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Resumen

La presente investigacion expone los resultados determinados al evaluar el
comportamiento mecénico de una matriz de suelo-cemento reforzada con fibras de coco y con
particulas de piedra pémez. Se fabricaron especimenes de resistencia de compresion, tension
por compresion diametral y flexion de acuerdo con ASTM C 39 y NTE INEN 1573, ASTM C
496, NTE INEN 3128, respectivamente. Se utilizé un método de produccion con mezcladora,
obteniendo una distribucién y orientacion de los refuerzos aleatoria. Se analizaron las
propiedades mecanicas con concentraciones de refuerzo relativas a la cantidad de cemento para
las fibras como: 1:0.025, 1:0.05, 1: 0.10 y 1:0.15. Las pruebas mecénicas determinaron que el
refuerzo con fibras 1:0.05, presentd las mejores resultados por lo que se determing utilizar esta
concentracion para el material reforzado con particulas y fibras de coco con fraccién
volumeétrica de 0.4 y 0.2 respectivamente. Finalmente se produjo el material compuesto para un
panel prefabricado ajustando las proporciones para incrementar la fraccion volumétrica de
particulas a 0.55, manteniendo la concentracion de refuerzo de fibras. Los resultados

determinados se compararon con las propiedades de un concreto ligero.

Palabras clave: Suelo-cemento, fibras de coco, particulas de piedra pémez, panel

prefabricado.

17
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Abstract

The present investigation presents the results determined when evaluating the mechanical
behavior of a soil-cement matrix reinforced with coconut fibers and with pumice stone particles.
Compressive strength, diametrical compressive stress, and flexure specimens were fabricated
in accordance with ASTM C 39 and NTE INEN 1573, ASTM C 496, NTE INEN 3128,
respectively. A production method with a mixer was used, obtaining a random distribution and
orientation of the reinforcements. The mechanical properties were analyzed with reinforcement
concentrations relative to the amount of cement for the fibers as: 1: 0.025, 1: 0.05, 1: 0.10 and
1: 0.15. The mechanical tests determined that the reinforcement with fibers 1: 0.05 presented
the best results, so it was determined to use this concentration for the material reinforced with
particles and coconut fibers with a volumetric fraction of 0.4 and 0.2 respectively. Finally, the
composite material for a prefabricated panel was produced by adjusting the proportions to
increase the volumetric fraction of particles to 0.55, maintaining the concentration of fiber
reinforcement. The determined results were compared with the properties of a lightweight

concrete.

Keywords: Soil-cement, coconut fibers, pumice stone particles, precast panel.
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Introduccion

Antecedentes

La combinacion de dos o mas materiales para formar un material Unico que consiga
asociar de la mejor manera las caracteristicas de cada constituyente se conoce como material
compuesto. La mayoria de las propiedades del material compuesto dependen de los
constituyentes empleados, una combinacién coherente le otorga al compuesto las propiedades

requeridas para una determinada aplicacion.

La industria de la construccién es uno de los sectores de mayor aplicacion de materiales
compuestos, el uso de estos materiales se remonta a las primeras edificaciones hechas de tierra.
El suelo reforzado y estabilizado con materiales de origen natural fue uno de los primeros
materiales en combinarse artificialmente, los materiales cementantes y las fibras vegetales,
proporcionaron al suelo la cohesion, resistencia y durabilidad necesarias para ser utilizado en
distintas técnicas de construccion con tierra, conformando el material estructural que

fundamento las técnicas de construccion actuales.

La tierra apisonada (tapia), tierra con entramado (bahareque) y los mampuestos de tierra
(adobes), son tecnologias aun vigentes que permitieron desarrollar las principales
configuraciones de muros. Los muros monoliticos, muros con entramado y muros de
mampuestos (figura 1) componen muchas de las edificaciones contemporéneas. La
estabilizacion con cemento o suelo-cemento consiguié incrementar la resistencia y mejorar las
propiedades de los suelos. En la actualidad el cemento portland es el material cementante mas
utilizado, una gran cantidad de elementos de construccion se producen al combinarlo con otros

materiales.
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Mamposteria  Monolitico Entramado

11

Figura 1. Principales tipos de muro.
(Pinto, 2016)

La experiencia en el manejo de suelo-cemento destaca principalmente en la elaboracion
de elementos como: bloques o ladrillos (figura 2a) y muros apisonados levantados dentro de
encofrados (figura 2b). Salas Serrano (2000) informa sobre el uso masivo de suelo-cemento en
Cuba como alternativa sustitutiva del hormigon durante la crisis energética que atravesaba el

pais y en Brasil con la finalidad de impulsar el mercado de las viviendas de bajo coste.

Figura 2. Principales elementos de construccion hechos con suelo-cemento.

(Vifuales, 2007)

El cemento portland es un material ceramico, y como tal, destaca por su resistencia a la
compresion pero presenta una estructura muy fragil, propensa a la fractura subita de poca
absorcion de energia. De acuerdo con Smith (2004) la poca capacidad de resistir cargas de
traccion y flexion, se superan mediante la introduccion de barras de acero o fibras de materiales

de alto modulo eléastico.
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Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC), el material mas utilizado en
las edificaciones del Ecuador es el hormigon armado, material reforzado con armadura de acero.
Para componer los muros, los ladrillos de arcilla cocida y los bloques de hormigén son los
mampuestos comunes (figura 3). Como puede notarse las técnicas con tierra casi no se aplican

y el uso de paredes prefabricadas es minimo.

Material vtilizado en paredes

30.6%

29% o N 107 o7
0,2% 0.1% 0,9%
Bloque Ladrillo Prefabricada Madera Adobe Tapia Otros

Figura 3. Porcentaje de edificaciones a construir seglin el material de construccion.

(Encuesta de Edificaciones, 2018)

Las paredes prefabricadas generalmente son paneles o placas que solventan parcial o
totalmente los muros interiores y exteriores de una edificacion. Su funcidn estructural conforme
a sus resistencias mecanicas, se identifica como: portante o no portante. Los paneles
normalmente se proyectan a ser portantes por lo que poseen grandes espesores, mientras que
las placas son elementos no portantes de menor espesor que se utilizan simplemente como

cerramientos o revestimientos.

El desarrollo de paneles y placas se fundamenta en dos configuraciones: monolitica y
multicapas (tipo sandwich), para las cuales se utiliza cominmente el hormigon reforzado con
armadura metalica como material de fabricacion. La prefabricacion es la principal modalidad
de produccion, y se diferencian entre: pesados y livianos al implementarse en un sistema
constructivo, destacando materiales de menor densidad como: piedra pémez y fibras de vidrio

al momento de elaborar un hormigoén ligero (Mac Donnell & Mac Donnell, 1999). En lo que se
21
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refiere a paneles o placas prefabricadas de tierra, Bestraten, Hormias, & Altemir (2011)
mencionan la produccién complementada con la tecnologia del suelo-cemento de tapiales y

paneles portatiles de tierra apisonada.

Planteamiento del problema

Se evidencia un aumento acelerado en el consumo de materiales a nivel mundial, se
registra desde 1970 un incremento del 254 % en la extraccion de recursos naturales renovables
y no renovables (ONU Consejo Econdémico y Social, 2019). Este consumo excesivo esta
ocasionando una irreparable degradacion ambiental, que demanda de manera urgente, la
busqueda y ejecucion de practicas de consumo y produccion sostenibles, la reduccion de

desechos y el uso eficiente de los recursos naturales por parte de todos los sectores econdémicos.

Vargas-Corredor & Pérez-Pérez (2018) sefiala que los residuos agroindustriales en su
gran mayoria, son materiales lignocelul6sicos que registran velocidades lentas de degradacion
y que una parte de estos materiales se encuentra como fibras en la cascara de algunos frutos.
Las fibras vegetales han sido utilizadas desde la antigliedad, aunque como sefiala Riera,
Maldonado, & Palma (2018) no se aprovechan de manera eficiente; una considerable fraccién
de residuos lignocelulésicos se quema o se deposita en botaderos a cielo abierto en donde
liberan didxido de carbono, contribuyen a proliferacion de plagas y contaminan el suelo y el

agua.

El modelo de construccion sostenible busca mitigar el deterioro medioambiental
provocado por la actividad constructiva. Parte del modelo consiste en producir y consumir
materiales sostenibles, de bajo consumo energético y con menor consumo de recursos no
renovables, que sean reciclables y de larga vida datil. La reutilizacion de materiales o
subproductos de otras industrias, la reutilizacion y reciclado de residuos propios de la

construccion y el uso de materiales de origen vegetal, obtenidos directamente o de los desechos
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de otros procesos, representan materiales sostenibles que pueden incorporarse en morteros o

conformar materiales compuestos para desarrollar productos de edificacion (Mata, 2010).

El impacto medioambiental producido por el campo de la construccién, se debe
principalmente, a la extraccion desmesurada de recursos naturales, el consumo energético y la
generacion de residuos pre y post construccion. Se considera que el sector de la construccion
es el responsable del 40% de la energia consumida, del 50% de los recursos naturales empleados
y del 50 % de los residuos generados a nivel mundial (Suarez-Silgado, Molina, Mahecha, &

Calderén, 2018).

El proceso constructivo genera una gran cantidad de desechos, denominados como
residuos de construccion. EI 43% son residuos de excavacion que se componen de suelos
removidos durante la preparacion del terreno y cimentacion de la obra (Rojas-Valencia &
Macias, 2013). Suarez-Silgado et al. (2018) manifiesta que la reutilizacion de tierras excavadas
es minima y su uso se limita al relleno y nivelacion en la misma obra, el resto se dispone en
escombreras autorizadas si la gestion es responsable y se cubren los costos establecidos, caso
contrario, termina en sitios ilegales, quebradas e incluso en el espacio publico, contaminando

principalmente el aire con particulas.

