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“INFLUENCIA DEL USO DEL NaOH EN HORMIGONES
REFORZADOS CON FIBRA DE COCO”
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Tutor: Ing. Alejandro Véliz Aguayo, PhD.
RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la viabilidad técnica y econdémica de
un hormigén de 240 kg/cm2 incorporando fibra de coco pretratada con hidroxido de sodio
(NaOH), mediante la evaluacion de su comportamiento mecanico y la comparacion de sus
costos respecto al hormigdn convencional. Para ello, se analizd el efecto del pretratamiento
quimico sobre la fibra mediante ensayos de caracterizacion fisica, quimica y mecanica, con el
fin de identificar las modificaciones producidas en sus propiedades y su interaccion con la
matriz cementicia. Posteriormente, se elaboraron mezclas de hormigén incorporando
porcentajes de 0.5 %, 1%, 1,5 %, 2 % y 2.5 % de fibra de coco pretratada, las cuales fueron
evaluadas mediante ensayos basados en la norma ASTM C39 para determinar el porcentaje de
incorporacion mas adecuado. Finalmente, se efectud un anélisis de precios unitarios por metro
cubico para comparar la competitividad econémica del hormigén reforzado con fibra respecto
al hormigon convencional. Los resultados demostraron que el 1% de fibra de coco pretratada
con NaOH fue el porcentaje 6ptimo de incorporacion, al presentar el mejor comportamiento
frente al ensayo de resistencia a la compresion en comparacion con las demas dosificaciones
evaluadas. Asimismo, el analisis econdmico mostro un costo de $129,28 USD/m3 para el
hormigdn convencional y de $129,69 USD/m3 para el hormigdn reforzado con fibra de coco,
representando una diferencia de apenas 0,41 USD/m3 (0,32 %), se realiza esta comparacion
econdmica debido a que ambos alcanzan resistencias similares. En consecuencia, se concluye
que el hormigén con 1% de fibra de coco pretratada constituye una alternativa técnica y
econdmicamente competitiva, favoreciendo ademas el aprovechamiento sostenible de un
residuo agroindustrial.

Palabras clave: hormigon reforzado, fibra de coco, ACI 211.1, resistencia a la compresion,

analisis de precio unitario.
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ABSTRACT

The present research aimed to determine the technical feasibility of a 240 kg/cm? concrete
incorporating coconut fiber pretreated with sodium hydroxide (NaOH), through the evaluation
of its mechanical behavior and the comparison of its costs with respect to conventional concrete.
To this end, the effect of chemical pretreatment on the fiber was analyzed through physical,
chemical, and mechanical characterization tests, in order to identify the modifications produced
in its properties and its interaction with the cementitious matrix. Subsequently, concrete
mixtures were prepared, incorporating percentages of 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, and 2.5% of
pretreated coconut fiber, which were evaluated through tests based on ASTM C39 standard to
determine the most suitable incorporation percentage. Finally, a unit price analysis per cubic
meter was carried out to compare the economic competitiveness of fiber-reinforced concrete
with respect to conventional concrete. The results demonstrated that 1% of coconut fiber
pretreated with NaOH was the optimal incorporation percentage, as it exhibited the best
performance in the compressive strength test compared to the other dosages evaluated.
Likewise, the economic analysis showed a cost of $129.28 USD/m? for conventional concrete
and $129.69 USD/m? for coconut fiber-reinforced concrete, representing a difference of only
$0.41 USD/m? (0.32%). Consequently, it is concluded that concrete with 1% pretreated coconut
fiber constitutes a technically and economically competitive alternative, as it improves the
mechanical performance of the material without significantly increasing its cost, while also

promoting the sustainable use of an agro-industrial waste product.

Keywords: reinforced concrete, coconut fiber, ACI 211.1, compressive strength, unit price

analysis.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En la actualidad, el sector de la construccion en Ecuador enfrenta varios retos, entre
ellos la demanda de los materiales de construccion, que se ha incrementado en los ultimos afios.
Esto plantea la necesidad de minimizar el impacto ambiental generado por el sector, pues la
produccion de estos materiales implica el uso intensivo de recursos naturales y genera grandes
cantidades de emisiones de CO; segun lo manifiestan Villao-Vera & Llangari-Romero (2024),
por ello se ha promovido la utilizaciéon de materiales naturales alternativos que contribuyan a

la elaboracion de hormigones sin comprometer su viabilidad econémica.

Chandrakar et al. (2023), manifiestan que la utilizacion de fibras naturales en la
construccion de hormigones ha demostrado ser una alternativa viable, debido a que la fibra de
coco es un material que existe en grandes cantidades y aporta beneficios como bajo costo y
mayor durabilidad. Esta fibra se obtiene de un residuo agroindustrial que se genera en grandes
cantidades en zonas tropicales y permite transformar el residuo en un material 1til para la

construccion.

Para la elaboracion de hormigones se debe considerar que la fibra de coco previamente
debe ser tratada con agentes quimicos antes de su incorporacion a la mezcla, debido a que
presenta ciertas caracteristicas hidrofilicas y ciertas impurezas superficiales (Mohammadi et al.,
2024), las cuales afectan y existe el riesgo de que la fibra y la matriz cementicia no desarrollen
una adecuada adherencia lo que puede ocasionar que la mezcla del hormigén no alcance la

resistencia requerida.

El proposito de este proyecto es analizar la relacion costo-beneficio entre hormigon
convencional y hormigén reforzado con fibra de coco expuesta a pretratamiento con NaOH en

funcion de las mejoras mecédnicas obtenidas en comparacion con el hormigén convencional.
1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El hormigon presenta ciertas limitaciones en su comportamiento mecanico, como la
fragilidad, la fisuracion y el elevado peso propio. Estas limitaciones han impulsado la

investigacion de alternativas que mejoren las propiedades mecanicas del material sin
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incrementar significativamente los costos. En este contexto, se plantea la incorporacion de
fibras naturales en las mezclas de hormigén como refuerzo, debido a que son accesibles,

econdmicas y presentan un menor impacto ambiental.

En la industria de la construccion, particularmente en la elaboracion de hormigén, se ha
incrementado el uso de fibras naturales como material de refuerzo debido a su capacidad para
mejorar determinadas propiedades mecéanicas del hormigon. Entre las diferentes alternativas
disponibles, la fibra de coco ha despertado un interés creciente por su amplia disponibilidad en
varias regiones del Ecuador y por constituir un residuo agroindustrial con potencial de

valorizacion.

No obstante, Li Zhijian et al. (2007) sefialan que la fibra de coco en su estado natural
presenta un comportamiento hidrofilico, lo que dificulta su adecuada adherencia e integracion
con la matriz cementicia. Esta condicion puede afectar la calidad de la mezcla y, en
consecuencia, disminuir las propiedades mecénicas del hormigén si la fibra no recibe un

tratamiento previo adecuado.

Esta incompatibilidad fisico-quimica que existe entre la fibra lignoceluldsica y la matriz
alcalina del hormigdn constituye uno de los principales obstaculos para su utilizacion practica

en el sector de la construccion.

Monsalve Arias et al. (2025) mencionan que la fibra de coco tiende a absorber agua
debido a los compuestos presentes en su superficie, por ello que cuando se mezcla con el
hormigoén, la mezcla puede presentar una menor resistencia. Esto ocurre porque no existe la
transferencia adecuada de cargas entre la mezcla y el refuerzo lo que provoca una limitada
capacidad para mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas de hormigon con estas fibras

segun Lakhiar et al. (2021).

Para tratar las fibras de coco se utiliza frecuentemente el hidréxido de sodio puesto que
este compuesto es capaz de modificar la estructura lignocelulésica de la fibra lo que permite
que las fibras de coco, al entrar en contacto, con la mezcla de cemento presenten una mayor
rugosidad superficial favoreciendo su adherencia con la matriz cementicia y contribuya a
mejorar la durabilidad del hormigén. Tal mercerizacion conduce a la extraccion parcial de la

hemicelulosa, lignina y ceras superficiales, incrementando la rugosidad superficial de la fibra 'y



exponiendo grupos funcionales de celulosa que mejoran el anclaje mecanico y la uniéon quimica

con la matriz cementicia de acuerdo con Bianchi Martinelli et al. (2023).

Segun Martinelli et al. (2024) es importante estudiar a fondo la concentracion de
hidroxido de sodio para determinar como este actiia al entrar en contacto con la mezcla de
hormigén reforzado, debido a que sera posible observar claramente los cambios microscopicos

que ocurren en las fibras.

Para la fabricacion del hormigon con fibra de coco es esencial considerar los gastos
adicionales que estan relacionados con el proceso que se utiliza mediante reactivos quimicos,
la mano de obra y la gestion de los residuos, por lo tanto, es fundamental llevar un analisis
minucioso de costos que determine un costo de produccion de cada metro cubico al utilizar. Por
medio de esta evaluacion exhaustiva se permitira conocer la viabilidad técnica y econdmica
para poder aplicar en proyectos de construccion donde se ocupe el hormigdn con cuidado al

medio ambiente.

1.2. ANTEDECENTES

En el ambito de la Ingenieria Civil es importante minimizar el impacto ambiental de
manera significativa; en este contexto se ha optado por la incorporacion de fibras de coco en la
construccion de hormigones. Estas fibras son de origen natural lo que permite que las
construcciones sean mas amigables con el ambiente. (Paricagudn et al., 2013) Estudios
permitieron llegar a la conclusion de que la implementacion de fibras de coco en la construccion
de hormigones resulta eficaz debido a que se logré comprobar que dichas fibras aportan
beneficios a la estructura, mejorando las propiedades mecanicas del hormigoén, lo que resulta a

una disminucion en el impacto ambiental.

Segun la investigacion de Vera-Sanchez et al. (2024) titulada “Mejora del Concreto
Estructural con Fibras de Coco” se ha analizado como las fibras de coco han contribuido a
mejorar las propiedades mecéanicas del hormigén. Se ha evidenciado en este trabajo unas
mejoras tanto en la ductilidad como en la absorcién en un 1%; asi mismo aumento de su

resistencia a la compresion en un 10%.

Para Quintero Garcia & Gonzalez Salcedo (2006) la fibra de estopa de coco aporta

beneficios en la mezcla de hormigon, el contenido recomendado de fibra de coco corresponde
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a porcentajes volumétricos de 0,5% y 1,5% y con una longitud de 2.5 cm lo que incrementa la
resistencia a la compresion, con cantidades del 1,5% de fibra y 2 cm de longitud ofreci6 los
mejores resultados dentro de la investigacion. Finalmente, concluyeron que las fibras del coco
logran penetrar en los espacios vacios reduciendo la formacion de grietas. Los autores
manifiestan que cuando la fibra de coco es tratada con hidréxido de sodio, las fibras presentan
una mejor adherencia a la matriz de hormigéon incrementando la resistencia mecanica del

material.

En el estudio de Sanchez Rengifo (2024), sobre la “Influencia de la adicion de las fibras
de coco en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto f'c= 210 kg/cm? Tarapoto 2024,
el objetivo fue estudiar las propiedades fisicas y mecanicas mediante la incorporacion de fibras
de coco en la mezcla de hormigon f'c= 210 kg/cm?. Para este estudio se utilizaron tres probetas
de hormigdn, cada una de ellas contenia diferentes porcentajes de fibra de coco, las cuales
fueron puestas a ensayos para medir su resistencia a compresion. Con base en los resultados
obtenidos se concluyd que a medida que aumenta el contenido de fibra de coco que se utilice
en la mezcla esta tiende ser menos resistente a la compresion, por esta razéon al incorporar un
contenido de fibra como el 3% se reduce significativamente la resistencia a la compresion
pasando de 277.8 kg/cm? en el hormigdn patron a 77.8 kg/cm? en el hormigédn al 3% de fibra
de coco, en consecuencia, se recomienda emplear contenidos inferiores al 1% con el fin de que

la mezcla no presente reducciones significativas en su resistencia a compresion.

Segun Garcia Gonzélez (2015), “Estudio de factibilidad para la industrializacion de la
fibra de coco en el Recinto La Tolita, Pampa de Oro — Esmeraldas” indica que la céscara de
coco posee diversas propiedades mecanicas, las cuales aportan durabilidad cuando se mezcla
con otros materiales, ademas, se evidencid que la utilizacion de la fibra de coco ayuda a reducir
la contaminacion ambiental de estos desechos debido a que son arrojados en grandes cantidades,
asi mismo también representa una alternativa econdomica debido a que puede obtenerse a bajo
costo y en cualquier provincia de la costa ecuatoriana ya que el 70% de la poblacion se dedica

a la produccion de coco.

De acuerdo con Giler Loor & Lopez Ponce (2022) en su estudio titulado “Analisis de
factibilidad de la incorporacion de fibra del coco al mortero tradicional para mejorar sus

capacidades mecanicas” concluyeron que el uso de fibras de coco tnicamente es viable en la



construccion de ciertos elementos, pero no en estructuras de gran envergadura debido a que no
alcanza la resistencia requerida. Lo anterior se debe a que al incorporar las fibras de coco la
mezcla tiende a demandar una mayor cantidad de agua y ademas se requiere la incorporacion

de materiales complementarios.

Segun Rodriguez Ponce & Vélez Cuadros (2022) se enfocaron en determinar cudl de
los dos tratamientos quimicos presentan mejores resultados. El primer tratamiento consistio en
tratar las fibras de estopa de coco con el hidroxido de sodio mediante mercerizacion con NaOH
al 4% y el segundo consisti6 en tratar humo de silice y goma arabica, reemplazando entre el
0,5% vy el 1% del volumen del agregado grueso para hormigones con resistencia de disefio de
210y 240 kg/cm?. Los autores concluyeron que el tratamiento mas eficiente es tratar las estopas
de coco con hidroxido de sodio debido a que presenta mejoras en las propiedades del hormigon
en comparacion con el hormigon tradicional, especialmente en la dosificacion de 210 kg/cm?

superando al hormigon convencional.

De acuerdo con Cedefio Vélez et al. (2024), en su estudio titulado “Fibra de coco y su
efecto en la resistencia a la compresion simple y porosidad del hormigoén”, el estudio tuvo como
objetivo principal determinar como la sustitucion parcial del agregado fino por fibra de coco
afecta la resistencia a compresion en diferentes porcentajes (0,5%, 1,5% y 3%), de acuerdo con
la investigacion afecta la resistencia a la compresion simple y porosidad del hormigon de 21
MPa, para ello las fibras de coco fueron tratadas con cal, luego de su secado se establecid una
longitud de 3 cm para todas las fibras las mismas que luego fueron incorporadas a la mezcla del
hormigoén, como resultado, se evidencid que las fibras de coco si ayudan a las propiedades
fisicas y mecanica, los autores concluyeron que se recomienda utilizar hasta un 1,5% de fibra
de coco debido a que con esa cantidad de fibra se obtiene una resistencia adecuada y niveles de

porosidad favorables en el hormigon.

En el estudio de Soriano Pérez et al. (2026), sobre la “Evaluation of the Mechanical
Properties of Coconut-Fiber- and Plastic-Fiber- Reinforced Concrete” se utilizo el hidroxido de
sodio para tratar la fibra de coco, con el fin de aumentar la adherencia entre las fibras y la
mezcla, por ello se emplearon fibras de coco de 100 y 200 mm. Como resultado, se evidencid

que la adicion con el 1% de fibra corta (100 mm) obtuvo el mayor incremento de resistencia a



compresion con un +15.0% respecto a la mezcla de control, en conclusion, el 1% de fibra corta

(100 mm) es 6ptimo para mejorar la resistencia a compresion.

Estos antecedentes resultan alentadores para incorporar fibra de coco como un material
de refuerzo en mezclas de hormigén, debido a su bajo costo y disponibilidad en la zona,
contando con respaldo cientifico en diversos estudios, asi como sus propiedades de refuerzo
mecanico y su adecuada disposicion ambiental. Facilitando su degradacion y aprovechando un

residuo agroindustrial un producto de la cadena de residuos generados en el pais.
1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipaotesis general.

El hormigon elaborado con fibra de coco pretratada con NaOH alcanzard una resistencia
a la compresion superior a 240 kg/cm? y presentara propiedades mecanicas comparables o
superiores a las del hormigoén convencional, con un costo de produccién competitivo con
respecto al del hormigén tradicional, demostrando su viabilidad técnica-econdmica como

alternativa sostenible en la construccion.
1.3.2. Hipotesis Especificas.

H.E.1.: El pretratamiento quimico de las fibras de coco con NaOH modificara
positivamente sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas. Al disminuir parcialmente el
contenido de hemicelulosa y lignina en su superficie, aumentara su resistencia a la traccion y
mejorard su adherencia con la matriz cementicia, lo que favorecerd su incorporacion al

hormigoén.

H.E.2.: Al agregar fibra de coco pretratada con NaOH en el hormigdn convencional, se
alcanzara una resistencia a la compresion superior a 240 kg/cm? después de 28 dias de curado.
Esto se determinard mediante ensayos de compresion en cilindros segn la norma ASTM C39,
lo que permitira demostrar que la fibra mejora el desempefio mecanico respecto al hormigén

convencional.

H.E.3.: La incorporacion de fibra de coco pretratada con hidroxido de sodio (NaOH) en

la elaboracion de hormigdn de 240 kg/cm? permitird obtener un costo de produccion por metro



cubico econdémicamente competitivo en comparacion con un hormigén convencional de la

misma resistencia.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Determinar la viabilidad técnica y econdmica de un hormigén de 240 kg/cm? reforzado
con fibra de coco pretratada con hidroxido de sodio (NaOH), mediante la comparacion de su
resistencia a compresion y el andlisis de precio unitario frente a un hormigon convencional sin

fibra, para valorar su aplicabilidad como alternativa sostenible en la construccion.
1.4.2. Objetivos Especificos.

0.E.1.: Analizar el efecto del pretratamiento quimico con NaOH en la fibra de coco,
mediante ensayos de caracterizacion fisica, quimica y mecénica, para determinar su

comportamiento al incorporarse al hormigon.

0.E.2.: Evaluar el efecto de la fibra de coco pretratada en un hormigdn convencional
de 240 kg/cm?, mediante la elaboracion de cilindros y la realizacion de ensayos segun la norma

ASTM C39, para determinar su impacto en la resistencia a la compresion.

0.E.3.: Comparar el costo del hormigon convencional con el hormigoén reforzado con
fibra de coco mediante un analisis de precios unitarios por metro cubico, para determinar la

diferencia econdmica entre ambos tipos de hormigon.
1.5. ALCANCE

Este proyecto de investigacion analizara el uso de la fibra de coco como refuerzo en el
hormigon, con el objetivo de identificar las propiedades mas favorables para su incorporacion
al hormigdn y determinar el efecto del tratamiento quimico aplicado a la fibra de coco mediante
el uso del hidroxido de sodio (NaOH) para modificar su composicion superficial, eliminar

impurezas y mejorar su compatibilidad con matrices cementicias.

El estudio analiza tres criterios esenciales: el rendimiento de la fibra de coco, su

compatibilidad con el hormigén y la viabilidad econdémica en la aplicacion en la construccion.
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Para conocer de lleno se realizaran ensayos de caracterizacion fisica (mediante microscopia y
densidad), quimica (mediante ensayos quimicos) y mecanica (mediante dinamémetro modelo
NEL-A-1000N) en las fibras tratadas; también se observara el comportamiento de las fibras
tratadas al ser incorporadas a las mezclas de hormigoén, analizando las propiedades del
hormigoén obtenido tanto en estado fresco (mediante el ensayo de revenimiento) como en estado

endurecido (mediante los ensayos de compresion y densidad).

La finalidad de la investigacion es evaluar el efecto de la fibra de coco pretratada en un
hormigén convencional de resistencia nominal de 240 kg/cm?, para ello se fabricaran 54
cilindros de prueba (10 cm de diametro y 20 cm de altura) a los cuales se les realizaran ensayos
de compresion de acuerdo con las normas ASTM aplicables (como ASTM C39 para la

resistencia a la compresion, ASTM C31 para la preparacion y curado de las probetas de ensayo)

En el trabajo se detallard el disefio de mezclas de hormigdn convencional, las mezclas
reforzadas con diversas dosificaciones de fibra (del 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% con respecto al
peso del cemento), la elaboracion de los cilindros, el control del curado de los cilindros, la
realizacion del ensayo de resistencia a la compresion a las diferentes edades de curado y la
comparacion de los resultados obtenidos con el hormigén convencional de referencia que no
contenia fibra. También se contempla el andlisis de la influencia de la fibra pretratada sobre la
resistencia y posibles variaciones en la calidad del hormigon obtenido, permitiendo de este
modo conocer el efecto que la fibra de coco pretratada puede tener sobre el comportamiento

mecanico del hormigon y su posible aplicacion en estructuras convencionales de hormigon.

La investigacion consiste en comparar el costo de un hormigoén convencional con el de
un hormigdn reforzado con fibra de coco pretratada, mediante un anélisis de precios unitarios
(APU). El alcance del estudio consiste en determinar el costo real del hormigon convencional
y del hormigoén reforzado con fibra de coco, considerando el costo de la fibra de coco, su
pretratamiento quimico y su dosificacion en la mezcla. Adicionalmente, se realizara un analisis
econdmico (considerando equipos, mano de obra, materiales y transporte, cuando corresponda)
entre ambas alternativas, con el objetivo de determinar la diferencia de costos y valorar la

viabilidad del refuerzo de fibra de coco para aplicaciones constructivas convencionales.

