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Resumen

Debido a la alta produccion que existe de la fruta de coco en el Ecuador, la idea
de reciclar la fibra natural producida tras el procesamiento de esta y utilizarla como
material agregado en cementos para construccion, puede ayudar a disminuir el peso del
hormigon. El agregado de fibras de coco en porcentajes de 2.5%, 5% y 10% con terro-
cemento, demostrd bajas resistencias a la compresion en probetas con 21 dias de edad.
Por otro lado, el uso de piedra pomez mas 1.7% fibra de coco alcanzé valores similares
de resistencias a la compresion en probetas con una edad de 7 dias. El uso de fibra de
coco en porcentajes elevados, en la mezcla para fabricar ladrillos, produce fisuras y
porosidades que logran comprometer al material reduciendo sus propiedades fisicas y
mecanicas, asi mismo la fibra de coco queda expuesta, causando irregularidades en la
superficie, impidiendo obtener un mejor acabado superficial. Las probetas fueron
ensayadas a los 7 dias, 14 dias y 21 dias segun la norma ASTM C39. Los ladrillos
fueron comparados con la resistencia estandarizada que rige en la norma técnica INEN
297 para ladrillos macizos ceramicos artesanales Tipo C, en la cual determina que la
resistencia a la compresion promedio individual, debe ser de 6 MPa. La adicion de fibra
de coco en ladrillos con terro-cemento, puede ser una gran alternativa en el uso paredes
decorativas de interior, debido a su peso especifico y a su baja resistencia, que lo

convierte en un hormigén liviano.
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Abstract

Due to the high production of coconut fruit in Ecuador, the idea of recycling the
natural fiber produced after processing it and using it as an added material in
construction cements, can help reduce environmental pollution. The addition of coconut
fibers in percentages of 2.5%, 5% and 10% with terro-cement, showed low compressive
strength in test tubes with 21 days of age. On the other hand, the use of pumice stone
plus 1.7% coconut fiber reached similar values of compressive strength in test tubes
with an age of 7 days. The use of coconut fiber in high percentages, in the mixture to
make bricks, produces cracks and porosities that manage to compromise the material
reducing its physical and mechanical properties, likewise coconut fiber is exposed,
causing irregularities in the surface, preventing obtaining a better surface finish. The
specimens were tested at 7 days, 14 days, and 21 days according to ASTM C39. The
bricks were compared with the INEN 297 standard for solid ceramic bricks. The
addition of coconut fiber to terro-cement bricks can be a great alternative in using
decorative interior walls, due to its specific weight, which makes it lightweight

concrete.
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Tema de investigacion
Analisis de factibilidad del uso de fibra de coco en la fabricacion de ladrillos de

fibrocemento para construcciones en el Ecuador.

Introduccion

Planteamiento del problema

El informe “Un espacio para el desarrollo de los mercados de la vivienda en
América latina y el caribe”, desarrollado por el Banco Internacional de desarrollo (BID),
determino que el déficit de viviendas en Ecuador alcanza el 31%, con respecto al total
de la poblacién, es decir que 5,2 millones de personas no cuentan con una vivienda
propia, a lo que se suma un déficit cuantitativo que est4 considerado en dos partes, la
primera que esta determinada por el numero de familias que comparten el mismo techo
y la segunda que analiza el nimero de familias que habitan en viviendas con baja
calidad de materiales constructivos y que no puedan ser mejoradas; dicho déficit abarca
un 10% de los hogares ecuatorianos, es decir que 1.7 millones de personas o no tienen
vivienda propia o tienen pero en condiciones deplorables.(BID, 2019)

Segun informacion del BID, Ecuador actualmente ocupa el séptimo lugar en la
region Latinoamérica y del Caribe, respecto al déficit habitacional. Con fundamento en
el articulo 30 de la Constitucion de la Republica del Ecuador que reconoce a la vivienda
segura y digna, como un derecho de los ecuatorianos, el ejecutivo, como una politica
gubernamental, emprendié un plan de construccidon de viviendas denominado “Casa
Para Todos”, que esta dirigido a los habitantes de escasos recursos econémicos.
Comprometiéndose a invertir en el referido proyecto 672 millones de dolares de los

Estados Unidos de América, para construir 220.900 casas a nivel nacional.
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Este plan de construccion nacional demandaria una mayor explotacion de
recursos naturales no renovables como son arena y ripio. Segun el Instituto de
Tecnologia de la Construccién de Catalufia (ITeC), actualmente se necesita mas de 2
toneladas de materia prima por cada m? en viviendas a construir, de las cuales mas del
50% el material es de tipo arido!; y, afiade que la produccion de residuos de
construccidn y demolicidn supera una tonelada anual por habitante.(ITeC n.d.)

Hoy en dia existen varias alternativas para reducir el uso de materiales naturales
no renovables en la construccidn, y una de ellas es el reciclaje de plasticos y fibras
naturales renovables, las mismas que mejoran las propiedades tanto mecanicas como
fisicas. En el Ecuador una de las fibras naturales mas desaprovechadas es la fibra de
coco, la cual, como se vera en el estudio realizado posteriormente en el presente escrito,
cuenta principalmente con propiedades tales como: alta capacidad de resistencia y larga
durabilidad.

Debido a que en el pais no existe una alta demanda de dicho material para la
construccidn, este termina como desecho, siendo posteriormente quemado,
contaminando el medio ambiente. Por tales razones en el presente estudio se busca una
alternativa de material de construccion reforzado con fibra de coco, que tenga una
resistencia a la compresion que se enmarque en el promedio técnico, que dicta la norma

técnica INEN 297 (8 MPa por cada espécimen) y liviano.

Formulacion del problema.

¢De qué manera incide la adicion de fibra de coco en la resistencia a la

compresion al ser utilizado en ladrillos de fibrocemento?

! Materiales aridos. — Conjunto de materiales granulares inertes, conocidos también como arenas, balasto,
gravilla. (SIEMCALSA 2008)
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Variable dependiente.

La resistencia a la compresion de probetas que contengan fibra de coco.

Variable independiente.

Adicion de la fibra de coco en porcentajes de 2.5%, 5% y 10% en el hormigon.

Justificacion

Ademas de existir un gran namero de localizaciones cocoteras, tanto en la zona
costera, como la oriental, segun datos del (INEC 2000) existe una produccion de 20000
Toneladas métricas. En la zona de La Tola existen 3600 hectareas de coco en pequefias
fincas (Freire, 2012). En la actualidad mas del 70% de la poblacién de la Isla Tolita
Pampa de Oro, ubicada al norte de la provincia de Esmeraldas, en el cantén Eloy Alfaro,
se dedica a la produccion y distribucion del coco y sus derivados que son el agua y la
pulpa, siendo ésta su principal fuente de ingresos. (Freire, 2012)

Hoy en dia se puede obtener un sinnimero de beneficios del coco, ya sea aceites
para la fabricacion de productos de limpieza del ser humano o su pulpa para produccion
de alimentos derivados de la misma, pero uno de los productos mas relevantes, y a la
misma vez menos utilizados del mismo es la propia fibra de coco.

En cuanto se habla del total del coco como producto en si (100%), solo un 17 %
es aprovechado, el que es netamente la parte comestible, se puede encontrar que en
algunos casos la parte solida o también llamado endocarpio, es utilizada para
elaboraciones de artesanias y sus derivados. Los desechos que quedan que es netamente
la fibra, son ocupados para facilitar el encendido de hornos artesanales, asi como

tambien fertilizantes.(Altamirano De La Cruz et al., 2015)
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Debido a los datos vistos anteriormente de la produccion cocotera y el
porcentaje aprovechado del mismo, en el siguiente escrito, se plantea un analisis de
factibilidad del uso de fibra de coco para la fabricacion de ladrillos de fibrocemento
para con ello, lograr un producto de mezcla compuesta, que brinde las mismas
caracteristicas fisicas que un ladrillo de arcilla cocida, que se encuentra comunmente en
el mercado ecuatoriano, mejorando su resistencia y disminuyendo su peso.

Ademas de tomar como punto de partida en los datos referidos con antelacion, se
debe tomar como motivacién principal, el uso de recursos renovables que no son
comunmente explotados en la actualidad, como lo es la fibra de coco, para con ello
lograr encaminarse a un futuro sustentable, y asi lograr disminuir el uso de recursos no

renovables que no hacen mas que afectar al medio ambiente en el cual vivimos.

Delimitacion Espacial

La fabricacion de los ladrillos de fibrocemento fue realizada en el sector de
Carretas, norte de Quito provincia de Pichincha, asi mismo la arena de construccion
cangahua?, fue obtenida del sector de Cochasqui a 52 km. del norte de Quito, en una

altura que comprende entre 2800 y 3100 m s. n. m.

Objetivos

Objetivo del estudio.

Determinar como la fibra de coco en adicién a un material compuesto de
cemento, agua, tierra 'y piedra pémez, inciden en la resistencia a la compresion, asi

también como su peso en probetas de 7, 14 y 21 dias de edad.

2 Cangahua. — también llamado tierra estéril, en su mayoria procedente de suelos volcénicos que
presentan capas duras. (Claude, 1996)
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Objetivos especificos.

1. Realizar un andlisis previo de estudios similares mediante la revision de textos
especializados y revistas cientificas para la obtencidn de parametros de
cantidades de mezcla del nuevo composite.

2. Caracterizar los materiales utilizados para la fabricacion de los ladrillos de
fibrocemento, mediante ensayos de granulometria y pesos especificos, para la
determinacion de las dosificaciones correctas a ser aplicadas en la mezcla.

3. Realizar varias dosificaciones, utilizando diferentes proporciones de fibra de
coco con relacion al peso del cemento, para con ello lograr determinar la mezcla
idonea final a trabajar en la construccién de blogues de fibrocemento.

4. Determinar el tamafio adecuado de la fibra de coco para ser utilizado en la
dosificacion de la mezcla base.

5. Realizar probetas normalizadas a los 7, 14 y 21 dias, para su posterior analisis de

resistencia a la compresion.

Hipotesis

La adicion de fibra de coco en la elaboracion de ladrillos de fibrocemento
mejorara la resistencia a la compresién del hormigon, haciendo factible su post

produccion para ser usado en la construccion de viviendas en el Ecuador.
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Estado del arte

Impacto de la construccion en el medio ambiente

El incremento poblacional en el Ecuador ha llevado al sector de la construccion
a buscar maneras mas eficientes de albergar a la poblacion, ya que, segln datos del
INEC, el Ecuador ha tenido un aumento del 4.19% en los ultimos 3 afios, es asi como
hoy en dia es comdn encontrar edificaciones con mayor nimero de pisos, el cual ayudan
a maximizar el espacio fisico, logrando asi albergar a mayor cantidad de personas.
Dichos proyectos de construccion conllevan a impactos negativos en la sociedad. El
agotamiento de recursos debido a la extraccion de materias primas en subsuelos, el
vertido de residuos sélidos generados durante el proceso de construccidn el cual estan
clasificados en; 50% biodegradables, 20% reciclables, el 30% inertes y un 0.3%
peligroso, energia que consume el transporte de materiales, gases toxicos producidos
por la fabricacion de aditivos, plantean una problematica latente en el Ecuador. (Kaur &
Arora, n.d.)

Si bien es cierto que el proceso de reciclaje de algunos plasticos, logran sustituir
la cantidad de ciertos agregados de materias primas no renovables como subsuelos, en la
mezcla de hormigdn para construccion, el proceso de obtencion de los mismos conlleva
a una contaminacion ambiental, debido a los gases y residuos que éstos producen en su
fabricacion.

Ademas de los materiales reciclables naturales ya antes mencionados, se puede
encontrar en el mercado productos quimicos que cumplen la funcidn de acelerantes en
los procesos de fraguado o plastificantes para mezclas de hormigon mas resistentes, que
con ayuda de agentes externos como puede ser el acero, coadyuven a mitigar posibles
dafos debido a catastrofes naturales como son terremotos, etc. En cuanto a la

elaboracion de estos productos quimicos, en el siglo pasado eran producidos sin
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importar el proceso, mientras econdmicamente fuese el mas barato, esto conllevaba a
producir desechos con agentes toxicos que posteriormente debian ser eliminados, sin
embargo en la segunda mitad del siglo XX, el grado de responsabilidad ambiental
comenzo a crecer y los intentos por mitigar el dafio por los procesos usados en ese
momento comenzaron a dar resultados, lastimosamente el costo que se requeria para
disolver y controlar los agentes toxicos era demasiado alto. En la actualidad existe un
término que viene sonando cada vez mas fuerte y es “La quimica verde”, que no es mas
gue una aproximacion a la sintesis, procesamientos y uso de compuestos quimicos, que
contribuyen a reducir posibles efectos tanto para el ser humano, como para el medio
ambiente, esto gracias a una reduccion e incluso eliminacién de residuos, que puedan

generar impactos negativos.(Baird, 2004)

Materiales hibridos en la construccion

Un material hibrido, puede definirse como: “La combinacion de dos o mas
materiales en una predeterminada geometria y escala, sirviendo 6ptimamente a un
proposito especifico disefiado”, es asi que se podra encontrar compuestos organico-
inorgénico, que brinden propiedades fisicas y mecénicas que ayuden a reemplazar o a
disminuir el uso de ciertos agentes no renovables, como son agregados finos en la
construccion.(Ashby y Bréchet 2003)

En la actualidad el uso de materiales compuestos en la construccion de puentes
es cada vez mas alto y esto es debido a los beneficios que brindan como son,
disminucion del peso del producto, costes reducidos de mantenimiento y
comportamientos positivos frente a la corrosion y aumento de resistencias en la
compresion tal y como lo muestra la figura 1. En términos de refuerzos estructurales,

los materiales compuestos o hibridos, son bien conocidos y sumamente utilizados, pero
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en cuanto a nuevas estructuras el uso de éstos se ha visto limitado, hoy en dia se puede
encontrar materiales como son fibras de carbono y poliamida aromatica, que no son mas
que fibras sintéticas que aportan excelentes propiedades fisicas y mecanicas. (Villalén et

al., n.d.)