Tanto en Ecuador como en la mayoria de paises latinoamericanos los residuos de
excavacion y los residuos lignocelulésicos, usualmente son manejados como desperdicio. El
desconocimiento de la utilidad y la falta de conciencia medioambiental impiden una adecuada
clasificacion, restringiendo la reutilizacion y reciclaje. El suelo y las fibras vegetales son
materiales historicos, utilizados en diferentes técnicas de construccién, sin embargo, son
materiales relegados; porque la produccion de elementos para un sistema constructivo se lleva

a cabo con materiales comerciales.
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Justificacion

La revalorizacion del suelo como materia prima, podria reducir la mineria extractiva a
cielo abierto y evitar la afectacion de ecosistemas resultante de esta actividad. Bestraten,
Hormias, & Altemir (2011) sefiala que se podria generalizar el uso de tierra en la construccion,
mediante la industrializacién y mecanizacién de procesos, la adicién de materiales que aporten
estabilizacion y proteccion frente a la humedad; la introduccion de reductores de peso que no
comprometan la resistencia del material; y la posibilidad de incorporar residuos de otras

industrias.

La tecnologia del suelo-cemento mejora significativamente las propiedades del suelo,
el cemento portland es un estabilizante que incrementa la resistencia en los elementos de las
tecnologias con tierra, pero no proporciona capacidad estructural. Fernandez (2015) resalta que
es necesario emplear algin tipo de reforzamiento en el muro o en el elemento de suelo-cemento,
para soportar las cargas laterales.

Las fibras vegetales se han utilizado como refuerzo de las técnicas de tierra desde hace
mucho tiempo, han ayudado al adobe y la tapia a asumir esfuerzos de tensién y han reducido la
tendencia a fisurarse. Simbafia (2010) destaca que las fibras vegetales han sido utilizadas como
elementos constitutivos o de relleno de matrices cementicias mejorando las caracteristicas
mecanicas de las mismas.

En base a esto, se pretende colaborar en la fase investigativa del proyecto promovido
por la Corporacion para la Investigacion Energética (CIE), que plantea la fabricacion de un
panel, a partir de suelo y residuos desechados del fruto del coco, principalmente las fibras; que
pueda ser utilizado como mamposteria reforzada en la edificacion. El objetivo general de este

estudio consiste en:
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Evaluar la factibilidad, en base al comportamiento mecénico, de uso de suelo-cemento
reforzado con fibras de coco como material constitutivo de un panel prefabricado adaptable
COMO muro en un sistema constructivo.
Para alcanzar el objetivo general, se deben cumplir los siguientes objetivos especificos:
- ldentificar las caracteristicas de los elementos del material compuesto mediante pruebas
fisicas o datos tedricos para la determinacién del método de acoplamiento en la mezcla.
- Producir la mezcla base combinando el suelo (cangahua) como agregado fino y la pasta
de cemento portland para la conformacidon de la matriz.
- Incorporar las fibras de coco a la mezcla matriz realizando diferentes mezclas en las que
se incremente el contenido de fibras para la experimentacion del material compuesto.
- Elaborar probetas normalizadas con la mezcla base y las mezclas reforzadas con fibras
de coco usando moldes para la adecuacion a cada tipo de ensayo.
- Realizar pruebas normalizadas a las probetas, mediante maquinas de ensayos para la
obtencion de datos de resistencia a la compresion, traccion indirecta y flexion.
- Analizar los resultados de los ensayos de resistencia para la evaluacion de las

propiedades de la mezcla y la influencia de las fibras de coco.

Hipdtesis

El suelo-cemento reforzado con fibras de coco constituye un material compuesto con el
comportamiento mecanico adecuado para utilizarse en la fabricacion de paneles o placas para

muros.
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Estado del arte

Materiales compuestos.

Callister (1996) define al material compuesto como un material multifase, formado
generalmente por dos fases: la fase continua (matriz) y la fase dispersa (refuerzos). La fase
continua y la fase dispersa se interconectan en una superficie de union denominada intercara.

La forma de los refuerzos es como: particulas, fibras y laminas (figura 4).
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PARTICULAS DE REFUERZO FIBRAS DE REFUERZO LAMINAS DE REFUERZO

Figura 4. Tipos de refuerzo en los materiales compuestos

(Olivares Santiago, Galan Marin, & Roa Fernandez, 2003)

La matriz debe ser capaz de: rodear a los refuerzos, transferir parte del esfuerzo aplicado
sobre la matriz hacia los refuerzos y proteger a los refuerzos. El refuerzo mejora o aporta
caracteristica y propiedades a la matriz, la compatibilidad que tenga con la matriz permite una
conexidn fuerte en la interfaz (intercara), definiendo la calidad del reforzamiento. La adherencia
deficiente en la interfaz matriz-refuerzo, provoca la separacion del refuerzo de la matriz (Davila

etal., 2011).

Smith (2004) indica que cada fase debe diferir en formay composicion quimica, siendo
esencialmente insolubles entre si. Segun Callister (1996) las propiedades de los compuestos
dependen de: las proporciones y propiedades de cada fase, la conectividad de las fases y de: la

forma, tamafio, distribucion y orientacion de los refuerzos. Smith (2004) recalca que en los
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disefios de ingenieria, un material compuesto esta formado por constituyentes dentro del rango

micro (alrededor de 10* a 102 cm) a macro (alrededor de 102 cm 0 mas).

El tipo de matriz y el tipo de refuerzo, se seleccionan en funcién de las propiedades
especificas requeridas en la aplicacion que se proyecta al material compuesto. Generalmente
los materiales utilizados, corresponden a los grupos: metélico, ceramico y polimérico. Los
materiales compuestos son clasificados segun el tipo de refuerzo como se muestra en la figura

5.

Materiales
compuestos
RERIZR G Reforzado con Estructural
particulas fibras
Particulas grandes Endurecidos por Continuas Discontinuas Laminares Paneles sandwich
dispersion (alineadas) (cortas)
Alineadas Orientadas al azar

Figura 5. Clasificacion de los materiales compuestos segun el tipo de refuerzo.

(Callister, 1996)

Refuerzo con particulas grandes.

Las particulas son refuerzos que varian en geometria pero poseen aproximadamente la
misma dimension en todas las direcciones, son mas duras y resistentes que la matriz y tienden
a restringir el movimiento de la matriz en las proximidades de cada particula. Las propiedades
mecanicas del material compuesto mejoran si las particulas: se introducen en una cantidad
considerable, se distribuyen bien en la matriz y poseen las menores dimensiones posibles

(Callister, 1996).
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En un material compuesto, las particulas soportan en mayor o menor grado parte de la
carga aplicada a la matriz, dependiendo de la fuerza de unidn matriz-particulas. Las particulas
no siempre mejoran la resistencia del compuesto, aunque si modifican otras propiedades.
Algunas simplemente son el material de relleno que sustituye una fraccion del material utilizado

en la matriz.

La materia prima proveniente de rocas y minerales es utilizada como particulas de
refuerzo del cemento portland. Estas particulas se denominan agregados y se clasifican como
finos y gruesos. La granulometria es la medicion del tamafio de las particulas que permite
identificar a piedras y gravas como agregados gruesos, mientras que arenas, limos y arcillas son

los agregados finos (tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion segun el tamarfio de particulas.

Tipo de particula
Sistema de clasificacion de suelos Grava Arena ‘ Limo ‘ Arcilla
Tamafio de particula (mm)
AASHTO 2a76.2 0.075a2 | 0.002a0.075 | <0.002
ASTM (SUCS) 4,75a76.2 | 0.075a4.75 <0.075 <0.075

Adaptado de (Menereo, 2014)

El concreto u hormigén es un material compuesto cerdmico que tiene como fase
continua (matriz) una pasta formada en el proceso de cementacion del cemento portland con
agua; y como fase dispersa (refuerzos) particulas de agregado grueso (piedra o grava) y
agregado fino (arena), que se unen a lo largo del material mediante el cemento; cuando se

prescinde del agregado grueso, la mezcla se conoce como mortero.

En el concreto, las particulas menores a 5 mm constituyen los agregados finos mientras
que las particulas mayores a 5 mm, generalmente entre 9.5 y 37.5 mm, constituyen los
agregados gruesos. Cuando se utiliza como agregado cualquier combinacion de material

granular proveniente del suelo como: arena, limo, arcilla, grava o piedra, conjuntamente con
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cemento, este es considerado un tipo especial de concreto llamado suelo-cemento (S. H.

Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).

Suelo-cemento.

El suelo-cemento se define como un material formado a partir de una mezcla homogénea
de determinadas proporciones de suelo, cemento y agua, que se compacta y cura para ser rigido
y durable. Segin ACI Committee 230 (2009) en el suelo-cemento compactado, las particulas
de tierra estan unidas por la pasta de cemento, pero la particula individual no se cubre totalmente

por la pasta como sucede con el concreto.

El tipo de suelo, contenido de cemento, método de compactacion y el curado, influyen
directamente en las propiedades mecanicas, durabilidad, permeabilidad y tendencia al
agrietamiento del suelo-cemento. La aptitud de un suelo que se va a tratar con cemento, puede
ser juzgada preliminarmente segun su granulometria y limite de consistencia. El Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) permite designar a los suelos como se muestra

en la tabla 2.

Tabla 2. Denominacion de los suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS).

Tipo de Suelo Prefijo
Grava G
Arena S
Limo M
Arcilla C
Organico @)

Subgrupo Sufijo
Bien graduada w
Pobremente graduada P
Limoso M
Arcilloso C
Limite liquido alto (> 50) H
Limite liquido bajo (< 50) L
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Las cantidades referenciales de cemento para producir suelo-cemento compactado
segun el tipo de suelo se muestran en la tabla 3. Lavalle (2013) indica que son preferibles los
suelos con un contenido de finos (limos y arcillas) cercano al 50%, con limite liquido e indice
plastico menor a 50% y 25% respectivamente. En base a estas condiciones se mencionan

contenidos de cemento y agua que alcanzan el 25% y 20% del peso seco de la mezcla.

Tabla 3. Requerimientos tipicos de cemento para varios tipos de suelos.

Clasificacion de suelos ASTM Rango tipico de requerimiento de cemento,
porcentaje en peso

GW, GP, GM, SW, SP, SM 3ab
GM, GP, SM, SP 5a8

GM, GC, SM, SC 5a9

SP 7all

CL, ML 7al2

ML, MH, CH 8al3

CL, CH 9al5

MH, CH 10a 16

Adaptado de ACI 230.1R-09

Suelo-cemento plastico.