El alcance que determina el estudio es establecer el costo del hormigoén tradicional con

el compuesto con fibra de coco. Al desarrollar esto constituye un andlisis de la fibra de coco,



se analiza los detalles quimicos previos y las proporciones especificas para su respectiva
mezcla. Asimismo, la investigacion incorpord una evaluaciéon econdémica que estructurd a
detalle todos los costos de materiales y gastos de fabricacion. Este analisis financiero sirvio
como el indicador clave para determinar si la implementacion de la nueva mezcla es

técnicamente viable y sostenible.
1.6. VARIABLES

El sistema de variables que se ejecutard en esta investigacion se basa de un enfoque de
causa y efecto. Se divide en dos categorias; variables independientes y variables dependientes.
De esta manera, la relacion entre ambas categorias permitird contrastar la hipotesis general

planteada en el estudio.
1.6.1. Variables Independientes

La concentracion de hidroxido de sodio y temperatura del tratamiento para determinar
la efectividad del tratamiento quimico. Otra variable independiente es el porcentaje de fibra de

coco que se afadira al hormigon.
1.6.2. Variables Dependientes

La resistencia a la compresion de la mezcla de hormigoén, la trabajabilidad del nuevo

material en estado fresco y el costo de produccion por metro cubico del hormigon.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. EL HORMIGON

Es un material compuesto y presenta similitudes con una piedra natural. El hormigon se
elabora a partir de la mezcla de cemento, agua y aridos (arena y grava). Debido a sus favorables
propiedades mecanicas y de durabilidad, este material se mantiene como el eje central de la
construccion a nivel internacional. Su aplicacion incide principalmente por su notable
resistencia a la compresion, cualidad indispensable para cerciorar la integridad de edificaciones
e infraestructuras. Su formulacion quimica le otorga una alta durabilidad que frena la
degradacion prematura ante la intemperie. Del mismo modo, la facilidad de puesta en obra y su
capacidad de ser moldeado en infinitas formas seglin las necesidades del proyecto técnico lo

convierten en una solucion altamente versatil y eficiente.
2.1.1. Definicion y Generalidades.

El hormigon estd compuesto por materiales como, cemento, arena y agua. El cemento
de uso general se obtiene a partir de la coccion de piedra caliza y arcilla a altas temperaturas
entre 1350 y 1400 °C. Una vez realizada la mezcla de estos elementos se obtiene el clinker el
cual se pulveriza junto con yeso para obtener el cemento de uso comun; en el mercado existe
una gran variedad de cementos segin su composicion. El cemento gris es el mds comun y este
material es muy utilizado en el sector de la construccion, por su alta durabilidad y propiedades

mecanicas adecuadas (Franco-Lujan et al., 2023).
2.1.2. Composicion del Hormigon.

e Cemento: El cual es el encargado de mantener la cohesion de la mezcla, el cemento GU
se obtiene a partir de la molienda conjunta de clinker y yeso, a esta mezcla se anade
agua formando asi una mezcla solida la cual aportara resistencia y durabilidad al
hormigoén.

e Materiales aridos: El hormigon estd compuesto por materiales aridos granulares como:
grava, arena y piedra triturada, estos elementos aportan volumen y estabilidad al
hormigoén ya que contribuyen a llenar los vacios que se encuentran dentro de la mezcla

(Smarzewski & Stolarski, 2022).
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e Agregados finos: En la composicion del hormigon también se encuentran los agregados
finos como la arena, que atraviesa una malla de 4,75 mm (N°4), estos agregados se
obtienen facilmente mediante la trituracion de rocas, estos materiales ayudan a formar
una mezcla mas densa, la cual es capaz de reducir los vacios presentes en la mezcla
(Acebo et al., 2009).

e Agregados de gran tamaifio: Es un elemento fundamental en la produccion del
hormigoén, estd constituido por particulas de origen natural o triturado, proporciona
resistencia y durabilidad al hormigén. Para ser considerados agregados de gruesos
deben presentar un tamafio superior a 4.75 mm como piedras naturales o piedras
trituradas, estos agregados aportan mayor durabilidad a la mezcla, siempre que se
disponga de una adecuada granulometria y dosificacion del agregado se favorece la
obtencién de un hormigén de adecuada calidad y resistencia (Zavaleta Payehuanca,
2024).

e Agua: El agua desempefia un papel importante en la mezcla del hormigén, a la mezcla
se le debe incorporar una cantidad adecuada de agua para obtener una mezcla solida con
adecuada trabajabilidad y proporcione la durabilidad requerida, por lo que es necesario
encontrar el punto de equilibrio entre el agua y el cemento (a/c). La cantidad de agua
utilizada debe controlarse cuidadosamente para garantizar una hidratacion adecuada sin
generar una retraccion excesiva o debilitar el hormigéon (Tandaso Elizalde, 2025).

e Aditivos: Los aditivos pueden incorporarse o no en el hormigon, su utilizacion depende
del tipo de estructura que se pretenda construir debido a que algunas estructuras
requieren acelerantes de fraguado, superplastificantes, reductores de agua, etc. Estos
aditivos proporcionan al hormigén propiedades especificas como reducir el tiempo de
fraguado y el consumo de agua, aumentar la durabilidad (Cardenas Guilcapi & Céardenas

Martinez, 2022).
2.1.3. Propiedades mecanicas del Hormigon.

A continuacion, se detallan en la Tabla 1 las propiedades fisicas y mecanicas
fundamentales del hormigon, las cuales constituyen la linea base operativa del material, estas
variables permitirdn analizar sus ventajas y establecer un punto de comparacion objetivo frente

a nuevas mezclas y alternativas de dosificacion.

11



Tabla 1

Propiedades del Hormigon

Propiedad Descripcion
o Facilidad con la que el hormigon puede ser mezclado, transportado
Trabajabilidad
y colocado.
Resistencia a Capacidad del hormigon endurecido para resistir cargas de
compresion compresion.
Durabilidad Capacidad de resistir el deterioro frente a condiciones ambientales.
_ Masa por unidad de volumen; oscila entre 2200 a 2500 kg/m? en
Densidad )
hormigones normales.
o Relacion entre esfuerzo y deformacion; varia segun la resistencia
Modulo de elasticidad

del hormigon.

Nota. (Federacion Iberoamericana del Hormigon Premezclado (FIHP), 2015); (Mindess,
Young, & Darwin, 2003)

2.1.4. Disefio de Mezcla de Hormigon.

En el sector de la construccion el diseno de mezcla de hormigon constituye una etapa
fundamental, por ello en la ingenieria de materiales se utiliza la norma del American Concrete
Institute (ACI) , este es el método mas utilizado para calcular las cantidades necesarias de agua,
cemento, agregados finos, agregados gruesos y aditivos, que conformaran la mezcla con el fin
de garantizar que el hormigén alcance la durabilidad requerida calculando proporciones basadas
en la resistencia de disefio especificada, el tamafio maximo del agregado grueso y el

asentamiento requerido (Mostafaei et al., 2023).

2.2. LA FIBRA DE COCO (COIR)

2.2.1. Origen y Disponibilidad.

La fibra de coco proviene del cocotero (Cocos nucifera), el cual constituye un recurso
renovable debido a su amplia produccion y cultivo en regiones tropicales, por lo que la fibra de
coco es de facil obtencion a partir de cascaras maduras, inmaduras o verdes del fruto (Rojas,

2015, como se cité en Bermudez Diaz, 2021).
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Los cocos pueden recolectarse en estado maduro o tierno, esto depende del uso previsto
para la fibra y de las exigencias industriales (Juarez Piedra, 2023). Se conoce que la fibra de
coco marrdn posee caracteristicas diferentes a la fibra de coco tierna (denominadas fibra de
coco blanca), particularmente en cuanto a su resistencia mecanica, la cual es inferior a la de la

fibra de coco marron.
2.2.2. Composicion Quimica de la Fibra de Coco.

Para utilizar las fibras de coco, primero es necesario estudiar sus propiedades quimicas.
Es importante tener en cuenta que la fibra de coco, al igual que otras fibras vegetales, contienen
un lumen en su zona central, la fibra de coco estd compuesta de multiples capas, es importante
mencionar que todas sus capas son fibrilares, sin embargo, no todas presentan el mismo grosor
y composicion, las capas internas tienden a ser mas delgadas. La pared celular estd compuesta
por capas concéntricas multiples, las cuales se pueden clasificar en una pared primaria externa

(S1), una pared secundaria interna (S3) y una pared secundaria central (S2). (Stelte et al., 2023).

Estructuralmente, estas capas de naturaleza fibrilar muestran variaciones morfologicas
en el grosor y en la direccion de los haces de celulosa que las componen. Esta distribucion
polimérica es fundamental, ya que determina propiedades fisicas clave como la porosidad

interna, la densidad del filamento y su comportamiento frente a la absorcion de humedad.

La composicion quimica de la fibra de coco depende de varios factores, entre los que se
encuentran el grado de madurez, la variedad y la zona de cultivo, entre las fibras vegetales mas
utilizadas en ingenieria, la fibra de coco contiene mayor cantidad de celulosa la misma que va
del 27 al 36 % en peso, la hemicelulosa del 17 al 23 % y la lignina del 37% a 42%. (Stelte et
al., 2023).

2.2.3. Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Fibra de Coco.

En investigaciones las fibras de coco han sido ampliamente estudiadas debido a su
utilizacion recurrente en el ambito de la construccion. Las mismas actian como material de
refuerzo en el hormigén creando una base de conocimiento para integrar estos residuos como
complemento en materiales compuestos (San Andrés et al., 2023). Entre sus principales

caracteristicas se encuentran:

13



e Morfologia: Estructura tubular con microfibrillas concéntricas y relieves
superficiales compuestos por escamas de entre 30-50 um de longitud y entre 15-40
pum de ancho.

e Densidad: La fibra de coco presenta un peso especifico de 1.1 y 1.5 g/cm?.

e Resistencia a la tracciéon: Oscila entre 105 y 593 MPa, siendo inferior a la de otras
fibras, sin embargo, resulta suficiente para actuar material de refuerzo en matrices
cementicias.

e Moddulo de elasticidad: De 3.03 GPa, lo que la califica como una fibra de rigidez
baja, lo que posibilita una deformacion mas amplia previa al fallo. (Hasan, Horvath,

Koczan, et al., 2021).
2.2.4. Ventajas y Desventajas del Uso de la Fibra de Coco en Hormigon.

La fibra de coco al ser un recurso renovable y de bajo impacto ambiental, ha
experimentado un auge significativo en la industria de la construccion durante los ultimos afos.
Este material bio-compuesto ha comenzado a desplazar gradualmente a refuerzos sintéticos y

metalicos tradicionales, tales como las fibras de polipropileno y de acero.

Una de sus principales ventajas mecénicas es integrarse homogéneamente en la matriz
cementante, los filamentos actian como un micro-relleno que sella los canales capilares. Esto
contribuye a reducir los vacios internos, lo que disminuye la porosidad del hormigén y bloquea

la permeabilidad ante agentes agresivos.

Al incorporar fibras de coco en la mezcla con el hormigon es necesario considerar
ciertos factores que pueden afectar en el disefio estructural debido a su composicion quimica y
fisica. Segun Morales Guzman & Ceballos Vargas (2025) el hormigoén con fibras presenta una
mayor resistencia en comparacion con el hormigon simple, lo cual evidencia que la utilizacion
de fibras de coco en la construccion de hormigones resulta conveniente porque ayuda a reforzar
de manera significativa las estructuras constructivas sobre todo en contextos en los que la
resistencia a la penetracion de cloruros es un elemento fundamental del disefio. (Bediako et al.,

2025).
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2.3. PRETRATAMIENTO QUiMICO DE LA FIBRA CON HIDROXIDO
DE SODIO (NaOH)

2.3.1. Fundamento del Tratamiento Alcalino (Mercerizacion).

Debido a que la fibra es de origen natural, es necesario modificarlos enlaces de
hidrogeno presente en la fibra natural, lo que incrementa la rugosidad superficial, es necesario
tratarla con tratamiento quimico para modificar sus propiedades superficiales y mejorar su
compatibilidad con la matriz cementicia, en este caso se ha optado por utilizar el hidréxido de
sodio para eliminar parcialmente componentes superficiales e impurezas de la fibra y a la vez
eliminar las impurezas presentes. El tratamiento quimico puede modificar la composicion
quimica de la fibra y en ocasiones afectar el desempeiio mecanico del hormigon reforzado con

fibra tratada. (Hasan, Horvath, Bak, et al., 2021).
2.3.2. Efectos del Pretratamiento con NaOH sobre la Fibra de Coco.

El hidréxido de sodio se utiliza ampliamente para tratar las fibras naturales, debido a
que presenta un bajo costo y facilidad de aplicacion. Al tratar las fibras con NaOH se observa
una modificacidon en su composicion quimica superficial, lo que favorece entre la fibra y la

matriz cementicia, mejorando el comportamiento mecanico de material compuesto.

Los hallazgos indicaron que las fibras tratadas con alcali presentaban una resistencia a
la traccidn mayor en comparacion con las fibras no tratadas, evidenciando la efectividad del
tratamiento quimico para mejorar su desempefio mecanico. Cuando las fibras naturales son
sometidas a tratamientos quimicos se busca modificar sus propiedades y mejorar su desempefio,
por lo que resulta importante optimizar la concentracion de hidroxido de sodio (NaOH) segun

(Ruetal., 2022).
2.3.3. Parametros del Pretratamiento.

Para lograr un pretratamiento adecuado de las fibras naturales es necesario tener en
cuenta la concentracion de hidréxido de sodio (NaOH, % en peso) que se va a utilizar, el tiempo

de inmersion de las fibras y la temperatura de exposicion de la fibra a la solucidn alcalina, el
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procedimiento de lavado hasta obtener un pH neutro y, por ultimo, el método de secado

empleado después del tratamiento.

Al tratar la fibra de coco, se debe considerar que, si la concentracion de hidroxido de
sodio excede el nivel optimo, las propiedades mecanicas de la fibra pueden deteriorarse, la
elasticidad de la fibra disminuird una vez que el mddulo de elasticidad ha alcanzado su valor

maximo. (Valasek et al., 2021).
2.3.4. Técnicas de Caracterizacion de la Fibra Tratada.

Existen diversas técnicas que permiten caracterizar las propiedades de la fibra mediante
diferentes ensayos de caracterizacion: la resistencia a la traccion, el didmetro, la longitud, el
contenido de humedad, la absorcion, el contenido de celulosa, hemicelulosa lignina, y la

elongacion de la fibra.

Thandavamoorthy et al. (2023) analizaron las curvas de degradacion térmica para
estimar el contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina, a partir de las pérdidas de masa
asociadas a distintos intervalos de temperatura de degradacion. El andlisis termogravimétrico

se realiza directamente a la fibra.

2.4. HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS (HRF)

2.4.1. Concepto y Clasificacion.

El hormigdn reforzado con fibras se caracteriza por aportar una mayor durabilidad y
mejorar determinadas propiedades mecanicas del hormigon, el hormigon simple, al no contener
fibras en su composicion, tiende a ser menos resistente y es mas susceptible a la aparicion de
fisura debido a su naturaleza fragil por lo que la incorporacion de fibras surge como una

alternativa para mitigar la fragilidad del hormigon simple.

Diversas investigaciones han demostrado que la incorporacion de fibras sintéticas, como
las de polipropileno, mejora las propiedades mecanicas del hormigén. En este sentido, Tan et
al. (2025) reportaron el aumento de resistencias cuando se incorporan pequefias cantidades de
fibras de polipropileno (Monofilamento, Macro y Barchip) en fracciones volumétricas del

0.1%, 0.2% y 0.3% en mezclas de hormigon. Los resultados con la mejor dosificacion
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mostraron incrementos en la resistencia a la compresion, a la flexion y a la traccion indirecta

de un 4.84%, 10.02% y 15.83% respectivamente con respecto al hormigon sin fibras.

Segun el material del que estdn constituidas, las fibras utilizadas como refuerzo se

dividen en cuatro grupos basicos: acero, vidrio, sintéticas y naturales.

Fibras de acero: Son utilizadas con frecuencia, especialmente en la construccion de
grandes estructuras debido a que estas ayudan a controlar la formacion y propagacion
de fisuras en su interior. Asimismo, la incorporacién de fibras en el hormigén contribuye
a reducir la aparicion de grietas y disminuye los problemas asociados a la deformacion
durante el proceso de endurecimiento o secado (da Silva Neto et al., 2025).

Fibras sintéticas: Las fibras sintéticas han adquirido mayor relevancia en los ultimos
afios debido a su bajo costo y a la amplia variedad de aplicaciones que ofrecen. Estas
fibras presentan propiedades especificas, que contribuyen a mejorar determinadas
propiedades el hormigon, como el control de fisuras, la durabilidad y el comportamiento
mecanico posterior al agrietamiento.

Fibras naturales: Las fibras naturales o vegetales se caracterizan por son bajo costo,
disponibilidad y caracter renovable dado que pueden obtenerse de recursos vegetales
como la madera, el bagazo de cafia de azucar y diversos residuos agroindustriales, la
incorporacion de fibras naturales en el hormigon puede considerarse una evolucion de
practicas constructivas empleadas desde tiempos antiguos en las que se incorporaban
fibras vegetales, como la paja, a mezclas de arcillas para mejorar su comportamiento
mecénico y reducir la fisuracion.

Fibras de vidrio: Las fibras de vidrio presentan una elevada resistencia mecéanica y una
buena capacidad de refuerzo; sin embargo, algunas variedades pueden verse afectadas
por el ambiente alcalino presente en las matrices cementicias, por lo que generalmente

se emplean fibras de vidrio resistentes a los alcalis para aplicaciones en hormigon.

2.4.2. Mecanismo de Accion de las Fibras en la Matriz Cementicia.

La utilizacion de fibras naturales ayuda a reducir la formacion y propagacion de fisuras

en la superficie, por lo que resulta importante seleccionar adecuadamente el tipo de fibra que

se incorporara al hormigén. Cada fibra presenta propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
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diferentes, por consiguiente, la incorporaciéon de una fibra adecuada puede mejorar

significativamente las propiedades mecanicas del hormigén.

Para evaluar el rendimiento del hormigén reforzado con fibras, es necesario estudiar
previamente las caracteristicas de la fibra que se incorporara a la mezcla y a la matriz
cementicia, con el fin de analizar los mecanismos de interaccion que se desarrollan entre ambos
materiales. Esto se debe a que cada tipo de fibra presenta diferentes mecanismos de interaccion,
incluyendo la atraccion electrostatica, el anclaje mecéanico y las fuerzas intermoleculares como,
las fuerzas de Van der Waals y el enlace de hidrogeno. Las caracteristicas fisicoquimicas de la
zona interfacial entre la fibra y la matriz son las que determinan la intensidad y naturaleza de la

adhesion entre ambos materiales.

La durabilidad de la interfaz matriz-fibras dependera de las caracteristicas de la matriz
cementicia y del tipo de fibra utilizado, factores que resultan cruciales para garantizar el
rendimiento a largo plazo del hormigon. Esto se debe a que no todas las fibras presentan el
mismo comportamiento dentro de la matriz cementicia; algunas fibras desarrollan una mayor
adherencia con la matriz cementicia que otras. Por ello, resulta fundamental caracterizar
previamente la fibra para aplicar el tratamiento mas adecuado para optimizar sus propiedades

fisicas, quimicas y mecénicas (Lin et al., 2023).

2.4.3. Influencia de la Dosificacion de Fibras.

La dosificacion de las fibras es un factor clave para determinar el rendimiento mecanico
del hormigon reforzado, ya que su efecto no es lineal, sino que responde a un punto 6ptimo mas
alla del cual las propiedades tienden a deteriorarse. Se ha demostrado que la implementacion
de fibras en porcentajes bajos contribuye a una mejor distribucion de esfuerzos internos y
retrasa el avance de microfisuras ademas de aumentar la ductilidad del material. Por el
contrario, cuando se incorporan cantidades elevadas de fibra, la trabajabilidad de la mezcla
disminuye y pueden generarse vacios o zonas de segregacion (ratoneras), afectando

negativamente el desempefio del hormigén.

W. Ahmad et al. (2020) estudiaron el efecto de las fibras de coco con longitudes de 25
mm, 50 mm y 75 mm, asi como concentraciones de 0,5%, 1%, 1,5% y 2%. Los hallazgos

experimentales evidenciaron incrementos en la resistencia en el hormigdn, especialmente
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cuando se utilizaron fibras de 50 mm de longitud y una dosificacion del 1,5 % respecto a la

masa de cemento.

2.4.4. Antecedentes de Investigacion sobre Fibra de Coco en

Hormigon.

Los materiales biodegradables han despertado un creciente interés a nivel mundial
debido a su potencial para reducir el impacto ambiental asociado al uso de materiales
convencionales. En este contexto, la fibra de coco destaca como una alternativa sostenible, ya
que posee propiedades mecanicas que pueden contribuir a mejorar determinadas caracteristicas
del hormigén, especialmente en términos de resistencia y durabilidad. Asimismo, en ciertas
aplicaciones puede presentar comportamientos comparables a los de algunas fibras sintéticas.
Sin embargo, la compatibilidad entre la fibra de coco y la matriz cementicia continta siendo
objeto de estudio, debido a que su comportamiento depende de incorporacion en la mezcla (Gu

et al., 2022).

Las fibras actlian como elementos de control y puenteo de grietas, contribuyen a reducir
la propagacion de fisuras y retrasan la falla del hormigdn sometido a esfuerzos de traccion, lo
que retrasa su eventual fallo. En particular, las fibras de coco se emplean principalmente para
controlar la formacion y propagacion de grietas en la estructura, las propiedades mecanicas del
hormigoén, particularmente la resistencia a la compresion y a la traccidon, pueden verse
favorecidas. La longitud de la fibra puede influir en la resistencia del hormigon, pero por lo

general esta tiende a aumentar hasta un 31 % y un 38 %. (Shah et al., 2021).

2.5. NORMAS TECNICAS Y ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD

2.5.1. ASTM C39: Resistencia a la compresion de Cilindros de

Hormigon.

Las normas de la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales ASTM C39 son
ampliamente utilizadas a nivel mundial desde hace aproximadamente 80 afios, principalmente
se utilizan para determinar la resistencia a la compresion del hormigon. Asimismo, en el sector

del transporte se utilizan ampliamente para la construccion de puentes y carreteras para asegurar
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que la estructura alcance la durabilidad requerida, se emplean como referencia para el control

de calidad en la dosificacion, mezcla y colocacion del hormigdn (Nasrin et al., 2024).

2.5.2. ASTM C31: Preparacion y Curado de Especimenes de

Hormigon.