5w 8 W 8 &

CARGA MAXIMA DE ROTURA fkotm2)

Lo

1 2 3 < H € 7 L} S
TIPOS DE MAMPUESTOS

Figura 1 Resistencia a la compresion de Mampuestos [Kg/cm?]. (Rosana Gaggino,

2008)

En la figura 1 la numeracion que se muestra tiene el siguiente significado:

Ladrillos y bloques ceramicos 5. Ladrillos con LDPE (Polietileno

no soportantes.

Ladrillos y bloques ceramicos
portantes.

Bloques de hormigdn no
portantes.

Blogues con PET (Tereftalato de

polietileno) reciclado.

de baja densidad) reciclado.
Ladrillos con plasticos
reciclados.

Ladrillos con PS reciclado.

Ladrillos con PET reciclado.
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Por otro lado, la reutilizacion de plasticos para la fabricacion de ladrillos ya es
una realidad, aproximadamente el 50% en peso de los desechos no son bio-degradables,
de ahi el 13.3% del total pertenece a plasticos, en los cuales se puede encontrar, el
polietileno de baja densidad que es comunmente utilizado para fabricar bolsas de
residuos, también se encuentra en menores cantidades el poliestireno expandido, el

polietileno de alta densidad y el polipropileno.(Rosana Gaggino, 2008)

Existen 3 procesos utilizados para el reciclaje de plésticos:

1. Mecanico, el cual necesita de varias etapas para un reciclaje 6ptimo, dicho
proceso esta desglosado por la separacién manual, triturado del plastico en
particulas, clasificacion de particulas, lavado y separacion electrostatica.

2. Quimico, el cual deshace el plastico mediante la separacion de las moléculas que
lo componen.

3. Energético, que no es mas que la incineracion del plastico para generar energia.

Figura 2 Ladrillos perforado con compuesto PET.(Rosana Gaggino, 2008)
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Ladrillos macizos ceramicos para el uso de mamposteria

Los ladrillos ceramicos macizos son comunmente utilizados en las
construcciones de obras civiles, como edificios y viviendas debido a su propiedad de
aislamiento térmico y su bajo costo de produccion, si bien es cierto existe hoy en dia
una mayor demanda de bloques de cemento, aln es facil encontrar en ciertas zonas de la
sierra el uso de ladrillos, debido a sus prestaciones ya antes mencionadas y por la facil
obtencion de materiales para su fabricacion debido a su ubicacion geogréafica. Utilizado
en su mayoria en edificaciones con sistemas de pérticos resistentes a momentos o

mamposterias reforzadas.(Garcia et al., 2012)

Mamposteria y tipos de mamposteria.

La mamposteria es un material estructural que puede ser compuesto por ladrillos
de adobe o barro, bloques o cualquier material que sea unido previamente por un
mortero®, la mamposteria se subdivide de tres maneras(NEC (Norma Ecuatoriana de la

Construccion), 2014):

6. Mamposteria reforzada, el cual, mediante una malla de acero conformada por
varillas, logra en conjunto con la adicion del concreto liquido soportar fuerzas
verticales u horizontales.

7. Mamposteria no reforzada, también llamada simple o sin refuerzo, es la cual no
cumple con la Norma Ecuatoriana de Construccion, dicha mamposteria carece
de una estructura interna, que ayude a soportar esfuerzos, como por ejemplo los

producidos por un sismo.

3 Mortero. — Mezcla de materiales inorganicos, agua y en ciertos casos aditivos sintéticos.(NEC (Norma
Ecuatoriana de la Construccion), 2014)
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8. Mamposteria confinada, esta mezcla se caracteriza por no poseer propiedades
mecanicas, y fisicas que cumplan con la funcion de pdrticos resistentes a
flexion, debido a que esta fabricada de tal modo que obtenga una rigidez, asi

mismo esta rodeado vigas o pilares de hormigoén.

Materiales y fabricacion de ladrillos.

Los ladrillos son fabricados de arcilla o tierra arcillosa, el proceso de mezcla,
algo complejo, requiere de arena, barro y tierra fértil previamente cernida para evitar
cualquier tipo de agente externo que pueda comprometer la fabricacion del ladrillo, a la
mezcla previa ya antes mencionada se le agrega agua que por lo general se la almacena
en pozos de hasta 3 metros de profundidad, esto para mantener una temperatura
constante, debido a que las mezclas son fabricadas en grandes volimenes es necesario la
intervencion de mas de dos personas para llevar acabo la mezcla de los materiales antes

mencionados hasta alcanzar una homogeneidad idonea. (Galoc, 2012)

Figura 3 Masa para la fabricacion de ladrillos previo proceso de moldeado. (Galoc,
2012)
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Proceso de moldeado, desmoldado y secado.

Los moldes estandarizados son previamente limpiados con arenilla, una vez
realizado el proceso de limpieza, se coloca la mezcla dentro de los mismos, también
Ilamados “gaveras”, se compacta la mezcla y se enrasa, para dar un acabado superficial
Ilano, como se muestra en la figura 4, posterior a esto es trasladado al lugar en donde se
ordenan cuidadosamente y se desmolda todos los ladrillos crudos, colocandolos sobre

paja o pajilla por un tiempo de 12 dias para comenzar el proceso de secado.

<) Nivelacién de la mezcia leando una de
,m‘d.- g e

Figura 4 Procesos de moldeado de ladrillos. (Lescano, 2014)

Figura 5 Proceso de secado del ladrillo crudo. (Galoc, 2012)
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Proceso de coccion y enfriamiento.

Una vez pasado el tiempo de 12 dias a la intemperie, los ladrillos son ubicados
en hornos cerrados para su posterior coccion, esto con el fin de mejorar sus propiedades
mecanicas y fisicas ya que, sin este proceso, las propiedades de un ladrillo crudo serian
muy bajas y no cumplirian con la norma INEN 297 “Requisitos en ladrillos ceramicos-
resistencia a la compresion”. El proceso de horneado de los ladrillos, esta distribuido en
tres etapas: la primera que es el precalentamiento el cual consiste en que la mezcla
alcance 100° C, logrando asi perder paulatinamente el agua; en la segunda etapa
Ilamada coccidn, la mezcla alcanza las propiedades mecéanicas y fisicas como tenacidad
y dureza requeridas por la norma, gracias a este proceso de coccion que puede llegar a
temperaturas mayores a 800° C la mezcla adquiere su coloracion tan especial y
reconocida en el area de construccion; y, por ultimo, se tiene la etapa de enfriamiento, el
tiempo que requiere dicho proceso dependera del tamafio de las piezas fabricadas, a
mayor volumen, mayor tiempo, si el mencionado proceso se lo realiza de manera
abrupta, podria ocasionar fragilidad en los ladrillos y disminuir considerablemente sus
resistencias fisicas y mecanicas; por el contrario, si se produce un enfriamiento lento,

lograremos piezas mas resistentes. (Ruiz, 2015)
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Figura 6 Ciclo de coccion para ladrillos de arcilla. (Teran 2013)
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Clasificacion y requisitos de ladrillos ceramicos.
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Segun la norma (INEN 297), existen 6 tipos de ladrillos, éstos a su vez se sitdan

en dos grupos, macizos y huecos, a continuacion, se muestra cada uno de los tipos de

ladrillos y sus principales caracteristicas.

Tabla 1

Clasificacion de ladrillos cerdmicos. (INEN (Servicio Ecuatoriano De Normalizacion,

n.d.)

Tipo de ladrillos

Caracteristica

Grupo

Tipo A

Tipo B

Tipo C

Tipo D

Tipo E

Tipo F

Ladrillo prensado, color rojizo, angulos y
aristas rectas, no debera presentar
manchas.

Ladrillo de maquina, caracteristicas
similares al “Tipo A”, con la excepcion de
que puede tener leves imperfecciones en
sus caras exteriores, variaciones de hasta 5
mm en sus aristas.

Ladrillo semejante al “Tipo B”, con la
diferencia de que puede ser fabricado a
mano y contar con imperfecciones en sus
caras exteriores, variaciones de rectitud de
arista de hasta 8 mm.

Deberan ser empleados en la construccion
de muros soportantes, tabiques divisorios
no soportantes y relleno de losas
alivianadas de hormigon armado.

Debe ser empleado Unicamente en tabiques
divisorios no soportantes y relleno de losas
alivianadas de hormigon armado

Empleado unicamente en relleno de losas
alivianadas de hormigon armado.

Macizo

Macizo

Macizo

Hueco

Hueco

Hueco

Nota: Los ladrillos tipo hueco, deben ser ladrillos de maquina, color rojizo, con angulos

y aristas rectas.
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En la tabla 2 se indica las resistencias minimas a la compresion y flexion con la que

deben contar los ladrillos cerdmicos basados en la norma INEN 297.

Tabla 2

Requisitos de resistencia mecanica y absorcion de la humedad que deben cumplir los
ladrillos ceramicos segun la norma INEN 297. (INEN n.d.)

Resistencia minima a la Absorcion maxima de

Tipo de ladrillo compresion MPa* humedad %
Prom_edio de’5 Individual Promedio 5 unidades

unidades

Macizo tipo A 25 20 16

Macizo tipo B 16 14 18

Macizo tipo C 8 6 25

Hueco tipo D 6 5 16

Hueco tipo E 4 4 18

Hueco tipo F 3 3 25

Método de ensayo INEN 294 INEN 296

Patologias en ladrillos.

Las patologias en ladrillos son defectos que son producidos al momento de la
fabricacion, son originados o provocados por agentes externos, como movimientos
estructurales, cimentaciones previamente afectadas, etc., defectos propios del espécimen
al momento de su fabricacion o por el mismo mortero; a continuacién, se presenta una
tabla con los fallos o defectos que puede presentar un espécimen de

ladrillo.(Construmatica, Metaportal de arquitectura, n.d.)
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Tabla 3

Patologias encontradas durante y despues de la fabricacién de ladrillos
ceramicos.(Construmatica, Metaportal de arquitectura, n.d.)

Patologia  Tipo Caracteristica

Defectos Coccién de Tiempos cortos de coccidén Temperaturas bajas

en la ladrillos

fabricacion  Caliches Concentraciones de 6xido de cal, aumentando su tamafio
en 0,5 mm al ser hidratada, producido por deficiente
preparacion en el moldeado

Exfoliaciones  Uso de arcilla excesivamente plastica, produciendo
capas de arcilla yuxtapuesta sin tratar roturas fragiles en
el espécimen.

Lesiones Retracciones  Debido a altas concentraciones de agua o cemento

por mala del mortero durante el fraguado.

calidad del  Movimientos ~ Comportamientos erréticos entre el ladrillo y el mortero

mortero diferenciales  causando variaciones térmicas, provocando rupturas en

el ladrillo.

Lesiones Capilaridad Provocado por la ascension de agua a través de la

provocadas microporosidad del ladrillo.

porelagua  Agua de Manchas de humedad producida por la prolongada
lluvia exposicion al gua lluvia.

Condensacién  Debido al vapor que contiene el ambiente, puede
aparecer humedad por condensacion, produciendo
hongos, manchas y olor caracteristico.

Eflorescencias Cudmulos de sales minerales sobre la superficie de un
espécimen, debido a la migracion de la solucion salina a
través de los poros, en combinacion con el agua y hielo,
pueden llegar a comprometer el espécimen.

Lesiones Corrosion Debido a problemas con recubrimiento al momento de
por fabricacion, pueden presentar oxidacién y fisuras
acciones horizontales.

mecanicas Dilatacion Diferencias de dilatacion del mortero y el ladrillo,

produciendo grietas y fisuras.