Cuando el suelo posee una gran proporcion de finos se prefiere descartar su uso en un
suelo-cemento compactado. Mientras mayor sea el contenido de finos, se requiere mayor
cantidad de cemento y agua. Este tipo de suelos resultan convenientes para producir suelo-
cemento plastico, que se define como una mezcla semifluida de cemento con suelo fino muy
himedo en estado plastico. Debido a su consistencia parecida a la de un concreto convencional

solamente requiere un minimo grado de compactacion (Lavalle, 2013).

Segun ACI Committee 229 (2013) el suelo-cemento plastico se considera un material
controlado de baja resistencia para el que se puede emplear el método del volumen absoluto
para estimar las proporciones de la mezcla. La mezcla basica combina material cementante,

agregado fino y agua con poco o sin mezclado, un alto contenido de finos estabilizard mas al
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material. Las propiedades de este material dependen de los componentes y las proporciones de
los mismos. Se sefiala que el suelo-cemento plastico producido con suelos de alto porcentaje de

finos posee una matriz mas estable.

Refuerzo con fibras.

El grado de reforzamiento de un material con fibras depende de la fuerza de unién
matriz-fibras y de las dimensiones de las fibras. Las fibras son continuas o largas y discontinuas
0 cortas. Callister (1996) indica que las fibras demasiado cortas no incrementan

apreciablemente la resistencia del material compuesto.

Los materiales compuestos reforzados con fibras normalmente se fabrican mezclando
las fibras en una matriz liquida o pléastica. La orientacion, fraccion volumétrica y distribucion
influyen en la resistencia y propiedades del material. Askeland et al. (2011) sefiala que las fibras
pueden alinearse u orientarse aleatoriamente v, si estan distribuidas uniformemente, se consigue

mejorar las propiedades mecanicas del compuesto mientras mayor sea su fraccion volumétrica.

Las fibras cortas y orientadas al azar, facilitan su introduccion en la matriz, este tipo de
refuerzo generalmente se utiliza en aplicaciones donde el material se somete a esfuerzos

multidireccionales. En la figura 6 se muestran las principales orientaciones de las fibras.
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Figura 6. Orientacion de las fibras en un material compuesto reforzado con fibras.

(Olivares Santiago et al., 2003)

En las matrices ceramicas la unién débil o fuerte entre la matriz y las fibras resulta
conveniente. Al formarse una grieta, esta debe bordear a las fibras para continuar con su
propagacion y si las fibras empiezan a desprenderse de la matriz, se origina un proceso de
absorcion de energia que mejora la tenacidad a la fractura del material. Si la union es fuerte,
aunque algunas fibras individuales se rompan, la fractura total del material compuesto no

sucedera hasta que la mayoria se hayan roto (Callister, 1996).

El concreto es un material fragil, resistente a compresion pero con poca resistencia a la
traccion y flexion. Estas deficiencias se solventan con armadura de refuerzo metalica de varillas
o alambres, y en menor grado con la insercion de un volumen adecuado de fibras. Las fibras
cortas discontinuas son utilizadas ampliamente para reforzar cementos, morteros y hormigones

y se prefieren para elaborar secciones delgadas, donde es complicado colocar una armadura.

Las fibras y la armadura convencional comparten el mismo principio de reforzamiento,
la armadura provee un refuerzo unidireccional mientras que con las fibras es multidireccional,
debido a que estas cubren toda la seccion transversal. EI cemento portland se refuerza con fibras
de alto mddulo elastico, principalmente son utilizadas fibras de acero, vidrio, sintéticas y

naturales.
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Concreto reforzado con fibras naturales sin procesar.

Las fibras naturales son elementos de refuerzo econémicos y de bajo consumo
energeético. Los estudios realizados a materiales compuestos elaborados con cemento portland
y fibras naturales no procesadas como: coco, sisal, bagazo de cafia de azlcar, bambu, yute,
madera y otras fibras vegetales, determinaron la aptitud del material para fabricar laminas
delgadas utiles en paredes y techos, aunque se evidenciaron defectos de durabilidad debidos a
los problemas de adherencia que el abultamiento de las fibras al humedecerse ocasiona y por el
deterioro de las fibras durante la reaccion de hidratacion del cemento portland (ACI Committee

544, 2002).

Las propiedades de la matriz de cemento portland reforzado con fibras naturales sin
procesar dependen de factores como: el tipo, longitud y fraccion volumétrica de las fibras. La
resistencia al impacto generalmente aumenta sin importar la cantidad de fibras pero otras
propiedades no mejoran significativamente. Se menciona que el contenido minimo que
proporciona alguna mejora a las propiedades mecénicas del compuesto es de 3% en volumen

(ACI Committee 544, 2002).

El método de mezcla himedo en mezcladora admite bajos contenidos de fibras debido
a que la formacion de bolas de fibras durante el mezclado ocasiona pérdida de revenimiento.
Es recomendable mezclar primero el cemento portland con el agua y los aditivos para formar
una suspension a la que después se le afiade el agregado fino y finalmente las fibras. La adicién
progresiva de las fibras al final del mezclado reduce la formacién de bolas y el uso de aditivos
reductores de agua de alto rango vuelven trabajable a la mezcla. Se recomienda utilizar cemento
portland tipo | y tipo IlI, el tipo Il reduce el retardo del endurecimiento provocado por la

glucosa que las fibras naturales poseen (ACI Committee 544, 2002).
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Concreto reforzado con fibras de coco.

Las partes del futo de la palma de coco (cocos nucifera L.) se observan en la figura 7.
Se compone por 35% de mesocarpio, 12% de endocarpio, 28% de endosperma y 25% de agua
de coco (Trujillo & Arias, 2013). EI mesocarpio alberga a la estopa (fibras del coco), utilizada

principalmente para la elaboracion de telas, cuerdas, esteras, etc.

EXOCARPIO

MESOCARPIO

ENDOSPERMA

| ENDOCARPIO

Figura 7. Partes del coco nucifera L.

(Trujillo & Arias, 2013)

Comunmente las fibras de coco se utilizan con un minimo tratamiento previo y su
extraccion se realiza manualmente sumergiendo la céscara en agua hasta descomponer el
material que rodea las fibras, o por medio de procesos mecanicos. Durante el proceso de
extraccion de las fibras también se desprende un polvo, denominado polvo de estopa de coco,
que segun Francis (2000) se utiliza para fabricar tableros de particulas aglomeradas y como

material aislante.

En el estudio sobre “Uso de fibra de estopa de coco para mejorar las propiedades
mecanicas del concreto” concluye que adicionar fibra de coco con 5 cm de longitud y en una
cantidad de 0.5 % del volumen total de la mezcla mejora la tenacidad y debido al efecto que

tienen las fibras en las propiedades mecénicas del concreto se propone la aplicacion del
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compuesto en la construccion, principalmente en elementos sometidos a flexion (Garcia &

Salcedo, 2006).

En la investigacion “Efecto de las fibras de coco sobre la resistencia a la flexion de
mezclas de hormigdén” se analiz la influencia en la resistencia a la flexion de mezclas de
hormigon al agregar fibras de coco tratadas quimicamente y sin tratar, como sustituto del
agregado fino, en proporciones 2.5, 5y 10% y con longitudes promedio entre 3 y 6 cm. Las
losas ensayadas a flexion con adiciones de fibras entre 2.5 y 5% en relacion al peso total del
agregado fino, con longitudes menores a 4 cm y tratadas quimicamente, presentaron a los 200

°C, un médulo de ruptura superior al de las losas sin adicion de fibras (Paricaguan et al., 2013).

En el estudio “Mechanical and dynamic properties of coconut fibre reinforced concrete”
se reforzaron concretos con fibras de coco de 2.5, 5y 7.5 cm de longitud en contenidos
escogidos en relacion al 1%, 2%, 3% y 5% del peso del cemento. Se encontr6 que el
reforzamiento correspondiente al 5% del peso del cemento con fibras de 5 cm de longitud logra

la mayor mejora en las propiedades del concreto (Ali, Liu, Sou, & Chouw, 2012).

La investigacion “Mechanical properties of coconut fiber-reinforced concrete”
determind contenidos optimos de refuerzo con fibras de coco en relacién al volumen de un
concreto. El 1.82%, 1.94% y 1.63% incrementan la resistencia a la compresion, flexion y
traccion por compresion diametral en un 15%, 50% y 16%, respectivamente; en comparacion
con un concreto sin refuerzo. La presencia de cierta cantidad de fibras reduce la fragilidad del

concreto y aumenta la capacidad de carga, especialmente cargas de flexion (Nyoman, 2016).

Método
Para analizar determinadas propiedades de un material compuesto, formado
esencialmente por una matriz de suelo-cemento que se reforzé previamente con fibras de coco

y posteriormente con particulas de piedra pomez, se planteé un disefio experimental mediante
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ensayos normalizados en especimenes de prueba que permitieron determinarlas
cuantitativamente. Al evaluar la densidad, resistencia a la compresion, traccion y flexion del
material compuesto y compararlas con las propiedades de un concreto ligero es posible

determinar si es factible su uso en paneles o placas para paredes.

Materiales

Suelo.

Para el desarrollo del material compuesto se escogié un tipo de suelo denominado como
cangahua. La cangahua es un suelo duro y estéril (dificilmente aprovechable para la agricultura)
generado por productos volcanicos. Se considera un material fino endurecido, compuesto en su
mayoria por: arena, cantidades moderadas de limo, y poca presencia de arcilla. EI Ministerio
de Agricultura y Ganaderia del Ecuador (MAG) sefiala que la mayor presencia de cangahua se
concentra en la provincia de Pichincha y que se puede encontrar expuesta en la superficie

(cangahua aflorante) o debajo del suelo u otros materiales (cangahua en profundidad).

La Unidad de Suelos de la Direccion de Generacion de Geoinformacion Agropecuaria
del MAG realiz6 una investigacién y un mapeo mediante teledeteccidn que permite identificar
la ubicacion de la cangahua aflorante y cubierta (hasta 60 cm de profundidad). Mediante esta
herramienta se seleccion6 uno de los sectores con mayor cangahua aflorante. La cangahua
utilizada pertenece a la parroquia de Tocachi, provincia de Pichincha. En la figura 8 se indica
la zona de extraccion. Las zonas con cangahua cubierta se muestran en color verde y las zonas

con cangahua aflorante en color rojo.
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Figura 8. Sector de extraccion de cangahua en la provincia de Pichincha.