La norma ASTM C31/C31M se basa en el proceso de elaboracion y curado de
especimenes de hormigon, los ensayos para determinar la resistencia se realizan en especimenes
cilindricos que presentan dimensiones de 100 mm x 200 mm, las cuales permanecen cubiertos
por 24 horas con el objetivo de evitar la pérdida de humedad, posteriormente se lleva a cabo el
curado el cual verificar técnicamente bajo las condiciones de temperatura establecidas (EI-

Mohair et al., 2020).

2.5.3. ASTM C143: Asentamiento del Hormigon Fresco.

La norma ASTM C143 establece el procedimiento para determinar el asentamiento del
hormigon fresco, este ensayo permite evaluar si existe la consistencia y trabajabilidad de la
mezcla de hormigén una vez que la mezcla es retirada del molde (Wang et al., 2025). En
estudios de hormigén modificado cuando se utilizan materiales alternativos el ensayo debe

realizarse bajo las normas ASTM C143/C143M.

2.5.4. INEN 2874: Fibras Naturales.

La normativa INEN 2874 establece criterios sobre las fibras naturales, su clasificacion
y sus tratamientos. Los diferentes tratamientos que pueden aplicarse y uno de los procesos mas
importantes, es la aplicacion hidroxido de sodio para ello es necesario considerar varios factores
como la concentracion del compuesto, temperatura, tiempo de exposicion y procedimiento de
lavado con abundante agua una vez transcurrido el tiempo de inmersion hasta obtener un pH

neutro en el agua de lavado.
2.5.5. Otras Normas Aplicables.

El desarrollo de esta investigacion incluye la implementacion de las siguientes normas
técnicas: ASTM C138 se utiliza para determinar la densidad del hormigon fresco, la norma

ASTM (33 establece los requisitos de calidad del cemento GU empleado si estos materiales
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utilizados cumplen con los requisitos de calidad, la norma ASTM C150 verifica la calidad del
cemento GU que se va a utilizar y la norma ASTM C1602 para verificar la calidad del agua
empleada en la mezcla y garantizar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos, se

garantiza mediante el cumplimiento de estas normas.

2.6. ANALISIS DE COSTOS EN LA PRODUCCION DE HORMIGON

2.6.1. Analisis de Precio Unitario (APU).

El analisis de precio unitario es una herramienta fundamental porque permite determinar
y analizar el Analisis de Precios Unitarios (APU) que tendria una actividad constructiva

especifica.

El Andlisis de Precios Unitarios APU posibilita una comparacion objetiva y cuantitativa
entre el costo de produccion del hormigoén convencional y el hormigén con fibra de coco
pretratada. En este estudio el objetivo del anélisis de precios unitarios es mostrar el costo de
produccion del hormigén con fibra de coco respecto hormigén convencional. En el hormigdon
reforzado con fibra se debe considerar que se suma el costo adicional asociado a la fibra del

compuesto utilizado y del proceso de tratamiento y secado.

Al incorporar fibras de coco tratadas con hidroxido de sodio a la mezcla para la
elaboracion de hormigén se debe considerar que este proceso llevara mas tiempo, ya que
previamente debe procesarse la fibra de coco para ello se requiere utilizar agua destilada e
hidréxido de sodio (NaOH), ademds de los materiales convencionales como el agua, los

agregados y el cemento.

Otro factor que se debe considerar es el precio y la cantidad de hidréxido de sodio
(NaOH) utilizado, la fibra tratada presenta una mejor adherencia a la mezcla, lo que significa
que se utilizard mayor cantidad de fibra, por ello resulta necesario determinar cada uno de los
costos de los materiales empleados. Este proceso puede disminuir el volumen de fibra requerido
por metro ctibico y mitigar parcialmente el costo extra del tratamiento. Finalmente, la medicion
precisa de estos materiales asegura que el APU represente de manera precisa el costo real de

produccion del hormigén reforzado.

21



2.6.2. Viabilidad Economica de Materiales Alternativos en

Construccion.

Desde una perspectiva econdmica y técnica, el tratamiento con hidréxido de sodio para
las fibras de coco resulta completamente viable debido a las ventajas competitivas que introduce
en la mezcla. Esta sustancia alcalina remueve la capa de lignina y pectina, permitiendo que los

filamentos naturales se adhieran con mayor fuerza a la pasta de cemento.

Esta mejora en la adherencia reduce la porosidad capilar y la capacidad de absorcion
del material compuesto, consolidando una alternativa de refuerzo de bajo costo que compite
eficazmente con los aditivos sintéticos tradicionales. La optimizacion de esta interfase
promueve el uso de subproductos agricolas locales, impulsando una técnica mas sostenible y

con menor huella de carbono.

Mediante analisis realizados se ha llegado a la conclusion que el costo que se utiliza
para dar tratamiento a las fibras, en este caso el uso del hidroxido de sodio (NaOH) es el mismo
costo que se utilizaria en la cantidad de fibra sin tratar, la comercializaciéon de hidroxido de
sodio tiende a tener precios moderados razén por la cual si se incluyen en los presupuestos

finales este no podré elevar demasiado el costo final.

La amplia disponibilidad de este insumo en el mercado industrial ecuatoriano garantiza
un canal de suministro constante y cotizaciones comerciales altamente competitivas. Esta
accesibilidad econdmica permite incorporar el material dentro del presupuesto operativo del

proyecto sin alterar los costos unitarios ni comprometer la rentabilidad.

Las fibras naturales desempefian un papel crucial en la construccion sostenible al ser
utilizadas como refuerzo en matrices de hormigén para elementos interiores y exteriores. Su
incorporacion tridimensional mejora la tenacidad del compuesto, optimiza la resistencia a la
traccion y mitiga eficazmente la propagacion de fisuras por contraccion. Se estan convirtiendo
progresivamente en un material de creciente interés para la industria de la construccion

(Jamshaid et al., 2023)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo.

La presente investigacion es de cardcter experimental, fundamentado en Ia
manipulacion controlada de la variable independiente, en este caso el porcentaje de dosificacion
de la fibra de coco. Previo a su incorporacion en la matriz cementante, este refuerzo fue

sometido a un tratamiento de modificacion superficial mediante alcalinizacién (mercerizacion)

Lozada (2014) sostiene que el proposito de la investigacion aplicada es producir
conocimiento que se aplique directamente en el sector productivo o en la sociedad. Este
proyecto es una investigacion aplicada y explicativa, que pretende que los conocimientos
obtenidos sirvan de guia para su aplicacion en futuras investigaciones, puesto que se ha
demostrado que la utilizacion de fibras de coco como material de refuerzo ayuda a aprovechar
los recursos renovables de manera eficiente. En relacion con los tipos de investigacion, Nieto
Esteban (2018) afirma que en la investigacion explicativa “La formulacion de hipotesis es
esencial, ya que orienta el rumbo a seguir en la investigacion™ (pp.2-3), para optimizar el uso

de los recursos y del tiempo es fundamental formular buenas hipétesis adecuadas.
3.1.2. Diseio.

La investigacion adopta un disefio experimental con grupo de control, en el que se
manipula de manera intencional la variable independiente: el porcentaje de fibra de coco
pretratada con NaOH incorporada en la mezcla. Se establecen seis grupos de comparacion: un
grupo patron constituido por un hormigon tradicional de 240 kg/cm? sin fibra, y cinco grupos
experimentales con diferentes cantidades de fibra. El contenido de fibra de coco incorporado,
asimismo se determina la concentracion adecuada de hidroxido de sodio, empledndose

diferentes contenidos de fibra respecto al contenido de cemento.

Para que los resultados obtenidos sean validos se han utilizado exactamente las mismas

cantidades de los materiales constituyentes de la mezcla en todos los grupos.
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3.2. METODO Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Método.

El método utilizado en esta investigacion es de tipo experimental debido a que se basa
en una hipdtesis acerca de como el tratamiento con hidroxido de sodio (NaOH) afecta las
propiedades mecénicas de la fibra de coco y su impacto en el hormigoén, compuesto que
modifica las propiedades de la fibra de coco. La verificaciéon de esta hipdtesis se realiza
mediante la elaboracion de diferentes cilindros de hormigon cada uno con diferentes cantidades
de fibra, el procedimiento se desarrolla de acuerdo con la norma ASTM C39 lo que permite

obtener informacion confiable.
3.2.2. Enfoque.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo; los datos obtenidos se derivan de
ensayos de laboratorio, los cuales producen resultados numéricos que pueden ser medidos y
comparados. Entre ellos la resistencia a la compresion, el porcentaje de incorporacion de fibra
de coco y el costo por metro ctiibico de hormigoén. Esto permite determinar relaciones causales
entre las propiedades mecanicas del hormigon obtenido y el pretratamiento quimico con NaOH
de la fibra de coco, lo que permite que las conclusiones de la investigacion se fundamenten
pruebas empiricas, objetivas y reproducibles en condiciones controladas de laboratorio, en este
caso, se puede comparar los niveles de resistencia a compresion, el costo por cada metro cubico
y el costo del hidréxido de sodio empleado, por esta razén las conclusiones de la investigacion

estaran sustentadas en los resultados experimentales obtenidos.

Como sefiala Cardenas (2018), la investigacion cuantitativa responde a las preguntas de
investigacion mediante datos numéricos, en la cual los resultados obtenidos de una muestra se
pueden generalizar a una poblacion mas amplia. Para garantizar la solidez del proyecto, se
trabaja con analisis estadisticos y numéricos precisos, los cuales facilitan el procesamiento
matematico de variables complejas. Esta aproximacion cuantitativa permite calcular
coeficientes exactos, evaluar correlaciones significativas y proyectar tendencias con un margen
de error controlado. Como resultado, cada una de las mediciones se transforma en un indicador

objetivo para respaldar las conclusiones.
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion.

Para la poblacion se han considerado dos grupos, el primer grupo corresponde a varias
mezclas de hormigon las cuales serdn elaboradas para evaluar la resistencia a compresion de
240 kg/cm?, las mezclas estaran conformadas por cemento de uso general, agua potable y
agregados, estos materiales serdn obtenidos de fuentes disponibles en la provincia de Santa
Elena. Todas las probetas y elementos estructurales susceptibles de ser elaborados pueden ser

generados con estas mezclas bajo condiciones estandarizadas de elaboracion y curado.

El segundo componente que se utilizara en esta investigacion corresponde al principal
elemento de estudio, la cual sera utilizada como refuerzo en la construccion de hormigones. La
fibra fue obtenida del canton La Libertad y debe ser sometida previamente a un tratamiento con
hidréxido de sodio (NaOH), se utilizaran diferentes cantidades en cada muestra que permitan
observar como sus propiedades superficiales se modifican, con el proposito de alterar sus

propiedades superficiales y mejorar su adherencia con la matriz cementante.
3.3.2. Muestra.

La muestra estara conformada por cincuenta y cuatro probetas de hormigén, de las
cuales cuarenta y cinco estan divididas para las diferentes edades de ensayo y corresponden a
las distintas proporciones de fibra de coco, en este caso 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5% de
acuerdo con la Tabla 2, las cuales seran sometidas a un tratamiento quimico con hidréxido de
sodio (NaOH) previo a su adicion en el hormigén, los nueve especimenes restantes
corresponden al grupo patron, de esta manera se evaluara la resistencia a compresion de cada
dosificacion y se determinard el porcentaje optimo de fibra de coco, para su incorporacién como
material de refuerzo en el hormigén, cada una contendré un porcentaje diferente de fibra lo que
permitira determinar el porcentaje 6ptimo de fibra de coco, en todas las muestras la fibra sera

tratada con hidroxido de sodio (NaOH).

Arias-Gomez et al. (2016) mencionan que, de todas las muestras obtenidas, debe
seleccionarse una de manera aleatoria, asi se garantizard que todas las muestras tengan la misma

posibilidad de ser seleccionadas de ser incluidas en el estudio.
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A continuacién, se detalla el inventario consolidado de las probetas fabricadas,
especificando la configuracion del disefio patron, las dosificaciones graduales de fibra y sus
respectivas edades de rotura. Esta organizacion de los datos permite estructurar de forma clara

las muestras experimentales antes de su evaluacion mecanica.

Tabla 2

Distribucion de probetas de Hormigon

Cilindros Cilindros Cilindros

Grupo Descripcion % Fibra Total
7d 14d 28d
Hormigon sin
Patrén 0 3 3 3 9
fibra
I HFT 0.5 3 3 3 9
II HFT 1 3 3 3 9
I HFT 1.5 3 3 3 9
v HFT 2 3 3 3 9
A% HFT 2.5 3 3 3 9
Total 54

La dosificacion y el acondicionamiento de la fibra de coco se establecieron
rigurosamente a través de un disefio factorial 2X. Esta herramienta estadistica se implemento
con el proposito de evaluar el impacto simultaneo y la interaccion entre dos variables criticas:
la concentracion de hidroxido de sodio (NaOH) y la temperatura aplicada durante el proceso de

tratamiento térmico.

Tal como se detalla en la Tabla 3, el anéalisis de ambos factores resulta fundamental, ya
que no solo define la concentracion optima del agente quimico para la de lignificacion de la
fibra, sino que también permite maximizar la remocién de impurezas superficiales,
garantizando una mejor adherencia en la matriz final. La distribucién interna de estos
especimenes se estructurd de manera sistematica, respondiendo directamente a la combinacion

de las variables y parametros de disefio previamente establecidos.

26



Tabla 3

Parametros del tratamiento con NaOH

Concentracion de NaOH Temperatura Numero de muestras
(%) (°C) ()
4 80 9
4 80 9
5 70 9
6 60 9
6 80 9
Total 54

3.4. UBICACION Y MATERIAL DE ESTUDIO

3.4.1. Ubicacion.

Este proyecto de investigacion se desarrolld en las instalaciones del Laboratorio de
Suelos, Asfaltos y Hormigon perteneciente a la Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), ubicado en el campus principal de la institucion, en
la ciudad de La Libertad, provincia de Santa Elena, Ecuador. El laboratorio se localiza en las

coordenadas geograficas 2°14'00"” S y 80°52'40" O.
3.4.2. Fuente de los agregados.

Los agregados empleados para el disefio de las mezclas de hormigén fueron adquiridos
en el establecimiento comercial “Disensa S.A.” ubicado en la Via Principal a La Libertad S/N,
sector Barrio Amantes de Sumpa, parroquia Santa Elena, provincia de Santa Elena, Ecuador.
Laubicacion geografica del sitio corresponde a las coordenadas 2° 13" 46.56"” Sy 80° 54 19.08"

O. Los materiales fueron seleccionados por su disponibilidad comercial.

El agregado grueso (piedra de %) provino de la cantera “Calizas Huayco”,
correspondiente a un yacimiento de roca caliza, la cantera se encuentra ubicada en el km 12,5

de la Via a la Costa, en el sector Cerro Azul, parroquia Chongon, en Guayaquil, provincia del
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Guayas, Ecuador. Su localizacion geografica aproximada corresponde a las coordenadas

2°10'46,56" Sy 79°5926,07" O, a una altitud de 29 m s.n.m.

El agregado fino (arena gruesa) fue extraido del “Rio Milagro”, ubicado en el canton
Milagro, provincia del Guayas, Ecuador. Este rio pertenece a la cuenca hidrogréafica del rio
Guayas, posee una longitud de aproximadamente 49,5 km; nace cerca de la parroquia Mariscal
Sucre y desemboca en el rio Chimbo. Las zonas autorizadas para la extraccion y abastecimiento
del material se localizan aproximadamente en las coordenadas geograficas 2°07'15” S y

79°3820" O, 2°08'40" Sy 79°40'12" O.

Todos los materiales utilizados como agregados fueron caracterizados de acuerdo con
las normas de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM), con la finalidad
de verificar la calidad de los agregados y el cumplimiento de los requisitos para la elaboracion
de un hormigén con resistencia a compresion ¢ = 240 kg/cm?. Para ello, se determinaron
propiedades fundamentales como la granulometria, densidad, contenido de humedad y demas

parametros requeridos para el adecuado diseiio de la mezcla de hormigon.
3.4.3. Fuente de la fibra.

La fibra de coco utilizada en la presente investigacion fue adquirida a comerciantes
locales del canton la Libertad, quienes se abastecen de grandes cantidades de coco provenientes
de la parroquia Rio Chico, canton Portoviejo, provincia de Manabi, Ecuador. Esta zona
constituye uno de los principales centros de produccidon y comercializacion de productos
derivados del coco, tales como el agua de coco, la pulpa y el jugo., lo que garantiza la

disponibilidad de materia prima para la obtencion de la fibra empleada en el estudio.

Esta industria genera gran cantidad de desechos organicos que se recolectan cada
semana para posteriormente ser quemados al aire libre generando asi grandes cantidades de
diéxido de carbono, contribuyendo a la contaminacion del aire o son depositados en vertederos

donde pueden llegar a descomponerse en un periodo aproximado de 10 afos de manera natural.
3.4.4. Cemento.

El cemento utilizado para la construccion del hormigon es el cemento Holcim Fuerte de

Uso General certificado bajo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2380, se utiliza en la
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construccion de columnas, cimientos, entre otros, se emplea en la elaboracién de morteros para

mamposteria de bloques o ladrillos y para el recubrimiento de paredes.
3.5. OBTENCION Y PREPARACION DE LA FIBRA DE COCO

La fibra de coco utilizada en la presente investigacion fue obtenida a partir de cocos
maduros adquiridos a comerciantes dedicados a la comercializacion de este producto (ver
Anexo 8a). Para su obtencion, se tom6 como referencia la metodologia propuesta por Montero
Bernabé & Roman Tipantufia (2022). El procedimiento se realizé de forma manual, iniciando
con la separacion de la cascara externa y lisa del mesocarpio fibroso donde se encuentran las
fibras y la médula. Posteriormente, el mesocarpio fue cortado en fragmentos de menor tamatfio
para facilitar la separacion de las fibras, descartdndose aquellos que presentaban signos de

deterioro o presencia de moho, con el fin de evitar la contaminacion del material.

A continuacidn, el material seleccionado fue sometido a un proceso de remojo durante
24 horas una vez transcurrido este tiempo, los fragmentos fueron retiraron del agua,
subdivididos en piezas mds pequefias y expuestos al secado solar durante tres dias,
removiéndolos periddicamente para favorecer un secado uniforme. Finalmente, se realizé la
separacion manual de las fibras hasta obtener fibras individuales aptas para su posterior

tratamiento y caracterizacion (ver Anexos 8b, 8c, 8d, 9a y 9b).

El siguiente paso para emplear las fibras de coco como material de refuerzo en el
hormigoén consistié en establecer una longitud uniforme, con el propdsito de garantizar una
distribuciéon homogénea dentro de la mezcla, facilitar el proceso de amasado y evitar la
formacion de aglomeraciones que puedan afectar la trabajabilidad del material. La revision de
la literatura permiti6 identificar investigaciones como las desarrolladas por Ali et al. (2022) y
de Varghese & Unnikrishnan (2023) quienes evaluaron diferentes longitudes de fibra en
hormigones reforzados. Entre las longitudes estudiadas, las fibras de 5 cm mostraron un
desempefio mecéanico favorable, evidenciando mejoras en las propiedades del hormigén
reforzado con fibras. Tomando como referencia los antecedentes analizados, se selecciond una
longitud uniforme de 5 cm para las fibras empleadas en esta investigacion, se adoptd con el
proposito de optimizar la adherencia con la matriz y garantizar una adecuada transferencia de

esfuerzos mecénicos durante los ensayos.
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3.6. METODOLOGIA DEL O. E. I: CARACTERIZACION DE LA
FIBRA DE COCO

3.6.1. Caracterizacion fisica de la fibra de coco.

La fibra de coco presenta diversas propiedades fisicas que pueden variar en funcion de
factores como el grado madurez del fruto, las condiciones de cultivo y la zona de procedencia.
Segun J. Ahmad et al. (2022), entre las principales caracteristicas de esta fibra se encuentran la
longitud, diametros, el mdédulo de elasticidad, la absorcion y otras propiedades relacionadas con
su comportamiento mecanico. Debido a la influencia de estos factores, las caracteristicas fisicas
de la fibra de coco pueden presentar variaciones significativas entre diferentes muestras, por lo
que resulta necesario caracterizarlas antes de su utilizacion como material de refuerzo en el

hormigon.
3.6.1.1. Mediante microscopia optica trinocular.

Para analizar con mayor detalle las caracteristicas fisicas de la fibra de coco, se utiliz6
un microscopio trinocular. Este equipo dispone de tres puertos opticos: dos destinados a la
observacion directa por parte del usuario y un tercer puerto disefiado para el acoplamiento de
camaras o sistemas de capturas de imagenes. Debido a esta configuracion, el microscopio
trinocular es ampliamente utilizado en investigaciones cientificas y trabajos de laboratorio,
considerando que permite observar, registrar y documentar con presion las caracteristicas

morfoldgicas de las muestras analizadas.
Materiales:

e Equipo: Microscopio trinocular OMAX MS83EZ (con una camara modelo MU2003
USB incluida para la digitalizacion de imagenes).

e Muestra: Fibra de coco seca y tratada.

e Preparacion de las muestras: Pinzas de diseccion, cubreobjetos y portaobjetos.

e Software: Programa AmScope Version: x64, 4.12.25996.20240707

e calibrado para calcular didametros de muestras de fibra de coco en micras (um).

e Regla micrométrica.
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Procedimiento:

e Muestra: Prepara una pequena cantidad de fibra de coco.

e Preparacion del microscopio y modifique la fuerza de la luz.

e Ubicar el portaobjetos en la platina mecénica.

e Utilice el micrometro (enfoque fino) para concentrarse en la textura y el objetivo inicial.

e [luminacion: Para aumentar el contraste de la fibra translacida, ajuste el diafragma iris
y el condensador.

e Diadmetro de la fibra: Utilice el ocular micrométrico o una cadmara modelo MU2003
digital OMAX que esté colocada en el puerto trinocular para medir la longitud del
grosor.

e Utilice una reglilla micrométrica para calibrar el software de medicion (por ejemplo,
ToupView) y asi validar los datos en micrometros (um) sobre longitud, didmetro y area
tal como se muestra en la Figura la.

e (Capture microfotografias por medio del puerto trinocular conforme se ilustra en la
Figura 1b.

