiento, obteniendo un 52,78 % de
mejora respecto a la muestra sin tratamiento. Esto sugiere que estas condiciones
permiten eliminar impurezas superficiales de la fibra sin afectar su estructura,

favoreciendo sus propiedades.

Al incrementar la concentracion de NaOH a 3,5 % y la temperatura a 75 °C,
los porcentajes disminuyeron hasta 11,19 %, 31,58 % y 4,58 %, respectivamente.
Esto indica que un tratamiento quimico mas severo puede deteriorar la estructura

de la fibra de paja toquilla, reduciendo su desempefio.

En consecuencia, se concluye que la condicion de 1,5 % de NaOH y 55 °C
es la més adecuada para el tratamiento de la fibra de paja toquilla, ya que
proporciona los mejores resultados y conserva sus propiedades para su uso como

refuerzo en el hormigoén.

Tabla 10.

Resumen de caracterizacion de fibra de paja toquilla.

CARACTERIZACION DE FIBRA DE PAJA TOQUILLA

PROPIEDADES FISICAS
Longitud de fibra Min 3-Max 10 cm
Min 3- Max
Diametro de fibra 0,925 um
Contenido de humedad 5,33 %
Absorcién 93,2 %
PROPIEDADES QUIMICAS
Contenido de hemicelulosa 13,33 %
Contenido de celulosa 68,67 %
Contenido de lignina 18 %
PH de la fibra tratada 7 Neutro
Ceras 3 %
PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia a la traccion de Min 115- Max 260 Mpa
la fibra
Elongacion a la rotura 25 %

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Analisis: Los resultados de la caracterizacion de la fibra de paja toquilla
evidencian que este material presenta propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
favorables para su uso como refuerzo en materiales compuestos. En cuanto a las
propiedades fisicas, la fibra posee una longitud entre 10 y 20 cm, un contenido de
humedad de 5,33 % y una elevada absorcion de agua (93,2 %), lo que confirma su
naturaleza hidrofilica. Quimicamente, destaca un alto contenido de celulosa (68,67
%), acompaniado de hemicelulosa (13,33 %) y lignina (18 %), composicidon que
aporta buena resistencia mecanica y rigidez estructural. Ademas, el pH neutro (7) y
el bajo contenido de ceras (3 %) favorecen la compatibilidad de la fibra con
diferentes matrices poliméricas. Finalmente, las propiedades mecéanicas muestran
una resistencia a la traccion entre 115 y 260 MPa y una elongacion a la rotura del
25 %, lo que demuestra que la fibra posee una adecuada capacidad para soportar
esfuerzos mecanicos, siendo una alternativa sostenible y de buen desempefio para

aplicaciones en materiales compuestos.

Tabla 11.

Variables de diserio

FACTOR % NaOH Temperatura
A B Combinaciones de tratamiento
- - 1.5 55
+ - 3.5 75
- + 1.5 55
+ + 3.5 75

Fuente: Elaboracién propia (2026)

La Tabla 11 muestra las variables incluidas en el disefio del experimento para
analizar el impacto del tratamiento con NaOH en la fibra de paja toquilla y su

repercusion en las caracteristicas del hormigon.

Tabla 12.

Constante
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Esfuerzo (Mpa)

Combinaciones de tratamiento REPLICA
I 11 111
1.5 55 231,07 278,56 170,49
3.5 75 151,53 158,28 185,15
1.5 55 187,93 198,13 199,72
3.5 75 136,67 125,23 203,67

Fuente: Elaboracién propia (2026)

La Tabla 12 presenta las constantes utilizadas durante el disefio experimental, las
cuales se mantuvieron invariables para garantizar la confiabilidad y comparabilidad

de los resultados obtenidos.

Tablal3.

Combinacion de tratamiento en el diserio.

&= 586,73 ab = 46557
ALTO
aal
Termperatura
=]
BaJO 1
B8R I — L
(1) = 2012 a= 49496
- +
BaJO ALTO
15 2.h
2 MalOH
A

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 13 muestra las combinaciones de tratamientos que se definieron en el
disefio experimental, las cuales permiten evaluar como cada una de las condiciones
de estudio afecta el comportamiento del hormigon reforzado con fibra de paja

toquilla.

Tabla 14.

Efecto promedio.
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VARIABLE EFECTO PROMEDIO

A -50,895
B -20,62166667
AB » 10,825

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 14 muestra los efectos promedio que se obtuvieron para cada uno de los
tratamientos que se evaluaron, lo cual permite identificar como las variables del

experimento influyeron en la respuesta que se analizo.

Tabla 15.

Suma de cuadrados.

VARIABLE SUMA DE CUADRADOS
88, = 2 432654,2513
¥
= 413082,5454
SS7 19571,70589

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 15 muestra la suma de cuadrados para el andlisis estadistico del disefio
experimental, la cual se emplea para establecer la variabilidad que corresponde a

cada uno de los factores que se estudiaron.

Tabla 16.

Suma de cuadrados del error.

VARIABLE  SUMA DE CUADRADOS DEL
ERROR
S, 10173,50153

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 16 muestra la suma de los cuadrados del error, la cual se usa para medir la

variabilidad residual del modelo y asiestimar la precision de los resultados
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experimentales.

Tabla 17.
Cuadrado medio.

SUMA DE GRADO DE CUADRADO

VARIABLE CUADRADO LIBERTAD MEDIO

A 7770,90308 1 7770,903075
B 1275,75941 1 1275,759408
AB 351,541875 1 351,541875
ERROR 10173,5015 8 1271,687692

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 17 muestra los valores del cuadrado medio resultantes del analisis de
varianza, lo que facilita la comparacion entre la variabilidad de los

tratamientos y la variabilidad inherente al error experimental.

Tabla 18.
Valor de P
VARIABLE VALORP
A 0,046
B 0,294
AB 0,694

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 18 expone los valores de probabilidad (p) que resultaron del andlisis
estadistico, los cuales se emplearon para establecer la relevancia de los factores que

se examinaron en el marco del disefio experimental.

Anadlisis: Los dos efectos esenciales en las investigaciones A y B presentan un valor P
igual o inferior a 0.05, lo que sugiere que no se satisfacen los criterios necesarios para

corroborar la teoria aplicada de acuerdo con este enfoque.

Tabla 19
Residuales y adecuacion del modelo.
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Xi X 7 eq (5 eés

-1 -1 200,6725 -12,7425 -2,5424 -0,9525
+1 -1 170399167 -18,8691667 -12,1191667 14,7508333
-1+ 149,7775 -13,1075 -24,5475 -53,8925
+1  +1  221,294167  9,77583333 57,2658333 -50,8041667

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 19 muestra el andlisis de los residuales y la bondad de ajuste del modelo
estadistico, lo que permite constatar si se cumplen los supuestos requeridos para la
validez del analisis experimental.

Tabla20.

Probabilidad normal.

RESIDUAL PROBABILIDAD

NORMAL

-33,364 100,000

8,503 91,667

77,888 83,333

1,753 75,000
-30,183 66,667
-21,574 58,333
-45,169 50,000
30,398 41,667
-33,729 33,333
35,373 25,000
-23,164 16,667
33,271 8,333

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 20 muestra la evaluacion de la probabilidad normal de los residuales, que

se utiliza para verificar la distribucion de los datos y la fiabilidad del modelo

estadistico que se aplico.

Tabla 21.

Residuales contra el rendimiento predicho.
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RENDIMIENTO RESIDUAL

PREDICHO

200,673 30,398
200,673 77,888
200,673 -30,183
149,778 1,753

149,778 8,503

149,778 35373
221,294 -33,364
221,294 23,164
221,294 21,574
170,399 -33,729
170,399 -45,169
170,399 33,271

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 21 muestra como se relacionan los residuales con los valores que predice
el modelo, lo que nos ayuda a ver si la varianza es homogénea y a detectar si los
datos se desvian de lo esperado.

4.1.1. Resultado de Ensayo Aguja de vicat
Tabla22

Ensayo aguja de vicat

ENSAYO DE AGUJA DE VICAT
HORA TIEMPO (min) PENETRACION (mm) OBSERVACION

9:00 0 39 Pasta recién preparada
9:30 30 36

10:00 60 34

10:30 90 30

11:00 120 29

11:15 135 27

11:30 150 25 Fraguado inicial
12:00 180 15

12:30 210 8

13:00 240 5

13:20 260 2 fraguado final

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 22 presenta los resultados obtenidos en el ensayo de aguja de Vicat,
utilizado para determinar los tiempos de fraguado inicial y final del cemento

empleado en la investigacion.
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AGUJA DE VICAT

N W
U O

TIEMPO (min)
=N
vl O

=
U O

0 50 100 150 200 250 300
PENETRACION (mm)

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Analisis: Los resultados muestran que la penetracion de la aguja disminuy6
de 39 mm a 2 mm, evidenciando el endurecimiento progresivo de la pasta por la
hidratacion del cemento. El fraguado inicial se registré a los 150 minutos y el
fraguado final a los 260 minutos. La grafica confirma esta tendencia, indicando un
comportamiento de fraguado normal y adecuado para su colocacion y

endurecimiento.

4.1.2. Resultado de Ensayo de contenido de aire- Olla
de Washington.

Tabla 23
Ensayo olla de Washington

MEZCLA CONTENIDO DE AIRE
Hormigén con 0,5 % de fibra de paja toquilla 2,00%
Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 23 muestra los resultados del ensayo de la olla de Washington, con el cual
se determind la cantidad de aire contenida en el hormigon fresco que se preparo

para la investigacion.

Analisis: Los resultados del ensayo de la olla de Washington indican que la

mezcla de hormigon reforzada con 0,5 % de fibra de paja toquilla presentd un
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contenido de aire del 2,0 %. Este valor corresponde al contenido de aire incorporado
en el hormigon en estado fresco, determinado mediante el procedimiento

establecido para el ensayo.

4.2. RESULTADO D.O 2. DISENO DE MEZCLA PATRON Y
CON FIBRA DE PAJA TOQUILLA

4.2.1. Diseno de la Mezcla Patron.

Con base en los resultados obtenidos durante la caracterizacion de los
agregados finos y gruesos, y siguiendo los procedimientos establecidos por la
norma ACI 211.1, se definieron las proporciones optimas de los materiales
requeridos con el proposito de garantizar que la mezcla presente las condiciones
necesarias de resistencia, trabajabilidad y durabilidad, permitiendo establecer una
mezcla patrén que sirva como referencia para posteriores dosificaciones con la

incorporacién de fibras de paja toquilla.
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Tabla 24.

Granulometria de Agregado Grueso.

ESPECIFICACIONES A.S.T.M

TAMIZ ABERTURA W PARCIAL % RETENIDO % RETENIDO ¢% QUE PASA

ACUMULADO N° 56 N° 57 N°6 N° 67
2" 50 0 0,00 0,00 100,00
112" 37.5 0 0,00 0,00 100,00 100 100 100 100
1" 25 0,000 0,00 0,00 100,00 9 100 95 100 100 100 100 100
3/4" 19 523,000 5,26 5,26 94,74 40 85 - - 90 100 90 100
1/2" 12.5 4.897,000 49,30 54,56 45,44 10 40 25 60 20 55 20 55
3/8" 9.5 3.712,000 37,37 91,93 8,07 0 15 - - 0 10 O 10
N°4 4.75 495,000 4,98 96,91 3,09 0 5 0 10 0 5 0 5
N°8 2.36 146,000 1,47 98,38 1,62 0 5 0 0
N°16 1,18 89,000 0,90 99,28 0,72
FONDO 72,000 0,72 100,00 0,00
TOTAL 9934 100,00 MF= 5,46

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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La Tabla 24 muestra como se distribuyen los tamanos de las particulas del agregado
grueso, segin lo determinado por analisis de tamizado, y sirve para comprobar que

se cumplen las especificaciones de la norma aplicable.