Lon: -78.'34‘5’131:7: 00}4"
(Geoportal del Agro Ecuatoriano)

La cangahua del norte de la provincia de Pichincha segin Menereo (2014) y Gaibor &
Guano (2012) , se clasifica como un suelo limo arenoso de media a baja plasticidad (ML),
compuesta con mas del 50 % por finos y mas del 30 % por arena. Gaibor & Guano (2012)
indican que posee limite liquido promedio de 38% e indice plastico de 13%. Estos limites son
aceptables para un suelo que se va a tratar con cemento y se puede anticipar que la elevada

presencia de finos demandara cantidades de cemento superiores a las referenciales.

Cemento.

El cemento portland es un material ceramico, clasificado como cemento hidraulico por
la reaccion quimica de hidratacion que ocurre al combinarse con agua. La pasta que se forma,
fragua y endurece a temperatura ambiente, produciendo una estructura solida y rigida que toma
la forma del molde en que se coloca. Es importante retener la mayor cantidad de agua porque
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su evaporacion ocasiona un endurecimiento deficiente. El proceso que evita la hidratacion

incompleta del cemento se conoce como curado.

Askeland et al. (2011) sefiala que la composicion del cemento determina su rapidez de
fraguado, propiedades mecénicas y resistencia al ambiente. Generalmente se espera que el
cemento frague totalmente a los 28 dias, aunque puede extenderse durante varios afios. En la
tabla 4 se muestran algunos de los tipos de cementos portland segin ASTM C 150

(Especificacién Normalizada para Cemento Portland).

Tabla 4. Tipos de cementos portland.

Designacion ASTM C150 Caracteristicas
Tipo | Normal
Tipo 1l Moderada resistencia
Tipo 1l Alta resistencia inicial (alta resistencia temprana)
Tipo IV Bajo calor de hidratacion
Tipo V Alta resistencia a los sulfatos

(S. Kosmatka, Kerkhoff, C. Panarese, & Tanesi, 2004)

Para la conformacion del material se utilizo cemento portland puzolanico tipo IP, similar
al cemento portland tipo I, pero mezclado con puzolanas. También se utiliz6 un cemento
hidraulico tipo HE, que proporciona alta resistencia a edades tempranas, se lo usa de la misma

manera que un cemento portland tipo 1.

El cemento portland forma una matriz resistente que mantiene a los refuerzos
aglutinados en una masa, debe adicionarse suficiente cemento y agua, para que la pasta cubra a
todos los refuerzos. Callister (1996) sefiala que el déficit de agua provoca una mezcla poco
trabajable y que el exceso provoca porosidad; ambos casos reducen la resistencia y durabilidad

del material.
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Fibras de coco.

Las fibras y el polvo de coco fueron suministradas por la Corporacion para la
Investigacion Energética (CIE), que se encargd de recolectar las cdscaras de coco desechadas
como residuo en la provincia de Esmeraldas, y separar las fibras con una maquina extractora

(figura 9). Las fibras se entregaron con longitudes entre 60 y 150 mm aproximadamente.

Figura 9. Proceso de extraccion de las fibras de coco

(Corporacion para la Investigacion Energética)

Piedra pémez.

La piedra pdbmez o pumita es un material poroso de origen volcénico, posee un color
claro con una distribucion uniforme de los poros. Su adecuada resistencia y baja densidad han
permitido que se utilice como agregado en hormigones ligeros. La piedra pomez utilizada como
agregado grueso en la mezcla, fue suministrada por un vivero de la parroquia de Nayoén,

provincia de Pichincha, donde se oferta como ornamentacion para jardines.
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Aditivos.

Para mejorar o modificar las propiedades del concreto se utilizan aditivos desarrollados
para cumplir una funcién especifica. La ASTM C 494 (Especificacion Normalizada de Aditivos

Quimicos para Concreto) clasifica estas funciones como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de los aditivos (ASTM C 494).

Aditivo Funcién
Tipo A Reductor de agua

Tipo B Retardador de fraguado

Tipo C Acelerador de fraguado

Tipo D Reductor de agua y retardador de fraguado
Tipo E Reductor de agua y acelerador

Tipo F Reductor de agua de alto rango

Tipo G Reductor de agua de alto rango y retardador

Se utilizaron aditivos tipo F y tipo A de fabricacion nacional, ambos cumplen con los
requerimientos de la ASTM C 494. El fabricante dispone una dosificacion del 0.93 % al 1.87
% del peso del cemento para el aditivo 1 y del 0.46 % al 0.82 % del peso del cemento para el

aditivo 2.

Ensayos de agregados
La muestra de cangahua fue ensayada por el Instituto Ecuatoriano del Cemento y del
Hormigon (Inecyc), mientras que los ensayos de la piedra pémez se realizaron en el Laboratorio

de Ensayos de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas de la Escuela Politécnica Nacional.

Analisis granulométrico.

El analisis granulométrico o de distribucion de los tamafios de las particulas consiste en
una prueba que separa las particulas de una muestra en sus varios tamafios al atravesar tamices
normalizados. Las pruebas de granulometria de la cangahua y la piedra pémez se hicieron de

acuerdo con la norma NTE INEN 696-2011 (Analisis granulométrico en los aridos, fino y
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grueso). El informe del ensayo de la cangahua se adjunta en el anexo 1y el de la piedra pdmez

en el anexo 2.

Densidad, densidad relativa y absorcion.

Determinar la densidad relativa sirve para el calculo de proporciones (sin considerar los
vacios entre las particulas). La densidad es el resultado de multiplicar la densidad relativa del
agregado (cociente entre la masa del agregado y la masa de agua con el mismo volumen
absoluto) por la densidad del agua (densidad aproximada del agua 1000 kg/m®). Cuando se
determina la absorcion se puede controlar el agua total de la mezcla y definir las masas correctas
de los materiales para la revoltura (S. Kosmatka et al., 2004). Los ensayos de la cangahua y la
piedra pomez se llevaron a cabo segun la norma NTE INEN 856-2010 (Determinacion de la
densidad relativa y absorcion del arido fino). El informe del ensayo de la cangahua se adjunta

en el anexo 3y el de la piedra pdmez en el anexo 4.

Masa unitaria y porcentaje de vacios.

La densidad suelta de un agregado es la cantidad que se necesita para llenar un recipiente
con un volumen unitario especificado, el volumen es ocupado por el agregado y los vacios que
existen entre las particulas del agregado. La cantidad de vacios influye en el requerimiento de
pasta en el disefio de la mezcla (S. Kosmatka et al., 2004). La cangahua y la piedra pémez se
ensayaron de acuerdo a la norma NTE INEN 858-2010 (Determinacién de la masa unitaria y el
porcentaje de vacios). El informe del ensayo de la cangahua se adjunta en el anexo 5 y el de la

piedra pémez en el anexo 6.

Impurezas organicas.

Las impurezas organicas pueden retrasar el fraguado y el endurecimiento y dificultar el

desarrollo de la resistencia (S. Kosmatka et al., 2004). Las impurezas organicas de la piedra
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pomez se determinaron de acuerdo con la norma NTE INEN 855-2010 (Determinacion de las
Impurezas Organicas en el Arido Fino para Hormigén). El informe del ensayo se adjunta en el

anexo 7.

Proporciones de la mezclas

Segun Davila et al. (2011) para que la matriz pueda impregnarse adecuadamente sobre
el refuerzo, es conveniente que esta tenga consistencia fluida. Esta consistencia segun S. H.
Kosmatka et al. (2004) también es la adecuada para utilizar un método de consolidacion manual
con varilla. En base a la informacion recopilada sobre el tratamiento de suelos con cemento se
determind que la mezcla tipo suelo-cemento plastico era la apropiada para el proyecto de

investigacion.

Se fabricaron especimenes de la mezcla de suelo-cemento plastico estableciendo un
grupo de control, para posteriormente comparar sus propiedades con grupos experimentales de
especimenes de esta matriz reforzada con fibras de coco. Se decidié denominar a la mezcla

como: cangahua-cemento portland por el tipo de suelo y el tipo de cemento que la componen.

Mezcla cangahua-cemento portland.

El método de proporciones del volumen absoluto del ACI 211.1 (Préctica Estandar de
Eleccion de las Proporciones para el Concreto Normal, de Densidad Elevada y Masivo),
determina el volumen absoluto que ocupara cada componente en una unidad de volumen de la

mezcla segun la densidad relativa de cada uno.
El volumen absoluto (VA) de cada material se determina como sigue:

__m (1)
dr -da

VA
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Donde:
m = masa del material (kg).
dr = densidad relativa del material; para el agua es equivalente a 1.
da = densidad del agua; 1000 kg/m®.

Las densidades relativas de los componentes de la mezcla se muestran en la tabla 6. El
cemento portland utilizado es de produccién nacional conforme a la norma NTE INEN 490

(Cementos hidraulicos compuestos) y su densidad relativa consta en su ficha técnica.

Tabla 6. Componentes para la mezcla de suelo-cemento plastico.

Componente Densidad relativa
Suelo (cangahua) 2.35
Cemento portland puzolanico tipo IP 2.85
Agua potable 1

El método del volumen absoluto establece que el volumen de la mezcla es igual a la
suma de los volimenes absolutos de todos los componentes. Fijando la produccion de 1 m® de

mezcla y asumiendo que el 1% del volumen es aire, el célculo se plantea como:

vc +va+vs+ 0.01m3 =1m3 (2)

Donde:
vc = volumen absoluto del cemento, m®
va = volumen absoluto del agua, m*
vs = volumen absoluto de cangahua, m*

Con las densidades relativas de todos los componentes de la mezcla el célculo del

volumen absoluto se plantea de la siguiente manera:
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mc
V€ = 2851000 kg/m3
ma
Y4 = 171000 kg/m?
ms
VS

= 2.35-1000 kg/m?
Donde:

mc = masa de cemento, kg
ma = masa de agua, kg

ms = masa de cangahua, kg

(3)

(4)

()

En la publicacion “Suelo-cemento: sus usos, propiedades y aplicaciones” se menciona

que la cantidad de cemento puede variar entre el 2 y 25 por ciento del peso seco de la mezcla 'y

que la cantidad de agua varia comunmente entre el 10 y 20 por ciento del peso seco de la mezcla

en suelos muy finos (Lavalle, 2013). La cangahua es un suelo predominantemente limoso por

lo que se anticipa que la mezcla requerira los porcentajes mas altos para alcanzar las mejores

propiedades.