Figura 1

Observacion de la fibra de coco mediante microscopia

(a) Calibracion del microscopio, (b) Medicion del diametro de fibra

3.6.1.2. Densidad de la fibra de coco mediante frasco de Chapman.

Para analizar a detalle las caracteristicas fisicas de la fibra de coco, se realizo el ensayo
de densidad de esta mediante el frasco de Chapman, siguiendo la noma ASTM 128.Este método

para densidad y absorcion de agregados finos. Requiere adaptaciones (como el uso del
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picndémetro o el frasco de Chapman) para asegurar que el agua sature completamente la

porosidad interna de la fibra antes del pesaje sumergido.
Material y equipos:

o Frasco de Chapman (capacidad 450 ml, graduado desde 200 ml)
o Balanza analitica (precision 0.01 g)
o Muestra de fibra de coco seca (secada en horno a 100 = 5 °C)

o Agua destilada

o Embudo de vidrio

o Varilla metélica para eliminar burbujas de aire
o Recipiente y espatula

Procedimiento:

e Sumergir la fibra de coco en agua durante 24 + 4 horas para saturar los poros.

e Llenar el frasco de Champan con agua destilada hasta la marca de 200 ml,
verificando que no queden burbujas de aire.

e Pesar 25 g muestra de fibra de coco.

e Introducir la muestra en el frasco poco a poco, empleando el embudo, evitando que
quede material adherido al cuello del frasco.

e (Girar suavemente el frasco para eliminar las burbujas de aire atrapadas entre las
fibras como se observa en la Figura 2a.

e Dejar reposar hasta que el nivel de agua se estabilice y realizar la lectura final del

volumen como podemos ver en la Figura 2b.
Para realizar el calculo de la densidad, se lo obtiene a partir de la siguiente ecuacion (1).

PMSSS (1)
lecturaging — lecturapicial

Gsfibra de coco =

Donde:

P.M.S.S.S = Peso de la muestra saturada superficialmente seca

lectura;,iciaqi = Lectura inicial del frasco de Chapman + agua destilada
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lecturasing = Lectura final del frasco de Chapman + muestra

Figura 2

Densidad de la fibra

(a) Eliminacion de burbujas atrapadas, (b) Muestra en reposo

3.6.2. Estimacion gravimétrica de fracciones lignocelulésicas mediante

tratamiento quimico secuencial.

Los componentes quimicos de la fibra de coco pueden variar dentro de determinados
intervalos, dependiendo de factores como la variedad del coco, el grado de madurez, las
condiciones de cultivo y el método de extracciéon empleado. La caracterizacion quimica de esta
fibra se fundamenta en la determinacién de sus principales constituyentes, entre los que
destacan la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, compuestos que influyen directamente en sus
propiedades fisicas, mecéanicas y en su interaccion con la matriz cementicia. Debido a que se
trata de una fibra de origen vegetal, la celulosa constituye uno de sus componentes estructurales

mas importantes.

Los principales componentes quimicos de la fibra de coco son la celulosa, la
hemicelulosa, la lignina, las pectinas y las ceras. La proporcion de estos constituyentes puede
variar en funcién del grado de madurez de la fibra, su procedencia. Cada uno de estos

componentes desempeiia un papel importante en la adherencia entre la matriz cementicia.
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e Celulosa: Componente estructural principal, proporciona estabilidad y resistencia
mecanica.

e Hemicelulosa: Polimero con ramificaciones que funciona como una matriz
aglutinante.

e Lignina: Polimero aromatico intrincado que aporta firmeza, sostenimiento y
resistencia a la descomposicion térmica/bioldgica.

e Pectinas: Elementos que aglutinan a las microfibrillas.

e Ceras: Impureza superficial de caracter hidrofobico.
3.6.2.1. Porcentaje de hemicelulosa presente en la fibra de coco.
Materiales:

e Fibra de coco seca y sin tratar.

e Hidréxido de sodio (NaOH) al 5 %

e Agua destilada.

e Balanza analitica de precision 0,001 g.
e Vasos de precipitacion de 250 y 500 ml.
e Probetas graduadas (100 y 250 ml).

e Agitador de vidrio.

e Estufa.

¢ Pinzas metalicas.

e Horno de secado modelo 21-350ERS-00157 (60-105 °C).
Procedimiento:

e Secar y pesar aproximadamente 1 g de fibra.

e Preparar una solucion de NaOH al 5 % de concentracion.

e Sumergir la fibra y dejarla hervir en la solucion durante 30 minutos.

e Retirar la fibra y lavar con abundante agua destilada hasta alcanzar pH neutro.

e Secar la muestra en el horno modelo 21-350ERS-00157 a 60 °C hasta masa
constante.

e Pesar nuevamente.
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e Para realizar el calculo del porcentaje de hemicelulosa, se lo obtiene a partir de la

siguiente ecuacion (2).

!

% Hemicelulosa = * 100 ()

Donde:

Py, = Peso muestra seca

P; = Peso muestra despues de aplicar la solucion de NaOH
3.6.2.2. Porcentaje de lignina presente en la fibra de coco.
Materiales:

e Fibra de coco sin hemicelulosa.

e Agua oxigenada de 10 VOL.

e Hidroxido de sodio (NaOH) al 5 %

e Agua destilada.

e Balanza analitica de precision 0,001 g.
e Vasos de precipitacion de 250 y 500 ml.
e Probetas graduadas (100 y 250 ml).

e Agitador de vidrio.

e Embudo de vidrio.

¢ Pinzas metalicas.

e Horno de secado modelo 21-350ERS-00157 (60-105 °C).
Procedimiento:

e Utilizar la fibra previamente tratada para eliminar hemicelulosa.

e Sumergir la muestra en una solucioén de una parte de agua oxigenada + dos partes
agua + 0.5% NaOH, durante 24 horas.

e Lavar la fibra con agua destilada hasta neutralizar.

e Secar en horno modelo 21-350ERS-00157 a 60 °C hasta peso constante.

e Registrar el peso final.
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e Para realizar el calculo del contenido de lignina, se lo encuentra a partir de la
ecuacion (3).

% Lignina = * 100 (3)

Donde:

P, = Peso inicial de muestra
P; = Peso despues del lavado de eliminacion de hemicelulosa

P, = Peso final de muestra
3.6.2.3. Porcentaje de celulosa presente en la fibra de coco.

La celulosa constituye el Gltimo componente quimico determinado dentro del proceso
de caracterizacion de la fibra. Su contenido se calcula a partir de los resultados obtenidos en las
etapas previas de andlisis, permitiendo determinar el porcentaje de celulosa presente en la
muestra evaluada. Para ello, se emplea la ecuacion (4), mediante la cual se obtiene el porcentaje

de celosa correspondiente a la fibra analizada.

P
% Celulosa = P—Z * 100 4)

3.6.3. Caracterizacion mecanica de la fibra de coco.

Entre las principales propiedades mecanicas de la fibra de coco se encuentran la
resistencia a la traccion, el moédulo de elasticidad, la elongacion, la tenacidad y la flexibilidad.
Estas caracteristicas permiten evaluar el comportamiento de la fibra frente a la aplicacion de
cargas y deformaciones, siendo fundamentales para determinar su potencial como material de

refuerzo en matrices cementantes y otros materiales compuestos.
3.6.3.1. Traccion de la fibra mediante dinamometro motorizado.

Para la determinacion de las propiedades mecanicas de la fibra de coco se utilizdé un
dinamoémetro, instrumento de alta precision empleada para medir fuerzas de traccion,
compresion y torsion en materiales. Para el desarrollo de la investigacion se aplico la marca

Nanbei Instruments Limited, modelo Nel-A-1000N. antes de utilizar las fibras de coco se
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realizo tratamientos con resina epoxica en sus extremos, con el fin de prevenir que ocurra dafios

o deslizamientos, mediante estos andlisis permitié asegurar transmision de esfuerzos lo que

determino resultados confiables.

Materiales:

Fibra de coco

Resina epoxica

Guantes

Jeringuilla

Recipiente de plastico

Regla

Marcador permanente.

Banco de pruebas motorizado (UTM): Sistema electromecénico que puede ejercer
traccion a una velocidad controlada y constante (generalmente entre 1 mm/min y
300 mm/min, en funcién de si se trata de tejido o fibra individual).

Célula de carga: Sensor para calcular la fuerza ejercida. Para fibras individuales se
aconseja una celda de 100 N.

Mordazas de sujecion: Deben asegurarse de que la fibra no se rompa ni se deslice

debido a la presion del agarre.

Procedimiento:

Los elementos A (resina base) y B (endurecedor) de la resina epoxica fueron
proporcionados de manera equivalente (1:1 en volumen), en concordancia con lo
que indicaba el fabricante para garantizar una mezcla balanceada.

Antes de ser aplicados sobre el material fibroso, ambos componentes fueron
homogeneizados por medio de una mezcla continua a mano, hasta que la mezcla
quedo uniforme y sin grumos.

Las fibras de coco fueron preparadas y medidas, dejando una seccion central de 5
cm sin impregnacion, que corresponde a la zona util para evaluar los experimentos

en el dinamometro modelo NEL-A-1000N.
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e Laresina epoxica fue aplicada de manera uniforme sobre los extremos de la fibra,
en las secciones adyacentes a la zona de ensayo.

e Las muestras impregnadas fueron dispuestas en superficie plana y sometidas a
curado a temperatura ambiente hasta alcanzar su endurecimiento completo, antes de
ser utilizadas en las pruebas experimentales.

e Seguido de la lectura de didmetros en el microscopio, se implemento6 el uso de un
dinamometro de la marca Nanbei modelo NEL-A-1000N como se observa en la
Figura 3a.

e Este procedimiento se lo realiza a tres muestras o de ser necesario las que el ensayo
amerite como se muestra en la Figura 3b.

e Por medio de la maquina se realiza la determinacion del esfuerzo a traccion.

e La velocidad que se utiliz6 en el dinamometro modelo NEL-A-1000N para realizar

los ensayos fue de 3 mm/min.

Figura 3

Medicion de resistencia mediante dinamometro modelo NEL-A-1000N

(a) Ensayo de tension a la fibra, (b) Software del dinamémetro

3.6.3.2. Tenacidad.

Esta propiedad resulta fundamental en materiales sometidos a impactos, cargas
dindmicas o acciones sismicas, permite evaluar la cantidad de energia por unidad de volumen

que pueden soportar antes de producirse la falla. En las fibras, la tenacidad también puede
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expresarse como la relacion entre la fuerza de rotura y la densidad lineal, lo que permite

comparar su resistencia mecanica independiente de su didmetro o grosor.

La tenacidad de rotura de las fibras ensayadas se las calcula a partir de la aplicacion de

la ecuacion (5).
F
B == 5
- 5)

Donde:

B: Tenacidad de rotura.
F: Fuerza de rotura

T: Densidad lineal.

3.6.3.3. Elongacion.

La elongacién es el incremento de longitud que experimenta un material cuando se
somete a una fuerza de traccion. Esta propiedad permite evaluar la capacidad del material para
deformarse antes de alcanzar la rotura y constituye un indicador importante de su ductilidad. El
porcentaje de elongacion se determina mediante la relacidon entre la variacion de longitud y la

longitud inicial de la muestra, conforme a la ecuacion (6).

* 100 (6)

E xR
%Ep:C*L

Donde:

Ey,: % de elongacion

E: La distancia desde el inicio de la grafica hasta la fuerza de pretension de la fibra,
medida en mm.

R: Rapidez del ensayo, mm/min

C: Rapidez del grafico de registro, mm/min.

L: Longitud nominal de la muestra, mm
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3.6.4. Aplicacion de tratamiento alcalino a la fibra de coco para la

mejora de su adherencia.

El tratamiento alcalino es un proceso quimico que se utiliza una solucioén de hidréxido
de sodio (NaOH) para modificar las propiedades fisicas y quimicas de la fibra de coco natural,
dicho tratamiento es utilizado para eliminar impurezas superficiales, ceras, grasas, pectinas y
partes de componentes amorfos que se presenta en la fibra, con ello ayuda a reforzar el

hormigon.
Materiales:

e Fibra de coco: Seca y limpia.

e Hidroxido de sodio (NaOH): Sosa céustica en concentracion del 50 %.

e Agua destilada: Util para preparar la solucion y lavar las fibras.

e Peachimetro: instrumento para medir la neutralidad del pH al final.

e Recipiente de pléstico o vidrio: Necesario para evitar recipientes metalicos, debido
a que el NaOH reacciona con muchos metales.

e Balanza de precision y probeta

e Equipo de proteccion personal: Guantes de nitrilo, gafas de seguridad, mascarilla
para el vapor y mandil.

e Horno modelo 21-350ERS-00157: Para el secado de la fibra.

e Estufa: util para alcanzar la temperatura requerida.
Procedimiento:

e Elaboracion de la solucion: Para obtener la concentracion necesaria, diluya el NaOH
en agua destilada.

e (Calentamiento en estufa: Calentar la solucion en estufa hasta alcanzar la temperatura
requerida como se observa en la Figura 4.

e Inmersion: Introduzca la fibra de coco dentro del contenedor con la solucion alcalina

(ver Anexo 11a).
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e Tiempo de respuesta: El tiempo puede variar dependiendo del proposito, en este
caso el tiempo estimado de inmersion fue de 30 minutos en el horno modelo 21-
350ERS-00157 conservando la temperatura optima.

e Lavado: Extraiga las fibras del horno modelo 21-350ERS-00157 y enjuaguelas con
agua destilada en gran cantidad hasta que el pH del agua de enjuague sea neutro
(més o menos entre 6 y 7) (ver Anexo 11b).

e Secado: Seque la fibra en un horno modelo 21-350ERS-00157 a unos 30 °C, durante
4 horas removiendo la muestra cada hora, luego verifique que esté seca.

e Pesar las cantidades a utilizar de acuerdo con el porcentaje a aplicarse en el disefio

(ver Anexo 12).

Figura 4

Temperatura de la solucion alcalina

Utilizacion de termOometro modelo 4192 para comprobar que la solucion alcalina lleg6 a la

temperatura requerida.

3.6.5. Evaluacion del efecto del pretratamiento quimico sobre las

propiedades de la fibra de coco.

El tratamiento quimico de fibras lignocelulosa consiste en la modificacion de su
estructura mediante el uso de agentes quimicos, tales como alcalis, acidos o sales. Estos

tratamientos alteran parcialmente la composicion de componentes como lignina, la
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hemicelulosa y otros compuestos amorfos presentes en la fibra, generando cambios en su

morfologia superficial y en sus propiedades fisicoquimicas.
Materiales:

e Fibra de coco natural sin tratamiento previo (muestra patron).
e Hidroxido de sodio (NaOH) en concentracion del 50 %.

e Agua destilada para preparacion de soluciones.

e Balanza analitica de precision (0,001 g)

e Recipientes de vidrio para inmersion de fibras.

e Termometro de laboratorio modelo: 4192.

e Horno modelo 21-350ERS para secado a temperatura controlada (60°C £ 2°C)
Procedimiento:

e La materia prima fue obtenida en el mercado de la provincia de Santa Elena, en el
canton La Libertad. Se confirmé que era originaria del area Rio Chico, la misma que
pertenece al canton Portoviejo, correspondiente a la provincia de Manabi. Antes de
procesar, se llevo a cabo una seleccion manual de las muestras, en la que se
eliminaron aquellas que mostraban contaminacion visible, deterioro fisico o rasgos
que pudieran poner en riesgo la integridad del estudio.

e Después, se llevo a cabo la extraccion del mesocarpio (fibra de la fruta). Este fue
sometido a un proceso de maceracidon en agua a temperatura ambiente durante 24
horas para eliminar las impurezas superficiales y los restos orgdnicos que estaban
pegados a las fibras. Una vez transcurrido ese tiempo, las fibras se extrajeron del
medio acuoso y se les aplico un procedimiento de desfibrado manual con el objetivo
de separarlas y conseguir fibras individuales como se muestra en la Figura Sa.

e Hasta llegar a un grado de humedad apropiado, las muestras conseguidas se
mantuvieron en condiciones ambientales controladas durante al menos tres dias,
como paso previo al tratamiento de mercerizacién con una solucion de hidroxido

sodio (NaOH).
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Figura §

Se determind la cantidad de masa de hidroxido de sodio (NaOH) y agua destilada
en el laboratorio, con concentraciones del 4 %, y 6 %, para cada combinacion
experimental que se defini6 en el disefio de tratamientos.

Las muestras para el pretratamiento alcalino fueron distribuidas, tomadas
aleatoriamente y ubicadas en envases individuales correctamente etiquetados, segin
la concentracion de NaOH que se les asigné tal como se muestra en la Figura 5b.
Las soluciones fueron sumergidas en la solucion alcalina y se colocaron en un horno
modelo 21-350ERS-00157 de conveccion forzada a temperatura controlada (60° C
y 80°C) después de que la temperatura objetivo fue lograda. Se mantuvieron asi
durante el periodo determinado (30 minutos para cada combinacién) para cada grupo
experimental (ver Anexo 10ay 10b).

Una vez terminado el tiempo de tratamiento, se sacaron las muestras del horno
modelo 21-350ERS-00157 y se lavaron con agua destilada repetidamente para
alcanzar un pH neutro (pH = 7,0), verificado mediante peachimetro, medidor de pH

(ver Anexo 10c).

Fibras individuales de coco

(a) Desfibracién manual, (b) Distribucion de fibra para disefio factorial 2%
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3.6.6. Disefio experimental factorial para la evaluacion de variables en

mezclas de hormigon reforzado con fibra de coco.

Los disefios factoriales son ampliamente utilizados en investigaciones experimentales
que involucran multiples factores, puesto que permiten analizar tanto los efectos individuales
como las interacciones entre las variables que influyen sobre una respuesta determinada. En
particular, el disefio factorial 2% resulta de gran utilidad en las etapas iniciales de una
investigacion, importante en las etapas iniciales del trabajo experimental, cuando se requiere
evaluar simultaneamente varios factores y determinar cuales ejercen una influencia
significativa sobre el fendmeno estudiado. Este disefio permite estudiar (k) factores, cada uno
con dos niveles de analisis, utilizando el menor niimero de corridas experimentales posible

dentro de un esquema factorial completo.

Se desarroll6 un experimento mediante un disefio factorial de 2, en el cual se evaluaron
dos factores de estudio: el primer factor fue la concentracion de hidroxido de sodio con niveles
4% y 6%, mientras que el segundo factor utilizado fue la temperatura de tratamiento, con
niveles 60 °y 80 °. La combinacion de estos factores dio lugar a cuatro tratamientos
experimentales: 4% con 60 °, 6% con 60 °, 4% con 80 °, 6% con 80 °. Para cada tratamiento se
realizaron 3 réplicas, y como variable de respuesta se evalud el esfuerzo de traccion de las fibras

expresado en megapascales (MPa).

3.7. METODOLOGIA DEL O. E. II: DISENO DE HORMIGON DE
RESISTENCIA 240 kg/cm?, CON ADICION DE DIFERENTES
PORCENTAJES DE FIBRA.

3.7.1. Granulometria.

La granulometria de los agregados corresponde a la distribucion de tamafios de las
particulas que conforman los agregados finos y gruesos utilizados en la elaboracion del
hormigon. Para su determinacion se emplea un conjunto de tamices normalizados que permiten
clasificar las particulas segin su tamafio. Este analisis es fundamental, ya que una adecuada

distribucion granulométrica favorece el empaquetamiento de los agregados, mejora la
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trabajabilidad de la mezcla y contribuye a la obtencién de un hormigén homogéneo, resiste y

econdmicamente eficiente.
Materiales:

e Agregado grueso y Agregado fino.

e Juego de tamices normalizados ASTM: Tamices de 25.4 mm (17), 16.05 mm (3/4”),
12.7mm (1/2), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (No. 4), 2.36 mm (No. 8), 1.18 mm (No.
16), 0.600 mm (No. 30), 0.300 mm (No. 50) y 0.150 mm (No. 100), con fondo
colector.

e Balanza de precision.

e Cepillo de cerdas de bronce: Para limpiar los tamices sin dafiar la malla.

e Bandejas y espatulas metalicas: Para recoger y transferir el material retenido en cada

tamiz.
Procedimiento:
Agregado grueso:

e Secar la muestra de piedra en el horno modelo 21-350ERS-00157 a 110 = 5 °C,
Dejar enfriar a temperatura ambiente.

e Pesar la muestra seca con precision de 0.1 g.

e Ensamblar los tamices en orden descendente de abertura de arriba hacia abajo:
25.4mm — 16.05mm — 12.7mm — 9.5 mm- fondo.

e Verter la muestra sobre el tamiz superior. Tapar el juego de tamices, luego realizar
agitacion manual enérgica y continua.

e Retirar cada tamiz y pesar la masa retenida en cada uno con precision de 0.1 g.
Verificar que la suma de las masas retenidas mas el fondo sea > 99.5 % de la masa
inicial (pérdida maxima aceptada: 0.5 %).

e Calcular el porcentaje retenido en cada tamiz, el porcentaje retenido acumulado y el

porcentaje que pasa.
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Agregado fino:

Figura 6

Secar la muestra de arena en el horno modelo 21-350ERS-00157 a 110 + 5 °C, Dejar
enfriar a temperatura ambiente.

Pesar la muestra seca con precision de 0.1 g.

Ensamblar los tamices en orden descendente de abertura de arriba hacia abajo: 9.5
mm-—4.75mm-2.36 mm—1.18 mm — 0.600 mm — 0.300 mm — 0.150 mm — fondo.
Verter la muestra sobre el tamiz superior. Tapar el juego de tamices, luego realizar
agitacion manual enérgica y continua como se muestra en la Figura 6.

Retirar cada tamiz y pesar la masa retenida en cada uno con precision de 0.1 g.
Verificar que la suma de las masas retenidas mas el fondo sea > 99.5 % de la masa
inicial (pérdida maxima aceptada: 0.5 %).