Antecedentes de la Investigacion

En la actualidad, existen varias propuestas ingenieriles arrojadas por la

comunidad, en el cual se analiza el uso de fibras naturales para procesos de
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construccion, es asi que encontramos el primer trabajo, que corresponde a (Liliana
Quintero Garcia y Octavio Gonzélez Salcedo 2006), quienes realizaron la investigacion
de: “Uso de fibra de estopa de coco para mejorar las propiedades mecanicas del
cemento”. En este articulo, se pudieron evaluar las propiedades fisicas quimicas y
mecanicas, para la caracterizacion de la estopa de fibra de coco, con longitudes que
comprenden entre 2 y 5 cm. Las recopilaciones de los datos obtenidos de este articulo
tienen como objetivo determinar la caracterizacion de la estopa de fibra de coco y como
éste influye en las propiedades fisicas de una matriz afiadida al cemento, dando como
resultado que las més bajas deformaciones se las encontro al usar fibra con una longitud
de 5 cm, la cual fue inferior para un volumen de adicion del 1.5%. Asi mismo la
resistencia a la compresion mas elevada fue al usar un volumen de fibra de 1.5%,
usando fibra de 2 cm de longitud. Como conclusién, (Quintero et al, 2006), afirma que
la adicion de fibra afect6 positivamente la resistencia a la flexion, teniendo como mayor
valor la resistencia al concreto con la adicién de la fibra con longitudes de 5 cm y un
0.5% del total del volumen de la matriz.

Como segundo aporte en investigacion corresponde a (Gerardo Altamirano de la
Cruz, Sulpicio Sanchez Tizapa y Alfredo Cueva Sandoval, 2015), quienes realizaron la
publicacion de: “Utilizacion de fibra de coco en la elaboracion de piezas eco
sustentables de mamposteria”. En dicho articulo, proponen el anlisis de diferentes
proporciones de fibra de coco, en adicion con materiales tales como arena, cenicilla,
etc., obteniendo como resultados un incremento de peso especifico, sin variar positiva o
negativamente la resistencia a la compresion. Sin embargo al ocupar porcentajes tales
como, 5% y 10% de fibra de coco, se determind un aumento de aproximadamente un

50% en los datos arrojados por la resistencia a la compresion, concluyendo que los
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mejores porcentajes a trabajar en este tipo de dosificaciones con materiales hibridos, son
los antes mencionados.(Altamirano De La Cruz et al., 2015)

Para determinar limites en el proyecto, se debe tener en consideracién modelos
ya existentes en el mercado, para obtener un mejor rango de comparacion con el cual se
pueda trabajar de una manera mas ordenada y sustentar el proyecto, logrando
determinar errores que puedan presentarse, tal y como lo demuestran Ledn y Vallejo en
su estudio de “Analisis comparativo de las propiedades mecanicas entre bloques
ordinarios y bloques con la introduccion de materiales alternativos: caucho y coquilla de
palma africana utilizando la norma INEN 639”. En el cual presenta las resistencias
minimas dadas por la norma INEN 639 y sus complementarias, INEN 638 y 643,
logrando asi determinar que la resistencia minima a la compresién para bloques de
mamposteria no soportante es de 3.5 MPa por cada bloque; asi mismo destaca que cada
espécimen o probeta a ser analizada, no debe mostrar humedad visible en cualquier
superficie. Ademas de realizar varias muestras con diferentes porcentajes, tanto del
10%, 20%, 30% Yy 40% de adicion de materiales, que en este caso se enfocara en la
coquilla de palma africana, las autoras pudieron mostrar que, en un promedio, el mejor
porcentaje de adicion es el de 10% arrojando un valor de 5.196 MPa y el de menor valor
siendo el de 40%, con un valor promedio de 1.835 MPa.(Ledn Guaméan & Vallejo
Aguayo, 2019)

En el cuarto aporte, que corresponde a ( Silvia Patricia Garcia Gonzales, 2015),
quien realizo el “Estudio de Factibilidad para la Industrializacion de la fibra de coco en
el Recinto La Tolita, Pampa De Oro-Esmeraldas”, concluye que la industrializacion de
la fibra de coco, obtenida de los desperdicios de la fruta como tal, ayuda en gran medida
al medio ambiente, ya que en dicho sector, se puede encontrar una produccion de 36000

Kilogramos mensuales en desperdicio, en virtud, de que, como se menciond antes, en el
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Ecuador actualmente no existe una entidad encargada de regular todo el desecho que

produce la fruta de coco, es por eso que mediante el analisis de Garcia se puede apreciar

un promedio de produccion anual, que demostraria lo factible que es la industrializacion

y post comercializacion de la fibra de coco como tal.(Garcia Gonzalez, 2015), dicho

esto, se puede entender el volumen de desperdicios que deja la produccion de la planta

de coco “cocos nucifera” 'y como en grandes cantidades puede llegar afectar el medio

ambiente, si no existe un post procesamiento para dichos desperdicios.

Normas Técnicas

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

El presente proyecto se desarrolld en base a las siguientes normas técnicas:

INEN 2380: Cemento Hidraulico. Requisitos de desempefio para cementos
hidraulicos.

ASTM C136: Méetodo de ensayo normalizado para la determinacion
granulométrica de agregados finos y gruesos.

INEN 696: Determinacion de granulometrias de los aridos gruesos y finos que se
utilizaran en el hormigon.

ASTM C39: Método de ensayo normalizado para resistencia a la compresién de
especimenes cilindricos de concreto.

ASTM C3L1: Practica normalizada para preparacién y curado de especimenes de
ensayo de concreto en la obra.

ASTM C1231: Practica normativa para el uso de capas no adheridas en la
determinacion de la resistencia a la compresion de concreto endurecido.

ASTM 494: Clasificacion de aditivos.

ASTM C143-00: Ensayo normalizado para determinar el descenso de cono del

hormigodn elaborado con cemento hidraulico.
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17. INEN 297: Requisitos para ladrillos ceramicos.
18. INEN 293: Ladrillos cerdamicos. Definiciones, clasificaciones y condiciones
generales.

19. INEN 635: Ladrillos refractarios silico aluminosos.

Resistencia a la compresion

Se lo define como el esfuerzo maximo que soportara un material bajo una
incidencia de carga de aplastamiento antes de presentar una falla de ruptura, en cuanto a
materiales que no llegan a presentar fisuras, se lo define como la fuerza maxima
necesaria para deformar un material. La necesidad de practicar el referido ensayo esta
dada con el fin de conocer las mezclas idoneas que cumplan con los requerimientos de
resistencia especifica [f’c]. El ensayo de compresion se calcula a partir de la carga de
ruptura dividida entre el area de la seccidn que resiste la carga y se lo obtiene en
megapascales [MPa].(Imcyc, 2006)

El resultado del mencionado escrito esta dado por el promedio de al menos dos
especimenes que se encuentren en las mismas condiciones de curado y edad. Estos
pueden ser analizados a los 7, 14 y 21 dias, dependiendo de las necesidades del

proyecto.

Ensayo de un material.

Para lograr determinar las propiedades mecéanicas que caracterizan a un material
es necesario realizar ensayos, éstos a su vez se subdividen en destructivos y no

destructivos.(Rojas, 2015)
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Ensayo destructivo.

Los ensayos destructivos, son aquellos que como su nombre lo indica, destruyen
o deforman el material a ensayar como el concreto. Para poder recabar informacion para
un posterior analisis, existen varios tipos de ensayos destructivos, como lo son el de

traccion, compresion, flexion, torsion, etc.(Rojas, 2015)

Tipos de defectos y fallos en ensayos de resistencia a la compresion.

Como se puede apreciar en la figura 7, las probetas sometidas a cargas para
lograr determinar la resistencia méxima de soporte del concreto pueden arrojar
diferentes tipos de fallas y defectos debido comdnmente a problemas con la mezcla y

temperatura no controlada durante el curado.

TIPO DE FALLA
N X SR M‘; N 5 .
VN AN W AN N N ||
b s - j ke U_L_» ! i L ; J
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TiPO 4 TIPO § TIPO 8

DESCRIPCION DE DEFECTOS: A =NINGUNO ; B = SEGREGADO ; C = POROSIDAD ; D = FISURAS PREEXISTENTES ; E = OTRA

Figura 7 Tipos de fallos y defectos en ensayos de compresién. (Laboratorio EPN, 2019)

En la figura 7, los tipos de falla tienen el siguiente significado (NTC 673):

e Tipo 1: Se produce en especimenes cuando es bien aplicada la carga de
compresidn sobre la cara de una probeta con una superficie plana.

e Tipo 2: Se produce en especimenes que cuentan con conos bien formados
en un extremo, fisuras verticales a través de los cabezales, cono no bien

definido en el otro extremo.
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Tipo 3: Se produce en especimenes que presentan fisuras verticales
encolumnadas a través de ambos extremos, conos mal formados.

Tipo 4: Se observa una fractura diagonal sin fisuras a través de los
extremos, es necesario golpear suavemente para poder distinguirla de la
falla Tipo 1.

Tipo 5: Se produce en especimenes con concentraciones de esfuerzos en
puntos sobresalientes de las caras de aplicacion de carga, por deficiencias
en el material de cabeceo, rugosidades en el plato cabeceador o placas de
carga.

Tipo 6: Se observa en especimenes que presentan una cara de aplicacion
concava y/o por deficiencias en el material de cabeceo o también por

concavidad en una de las placas de carga.

Figura 8 Apreciacion de falla "tipo 2 y 3" con defectos de porosidad durante el ensayo
de resistencia a la compresion aplicado a probetas de concreto con 14 dias de edad, se
puede apreciar cono bien formado en el extremo inferior con fisuras verticales en el
extremo superior y un cono mal formado. (Autor)
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Prueba de revenimiento

La prueba de revenimiento permite conocer de mejor manera la trabajabilidad
del material empleado en los respectivos ensayos, a través de la medicion resultante de
la diferencia entre el punto méximo del cono de Abrams y el punto méximo de la
mezcla una vez retirado el molde. (Universidad Centroamericana José Simeone Cafias,

n.d.)

Cono de Abrams.

El molde utilizado para la prueba de revenimiento es un cono truncado que
cuenta con un diametro de base de 8 pulgadas (204 mm) y un didmetro superior de 4
pulgadas (101.6 mm). El material de dicho cono debe ser de metal y debe contar con
abrazaderas para poder realizar la sujecion y el posterior vaciado de mezcla en una

superficie plana.(Universidad Centroamericana José Simeone Cafias, n.d.)

Vista Superior

Vista Frontal

Vista Inferior 5 mm

Figura 9 Planos del cono de Abrams. (Autor)
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Figura 10 Apreciacion de la mezcla de concreto, luego de haber sido retirado del molde.

(Autor)

A continuacion en la tabla 4 se puede apreciar los tipos de revenimiento asi

como sus principales caracteristicas.

Tabla 4

Tipos de revenimiento. (Universidad Centroamericana José Simeone Cafias, n.d.)

Tipo de Revenimiento

Caracteristica

Revenimiento cercano a cero (a)

Revenimiento normal (b)

Revenimiento por cizalladura o cortante (c)

Mezcla que presenta buena
trabajabilidad, pero que contiene
bajo porcentaje de agua.

Mezcla que cuenta con una excelente
trabajabilidad, cumple con los
parametros para un hormigon
estructural, el cual estaentre 2a 7
pulgadas.

La mezcla de concreto carece de
plasticidad y cohesion?, los datos
arrojados tras una prueba realizada a
este tipo de material pueden ser
cuestionables.

4 Cohesidn. — Propiedad de un material, el cual determina si existe un buen anclaje superficial, es decir
que tenga una buena resistencia mecéanica a la traccién y las particulas permanezcan juntas entre si.

(Instituto de Promocion Ceramica de Castellon, 2007)
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Colapso en el revenimiento (d) Mezcla con dosificaciones erroneas,
un concreto pobre debido al uso en
exceso de agregados gruesos, o un
contenido extremadamente alto de
humedad.

@) (b) (<) @

Cercano a cero Normal Por cizalladura Colapso

Figura 11 Caracteristicas visuales que adopta la mezcla segun el tipo de revenimiento
vistos en la Tabla 3.(Universidad Centroamericana José Simeone Cafias, n.d.)
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Meétodo

Metodologia Aplicada

El tipo de metodologia aplicada en el presente escrito es de tipo investigacion
cuantitativa, mediante la cual se utiliza la recoleccion de datos de muestras analizadas,
para responder las preguntas de la Hipdtesis de un tema en especial, basado en la
medicién numérica y el uso de la estadistica para establecer con precision patrones de
comportamiento en una poblacion. (Sampieri, Fernandez Collado & Baptista Lucio

2004)

Materiales

Agregado fino.

Como se puede observar en el informe del ensayo adjunto en el capitulo de
anexos, figuras 60, 61, 62 realizado al material obtenido en el sector de Cochasqui, se
determind que es una arena fina con alta densidad de 2,35 g/cm® y con una capacidad de

absorcion de 4,9%.

Agregado grueso.

En el agregado grueso se cuenta con piedra pémez, que, segun los datos
arrojados por el ensayo adjunto en el capitulo de anexos figuras 56, 57, 58, 59, cuenta
con una densidad baja de 0.62 gr/cm?®, asi mismo su capacidad de absorcion es de

41.94% y su peso especifico es de 1.693 gr/cm?.

Cemento.
Para la mezcla previa a la fabricacion de ladrillos, se utiliz6 cemento hidraulico
de alta resistencia o también llamado Cemento HE el cual, como su nombre lo indica,

brinda mayor resistencia en tiempos cortos, alcanzando asi resistencias desde 12 MPa
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hasta 40 MPa, segun el fabricante (Holcim S.A., n.d.). Sin embargo, estos resultados
pueden variar segun los agregados externos que se utilicen a la hora de la fabricacion de

determinado producto, como se vera mas adelante en el presente escrito.