El peso seco de la mezcla lo conforman la masa de cangahua y la masa de cemento

portland, por lo que las expresiones para determinar la cantidad de cemento y agua se plantean

de la siguiente forma:

mc = 25 % (ms + mc)
ma = 20 % (ms + mc)

Resolviendo la ecuacion (6) obtenemos:

mc — 0.25 mc = 0.25 ms

ms = 3mc

Reemplazando ms en (7) y resolviendo la ecuacion se obtiene:

(6)
(7)

(8)
(9)
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ma = 0.20 (3 mc + mc)

ma = 0.8 mc

Remplazando ms en (5) y ma en (4) y simplificando las expresiones se obtiene:

_ 3mc
VS = 2350 kg /m?

0.8 mc

Y4 = 1000 kg/m?

Reemplazando vs y va en (2) y resolviendo obtenemos:

mc 0.8 mc 3mc

+ + +0.01m® =1m3
2850 kg/m3 ' 1000 kg/m3 © 2350 kg/m? me=am

mc = 408 kg

Reemplazando mc en (9) y (11):

ms = 3-408 kg = 1224 kg

ma = 0.8 -495 kg = 326 kg

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

7

De esta manera se definen las proporciones estimadas para la mezcla que conformara la

matriz del material compuesto. Para la mezcla de prueba es conveniente disminuir el volumen

para la produccion de 0.1 m® de mezcla redefiniendo las proporciones como se muestra en la

tabla 7.

Tabla 7. Proporciones de la mezcla de suelo-cemento plastico.

Componente Masa (kg)
Suelo (cangahua) 1224 x 0.1 =122
Cemento portland 408x0.1=41
Agua potable 326 x0.1 =33
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Mezcla cangahua-cemento portland reforzada y elaborada con residuos del coco.

Los estudios previos sobre matrices de cemento portland reforzadas con fibras vegetales
sirvieron para asignar los contenidos de fibras de coco que se decidieron analizar.
Adicionalmente con la intencién de reducir el peso del material endurecido y aprovechar las
particulas del endocarpio del coco, se decidié evaluar su efecto sobre el material compuesto
como material de relleno, por lo que se fabricaron probetas con diferentes contenidos de polvo

de coco.

Para evaluar el reforzamiento de la matriz cangahua-cemento portland con fibras de
coco, se prepararon cuatro mezclas de diferente relacion fibras de coco/cemento portland
(fc/c). Se cortaron las fibras a longitudes comprendidas entre 20 y 40 milimetros y se fijaron
relaciones fc/c de: 0.025 para la primera mezcla, 0.05 para la segunda mezcla, 0.10 para la

tercera mezcla y 0.15 para la cuarta mezcla.

Para analizar la influencia del polvo de coco, se decidié modificar la mezcla con fc/c
igual a 0.05, disminuyendo las proporciones de cangahua y cemento definidos inicialmente para
afiadir el polvo de coco. Se prepararon cuatro mezclas con diferentes relaciones polvo de
coco/cemento portland (pc/c). Las proporciones de cemento y cangahua se redujeron
respectivamente al: 80 y 40 % en la primera mezcla, 35y 5 % en la segunda mezcla, 85y 65 %
en la tercera mezcla y 55 y 45 % en la cuarta mezcla. Las pc/c que se fijaron fueron de: 0.25,

0.30, 0.10 y 0.15.

Mezcla cangahua-cemento portland reforzada con particulas de piedra pémez y

fibras de coco.

De acuerdo con los resultados obtenidos al ensayar el suelo-cemento plastico combinado

con los residuos del coco, se definio la proporcion de reforzamiento con fibras que presento
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mejores resultados para conformar al material compuesto que constituira al panel prefabricado
del proyecto de investigacion. Pretendiendo emular la composicion de un concreto de
agregados ligeros, se decidié reforzar al suelo-cemento plastico con piedra pomez para

establecer la nueva matriz del material compuesto.

Manteniendo la metodologia aplicada anteriormente para el célculo de proporciones
para 1 m® de suelo cemento plastico, se modific el planteamiento para que la cangahua ocupe
el 20 % y la piedra pomez el 40% del volumen de la mezcla, sin alterar las proporciones de
cemento portland y agua. Para calcular la proporcion de cangahua, la ecuaciéon (5) se

reestructurd de la siguiente manera:

ms = vs - 2350 kg/m3 (18)
vs =20 % - 1m3 (19)
ms = 0.20 - 2350 kg/m3 = 470 kg (20)

Los ensayos determinaron una densidad relativa de 990 kg/m? para la muestra de piedra
pomez. La proporcién de piedra pémez se determind resolviendo la ecuacion del volumen

absoluto como:

___mp (21)
P =990 kg/m?
mp = vp - 990 kg/m3 (22)
vp = 40 % - 1m3 (23)
mp = 0.4 -990 kg/m3 = 396 kg (24)

donde:
vp es el volumen de piedra pomez (m?)

mp es la masa de piedra pomez (kg)
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De esta manera se estimaron las proporciones para la mezcla de suelo-cemento pléastico
reforzada con particulas de piedra pémez. De igual manera se estipuld la produccion de 0.1 m3
para la mezcla de prueba, por lo que las proporciones se establecieron como se muestra en la

tabla 8.

Tabla 8. Proporciones de la mezcla de suelo-cemento plastico reforzada con piedra pémez.

Componente Masa (kg)
Suelo (cangahua) 470x0.1 =47
Cemento portland 41
Agua potable 33
Piedra pomez 396 x 0.1 =39.6 <40

Se procedid a reforzar la mezcla con la relacién fibras de coco/cemento portland igual
a 0.05. Para analizar el comportamiento al adicionar los dos tipos de aditivos de concreto que
se seleccionaron para reducir la cantidad de agua Yy mejorar la fluidez, se produjeron dos
mezclas incorporando un aditivo en cada una. Los aditivos se agregaron acorde con la relacion
aditivo/cemento de 0.014 para la mezcla con el aditivo Tipo F y de 0.0082 para la mezcla con

el aditivo tipo A.

Dosificacion y mezclado de los componentes

La dosificacion por masa de las mezclas (figura 10) se realiz6 con el uso de una bascula
electronica con division de 0.001 g. Se utilizé una mezcladora eléctrica con capacidad del
tambor de 81.65 kg, por lo que se debid repartir las proporciones de la mezcla de prueba para
cuatro revolturas. Las dosificaciones para cada mezcla reforzada y elaborada con residuos del
coco se muestran en las tablas 9 y 10. La tabla 11 muestra las dosificaciones de las mezclas

cangahua-cemento portland reforzadas con piedra pémez y fibras de coco.
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Figura 10. Dosificacion por masa del cemento portland.

Tabla 9. Dosificacion por peso de la mezcla: cangahua-cemento portland sin refuerzo y reforzada con
fibras de coco.

Grupo Componentes Masa (kg) % en masa

Cemento portland 10 20

A [ Cangahua 31 63
Agua 8 16
Cemento portland 10 20
Cangahua 31 63

Al
Agua 8 16
Fibras de coco 0.25 0.5
Cemento portland 10 20
Cangah 1

A2 gahua 3 63
Agua 8 16
Fibras de coco 0.5 1
Cemento portland 10 20
Cangah 1 2

A3 gahua 3 6
Agua 8 16
Fibras de coco 1 2
Cemento portland 10 20
Cangahua 31 61

A8
Agua 8 16
Fibras de coco 1.5 3
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Tabla 10. Dosificacion por peso de la mezcla: cangahua-cemento portland reforzada con fibras de coco
y combinada con polvo de coco.

Grupo | Componentes Masa (kg) % en masa
Cemento portland 8 26
Cangahua 12.4 40

A4 | Agua 8 26
Fibras de coco 0.4 1
Polvo de coco 2 7
Cemento portland 35 25
Cangahua 1.55 11
A5 | Agua 8 56
Fibras de coco 0,18 1
Polvo de coco 1.05 7
Cemento portland 8.5 23
Cangahua 20 53
A6 |[Agua 8 21
Fibras de coco 0.43 1
Polvo de coco 0.85 2
Cemento portland 5.5 19
Cangahua 13.95 49
A7 | Agua 8 28
Fibras de coco 0.28 1
Polvo de coco 0.825 3

Tabla 11. Dosificacién por masa de la mezcla: cangahua-cemento portland reforzada con piedra pdmez

y cangahua-cemento portland reforzada con piedra pémez y fibras de coco.

Grupo Componentes Masa (kg) Porcentaje en masa
Cemento portland 10 25
Cangahua 12 29

B Piedra pomez 10 24
Agua 8 20
Cemento portland 10 25
Cangahua 12 29

B1 [Piedra pomez 10 24
Agua 8 20
Fibras de coco 0,5 1.3
Cemento portland 10 25
Cangahua 12 29
Piedra pomez 10 24

B2 Agua 8 20
Aditivo tipo F 0,14 0,3
Fibras de coco 0,5 1.3
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Cemento portland 10 25
Cangahua 12 29
Piedra pomez 10 24
B3 Agua 8 20
Aditivo tipo A 0,08 0,2
Fibras de coco 0,5 1.3

El mezclado de la cangahua con el cemento portland (figura 11), se realizé agregando
primero a la mezcladora el 10% de la cantidad de agua calculada, después se introdujo la
cangahua y el cemento portland con la adicion sucesiva del agua restante. EI mezclado de la
cangahua con el cemento portland y las fibras de coco, siguid el procedimiento inicial con la
incorporacion de las fibras de coco al final, procurando antes separar manualmente las fibras

enredadas, lo que alargé demasiado el proceso de mezclado.

Vil

Figura 11. Mezclado del suelo-cemento plastico.

Se resolvid fraccionar la cantidad de agua para usar una parte en el mezclado de la

cangahua con el cemento portland y el resto afiadirse sucesivamente con las fibras sin
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desenredar, para que se dispersen en la suspensién con la ayuda del movimiento giratorio de la
mezcladora. Este proceso se repitid al adicionar el polvo de coco, incorporando polvo y fibras

sucesivamente.