Calcular el porcentaje retenido en cada tamiz, el porcentaje retenido acumulado y el

porcentaje que pasa.

Granulometria del agregado fino

3.7.2. Contenido de Humedad.

El contenido natural de humedad corresponde a la cantidad total de agua que presenta

el agregado en el momento del ensayo, incluyendo tanto el agua contenida en sus poros

permeables como la humedad superficial. Su determinacion es fundamental para corregir la
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cantidad de agua de mezclado y mantener la relacion agua/cemento establecido en el disefio del

hormigon.
Materiales:

e Muestra de agregado: Masa minima: 500 g para arena; 1 500 g para grava.
Obtenida por cuarteo inmediatamente antes del ensayo para evitar pérdida de
humedad.

e Balanza: Precision + 0.1 g para agregado fino; = 1 g para agregado grueso.

e Recipiente metalico: Bandeja o tara metalica de masa conocida.

e Horno modelo 21-350ERS-00157: Temperatura regulable a 110 + 5 °C.
Procedimiento:

e Obtener la muestra del agregado por cuarteo y pesarla inmediatamente.

e Registrar la masa de la tara vacia.

e (alcular la masa humeda del agregado.

e Colocar la muestra en el horno modelo 21-350ERS-00157 a 110 + 5 °C hasta obtener
masa constante (generalmente 24 horas para agregados gruesos y 16 horas para
finos) de acuerdo con la Figura 7.

e Retirar del horno modelo 21-350ERS-00157 y pesar nuevamente.

Figura 7

Colocacion de muestra al horno modelo 21-350ERS-00157
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3.7.3. Densidad Saturada Superficialmente Seca del agregado grueso.

La densidad especifica de masa se define formalmente como la relaciéon matematica
entre la masa del agregado grueso y la de un volumen equivalente de agua destilada a una
temperatura de 23 °C. Este parametro fisico es clave en la caracterizacion de materiales y

permite estandarizar las propiedades esenciales para el disefio y control de calidad.
Materiales:

* Muestra de agregado grueso: Masa minima: 2 000 g (retenida en el tamiz No. 4 =
4.75 mm).

» Balanza con capacidad de pesaje hidrostatico: Equipada con gancho y canasta de
malla metdlica sumergible; precision + 0.5 g.

* (Canasta de malla metalica: Abertura de malla No. 6 (3.35 mm) o menor, con
soporte para inmersion en agua.

» Recipiente de inmersion (tanque de agua): Suficientemente grande para sumergir
completamente la canasta con el agregado.

» Pafio absorbente (franela): Para llevar el agregado a condicion de superficie seca

saturada (SSS).
Procedimiento:

* Lavar el agregado grueso para eliminar polvo y particulas finas. Secar al horno
modelo 21-350ERS-00157 a 110 + 5 °C, dejar enfriar a temperatura ambiente tal
como se observa en la Figura 8.

*  Sumergir la muestra en agua a temperatura ambiente durante 24 + 4 horas.

» Retirar la muestra del agua y secarla superficialmente con el pafio absorbente hasta
llevarla a condicion S.S.S. (superficie seca saturada):

* Pesar la muestra en condicion S.S.S. al aire.

* Colocar la muestra en la canasta de malla e introducirla en el tanque de agua
conforme se ilustra en la Figura 8b.

* Pesar la muestra sumergida en agua y registrar.

» Retirar la muestra del tanque, secarla en el horno modelo 21-350ERS-00157 a 110

+ 5 °C, dejar enfriar y pesar.
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Figura 8

Preparacion del agregado grueso para ensayo de densidad:

(a) Lavado del material, (b) Sumergir material en agua

3.7.4. Densidad Saturada Superficialmente Seca del agregado fino.

Debido al tamano reducido de sus particulas, la densidad especifica del agregado fino se
determina mediante el ensayo de frasco de Chapman, el método mide el desplazamiento de

agua, a diferencia del agregado grueso.

Este procedimiento se aplica al material que pasa a través del tamiz No. 4 (4,75 mm) y permite
determinar con precision la densidad especifica de las particulas que conforman el agregado

fino (ver Anexo 2).
Materiales:

* Muestra de agregado fino: Masa aproximada: 500 g. Material pasante por el tamiz
No. 4 (4.75 mm),

» Frasco de Chapman: Capacidad 450 ml.

* Balanza: Capacidad minima 1 000 g; precision + 0.1 g.

*  Molde cénico metélico: Base superior 40 mm, base inferior 90 mm, altura 75 mm
(ASTM C128).

* Varilla de compactacion: Diametro 25 mm, masa 340 + 15 g, cara de golpeo plana

(ASTM C128).
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*  Termoémetro modelo 4192: Rango 0 — 50 °C; precision + 0.5 °C.

* Agua destilada: Para llenar el frasco de Chapman y evitar la influencia de minerales
disueltos.

* Bandejas y espatulas metalicas: Para extender la muestra y facilitar el secado

superficial.
Procedimiento:

*  Sumergir 500 g de arena en agua durante 24 horas para saturar los poros.

» Extender la arena saturada sobre una bandeja y secarla.

* Verificar la condicion S.S.S. con el molde conico: llenar el molde en tres capas,
aplicar 25 golpes con la varilla compactadora por capa seglin se observa en la Figura
9a. Levantar el molde; si el cono de arena se derrumba parcialmente, la arena esta
en condicion S.S.S. Si el cono se mantiene rigido, la arena ain tiene humedad
superficial excesiva; si se desmorona completamente, estd demasiado seca.

* Pesar 500 g de arena en condicion S.S.S. e introducirla en el frasco de Chapman.

* Afadir agua destilada hasta completar el 90 % del volumen del frasco de Chapman.
Agitar suavemente conforme se ilustra en la Figura 9b.

» Completar el frasco de Chapman hasta su volumen calibrado con agua.

Figura 9

Ensayo de densidad del agregado fino:

(a) Preparacion del material, (b) Arena en el frasco de Chapman.
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3.7.5. Peso volumétrico varillado del agregado grueso.

El peso volumétrico compactado determina la relacion entre la masa del agregado
grueso y el espacio ocupado tras aplicar un procedimiento normado de varillado. Este pardmetro
técnico es indispensable en el disefio de mezclas, ya que permite calcular de forma precisa la

cantidad de vacios intergranulares y optimizar la compacidad del material.

Este valor suele ser superior al peso unitario suelto, se emplea en el método del volumen

absoluto para disenar mezclas (ver Anexo 1).
Materiales:

» Recipiente cilindrico metélico calibrado: Igual al empleado en el ensayo de peso
unitario suelto (Capacidad 10 Lo 3 L

* Varilla compactadora de acero: Longitud 600 mm, didametro 16 mm, extremo
semiesférico. (ASTM C29).

» Balanza de precision: Capacidad minima 30 kg; precision £ 0.1 g.

» Pala o cuchara metélica: Para llenar el recipiente en tres capas de igual altura.

* Regla metalica enrasadora: Superficie plana y rigida, longitud minima 30 cm.

* Muestra de agregado seco al horno modelo 21-350ERS-00157: Secadaa 110+ 5 °C.
Procedimiento:

» Secar la muestra de agregado a 110 °C. Dejar enfriar a temperatura ambiente.

* Determinar y registrar la masa del recipiente vacio.

* Llenar el recipiente en tres capas de igual volumen (aproximadamente 1/3 del
recipiente cada una) como se observa en la Figura 10a.

» Compactar cada capa con 25 golpes uniformemente distribuidos de la varilla
compactadora, penetrando ligeramente la capa inferior sin golpear el fondo del
recipiente en la primera capa como se muestra en la Figura 10b.

» Al terminar la tercera capa, enrasar la superficie con la regla metalica.

» Pesar el conjunto (recipiente + agregado compactado) y registrar la masa total.

* Repetir el procedimiento un minimo de tres (3) veces y promediar los resultados.
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Figura 10

Ensayo de peso volumétrico

(a) Colocacion de agregado grueso, (b) Varillado del material

3.7.6. Peso volumétrico suelto del agregado fino y grueso.

Este ensayo normalizado permite cuantificar con precision la masa por unidad de
volumen del agregado en estado suelto. Dicho pardmetro fisico resulta indispensable
garantizando una dosificacion exacta y reproducible de las materias primas durante el disefio
de mezclas de hormigon. A continuacién, se presentan los materiales utilizados y el
procedimiento experimental correspondiente, esto influird directamente en la dosificacion y

comportamiento de la mezcla de hormigén.
Materiales:

» Recipiente cilindrico metalico calibrado: Capacidad: 10 L para agregado grueso; 3
L para fino. Debe ser rigido, impermeable y con dimensiones certificadas.

» Balanza de precision: Capacidad minima 30 kg; precision + 0.1 g (ASTM E11).

» Pala o cuchara metalica: Para verter el material desde una altura constante de 50 mm
sobre el borde del recipiente.

* Regla metélica enrasadora: Superficie plana y rigida, longitud minima 30 cm.

* Muestra de agregado seco al horno modelo 21-350ERS-00157: Secada a 110 °C
hasta masa constante (ASTM C566).
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Procedimiento:

* Secar la muestra de agregado en el horno modelo 21-350ERS-00157 a 110 °C, dejar
enfriar a temperatura ambiente antes del ensayo.

* Determinar y registrar la masa del recipiente vacio con la balanza calibrada.

» Llenar el recipiente dejando caer el agregado con pala o cuchara desde una altura no
mayor a 50 mm sobre el borde superior del recipiente, evitando sacudidas o
compactacion segiin se observa en la Figura 11.

* Enrasar la superficie del recipiente con la regla metélica, eliminando el exceso de
material sin compactar.

* Pesar el conjunto (recipiente + agregado) y registrar la masa total.

* Repetir el procedimiento un minimo de tres (3) veces y calcular el promedio.

Figura 11

Colocacion de agregado fino

3.7.7. Absorcion.

La absorcion en los agregados representa el incremento porcentual de su masa debido
al agua alojada en los poros permeables del material. Por otra parte, el estado de secado absoluto
se logra al someter el espécimen a una temperatura constante de 110 °C en el horno hasta
alcanzar una masa invariable. Este control gravimétrico es fundamental y permite corregir con

precision la cantidad de agua efectiva que realmente participara en la reaccion de la mezcla.

53



Materiales:

e Muestras de arena y piedra.

e Agua.

e Balanza analitica (con precision de 0.1 g).

e Horno de secado modelo 21-350ERS-00157.

e Recipientes adecuados para las muestras (bandejas)

e Pafios o toallas absorbentes.

Procedimiento:

e Preparar las muestras de arena y piedra (secado inicial).

e Registrar el peso de las muestras secas.

e Sumergir las muestras en agua por un tiempo determinado (24 horas).

e Retirar el exceso de agua superficial de las muestras (condicion saturada y
superficialmente seca, S.S.S.).

e Registrar el peso de las muestras en condicidon S.S.S. como se observa en la Figura
12.

e Secar las muestras en horno modelo 21-350ERS-00157 hasta peso constante.

. Registrar el peso de las muestras secas finales.
Figura 12

Agregado grueso para absorcion
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3.7.8. Diseiio.

Para el disefio de la mezcla de hormigén es necesario disponer de los materiales
constituyentes como: agua, cemento, agregados finos y gruesos. Conviene establecer las
proporciones adecuadas de cada material para garantizar la homogeneidad de la mezcla, y
alcanzar los requisitos de resistencia y durabilidad establecidos para el proyecto (ver Anexo 3).
Esta dosificacion busca un balance 6ptimo entre la economia de materiales y el control de
calidad, garantizando las propiedades mecanicas exigidas por las normativas de construccion
vigentes y de esta forma cumpla la demanda en términos de resistencia, trabajabilidad y

durabilidad.
3.7.8.1. Resistencia requerida promedio f’cr.

De acuerdo con la Tabla 4, la resistencia promedio requerida constituye el valor del
disefio utilizado para la elaboracion de una mezcla de hormigén. Con el fin de asegurar la
seguridad estructural y compensar la variabilidad natural del material (que ocurre durante la
elaboracion, transporte, vaciado y curado), debe ser superior a la resistencia especificada a la
compresion (fc), representa el nivel de desempeio mecanico que debe alcanzar la mezcla. La
resistencia promedio requerida, calculada mediante ecuacion (7), permite garantizar que el
hormigon alcance el desempefio mecanico esperado y cumpla con las condiciones de seguridad

y estabilidad exigidas para los elementos estructurales.

Tabla 4

Resistencia requerida promedio fcr

Resistencia a Compresion f'c (kg/cm?)  Resistencia a Compresion Requerida fer (kg/cm?)

<210 flo=fl+70
210 - 350 £l = f! +85
> 350 £l =1,10f/ + 50

Nota. De acuerdo con el “Criterio general del disefio de mezcla aplicando el método ACI”

f! =240 kg/cm?

fi = f! +0.85kg/cm? (7)

55



kg

+ 0.85kg /cm?

3.7.8.2. Revenimiento.

También conocido como asentamiento o slump, es un ensayo de control de calidad que
tiene como objetivo evaluar la trabajabilidad, fluidez y consistencia del hormigon fresco segin
se observa en la Figura 13a. Dependiendo del tipo de elemento estructural que se va a construir,
la Tabla 5 muestra valores minimos y maximos de revenimiento recomendados. Dichas
directrices sirven como control de calidad para adaptar la mezcla a las dimensiones de los

encofrados.

Tabla 5

Asentamiento segun el tipo de estructura

Tipo de Estructura Méximo (pulg.) Minimo (pulg.)
Zapatas y muros de cimentacion armados 3” 1’
Zapatas simples, cajones y muros de subestructura 3” 1’
Vigas y muros armados 4” 1”
Columnas de edificios 4 1’
Pavimentos y losas 3” 1’
Concreto ciclopeo 2” 1”

Nota. De acuerdo al “Criterio general del diseiio de mezcla aplicando el método ACI”

La disminucion de altura que experimenta la mezcla después de retirar el molde
troncoconico se mide en centimetros tal como se muestra en la Figura 13b. Esta medicion
permite evaluar la trabajabilidad del hormigoén fresco, proporcionando informacién sobre la

facilidad con la que puede ser transportado, colocado y compactado en obra.

Asimismo, el ensayo permite identificar posibles variaciones en la dosificacion o en el
contenido de agua de la mezcla. Al medir la fluidez inicial en estado fresco, el disefiador puede
detectar a tiempo problemas de segregacion o un exceso en la relacién agua/cemento antes del

vaciado definitivo.
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Esta evaluacion rapida en obra funciona como un filtro de control de calidad esencial
para asegurar la uniformidad de la estructura. Finalmente, la clasificacién de los valores de

asentamiento segun la consistencia del hormigon se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6

Asentamiento segun la consistencia de la mezcla

Consistencia del concreto Asentamiento Trabajabilidad
Seca 0”a2” Poca
Pléstica 37a4” Ok
Humeda >=5” Poca

Nota. De acuerdo con el “Criterio general del disefio de mezcla aplicando el método ACI”

Se requiere para este disefio una consistencia plastica con un asentamiento de 3 a 4”.
Este rango es ideal porque ofrece la trabajabilidad necesaria para facilitar la colocacion y el

vibrado del hormigon sin riesgo de segregacion.

Figura 13

Revenimiento del hormigon

(a) Mezcla patron, (b) Mezcla con fibra
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3.7.8.3. Volumen unitario del agua.

Como se observa en la Tabla 7, la cantidad de agua requerida en una mezcla de
hormigon esté relacionada con la trabajabilidad de la mezcla y con las reacciones de hidratacion
del cemento. La dosificacion del contenido de agua debe calcularse con precision para

garantizar la trabajabilidad y fluidez requeridas del hormigon.

Este volumen hidrico debe ser suficiente para facilitar los procesos de colocacion,
vaciado y compactacion mecénica en el encofrado, evitando la segregacion del material. De
esta manera, se previene un incremento perjudicial en la relacion agua/cemento (a/c), factor
critico que elevaria la porosidad capilar y comprometeria directamente la resistencia a la

compresion y la durabilidad estructural.

Tabla 7

Volumen unitario del agua

Asentamiento 9.5 mm 12.5 mm 19 mm 25mm  37.5 mm 50 mm

(cm) (3/8") (1/2") (3/4") (am (12" 2"
Concreto SIN aire incorporado

2.5-5.0 207 199 190 179 166 154

7.5-10.0 228 216 205 193 181 169

15.0-17.5 243 228 216 202 190 178
Concreto CON aire incorporado

25-5.0 181 175 168 160 150 142

7.5-10.0 202 193 184 175 165 157

15.0-17.5 216 205 197 184 174 166

Nota. De acuerdo al “Criterio general del disefio de mezcla aplicando el método ACI”

Con el propésito de garantizar la consistencia Optima del material, se establecidé una

dosificacion estricta de 205 1/m?3 de agua dentro de los parametros de este disefio experimental.
3.7.8.4. Contenido de aire atrapado.

Corresponde al volumen de aire atrapado o vacios presentes en la mezcla de hormigon

que se originan durante las etapas de mezclado, transporte, colocacion y compactacion. Este
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contenido de aire forma parte del volumen total de la mezcla y puede influir en sus propiedades

mecanicas y de durabilidad.

Como se observa en la Tabla 8, el contenido de aire atrapado en hormigones
convencionales generalmente oscila entre el 1% al 3% del volumen total de la mezcla. Este
vacio residual es el resultado del proceso natural de colocacion y compactacion, y su control
riguroso es indispensable puesto que un exceso de porosidad puede reducir drasticamente la

resistencia a la compresion.

Tabla 8

Contenido de aire atrapado

TMN del Agregado Grueso Aire Atrapado Aproximado (%)
9.5 mm (3/8") 3.0
12.5 mm (1/2") 2.5
19 mm (3/4") 2.0
25 mm (1") 1.5
37.5 mm (12") 1.0
50 mm (2") 0.5

Nota. De acuerdo al “Criterio general del disefio de mezcla aplicando el método ACI”

En esta investigacion se ha tratado un contenido de aire atrapado del 2.0 % en la mezcla,
valor de referencia estandar que permite simular las condiciones reales de compactacion del

hormigoén convencional.
3.7.8.5. Relacion de Agua- Cemento.

Como se observa en la Tabla 9, la relacion agua/cemento constituye uno de los
parametros mdas importante en la preparacion de mezclas de hormigoén porque influye
directamente en la resistencia, durabilidad, permeabilidad y calidad superficial del hormigon.
La optimizacion de la relacion agua/cemento (a/c) es crucial para regular la trabajabilidad en
estado fresco, asegurando que el compuesto final desarrolle la porosidad minima necesaria para

alcanzar el desempeiio mecanico requerido.
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Tabla 9

Relacion agua-cemento

Jer a/c en peso (Sin aire incorporado) a/c en peso (Con aire incorporado)
(kg/cm?)
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 0.36
450 0.38 —

Nota. De acuerdo al “Criterio general del disefio de mezcla aplicando el método ACI”

Para la realizacion del calculo de la relacion agua cemento, de ser necesario se aplicara

la ecuacion (8).
La relacion agua cemento es de: 0,515

Y1 —Yo

y=yo=x1_x0(x—xo) 8)
O _ 047 = 24704 (325 — 350)
c " 350-300

a

—=0.515

c

3.7.8.6. Calculo del factor cemento.

El contenido de cemento constituye un parametro fundamental en la dosificacion del
hormigoén debido a que, un incremento en la cantidad de cemento puede mejorar determinadas
propiedades como la resistencia a la compresion y la durabilidad del hormigéon. Una cantidad
adecuada de cemento, combinada con una correcta relacion de agua-cemento, permite alcanzar
las propiedades mecdanicas requeridas por el disefio. Para determinar el contenido de cemento

necesario en la mezcla, se emplea la ecuacion (9).

volumen unitario del agua

factor cemento =

)

relacion agua cemento
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factor cemento =

205

0,515
factor cemento = 398,06kg /m?3

El analisis de proporciones determin6 un factor de cemento de 398,06 kg/m3 por metro

cubico de mezcla, un valor balanceado que favorece tanto la trabajabilidad en estado fresco

como la durabilidad a largo plazo del hormigon.

3.7.8.7. Determinacion del volumen del agregado fino.

Como se observa en la Tabla 10, este parametro permite determinar el volumen del

agregado grueso requerido en la mezcla, su calculo se realiza mediante la ecuacion (10) y

depende, entre otros factores, de las caracteristicas granulométricas de los agregados. Para ello,

previamente se efectiia un andlisis granulométrico que permite determinar el médulo de finura

del agregado fino. De acuerdo con las recomendaciones utilizadas en el disefio de mezclas, el

modulo de finura de la arena suele encontrarse en un rango aproximado de 2.3 mm a 3.1 mm.

Tabla 10

Valores para calcular el Modulo de Finura-Agregado Fino

Tamiz Peso Retenido % Retenido % Acumulado
3/8" 247.1 13.86% 13.86%
No 4 155.3 8.71% 22.57%
No 8 176.2 9.88% 32.45%
No 16 212.4 11.91% 44.36%
No 30 258.4 14.49% 58.85%
No 50 507.6 28.46% 87.31%
No 100 169.8 9.52% 96.83%

Fondo 56.6 3.17%

TOTAL 17834 g 100 % 356.23

Mf,. = Y. de % acumulado (10)

100
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Los ensayos de tamizado efectuados determinaron la composicion cuantitativa por
fracciones del agregado fino, validando su calidad como material al cumplir con lo especificado

en la normativa técnica.
3.7.8.8. Volumen absoluto del agregado fino.

El volumen del agregado fino corresponde al volumen absoluto ocupado por las
particulas solidas del agregado fino, sin considerar los espacios vacios entre ellas. Se obtiene

sustrayendo los volumenes de los demas componentes del volumen total de la mezcla.

Volumen absoluto del agregado fino.

Volumen (cemento + agua + agregado grueso + aire) = 0,70 m?
Agregado fino=1-0,70 = 0,30 m?

Peso del agregado fino en estado seco = 0,30 x 2,63 x 1000

Peso del agregado fino en estado seco = 789 kg/m?
3.7.8.9. Valores del diserio de mezcla.