Preparacion de probetas.

Los cilindros que contengan la mezcla a ser analizada deberan estar
normalizados y contaran con un tamafio de [150 * 300 mm], tal y como muestra la

figura 12.(Imcyc, 2006).

30cm.

T—— Placa de asiento

Figura 12 Molde Cilindrico.(Arequipa Aceros, n.d.)

Llenado del molde.

Una vez obtenida la mezcla deseada, el proceso de llenado debe ser realizado en

4 fases:

1. Colocar la mezcla de hormigon en un 1/3 de la probeta, posteriormente,

se procederd a ingresar una varilla lisa de [60 cm de longitud * @ 5/8”]
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con la punta redondeada tal y como lo muestra la figura 13, para poder
realizar 25 inserciones de forma descendente y ascendente, hasta lograr
una capa uniforme dentro de la probeta.

2. Seprocede a llenar los otros 2/3 de la probeta con la mezcla 'y
realizamos el mismo procedimiento con la varilla, teniendo en cuenta que
esta vez las inserciones se las hara hasta ingresar 1 pulgada de la
superficie del primer llenado.

3. Se procede a llenar los otros 3/3 restantes de la probeta con la mezcla 'y
realizamos el mismo nimero de inserciones con la varilla, pero esta vez
hasta ingresar 1 pulgada de la superficie del segundo llenado.

4. Una vez completado los tres procedimientos antes mencionados, se
realiza 10 golpes en los costados del molde con un martillo de goma para
lograr liberar cimulos de aire dentro de la mezcla y por ultimo se enrasa
la mezcla con el borde del molde usando la misma varilla lisa, para

obtener un acabado plano superficial.

OL Punta

Redondeada

o

>
<,

Figura 13 Varilla de insercion. (Autor)
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Desmoldado.

El tiempo necesario que se debe esperar para desmoldar una vez colocado la
mezcla dentro de los moldes es esencial, asi como la temperatura que éste estara en
reposo, como primer punto el tiempo que debe permanecer la mezcla dentro del molde
debe ser de 18 a 24 horas, es decir hasta que la mezcla haya alcanzado un punto de
endurecimiento ideal para poder ser desmoldado. La temperatura ambiente en donde
reposen las probetas debe estar en un rango de 20°C hasta 27°C; si estos parametros
Ilegan a verse alterados, los datos tras el ensayo arrojaron resultados erroneos. Es
importante etiquetar cada probeta con el nombre, edad, fecha de fabricacién y de ser

necesario, porcentajes de materiales segun demande el proyecto.

Curado.

Una vez desmoldadas las probetas se procede a almacenarlas dentro de
recipientes en los cuales deben estar sumergidas por completo en agua 'y a una
temperatura que podré oscilar entre 23°C y 25°C. Como dato adicional, las probetas
deben mantenerse en las mismas condiciones que la estructura, es decir, que, si por
cualquier motivo a la estructura no se le ha realizado el adecuado curado, las probetas

deberan estar sometidas bajo las mismas condiciones de ésta.

Aditivos.

Son productos altamente utilizados en el area de construccion, debido que
pueden mejorar o0 modificar las propiedades en la mezcla base de hormigon, al ser
agregados en proporciones minimas; estos a su vez estan clasificados de acuerdo a las

propiedades que brindan (Norma ASTM 494)(Fernandez Canovas, 2013):
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A continuacion, en la tabla 5 se muestran los tipos de aditivos y sus principales

caracteristicas segun la norma ASTM C-494.

Tabla 5

Tipo de aditivos segun norma ASTM C- 494

Tipo de Aditivo Caracteristica

Tipo A Reductor de agua.

Tipo B Retardador de fraguado.

Tipo C Acelerador de fraguado.

Tipo D Reductor de agua y retardador.

Tipo E Reductor de agua y acelerador.

Tipo F Reductor de agua de alto efecto.

Tipo G Reductor de gua de alto efecto y
retardador.

El plastificante utilizado en el proyecto es un Ale-786, el cual es un aditivo
acelerador y texturizante, que permite reducir la cantidad de agua, con un pH de 7 a 8,
una densidad de 1.145 gr/cm?, contiene cloruro, el cual cumple la norma ASTM C-494.
Este aditivo es cominmente empleado en la industria de fabricacion de bloques,
hormigdn visto y todo tipo de mezclas secas; el propdsito del uso de este tipo de
aditivos es generar mayor plasticidad, hormigones més compactos, un aumento de
resistencia a la compresion de entre 10% a 20% y mejorar la trabajabilidad en mezclas

secas.(Aditec, 2015)
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Procedimiento de la prueba de revenimiento.

Para la prueba de revenimiento, es necesario asentar el cono sobre una superficie
plana y que no contenga ninguna impureza, asi mismo, debemos hacer uso de una
varilla, la misma que ayudard mediante un nimero determinado de inserciones a retirar

posibles burbujas de aire; el procedimiento se detalla a continuacion:

1. Humedecer la cara interior del molde, esto evita que la mezcla quede
adherida al momento de retirarla en el procedimiento. Asi mismo se debe
humedecer la varilla para que no exista este tipo de problemas al
momento de las inserciones.

2. Colocar la base “cara con mayor diametro” en una superficie plana 'y no
absorbente.

3. Sujetar de manera firme el molde y pararse sobre las placas soldadas que
se encuentran a los costados, haciendo presion para prevenir posibles
deslizamientos del molde.

4. Verter la mezcla de concreto hasta llenar un 1/3 del volumen del cono.

5. Realizar 25 inserciones a la primera capa para lograr eliminar cualquier
burbuja de aire que exista dentro de la mezcla; se debe procurar realizar
dichas inserciones en toda la mezcla para mejorar el resultado.

6. Verter méas mezcla, hasta llenar 2/3 del volumen del cono.

7. Realizar de nuevo 25 inserciones con la varilla teniendo en cuenta de no
sobrepasar més de 1 pulgada la superficie de la capa anterior.

8. Llenar por completo el cono y realizar el mismo procedimiento del paso
7. Si la mezcla no se encuentra por encima de la superficie del cono

debido a las previas inserciones, agregar mas mezcla.
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9. Humedecer la varilla y enrasar la superficie superior del molde, de modo
que la mezcla quede con un acabado superficial plano.

10. Con extremada precaucion y sin movimientos bruscos retirar el molde de
forma vertical en un tiempo de 5 a 7 segundos.

11. Colocar el molde junto a la mezcla y proceder a realizar la medida, tal y

como lo muestra la figura 14.

Figura 14 Toma de medida del proceso de revenimiento. (Autor)

Fibra de Coco.

La fibra de coco es un subproducto, el cual se obtiene del desecho del fruto de
coco, es decir el tejido del mesocarpio. Dicho proceso permite obtener fibras cortas,
largas y polvo de coco, con densidades de 0.04 g*cm hasta 0.08 g*cm’3; asi mismo el
pH promedio que se encuentra en la fibra de coco estd dado en un rango de 5.6 a6.9y
su conductividad eléctrica va de 0.3 mS*cm™ hasta 2.9 mS*cm™ segln (Evans et al.,
1996). Las caracteristicas principales que se puede apreciar en la fibra de coco, es que

obtienen una gran retencion de humedad, el cual sobrepasa el 65%, segun (Pire &
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Pereira, 2003). Uno de los principales inconvenientes que encontramos en la fibra de
coco es la salinidad que cuenta con un 0.63 dS*m, como también la variabilidad del
origen de dichos desperdicios, esto conlleva a la alteracion de los rangos ya antes
mencionados; asi mismo si la salinidad se encuentra en una cantidad elevada, produciria

un aumento de conductividad eléctrica.(Evans et al., 1996; Tapia et al., 2008)

Segun estudios realizados, la fibra de coco también es sometida a procesos de
lavado secundario con cal, para realizar este tratamiento, las proporciones son 10
gramos de cal por cada litro de agua a usar, se debe colocar la fibra seca dentro de la
lechada de cal y se deja reposar ahi por 48 horas, una vez transcurrido este tiempo, debe
enjuagar varias veces la fibra para poder eliminar cualquier residuo como aceites
vegetales, etc. Este tratamiento permite proteger a la fibra de coco de agentes externos

como hongos, ademas de proporcionar mejor adherencia. (Rojas, 2015)
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Procedimiento experimental
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Figura 15 Diagrama de Procesos (Autor)
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El primer paso es clasificar y limpiar la fibra de coco, en el mercado ecuatoriano
se puede encontrar tanto la fibra corta como larga. Para el proceso experimental se
empled exclusivamente la fibra corta ya que se necesita una longitud maxima de 2 a 4
cm para la fabricacion de ladrillos de fibrocemento, debido a que, si la longitud excede

de la antes mencionada, podria quedar expuesta superficialmente.

Figura 16 Clasificacion de la fibra de coco. (Autor)

Una vez se haya clasificado la fibra de coco, el siguiente paso es lavarla para
poder extraer todo tipo de impurezas restantes que no pudieron ser eliminadas en el

anterior proceso tal y como lo muestra la figura 17.

Figura 17 Lavado de la fibra de coco. (Autor)
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A continuacion, la fibra de coco es secada a temperatura ambiente para lograr
reducir la humedad de la fibra, y poder sustraer cualquier tipo de desecho que quede aln

dentro de la misma.

Figura 18 Secado de la fibra de coco. (Autor)

Como siguiente paso, se procede a cortar la fibra en longitudes de 2 a 4 cm, esto
es para mejorar la trabajabilidad e integracion de la mezcla en conjunto con los otros
materiales a agregar y se tamiza la tierra para eliminar piedras o desperdicios organicos

0 sintéticos que ésta pueda tener.

Figura 19 Tamizado de tierra. (Autor)
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Una vez tamizada la tierra, se procede al pesaje de los materiales para agregar a
la mezcla final. Siendo preciso recordar que la balanza debe estar encerada al momento
de realizar dicho procedimiento; todos estos pesajes deben ser realizados mediante un

calculo de dosificaciones.

Figura 20 Pesaje de Fibra de coco. (Autor)

Figura 21 Pesaje del agregado fino. (Autor)
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En la tabla 6 se muestra la dosificacion empleada para la fabricacion de probetas
de terro-cemento con adicidn del 2.5% de fibra de coco, asi como sus cantidades

relativas segun el peso del cemento empleado.

Tabla 6

Dosificacion con 2.5% de fibra de coco. (Autor)

Probeta Cantidad relativa en Peso [Kg] Porcentaje
poblacién relacion con el peso [%]
Al/B1/C1 del cemento.

Agua 0.64 7.48 13,100 %
Cemento 1 12 21,016 %
Tierra 3.11 37.32 65,359 %
Fibradecoco 25% 0.3 0,5254 %

En la tabla 7 se muestra la dosificacion empleada para la fabricacion de probetas
de terro-cemento con adicién del 5% de fibra de coco, asi como sus cantidades relativas

segun el peso del cemento empleado.

Tabla 7

Dosificacion con 5% de fibra de coco. (Autor)

Probeta Cantidad relativa en Peso [Kg] Porcentaje
poblacién relacion con el peso [%]
A2/B2/C2 del cemento.

Agua 0.64 6.4 13.333 %
Cemento 1 10 20,833 %
Tierra 3.11 31.1 64,792 %

Fibra de coco 5% 0.5 0.9881 %
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En la tabla 8 se muestra la dosificacion empleada para la fabricacion de probetas
de terro-cemento con adicién del 10% de fibra de coco, asi como sus cantidades

relativas segun el peso del cemento empleado.

Tabla 8

Dosificaciones con 10% de fibra de coco. (Autor)

Probeta Cantidad relativa en Peso [Kg] Porcentaje
poblacion relacion con el peso [%]
A3/B3/C3 del cemento.

Agua 0.64 5,12 13,196 %
Cemento 1 8 20,619 %
Tierra 3.11 24.88 64,124 %
Fibradecoco 10 % 0.8 2,0619 %

Luego de haber realizado el pesaje de acuerdo con las dosificaciones antes
mencionadas, se mezcla todos los materiales en un mixer o concretera. Para este
proceso, es necesario conocer los detalles técnicos, asi como los pesos maximos

tolerables de la concretera con la que se va a trabajar para no dafiar la maquina.

Figura 22 Adicion de materiales para el proceso de mezclado. (Autor)
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Una vez efectuada la mezcla, se procederd a realizar el ensayo de revenimiento,
siguiendo los pasos antes mencionados, para poder conocer el tipo de la misma con la
que se va a trabajar. Este procedimiento permitird detectar posibles anomalias en la
mezcla y consecuentemente, posibilitara realizar cambios dentro de los porcentajes de

dosificaciones.