El mezclado con el agregado grueso (piedra pémez) se efectudé de manera similar, con
la diferencia de que el 10% de la cantidad de agua introducida inicialmente, se mezclé con la
piedra pomez simultaneamente. Consecutivamente se sigui6 el mismo procedimiento llevado a
cabo con la incorporacién de residuos del coco. Los aditivos se afiadieron a la mezcla disueltos

previamente en una parte del agua calculada.

Colocacidn, consolidacion y acabado de las mezclas

El muestreo de la mezclas se realiz6 de acuerdo con ASTM C 172 (Practica Normalizada
para Muestreo de Concreto Recién Mezclado). El colado (colocacién) de los especimenes de
resistencia a compresion y a tension por compresion diametral se hizo en moldes cilindricos
(figura 12a) metalicos de 150 mm de diametro por 300 mm de altura y de 100 mm de diametro
por 200 mm de altura de acuerdo con ASTM C 470 (Especificacion de norma para moldes para
el moldeo vertical de cilindros de concreto). Los especimenes de resistencia a flexion se
colocaron en moldes cuadrados (figura 12b) de madera de 400 x 400 x 30 mm y 400 x 400 x
50 mm de acuerdo con NTE INEN 3128-2017 (Baldosas de Hormigdn. Requisitos y Métodos

de Ensayo).
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Figura 12. Especimenes cilindricos y cuadrados de suelo-cemento plastico.

Las probetas para compresion y tension por compresion diametral se prepararon de
acuerdo con ASTM C 31 (Préactica normalizada para Produccion y Curado de Especimenes de
Ensayo de Concreto en la Obra) y las probetas de flexion de acuerdo con NTE INEN 3128-
2017 (Baldosas de Hormigén. Requisitos y Meétodos de Ensayo). La consolidacion
(compactacion) se hizo manualmente con varilla y mazo de goma. En los moldes cilindricos y
cuadrados la compactacion se hizo en capas aproximadamente iguales. Los cilindros de 100 x
200 mm y las placas se consolidaron en dos capas, mientras que los cilindros de 150 x 300 mm
en tres capas. Para el acabado de los especimenes se enraso la superficie superior con varilla 'y
espatula humedecidas para obtener una superficie lisa. En la figura 13 se observan los
especimenes cilindricos del suelo-cemento plastico reforzados con fibras de coco y combinado

con polvo de coco.
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o A /

Figura 13. Especimenes cilindricos de suelo-cemento plastico reforzado con fibras de coco y
combinado con polvo de coco.

Curado de los especimenes de resistencia

Inmediatamente después del acabado, se identifica cada molde para diferenciarlos y se
sigue con el curado inicial. Se cubrieron las probetas y se sellaron con una bolsa de pléstico
durante las primeras 24 horas, para evitar las pérdidas de humedad. Las probetas se mantuvieron
protegidas de la exposicion solar y en un ambiente poco himedo. Después de 24 horas se
extrajeron de los moldes, se etiquetaron y se sumergieron en un recipiente de almacenamiento

con agua durante 7 dias para la prolongacion del curado (Figura 14).
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Figura 14. Proceso de curado de los especimenes endurecidos.

Ensayos del material

Las propiedades mecéanicas describen el comportamiento mecanico de los materiales,
estas se miden con pruebas idealizadas que representan distintos tipos de condiciones de carga.
Las pruebas de compresidn, tension por compresion diametral y flexion describen la resistencia
de los materiales a esfuerzos aplicados gradualmente hasta la rotura del material. La resistencia
acompresion, tension y flexién, son los esfuerzos que corresponden a la carga maxima aplicada.
El esfuerzo se define como la fuerza que actla sobre el area unitaria en la que se aplica

(Askeland et al., 2011).

Mezcla cangahua-cemento portland reforzada y elaborada con residuos del coco.

Resistencia a compresion.

Las pruebas de resistencia a la compresion fueron realizadas por el Laboratorio de
Ensayos de Materiales, Mecanica de Suelos y Rocas de la Escuela Politécnica Nacional de
acuerdo con ASTM C 39/ C 39M-18 (Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la

Compresion de Especimenes Cilindricos de Concreto). El informe del ensayo del material sin
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refuerzo y reforzado con fibras se adjunta en el Anexo 8. El informe del ensayo del material

reforzado con fibras y combinado con polvo de coco se adjunta en el Anexo 9.

El célculo de la resistencia a la compresion de cada probeta se resolvié mediante la
siguiente ecuacion:

_ 4000P 4

nD? (23)

me

Donde:
f ., = resistencia a compresion, MPa.
P nax = Carga maxima, kN.
D = diametro promedio medido, mm.

Resistencia a tension por compresion diametral.

Las pruebas para resistencia a tensién por compresion diametral (figura 15) se realizaron
en el Laboratorio de Ensayos de Materiales, Mecéanica de Suelos y Rocas de la Escuela
Politécnica Nacional de acuerdo con ASTM C 496 (Método de Ensayo Normalizado para
Resistencia a la Traccion Indirecta de Especimenes Cilindricos de Concreto). El informe del
ensayo del material sin refuerzo y reforzado con fibras se adjunta en el Anexo 10. El informe
del ensayo del material reforzado con fibras y combinado con polvo de coco se adjunta en el

Anexo 11.

La resistencia a la tensién por compresion diametral se determind mediante la siguiente

ecuacion:

2P

_ o 26
T nld (26)

Donde:
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T = resistencia a la tension por compresion diametral, MPa.

P = carga maxima, kN.

[ = longitud, mm.

d = diametro, mm.

Figura 15. Ensayo de resistencia a tensién por compresion diametral.

Resistencia a flexion.

Las pruebas de resistencia a la flexion con carga en el punto medio, fueron realizadas
en el Laboratorio de Resistencia de Materiales, Mecanica de Suelos, Pavimentos y Geotécnica
de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador de acuerdo con NTE INEN 3128-2017
(Baldosas de Hormigdn. Requisitos y Métodos de Ensayo) y en Laboratorio de Ensayos de
Materiales de la Universidad Internacional Sek bajo la misma norma. Los informes del ensayo

del material sin refuerzo y reforzado con fibras se adjunta en el Anexo 12

El célculo de la resistencia a la flexion de las probetas se hizo de la siguiente forma:
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3PL

= pp2 (27)

Donde:

T = resistencia a la flexion, MPa.

P =carga de rotura, N.

L = distancia entre apoyos, mm.

B = ancho del espécimen, mm.

t = altura del especimen (espesor), mm.

Durabilidad.

Para analizar la durabilidad del suelo-cemento plastico reforzado con fibras de coco,
producido con cangahua y cemento portland, se decidié exponer a la intemperie uno de los
especimenes con la concentracion de fibras que mostrd los mejores resultados en las pruebas
mecanicas realizadas. De esta manera se examino el comportamiento del material puesto en

servicio.

Mezcla cangahua-cemento portland reforzada con particulas de piedra pomez y

fibras de coco.

Consistencia.

Las consistencias de las mezclas recién mezcladas se determinaron con el ensayo de
revenimiento establecido en la norma ASTM C 143 (Método de Ensayo Normalizado para
Asentamiento de Concreto de Cemento Hidraulico). Para el procedimiento de ensayo se
necesitd un molde conico (cono de Abrams) de metal, de base inferior de 200 mm de diametro,
base superior de 100 mm de diametro y 300 mm de altura. EI molde se humedecié y se apoyd

sobre su base inferior en una superficie plana no absorbente. La mezcla se introdujo en el molde
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y se compactdé con 25 varillados en tres capas aproximadamente iguales. Después de
completada la ultima capa, se enras6 con la varilla y se levantd lentamente el cono.
Inmediatamente después se asento suavemente el molde con la base inferior hacia arriba, cerca
de la mezcla asentada. El revenimiento se determind midiendo con una regla la altura existente

desde el centro de la mezcla asentada hasta la base inferior del molde (figura 22).

Figura22. Ensayo de revenimiento.

Resistencia a compresion.

La prueba de resistencia a la compresion se realiz6 en el Laboratorio de Ensayos de
Materiales de la Universidad Internacional Sek de acuerdo con la norma NTE INEN 1573-2010
(Determinacion de la Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Hormigon de
Cemento Hidraulico). La resistencia a la compresion se calcul6 dividiendo la carga maxima
soportada por el espécimen durante el ensayo, para el promedio del area de la seccién

transversal. Los informes de los ensayos se adjuntan en el anexo 13.
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Resistencia a flexién.

El ensayo de resistencia a la flexion se realiz6 en el Laboratorio de Ensayos de
Materiales de la Universidad Internacional Sek de acuerdo con NTE INEN 3128-2017
(Baldosas de Hormigon. Requisitos y Métodos de Ensayo). La resistencia a flexion se calculo
con la ecuacién (43), de la misma manera que los especimenes elaborados y reforzados

Unicamente con los residuos del coco. Los informes de los ensayos se adjuntan en el anexo 14.

Seleccidon de proporciones de los componentes y refuerzos de la mezcla para la elaboracion
del panel

Comparando las caracteristicas y propiedades mecanicas que se analizaron para evaluar
el desempefio del suelo-cemento plastico (cangahua-cemento portland) después de ensayarse
con diferentes estructuras y condiciones de reforzamiento, se escogi6 la opcion con presencia
de fibras de coco que presento los mejores resultados para producir la mezcla que constituya al
panel prefabricado del proyecto de investigacion. Se seleccioné el material que recién mezclado

mostro ser mas trabajable y el menos denso en estado endurecido.

Evaluacion de la factibilidad de uso del material en la fabricacion de paneles
prefabricados para un sistema constructivo

En el material seleccionado se ajustaron las proporciones de la mezcla para aproximarse
a las propiedades de un concreto ligero, material parecido al desarrollado en el proyecto, y que
segun S. H. Kosmatka et al. (2004) se utiliza en paneles prefabricados para muros y pisos.
Reformulando las ecuaciones (18) y (22) para producir un material mas ligero, se redujo la
cantidad de cangahua y piedra pémez, de tal manera, que el volumen de la mezcla tenga 15 %

de agregado fino y 55 % agregado grueso. El calculo de proporciones se hizo como:
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ms = 0.15- (1 m3) - 2350 kg/m3 = 352.5 kg (28)
mp = 0.55 - (1 m3)-990 kg/m3 = 544.5 kg (29)
Se utilizé cemento portland tipo 111y se decidié afiadir la maxima cantidad recomendada
por el fabricante del aditivo reductor de alto rango, intentando reducir la relacion agua/cemento
a 0.5. Se establecieron las proporciones para la mezcla del panel como se muestra en la tabla

12, disminuyendo las proporciones para una mezcla de prueba como ya se realizo6 antes.