La Tabla 11 presenta los valores del disefio de mezcla, donde se detallan las cantidades

de todos materiales utilizados para la elaboracién del hormigon con sus respectivas unidades.

Tabla 11

Valores del diserio de mezcla

Material Cantidad Unidad
Cemento 398,06 kg/m3
Agua 205 lt/m3
Agregado fino 789 kg/m3
Agregado grueso 875,64 kg/m3

Los valores para la dosificacion del disefio de mezcla se determinaron mediante
balances volumétricos establecidos en el método ACI, técnica que optimiza la relacion

gravimétrica de los agregados en el hormigon.
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3.7.8.10. Correccion por contenido de humedad.

Como se observa en la Tabla 12, corresponde al ajuste matematico realizado para
considerar la humedad natural de los agregados en el disefio de la mezcla de hormigon. Este
procedimiento permite determinar las cantidades reales de agua y agregados que deben
incorporarse a la mezcla, garantizando que la relacion agua/cemento establecido en el disefio

no se vea alterada. Para determinar el contenido de humedad corregido se emplea la ecuacion

(11).
Tabla 12

Valores corregidos por humedad

Descripcion Piedra Arena Unidad
Porcentaje de humedad 0,48 2,63 %
Valor de disefio de mezcla 875,64 789 kg/m?3

% de humedad
Cn, = valor de disefio de mezcla (1 + = 100 ) (1)

Cy, - Correccion de humedad
, 0,48
Piedra = 875,64 (1 + W) = 879,84 kg/m3

2,63
Arena = 789 (1 + m) = 809,8 kg/m3

Se aplicaron los valores corregidos por humedad en los agregados fino y grueso antes
del proceso de dosificacion, procedimiento para compensar el aporte hidrico de los aridos y

asegurar la consistencia real de la mezcla.
3.7.8.11. Correccion por absorcion.

Como se observa en la Tabla 13, la informacion corresponde al ajuste realizado en el
disefio de la mezcla para compensar el agua que los agregados absorben o aportan durante el

mezclado, la correccidon por absorcion se calcula a partir de la ecuacion (12).
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Tabla 13

Valores corregidos por absorcion

Descripcion Piedra Arena
Porcentaje de absorcion 2,13 1,53 %
Porcentaje de humedad 0,48 2,63 %
Valor de disefio de mezcla 875,64 789 kg/m3

Absorciéon = (% de humedadl::f’ de absorcwn) * valor de diseio de mezcla (12)

» 0,48 — 2,13 3
Absorciongegrq = (T) * 875,64 = —14,49 kg/m
» 2,63 —1,53
AbsorciOng eng = (T) * 789 = 48,68 kg/m?3

El disefio final incluy6 los valores corregidos por absorcion con el fin de regular la demanda
hidrica real dentro de la matriz, garantizando que la fluidez del hormigén fresco y la

trabajabilidad de la mezcla.
3.7.8.12. Valores de diseiio de mezcla corregida.

Una vez de realizada la correccion del contenido de humedad y de absorcion de los

agregados, la Tabla 14 presenta los valores de disefo corregidos.

Tabla 14

Valores de diseiio corregido

Materiales Cantidad Unidad
Cemento 398,06 kg/m3
Agua 210,81 lt/m3
Agregado fino 809,8 kg/m3
Agregado grueso 879,84 kg/m3

Los valores del disefio de mezcla corregida consolidan el balance gravimétrico tras

unificar los efectos de humedad y absorcion, estableciendo las masas de los agregados.
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3.7.8.13. Relacion de Agua—Cemento corregido.

El calculo de la relacion agua cemento corregida resulta ser un factor indispensable en

el disefio y aquella se lo realiza por medio de la ecuacién (13).

Agua

a/c ido = —
[Ccorregiao cemento de disefio (13)

a/ccorregido = m = 0,53

La relacion agua-cemento corregida representa el factor efectivo de fluidos que reaccionara con

el ligante tras descontar los efectos de los aridos.
3.7.9. Elaboracion de probetas.

3.7.9.1. Hormigon sin adicion de fibra de coco.

Las probetas de hormigon son especimenes elaborados para evaluar las propiedades de
resistencia a la compresion, son fundamentales para el control de calidad del hormigén. Como
se muestra en la Figura 14, tiene como objetivo evaluar las propiedades mecanicas del hormigén
y como este responde cuando se somete a diferentes condiciones de carga, la realizacion de

estos ensayos es fundamental.

Figura 14

Cilindros de Hormigon
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3.7.9.2. Calculo de materiales para nueve probetas.

Datos:

Altura= 0,20 m

Diametro = 0,10 m

Volumen = 0,00157 m3 x 9 = 0,014 m3
Cemento = 396,062 x 0,01 = 3,98 kg

Agua = 210,81 x 0,01 = 2,111t

Agregado fino = 809,8 x 0,01 = 8,10 kg
Agregado grueso = 879,84 x 0,01 = 8,80 kg:

La Tabla 15 detalla la cantidad de materiales y sus respectivas unidades, requeridas para

la elaboracion de las 9 probetas (ver Anexo 4).

Tabla 15

Cantidad de material para probetas

Materiales Cantidad Unidad
Cemento 3,98 kg
Agua 2,11 l
Agregado fino 8,10 kg
Agregado grueso 8,80 kg

3.7.9.3. Calculos de los Desperdicios.

Datos:

e (Cemento 3,98 kg

o aguallll,

e agregado fino 8,10 kg

e agregado grueso 8,80 kg.

Se le aumentara un 30% de desperdicio.

Cemento = 3,98 x 1,30 = 5,17 kg

66



Agua = 2,11x 1,30 = 2,74 1t
Agregado fino = 8,10 x 1,30 = 10,53 kg
Agregado grueso = 8,80 x 1,30 = 11,44 kg

En la Tabla 16 se presentan las cantidades de materiales, con sus unidades

correspondientes, para 9 probetas considerando desperdicio.

Tabla 16

Cantidad de material considerando desperdicio

Materiales Cantidad Unidad
Cemento 5,17 kg
Agua 2,74 It
Agregado fino 10,53 kg
Agregado grueso 11,44 kg

Se realizo un ajuste en los pesos gravimétricos de los componentes del hormigén
modificado, este proceso garantiza la obtencion del volumen real necesario para el llenado

completo de la totalidad de las probetas.
3.7.9.4. Determinacion del tiempo de fraguado por el método de Vicat.

Es un equipo de laboratorio que se emplea para medir la consistencia normal y los
tiempos de fraguado (inicial y final) de la pasta de cemento y, en determinados procedimientos,
de morteros que son los componentes fundamentales del hormigon (ver Anexo 16a). Permite
verificar el comportamiento del cemento durante el proceso de fraguado y que fragiie a una

velocidad apropiada.
Materiales:

e (Cemento

e Placa de vidrio

e Agregado grueso
e Agregado fino

e Agua
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e Fibra de coco

e Maquina (Aguja de Vicat)
Procedimiento:

e Se elabora una mezcla estandarizada de pasta de cemento una vez preparados todos
los materiales tal como se muestra en la Figura 15a.

e La muestra se coloca en un molde troncoconico situado por debajo del aparato de
Vicat (ver Anexo 16b).

e Se deja caer durante 30 segundos con un émbolo de 300 g una aguja de acero cuya
medida es de 1 mm, conforme se ilustra en la Figura 15b.

e Eltiempo de fraguado est4 determinado por la profundidad alcanzada en intervalos

regulares 15 minutos.

Figura 15

Ensayo para determinar el tiempo de fraguado:

(a) Preparacion de materiales, (b) Ejecucion del ensayo

3.7.9.5. Ensayo de determinacion de contenido de aire mediante la olla de

Washington.

El método tiene como fundamento la Ley de Boyle-Mariotte: si se ejerce una presion
conocida sobre una muestra de hormigon fresco que esta contenida en un envase hermético (la

"olla de Washington"). Como consecuencia, el aire atrapado en la mezcla se comprime,
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permitiendo determinar el contenido de aire presente en el hormigon fresco mediante la

variacion de presion registrada por el equipo

La reduccion de volumen del aire atrapado en la mezcla, controlada y medida mediante
un manometro calibrado para la lectura directa del contenido de aire, permite determinar de

forma precisa el porcentaje de aire presente en la muestra de hormigén fresco.

Materiales:

e Medidor de aire tipo B (Olla de Washington), con manometro calibrado.
e Bomba manual de aire incorporada al equipo.

e Varilla compactadora lisa de acero.

e Mazo de goma.

e Cucharon o pala.

e Regla metalica o llana.

e Recipiente para la muestra de hormigon.

e Agua

e Franela o pafo.

e Mezcla de hormigon con porcentaje dptimo de fibra de coco (1 %).
Procedimiento:

e Obtener una muestra de hormigon fresco.

e Remezcla la muestra con la pala antes de llenar el recipiente, para asegurar
homogeneidad.

e Humedecer ligeramente el interior del recipiente (olla de Washington).

e Llenar el recipiente en tres capas de igual volumen aproximado.

e Compactar cada capa con 25 golpes de la varilla, distribuidos uniformemente,
penetrando ligeramente en la capa anterior.

e Después de compactar cada capa, golpear el exterior del recipiente de 10 a 15
veces con el mazo de goma para eliminar burbujas de aire atrapadas por la varilla.

e Enrasar la superficie con la regla metélica desde el centro a los bordes, retirando el

excedente y dejando una superficie lisa y plana.
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e Limpiar completamente el borde del recipiente y la zona de sello para garantizar
un cierre hermético.

e Colocar la tapa sobre el recipiente base y asegurar con las abrazaderas o pernos,
garantizando un cierre hermético.

e Cerrar la valvula principal y abrir las dos valvulas de purga (petcocks).

e Inyectar agua a través de una de las vélvulas hasta que salga por la otra,
eliminando todo el aire atrapado en la cdmara superior.

e Cerrar ambas valvulas de purga.

e Bombear aire con la bomba manual hasta llevar la aguja del manometro a la linea
de presion inicial indicada por el fabricante (presion de referencia).

e Esperar unos segundos a que la presion se estabilice y, de ser necesario, ajustar
nuevamente a la linea de referencia.

e Abrir la véalvula principal que comunica la cdmara de aire con el recipiente que
contiene el hormigon.

e Golpear suavemente los costados del equipo para liberar burbujas de aire
adheridas y permitir que la presion se equilibre.

e Leer directamente el porcentaje de aire indicado por la aguja del manémetro
(lectura sin corregir, A1).

e Liberar la presion abriendo las valvulas de purga antes de desmontar el equipo.

e Desmontar la tapa y verificar visualmente la muestra (ausencia de vacios grandes,

segregacion, etc.).
3.7.9.6. Elaboracion de probetas con adicion de fibra de coco.

Al incorporar las fibras de coco en la mezcla de hormigon se busca evaluar el efecto del
tratamiento con hidroxido de sodio sobre las propiedades de la fibra (ver Anexo 13a 'y 13b),
permitiendo analizar su comportamiento y distribucion dentro de la matriz cementante de esa
manera se logra evidenciar de como estas se compactan fiacilmente durante el proceso de

mezclado del hormigén tal como se muestra en la Figura 16a.

Para este estudio la cantidad de fibra de coco que se utilizard se establecerd como un
porcentaje respecto al peso del cemento, tal como se muestra en la Figura 16b, donde se

incorpora fibra de coco con un porcentaje del 2,5 % con respecto al peso del cemento, se
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considerd un ajuste en la cantidad de agua de mezclado debido a la capacidad de absorcion de

agua de la fibra de coco.

Los datos expuestos en la Tabla 17 revelan que cantidad de fibra por porcentaje se utilizard en

el disefio de mezcla de hormigén reforzado con fibra de coco.

Tabla 17

Cantidad de fibra por porcentaje

Material Cantidad Unidad
0,5 % de fibra de coco 25,85 g
1,0 % de fibra de coco 51,70 g
1,5 % de fibra de coco 77,55 g
2,0 % de fibra de coco 103,40 g
2,5 % de fibra de coco 129,25 g

El célculo de la cantidad de fibra por porcentaje permitié establecer los pesos exactos
del residuo, garantizando la reproducibilidad del ensayo y el control riguroso de la variable
independiente del estudio.

Figura 16

Elaboracion de mezclas de hormigon:

(a) Hormigon reforzado con fibra, (b) Adicion de fibra.
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3.8. METODOLOGIA DEL O. E. III: ANALISIS DE PRECIO
UNITARIO.

3.8.1. Analisis de precios unitarios de la mezcla de hormigon patron

con resistencia de disefio f’c = 240 kg/cm?’.

Para garantizar la viabilidad técnica y econdmica de cualquier proyecto de construccion,
es indispensable contar con presupuestos confiables y bien estructurados, que permitan
desglosar adecuadamente los costos asociados a cada actividad, optimizar su asignacion y
mejorar el aprovechamiento de los recursos para lo cual resulta fundamental el uso la

herramienta denominada Analisis de Precios Unitarios (APU).

El andlisis debe realizarse de manera rigurosa, considerando la procedencia de los
materiales, distancias de transporte y los precios vigentes del mercado local. Para determinar el

costo total puesto en obra, el analisis se estructura en dos componentes principales.
3.8.1.1. Costos directos:

Son los materiales fisicos que son indispensables para ejecutar la obra o que forman

parte de ella de manera permanente:

» Materiales: Precio en planta o cantera

» Equipos: Costo por hora de alquiler o de transporte.

* Mano de Obra: La cuadrilla necesaria (operadores, ayudantes y oficiales) junto con
sus correspondientes beneficios sociales.

* Margen de beneficios y costos indirectos: porcentajes que se aplican al costo

directo.
3.8.1.2. Costos indirectos (gastos generales):

. Gestion de la obra, almacenes, seguridad.
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3.8.2. Analisis de precios unitarios de la mezcla de hormigén f’c =240

kg/cm? con incorporacion del 1% de fibra de coco.

Consiste en la evaluacion detallada que se lleva a cabo sobre una unidad de obra para

identificar sus caracteristicas constructivas y los componentes de costos que la integran.

El costo por unidad de la fibra de coco se estableci6 a través del analisis de los gastos
relacionados con el transporte de la materia prima, el costo del hidroxido de sodio (NaOH)
empleado en la eliminacidon de impurezas y la mano de obra necesaria para procesar la fibra. Es

importante considerar estos rubros para poder determinar el precio unitario de la fibra de coco.

3.8.3. Analisis de precios unitarios de la mezcla de hormigon con

resistencia de disefio f.=280 kg/cm?.

El andlisis de precio unitarios es una metodologia de calculo que determina el costo
unitario de una actividad o elemento constructivo. Considerando todos los recursos necesarios
para su ejecucion, para asegurar el éxito de un proyecto de construccion, constituye una
herramienta indispensable para la planificacion y control de costos ya que integra todos los

recursos que seran utilizados para garantizar una ejecucion eficiente del proyecto.
Fuentes de informacion y costos de referencia.
Para respaldar los valores que se introducen en un APU es necesario emplear:

e Tablas de datos oficiales: Guias de costos que han sido publicadas por ministerios
de Obras Publicas o entidades gubernamentales locales.

e Precios del mercado local: Muestras comerciales de empresas que brindan servicios
de transporte o suministro de materiales.

e Bases de datos especializadas: Software y plataformas de presupuestos que

gestionan los precios vigentes y sueldos en funcion de cada region o provincia.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacion evidencian que el tratamiento alcalino
aplicado a la fibra de coco mejora significativamente la adherencia entre la matriz cementante
y la fibra. Este tratamiento quimico modifica superficie de la fibra, removiendo ceras,
impurezas superficiales y parte de los componentes no celuldsicos que obstaculizan la
interaccidn con el cemento, favoreciendo una distribucion mas uniforme de los esfuerzos dentro

de la matriz cementante.

Luego de realizar el tratamiento quimico (ver Anexos 10a, 10b y 10c), las fibras fueron
observadas a través de un microscopio oOptico y se utilizaron las capacidades del dinamdmetro
modelo NEL-A-1000N para ejecutar pruebas bajo velocidad controlada, procedimiento
analitico que cuantifico las propiedades de rigidez y los limites de resistencia mecanica de cada

filamento acondicionado.

Los resultados obtenidos evidencian que existe un equilibrio entre las modificaciones
superficiales inducidas por el tratamiento y la conservacion de las propiedades mecénicas de la
fibra. Posteriormente, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion en probetas de
hormigon tradicional y hormigones con diferentes porcentajes de adicion de fibra de coco del
(0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 % y 2,5 %) disefiados para una resistencia a la compresion de 240
kg/cm?, previo a los ensayos se realizaron las mediciones de didmetros, altura y masa (ver

Anexos 14ay 14b).

La investigacion tiene como finalidad comparar entre la resistencia a la compresion de
un disefio de hormigoén hidraulico tipo GU y hormigones reforzados con fibra de coco (ver
Anexos 15a, 15by 15c¢). Los resultados obtenidos aportan informacion relevante para optimizar
el disefio de mezclas de hormigén sostenible, demostrando la viabilidad de sustituir materiales

convencionales por subproductos organicos.
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4.1. RESULTADOS DEL O. E. I: CARACTERIZACION DE LA FIBRA
DE COCO

La caracterizacion de la fibra de coco es fundamental debido a la heterogeneidad
intrinseca de los materiales lignocelulosicos, cuyas propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas
definen el éxito de su aplicacion. Este diagndstico permite evaluar la efectividad de los
tratamientos superficiales orientados a optimizar la adherencia interfacial con la matriz
cementante y regular la porosidad capilar. Asimismo, identificar su capacidad de absorcion
hidrica y su resistencia a la traccion resulta indispensable para ajustar las relaciones
volumétricas de disefio, garantizando un hormigén con alta estabilidad, trabajabilidad y

durabilidad.

Una vez obtenido los datos como se observa en la Tabla 18, al caracterizar la fibra de
coco se consolida como una etapa fundamental dentro de la investigacion, de esta forma permite
conocer sus propiedades mecanicas, quimicas y fisicas, las cuales determinan su interaccion

con la matriz cementicia y su capacidad de refuerzo en el hormigon.

Este procedimiento proporciona la informacion necesaria para seleccionar y
acondicionar las fibras de manera adecuada, mejorar las dosificaciones y anticipar el
comportamiento mecanico y la durabilidad del material compuesto, lo que contribuye a obtener

resultados experimentales mas fiables y reproducibles.

El disefio factorial aplicado en la investigacion, detallado metodologicamente en la
Tabla 19, incluye la estructuracion y combinacion de las variables independientes analizadas.
Este enfoque sistematico permite evaluar simultdneamente los efectos principales y las
interacciones cruzadas de los factores de estudio sobre la matriz cementante, garantizando una
modelacion matematica Optima con el menor nimero de corridas experimentales en el
laboratorio.

En este caso, se evalian de forma sistematica los efectos de la concentracion de
hidroxido de sodio y la temperatura del proceso de mercerizacion, cuya interaccion fisica y
tendencias operativas se ilustran de manera secuencial a través de la Figura 16. Este enfoque
estadistico multivariable permite identificar los puntos de optimizacion para el

acondicionamiento quimico superficial.
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Tabla 18

Esfuerzos de la fibra de coco

Esfuerzo (MPa)
A (% de NaOH) B(temperatura) I II 1 Promedio
-1 4 60 86,8568486 109,662815 129,65375 108,724471
A 6 60 99,7664237 77,2131361 76,4921017 84,4905539
B 4 80 136,937574 133,065495 77,8313983 115,944822
Ab 6 80 99,7237541 77,1897446 95,9536658 90,9557215
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Analisis: Los resultados de esfuerzos obtenidos en la presente investigacion
corresponden a fibras sometidas previamente al tratamiento quimico descrito anteriormente con
el proposito de mejorar sus propiedades superficiales y mecdnicas, Asimismo, un aspecto
fundamental para la determinacion de estos resultados fue la medicion de los diametros de las
fibras de coco, la cual se realizd6 mediante el microscopio trinocular, a partir del cual se
obtuvieron las mediciones de diametros, dato fundamental para calcular el esfuerzo
desarrollado por cada una de las fibras evaluadas y posteriormente determinar un valor
promedio representativo para el analisis de los resultados. A continuacion, por medio de tabla

se presentan los resultados obtenidos en el disefio factorial.

Tabla 19

Combinaciones del tratamiento para las variables

Combinaciones de REPLICA Esfuerzo
tratamiento I II III (MPa)
4 60 86,86 109,66 129,65 108,72
6 60 99,77 77,21 76,49 84,49
4 80 136,94 133,07 77,83 115,94
6 80 99,72 77,19 95,95 90,96

Analisis: Se presentan los esfuerzos promedio obtenidos como resultado de las
combinaciones de tratamiento contemplados en el disefio factorial, ordenamiento empirico que

sirve de base cuantitativa para calcular la varianza y la significancia de cada factor en estudio.

A continuacion, se presenta en la Figura 17 el diagrama construido mediante los signos
algebraicos utilizados para el calculo de los efectos del disefio factorial. Esta matriz grafica de
contrastes ortogonales resulta indispensable para evaluar la direccion y magnitud de los efectos
principales, asi como sus interacciones de orden superior. Al sistematizar los cambios de nivel
(positivo y negativo) de cada variable independiente, el modelo permite calcular
matematicamente los coeficientes de regresion con absoluta precision, identificando la

significancia real del tratamiento sobre las propiedades del biocompuesto.
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Figura 17

Combinaciones entre concentracion de NaOH y temperatura
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A continuacion, la Tabla 20 detalla el impacto independiente de cada factor sobre la
variable de respuesta a través de sus efectos principales, ordenamiento estadistico que facilita

la identificacion de los parametros criticos y las interacciones significativas del proceso

experimental.
Tabla 20
Efectos promedios
Variable Efectos promedios
A -24,61150915
B 6,842759274
AB -0,377591664

El calculo de los efectos promedio permitio cuantificar el impacto neto e individual de

cada variable independiente sobre el material.
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A continuacion, la Tabla 21 muestra la medida de variabilidad total de los datos

experimentales y la descompone en porciones atribuibles a cada factor.

Tabla 21

Suma de cuadrados.