Figura 23 Ensayo de revenimiento, insercion de la varilla para lograr liberar cualquier

burbuja de aire. (Autor)

Figura 24 Levantamiento del cono de Abrams, realizar el proceso en un tiempo de 4a 7
segundos, levantamiento perpendicular a la base, no se debe realizar movimientos
bruscos. (Autor)
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Figura 25 Posicionamiento del cono de Abrams junto a la mezcla para realizar la

medicion de revenimiento. (Autor)

Figura 26 Medicion del ensayo de revenimiento. (Autor)

Una vez que la mezcla haya pasado por el ensayo de revenimiento, se procedera

a engrasar los moldes cilindricos metalicos, utilizar una carretilla para vaciar la mezcla
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del mixer, esto ayudara a mejorar el tiempo de trabajo, ya que deben ser por lo menos 5

probetas analizadas por cada dosificacion.

Figura 27 Moldes cilindricos metélicos estandardizados. (Autor)

Luego de haber engrasado los moldes se procedera al llenado de éstos, siguiendo

los pasos mencionados con antelacién en el apartado de Resistencia a la compresion.

Figura 28 Llenado de moldes con mezcla de hormigdn. (Autor)
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Una vez haya transcurrido 24 horas, se procede a desmoldar las probetas,
etiquetarlas y sumergirlas en agua para el proceso de curado y secado, siendo necesario
tener en cuenta que dichos procesos se los tiene que realizar a una temperatura ambiente
constante de entre 23° C y 25°C, 0 a su vez, en las mismas condiciones en las que la

obra serd realizada.

(

Figura 29 Curado de las probetas. (Autor)

Una vez que las probetas alcanzan la edad adecuada para ser ensayadas, se
procede a llevarlas al laboratorio en el cual por medio del uso de la maquina universal
se pueda determinar la resistencia a la compresion. La maquina debe estar encerada y
realizada los mantenimientos necesarios al menos anualmente y que nunca sobrepase
los 13 meses, para obtener una lectura de datos con un margen de error de £1.0% de la
carga indicada. Tomar las debidas precauciones al momento de su uso, como también
conocer botones de paro de emergencia de la misma en caso de presentarse algun

inconveniente.
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Figura 30 Ensayo de resistencia a la compresion. (Autor)

Segunda propuesta para ladrillos usando piedra pémez

Como propuesta alterna para la disminucion del peso de los ladrillos, se optd por
el uso de piedra pdmez como agregado grueso; asi mismo para mejorar la resistencia a
la compresidn, se utilizé cemento portland de alta resistencia HE, para mejorar los
parametros ya antes vistos y mejorar el tiempo de fabricacion. Los ensayos de
compresion en estas probetas fueron realizadas a los 7 dias de edad y la dosificacién

utilizada fue la siguiente:

Tabla 9

Dosificacion con agregado de piedra pdmez y 0% de fibra de coco. (Autor)

Probeta Cantidad relativa en Peso [Kg] Porcentaje
poblacion D1 relacion con el peso [%0]

del cemento.
Agua 0.841 12.82 20.66%
Cemento 1 15.24 24.56 %

Tierra 1.190 18.138 29.23 %
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Fibra de coco 0 0 0%

Piedra pémez  1.039 15.84 25.53 %

Ademas de contar con la dosificacion vista en la tabla anterior, se propuso
disminuir el porcentaje de fibra de coco al 1.17% para comparar de mejor manera con

la teoria documentada en el presente escrito.

Tabla 10

Dosificacion con agregado de piedra pomez 'y 1.17 % de fibra de coco. (Autor)

Probeta Cantidad relativa en Peso [Kg] Porcentaje
poblacién D2 relacion con el peso [%0]

del cemento.
Agua 0.988 7.152 23.15%
Cemento 1 7.239 23.43 %
Tierra 1.190 8.615 27.88 %
Fibrade coco  0.05 0.362 1.17%
Piedra pébmez  1.040 7.525 24.35 %

Asi mismo se presenta en la tabla 11 la propuesta de una dosificacion haciendo
uso de cemento de alta resistencia, y disminuyendo el porcentaje de fibra de coco para

mejorar acabados superficiales en los especimenes.

Tabla 11

Dosificacion con agregado piedra pdmez, 0.6% de fibra de coco y cemento HE. (Autor)

Probeta Cantidad relativa en Peso [Kg] Porcentaje
poblacion D3 relacion con el peso [%0]
del cemento.

Agua 0.5 8.57 12%
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Cemento 1 17.14 25 %
Tierra 1.190 17.14 25 %
Fibrade coco  0.025 0.4285 0.6 %
Piedrapémez 15 25.72 37 %

El proceso para la fabricacion de los ladrillos se lo determiné en 3 etapas: la
primera, que como bien se puede apreciar en la tabla 9, se utiliz una dosificacién sin
uso de fibra de coco, para lograr determinar la resistencia a la compresion sin la
incidencia de la fibra orgéanica; en la segunda etapa como se aprecia en la tabla 10, se
optd por el uso del 1.17% de fibra de coco ya que al realizar varias dosificaciones
previas, se determind que el porcentaje de fibra que mejor homogeneidad tuvo al ser
incluida en la mezcla, era dicho porcentaje; y, por ultimo en la tercera etapa se
disminuy0 el porcentaje de fibra de coco como se aprecia en la dosificacion vista en la
tabla 11, ya que se aumentd la cantidad a usar de piedra pémez y se sustituyé el tipo de
cemento a uno de alta resistencia cemento tipo HE, el cual como su nombre lo indica,

alcanza altas resistencias en menor tiempo.

Para lograr eliminar ciertas impurezas en la piedra pémez, se procedio a realizar
un previo lavado y secado de la misma, tal y como se muestra en las imagenes a

continuacion.



LADRILLOS DE FIBROCEMENTO CON FIBRA DE COCO

Figura 32 Proceso de secado de la piedra pémez. (Autor)

49
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Presentacion, analisis y discusion de resultados

Presentacion y analisis de resultados

A continuacion, en la tabla 12 se presentan los resultados del ensayo de
compresion realizados a probetas de concreto con 2.5% de fibra de coco y una edad de 7
dias, las pruebas fueron realizadas bajo la norma ASTM C39, se puede apreciar que el
valor promedio arrojado por los ensayo de compresion fue de 4.48 MPa'y un peso

especifico promedio de 1904 Kg/m?.

Tabla 12

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 2.5 % de fibra de coco con una
edad de 7 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio UISEK, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
BC11 7 1910 4.8 Tipo 1 A
BC1.2 7 1880 4.4 Tipo 6 C
BC 1.3 7 1920 5.2 Tipo 1 A
BC14 7 1900 3.9 Tipo 2 A
BC 15 7 1910 41 Tipo 1 A
Promedio 1904 4.48

En la tabla 13 se muestran los resultados arrojados por los ensayos de
compresion realizados bajo la norma ASTM C39 a probetas que cuentan con un 5 % de
agregado de fibra de coco con una edad de 7 dias, en este se puede apreciar el promedio
de resistencia adquirido por este grupo poblacional de especimenes fue de 5.38 MPay

el promedio del peso especifico de las probetas fue de 1824 kg/m?®.
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Tabla 13

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 5 % de fibra de coco con una
edad de 7 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio UISEK, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
BC 2.1 7 1840 5.2 Tipo 5 E
BC 2.2 7 1810 5.5 Tipo 1 A
BC 2.3 7 1820 5.9 Tipo 6 C
BC 24 7 1820 5.4 Tipo 6 A
BC 2.5 7 1930 4.9 Tipo 6 E
Promedio 1824 5.38

En la tabla 14 se muestran los resultados arrojados por los ensayos a compresion
realizados a probetas que cuentan con un porcentaje de adicion del 10% de fibra de coco
con una edad de 7 dias bajo la norma ASTM C39, el valor promedio arrojado por el

ensayo fue de 1.16 MPa y un peso especifico promedio de 1806 kg/m?®.

Tabla 14

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 10 % de fibra de coco con una
edad de 7 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio UISEK, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
BC3.1 7 1790 1.1 Tipo 2 D, E
BC 3.2 7 1810 1.2 Tipo 4 C,BE
BC 3.3 7 1800 1.0 Tipo 3 C,D,E

BC 3.4 7 1810 11 Tipo 2 D, E
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BC 3.5 7 1820 1.4 Tipo 4 C,DE

Promedio 1806 1.16

Como se puede apreciar en la figura 33, el grupo poblacional de probetas que
cuenta con 7 dias de edad que presenta mayor resistencia a la compresion, fue la mezcla
de concreto con adicion del 5% de fibra de coco con un promedio de 5.38 MPa,
siguiéndole en un rango casi similar las probetas de concreto que cuentan con un 2.5%
de fibra de coco con un promedio de 4.48 MPa, y muy por debajo, la que menor
resistencia obtuvo en los ensayos realizados, fue el grupo poblacional de probetas de

concreto con adicion del 10%, que cont6 con un promedio de 1.16 MPa.
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Figura 33 Grafica comparativa de la resistencia a la compresion en probetas con 7 dias

de edad. (Autor)

A continuacion en la tabla 15 se presentan los resultados del ensayo de
compresion realizados a probetas de concreto con 2.5% de fibra de coco y una edad de

14 dias, las pruebas fueron realizadas bajo la norma ASTM C39, se puede apreciar que
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el valor promedio arrojado por los ensayo de compresion fue de 6.04 MPa y un peso

especifico promedio de 1860 Kg/m?.

Tabla 15

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 2.5 % de fibra de coco con una
edad de 14 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio EPN, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
AC1l1 14 1860 6.1 Tipo 3 C
AC1.2 14 1870 6.0 Tipo 1 C
AC 13 14 1850 6.3 Tipo 2 D
AC 1.4 14 1862 5.9 Tipo 6 C
AC 15 14 1855 6.1 Tipo 4 A
Promedio 1860 6.04

En la tabla 16 se muestran los resultados arrojados por los ensayos de
compresion realizados bajo la norma ASTM C39 a probetas que cuentan con un 5 % de
agregado de fibra de coco con una edad de 14 dias, en este se puede apreciar el
promedio de resistencia adquirido por este grupo poblacional de especimenes fue de

6.44 MPa y el promedio del peso especifico de las probetas fue de 1852 kg/m?®.

Tabla 16

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 5 % de fibra de coco con una
edad de 14 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio EPN, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
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AC21 14 1850 6.0 Tipo 5 A

AC2.2 14 1860 6.5 Tipo 6 E

AC23 14 1850 6.1 Tipo 1 A

AC24 14 1860 6.7 Tipo 4 D, E

AC?25 14 1840 6.4 Tipo 2 A
Promedio 1852 6.44

En la tabla 17 se muestran los resultados arrojados por los ensayos a compresion
realizados a probetas que cuentan con un porcentaje de adicion del 10% de fibra de coco
con una edad de 14 dias bajo la norma ASTM C39, el valor promedio arrojado del ya

mencionado ensayo fue de 2.42 MPa y un peso especifico promedio de 1810 kg/m?®.

Tabla 17

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 10 % de fibra de coco con una
edad de 14 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio EPN, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m?)

AC3.1 14 1820 3.6 Tipo 6 CE
AC 3.2 14 1820 3.7 Tipo 2 C,D,E
AC 3.3 14 1830 52 Tipo 2 C,E
AC 3.4 14 1770 3.2 Tipo 3 C,D,E
AC 3.5 14 1810 3.8 Tipo 3 C,D,E

Promedio 1810 2.42
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En la figura 34, con un promedio de 6.44 MPa, se puede apreciar que el concreto
con una edad de 14 dias y una mezcla que cuenta con un 5% de fibra de coco, adquiere
un incremento en la resistencia de 16.45%, con respecto al mismo grupo poblacional
con 7 dias de edad. En cuanto a las probetas analizadas con un agregado del 2.5% de
fibra de coco, con un promedio de 6.04 MPa, se determina un incremento considerable
del 34% en relacion a las probetas analizadas con 7 dias de edad; y, por ultimo los
especimenes con 10% de agregado de fibra de coco, si bien es cierto, que a pesar de
aumentar su resistencia en casi un 71% con respecto a la poblacion de probetas con las
mismas caracteristicas y una edad de 7 dias, sigue estando muy por debajo de los rangos

de aceptacién con un promedio de 2.42 MPa.