Grafico 1.

Curva granulométrica del agregado grueso
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Fuente: Elaboracién propia (2026)
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Tabla 25.

Granulometria de Agregado Fino.

TAMIZ ~ ABERTURA WPARCIAL % RETENIDO S IENDY o) QUE PAsA ESPRCIFITACION
3/8" 95 0 0,00 0,00 100,00 100 100
N° 4 475 78 4,07 4,07 95,93 95 100
N°S 236 148,6 776 11,83 88,17 80 100

N° 16 1,18 2892 15,10 26,93 73.07 50 85

N° 30 0.6 304 15,87 42,80 57.20 25 60

N° 50 03 588.5 30.72 73,52 26.48 10 30

N° 100 0,15 450,6 23,52 97,05 2,95 10
FONDO 56,6 2,95 100,00 0,00 0
TOTAL 1915,500 100,00

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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La Tabla 25 muestra la distribucion granulométrica del agregado fino, la cual se
obtuvo mediante el ensayo de tamizado. Esto permite evaluar si su gradacion es

adecuada para el disefio de la mezcla de hormigon.

Grafico 2.

Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia (2026)
Tabla 26.
Peso Volumétrico Suelto de Agregado Grueso.
PESO VOLUMETRICO SUELTO
Volumen 0,0097369 m’
P.v.s. + recipiente 20,35 Kg
Recipiente 10,94 Kg
Peso 9,41 Kg
P.V.S. 966,43 Kg/ m’

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 26 muestra los resultados del peso volumétrico suelto del agregado
grueso, que es un parametro empleado para definir las caracteristicas de

almacenamiento y dosificacion del material.
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Tabla 27.

Peso Volumétrico Suelto de Agregado Fino.

PESO VOLUMETRICO SUELTO

Volumen 0,0029249 m3
P.v.s. + recipiente 8,53 Kg
Recipiente 4,42 Kg
Peso 4,11 Kg
P.V.S. 1405,17 Kg/ m?

Fuente: Elaboracion propia (2026)

En la Tabla 27 se muestran los resultados del peso volumétrico suelto para el
agregado fino, datos que se emplearon para calcular las proporciones de la mezcla

de hormigon.

Tabla 28.

Peso Volumétrico Varillado de Agregado Grueso.

PESO VOLUMETRICO VARILLADO

Volumen 0,0097369 m3
P.v.s. + recipiente 23,44 Kg
Recipiente 10,94 Kg
Peso 12.5 Kg
P.V.V. 1283.78 Kg/ m?

Fuente: Elaboracion propia (2026)
La Tabla 28 muestra los resultados del peso volumétrico varillado del agregado

grueso, lo que permite determinar la densidad aparente del

material una vez compactado.
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Tabla 29.
Densidad Saturada Superficialmente Seca de Agregado Grueso (D.S.S.S).
DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA

P.S.S.S 2000 gr.

W (canastilla sumergida) 1053 gr.

W (canastilla sumergida + material 2296 gr.

W (canastilla sumergida + material) — W(canastilla) 1243 gr.
Volumen 1038.89 cm’
DSS S 1.93 gr/ cm®

1925.13 Kg/ m?

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 29 muestra la densidad saturada superficialmente seca del agregado
grueso, la cual se usé para calcular la dosificacion y corregir el contenido de agua

de la mezcla.

Tabla 30.
Densidad Saturada Superficialmente Seca de Agregado Fino (D.S.S.S).
DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA

PSS.S 500 gr.
Lectura inicial 200 gr.
Lectura final 391 gr.
W desalojado 191 gr.
V desalojado 191 cm3
2,62 gr/ cm3
D.S.S.S
2617.80 Kg/ m3

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 30 muestra la densidad saturada superficialmente seca del agregado fino,
un parametro que se utiliza tanto en el disefio de la mezcla de hormigon como para

determinar las proporciones de los materiales.
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Tabla 31.

Porcentaje de Absorcion de agregado grueso.

PORCENTAJE DE ABSORCION

Peso grava saturada 1973,36
Peso grava seca 1935,36
Agua desalojada 38
Absorcion 1,96

gr.
gr.
gr.

%

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 31 muestra el porcentaje de absorcion del agregado grueso, una propiedad

que permite determinar cuanta agua absorbe el material y hacer las correcciones

necesarias al disefiar la mezcla.

Tabla 32.

Porcentaje de Absorcion de Agregado Fino.

PORCENTAJE DE ABSORCION

Peso arena saturada 419,2

Peso arena seca 425.6

Agua desalojada -6,4
Absorcion -1.50

Q

%

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 32 muestra el porcentaje de absorcion del agregado fino.

Tabla 33.

Porcentaje de Humedad de Agregado Fino.

PORCENTAJE DE HUMEDAD

Recipiente P

W recipiente 46,200 gr.
W arena + recipiente 504,200 gar.
W arena seca + recipiente 470,100 gar.
W de agua 34,200 gr.
W de arena seca 423,900 gr.
Humedad 8,07 %

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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La Tabla 33 muestra el contenido de humedad del agregado fino, un parametro que
se necesita para hacer las correcciones de dosificacién y asegurar la relacion

agua/cemento que se fijo.

Tabla 34.
Porcentaje de Humedad de Agregado Grueso
PORCENTAJE DE HUMEDAD

Recipiente CH

W recipiente 163,900 ar.
W grava + recipiente 2436,100 gr.
W grava seca + recipiente 2433,400 gr.
W de agua 2,700 gr.
W de grava seca 2269,500 ar.
Humedad 0,12 %

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 34 muestrael contenido de humedad del agregado grueso,
el cual se utiliza para ajustar la cantidad de agua de mezclado y asi garantizar la
uniformidad del hormigon.

A continuacién, se presenta un resumen de los datos obtenidos en la
caracterizacion fisica de los agregados finos y gruesos, fundamentales para la

dosificacion y el desempeiio del hormigdn en la tabla 35.

Tabla 35.

Resumen de datos obtenidos de ensayos previo al disefio de mezcla de hormigon.

RESUMEN DE DATOS

Agregado fino (Arena)
Modulo de finura 3,00
Peso volumétrico 1405,17 Kg/ m?
D.S.S.S 2631,58 Kg/ m?
Absorcion -1,50 %
Humedad 8,07 %
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Agregado Grueso (Grava)

Peso volumétrico suelto 966,43 Kg/ m?
Peso volumétrico varillado 1283,78 Kg/ m?
D.S.S.S 2617.80 Kg/ m?
Tamafio maximo nominal 19 Mm
Absorcion 1.96 %
Humedad 0.12 %

Fuente: Elaboracion propia (2026)

A. Calculo de la resistencia promedio requerida a la compresion.

Resistencia requerida a la compresion.

fer =f'c+385
frer =240 + 85
fcr =325 kg/cm?

De la tabla 5 seleccionamos un asentamiento de 8 cm que se encuentra dentro del
rango de 2.5 a 10 cm que corresponden al tipo de construccion de vigas y muros

armados, coincidiendo con el asentamiento recomendado para columnas.

4.2.2. Tamaifio maximo del agregado grueso.

Para determinar el tamafio maximo del agregado grueso se realiz6 el ensayo de
granulometria segun la norma ASTM C33, por lo tanto, se establece que el tamafio
maximo para el disefio de esta mezcla serd de 1 pulgada (19mm), que corresponde

al menor tamiz de la serie estandar por el cual pasa la totalidad de la muestra.

4.2.3. Calculo de agua de mezclado.

De acuerdo con los datos obtenidos de revenimiento de 8 cm y tamafo méaximo
nominal del agregado grueso de mm, mediante la tabla 6 se determindé la cantidad

de agua de mezclado obteniendo una cantidad de agua de 205 kg por m* de hormigén
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y un 2% de cantidad de aire atrapado. Sin embargo, el volumen del agua de

mezclado se determinara con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 19.

Volumen de agua de mezclado.

m
Volumenagua = %
agua
205 kg
Volumenggy, = W

Volumeng g, = 0,205 m3

4.2.4. Relacion agua/ cemento (a/c).

En la tabla 5 se presentan los valores correspondientes entre la relacion
agua/ cemento para diferentes resistencias a la compresion. Para determinar la
relacion adecuada para nuestra resistencia de disefio 325 kg/cm?, se realizd una
interpolacion utilizando datos proximos disponibles para resistencias de 350 kg/cm?
y 300 kg/cm? como se muestra en la tabla 9. De este anélisis se obtuvo una relacion

agua/ cemento de 0,52 para nuestro disefio.

Tabla 36.

Datos de interpolacion obtenidos en la tabla 8.

350 0,48
325 (a/c)
300 0,55

Nota: Tomado de “criterio general del diserio de mezclas por el método ACI”
La Tabla 36 muestra los datos que se obtuvieron con el proceso de interpolacion, el

cual se llevd a cabo a partir de la informacion de la Tabla 8. Estos datos se

emplearon para definir los pardmetros que se necesitan en el disefio de la mezcla.
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Ecuacion 20.

Interpolacion relacion a/c.

_ Y1— Yo,
y—YO+x _xo(x Xo)
@ 0ag 4 2227048 oo o
c 300—350( )
a
~ =052
C

4.2.5. Calculo del contenido de cemento GU.

Determinamos la cantidad de cemento mediante una operaciéon matematica,
despeje de formula de la relacion a/c, sabiendo que la cantidad de agua determinada
fue de 193 kg/m>. Obteniendo asi una cantidad de cemento de 350,90 por cada m?

de hormigon.

Ecuacion 21.

Contenido de cemento.

_ a
©= 055
_ 205 kg/m?
0,52

c = 396,98 kg/m3

Ecuacion 22.

Volumen del cemento.

mcemento
Volumen emento = deemento
cemento
396,98 kg
Volumen emento = W

Volumen emento = 0,126 m3
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4.2.6. Determinacion del volumen del agregado grueso.

El volumen del agregado grueso (Vag) para 1m?, se determinar a partir del
tamafio maximo nominal del agregado y el modulo de finura de la arena, mediante
los valores establecidos en el método ACI utilizando la tabla 7, para determinar el
volumen adecuada de nuestro agregado grueso teniendo que la arena tiene un
modulo de finura de 3,09, se realizé una interpolacion utilizando datos proximos
disponibles para modulos de finura de 2.80 y 3.00 como se muestra en la tabla 11.
Obteniendo un volumen de agregado grueso de 0,55 m?® valor que asegura un
equilibrio adecuado entre los agregados finos y gruesos, minimizando la

segregacion y mejorando la resistencia del hormigon.

Tabla 37.

Datos de interpolacion obtenidos en la tabla 10.