Tabla 12. Proporciones del material para el panel prefabricado.

Componente Masa (kg)
Suelo (cangahua) 352.5x0.1=35.25
Cemento portland 41
Agua potable 20.5
Piedra pomez 5445 x 0.1 =54.45

Se fijé dosificar la cuarta parte de las proporciones como se muestra en la tabla 13 para
obtener las propiedades del material fabricando especimenes de resistencia. Se siguié el mismo
procedimiento de preparacion de probetas realizado anteriormente. Se hicieron pruebas
mecanicas de compresion y flexion de acuerdo con las normas: NTE INEN 1573-2010
(Determinacion de la Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de Hormigdon de
Cemento Hidraulico) y NTE INEN 3128-2017 (Baldosas de Hormigdn. Requisitos y Métodos

de Ensayo). Los informes de los ensayos se adjuntan en los anexos 15y 16.

Tabla 13. Dosificacién de la mezcla para el material del panel prefabricado.

Grupo | Componentes Masa (kg) % en masa
Cemento portland 10 27
Cangahua 9 23
Piedra pomez 14 35

B4
Agua 5 13
Aditivo tipo F 0,19 0,5
Fibras de coco 0,5 1.3
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Comparando las propiedades que se determinaron del material con las de un concreto
ligero estructural se generd un criterio de factibilidad. Se utilizo la base de datos de materiales
del software GRANTA EduPack, para identificar las diferencias entre las propiedades
consideradas de los dos materiales. Se puede observar graficamente en el software como varian
las propiedades de un concreto ligero. En la figura 17 se puede identificar dentro de que rangos
varia la densidad, en la figura 18 el rango de variacion de la resistencia a la compresion y en la

figura 19 las variaciones de resistencia a la flexion que el material presenta.
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Figura 16. Variacion de la densidad de un concreto ligero estructural.

(GRANTA EduPack)
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Figura 17. Variacion de la resistencia a la compresion del concreto ligero estructural.
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Figura 18. Variacion de la resistencia a la flexion de un concreto ligero estructural.
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Andlisis y Discusion de Resultados
Ensayos de agregados
El resumen de resultados del analisis granulometrico de la cangahua se muestra en la
tabla 14 y el de la piedra pdmez en la tabla 15. Los limites granulométricos para el agregado
fino y grueso, se establecieron conforme a la ASTM C 33 (Especificacion Normalizada de
Agregados para Concreto). El tamafio maximo nominal de 19 mm (3/4 pulg.) de la piedra

pomez definio los limites del agregado grueso.

Tabla 14. Resumen de los resultados de granulometria de la cangahua.

Tamiz Limites
% retenido | % que pasa | especificados (% | Verificaciones

mm pulg. gue pasa)

9.50 3/8 0 100.0 100 Cumple
4.75 N°4 0 100.0 95a 100 Cumple
2.36 N°8 0 100.0 80 a 100 Cumple
1.18 N°16 8.1 98.6 50a85 No cumple
0.60 N°30 51.8 91.3 25a60 No cumple
0.30 N°50 237.3 60.3 5a30 No cumple
0.15 N°100 434.1 27.3 0al0 No cumple

En la tablas 9 y 10 se observa que el porcentaje que pasa, de cangahua y piedra pémez,
no cumple con todos los limites especificados. En la muestra de piedra pomez se nota la
presencia de material fino. En los requisitos de la ASTM C 33 se sefiala que el modulo de finura
del agregado fino debe ser mayor que 2.3 y menor que 3.1. La cangahua tiene un modulo de

finura de 1.22.
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Tabla 15. Resumen de los resultados de granulometria de la piedra pémez.

Tamiz Limites
% retenido | % que pasa | especificados (% Verificaciones
mm pulg.
que pasa)

25 1 0 100 100 Cumple

19 3/4 2.6 99.5 90 a 100 Cumple
125 1/2 60.3 88.7 — —
9.50 3/8 51.1 79.6 10a50 No cumple
4.75 N°4 181.3 47.1 0als No cumple
2.36 N°8 138.2 22.3 — —
1.18 N°16 75.4 8.8 — —
0.60 N°30 10.8 6.9 — —
0.30 N°50 9.4 5.2 — —
0.15 N°100 19.4 1.7 — —
0.075 N°200 9.1 0.1 0al0 Cumple

El resumen de los resultados de los ensayos de: determinacion de la densidad, absorcion,

masa unitaria y porcentaje de vacios, se muestra en la tabla 16. El ensayo de impurezas

organicas hecho a la piedra pdmez determind que posee un contenido organico bajo y libre de

impurezas. La densidad y masa unitaria suelta de la muestra de cangahua corresponden a un

agregado de peso normal mientras que las de la muestra de piedra pdmez corresponden a un

agregado ligero.

Tabla 16. Caracteristicas de la cangahua y la piedra pémez.

Caracteristica Agregado
Cangahua Piedra Pémez
Densidad (kg/m?) 2347 990
Densidad relativa 2.35 0.99
Absorcion (%) 4.9 41.94
Masa unitaria suelta (kg/m?) 1338 620
% de vacios 43 37

En la ASTM C 330 (Especificacion estandar para agregados livianos para concreto

estructural) se establece una masa unitaria suelta maxima de 1120 kg/m? para el agregado fino

y 880 kg/m?® para el agregado grueso. La capacidad de absorcion de la cangahua y de la piedra

pomez es elevada, S. H. Kosmatka et al. (2004) menciona que normalmente el nivel de
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absorcion de un agregado fino de peso normal es de 0.2 a 2 % y el de un agregado ligero es de
5% a 20 %. La densidad y la masa unitaria suelta de la muestra de piedra p6mez corresponden
a la de un agregado ligero. El porcentaje de vacios de ambas muestras se ajustan a los indicados
por S. H. Kosmatka et al. (2004), que son aproximadamente de 30 % a 45 % en agregados

gruesos y de 40 % a 50 % en agregados finos.

Proporciones de las mezclas y mezclado
La mezcla cangahua-cemento portland presento plasticidad y consistencia inadecuadas
después del mezclado, fue necesario ajustar la humedad para superar la deficiente fluidez que

tuvo la mezcla, se requirio un incremento del 11 % de la cantidad de agua calculada.

La incorporacion de las fibras de coco a las mezcla cangahua-cemento portland y
cangahua-cemento portland reforzada con piedra pémez redujo la homogeneidad de la mezcla
y la volvié menos trabajable. Por la tendencia a la aglomeracion y la absorcion de agua de las
fibras, incrementar el contenido de fibras y la presencia de fibras con longitudes superiores a
las fijadas, se formaron las bolas de fibras (figura 20) que obligaron a incrementar hasta el 15%

de la cantidad de agua calculada para mitigar este fenémeno.

Figura 19. Apreciacion del efecto bola con altas concentraciones de fibras de coco.
66



SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

El afiadir polvo de coco produjo una mezcla de baja plasticidad y poco trabajable, el
polvo de coco mostrd una excesiva retencion de agua que provocé una consistencia rigida y
seca a la mezcla. En las dosificaciones definidas se tuvo que elevar la relacion agua-cemento

hasta valores que superaron la unidad (a/c > 1) para algunas de las mezclas.

Las mezclas cangahua-cemento reforzadas con piedra pomez y fibras de coco en las que
se utilizaron los aditivos reductores de agua, efectivamente impidieron la formacion de bolas
sin necesidad de incrementar la cantidad de agua. Con el aditivo tipo reductor de agua de alto

rango, se observé una consistencia y plasticidad mas conveniente.

Ensayos del material

Mezcla cangahua-cemento portland reforzada y elaborada con residuos del coco.

Resistencia a compresion.
El resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a compresion de las
probetas del material: cangahua-cemento portland sin refuerzo y reforzado con diferentes

concentraciones de fibras de coco se muestra en la tabla 17.
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Tabla 17. Resumen de los resultados obtenidos a los 14 dias en el ensayo de resistencia a la compresién
de la mezclas endurecidas: cangahua-cemento portland sin refuerzo y reforzadas con fibras de coco.

Resistencia a la Resistencia
Grupo Denominacion de la mezcla Identificacion| compresion Promedio MPa
MPa (kg/cm?) (kg/cm?)
Cl 6.6 (67.3)
A Suelo-cemento pléastico c2 6.2 (69.7) 6.6 (67.3)
C3 6.9 (65)
Suel st forzad AC11 6.1 (62.2)
uelo-cemento pléastico reforzado con
Al fibras de coco (fc/c = 0,025) AC12 6.0 (61.2) 6.1 (62.3)
AC13 6.2 (63.4)
Suel | forzad AC21 6.0 (61.2)
uelo-cemento plastico reforzado con
A2 fibras de coco (fc/c = 0,05) AC22 6.5 (66.3) 6.3 (63.9)
AC23 6.3 (64.3)
Suel o olasti forzad AC31 5.3 (54)
uelo-cemento pléastico reforzado con
A3 fibras de coco (fc,/c =0,10) AC32 5.5 (56.5) 5.3 (54.5)
AC33 5.2 (53)

Nota: fc/c representa la proporcion fibras de coco/cemento de la mezcla.

El material sin refuerzo alcanza la resistencia promedio a la compresion mas alta, con

un valor de 6.6 mega pascales. En la figura 21 se observa que la resistencia de la matriz tiende

a disminuir al reforzarse con mas fibras de coco. Las probetas de la mezcla con fc/c igual a

0.05, muestran disminuir en menor medida la resistencia de la matriz. Reforzar la mezcla con

una cantidad de fibras de coco igual al 5% del peso del cemento, disminuyé solamente un 4.5

% la resistencia del material sin reforzar.

68



SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

Resistencia a compresion (MPa)
n u K& o o o
w [e)] [(e] N (9] [o]

wv

0,000 0,025

0,050

0,100

Relacion fibras de coco-cemento portland

Figura 20. Resistencia a la compresidn del material: cangahua-cemento portland reforzado con

diferentes concentraciones de fibras de coco.