=) 5% fibra de coco
5% fibra de coco

10% fibra de coco

Resistencia a la compresién
o~ \MRa » 1 & w ®

1 2 3 4 5
Numero de probetas ensayadas

Figura 34 Gréfica comparativa de la resistencia a la compresion en probetas de 14 dias

de edad. (Autor)

A continuacion en la tabla 18 se presentan los resultados del ensayo de
compresion realizados a probetas de concreto con 2.5% de fibra de coco y una edad de
21 dias, las pruebas fueron realizadas bajo la norma ASTM C39, se puede apreciar que
el valor promedio arrojado por los ensayo de compresion fue de 6.08 MPa y un peso

especifico promedio de 1856 Kg/m?.
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Tabla 18

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 2.5 % de fibra de coco con una
edad de 21 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio UISEK, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
CC1l1 28 1860 5.9 Tipo 1 C
CC1.2 28 1890 6.4 Tipo 2 E
CC13 28 1850 5.7 Tipo 6 C
CC1l4 28 1840 6.0 Tipo 1 A
CC15 28 1840 6.2 Tipo 2 A
Promedio 1856 6.08

En la tabla 19 se muestran los resultados arrojados por los ensayos de
compresion realizados bajo la norma ASTM C39 a probetas que cuentan con un 5 % de
agregado de fibra de coco con una edad de 21 dias, en este se puede apreciar el
promedio de resistencia adquirido por este grupo poblacional de especimenes fue de

6.34 MPa y el promedio del peso especifico de las probetas fue de 1816 kg/m?®.

Tabla 19

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 5 % de fibra de coco con una
edad de 21 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio UISEK, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
cc21 28 1810 6.3 Tipo 2 D, E
CC22 28 1800 6.7 Tipo 2 C
CcC23 28 1790 5.9 Tipo 5 E
CC24 28 1850 6.8 Tipo 6 CE

CC25 28 1830 6.5 Tipo 3 C,D



LADRILLOS DE FIBROCEMENTO CON FIBRA DE COCO S7

Promedio 1816 6.34

En la tabla 20 se muestran los resultados arrojados por los ensayos a compresion
realizados a probetas que cuentan con un porcentaje de adicion del 10% de fibra de coco
con una edad de 21 dias bajo la norma ASTM C39, el valor promedio arrojado del ya

mencionado ensayo fue de 3.9 MPay un peso especifico promedio de 1810 kg/m?®.

Tabla 20

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 10 % de fibra de coco con una
edad de 21 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio UISEK, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
CC3l1 28 1790 3.8 Tipo 6 C,DE
CC3.2 28 1810 3.1 Tipo 5 D, E
CC33 28 1800 1.9 Tipo 3 D, E
CC34 28 1830 2.4 Tipo 2 D
CC35 28 1820 3.0 Tipo 3 C,D
Promedio 1810 3.9

Como se puede apreciar en la figura 35 las probetas con un agregado del 2.5%
de fibra de coco y una edad de 28 dias, aumentan su resistencia en un 0.07% en relacion
con la poblacion de la misma con una edad de 14 dias, teniendo como promedio 6.08
MPa. Por el contrario, se puede observar que el concreto con un 5% de agregado de
fibra de coco y 28 dias de edad, disminuye en un 0.16% su resistencia a la compresion

con respecto a las probetas de 14 dias de edad, teniendo un promedio de 6.34 MPa.
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Adicionalmente el promedio de resistencia a la compresion en probetas con agregado
del 10 % de fibra de coco es de 3.9 MPa, es decir que existio un aumento del 37.9% con
respecto a las probetas de 14 dias de edad, quedando aun por debajo de los rangos

aceptables de resistencia segun la norma INEN 297 para ladrillos macizos ceramicos.
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Figura 35 Grafica comparativa de la resistencia a la compresion en probetas de 28 dias

de edad. (Autor)

En la tabla 21 se muestran los resultados del ensayo a compresion realizados a
probetas que cuentan con piedra pémez como agregado grueso y un 0% de fibra de coco
y una edad de 7 dias, como se puede apreciar, el valor promedio de resistencia a la

compresion fue de 4.78 MPa v el peso especifico promedio fue de 1320.6 kg/m?.

Tabla 21

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 0 % de fibra de coco con una
edad de 7 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio UISEK, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
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D1.1 7 1325 5.74 Tipo 3 C

D1.2 7 1330 4.42 Tipo 2 C,D

D1.3 7 1320 4.38 Tipo 2 C

D14 7 1280 4.83 Tipo 2 C,D

D1.5 7 1348 4.52 Tipo 2 C,D
Promedio 1320.6 4.778

En la tabla 22 se muestran los resultados arrojados por el ensayo de resistencia a
la compresion, realizados a probetas que cuentan con 1.7 % de fibra de coco y piedra
pémez como agregado grueso en una edad de 7 dias, los valores promedio de
resistencia a la compresion son de 6.44 MPay 1370 kg/m® como promedio en el peso

especifico.

Tabla 22

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 1.17 % de fibra de coco con una
edad de 7 dias bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio UISEK, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m?)
D2.1 7 1390 5.3 Tipo 1 C,D,E
D2.2 7 1350 6.8 Tipo 2 C,D
D2.3 7 1410 7.8 Tipo 1 C,D,E
D24 7 1380 6.6 Tipo 1 C,D,E
D2.5 7 1320 5.7 Tipo 1 C,D

Promedio 1370 6.44
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En la tabla 23 se muestran los resultados obtenidos por el ensayo de resistencia a
la compresion realizados a probetas que cuentan con 0.6% de fibra de coco, piedra
pomez como agregado grueso, haciendo uso de cemento de alta resistencia con un

curado de 7 dias.

Tabla 23

Resultados de ensayos de compresion a probetas con 0.6 % de fibra de coco con una
edad de 7 dias y uso de cemento HE bajo la norma ASTM C39. (Laboratorio UISEK,
2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
D3.1 7 1460 15.42 Tipo 3 C,D
D3.2 7 1510 14.11 Tipo 2 C,D
D3.3 7 1480 12.61 Tipo 2 C,D
D3.4 7 1500 14.82 Tipo 3 C,D
D3.5 7 1480 14.23 Tipo 3 C,D
Promedio 1486 14.238

Comparacion de resultados con probetas adquiridas en el mercado

Para efectuar un mejor analisis sobre la resistencia a la compresion de los
ladrillos fabricados con fibrocemento versus ladrillos cerdmicos artesanales existentes
en el mercado ecuatoriano, es necesario tomar muestras de ladrillos de distintas fabricas.
Sin embargo, es preciso sefialar que en la presente investigacion no fue posible realizar
dicho estudio comparativo en mas de una fabrica, en razon del estado de emergencia por
el brote del virus “SARS-CoV-2”, que paralizd las actividades de trabajo del sector de

la construccion.
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Es por el motivo referido en el parrafo precedente que esta investigacion se

desarrollo a base del analisis de ladrillos obtenidos en una sola fabrica. La descripcion

de los datos obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion que se realizo al

grupo poblacional de ladrillos ceramicos artesanales consta en la siguiente tabla.

Tabla 24

Resultados de ensayos de compresion realizados a probetas de ladrillos macizos
artesanales existentes en el mercado ecuatoriano. (Laboratorio UISEK, 2019)

No. Edad (dias) Peso Resistencia Tipo de Defectos
especifico (MPa) falla
(kg/m®)
LC11 16 1742.4 3.8 Tipo 1 A
LC1.2 16 1825.3 4.6 Tipo 1 A
LC1.3 16 1801.9 4.4 Tipo 1 A
LC14 16 1843.7 4.9 Tipo 4 A
LC15 16 1860.1 4.4 Tipo 1 A
LC1.6 16 1794.6 4.2 Tipo 4 A
LC 1.7 16 1812.1 41 Tipo 1 A
LC18 16 1800.5 4.3 Tipo 1 A
LC1.9 16 1824.2 4.9 Tipo 1 A
LC1.10 16 1830.5 4.4 Tipo 4 A
LC1.11 16 1785.7 4.7 Tipo 1 A
LC1.12 16 1820.8 3.6 Tipo 1 A
LC1.13 16 1817.1 4.5 Tipo 4 A
LC1.14 16 1842.2 4.2 Tipo 4 A
LC1.15 16 1832.2 4.1 Tipo 4 A
LC1.16 16 1807.9 3.9 Tipo 4 A
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LC1.17 16 1812.4 4.8 Tipo 1 A

LC1.18 16 1806.6 4.2 Tipo 1 A

LC1.19 16 1818.1 4.1 Tipo 1 A

LC1.20 16 1809.3 41 Tipo 1 A
Promedio 1814.38 4.31

Discusién de resultado

Los ensayos realizados a las probetas de terro-cemento con 2.5 % y 5% de fibra
de coco, arrojaron valores muy cercanos entre si. Al comparar con la norma INEN 297,
se encontrd que la mezcla con la que se trabajd, no brinda la resistencia minima a la
compresion necesaria, ya que en conjunto, las probetas de terro-cemento con agregados
de fibra de coco, debieron estar por encima de los 8 MPa, lo cual no sucede en ninguna
de las 2 primeras dosificaciones empleadas para este proyecto, ya que en el mejor de los
casos, el promedio general fue de 6.44 MPa probeta de terro-cemento con 14 dias de
edad y 5% de adicion de fibra de coco. Por otro lado, el lote poblacional donde se usé
un 10 % de adicion de fibra de coco en el terro-cemento, demostrd estar muy por debajo
de los rangos aceptables para ladrillos macizos, en razon de que el promedio de
resistencia maxima alcanzado por este grupo poblacional de probetas fue de 3.9 MPa a
los 28 dias. Si bien es cierto la resistencia alcanzada por esta dosificacion entra en los
requerimientos minimos de los ladrillos de tipo: ladrillo hueco tipo F, la misma no se
podra tomar en cuenta para la fabricacion de ladrillos del presente proyecto, ya que el
mismo esta enfocado en la fabricacion de ladrillos de manera artesanal y segin la norma
INEN 297, establece que todo tipo de ladrillo hueco D, E, F, deberan ser ladrillos de

maquina.
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En la figura 36 se puede apreciar la grafica, donde se muestra la linea de
tendencia de la resistencia en la compresion en probetas con 21 dias de edad. Este
analisis se lo realiza en la edad antes mencionada, ya que, segun la teoria documentada,
el tiempo en el cual el concreto alcanza su mayor punto de resistencia sera en este lapso.
Segun los datos arrojados por los ensayos, se puede apreciar que mientras mayor

porcentaje de fibra se afiada a la mezcla, menor resistencia a la compresion tendra.

Compresidn a través del tiempo
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Figura 36 Grafica con los resultados finales de los ensayos a compresion a través del
tiempo, realizadas en las probetas de 2.5%, 5% y 10 % de fibra de coco con una edad de
7, 14y 28 dias. (Autor)

En cuanto a la figura 37, se puede apreciar que la linea de tendencia del peso
especifico del hormigdn decrece conforme se aumenta el porcentaje de fibra de coco a
la mezcla de concreto. Este andlisis se realiz6 tomando como referencia el lapso
determinado en el parrafo precedente. Tomando en consideracion que el concreto u
hormigdn convencional presenta un peso especifico que oscila entre los 2200 kg/m®y
los 2400 kg/m?, se puede apreciar que, la mezcla que tiene un 5% de adicion de fibra de
coco, reduce su peso especifico en un 21.04%, ya que el valor promedio que alcanzé

dicha poblacion fue de 1816 kg/m?. En este analisis, se consideré la poblacion de
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especimenes antes mencionada, en razon de que esta aplicacion obtuvo la mayor

resistencia en cuanto a todas las dosificaciones ensayadas.

Linea de tendencia de la resistencia a la
compresion a los 28 dias de edad
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Figura 37 Gréfica de la linea de tendencia en la resistencia a la compresion de probetas
de concreto con 28 dias de edad. (Autor)

Linea de tendencia del peso especifico en
probetas con 28 dias de edad
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Figura 38 Grafica de la linea de tendencia de los pesos especificos de la poblacion de
probetas ensayadas a los 28 dias de edad con 2.5%, 5% y 10% de fibra de coco. (Autor)

Como bien se puede apreciar en los resultados, los tipo de fallos y defectos
vistos en los ensayos de compresion, segin la norma ASTM C39, fueron en su mayoria

de tipo 2.
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La tabla 25 muestra el conteo global de fallas examinadas al inicio y final de
cada uno de los ensayos realizados, y el conteo enfocado por porcentajes de adicion de
fibra de coco en las probetas, lo cual permiti6é determinar el tipo de mezcla con la que se
trabaja y con ello poder mejorar las dosificaciones y asi lograr aminorar detalles como
porosidades o fisuras visibles en el material.

Tabla 25

Conteo de tipos de fallos en ensayos de compresion realizados a probetas en 7, 14 y 28
dias de edad. (Autor)

coco

1 5
q 6 1
2,5 % de 1 2 6| Tipo Falla 3
fibra de
2 6
1 4

Tipo Falla 3

Tipo Falla 3

4 2 2
3 4 5 12
1 3 3 7
2 2 0 4
1 1 5 7
4 3 3 10
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Dentro de las fallas se pudo constatar que el fallo de tipo 2 es el mas recurrente
en el conteo global de la poblacion examinada, estas fallas son de tipo columnar,
presentes en cargas de aplicacion concava, debido a deficiencias en el material de

refrentado® o por existencia de concavidad en una de las placas de carga.

Conteo del numero del tipo de fallas en
poblacién global
10

8
6
4
2
0

B Tipo Fallal mTipo Falla2 mTipo Falla3 m Tipo Falla4 mTipo Falla5 ® Tipo Falla 6

14

12

Figura 39 Grafica del conteo de tipo de fallas en poblacidn global de probetas. (Autor)

Figura 40 Probetas de terro-cemento con adicion de fibra de coco, tras realizar el
ensayo, el material logra estar sujeto sin desprenderse entre si. (Panama 2019)

5 Refrentado. — Procedimiento el cual se lo aplica en la cara de una probeta a ser ensayada para lograr una
superficie plana. (Construmatica, n.d.)