3.09 Vae
2.80 0.62
3.00 0.60

Fuente: Elaboracion propia (2026)

y=y0+32:i12(x_x0)
Vog = 0,62 + 0,60~ 062 (2,80 — 3,09)
3,00 — 3,09
Vog = 0,55

4.2.7. Calculo del peso del agregado grueso

El peso del agregado grueso es determinado mediante la multiplicacion del
volumen del agregado por el peso volumétrico varillado (p.v.v). Este paso asegura
una dosificacion precisa y reproducible, minimizando variaciones que podrian

afectar la homogeneidad y las propiedades finales del hormigon.

Ecuacion 23.

Peso del agregado grueso.
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W =V, gruesoXP. V.V
W = 0,55m3x 1283,78 kg/m?3
W = 706,08 kg

4.2.8. Calculo del Volumen Real del Agregado Grueso.

Ecuacion 24.

Densidad del agregado grueso.

ag
dog = Vg
Ecuacion 25.
Volumen real del agregado grueso.
Vrag = ';Vj
706,08 kg

V. =
"49 - 2642,01kg/m3
Vg = 0,267m?

4.2.9. Calculo del Volumen del Agregado Fino.

Para determinar el volumen del agregado fino se realiza la suma de todos

los volumenes conocidos y luego restarlos para 1 m* de la mezcla.

3
Im’= Vagua + Vcemento + Vag.f ino T Vag.grueso + Vaire

Ecuacion 26.

Volumen del agregado fino.

Vag. fino — 1 m3 B (Vagua + Vcemento + Vag.grueso + Vaire)
Vag fino = 1 m? —(0,205+ 0,113 + 0,267 + 0,02)
Vag fino = 0,27m’
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4.2.10. Calculo del Peso del Agregado fino

El peso del agregado fino se determinarad por medio de la multiplicacion del

volumen y la densidad como se mostrara a continuacion:

Ecuacion 27.

Peso del agregado fino

Wag fino = 0.27 m® x 2630, kg/m®

Wag.fino = 710,10 kg

4.2.11. Pesos de Materiales Para Mezcla de Hormigon

En la tabla 38 se mostraran las cantidades de los materiales para la mezcla para 1

m?> de hormigén.

Tabla 38.

Cantidad de mezcla en kg para Im3 de hormigon

DOSIFICACION
MATERIALES
W (kg) D (kg/m®) V (m?)
Agua 205 1000 0.205
Cemento 396,98 3150 0.126
Agregado fino 710,10 2631,58 0.249
Agregado grueso 706.08 1925,13 0.400

Fuente: Elaboracién propia (2026)

4.2.12. Correccion por Absorcion y Humedad de los

Agregados

La correccion por absorcion y humedad de los agregados se calculard
empleando las ecuaciones 28 y 29. Este formulario permite ajustar con precision

las cantidades de agua y agregados en la mezcla, compensando los aportes o
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demandas de humedad superficial mejorando asi la exactitud en la dosificacion del

hormigon.

Ecuacion 28.

Correccion por absorcion y humedad del agregado grueso.

% w

Wag = Wagx(l + 100
0,12
Wqg = 706.08x(1 + —)

100
Weg = 706,92 kg

Ecuacion 29.

Correccion por absorcion y humedad del agregado fino.

% w

VVag = Wagx(l + W)
2,63
Wog = 710,10x(1 + —)

100
Weg = 728,75 kg

4.2.13. Correccion por Humedad y Absorcion del Agua.

La correccion por humedad del agregado fino y grueso se determinara por

medio de la ecuacion 30.

Ecuacion 30.
Correccion por humedad y absorcion del agua.
Agregado grueso

%w — %abs
100
0,12 - 1,96
100 )
Balance de agua,g = —12,99 kg

Balance de agua,g = wggx(

Balance de agua,g = 710,10x<
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Agregado fino

%w — %abs
Balance de agua,g = Wagx(T

2,63 — 1,53)
100
Balance de agua,y = 7,811 kg

Balance de agua,, = 710,10x(

4.2.14. Calculo de Agua Efectiva.

Para el calculo de agua efectiva o cantidad de agua corregida se debe

considerar el siguiente parametro:

» La suma de estos dos valores es negativa se suma ese valor a la cantidad de
agua de diseno, pues esto representa a una falta de agua en nuestro disefio.

» La suma de estos dos valores es positiva se resta ese valor a la cantidad de
agua de disefio, pues esto representa a un exceso de agua en nuestro diseflo

(=12.99 +7,811) = -5,18 kg

cantidad de agua corregida

= cantidad de agua — balance de agua
cantidad de agua corregida = 205kg — (-5,18) kg
cantidad de agua corregida = 210.18kg por m® de hormigon

cantidad de agua corregida = 0.518 m*

4.2.15. Pesos de Materiales Corregidos Para Mezcla de

Hormigon.

En la tabla 39 se mostraran las cantidades corregidas de los materiales para

la mezcla para 1 m® de hormigén

Tabla 39.
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Cantidades corregidas de mezcla en kg para Im3 de hormigon.

DOSIFICACION
Materiales W (kg) D (kg/m®) V (m?)
Agua 210,18 1000 0.157
Cemento 396,98 3150 0.126
Agregado fino 706,92 2631,58 0.269
Agregado grueso 728,75 1925,13 0.401

Fuente: Elaboracion propia (2026)

4.2.16. Correccion de la Relacion agua/cemento

Después de determinar la cantidad de agua corregida, se procede a corregir

la relacién agua/cemento mediante la ecuacion 31.

Ecuacion 31.

Relacion a/c corregida.

cantidad de agua corregida

a
relacion—corregida = -
c contenido de cemento

210,18
350,90

a
relacion —corregida =
c

a
relacion—corregida = 0,60
c

4.2.17. Proporciones en Peso de los Agregados

Tabla 40.
Proporcion en peso de agregados para mezcla de hormigon
DOSIFICACION

Materiales kg Al peso
Agua 164.72/408,04 0.39
Cemento 408,04/408.04 1
Agregado fino 719.03/408,04 1.78
Agregado grueso 1096,28/408,04 2

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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En la Tabla 40 se muestra la proporcion en peso de los agregados que se usaron en
la mezcla de concreto, esto con el fin de asegurar que se cumpla con la resistencia

de disefio.
4.2.18. Cantidad de Fibra de Paja Toquilla Para 1m3 de

Hormigon.

Tabla 41.
Dosificacién de fibra de paja toquilla para Im’

DOSIFICACION DE FIBRA PARA 1m®

Densidad de la Porcentaje de adicion Volumen de Cantidad de
fibra de paja por volumen de fibra a fibra por metro
toquilla (kg/m?%) hormigon agregar enm’®  cubico (kg/m’)
700 0.5% 0.005 0.4
700 1% 0.010 0.81
700 2% 0.020 161.6
700 3% 0.030 242 .4
700 4% 0.040 3232

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 41 muestra la cantidad de fibra de paja toquilla que se agrego6 por cada

metro cubico de hormigon, seglin el porcentaje que se definid en el estudio.

Ecuacion 32.

Cantidad de fibra de paja toquilla para Im*de hormigon.

Cantidad de fibra = densidad x porcentaje de adicion x 1m? de hormigon

Tabla 42.

Proporciones para Im3 de hormigon.
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CANTIDAD DE MATERIALES PARA PARA 1 M3 DE HORMIGON

Materiales W (kg) D (kg/m?) V (m%)
Agua 210,08 1000 0.205
Cemento 396,98 3150 0.126
Agregado fino 706.92 2617.80 0.269
Agregado grueso 728,75 1925.13 0.401
Aire 0 0 0.020
Total 2.042,73 1,02

Fuente: Elaboracion propia (2026)

La Tabla 42 muestra las proporciones finales de los materiales que se necesitan para
hacer un metro cubico de hormigén, de acuerdo con el disefio de mezcla que se
desarrollo.

Partiendo de la dosificacion de la mezcla H240, se afiadieron fibras de paja
toquilla en cantidades volumétricas de 0.5%, 1%, 2%, 3% y 4%, manteniendo la
cantidad de otros materiales sin cambios para analizar el impacto de las distintas

dosis en las caracteristicas del hormigdn, tal como se presenta en la Tabla 43 y 44.

Tabla43.
Proporciones de materiales para cilindros pequerios de hormigon.
PROPORCIONES EN PESO (KG)
Mezcla patrén 0.5% 1% 2% 3% 4%

Aire

Cemento 8.14 8.14 8.14 8.14 8.14 8.14
Grava 15.81 15.81 15.81 15.81 15.81 15.81
Arena 14.51 14.51 14.51 1451 1451 1451
Agua 3.21 3.21 3.21 3.21 3.21 3.21
Fibra 0 0.04075 0.0808 0.1616 0.2424 0.4040
Total 41.66 41.70 41.74 41.82 4190 42.07

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Tabla 44

Proporciones de materiales para vigas de hormigon.

MEZCLA

PATRON  TESOS 50, 1% 2%
AIRE

CEMENTO 1881 18.1 18,14 18,14
GRAVA 36.9 36.9 36.9 36.9
ARENA 3471 3471 3471 3471
AGUA 10,1 10,1 10,1 10,1
FIBRA 0 0.094 0,188 0.97
TOTAL 41,66 41,7 174 41,82

Fuente: Elaboracion propia (2026)

4.2.19. Resultados de resistencia a la compresion

A. Resultados de la resistencia a l1a compresion del hormigon H240 a

los 7 dias.
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DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 7
DIAMETRO DE FECH RESISTE
DESCRIPCIO  FECHA DE CILINDRO (cm) ALTURA AREA  PESO ADE CARGA ~  >/% oo oo
N VACIADO D1 D2 PROME (cm) (cm) (Kg) ROTU  (KN)
DIO RA MPa
PATRON I 26-may 10,12 1021 10,17 20.66 81,15 3,98  02-jun 170,9 21,76 22.28
I 26-may 1026 10,16 1021 20,43 81,87 3,96  02-jun 176 22.41
I 26-may 1022 1025 10,24 20,57 82,27 3,64 02-jun 178,1 22,67
0,5% I 279un 10,32 1026 10,29 20,38 83.16 3,95  03-jun 148,4 22,75 23,04
I 274un 103 1031 10,31 20,31 83,40 3,94  03-jun 178,5 23,48
M 27un 1027 1029 10,28 20,35 83,00 3,92 03-jun 1243 22.89
1% I 28may 1021 1027 10,4 20,38 82,35 3,95  04-jun 148,4 18,64 19,09
I 28-may 1033 1034 10,34 2031 83,89 3,94  04-jun 178,5 22.82
M 28may 10,3 1028 10,29 20,35 83,16 3,92 04-jun 1243 15,82
2% I Oljun 1026 1028 1027 20,54 82,84 3,92 08-jun 1449 18,45 18,72
I Oljun 1026 1028 10,27 20,46 82,84 3,95  08-jun 116,7 14,85
M Ol§un 1032 1036 1034 20,36 83,97 3,93 08-jun 179,5 22.85
3% I 024un 1022 1023 1023 20,43 82,11 3,94  09-jun 127.4 16,22 14,27
I 024un 1025 1021 10,23 20,58 82,19 3,94 09-jun 108,9 13,87
M 025un 1023 1025 10,24 20,41 82,35 3,88 09-jun 100 12,73
4% I 035un 1033 1034 1034 20,59 83.89 3,88 10-jun 140,7 17,92 13,84
I 03jun 10,36 1036 10,36 20,43 84,30 3.8 10-jun 78,2 9,96
I 035§un 1023 1025 10,24 20,66 82,35 3,92 10-jun 107 13,63

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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e y=1,5301x%-6,3072x% + 2,7271x + 22,413
25,00

@~22,28 @ 23,04
20,00 .
- © 19,09 © 1872

15,00 © 1427 © 1384

10,00
5,00

0,00

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Analisis: A los 7 dias, el hormigén patron alcanzé el 92,83 % de la resistencia de
disefio. La mezcla con 0,5 % presentd el mejor comportamiento, alcanzando el
96,00 %, lo que representa un incremento del 3,41 % respecto al patrén. En cambio,
las mezclas con 1 %, 2 %, 3 % y 4 % alcanzaron el 79,54 %, 78,00 %, 59,46 %y
57,67 % de la resistencia de disefio, con disminuciones del 14,32 %, 15,98 %, 35,95

%y 37,88 %, respectivamente, en comparacion con el hormigén patron.