Variable Suma de cuadrados

125772,631

88, = i

2
2
Yige
i=1 j=1 k=1

...

120069,351

5703,2794

A través del desglose de la suma de cuadrados se aislo el error experimental respecto al
efecto real de los parametros operativos, demostrando la robustez del modelo estadistico y la

confiabilidad de los datos de traccion obtenidos en el laboratorio.

En la siguiente Tabla 22 correspondiente a la suma de cuadrados del error, se detalla la
variacion en la variable de respuesta que los factores estudiados y sus interacciones no logran
explicar. Este residuo matematico cuantifica la dispersion provocada por la variabilidad
intrinseca de la fibra vegetal y el fondo experimental, siendo un indicador critico para

diagnosticar la precision global, la confiabilidad y la capacidad predictiva del disefio factorial.

Tabla 22

Suma de cuadrados del error.

Variable Suma de cuadrados del error

SSg 3745,202465

A continuacidn, la Tabla 23 detalla el cuadrado medio del modelo, calculados al dividir
cada suma de cuadrados entre sus respectivos grados de libertad, su importancia radica en que

transforman las sumas de variabilidad en valores comparables a una misma escala.
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Tabla 23

Cuadrado medio

Variable Suma de cuadrado grado de libertad Cuadrado medio
A 1817,17915 1 1817,179148
B 140,470063 1 140,4700634
AB 0,4277264 1 0,427726395

ERROR 3745,20247 8 468,1503081

A continuacioén, la Tabla 24 indica el valor de P, cuya importancia esta en medir la

probabilidad de obtener los resultados bajo el supuesto de que la hipotesis nula es verdadera.

Tabla 24
Valor de P
Variable Valor de P
A 0,084
B 0,793
AB 0,631

Analisis: Los dos efectos principales (A y B) presentan valores de p superiores a 0.05,

lo que indica que no existe evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipdtesis nula,

A continuacidn, las Tablas 25, 26, 27 y 28 muestran los residuales y la adecuacion del
modelo, cuya importancia metodologica radica en verificar que se cumplan estrictamente los

supuestos fundamentales del ANOVA.

Tabla 25 Tabla 26
Residuales y adecuacion del modelo Residuales y adecuacion del modelo
Xi=-1 X2=-1 Xi=1 X2=-1
Y 115,756026 Y 91,144517
el -28,8991778 €1 8,6219064
€2 -6,09321121 €2 -13,931381
€3 13,8977237 €3 -14,652416

80



Tabla 27 Tabla 28

Residuales y adecuacion del modelo Residuales y adecuacion del modelo
Xi=1 X2=1 Xi=11 X2=1
y 84,301758 y 108,91327
€1 15,421996 €1 28,024307
€2 -7,11201343 €2 24,152228
€3 11,6519077 €3 -31,081869

La validacion de la normalidad, la homogeneidad de varianzas y la independencia de
los datos asegura que las inferencias estadisticas obtenidas sean totalmente legitimas,

confirmando la solidez matematica del disefio experimental.

A continuacion, la Tabla 29 detalla la probabilidad normal encontrada del modelo; y en

la Figura 18 se puede comprobar el comportamiento alcanzado luego del andlisis.

Tabla 29

Probabilidad normal

RESIDUAL  PROBABILIDAD NORMAL

28,024 100,000
24,152 91,667
15,422 83,333
13,898 75,000
11,652 66,667
8,622 58,333
-6,093 50,000
-7,112 41,667
-13,931 33,333
-14,652 25,000
-28,899 16,667
-31,082 8,333

81



Figura 18

Grdfica de probabilidad normal
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Analisis: Se presenta la grafica de probabilidad normal de los residuos obtenida a partir
de los datos de la investigacion. A partir de esta grafica se concluye que, dado que los puntos
se distribuyen proximos a la linea de referencia, se deduce que no existen evidencias de

incumplimiento del supuesto de normalidad.

Esta distribucion lineal confirma que los errores del modelo se distribuyen de forma
aleatoria, validando la legitimidad del analisis de varianza y asegurando la alta confiabilidad de

las inferencias estadisticas del disefio factorial.

A continuacion, la Tabla 30 presenta los resultados de los residuos en funcion de los
valores predichos, y de forma paralela, los datos presentados en la Figura 19 muestran los
resultados obtenidos del andlisis del disefio factorial. El examen de esta distribucion aleatoria
permite descartar la presencia de sesgos sistematicos o patrones no lineales en las mediciones
mecanicas, validando la precision matematica de los coeficientes de regresion calculados en el

laboratorio.

Este comportamiento aleatorio corrobora la precision de los ensayos mecdnicos y
descarta cualquier interferencia externa, garantizando que los datos de traccion de la fibra de

coco posean un alto nivel de reproducibilidad cientifica.
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Tabla 30

Residuales contra el rendimiento predicho

RENDIMIENTO
RESIDUAL
PREDICHO
115,756 -28,899
115,756 -6,093
115,756 13,898
91,145 8,622
91,145 -13,931
91,145 -14,652
108,913 28,024
108,913 24,152
108,913 -31,082
84,302 15,422
84,302 7,112
84,302 11,652
Figura 19
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Analisis: Se presenta la grafica de residuos frente a los valores predichos obtenida a
partir de los datos de la investigacion, en la que se observa que la dispersion de los grupos de
puntos presenta un comportamiento similar a lo largo de los valores predichos, sin evidenciar

patrones sistematicos ni variaciones significativas en su amplitud. Por lo tanto, no existen
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evidencias que indiquen el incumplimiento el supuesto de varianza constante, por lo que este

supuesto puede considerarse satisfecho.

Los resultados obtenidos a partir de los diferentes ensayos en la caracterizacion de la
fibra de acuerdo con sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas se detallan a continuacion

en la Tabla 31.

Tabla 31

Resumen de Caracterizacion de Fibra de Coco

CARACTERIZACION DE FIBRA DE COCO

PROPIEDADES FISICAS
Longitud de fibra Min 4.8-Max 5.2 Cm
Didmetro de fibra Min 1.42-Max 5.07 um
Densidad 1,25 g/cm’?
Contenido de humedad 6.5 %
Absorcion 25 %
PROPIEDADES QUIMICAS
Contenido de Hemicelulosa 10 %
Contenido de celulosa 44 %
Contenido de lignina 45 %
PH de Ia fibra tratada 7 Neutro
PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia a la traccion de la fibra Min 84-Max 115 MPa
Elongacion a la rotura 20 %

El diagnostico técnico de la fibra de coco en sus distintas propiedades establece la linea
base cientifica para predecir su comportamiento bajo cargas externas, facilitando la dosificacion

exacta para asegurar un desempefio mecdnico competitivo y un disefio de mezcla 6ptimo.
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4.2. RESULTADOS DEL O. E. II: DISENO DE HORMIGON DE RESISTENCIA 240 kg/cm?, CON ADICION DE

DIFERENTES PORCENTAJES DE FIBRAS

4.2.1. Caracterizacion de los agregados.

En la Tabla 32 se muestra el resultado obtenido luego de realizar el ensayo de granulometria al agregado grueso aplicando los

lineamientos que especifica la normativa, dando como resultado el médulo de finura de 5,25.

Tabla 32

Granulometria del Agregado Grueso

Tamiz Abertura (mm) W Parcial % Retenido % Retenido Acumulado % Que pasa Especificacion ASTM N.° 56
2" 50 0 0 0 100 100 100
112" 37,5 0 0 0 100 100 100
1" 25 39,6 0,41 0,41 99,59 90 100
3/4" 19 3684 38,02 38,43 61,57 40 85
172" 12,5 4838 49,94 88,37 11,63 10 40
3/8" 9,5 939,8 9,70 98,07 1,93 0 15
N.°4 4,75 165,1 1,70 99,77 0,23 0 5
N.°8 2,36 1,7 0,02 99,79 0,21 0 0
FONDO 20,3 0,21 100,00 0,00
TOTAL 9688,5 100,00
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Figura 20

Granulometria del agregado grueso
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La representacion grafica de los ensayos del agregado grueso valida la calidad
morfologica y la gradacién de las fracciones de roca triturada, asegurando el cumplimiento de
las bandas normativas y regulando de forma eficiente la friccion interna durante los procesos

de mezclado.

La continuidad de esta curva asegura una transmision uniforme de los esfuerzos axiales
en estado endurecido, consolidando la resistencia a la compresion y restringiendo la
microfisuracion interna del hormigoén, lo que incrementa su capacidad portante frente a

solicitaciones de carga.

La Tabla 33 presenta el resultado del ensayo de granulometria del agregado fino, el cual
arroj6 un modulo de finura de 3,56 luego de seguir las indicaciones estipuladas en la normativa.
La obtencion de este indice es clave para validar la calidad del arido, anticipando una mezcla
con excelente estabilidad, alta resistencia a la compresion y menor riesgo de contraccion por

secado prematura.
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Tabla 33

Granulometria del Agregado Fino

Tamiz Abertura (mm) W Parcial % Retenido % Retenido Acumulado % Que Pasa Especificacion A.S.T.M.
3/8" 9,5 47,1 2,72 2,72 97,28 100 100
N.°4 4,75 105,3 6,07 8,79 91,21 95 100
N.°8 2,36 176,2 10,16 18,96 81,04 80 100
N.°16 1,18 212,4 12,25 31,21 68,79 50 85
N.?30 0,6 458.4 26,45 57,66 42,34 25 60
N.?50 0,3 507,6 29,28 86,94 13,06 10 30
N.° 100 0,15 169,8 9,80 96,73 3,27 2 10
FONDO 56,6 3,27 100,00 0,00

TOTAL 1733,4 100,00
MODULO DE FINURA 3,03
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Figura 21
Granulometria del agregado fino
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Luego de aplicar los lineamientos sugeridos en la normativa para el ensayo del peso

volumétrico suelto del agregado grueso se obtuvo como resultado 1340,48

Kg/m?3 como se muestra a continuacién en la Tabla 34.

Tabla 34

Peso Volumétrico Suelto de Agregado Grueso

PESO VOLUMETRICO SUELTO

Masa volumétrica suelta +

. 24,07 Kg
recipiente
Masa del recipiente 10,94 Kg
Volumen del recipiente 0,009736876 m3
P.V.S. 1348,48 Kg/m3

A continuacion, se detalla el resultado hallado luego del ensayo del peso volumétrico
suelto del agregado fino el cual fue de 1405,17 Kg/m3 adjuntado en la Tabla 35, una variable

fisica indispensable para calcular con precision los balances volumétricos y ajustar la

dosificacion gravimétrica en el laboratorio.
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Tabla 35

Peso Volumétrico Suelto de Agregado Fino

PESO VOLUMETRICO SUELTO

Masa volumétrica suelta + recipiente 8,53 Kg

Masa del recipiente 4,42 Kg

Volumen del recipiente 0,00292492 m3
P.V.S. 1405,17 Kg/m3

El resultado obtenido del peso volumétrico varillado del agregado grueso a partir del

ensayo realizado alcanzo los 1459,40 Kg/m3 coémo se lo demuestra en la Tabla 36.

Tabla 36

Peso Volumétrico Varillado de Agregado Grueso

PESO VOLUMETRICO VARILLADO

Masa volumétrica varillado + recipiente 25,15 Kg

Masa del recipiente 10,94 Kg

Volumen del recipiente 0,009736876 m3
P.V.V. 1459,40 Kg/m3

Enla Tabla 37 se detalla la densidad saturada superficialmente seca del agregado grueso

la misma que luego del ensayo proporcionado arrojo 2,57 gr/cm3.

Tabla 37

Densidad Saturada Superficialmente Seca del Agregado Grueso (D.S.S.S.)

DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA

Peso de la muestra saturada 2,000 g

superficialmente seca

Peso de la muestra dentro del agua + 2,275 g

canastilla

Peso de la canastilla dentro del agua 1,052 g
D.S.S.S. 2,57 g/cm3
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La Tabla 38 presenta el resultado de la densidad saturada superficialmente seca del
agregado fino la cual después de realizar su respectivas lecturas y célculos arrojo como

resultado 2,63 g/cm3.

Tabla 38

Densidad Saturada Superficialmente Seca del Agregado Fino (D.S.S.S.)

DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA

Peso de la muestra saturada superficialmente 500 g
seca
Lectura inicial 200 ml
Lectura final ml
390
D.S.S.S. 2,63 g/cm3

El resultado del ensayo de porcentaje de absorcion del agregado grueso encontrado en
la investigacion siguiendo parametros establecidos alcanzo el 2,13 % como se encuentran en la

Tabla 39.

Tabla 39

Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso

Piedra
Peso de la muestra seca al horno + recipiente. 2,1103 Kg
Peso saturado superficialmente seco + 2,1521 Kg
recipiente.
Peso del recipiente 0,152 Kg
Absorcion 2,13 %

En la Tabla 40 se presenta el resultado del porcentaje de absorcion del agregado fino luego de
seguir parametros establecidos y su valor obtenido es del 1,53 %, garantizando la trabajabilidad

en estado fresco de la mezcla.
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Tabla 40

Porcentaje de Absorcion del Agregado Fino

Arena
Peso de la muestra seca al horno + recipiente. 0,4936 Kg
Peso saturado superficialmente seco + recipiente. 0,5000 Kg
Peso del recipiente 0,0744 Kg
Absorcidn 1,53 %

En la siguiente Tabla 41, se muestra el resultado obtenido en el ensayo de porcentaje de

humedad del agregado grueso el cual siguiendo un procedimiento estandarizado fue de 0,48 %.

Tabla 41

Porcentaje de Humedad del Agregado Grueso

PORCENTAJE DE HUMEDAD
Peso de la muestra seca al horno + recipiente. 1,771.3 g
Peso de la muestra con humedad natural + 1,779 g
recipiente.
Peso del recipiente. 153,1 g
Humedad 0,48 %

La Tabla 42 presenta el porcentaje de humedad del agregado fino obtenido esto luego

de seguir un procedimiento normalizado con el cual el agregado alcanza una humedad 2,53 %.

Tabla 42

Porcentaje de Humedad del Agregado Fino

PORCENTAJE DE HUMEDAD
Peso de la muestra seca al horno + recipiente. 879.,9 g
Peso de la muestra con humedad natural + 901 g
recipiente.
Peso del recipiente. 76,4 g
Humedad 2,53 %
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En la Tabla 43 se presentan un resumen de los resultados obtenidos de la caracterizacion
fisica de los agregados gruesos y finos, esta informacion es relevante para realizar la

dosificacion y por ende el desempeiio del hormigon.

Tabla 43

Resumen de valores obtenidos de ensayos previo al disefio de mezclas

RESUMEN DE VALORES PARA DISENO

AGREGADO FINO(ARENA)

Modulo de Finura 3,56
Peso Volumétrico 1405,17 Kg/m3
D.S.S.S. 2,63 gr/cm3
Absorcion 1,53 %
Humedad 2,53 %

AGREGADO GRUESO (GRAVA)
Peso Volumétrico 1348,48 Kg/m3
D.S.S.S. 2,57 g/cm3
Absorcion 2,13 %
Humedad 0,48 %

El resumen de resultados sobre los parametros granulométricos, porcentajes de
absorcion y pesos volumétricos de ambos agregados consolida la base de datos fisicos requerida
para el diseno de la mezcla. Estas constantes gravimétricas avalan que las proporciones de los
agregados; arena y grava optimicen el soporte de la matriz, permitiendo una transicion exacta

hacia la incorporacion controlada de la fibra.

4.2.2. Resistencia a la compresion del disefio de mezcla patron y con

adicion de fibra de coco.

Como se muestra en la Figura 22, se presentan los resultados de los ensayos de
resistencia a la compresion obtenidos para el hormigén patrén y para las mezclas elaboradas
con diferentes dosificaciones de fibra de coco, permitiendo comparar el efecto de la

incorporacion de la fibra sobre el comportamiento mecanico del material a los 7 dias de edad.
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Figura 22

Resistencia a la comprension de cilindros de hormigon a los 7 dias.
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Analisis: De acuerdo con la Figura 21, se pueden observar los resultados de los ensayos

de resistencia a la compresion de cilindros de hormigén a la edad de 7 dias de acuerdo con la

normativa aplicable (ver Anexo 5), en la cual se concluye que la mayor resistencia a la

compresion se obtuvo con una dosificacion del 1% de fibra de coco, con una resistencia de 24

MPa, lo que corresponde a un incremento del 5% en la resistencia con respecto al hormigon

patron de estudio cuya resistencia de disefio es de 240 kg/cm?.

Figura 23

Resistencia a la comprension de cilindros de hormigon a los 14 dias.
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Analisis: Seglin se observa en la Figura 23, los resultados de los ensayos de resistencia
a la compresion de cilindros de hormigén a los 14 dias de curado de acuerdo con la normativa
aplicable (ver Anexo 6), se concluye que la mayor resistencia a la compresion continua
registrandose con una dosificacion del 1% de fibra de coco, es decir evidenciandose una
tendencia favorable que confirma el mejor desempefio mecanico de esta dosificacion, la misma
que en el ensayo de compresion alcanzo 31,8 MPa, lo que representa un incremento del 9% en
la resistencia con respecto al hormigon patrdn de estudio cuya resistencia de disefio es de 240

kg/cm?.

Figura 24

Resistencia a la comprension de cilindros de hormigon a los 28 dias.
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Analisis: La Figura 24 muestra los resultados de los ensayos de resistencia a la
compresion en cilindros de hormigén a los 28 dias de curado, de acuerdo con la normativa
vigente (ver Anexo 7), se llega a la conclusion final que la mayor resistencia a la compresion
continua obteniéndose con una dosificacion del 1% de fibra de coco, es decir que los resultados
obtenidos confirman la tendencia observada en los ensayos realizados a los 7 y 14 dias, en
donde se ratifica que el porcentaje 6ptimo hallado en la investigacion es del 1% de fibra de coco
con respecto al peso del cemento, finalmente la resistencia a la compresion alcanzo 35,8 MPa,
correspondiente a un incremento del 15% en la resistencia a la compresion con respecto al

hormigén patron de estudio que es de 240 kg/cm?.
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Figura 25

Comparativa de los resultados de resistencia a la compresion.
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Analisis: La Figura 25 presenta una comparacion general de los resultados de los
ensayos de resistencia a la compresion obtenidos a las diferentes edades de ensayo, Los
resultados evidencian que la dosificacion del 1% de fibra de coco mantuvo consistentemente
los mayores valores de resistencia, confirmandose como la dosificacion Optima dentro de las

condiciones evaluadas en la investigacion.

4.3. RESULTADOS DEL O. E. III: ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

A continuacion, la Tabla 44 detalla el trabajo de investigacién en donde se comparo6 el
precio unitario de un metro cubico de hormigdn con resistencia a la compresion de f'c = 240
kg/cm?, un precio unitario referencial de un hormigén de resistencia a la compresion de fc
=280 kg/cm? como se observa en la Tabla 45, esto en base a la resistencia alcanzada con el

hormigoén con adicidon de 1% fibra de coco con respecto al peso del cemento.

La seleccidn de la dosificacion optima del 1% de fibra de coco se encuentra sustentada
en los resultados experimentales obtenidos, por presentar el mejor comportamiento mecanico
entre todas las dosificaciones evaluadas. Ademas de registrar los mayores valores de resistencia

a la compresion, este limite de adicion demostrd una distribucion homogénea en la pasta

cementicia.
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Este fenomeno fisico favorece el anclaje interfacial de los filamentos y controla de
forma eficiente la propagacion de microfisuras estructurales, optimizando la transferencia

interna de esfuerzos y elevando notablemente la tenacidad general del hormigon.

El hormigén patréon arrojé una resistencia promedio a la compresion de 312.50 kg/cm?
a los 28 dias de curado. Su costo total de produccion fue de $ 121,24 por metro cubico,

considerando los costos directos e indirectos.

De manera comparativa, se analizé un hormigon de referencia con resistencia de disefio
de 280 kg/cm?, con el propdsito de evaluar costos ya que presenta similitud en el desempefio

frente al de fibra de coco, el costo de su produccion es de $ 129,28.

Por ultimo, al analizar la Tabla 46 se evidencia que el hormigdn elaborado con cemento
hidraulico tipo GU e incorporando un 1% de fibra de coco respecto al peso del cemento alcanzo

una resistencia promedio de 357.80 kg/cm?, valor superior al obtenido por el hormigoén patron.

Aunque el costo unitario estimado se increment6 hasta $129.69 por metro cubico, la
mejora alcanzada en la resistencia a la compresion respalda la viabilidad técnica de la

incorporacion de fibra de coco como material de refuerzo.

Dicho comportamiento valida el aprovechamiento de subproductos agricolas en
matrices cementicias, consolidando un material ecoeficiente de alto desempefio. El éxito de esta
formulacion gravita cientificamente los principios de la economia circular, demostrando que
los residuos agroindustriales locales poseen propiedades puzolanicas o de refuerzo mecanico

competitivas.