LADRILLOS DE FIBROCEMENTO CON FIBRA DE COCO 67

Figura 41 Apreciacion del tipo de falla 2 en probetas de concreto ensayadas a
compresion. (Autor)

En la figura 42 se puede apreciar, que el fallo mas recurrente en las probetas con
2.5% de fibra de coco es de tipo 1 con un 40% del total de muestras realizadas, la cual
determina que la carga de compresién fue bien aplicada en la probeta. Los especimenes
con 7 dias de edad no mostraron ningun efecto visual superficial. Por otro lado, las

probetas con 14 y 28 dias de edad mostraron en su mayoria, porosidad en la superficie.
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Tipo Conteo de tipo de fallas en probetas con

Falla 2.5% de fibra de coco
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6%
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27%

Figura 42 Grafica del conteo de tipos de fallas en probetas con 2.5% de fibra de coco.

(Autor)

En las probetas con 5 % de fibra de coco, se puede apreciar que el tipo de fallo
mas recurrente es de tipo 6 con un 28%, lo cual determina que los especimenes
presentan una aplicacién de cara convexa o por deficiencias en la base de cabeceo o
plato cabeceador; asi mismo los defectos detectados con mayor recurrencia son
porosidad superficial y fibra vista en las probetas. Cabe mencionar que en 3

especimenes se pudo apreciar fisuras preexistentes.

Conteo de tipo de fallas en probetas con 5% de fibra
Tipo Falla6_ de coco

28% Tipo Falla 1...
Tipo Falla 2
17%
Tipo Falla 3
Tipo Falla 5 5%

17%

Figura 43 Grafica del conteo de tipos de fallas en probetas con 5% de fibra de coco.

(Autor)
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La mezcla con menor capacidad de resistencia a ruptura fue la que mayor
defectos presentd. Las probetas fabricadas con un 10% de fibra de coco, mostraron
varias fallas que se pudieron apreciar al momento de la ruptura del material por la
realizacion del ensayo de compresion, debiéndose destacar las que mayor incidencia
tuvieron: en un 34%, de tipo 2y en un 33% de tipo 4. El patron de fallas tipo 2 se
produce cuando existen concentraciones de esfuerzo en puntos sobresalientes en la cara
donde se aplica la fuerza, es decir, si la cara es irregular, el plato cabeceador no podra
estar en contacto total con la cara de la probeta; y, la falla tipo 4 se ocasiona cuando la
cara donde se aplicara la fuerza se encuentra en el limite de tolerancia o a su vez esta
excedida. Por otro lado, los defectos superficiales que se pudieron apreciar fueron gran
concentracion de materia organica sobresaliente de la mezcla, irregularidad en la

superficie y porosidad excesiva en los especimenes.

Conteo de tipo de fallas en probetas con 10% de
Tipo Falla 6 fibra de coco

13%
Tipo Falla 5 Tipo Falla 2
7% 34%
Tipo Falla a4~
13%
Tipo Falla 3
33%

Figura 44 Gréfica del conteo de tipos de fallas en probetas con 10% de fibra de coco.
(Autor)
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Figura 45 Irregularidad superficial en probetas con un agregado del 10% de fibra de
coco. (Autor)

Como se puede apreciar en la “tabla 24”, el valor promedio arrojado en el
ensayo de compresion realizado a probetas de ladrillos ceramicos artesanales fue de
4.31 MPa, es decir un 32.018% menos que las probetas que cuentan con un porcentaje
de fibra de coco del 5% y una edad de 21 dias, las mismas que obtuvieron un promedio
de 6.34 MPa en el ensayo de resistencia a la compresion. Asi mismo se puede observar
que la resistencia promedio obtenida en los ladrillos ceramicos adquiridos en el
mercado, esta por debajo del rango aceptado segin la norma INEN 297 “Requisitos para
ladrillos Tipo C”. El peso especifico promedio analizado en las probetas de ladrillos
ceramicos artesanales es de 1814.38 Kg/m?3, es decir, un 0.089% inferior al observado
en las probetas que cuentan con un 5% de fibra de coco.

Este analisis comparativo se lo realiza con las probetas que cuentan con un 5%
de fibra de coco, debido a que, en la ya mencionada dosificacion, se obtuvo el promedio

mas alto en el ensayo de resistencia a la compresién de todas las dosificaciones ya antes
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vistas y con una edad de 21 dias, en razon que, segun la teoria, en este tiempo el

concreto ya ha alcanzado su mayor resistencia a la compresion.

Como se puede observar en la siguiente grafica, la resistencia a la compresion
mejora notablemente en poco tiempo al hacer uso del cemento de alta resistencia HE. Si
bien es cierto que los datos de interés en este apartado son los arrojados por el ensayo a
la compresion en los especimenes que utilizan el 1.7% de fibra de coco, los cuales
estarian mas cercanos a los porcentajes utilizados en las probetas de terro-cemento que
utilizan un 5% de fibra de coco, se puede apreciar un incremento del 16.46% en 7 dias

de edad de resistencia a la compresion con un promedio de 6.44 MPa.

Resistencia a la compresion vs. Porcentajes de

5 adicion de fibra de coco y adicion cemento HE
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g 20
S 15
o & 10 _
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HE/0.6% fi
Cemento HE/0.6% fibrade . ) 14,11 12,61 14,82 14,23
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Figura 46 Gréfica de resultados de ensayos a compresién en probetas con 7 dias de
edad y distintos porcentajes de fibra de coco. (Autor)

Del anélisis comparativo efectuado al peso especifico de las probetas que
presentan un porcentaje de 1.7% de fibra de coco, con respecto a los especimenes de
terro-cemento que cuentan con 5% de fibra de coco en una edad de 7 dias, se puede

apreciar una reduccion considerable del peso especifico de la primera dosificacion
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abordado en este parrafo, en un 24.89%, teniendo como promedio 1370 kg/m?, frente a

los 1824 kg/m? de la segunda dosificacion.

Peso especifico (Kg/m?3) vs. Porcentajes
de adicion de fibra de coco y adicion de
cemento HE
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Figura 47 Gréfica de analisis comparativo de pesos especificos en probetas con 7 dias
de edad y distintos porcentajes de fibra de coco. (Autor)

El motivo por el cual se determind la reduccion del porcentaje de fibra de coco
en las probetas que contenian piedra pdmez, fue el problema de integracion de ambas en
la mezcla, por cuanto, al contar con mayor cantidad de fibra, la mezcla tardaba mucho
mas tiempo en cohesionarse, absorbiendo mas agua y en consecuencia el peso
incrementa. Se realizaron experimentos con distintos tipos de aditivos y el que mejor
dio resultado fue el aditivo “ALE-706", el cual ayudo a reducir el peso del agua y

mejoro la mezcla considerablemente, asi como su revenimiento.

A continuacion, se presentan dos imagenes, la primera muestra el aspecto de la
mezcla con 5% de fibra de coco y piedra pomez y la segunda expone una mezcla que

cuenta con el 1.7% de fibra de coco en conjunto con la piedra pomez.
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Figura 48 Mezcla de terro-cemento con piedra pémez y el 5% de fibra de coco. (Autor)

Figura 49 Mezcla de terro-cemento con agregado de piedra pomez y el 1.7% de fibra de
coco. (Autor)

Las fallas mas comunes que se pudieron apreciar a la hora de realizar ensayos en
las probetas con 1.7% de fibra de coco, fueron de tipo 3. Este tipo de fallas son

producidas por concentraciones de esfuerzos en puntos sobresalientes de una de las
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caras donde se aplica la fuerza. En las probetas fue comun encontrar defectos como
porosidades, fisuras a simple vista y material organico sobresaliente de las caras de las
mismas. Sin embargo, al realizar la inspeccién visual a las probetas fabricadas con un
0.6% de fibra de coco, cemento portland tipo HE y un 37% de piedra pémez en relacion

al peso del cemento, se pudo observar que los defectos de porosidad se presentaron en

mayor cantidad, pero con menor didmetro; de igual manera las fallas comunmente

visibles después de haber realizado el ensayo de compresion en éstas, fue de tipo 1, el

cual determina que la carga fue aplicada correctamente sobre el espécimen.

_3.%.

A

L

Figura 50 Apreciacion de tipos de defectos de porosidad excesiva visibles en una
probeta sin ensayar, que cuenta con 1.7% de fibra de coco y piedra pomez. (Autor)
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Figura 51 Defectos encontrados en ladrillos fabricados con porcentajes de 1.7% de fibra
de coco. (Autor)

Figura 52 Falla de tipo 3 visibles en probetas con agregado de 1.7% de fibra de coco
ensayadas a compresion. (Autor)
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Figura 53 Falla de tipo 3 visibles en probetas con 0.6% de fibra de coco y cemento de
alta resistencia HE. (Autor)
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Conclusiones

e El no contar con los implementos necesarios y adecuados para el proceso de
lavado y corte de la fibra de coco, incidié en no poder contar con una fibra
uniforme, que permita obtener resultados cercanos a los criterios técnicos
referidos en los antecedentes del presente trabajo.

e Se determino que la utilizacién de la fibra de coco en las dosificaciones de
2.5%, 5% y 10%, no alcanzaron el promedio de 8 MPa que rige la norma
INEN 297 para “requisitos para ladrillos ceramicos”.

e Lapoblacion de probetas que mayor resistencia obtuvo a los 21 dias de edad
fue la mezcla de terro-cemento con un agregado de 5% de fibra de coco, con
un promedio de 6.34 MPa.

e Al utilizar los porcentajes de 2.5% y 5% de fibra de coco en una mezcla de
terro-cemento sin agregado grueso, se pudo apreciar que no existe una gran
variacion en la resistencia a la compresion en probetas con edades de 14 y 21
dias, puesto que el promedio de ambas mezclas oscila entre los 6.04 MPa y
6.44 MPa.

e Los valores de resistencia a la compresién arrojados por el presente informe,
distan mucho de los datos que pudo obtener (Rojas, 2015), estudio en el cual
en una mezcla de hormigdn con 1.5% de fibra de coco de 5 cm de longitud,
documentd una resistencia promedio de 215.53 kg/cm? (21.13 MPa), es decir
un 69.52% en la resistencia .

e El peso especifico minimo alcanzado que detalla Rojas en su informe fue de
1770.96 kg/m? en comparacion al promedio arrojado en este proyecto que
fue de 1816 kg/m® en una probeta con 21 dias de edad y un 5% de fibra de

coco, es decir un 2.48% menos en el peso. Este tipo de diferencias que se
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puede encontrar entre los datos arrojados por este documento y el de (Rojas,
2015) se debe en su mayoria a los problemas que se presentaron al momento
del curado y secado de las probetas.

e En la segunda propuesta, se pudo apreciar, que en menor tiempo (7 dias),
con menor porcentaje de fibra de coco (1.7%), y afiadiendo piedra pomez, se
obtuvo un promedio de resistencia de 6.44 MPa, con la que se mejoro la
resistencia de las probetas de terro-cemento.

e Factores exdgenos como la pandemia del covid-19, impidieron que se pueda
realizar los ensayos a 14 y 21 dias como determina las norma técnica INEN
1 573 “Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos de hormigén de cemento hidraulico.” lo cual quiz4 habria
permitido obtener resultados méas adecuados y posiblemente alcanzar los
valores requeridos por la norma.

e Al efectuar una inspeccion visual del ladrillo de terro cemento con agregado
de piedra pémez y un porcentaje de 1.7% de fibra de coco, se pudo visualizar
que la mezcla final no fue uniforme, ya que present6 acumulacion de fibra
focalizadas en ciertas zonas. Esta circunstancia se debe a que el
procedimiento de mezclado de la fibra de coco con el agregado fino (tierra),
no fue el adecuado, por la cantidad de agua utilizada.

e Con la utilizacién de terro cemento con agregado de piedra pémez y un
porcentaje de 1.7% de fibra de coco, se constatd que las probetas
presentaron porosidad excesiva, debido a la mayor cantidad de agua que
demando la mezcla al inicio, y posteriormente en la etapa de llenado de
moldes no retuvo la suficiente cantidad de la misma, dejando expuesta la

piedra pomez y la fibra de coco, lo que podria en caso de que la probeta se
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encuentre a la intemperie, y sin ningun recubrimiento post produccion,
ocasionar filtraciones de humedad, y con ello propagacion de hongos que
afectarian a la fibra vegetal reduciendo sus propiedades mecanicas y fisicas,
que debiliten el material y como consecuencia de aquello la vida util del
ladrillo.

La utilizacion de la fibra de coco en las dosificaciones de estos dos tipos de
mezclas, serviran para mantener la cohesion del material ante la friccion que
se produzca entre ésta y los demas componentes, en el caso de que se
produzcan sismos.

Se determino que la utilizacion del cemento portland HE de alta resistencia
mejoro significativamente la resistencia a la compresion en las probetas
ensayadas con un porcentaje de 0.6% de fibra de coco y 37% de piedra
pomez y con una edad de 7 dias. Esta dosificacion si puede ser utilizada para
la fabricacion de ladrillos macizos tipo C, ya que su promedio de resistencia
a la compresion fue de 14.238 MPa.