B. Resultados de la resistencia a la compresion del hormigon H240 a

los 14 dias.
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DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 14
DESCRIPCION FECHA DE DIAMETRO(chg CILINDRO élﬁi AREA PESO FECHADE CARGA RESISTEN PROM
VACIADO D1 D2 PROMEDIO (cm) (cm) (Kg) ROTURA (KN) CIA Mpa EDIO
PATRON I 26-may 10,23 10,21 10,22 20,51 82,03 3,98 09-jun 200,1 25,58 24,69
II 26-may 10,32 10,26 10,29 20,48 83,16 4,02 09-jun 173,1 24,52
III 26-may 10,32 10,25 10,29 20,34 83,08 3,94 09-jun 167,6 23,97
0,5% I 27-may 10,31 10,41 10,36 20,56 84,30 4 10-jun 223,5 28,45 28,38
II 27-may 10,37 10,39 10,38 20,46 84,62 4,02 10-jun 231,1 284
11 27-may 10,37 10,26 10,32 20,56 83,57 3,9 10-jun 222,1 28,28
1% I 28-may 10,31 10,28 10,30 20,34 83,24 3,94 11-jun 189,8 24,17 24,97
II 28-may 10,34 10,23 10,29 20,35 83,08 3,9 11-jun 188,1 23,95
III 28-may 10,37 10,31 10,34 20,41 83,97 3,94 11-jun 210,5 26,8
2% I 01-jun 10,35 10,14 10,25 20,42 82,44 3,92 15-jun 169,1 21,53 23,41
II 01-jun 10,23 10,25 10,24 20,43 82,35 3,92 15-jun 188,1 21,41
III 01-jun 10,34 10,36 10,35 20,51 84,13 4 15-jun 314,3 27,29
3% I 02-jun 10,41 10,14 10,28 20,53 82,92 3,96 16-jun 156,9 19,98 17,53
II 02-jun 10,23 10,25 10,24 20,36 82,35 3,92 16-jun 133 16,94
III 02-jun 10,34 10,36 10,35 20,46 84,13 3,84 16-jun 129,1 15,68
4% I 03-jun 10,41 10,29 10,35 20,42 84,13 4 17-jun 156,9 19,79 16,31
II 03-jun 10,27 10,31 10,29 20,55 83,16 3,98 17-jun 133 14,5
I 03-jun 10,31 10,23 10,27 20,46 82,84 3,99 17-jun 129,1 14,63

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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y=2,9807x - 13,6359 + 12,019« + 24,809

25,00 @24 89 82457 @ 23,41

Analisis: A los 14 dias, el hormigén patron alcanzé el 102,88 % de la resistencia de
disefio. La mezcla con 0,5 % obtuvo el mejor resultado con 118,25 %, equivalente
a un incremento del 14,94 % respecto al patron. La mezcla con 1 % alcanzo el
104,04 %, aumentando su resistencia en 1,13 % respecto al patron. Por el contrario,
las mezclas con 2 %, 3 % y 4 % obtuvieron el 97,54 %, 73,04 % y 67,96 % de la
resistencia de disefo, registrando reducciones del 5,18 %, 29,00 % y 33,94 %,

respectivamente, frente al hormigdn patron.

C. Resultados de la resistencia a la compresion del hormigon H240 a

los 28 dias.
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DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO

DIA 28

pESCRipcio  FECHA  DIAMETRODECILINDRO  ALTU ,po prog  FECHA o procrenc
N DE (cm) RA em)  (Kg) DE A(KN) IA Mpa PROMEDIO
VACIADO DI D2 PROMEDIO (cm) ROTURA
PATRON I 26-may 10,17 10,24 10,21 21,07 81,79 3,96 23-jun 2424 30,86 29,39
I 26-may 10,31 10,34 10,33 2128 83,73 4,12 23-jun 2292 29,19
I 26-may 10,25 10,34 10,30 21,38 8324 4,02 23-jun 2275 28,12
0,5% I 27-may 1023 10,25 10,24 20,58 8235 3,96 24-jun 2776 35,34 35,06
II  27-may 10,33 10,21 10,27 20,48 82,84 3,94 24-jun 2643 33,65
I 27-un 1024 10,22 10,23 20,73 82,19 3,98 24-jun 2497 36,18
1% I 28-may 10,25 10,27 10,26 20,34 82,68 3,90 25-jun 2642 30,03 31,13
I 28-may 10,25 10,21 10,23 2236 82,19 3,91 25-jun 2644 31,50
I 28-may 10,28 10,29 10,29 20,94 83,08 3,92 25-jun  263,5 31,86
2% I 01-jun 1024 10,35 10,30 20,42 8324 3,92 29-jun 2445 29,18 30,32
i 01-jun 10,30 10,27 10,29 20,54 83,08 3,96 29-jun 2425 30,08
I 0l-jun 10,27 10,25 10,26 20,58 82,68 3,99 29-jun 2447 31,70
3% I 02-jun 10,15 10,15 10,15 20,48 80,91 3,84 30-jun 131,1 20,51 21,36
1 02-jun 10,10 10,20 10,15 20,34 80,91 3,90 30-jun 161,1 20,51
I 02-jun 10,25 10,20 10,23 20,41 82,11 3,94 30-jun 181,0 23,05
4% I 03-jun 10,23 10,28 10,26 20,58 82,60 3,90 01-jul 122,6 15,61 19,50
1 03-jun 10,36 10,37 10,37 20,55 84,38 3,96 01-jul 197,8 25,18
I 03-jun 10,28 10,30 10,29 2028 83,16 3,84 01-jul 139,0 17,70

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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y=3,6795x% - 17,925%* + 17,695x + 25,455

40,00

35,00 @.35,08

wl
-
w

30,00 @p; 29,39 @ 31, @ 1,5;30,32

25,00

. 221,36
20,00 & 725:19,50

15,00
10,00
5,00

Fuente: Elaboracion propia (2026)

Analisis: A los 28 dias, el hormigdén patron alcanzé el 122,46 % de la
resistencia de diseno. La mezcla con 0,5 % presentd el mejor desempefio con el
146,08 %, superando en 46,08 % la resistencia de disefio y mostrando un
incremento del 19,29 % respecto al hormigdn patrén. Las mezclas con 1 % y 2 %
alcanzaron el 129,71 % y 126,33 % de la resistencia de disefo, con incrementos del
5,92 %y 3,16 %, respectivamente, en comparacion con el patron. En contraste, las
mezclas con 3 % (88,58 %) y 4 % (81,25 %) no alcanzaron la resistencia de disefio
y presentaron disminuciones del 27,66 % y 33,65 %, respectivamente, respecto al

hormigoén patron.

Analisis General

Los resultados obtenidos evidencian que la resistencia a compresion del
hormigén aumento6 progresivamente con la edad de curado en todas las mezclas,
debido al continuo desarrollo del proceso de hidratacion del cemento. No obstante,
el comportamiento mecénico estuvo influenciado por el porcentaje de
incorporacién de fibra de paja toquilla sometida a un tratamiento con hidroxido de

sodio comercial al 50 %.

La mezcla con 0,5 % de fibra de paja toquilla tratada presentd el mejor
desempefio durante todo el periodo de evaluacion. A los 28 dias alcanz6 una
resistencia de 35,06 MPa, equivalente al 146,08 % de la resistencia de disefio,
superandola en 46,08 % y registrando un incremento del 19,29 % respecto al
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hormigén patron. Este comportamiento indica que una baja incorporacion de fibras
tratadas favorece la adherencia entre la fibra y la matriz cementicia, contribuyendo

al incremento de la resistencia a compresion.

Las mezclas con 1 %y 2 % de fibra tratada también superaron la resistencia
del hormigon patrén, con incrementos del 5,92 % y 3,16 %, respectivamente. Sin
embargo, estos valores fueron inferiores a los obtenidos con la dosificacion del 0,5
%, lo que evidencia que el aumento del contenido de fibra no implica

necesariamente una mejora adicional en las propiedades mecanicas del hormigon.

En contraste, las mezclas con 3 % y 4 % presentaron disminuciones del
27,66 %y 33,65 %, respectivamente, respecto al hormigon patrén a los 28 dias, sin
alcanzar la resistencia de diseno. Este comportamiento puede atribuirse a que un
mayor contenido de fibra genera una distribucion menos uniforme dentro de la
mezcla, incrementa la presencia de vacios y dificulta la adecuada compactacion del

hormigodn, afectando negativamente su resistencia a compresion.

En términos generales, los resultados permiten concluir que la
incorporacion de 0,5 % de fibra de paja toquilla tratada con hidréxido de sodio
comercial al 50 % constituye la dosificacion Optima entre las evaluadas, ya que
proporciona el mayor incremento en la resistencia a compresion. Por el contrario,
porcentajes superiores al 2 % reducen el desempefio mecanico del hormigon, por lo
que no se recomienda su utilizacion cuando el objetivo es mejorar la resistencia a

compresion.