Este enfoque integral demuestra que es factible balancear las demandas técnicas de la
ingenieria civil contemporanea con la urgencia ambiental de desarrollar e implementar disefios

de mezclas mas limpios y rentables.
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Tabla 44

Andlisis de precio unitario del patron

Datos

Elaborado por: Liliana Malave - Jonathan Reyes Revisado por: 2
rubro: Hormigon F'c= 240 kg/cm2 ing. Veliz §
fecha: 29/5/2026
ANALIS DE PRECIO UNITARIO - PATRON f'c¢ = 240 kg/cm2
UNIDAD: M3
DETALLE: HORMIGON f'c =240 Kg/cm2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA [COSTO HORA COSTO
A B C=A*B RENDIMIENTO R| D=C*R-
Herramienta menor (5%) 0,66
Concretera 1,00 5,00 5,00 0,40 2,00
Vibrador 1,00 4,00 3,75 0,40 1,50
SUBTOTAL M= 4,16
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA [COSTO HORA COSTO
A B C=A*B RENDIMIENTO R{ D=C*R-
Peon 6,00 4,14 24.84 040 9,94
Albaiiil 2,00 4,19 8,38 0,40 335
Maestro mayor 1,00 4,65 4,65 0,40 1,86
SUBTOTAL M= 15,15
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD COSTO
A PRECIO UNIT, B | C=A*B
Cemento Kg 398,06 0,16 63,69
Arena m3 0,31 20,00 6,15
Piedra 3/4 m3 0,34 22,00 7,52
Agua m3 0,21 1,50 0,32
SUBTOTAL M= 77,68
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD COSTO
A PRECIO UNIT,B | C=A*B
SUBTOTAL M= 0,00
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS X(M+N+O+P) 96,99
INDIRECTOS Y UTILIDADES...... 25,00% 24,25
OTROS INDIRECTOS .......... %
COSTO TOTAL DE RUBRO 121,24
VALOR OFERTADO 121,24
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Tabla 45

Andlisis de precio unitario para un diserio de f c=280kg/cm

2

Datos

Elaborado por:

Liliana Malave - Jonathan Reyes

Revisado por:

rubro:

Hormigon F'c= 240 kg/cm?2

fecha:

29/05/2026

ing. Veliz

ANALIS DE PRECIO UNITARIO - PATRON f¢ = 280 kg/cm2

UNIDAD: M3
DETALLE: HORMIGON f'c =240 Kg/cm?2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD|TARIFA| COSTO |RENDIMIENTO [ COSTO
A B HORA R D=C*R-
Herramienta menor (5%) 0,66
Concretera 1,00 5,00 5,00 0,40 2,00
Vibrador 1,00 4,00 3,75 0,40 1,50
SUBTOTAL M= 4,16
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD|TARIFA| COSTO |RENDIMIENTO | COSTO
A B HORA R D=C*R-
Peon 6,00 4,14 24,84 0,40 9,94
Albaiiil 2,00 4,19 8,38 0,40 3,35
Maestro mayor 1,00 4,65 4,65 0,40 1,86
SUBTOTAL M= 15,15
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD | PRECIO UNIT, | COSTO
A B C=A*B
Cemento Kg 440,86 0,16 70,54
Arena m3 0,287 20,00 5,74
Piedra 3/4 m3 0,3418 22,00 7,52
Agua m3 02113 1,50 0,32
SUBTOTAL M= 84,11
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD| PRECIO UNIT, | COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL M= 0,00
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS X(M+N+O+P) 103,42
INDIRECTOS Y UTILIDADES...... 2y 2586
OTROS INDIRECTOS .......... %
COSTO TOTAL DE RUBRO 129,28
VALOR OFERTADO 129,28
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Tabla 46

Andlisis de precio unitario para un diserio de f"c=240kg/cm? + 1% de fibra de coco tratada

con NaOH
2 Elaborado por:| Liliana Malave - Jonathan Reyes Revisado por:
cQ:s rubro: Hormigon F'c= 240 kg/cm2 ing. Veliz
fecha: 29/05/2026

ANALIS DE PRECIO UNITARIO - PATRON f¢c = 240 kg/cm2 + FIBRA

UNIDAD: M3
DETALLE: HORMIGON f'¢c =240 Kg/cm2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD|TARIFA| COSTO |RENDIMIENTO|COSTO
A B HORA R D=C*R-
Herramienta menor (5%) 0,66
Concretera 1,00 5,00 5,00 0,40 2,00
Vibrador 1,00 4,00 3,75 0,40 1,50
SUBTOTAL M= 4,16
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD|TARIFA| COSTO |RENDIMIENTO|COSTO
A B HORA R D=C*R-
Peon 6,00 4,14 24.84 0,40 9,94
Albaiiil 2,00 4,19 8,38 0,40 3,35
Maestro mayor para ejecucig 1,00 4,65 4,65 0,40 1,86
SUBTOTAL M= 15,15
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD | PRECIO UNIT, | COSTO
A B C=A*B
Cemento Kg 398,06 0,16 63,69
Arena m3 0,31 20,00 6,15
Piedra 3/4 m3 0,34 22,00 7,52
Agua m3 0,21 1,50 0,32
Fibra Kg 3,98 1,70 6,77
SUBTOTAL M= 84,45
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD|CANTIDAD | PRECIO UNIT, | COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL M= 0,00
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS X(M+N+O+P) 103,75
INDIRECTOS Y UTILIDADES...... 21 2594
OTROS INDIRECTOS .......... %
COSTO TOTAL DE RUBRO 129,69
VALOR OFERTADO 129,69
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Analisis: Los resultados permiten constatar que la incorporacion de un 1% de fibra de
coco respecto al peso del cemento representa una alternativa viable desde el punto de vista
técnico, econdmico y ambiental. Los niveles de resistencia alcanzados demuestran un adecuado
desempefio mecanico, por lo que su aplicacion en elementos de hormigon puede considerarse

factible.

Este equilibrio metodologico valida que el ligero incremento en el costo unitario inicial
se ve plenamente compensado por la ganancia en la capacidad portante axial y la reduccion del
impacto ecoldgico. Al transformar un residuo agricola local en un componente estructural de
valor afiadido, se abre una linea de desarrollo competitiva para la edificacion e infraestructura

civil sostenible.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Mediante el disefio factorial 2% se determiné que la concentracion del 4% fue la
condicion mas adecuada para el tratamiento de la fibra de coco, ya que favorecioé con
rugosidad superficial que gener6 condiciones favorables para una mejor adherencia
entre la fibra y la matriz cementicia. Por otra parte, la temperatura del tratamiento no
presento una influencia estadisticamente significativa sobre los resultados obtenidos. La
caracterizacion fisica de la fibra establecio didmetros de 1,42 a 5,07 mm y una absorcion
del 25%, en la parte quimica se determin6 contenidos del 44% de celulosa, 45% de
lignina y 10% de hemicelulosa, en cuanto al comportamiento mecénico, las fibras
presentaron resistencias a la traccion de entre 84 y 115 MPa y una elongacién del 20%.
Por lo tanto, se concluye que el tratamiento al 4% de concentracion es la alternativa mas

favorable para la posterior incorporacion de la fibra en el hormigén.

De acuerdo con los ensayos realizados seglin las normas ASTM C39, el hormigén
convencional alcanz6 una resistencia a la compresion a los 28 dias de 31,25 MPa,
mientras que los hormigones con incorporacion de fibra de coco pretratada presentaron
un incremento en la resistencia a la compresion en todos los porcentajes evaluados: Asi,
con una dosificacion del 0,5% se obtuvo 34,21 MPa, al 1,0% se alcanzo el valor mas
alto de 35,10 MPa, al 1,5% se registro 33,13 MPa. Teniendo en cuenta esta evidencia,
se concluye que la adicion de fibra mejora el desempeio mecéanico respecto a la mezcla
sin refuerzo, siendo la dosificacion del 1,0% de fibra la condicion Optima la cual supera
en aproximadamente un 15% la resistencia de disefio establecida para el hormigon de

estudio.
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Del analisis de costo por metro ciibico puesto en obra, se concluye que el hormigén de
resistencia 240 kg/cm? presenta un costo de $121,24/m3. En cambio, el hormigon
reforzado con fibras de coco al 1,0% tiene un costo de $129,69/m?* puesto en obra, lo
que representa un ligero incremento de 6,97% respecto al patrén. Debido a que el
hormigén con fibra alcanzd una resistencia a la compresion comparable a la de un
hormigdn de 280 kg/cm?, se realizé una comparacion econdmica con este tltimo. Por
su parte, el hormigén disefiado para 280 kg/cm? cuesta $129,28/m?, valor muy
semejante al de la mezcla con fibra. Esto sefala que, el refuerzo permite obtener una
resistencia superior a la inicial con un costo practicamente igual al de hormigones de
mayor especificacion. Por este motivo se concluye que resulta una alternativa

competitiva econdmica y técnicamente viable.

Se determiné que el hormigon de 240 kg/cm? reforzado con fibra de coco pretratada con
hidroxido de sodio (NaOH) constituye una alternativa técnicamente viable y
econdmicamente competitiva. Entre las dosificaciones analizadas, la adicion del 1,0%
de fibra mostro6 el mejor rendimiento mecanico, logrando a los 28 dias una resistencia a
la compresion de 35,81 MPa, un valor que supera al del hormigén convencional (31,25
MPa), lo que implica un aumento del 14,59%. Desde una perspectiva econdmica, esta
mezcla tuvo un costo de $129,28/m? en comparacion con los $121,24/m? del hormigon
estandar, lo que representa un incremento del 6,63%, un porcentaje que se considera
razonable dado el avance en las propiedades mecanicas. Asimismo, el uso de fibra de
coco contribuye al aprovechamiento de residuos agroindustriales, promoviendo
practicas constructivas sostenibles y reduciendo el impacto ambiental asociado a la

disposicion final de estos materiales.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear una dosificacion de fibra del 1,0 % respecto al peso del cemento,
combinada con una concentraciéon de hidroxido de sodio (NaOH) al 4 % en el
pretratamiento de la fibra de coco. Esta combinacion demostrd una relacion favorable
entre el incremento de la resistencia a la compresion y el costo de produccion.
Asimismo, la seleccion de este valor definido evita afectar negativamente la
trabajabilidad de la mezcla y conserva la totalidad de sus beneficios técnicos y

econdmicos.

Investigaciones futuras podrian evaluar la durabilidad de la fibra de coco tratada
incorporada en el hormigdn durante periodos superiores a 28 dias. Al tratarse de un
material orgdnico susceptible a degradarse en contacto con el entorno alcalino del
hormigon, es necesario realizar ensayos microestructurales que determinen la integridad
fisica y quimica de la fibra y del material compuesto. Ademas, se sugiere complementar
con ensayos como permeabilidad, absorcion, ataque por sulfatos, carbonatacion y
exposicion a ciclos de humedecimiento y secado. Lo anterior resulta relevante
especialmente antes de recomendar su aplicacion en elementos estructurales o

ambientes agresivos.

Es aconsejable profundizar en el estudio del pretratamiento de la fibra, evaluando
concentraciones de hidroxido de sodio (NaOH) cercanas al 4 % y diferentes tiempos de
exposicion. Este factor es critico en la modificacion superficial de la fibra, debido a que
una aplicacién inadecuada puede comprometer su integridad estructural; por ello, se
busca optimizar el proceso y reducir el posible deterioro de los componentes

estructurales de la fibra.

Para respaldar la viabilidad comercial del hormigén reforzado con fibra de coco, se
recomienda ampliar el analisis econdomico incorporando de los costos asociados con la
recoleccion, seleccion, transporte, limpieza, tratamiento y disposicion de los residuos
generados durante el proceso de obtencidon y pretratamiento de la fibra. Ademas,
conviene considerar los costos de mantenimiento y el ciclo de vida completo del

material, con el fin de establecer su competitividad econémica a largo plazo.
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e Se propone fomentar el aprovechamiento de la fibra de coco disponible en la region
como materia prima para la elaboracion de materiales de construccion sostenibles. Su
utilizacion permite transformar un residuo agroindustrial voluminoso que habitualmente
se descarta en un recurso util en aplicaciones constructivas; esto contribuye a reducir
los impactos ambientales asociados a su acumulacion y disposicion final, al mismo

tiempo que promueve practicas mas responsables.

e Serecomienda en posteriores lineas de investigacion realizar ensayos a flexion mediante
vigas prismaticas de acuerdo con la Norma ASTM C78, utilizando la concentracion de
NaOH 4% y porcentaje 6ptimo de fibra de coco en 1% con respecto al peso del cemento
tipo GU hallados en la investigacion, para evaluar el comportamiento posagrietamiento

del material.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Ensayo de densidad del agregado grueso

Peso volumétrico suelto Peso volumétrico varillado
Volumen 0,009736876 m3 Volumen 0,009736876 m3
Pv.s.+ tara 24,07 Kg Pv.v.+tara 25,15 Kg
Recipiente 10,94 Kg Recipiente 10,94 Kg
Peso 13,13 Kg Peso 14,21 Kg
P.v.s. 1348,48 kg/m3 Pv.v. 1459,40 kg/m3

Densidad saturada superficialmente seca (d.s.s.s.)

P.s.s.s. 2,000 ar

W (canastilla sumergida) 1,052 gr

W (canastilla sumergida +

2,275 gr
material)
W (canastilla sumergida +
1223 ar
material)-w(canastilla)
Volumen 777 m3
D.s.s.s. 2,57 gr/m3
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ANEXO 2.

Ensayo de densidad del agregado fino

Agregado fino

Peso volumétrico suelto

Volumen 0,00292492 m3
P.v.s.+ tara 8,53 Kg
Recipiente 4,42 Kg
Peso 4,11 Kg
Pv.s. 1405,17 kg/m?3
Densidad saturada superficialmente seca (d.s.s.s.)
P.s.s.s. 500 Gr
Lectura inicial 200 Ml
Lectura final 390 Mi
W(desalojado) 190 Ml
D.s.s.s. 2,63 gr/m3
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ANEXO 3.

Dosificacién del hormigdn de 240 kg/cm?

DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO TIPO GU

F'c 240 kg/cm?.

Desviacion 85 kg/cm?.

F'cr (sin aire) 325 kg/cm?.
Revenimiento 10 cm

Tamario maximo de la grava

25 Mm
Cantidad de agua
205 lt/m3
Aire atrapado
2 %
Relacion a/c
0,515
Cantidad de cemento
398,06 kg/cm3

ANEXO 4.

Cantidades de dosificacion para 9 cilindros

PATRON 0.5 % 1% 1,5% 2% 2.5%
CEMENTO
7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 7.52
(kg)

GRAVA (kg) 16,64 16,64 16,64 16,64 16,64 16,64
ARENA (kg) 15,32 1532 1532 1532 15,32 15,32
AGUA (1) 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99
Fibra(gr) - 3762 7524 112,86 150,48 188,10
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ANEXO 5.

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 7 dias

ROTURA DE CILINDRO DE HORMIGON DIA 7
DESCRIPCION FECHADE DIAMETRO DE CILINDRO (cm) ALTURA AREA PESO FECHA DE CARGA RESISTENCIA PROMEDIO

VACIADO DI D2 PROMEDIO (cm) (cm) (Kg) ROTURA (KN) MPa

PATRON I 20/04 10,23 10,26 10,25 20,38 82,44 3,98 27/04 182,1 22,09
I 20/04 10,24 10,26 10,25 20,34 82,52 3,92 27/04 179,7 21,78 21,94

11 20/04 10,24 10,26 10,25 20,36 82,52 3,96 27/04 181,1 21,95

0,5% I 04/05 10,17 10,29 10,23 20,39 82,19 3,92 11/05 193,4 23,53
I 04/05 10,20 10,26 10,23 20,46 82,19 3,96 11/05 188,3 2291 23,68

I 04/05 10,26 10,21 10,24 20,39 82,27 3,96 11/05 202,4 24,60

1% I 05/05 10,28 10,20 10,24 20,46 82,35 4,02 12/05 200,6 24,36
I 05/05 10,33 10,36 10,35 20,39 84,05 4,02 12/05 201,1 23,93 24,11

I 05/05 10,19 10,23 10,21 20,38 81,87 3,94 12/05 196,9 24,05

1,5% I 11/05 10,27 10,19 10,23 20,40 82,19 3,92 18/05 189,8 23,09
I 11/05 10,22 10,29 10,26 20,42 82,60 3,92 18/05 189,0 22,88 22,91

I 11/05 10,28 10,28 10,28 20,39 83,00 4,02 18/05 188,9 22,76

2% I 07/05 10,25 10,20 10,23 20,38 82,11 3,88 14/05 183,0 22,29
I 07/05 10,23 10,24 10,24 20,39 82,27 3,96 14/05 182,9 22,23 22,26

i1l 07/05 10,27 10,23 10,25 20,41 82,52 4,02 14/05 183,6 22,25

2,5% I 12/05 10,21 10,27 10,24 20,35 82,35 3,88 19/05 176,8 21,47
I 12/05 10,33 10,30 10,32 20,40 83,57 4,02 19/05 182,0 21,78 21,79

11 12/05 10,25 10,21 10,23 20,47 82,19 3,94 19/05 181,8 22,12
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ANEXO 6.

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 14 dias

ROTURA DE CILINDRO DE HORMIGON DIA 14
bEscripciony  TECHA DE DIAMETRO DE CILINDRO (cm) ALTURA AREA  PESO  FECHADE CARGA RESISTENCIA PROMEDIO

VACIADO DI D2 PROMEDIO (cm) (cm) (Kg) ROTURA  (KN) MPa
I 20/04 10,17 10,24 10,21 21,07 81,79 3,96 04/05 2353 28,77

PATRON 1I 20/04 1031 10,34 10,33 21,28 83,73 4,12 04/05 2343 27,98 28,30
I 20/04 1025 10,34 10,30 21,38 83,24 4,02 04/05 2344 28,16
I 04/05 1021 10,18 10,20 20,38 81,63 4,02 18/05 250,4 30,67

0,5% I 04/05 10,19 10,15 10,17 20,29 81,23 3,92 18/05 250,1 30,79 30,69
1 04/05 10,17 10,21 10,19 20,38 81,55 4,02 18/05 249,7 30,62
I 05/05 1031 10,38 10,35 20,48 84,05 4,00 19/05 264,2 31,43

1% 11 05/05 1024 10,28 10,26 20,43 82,68 4,02 19/05 264,4 31,98 31,79
11 05/05 10,21 10,28 10,25 20,42 82,44 3,96 19/05 263,5 31,96
I 11/05 1020 10,20 10,20 20,37 81,71 3,90 25/05 2445 29,92

1,5% I 11/05 10,18 10,21 10,20 20,35 81,63 3,90 25/05 2425 29,71 29,78
1 11/05 1027 10,21 10,24 20,38 82,35 4,02 25/05 2447 29,71
I 07/05 1021 10,24 10,23 20,36 82,11 3,94 21/05 239,0 29,11

2% 11 07/05 1029 10,19 10,24 20,31 82,35 3,98 21/05 238,9 29,01 28,97
11 07/05 1023 1031 10,27 20,42 82,84 4,02 21/05 238.6 28,80
I 12/05 1041 10,35 10,38 20,47 84,62 3,96 26/05 2374 28,05

2,5% I 12/05 1026 10,21 10,24 20,34 82,27 3,92 26/05 235,7 28,65 28,50
1 12/05 1021 10,28 10,25 20,38 82,44 3,94 26/05 2373 28,79
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ANEXO 7.

Resultados del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias

ROTURA DE CILINDRO DE HORMIGON DIA 28
FECHADE DIAMETRO DE CILINDRO (cm) ALTURA AREA PESO FECHADE CARGA RESISTENCIA
DESCRIPCION PROMEDIO

VACIADO DI D2 PROMEDIO (cm) (cm) (Kg) ROTURA  (KN) MPa
I 20/04 1024 10,20 10,22 20,36 82,03 3,92 18/05 2576 31,40

PATRON I 20/04 1020 10,25 10,23 20,44 82,11 3,98 18/05 2572 31,32 31,25
11 20/04 1035 1034 10,35 20,40 84,05 4,40 18/05 260,9 31,04
I 04/05 1032 10,30 10,31 20,37 83,48 4,02 01/06 284,1 34,03

0,5% 1 04/05 1020 10,18 10,19 20,47 81,55 3,98 01/06 281,6 34,53 34,21
I 04/05 10,28 10,30 10,29 20,35 83,16 4,02 01/06 2833 34,07
I 05/05 1021 10,22 10,22 20,41 81,95 3,94 02/06 2923 35,67

1% 1 05/05 10,20 10,20 10,20 20,30 81,71 3,90 02/06 2934 35,91 35,81
11 05/05 1021 10,23 10,22 20,40 82,03 3,96 02/06 2942 35,86
I 11/05 1025 10,30 10,28 20,32 82,92 4,00 08/06 2753 33,20

1,5% 1 11/05 1031 10,28 10,30 20,35 8324 3,98 08/06 273,1 32,81 33,13
I 11/05 1025 10,21 10,23 20,34 82,19 3,90 08/06 2744 33,38
I 07/05 1024 10,23 10,24 20,40 82,27 3,98 04/06 2653 32,25

2% I 07/05 10,19 10,25 10,22 20,45 82,03 3,96 04/06 2663 32,46 32,46
11 07/05 1021 10,18 10,20 20,48 81,63 3,98 04/06 266,8 32,68
I 12/05 1027 1031 10,29 20,46 83,16 4,02 09/06 2613 31,42

2,5% I 12/05 1021 10,20 10,21 20,40 81,79 3,92 09/06 261,1 31,92 31,60
I 12/05 1027 10,30 10,29 20,46 83,08 4,02 09/06 2614 31,46
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ANEXO 8.
Proceso para la obtencion de fibra:

(a) Trozos de mesocarpio de coco, (b) Depdsito de fragmentos de mesocarpio en recipiente

amplio, (c) Inmersion de trozos de mesocarpio en agua, (d) Secado de las fibras al sol.

() (d)
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ANEXO 9.
Separacion de fibras individuales:

(a) Division manual de los fragmentos, (b) Fibras individuales.

(a) (b)
ANEXO 10.

Tratamiento quimico mediante diserio factorial:

(a) Inmersion de fibra en solucion quimica, (b) Muestra tras 30 min. de inmersion, (c) Lavado

de fibra hasta pH neutro

(a) (b)
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ANEXO 11.
Aplicacion del tratamiento alcalino:

(a) Inmersion de fibra en solucion quimica, (a) Lavado de fibra luego del tratamiento

quimica

(@) (b)
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ANEXO 12.

Pesaje de las fibras preparadas

ANEXO 13.

Elaboracion de probetas de hormigon:

(a) Mezcla de hormigon, (b) Llenado de probetas

(a) (b)
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ANEXO 14.
Medicion de probetas de hormigon:

(a) Diametro de probetas, (b) Altura de probetas

(b)

(a)
ANEXO 15.

Probetas para ensayo de compresion:

(a) Probetas con diferentes porcentajes de fibra (b) Rotura de probeta en mdaquina de

compresion (c) Probetas luego del ensayo

(a) (b)
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ANEXO 16.
Ensayo del tiempo de fraguado:

(a) Dosificacion de materiales, (b) Desmolado de muestra endurecida

(a) (b)
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