El analisis comparativo entre las probetas con adicion del 5% de fibra de
coco Y los ladrillos ceramicos adquiridos en el mercado, mostraron mejor
resistencia en las probetas de fibrocemento con un 32.018% mas que los
ladrillos cerdmicos, aun estando por debajo de lo requerido por la norma

INEN 2
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Recomendaciones

Debido a la baja resistencia de compresion que los dos tipos de mezclas
presentaron en sus distintas dosificaciones, y la manera artesanal de
cémo fueron desarrolladas, se las sitla en la categoria de ladrillo macizo
tipo C, segun la Norma INEN 297 para ladrillos macizos, razon por la
cual, se recomienda no utilizar este tipo mezcla en ladrillos que cumplan
una funcién de mamposteria para porticos resistentes.

Contar con la estructura e instalaciones adecuadas que permita la
ejecucidn satisfactoria del trabajo. Siendo preciso sefialar, que no se
podria realizar los procesos mencionados, si no se cuenta con una
temperatura 6ptima segun establece la norma técnica INEN 1 576:2011
“Elaboracion y curado en obra de especimenes para ensayo”, la cual seria
entre; (20°C a 22°C).

A efecto de poder utilizar materiales reciclables, se recomienda utilizar
este tipo de ladrillos para paredes decorativas no soportantes en
interiores, debido a la gran porosidad que presenta la mezcla.

Establecer zonas de trabajo experimental adecuadas, que no interfieran
en la fabricacion de ladrillos, como en la toma de datos de éstos.
Conocer a profundidad las maquinas necesarias para realizar los ensayos
pertinentes, asi como sus rangos de tolerancia, que permita obtener un
analisis de datos adecuado

Conocer la procedencia del material organico con el cual se va a trabajar,
verificar si existio una previa manipulacion del producto organico que

pueda alterar sus propiedades.
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Realizar de manera correcta el etiquetado de especimenes, para que no
exista confusion a la hora de realizar un seguimiento de datos.

El uso de mascarilla, guantes y gafas es esencial en todo momento,
debido a la manipulacion de materiales como cemento y aditivos
quimicos, que pueden ser peligrosos si llegan a ser inhalados o tienen
algun contacto en zonas delicadas del cuerpo.

Al momento de realizar los moldes estandarizados, tener en cuenta el
disefio de anclajes para mayor facilidad de uso a la hora de desmoldar.
Si el lugar de fabricacion de las probetas no es el mismo donde se
realizara los ensayos, tomar medidas de precaucién para el traslado de
éstas, ya que ciertas dosificaciones, como pudimos apreciar antes,
producen fisuras y si no existe el cuidado necesario, podria terminar en
una ruptura total del espécimen.

Realizar el lavado de la fibra de coco mediante el uso de cal y agua, con
el fin de eliminar impurezas tales como aceite, que puedan comprometer
la cohesidn con los demas agregados, afectando la resistencia.

Previo a la utilizacion de la piedra pémez, es necesario efectuar un
ensayo a efecto de utilizar Unicamente aquella que tiene un grado de
permeabilidad baja, para que, en el proceso de realizar la mezcla, no
exista una absorcion excesiva de agua, dejando como consecuencia una
mezcla pobre e ineficaz.

Efectuar una seleccion previa de la piedra pomez, para con ello, utilizar
Unicamente aquella comprendida en rangos que rigen entre 25 mmy 51
mm, por cuanto de utilizar material en rango menor, no seria factible,

debido a que ya se cuenta con material de agregado fino, mas ain que
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este incrementa el peso del ladrillo; y para el caso de usar agregado
superior al rango indicado conlleva a concentracion de esfuerzos
innecesarios, produciendo fisuras internas que afecten las propiedades
mecanicas Y fisicas del material del material.

e Dependiendo del tipo de materiales que se vaya a utilizar en el proyecto,
se recomienda realizar varias dosificaciones, haciendo uso de distintos
aditivos, para poder terminar aquel que sea el mas adecuado, que permita
una mejor plasticidad y reduccién del consumo de agua.

e Conocer la saturacion del agregado fino, para efecto de determinar la

cantidad de agua ideal a utilizar en la mezcla.
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Figura 54 Resultados de ensayos de resistencia a la compresién realizados a probetas
de concreto con adicion de fibra de coco. (Laboratorio EPN, 2019)
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Figura 55 Resultados de ensayos de resistencia a la compresion realizados a probetas de

concreto con 10% de fibra de coco. (Laboratorio UISEK, 2019)
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EPN 2020)
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ObraProyecto. cﬂi;;/:mu:r':n EI. \'.H\.'E'Q:Jk’:

Informacion de fa Muesirs

CANTERA { IDENTIFICACION l NO IDENTIFCADO POREL CLENTE
UBICACION DE LA CANTERA | N0 IDENTIFIGAD POR EL CLENTS
FORMA DE LA PARTICULA: ARENS FING
" FECHA DE WUESTREO. | 12 OF NOWEMBRE OF) 2320
MUESTREADO POR. | CLENTE o
Ressitados del Ensayo
DENSIDAD: AGREGADO FINO
1. Maga del Plenématio Vecio 1497 '}
2 Mam ol Prenomato + Agrogada 5524 g
3. Masa dal Piendnatrio + Agragado « Ague (C) 360 cm'
& Mas del Picnometn + Agua 500m| (B) 5497 cm'
15 Viehumen Cesa aecn 184 20 cm'
i UENS0AL DEL AGRECADD SN0 D) 2% gy’
Fet| 2347 o'
0=51{B+5-.C)
CAPACIDAD DE ABSORCION: AGREGADO FINO
1. Mags cel Agregado s Estade S35 () 5477 0
2 Mem: el Agregado Sec ol Hotmo (A) 523 e
} CAPACDAD DE A35CRCION DEL AGRESADD (CA) 49 | &
CA={(S-A)/ST"100

* CASC M. (Seco al Aim)
*CA«CH (Sobresatursde)

Ealades da Satarazion da las Particuss de A_.w&pu_:
[acoainome  secostame  Sobmsstumds
|

N 7 S P T,
¢ ) P \
| .t 7& ;:
i A S !
L

NOTA: L2 basa de st do ce 1 norme o refimendis de uzts nioome es ATV G123
*Eldare ‘eakzo el mueshing gl meial

OPIMONES £ INTERPRETACKONES L]

Suparasor de Laboratono

Luxemburgo N34-52 y Holanda - Telf: (02) 245 67 89 /098 721 4865/ wwwiinecyc.org.ec

Figura 60 Ensayo para conocer la densidad relativa y la absorcion del agregado fino.
(Inecyc (Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Hormigon), 2019)
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CTec Informe de Ensayo DEL CEMENTO ¥ DEL HORMIGON
AREA DE AGREGADUS
ANALISES GRANULOMETRICO EN FL ARIDD FIND
NTE INEN 8662311
Dutos del Solicitanis
Solicitado Por. PG, MIREYA MARTINE2 Fecha de Pedido: 02 0E ENERD DEL 200
Chante UNACEM Fecha de Entrega: 4 OF ENESO DEL 220
Direccion. AV NNUL Y AY. ANAZONAS. £0 LA PREVISCRA TORRE A TG 180 Feche de Ensayo: 13 OF ENERD DEL 300
ObraProyecto: CARACTERIZACION DE CHASOURS
Isformacion de la Muestra
CANTERA | IDENTIFICACION NG IDENTFICACO POR EL CLENTE
UBICACION DE LA CANTERA: NO IDENTRCACO POR EL CLENTE
FORMA DE LA PARTICULA. ARENA FINA
FECHA DE MUESTRED: 17 JEMNEMBREDEL 020
NUESTREADO POR: CLUENTE
Reviltados del Ensayo
TANZ RETENIDO EN MASA PORCENTAUE UMITES
mm Puchl gl | Acumeledo {gl]  Rstiens %) Fasa | | Ecpecificados
—
] 430 0L 0o [ 10,0 00
2 N4 | 475 oo oo oo 100.0 258100
3 N°8 | 236 0 no 00 1009 0210
& | N*15] 118 g1 81 14 3.5 0ads
5 K°3 | 040 457 S18 T 913 25380
g | N°50] 030 1855 2373 o7 €00 5310
7 |RU00§ D15 1568 4340 27 73 da10
3 Bandua 162.9 EGT 0 100,0 00
WMasa Inicial (g) W10 | Vaiidez dol Ensayo e ThA e Trer
MIDULD DE FINURA 122 0117 [ ) - 100
1
L]
8
n
W
#
]
N
2
"
0
D DS 32 25 118 2% AR 55
e Superor Curva Granchenemes: N Pasa vs #Tamiz
Limwye Infarior Curve Grastmencs

NOTA: L5 2a88 &3 6000 06 k2 003 06 refensna e sane 1ionns a3 ASTM 135
* El chards reaizd o ueskao del mabes !
MWaubo oo Foum do acunda s NTE INEN &2 0 22830

OPMIONEE E NTERPRETAGIONES: %

| Eduardo Chochos M.
Suparvsor de Laboratoro

Luxemburgo N34-54 y Holanda - Telf: (021 245 67 89 /098 721 2855/ wwwinecyc.org ec

Figura 61 Ensayo granulométrico del agregado fino. (Inecyc (Instituto Ecuatoriano del

Cemento y del Hormigon), 2019)
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CTecH . T
AREA DE AGREGADOS
MASE USITARIA (PEST VOLUMETRICO] SUELTD ¥ COMPACTADD DEL ARICO FING
NTE MEN 8532010
Datos del Sclickants
Solictado Por: ING MEEYAMARTINEZ Focha de Pedido: 28 Dk ENERD DEL 200
Chunte UKACEN Focha de Entraga: 1SOESNERODELN
Dirmcclon: Ay NHLUY AV, AMAZONAS ED L& FREVISORA TORSE A 4T0 PISC FochodeEnsmyo:  1L0 ZNERD DEL 201
ObrwProyecto: CARACTERZACYN OF CPASQUE TN e
Informacon de la Muwstrs
CANTERA ( IDENTIFICACION NO IDENTIFICADG POR EL GLENTE
UBICACION DE LA CANTERA: NO IDENTIFIGADO POREL CLENTE
FORMA DE LA PARTICULA. | KRENG, FING
FECHA DE MUESTRED: 120ENOWEMBIE DEL NG
MUESTREADO POR Gl FNIF PR
Hesuitados del Ensayo
MMASA UNTARJA O PESO VOLUMETRICO SUELTO DEL AGREGADO FINO
Caroctel mlices del Recipmnle o Mokis Mohe Somia Masa Nata f‘ny‘ M“"_H“':I
*Recipieate PESO WILUMETRICO
. Maea [bg) | Veumen (m?) 1) Ig) (ki)
1 053 \ 0o 1,957 1337 1337
: 053 | 0.L0100 1,958 1,338 1338
3 0530 | 0,00100 1,959 1,338 1338
Promedo 1,958 1338 133
Tachy de Caloracon del Mckds  JUEVES 26 DE OCTUBRE DEL 2017
Detcanmsint del MobdMezs  RECIPIENTE DE EQUIPO; $5-D044&
MASA UNITARIA O PESC VOLUMETRICO COMPACTADO DEL AGREGADO RNO
Caractarmstices dal Recipiants o Makde Wiy Compcinte) ||| pasamonn: | RV
*Rocipicote PESO VOLUMETRICO
Meza [hg) i voures () g (g by
0530 | 0,000 2,181 15651 1851
053 | 000100 2,182 1,562 1362
2563 i ocoico 2182 1552 1652
Promedio 2482 1552 1552

Fecha ce Calbmacin sl Moke  JUEVES 26 DE OCTUBRE DEL 2017
Dencmnence dol MooV RECIPIENTE DE EQUWPO; 42-D04450t

NOTA: L basa d s3ha0io 3 18 ndrma o refarencis de eils nforms e2 A3TMCZS
* E) ciiene reslan o musetrso del mens
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Eduarde Chochos M.
Superyizor de Laboraiono

Luxemburge N34-54 y Holanda - Telt: (02! 245 67 89 /008 721 4865/ www.imecyc.orgec
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Figura 62 Ensayo para conocer masa unitaria, peso volumétrico y compactado del
agregado fino. (Inecyc (Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Hormigon), 2019)
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Figura 64 Fibra de coco incorporada en la mezcla de concreto en un 5%. (Autor)
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Figura 65 Excedente de fibra de coco visible en la superficie de probetas rectangulares.
(Autor)

Figura 66 Visualizacion de la mezcla al ingresar 15% de fibra de coco “larga”, uno de
los mayores inconvenientes que se presentaron durante el proyecto, trabajar con grandes
proporciones de fibra. (Autor)
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Figura 67 Revenimiento menor al aceptado en la norma, la mezcla poseia gran cantidad
de fibra de coco, lo cual demandd mayor uso de agua, dando como resultado un
revenimiento casi nulo. (Autor)

Figura 68 Diferente &ngulo de apreciacion de la mezcla vista en la figura 67. (Autor)
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Figura 70 Revenimiento de la mezcla vista en la figura 69, la cual se encuentra dentro
de los parametros que rigen la norma. (Autor)
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Figura 71 La fibra de coco ayuda a sostener la probeta de concreto luego de haber sido
sometida a un ensayo de flexion. (Autor)