4.2.20. Resultado de resistencia a flexion

A. Resultados de la resistencia a flexion del hormigon.
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IDENTIFICACION Loncrry  MODUL MOII;]E:JLO
FECHA FECHA ANCH ALTU LONGITU O DE
CARG D ENTRE ROTURA
D e DE DE O@ RAM DTOTAL . KNy  APOYOS ROTURA oo OMEDI
VACIADO ROTURA (Cm) (Cm) (Cm) (Mr)
(L) (cm) (Mpa) O (Mr)
(Mpa)
1 26/05/2026  02/06/2026 15,6 15,2 53,3 21,68 45,30 3,89 3,89
PATRON 2 26/05/2026  23/06/2026 15,5 15 53,5 23,06 45,50 5,10 5 49
3 26/05/2026  23/06/2026 15,5 15,1 53,5 23,94 45,50 5,87 :
4 27/05/2026  03/06/2026 15 15,4 53,8 24,27 45,80 4,95 4,95
F0,5% 5 27/05/2026  24/06/2026 15 15,3 53,4 30,77 45,40 7,16 207
6 27/05/2026  24/06/2026 15 15,2 53,8 31,02 45,80 6,98 ’
7 28/05/2026  04/06/2026 15,1 15,6 53,5 30,77 45,50 5,20 5,20
F1% 8 28/05/2026  25/06/2026 15,4 15,5 53,5 33,58 45,50 7,16 231
9 28/05/2026  25/06/2026 15,5 15,4 53,4 36,04 45,40 7,45 ’
10 01/06/2026  08/06/2026 15 15,4 53,7 28,88 45,70 3,98 3,98
F2% 11 01/06/2026  29/06/2026 15 15,2 53,7 35,55 45,70 7,01 6.95
12 01/06/2026  29/06/2026 15,2 15,5 53,6 34,61 45,60 6,88 ’

Fuente: Elaboracion propia (2026)
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Grafico 3.
Curvas de resistencia a la flexion H240 + fibra de paja toquilla (0.5%, 1%, 2%)

Resistencia a la flexion hormigon de f'c= 24 Mpa + fibra de
paja toquilla (0,5%,1%,2%)
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Fuente: Elaboracion propia (2026)

Analisis: Los hallazgos obtenidos muestran que la resistencia a la flexion
del concreto se incrementa a medida que pasa el tiempo de curado, gracias al avance
del proceso de hidratacion del cemento. De igual manera, la adicion de fibra de paja
toquilla tratada con hidroxido de sodio (NaOH) en una concentracion del 50 %
mejord las propiedades mecénicas del concreto en comparacion con la mezcla de
referencia. La mezcla que contenia un 1 % de fibra mostrd el mejor rendimiento,
logrando una resistencia promedio de 5,20 MPa a los 7 dias y 7,31 MPa a los 28
dias, superando a la mezcla de referencia, que presentd 3,89 MPa y 5,49 MPa,
respectivamente. Por otro lado, la mezcla con un 2 % de fibra alcanzé 6,95 MPa a
los 28 dias, un valor mayor que el de la mezcla de referencia, aunque menor que el

conseguido con el 1 % de fibra.

4.3. RESULTADOS DEL OBJETIVO 3. ANALISIS

ECONOMICO
Tabla 45.

Analisis de precio unitario- Patron F'c= 24 Mpa.
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Elaborado Yajaira Tixe - Santiago Salinas

Revisado por:

por:
2 rubro: Hormigoén F'c= 24 Mpa Ing. Dennis Rodriguez
8 fecha: 29/05/2026
ANALIS DE PRECIO UNITARIO - PATRON F'c =24 Mpa
UNIDAD: M3
DETALLE: HORMIGON f'c =24Mpa
EQUIPOS
DESCRIPCION  CANTIDAD  TARIFA HORA RENDIMIENTO  COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta 1,41
menor (5%)
Concretera 1,00 5,00 5,00 0,80 4,00
Vibrador 1,00 4,00 4,00 0,80 3,20
SUBTOTAL 8,61
M=
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO  COSTO
A B C=A*B R D=C*R-
Peon 5,00 4,34 21,70 0,80 17,36
Albaiiil 2,00 4,39 8,78 0,80 7,02
Maestro 1,00 4,87 4,87 0,80 3,90
mayor para
ejecucion
SUBTOTAL 28,28
M=
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO
A UNIT, C=A*B
B
Cemento Kg 400,00 0,16 64,00
Arena m3 0,40 20,00 8,00
Piedra 3/4 m3 0,27 22,00 5,94
Agua m3 0,16 1,50 0,24
SUBTOTAL 79,18
M=
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT, COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL 0,00
M=
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS X(M+N+O+P) 115,07
INDIRECTOS Y UTILIDADES...... 28,77
25,00
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DE RUBRO 143,84
VALOR OFERTADO 143,84

La Tabla 45 muestra el andlisis de precio unitario para el hormigén patrén, cuya

resistencia de disefio es de 24 MPa, tomando en cuenta el costo de los materiales

que se utilizan para su elaboracion.
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Tabla 46.

Andlisis de precio unitario- Patron F'c= 24 Mpa + 0,5% Fibra

Elaborado por: Yajaira Tixe - Santiago Salinas Revisado por:
2 rubro: Hormigoén F'c=24Mpa + % Fibra Ing. Dennis Rodriguez
8 fecha: 29/05/2026

ANALIS DE PRECIO UNITARIO - PATRON F'c =24Mpa + 0,5%FIBRA
UNIDAD: M3

DETALLE: HORMIGON f'¢c =24Mpa

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD  TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C=A*B R D=C*R

Herramienta 1,41

menor (5%)

Concretera 1,00 5,00 5,00 0,80 4,00

Vibrador 1,00 4,00 4,00 0,80 3,20

SUBTOTALM= 8,61

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD  TARIFA HORA RENDIMIENTO  COSTO

A B C=A*B R D=C*R-

Peon 5,00 4,34 21,70 0,80 17,36

Albaiiil 2,00 4,39 8,78 0,80 7,02

Maestro mayor 1,00 4,87 4,87 0,80 3,90

para ejecucion

SUBTOTALM= 28,28

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO

A UNIT, C=A*B
B

Cemento Kg 400,00 0,16 64,00

Arena m3 0,40 20,00 8,00

Piedra 3/4 m3 0,27 22,00 5,94

Agua m3 0,16 1,50 0,24

Fibra kg 2,00 0,75 1,50

SUBTOTALM= 79,68

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIO UNIT, COSTO

A B C=A*B

SUBTOTALM= 0,00

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS X(M+N+O+P) 116,72
INDIRECTOS Y UTILIDADES...... 29,14
25,00

OTROS INDIRECTOS %

COSTO TOTAL DE RUBRO 145,72
VALOR OFERTADO 145,72

La Tabla 46 muestra el analisis de precio unitario para el hormigon con fibra de

paja toquilla al 0,5%, cuya resistencia de disefio es de 24 MPa, tomando en cuenta

el costo de los materiales que se utilizan para su elaboracion.
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Tabla 47.

Andlisis de precio unitario- Patron F'c= 24 Mpa + 1% Fibra

Elaborado por: Yajaira Tixe - Santiago Salinas Revisado por:
2 rubro: Hormigon F'c=24Mpa+1% Fibra Ing. Dennis Rodriguez
8 fecha: 29/05/2026

ANALIS DE PRECIO UNITARIO - PATRON F'c =24Mpa + 1%FIBRA
UNIDAD: M3

DETALLE: HORMIGON f'¢c =24Mpa

EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD  TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO

A B C=A*B R D=C*R

Herramienta 1,41

menor (5%)

Concretera 1,00 5,00 5,00 0,80 4,00

Vibrador 1,00 4,00 4,00 0,80 3,20

SUBTOTALM= 8,61

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD  TARIFA HORA RENDIMIENTO  COSTO

A B C=A*B R D=C*R-

Peon 5,00 4,34 21,70 0,80 17,36

Albaiiil 2,00 4,39 8,78 0,80 7,02

Maestro mayor 1,00 4,87 4,87 0,80 3,90

para ejecucion

SUBTOTALM= 28,28

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO

A UNIT, C=A*B
B

Cemento Kg 400,00 0,16 64,00

Arena m3 0,40 20,00 8,00

Piedra 3/4 m3 0,27 22,00 5,94

Agua m3 0,16 1,50 0,24

Fibra kg 2,00 1,25 2,50

SUBTOTALM= 80,68

MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD  PRECIO UNIT, COSTO

A B C=A*B

SUBTOTALM= 0,00

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS X(M+N+O+P) 117,57
INDIRECTOS Y UTILIDADES...... 29,39
25,00

OTROS INDIRECTOS %

COSTO TOTAL DE RUBRO 146,97
VALOR OFERTADO 146,97

La Tabla 47 muestra el analisis de precio unitario para el hormigon con fibra de

paja toquilla al 1%, cuya resistencia de disefio es de 24 MPa, tomando en cuenta el

costo de los materiales que se utilizan para su elaboracion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

v' La investigacion evidencio que la modificacion de la fibra de paja toquilla
mediante una solucion de NaOH al 1,5 % aplicada a 55 °C resulta en una
notable mejora de sus caracteristicas, logrando un esfuerzo de {'t=226,71
MPa, lo que representa un aumento del 52,78 % comparado con la fibra sin
tratar de f't=148,39 MPa. Esta optimizacion contribuyé a mejorar el
desempefio del hormigdn de f'c=24 MPa, resultando en la mayor resistencia
a compresion con 0,5 % de fibra de f'c=35,06 MPa, 19,29 % superior al
estandar y la mayor resistencia a flexiéon con 1 % de fibra f't=7,31 MPa,
33,15 % por encima del estdndar. Por otro lado, el costo del hormigén
convencional se establecio en 143,84 USD/m?, siendo apenas un 1,31 %
superior al hormigoén reforzado con paja toquilla al 0,5% de 145,72 USD/m?
y con el 1% de fibra fue de 146,97 USD/ m?® representando un aumento del
2,18% lo que demuestra que la utilizacion de fibra de paja toquilla tratada
representa una opcidon técnica, econdmica y sostenible para mejorar las

caracteristicas del hormigon.

v" El tratamiento de la fibra con una solucion alcalina de NaOH al 1,5 % y a
una temperatura de 55 °C demostro ser la opcion mas eficaz, alcanzando un
esfuerzo de tension en la fibra ft=226,71 MPa, lo que implica una mejora
del 52,78 % en comparacion con la fibra que no recibid tratamiento de
f't=148,39 MPa. Ademas, el andlisis estadistico (P = 0,046) corrobor6 que
la concentracion de NaOH tiene un impacto significativo en el rendimiento
de la fibra, favoreciendo una adherencia optimizada con la matriz de

cemento y confirmando su aptitud como refuerzo en hormigones de 24 MPa.

v La adicion de fibra tratada optimiz6 las caracteristicas
mecanicas del hormigdén con un 0,5 % de fibra alcanzando una f'c=35,06

MPa, es decir un aumento del 19,29 % en comparacion con el estandar
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£'¢=29.39. No obstante, al incrementar el porcentaje de la fibra del 3% y 4%
pierde resistencia a la compresion obteniendo f'c=21.36 MPa y f'¢=19.50
MPa lo que demuestra que un exceso de fibra compromete la manejabilidad
y afecta de forma adversa las propiedades mecanicas del hormigdén y en
esfuerzos a flexion con un 1 % de fibra tenemos un valor 'r=7,31 MPa, un
incremento del 33,15 % respecto al hormigon estandar f'r=5.49 MPa. Sin
embargo, al elevar la proporcion a 2%, la resistencia se redujo a f'1=6.95
MPa, lo que indica que este porcentaje afecto el desempefio mecénico del
material bajo esfuerzo a flexion

v" El analisis de precio unitario revel6 que la inclusion de fibra de paja toquilla
tratada conlleva un aumento marginal en los costos de produccion del
hormigén. El precio del hormigén convencional de f'c = 24 MPa se
estableci6 en 143,72 USD/m?, mientras que la inclusion del 0,5 % de fibra
de paja toquilla tuvo un costo de 145,72 USD/m?, lo que representa un
incremento de tan solo 1,89 USD/m?, equivalente al 1,31 %. Por su parte, la
incorporacion del 1 % de fibra de paja toquilla alcanzo6 un costo de 146,97 USD/m?,
con un incremento de 3,14 USD/m?3, correspondiente al 2,18 % respecto al
hormigon convencional. Estos hallazgos evidencian que el ligero aumento en
el costo se ve mas que compensado por la mejora en las propiedades
mecanicas y los beneficios medioambientales derivados de la utilizacion de
una fibra natural renovable, posicionando a la fibra de paja toquilla tratada
como una opcién técnica, econdmica y sostenible para el desarrollo de

hormigones de mejor desempeno.

5.2. RECOMENDACIONES

v Primero, Se sugiere llevar a cabo el tratamiento alcalino de la fibra de paja
toquilla con una solucién de NaOH al 1,5 %, la cual se elabora a partir de
hidroxido de sodio de una concentracion comercial del 50 %, y que el
proceso se desarrolle a una temperatura de 55 °C, dado que esta condicion
resultod en el mejor rendimiento mecénico, logrando un esfuerzo promedio
de ft=226,71 MPa, lo que representa una mejora del 52,78 % en
comparacion con la fibra sin tratamiento de ft=148,39 MPa. Asimismo, este
pardmetro super6 a las otras combinaciones analizadas ft=164,99 MPa,

ft=195,26 MPa y ft=155,19 MPa) y fue respaldado estadisticamente con un
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valor P = 0,046, lo que confirma que esta es la opcion mas efectiva para

optimizar la adherencia entre la fibra y la matriz cementicia.

Segundo, Se sugiere elegir la cantidad de fibra conforme a la propiedad
mecanica que se desea mejorar. Para aumentar la resistencia a la
compresion, se recomienda utilizar un 0,5 % de fibra tratada, dado que logro
una resistencia de f'¢c=35,06 MPa, lo que representa un incremento del 19,29
% en comparacion con el hormigon estandar f'¢=29,39 MPa. Por otro lado,
si el objetivo es fortalecer la resistencia a la flexion, se aconseja aplicar un
1 % de fibra, ya que alcanzé el maximo valor de f'r=7,31 MPa, reflejando
un aumento del 33,15 % respecto al estandar {'r=5,49 MPa. De igual
manera, se aconseja no superar las dosificaciones del 2 %, ya que con un 3
% y un 4 % la resistencia se redujo a f'c=21,36 MPa y f'¢c=19,50 MPa,
respectivamente, impactando de manera negativa en el rendimiento del

hormigén.

Tercero, Se sugiere llevar a cabo una evaluacion técnica y financiera previo a la
inclusion de fibra de paja toquilla en proyectos de construccidon, dado que la
combinacion con un 0,5 % de fibra mostré un costo de 145,72 USD/m3, lo que
representa un aumento de solo 1,89 USD/m* (1,31 %) en comparacién con el
hormigén convencional (143,83USD/m?®). Este incremento es insignificante en
relacion a la mejora observada en la resistencia a la compresion, que alcanzo los
35,06 MPa. De este modo, se puede asegurar que la mezcla elegida aporte ventajas

tanto mecanicas como econdmicas sin comprometer la calidad del hormigén.

Se recomienda desarrollar futuras investigaciones orientadas a evaluar el
comportamiento de la fibra de paja toquilla a 3cm de largo tratada en hormigones
de diferentes resistencias de disefio y analizar su desempefio a largo plazo mediante
ensayos de durabilidad, permeabilidad y resistencia frente a agentes ambientales.
Esto permitira verificar si las mejoras obtenidas a los 28 dias de curado se
mantienen durante la vida util de la estructura y ampliar el campo de aplicacion de

este material como refuerzo sostenible en distintos tipos de hormigon.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Ensayo de granulometria de agregado grueso

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO
% ESPECIFICACIONES A.S.T.M
% RETENID
TAM | ABERTU w % QUE
RETENID 0
1Z RA | PARCIAL PASA | N°s6 | No57 | Nee | Nee7
o ACUMULA
DO
2" 50 0 0,00 0,00 100,00
0[10]10]10
12| 375 0 0,00 0,00 100,00
ololo]o
10 0|10]10]10] 10
" 25 1.796,000 17,96 17,96 82,04 |90 95

0 olofo]olfo
10 10
3/4" 19 3.217,000 32,17 50,13 4987 |40 85 ol o],
12" 12,5 3.552,000 35,52 85,66 1434 [10]40| 25|60 ]20]55| |
3/8" 95 1.072,000 10,72 96,38 3,62 o157 " lolis]20]5ss
N°4 | 475 307,500 3,08 99,45 0,55 0ls]olwlol5]o0]10
N8 236 9,900 0.10 99,55 0,45 G 05

N°16 IRE 6,400 0,06 99,62 038

FONDO 38,400 0,38 100,00 0,00

TOTAL 99992 100,00

Requisito para que se cumpla el médulo de finura en agregado grueso entre 5y 7 segin
ASTM C-33

Z Yoretenido _acumulado(6"+3"+1 4"+ %"+ "+ N°4 + N°8+ N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

M= 100
(CUMPLEREQUISITO?
Maédulo de Finura 6,49 SI
100
80
B m
[1=}
40 2.
20 =
' 2
7 07
Abertura de la malla (mm)
—o— SETIES
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ANEXO 2.

Ensayo de granulometria de agregado fino

| GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
| GRANULOMETRIA AGREGADO ANO
% RETENIDO ESPECIACACION
TAMIZ | ABERTURA | W PARCIAL | % RETENIDO ACUMULADD % OUE PASA ASTM
3/8" 3.3 0 0.00 0.00 100.00 100 100
N° 4 475 18 4,07 4,07 35.33 35 100
N° 8 2,36 148.6 176 I1.83 B8.I7 80 100
N° 16 18 283.7 1210 26.33 73.07 a0 83
0 30 0.6 304 15.87 42 80 27.20 23 il
° a0 .3 2868.9 30.72 13.02 26.48 10 kil
N® 100 0.15 4306 23,52 37.05 2,35 2 10
FONDO a6.6 285 100.00 0.00 1 1
TOTAL 115,500 100,00

Requisito para que se cumpla el mddulo de finura en agregado fino

entre 2.3y 3.1 sequn ASTM C-33

3" %oretenido _acumulado(6"+3"+1 %"+ "+ %"+ N°4 + N°8+ N°16 + N30+ N°50 + N°100)
100

MF =

¢CUMPLE REQUISITO?
Modulo de Finura 2.56 si

— 100
30
80
10
B0
a0
40
30
20
10
0

% que pasa

0l | 10
Abertura de la malla (mm)

—e—imite Supeior —o—"% [ue Pasa Limite Inferior
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ANEXO 3.

Ensayo de densidad y absorcion del agregado grueso.

AGREGADO GRUESO
PESO VOLUMETRICO SUELTO PESO VOLUMETRICO VARILLADO
VOLUMEN 0,009737 m3 | VOLUMEN 0,009737 m3
P.V.S + RECIPIENTE 20,35 kg [P.V.V+RECIPIENTE 23,44 kg
RECIPIENTE 10,94 kg | RECIPIENTE 10,94 kg
PESO 9,41 kg | PESO 12,5 kg
P.V.S 966,43 | kg/m3 |P.V.V 1283,78 | kg/m3
DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (D.S.S.S)
P.S.S.S. 2000 gr
W(canastilla sumergida) 1053 er
W(canastilla sumergida + material) 2296 gr
W(canastilla sumergida + material) - W(canastilla) 1243 gr
VOLUMEN 1038,89 cm3
D.S.S.S. 193 | eremd
1925,13 | kg/m3
PESO GRAVA SATURADA | PESO GRAVA SECA AGUA %
(gr) (gr) DESALOJADA Absorcion
1973,36 1935,36 38 1,96

ANEXO 4.

Ensayo de densidad y absorcion del agregado fino.

AGREGADO FINO
PESO VOLUMETRICO SUELTO | PENSIDAD SATURA]S)I::ACS;IPERFICIALMENTE
VOLUMEN 0’0%292 m3 |P.S.S.S. 500 gr
112.1?:/ (':SI;,’IENTE 853 | kg |LECTURA INICIAL 200 or
RECIPIENTE 442 | kg |LECTURA FINAL 391 gr
PESO 4,11 kg | W Desalojado 191 gr
P.V.S 1405,17 kg;m V Desalojado 191 cm3
D.S.S.S. 2,62 gr/cm3 2617,80 kg/m3
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PESO ARENA PESO ARENA AGUA %
SATURADA (gr) SECA (gr) DESALOJADA | Absorcion
419,2 425,6 -6,4 -1,50
ANEXO 5.

Ensayo de contenido de humedad del agregado fino y grueso.

HUMEDAD DE ARENA HUMEDAD DE GRAVA
RECIPIENTE P  |RECIPIENTE CH
W RECIPIENTE (gr) | 46,200 |W RECIPIENTE (gr) | 163,900
W ARENA+ R 504,300 |W GRAVA +R 2436,100
W ARENA SECA+R | 470,100 |W GRAVA SECA+R | 2433,400
W de AGUA 34,200 |W de AGUA 2,700
W ARENA SECA 423,900 |W GRAVA SECA 2269,500

HUMEDAD 8,07 HUMEDAD 0,12
ANEXO 6.

Resumen de resultados de ensayos de agregados: fino y grueso

RESUMEN DE DATOS
Peso especifico del cemento 3150 | kg/m3
ARENA
Modulo de finura de la arena 3,00
Peso volumétrico de la arena 1405,17 | kg/m3
D.S.S.S. de la arena 2617,80 | Kg/m3
Absorcion de la arena -1,50 %
Humedad de la arena 8,07 %
GRAVA
Peso volumétrico suelto de la grava 966,43 | kg/m3
Peso volumétrico varillado de la grava 1283,78 | kg/m3
D.S.S.S. de la grava 1925,13 | kg/m3
Tamafio maximo NOMINAL de la grava 19,05 mm
Absorcion de la grava 1,96 %
Humedad de la grava 0,12 %
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ANEXO 7.

Dosificacion de hormigon fc=240kg/cm’
DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO

Fc 240 kg/em2
Desviacion 85
F’cr (sin aire) 325 kg/cm?2
F’cr (con aire) 0 kg/cm?2
Revenimiento 10,00 cm
AGLIA
Tamafio maximo de la CANTIDAD DE AIRE
grava AGUA ATRAPADO
19,05 Mm 205 kg/m3 2 %
Relacion a/c 0,52
CANTIDAD DE
CEMENTO
396,98 kg/m3
AGREGADO GRUESO |
Tabla AS. | MF arena P.V.V. CANTIDAD DE
0,600 3,55 1283,78 kg/m3 GRAVA

770,27

kg/m3
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CALCULO DE CANTIDAD DE AGREGADO FINO |

Cantidad de Materiales para I m3 de hormigon

W (kg) D (kg/m3) | V (m3) Correccion 60-40 de agregados

Agua 205 1000 0,205 Agreg.Total 1474,10 |kg
Cemento 396,98 3150 0,126 Arena 589,64 [kg
Grava 770,27 1925,13 0,400 Grava 884,46 |[kg
Arena 703,83 2617,80 0,269
Aire 0 0 0,020

1,020
ANEXO 8.

Correccion por humedad y absorcion de agregados.

CORRECCION POR HUMEDAD Y
ABSORCION
Humedad Absorcion
Diferen w D v %opropor
o, o,
Wke) | % | kg | % kg cia | (kg) | (kg/m3)| m3) \
AIRE 0,020 2,0
CEMEN 396.,9
TO 396,98 3 3150 | 0,126 12,7
GRAVA | 77027 (0,12 0,92 | 1,96 -15,12 -14,21 7781,1 1925,13 | 0,401 40,5
- 760,6
ARENA | 70383 |807| 5678 | 10,58 67,37 5 | 2617.80| 0,291 | 294
151,8
AGUA 205 -57,70 4,54 53,16 4 1000 | 0,152 15,4
- 2080,
TOTAL 2076,08 Para un metro cubico 62 0,989 100,00
AGUA
EFECTIV | 151,84
A
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ANEXO 10.

Cantidad de fibra.

ANEXO 9.

Volumen de cilindro de probetas para ensayo de compresion.

Datos cilindro

Pi 3,14156
Radio 0,05 m
A= Pi*r? 0,007854 m2
h 0,2 m
V. cilindro 0,001571 m3
# cilindros 9 unidades
Volumen
Cilindro 0,01414 m3
#
Cilindros
9
Volumen requerido 0,020499
Volumen con desperdicios 1,45

FIBRA DE PAJA
%DE FIBRA  W(g)

0,5
1
2
3

0

4

0,81

161
242
323

,0
4
2
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ANEXO

11.

Roturas de cilindro de hormigon muestra H240 patron- Ensayo de compresion

7dias.
DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO
ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 7
DIAMETRO DE FECH
DESCRI FESSA CILINDRO (cm) ALTU | ARE Pgs ADE | CAR PROME
PCION PROME | RA | A ROTU | GA |RESISTEN | DIO
VECLWIY | ol ] P DIO em | em) |®®| Ra | ®N) | CIAMPa
1| 26-may | 10,12 | 1021 | 10,17 | 20,66 | 81,15 | 3,98 | 025un | 1709 | 21,76
I
PAIERO 1| 26-may | 10,26 | 10,16 | 1021 | 2043 | 81,87 | 3,96 | 02-jun | 176 22,41 22,28
I
I
1| 26-may | 1022 | 1025 | 1024 | 20,57 | 82,27 | 3,64 | 02-un | 178,1 | 22,67

Roturas de cilindro de hormigon muestra H240 patron- Ensayo de compresion 14

dias.
‘ DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO
‘ ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 14
FECHA DIAMETRO DE PES | FECH
DESCRIPC | DE CILINDRO (cm) ALTU |ARE| O | ADE | CAR PROME
ION VACIA [ [ [, [PROME | RA | A |(Kg|ROTU | GA |RESISTEN | DIO
DO DIO (em) |em)| ) | RA | (KN) | CIA Mpa
26- 82,0
1| may | 1023 | 1021 | 1022 | 2051 | 3 |3,98| 09-un | 200,1 | 25,58
26- 83,1
PATRON | it oy | 1032 | 1026 | 1029 | 2048 | 6 |402] 095un | 1731 | 24,52 24,69
] 26- 83,0
1| may | 1032 ] 1025 | 1029 | 2034 | 8 |3.94| 094un | 1676 | 23,97

Roturas de cilindro de hormigén muestra H240 patrén- Ensayo de comprdsidn 28

dias.
‘ DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO
‘ ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 28
FECHA DIAMETRO DE PES | FECH
DESCRIPC DE CILINDRO (cm) ALTU |ARE| O | ADE | CAR PROME
ION VACIAD DI D2 PROME RA A | (Kg | ROTU | GA |RESISTEN DIO
o DIO (cm) | (cm) RA (KN) | CIA Mpa
81,7 04-
I | 20-abr | 10,17 | 10,24 10,21 21,07 9 13,9 | may |2424 30,86
83,7 04-
PATRON II | 20-abr | 10,31 | 10,34 10,33 21,28 3 14,12 may | 2292 29,19 29,39
II 83,2 04-
1 | 20-abr | 10,25 | 10,34 10,30 21,38 4 14,02 may | 2275 28,12




ANEXO 12.

Roturas de cilindros de hormigon con 0.5% de fibra de paja toquilla-Ensayo de

compresion 7 dias.

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 7
FECHA DIAMETRO DE PES | FECH
DESCRIPCI | DE CILINDRO (cm) ALTU |ARE| O | ADE | CAR PROME
ON VACIA [ [ |, [PROME | RA | A |(Kg|ROTU | GA |RESISTEN | DIO
DO DIO (em) |(em)| ) | RA | (KN) | CIAMPa
83,1
1| 035un | 10,32 | 1026 | 1029 | 2038 | 6 |3,95| 10-jun | 1484 23
83,4
0, )
0.5% | 11| 03-un | 103 | 1031 | 1031 | 2031 | 0 |394] 105un | 1785 23 2
1I 83,0
1| 034un | 10,27 | 1029 | 1028 | 2035 | 0 [3,92]| 10-un | 1243 23

Roturas de cilindros de hormigon con 0.5% de fibra de paja toquilla-Ensayo de

compresion 14 dias.

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 14
FECHA DIAMETRO DE pEs | FECH
DESCRIPCI | DE CILINDRO (cm) ALTU | ARE | * o> | ADE | CAR PROME
ON VACIA [" "7 "TPROMED | RA | A || ROTU | GA | RESISTEN | DIO
DO 10 (em) |(em) |"¥| RA | (KN) | CIA Mpa
10,3 843
1] 034un | 1 1041 | 1036 | 2056 | 0 | 4 | 175un | 2235 | 2845
10,3 84.6
0, > k)
0.5% 11| o35un | 7 |1039] 1038 | 2046 | 2 | 402 | 17-un | 2311 284 28,38
1l 10,3 83,5
1] 034un | 7 |1026| 1032 2056 | 7 |39 | 174un | 222,1 | 2828
123

Roturas de cilindros de hormigon con 0.5% de fibra de paja toquilla-Ensayo de

compresion 28 dias.

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 28
FECHA DIAMETRO DE PES | FECH
DESCRIPCI DE CILINDRO (cm) ALTU | ARE| O ADE | CAR PROME
ON VACIA DI D2 PROMED | RA A | (Kg | ROTU | GA | RESISTEN DIO
DO 10 (cm) | (cm) | ) RA (KN) | CIA Mpa
82,3
I | 04-may | 10,23 | 10,25 10,24 20,58 5 13,96 | 18-may | 277,6 35,34
82,8
0, )
0,5% II | 04-may | 10,33 | 10,21 10,27 20,48 4 3,94 | 18-may | 264,3 33,65 35,06
it 82,1
I | 04-may | 10,24 | 10,22 10,23 20,73 9 13,98 | 18-may | 249,7 36,18




ANEXO 13.
Roturas de cilindros de hormigon con 1% de fibra de paja toquilla-Ensayo de

compresion 7 dias.

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 7
FECHA DIAMETRO DE pEs | FECH
DESCRIPCI | DE CILINDRO (cm) ALTU | ARE | "> | ADE | CAR PROME
ON VACIA [ T ) [PROMED| RA | A |0 | ROTU | GA |RESISTEN | DIO
DO 10 (em) | (em) ¥ | RA | (KN) | CIAMPa
10,2 82,3
I | 27-may | 1 [1027] 1024 [2038 | 5 |3,95| 03-jun | 1484 19
10,3 83,8
0, > b
% | i | 27-may | 3 |1034] 1034 | 2031 | 9 |394 03-jun | 1785 23 19,09
83,1
I | 27-may | 103 ]1028 | 1029 | 2035 | 6 |3,92] 03-jun | 1243 16

Roturas de cilindros de hormigon con 1% de fibra de paja toquilla-Ensayo de

compresion 14 dias.

‘ DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

‘ ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 14

FECHA DIAMETRO DE PES FECH
DESCRIPCI DE CILINDRO (cm) ALTU | ARE o ADE | CAR PROM
ON VACIA DI D2 PROMED | RA A (Kg) ROTU | GA | RESISTENCI | EDIO
DO 10 (cm) | (cm) RA (KN) A Mpa
10,3 83,2
1 | 27-may 1 |10,28 10,30 20,34 4 1394 | 10-jun | 189,8 24,17

o 10,3 83,0

1% II | 27-may 4 110,23 10,29 20,35 8 3,9 | 10-jun | 188,1 23,95 24,97
10,3 83,9

IIT | 27-may 7 10,31 10,34 20,41 7 3,94 | 10-jun | 210,5 26,8

Roturas de cilindros de hormigon con 1% de fibra de paja toquilla-Ensaypxde

compresion 28 dias.

’ DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

‘ ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 28

FECHA DIAMETRO DE PES FECH
DESCRIPCI DE CILINDRO (cm) ALTU | ARE o ADE | CAR PROM
ON VACIA DI D2 PROMED | RA A Kg) ROTU | GA | RESISTENCI | EDIO
DO 10 (cm) | (cm) RA (KN) A Mpa
10,2 82,6 19-
I | 05-may 5 10,27 10,26 20,34 8 [3,90 | may | 264,2 30,03
1% 10,2 82,1 19- 31.13
II | 05-may 5 |1021 10,23 22,36 9 1391 | may | 2644 31,50 ’
10,2 83,0 19-
I | 05-may 8 10,29 10,29 20,94 8 [3,92| may | 2635 31,86




ANEXO 14.
Roturas de cilindros de hormigon con 2% de fibras de paja toquilla — Ensayo de

compresion 7 dias.

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO
ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 7
DIAMETRO DE FEC
FECHA CILINDRO (cm) HA
DESCRIPCI DE PESO | DE PROM
ON VACIA DI D2 PROMED | ALTU | ARE | (Kg) | ROT | CAR EDIO
DO 10 RA A UR | GA | RESISTENCI
(cm) | (cm) A | (KN) A MPa
10,2 04-
I 28-may 6 10,28 10,27 20,54 | 82,84 | 3,92 | jun | 144,9 18
10,2 04-
0, >
2% II | 28-may 6 10,28 10,27 20,46 | 82,84 | 3,95 | jun | 116,7 15 18,72
10,3 04-
III | 28-may 2 10,36 10,34 20,36 | 83,97 | 3,93 | jun | 179,5 23

Roturas de cilindros de hormigon con 2% de fibras de paja toquilla — Ensayo de

compresion 14 dias.

‘ DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

‘ ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 14

FECHA DIAMETRO DE PE | FECH
DESCRIPCI | DE CILINDRO (cm) ALTU | ARE | SO | ADE | CAR PROME
ON VACIA [ [ [, [PROMED | RA | A |[(Kg|ROTU| GA |RESISTEN | DIO
DO 10 (em) | em) | ) | RA | (KN) | CIA Mpa
3,9

I | 28may | 1035|1014 | 1025 | 2042 |8244| 2 | 11un | 1691 | 21,53
2% 39 ; 23,41

I | 28-may | 1023 [ 1025 | 1024 | 20,43 | 8235| 2 | 11un | 1881 | 2141

I | 28-may | 10,34 | 10,36 | 1035 | 20,51 | 84,13 | 4 | ll4un | 3143 | 27,29
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Roturas de cilindros de hormigon con 2% de fibras de paja toquilla — Ensayo de

compresion 28 dias.

’ DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

’ ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 28

FECH | DIAMETRO DE CILINDRO PES | FECHA
DESCRIPC | ADE (cm) ALT | ARE | O DE CAR | RESISTE | PROME
ION VACI DI D2 PROMEDI | URA A | (Kg | ROTUR | GA NCIA DIO
ADO o (cm) | (cm) ) A (KN) Mpa
11- 3,9
I | may | 10,24 | 10,35 10,30 20,42 | 8324 | 2 25-may | 244.,5 29,18
11- 3,9
0, >
¥ II | may | 10,30 | 10,27 10,29 20,54 | 83,08 | 6 | 25-may | 242,5 30,08 30,32
11- 3,9
I | may | 10,27 | 10,25 10,26 20,58 | 82,68 | 9 | 25-may | 244,7 31,70




ANEXO 15.

Roturas de cilindros de hormigon con 3% de fibras de paja toquilla— Ensayo de

compresion 7 dias.

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO
ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 7
DIAMETRO DE FEC
FECHA CILINDRO (cm) HA
DESCRIPCI DE PESO | DE PROME
ON VACIA DI D2 PROMED | ALTU | ARE | (Kg) |ROT | CAR DIO
DO 10 RA A UR | GA | RESISTEN
(cm) | (cm) A (KN) | CIA MPa
08-
I | Ol-jun | 10,22 | 10,23 10,23 20,43 | 82,11 | 3,94 | jun | 1274 16
08-
0,
3% II | Ol-jun | 10,25 | 10,21 10,23 20,58 | 82,19 | 3,94 | jun | 108,9 14 14.27
08-
11 | Ol-jun | 10,23 | 10,25 10,24 20,41 | 82,35 | 3,88 | jun 100 13

Roturas de cilindros de hormigon con 3% de fibras de paja toquilla— Ensayo de

compresion 14 dias

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 14
FECH DIAMETRO DE PE | FECH
DESCRIPCI | A DE CILINDRO (cm) ALTU | ARE | SO | ADE | CAR PROME
ON VACI [ [ _ [PROMED | RA | A |(Kg|ROTU| GA |RESISTEN | DIO
ADO 10 em | e | ) | RA | KN) | CIAMpa
3.9
1 | otun | 1041 | 1014 | 1028 | 2053 | 8292 | 6 | 15-un | 1569 | 1998
3.9
0, £
3% | 1 | ol-un | 1023 [ 1025 | 1024 | 2036 |8235| 2 | 154un | 133 16,94 17,53
38
1 | Ol-jun | 1034 | 1036 | 1035 | 2046 | 8413 | 4 | 15§un | 120,1 | 1568

Roturas de cilindros de hormigon con 3% de fibras de paja toquilla— Ensayo de

compresion 28 dias.

|

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 28
FECHA DIAMETRO DE PES | FECH
DESCRIPC DE CILINDRO (cm) ALTU | ARE | O | ADE | CAR PROME
ION VACIA DI D2 PROMED | RA A | (Kg | ROTU | GA | RESISTEN DIO
DO 10 (cm) | (cm) ) RA (KN) | CIA Mpa
38 21-
I | 07-may | 10,15 10,15 10,15 20,48 | 8091 | 4 may | 131,1 20,51
3,9 21-
0, >
3% II | 07-may | 10,10 | 10,20 10,15 20,34 [ 8091 | O may | 161,1 20,51 21,36
39 21-
1| 07-may | 10,25 | 10,20 10,23 20,41 | 82,11 | 4 may | 181,0 23,05
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ANEXOS 16.

Roturas de cilindros de hormigon con 4% de fibras de paja toquilla— Ensayo de

compresion 7 dias.

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 7
FECH DIAMETRO DE FECHA
DESCRIPCI | A DE CILINDRO (cm) ARE |PESO | DE | CAR | RESIS | PROME
ON VACL [T [, [PROM | ALTUR | A | (Kg) |ROTUR | GA | TENCI | DIO
ADO EDIO | A(cm) | (cm) A | (KN) | AMPa

I | 02-jun | 10,33 | 10,34 | 10,34 20,59 | 83,89 | 3,88 | 09-jun | 140,7 18

4%

Il | 024un | 10,36 | 1036 | 1036 | 2043 |8430| 3.8 | 09jun | 782 10 13,84

I | 02-jun | 10,23 | 10,25 | 10,24 20,66 | 82,35 | 3,92 | 09-jun 107 14

Roturas de cilindros de hormigon con 4% de fibras de paja toquilla— Ensayo de

compresion 14 dias.

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 14
FECHA DIAMETRO DE FECHA RESI
DESCRIPCI DE CILINDRO (cm) ALTU PESO DE CAR | STE | PROME
ON VACIA DI D2 PROME | RA | AREA | (Kg) |ROTUR | GA |NCIA DIO
DO DIO (cm) (cm) A (KN) | Mpa

I 02-jun | 10,41 | 10,29 10,35 20,42 | 84,13 4 16-jun | 156,9 | 19,79

4%

I | 024un | 1027 | 10,31 | 1029 | 20,55 | 83,16 | 3.98 | 165un | 133 | 145 | 1631

I | 02-jun | 10,31 | 10,23 10,27 20,46 | 82,84 | 3,99 16-jun | 129,1 | 14,63

Roturas de cilindros de hormigon con 4% de fibras de paja toquilla— Ensayo de

compresion 28 dias.

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDRO DE CONCRETO

ROTURA DE CILINDRO DE CONCRETO DIA 28
FECHA DIAMETRO DE FECH
DESCRIPC DE CILINDRO (cm) ALTU | ARE | PESO | ADE RESIS | PROME
ION VACIA DI D2 PROMED | RA A (Kg) | ROT | CARG | TENCI DIO
DO 10 (cm) | (cm) URA | A(KN) | A Mpa
26-
I | 12-may | 10,23 | 10,28 10,26 20,58 | 82,60 | 3,90 | may 122,6 15,61
26-
0,
R II | 12-may | 10,36 | 10,37 10,37 20,55 | 84,38 | 3,96 | may 197,8 25,18 19,50
26-
II | 12-may | 10,28 | 10,30 10,29 20,28 | 83,16 | 3,84 | may 139,0 17,70
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ANEXO 17.

Roturas de vigas de hormigon H240 — Ensayo de flexion 7 dias.

IDENTIECACIO FECHA | FECHA DISTANCI
DE DE ANCH | ALTUR | LONGITU | ARE | A ENTRE
VACIAD | ROTUR [O(CM)| A(CM) | DTOTAL | A CARGAS
1D N°
o A L)
1 26/02/202 02/02/202 15.6 152 533 2327,1 45.1
PATRON | 2 [ 2%/ OZ/ 202123/ 02/ 202 15,5 15 53,5 2325 45,2
3 26/05/202 | 23/06/202 15.5 15.1 53.5 2340 454
6 6 5
ROTURA DISENO ROTURA
EFICIENCIA
EDAD CARGA |RESISTENCIA| , [ PROMEDIO o PROMEDIO %
(DIAS) (KN) (MPA) ° (MPA) ° (MPA)
7 21,68 3,89 60 2,1 151,20 3,89 91,20
28 23,06 5,10
100 3,2 159,00 5,49 59,00
28 23,94 5,87
ANEXO 18.
Roturas de vigas de hormigon H240+ 0.5% de paja toquilla — Ensayo de flexion.
IDENTIFICACION DISTANCIA
FE&?A FE&?A ANCHO | ALTURA [ LONGITUD [, oo [ ENTRE
1D N° [ vaciapo [ RoTura | M €M) TOTAL CARGAS
(9
4 | 27/05/2026 | 03/06/2026 | 15 15,4 53,8 231 452
F 0,5% 27/05/2026 | 24/06/2026 | 15 15,3 534 [229,5| 45,1
6 | 27/052026 | 24/06/2026 | 15 15,2 53,8 228 453
ROTURA DISENO ROTURA
EFICIENCIA
EDAD CARGA |RESISTENCIA| , | PROMEDIO o PROMEDIO %
(DIAS) (KN) (MPA) ° (MPA) ¢ (MPA)
7 24,27 4,95 60 2,1 163,10 4,95 103,10
28 30,77 7,16
100 3,2 221,20 7,07 121,20
28 31,02 6,98
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ANEXO 19.

Roturas de vigas de hormigon H240 +1% de paja toquilla — Ensayo de flexion.

IDENTIFICACIO FECHA DISTANCI
N DE FESFI;I L ANCH ALTUR | LONGITU AREA A ENTRE
VACIAD ocCc™M | A(CM) D TOTAL CARGAS
1D N° o ROTURA ©L
10 | 28/0512026 | %/ 02/ 202 15,1 15,6 53,5 2365’5 453
FI1% | 11 [2s0s2006 | 299292 154 | 155 | 535 | 2387 454
12 | 28052026 | 209221 155 | 154 534 | 2387 454
ROTURA DISENO ROTURA
EFICIENCIA
EDAD CARGA | RESISTENCIA o, PROMEDIO o, PROMEDIO %
(DIAS) (KN) (MPA) ° (MPA) ¢ (MPA)
7 30,77 5,73 60 2,1 219,13 5,73 159,13
28 33,58 7,16
- 608 s 100 32 22516 7,21 125,16
ANEXO 20.

Roturas de vigas de hormigon H240 +2% de paja toquilla — Ensayo de flexion.

IDENTIFICACION DISTANCIA
FE&?A FE&?A ANCHO [ ALTURA [ LONGITUD | , oo\ | ENTRE
ID N° |vaciapo [ RoTURA | M €M) TOTAL CARGAS
(9
7 | 01/06/2026 | 08/06/2026 | 15 15,4 53,7 231 45,4
F2% 8 | 01062026 | 29/06/2026 [ 15 15,2 53,7 228 45,6
9 | 01/06/2026 | 29/06/2026 | 15,2 15,5 53,6 235,6 45,1
ROTURA DISENO ROTURA
EFICIENCIA
EDAD CARGA |RESISTENCIA| , | PROMEDIO o PROMEDIO %
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA) (MPA)
7 28,88 3,98 60 2,1 182,20 3,98 122,20
28 35,55 7,01
100 3,2 220,10 6,95 120,10
28 34,61 6,88
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ANEXO 22.

Elaboracion de cilindros y vigas de hormigon.

b
3

N




ANEXO 23.

Ensayo de compresion.
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ANEXO 24.

Ensayo de flexion o Modulo de rotura.

132



ANEXO 25.

Proceso de recoleccion.

Tlustracion 1 Extraccidon de
la vena de la hoja

S
Tlustracion 2 Coccion del Ilustracion 3 Proceso de

material estilado de_l material.

Ilustracion 3.1 Proceso de Ilustracion 4 Seéado del Ilustracion 5 Fibra en el

estilado Material sol
ANEXO 26.

Tratamiento de Hidroxido de Sodio (NaOH) 50% de concentracion.
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Tlustracion 1 Tlustracion 2 Tratamiento Tlustracion 3 Enfriamiento

Seleccionamiento de fibra  de la fibra con NaOH de fibra



Ilustracion 4 Secado a temperatura Ilustracion 3 Fibra a 7cm con

ambiente 32° tratamiento de NaOH

ANEXO 27.

Ensayo de tension y dinamometro.

ANEXO 28.

Tratamiento alcalino (Mercerizacion) de la fibra de paja toquilla.



ANEXO 29.

Proceso de tamizado de agregado grueso.

ANEXO 30.

Proceso de registro de pesos retenidos en tamices.
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ANEXO 31.

Registro de peso suelto de agregado mas molde.

3

ANEXO 32.

Vaciado de molde con agregado, compactacion y enrasado.
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ANEXO 33.

Proceso de sumergir el agregado utilizando una canastilla metdlica

ANEXO 34.

Proceso llenado de frasco mas agua y agregado fino
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ANEXO 35.

ANEXO 36.

Ensayo de contenido de aire.
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