La tabla 18 muestra los resultados del ensayo de compresion realizado a las probetas del

material: cangahua-cemento portland reforzado con fibras de coco (fc/c = 0,05) y afiadido

diferentes concentraciones de particulas de polvo de coco.

Tabla 18. Resumen de los resultados obtenidos a los 28 dias en el ensayo de resistencia a la compresion
de las mezclas endurecidas: cangahua-cemento portland reforzadas con fibras de coco y afiadidas polvo

de coco.
Resistencia a | Resistencia
o S Compresion | Promedio
Grupo Denominacion de la mezcla Identificacion MPa MPa
(kg/cm?) (kg/cm?)
Suelo-cemento plastico reforzado con fibras AC41 11(11.2)
A4 de coco y combinado con polvo de coco AC42 0.6 (6.1) 1.1 (10.9)
(pc/c =0,25) AC43 1.5 (15.3)
Suelo-cemento pléastico reforzado con fibras AC51 0.4 (4.1)
A5 de coco y combinado con polvo de coco AC52 0.6 (6.1) 0.4 (4.4)
(pc/c =0,30) AC53 0.3(3.1)
Suelo-cemento plastico reforzado con fibras AC61 6.6 (67.3)
A6 de coco y combinado con polvo de coco AC62 6.8 (69.4) 6.6 (67.7)
(pc/c =0,10) AC63 6.5 (66.3)
Suelo-cemento pléstico reforzado con fibras ACT1 4.5 (45.9)
A7 de coco y combinado con polvo de coco ACT72 4.2 (42.8) 4.5 (45.6)
(pc/c =0,15) ACT73 4.7 (47.9)
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Nota: pc/c es la proporcion polvo de coco/cemento de la mezcla.

Las probetas de la mezcla con pc/c igual a 0.10, alcanzaron la mayor resistencia con un
valor promedio de 6.6 mega pascales. Este material mostro alcanzar a los 28 dias, la resistencia
desarrollada a los 14 dias por el suelo-cemento pléastico (cangahua-cemento portland). La figura
22 muestra que las probetas con mayor contenido de polvo de coco tienen una reduccién de

resistencia considerable.

Resistencia promedio a compresion

0,15 0,25 0,30
Relacién polvo de coco-cemento portland

Figura 21. Resistencia a la compresién de las mezclas endurecidas: cangahua-cemento portland
reforzadas con fibras de coco (fc/c = 0.05) y afiadidas diferentes concentraciones de polvo de coco.

Después de la rotura a compresion, se observa en la figura 23 un espécimen de la mezcla
con refuerzo de fibras de coco. La figura 24 muestra un espécimen del suelo-cemento plastico

sin refuerzo.
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&

Figura 22. Rotura a compresion del espécimen de la mezcla de suelo-cemento plastico con fc/c=0.025
de refuerzo de fibras de coco.

o
2]
B

Figura 23. Rotura a compresion del espécimen de suelo-cemento plastico.

Resistencia a tension por compresion diametral.
En latabla 19 se muestra el resumen de los resultados del ensayo de resistencia a tensién
por compresion diametral de las probetas del material: cangahua-cemento portland sin refuerzo

y reforzado con diferentes concentraciones de fibras de coco. ElI material cangahua-cemento
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portland sin refuerzo presenta la mayor resistencia, alcanzando un valor promedio 0.70 mega

pascales.

Tabla 19. Resumen de los resultados obtenidos a los 14 dias en el ensayo de resistencia a la tensién por
compresion diametral de la mezclas endurecidas: cangahua-cemento portland sin refuerzo y reforzada
con fibras de coco.

Resistencia a Resistencia
Grupo | Denominacion de la mezcla | ldentificacion | tension MPa Promedio MPa

(kg/cm?) (kg/cm?)
T1 0.70 (7.1)

A Suelo-cemento plastico T2 0.67 (6.8) 0.70 (7.2)
T3 0.74 (7.5)
Suelo-cemento plastico AT21 0.68 (6.9)

A2 reforzado con fibras de coco AT22 0.73 (7.4) 0.69 (7)
(fc/c =0,05) AT23 0.65 (6.6)
Suelo-cemento plastico AT31 0.60 (6.1)

A3 reforzado con fibras de coco AT32 0.65 (6.6) 0.61 (6.2)
(fc/c =0,10) AT33 0.58 (5.9)

Nota: fc/c representa la relacion fibras de coco/cemento de la mezcla.

En la figura 25 se observa como la resistencia de la matriz disminuye conforme aumenta
el reforzamiento con fibras de coco. Las probetas de la mezcla con fc/c igual a 0.05, alcanzaron
una resistencia promedio de 0.69 mega pascales. Al mezclar el suelo-cemento plastico con una
cantidad de fibras igual al 5% del peso del cemento de la mezcla, la reduccion de la resistencia

con respecto al material sin reforzar fue del 1 %.
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Figura 24. Resistencia a la tensién por compresién diametral del material: cangahua-cemento portland
reforzado con diferentes concentraciones de fibras de coco.

En la tabla 20 se muestra el resumen de los resultados del ensayo de resistencia a tension
por compresion diametral de las mezclas endurecidas: cangahua-cemento portland reforzadas
con fibras de coco (fc/c = 0.05) y afadidas diferentes concentraciones de polvo de coco. La
mayor resistencia fue alcanzada por las probetas de la mezcla con pc/c = 0.10, con un valor
promedio 0.63 mega pascales. Este material alcanz6 a los 28 dias el 90 % de la resistencia

desarrollada a los 14 dias por el suelo-cemento plastico (cangahua-cemento portland).
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Tabla 20. Resumen de los resultados obtenidos a los 28 dias en el ensayo de resistencia a la tensién por
compresion diametral de las mezclas endurecidas: cangahua-cemento portland reforzadas con fibras de
coco Yy afiadidas polvo de coco.

. . Resistencia
S e, Res@enua 2 | Promedio
Grupo Denominacién de la mezcla Identificacion | tension I\éIPa MPa
(kg/cm?) (kg/em?)
Suelo-cemento plastico reforzado con AT41 0.19 (1.9)
A4 fibras de coco y combinado con polvo de AT42 0.20 (2) 0.19 (2)
coco (pc/c =0.25) AT43 0.19 (1.9)
Suelo-cemento plastico reforzado con AT61 0.67 (6.8)
A6 fibras de coco y combinado con polvo de AT62 0.64 (6.5) 0.63 (6.4)
coco (pc/c =0.10) AT63 0.59 (6)
Suelo-cemento plastico reforzado con AT71 0.57 (5.8)
A7 fibras de coco y combinado con polvo de AT72 0.57 (5.8) 0.57 (5.8)
coco (pc/c =0.15) AT73 0.57 (5.8)

Nota: pc/c es la proporcién polvo de coco/cemento de la mezcla.

En la figura 26 se observa que la resistencia a la tension por compresion diametral de

las probetas con mayor contenido de polvo de coco tiene la misma propension a disminuir que

la resistencia a la compresion.

Resistencia a tensién por compresion

0,70

0,60

N

0,50

0,40

0,30

diametral (MPa)

0,20

0,10

0,00
0,10

N\

0,15

0,25

Relacion polvo de coco-cemento portland

Figura 25. Resistencia a tension por compresion diametral de las mezclas endurecidas: cangahua-
cemento portland reforzadas con fibras de coco (fc/c = 0.05) y afiadidas diferentes concentraciones de
polvo de coco.
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Después de la rotura a tension por compresion diametral, se observa en la figura 27 un
espécimen de la mezcla reforzada con fibras de coco y combinada con polvo de coco. La figura

28 muestra un especimen del suelo-cemento plastico sin refuerzo.

Figura 27. Rotura del espécimen de suelo-cemento plastico.

Resistencia a flexion.
La tabla 21 muestra el resumen de resultados de las pruebas de resistencia a flexion de
las probetas del material: cangahua-cemento portland sin refuerzo y reforzado con diferentes

concentraciones de fibras de coco. Los especimenes de la mezcla cangahua-cemento portland
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sin refuerzo alcanzaron la resistencia a la flexién més alta, con un valor promedio de 2.9 mega

pascales.

En la figura 29 se muestra como cambia la resistencia de la matriz al reforzarla con

mayores contenidos de fibras de coco. Las probetas de la mezcla con fc/c igual a 0.05,

mostraron reducir en menor medida la resistencia de la matriz. El decremento registrado es del

37.9 % con respecto al suelo-cemento plastico (cangahua-cemento portland).

Tabla 21. Resumen de los resultados obtenidos a los 28 dias en el ensayo de resistencia a la flexion en
placas del material: cangahua-cemento portland sin refuerzo y reforzado con fibras de coco.

Resistencia | Resistencia
L, e a flexion | Promedio
Grupo| Denominacion de la mezcla | ldentificacion | Espesor (mm) MPa MPa

(kg/cm?) | (kg/cm?)
P3-0-1 2.7 (27.5)

A Suelo-cemento pléastico P3-0-2 30 3.2(32.6) | 2.9(29.6)
P3-0-3 2.8 (28.6)
B3-2.5-1 1.2 (12.2)

Suelo-cemento pléstico B3-2.5-2 30 1.4 (14.3) | 1.3(13.6)
. B3-2.5-3 1.3 (13.3)

Al reforzado con fibras de coco

(fc/c = 0.025) B5-2.5-1 0.8 (7.7)

B5-2.5-2 50 0.9 (8.7) 0.8 (8.5)
B5-2.5-3 0.99.2)
F3-5-1 1.7 (16.8)

. F3-5-2 30 2.0(20.4) | 1.8(18.4)
Suelo-cemento plastico F3-5-3 1.6 (16.3)

A2 reforzado con fibras de coco

(fc/c = 0,05) F5-5-1 1.6 (16.3)

F5-5-2 50 1.5(14.8) | 1.4 (14.3)
F5-5-3 1.2 (11.7)
Suelo-cemento plastico S3-10-1 1.2 (12.2)

A3 reforzado con fibras de coco S3-10-2 30 1.0(10.2) | 1.3(13.3)
(fc/c =0,10) $3-10-3 1.7 (17.3)
Suelo-cemento pléstico G3-15-1 1.4 (14.3)

A8 reforzado con fibras de coco G3-15-2 30 1.3(13.3) | 1.3(13.6)
(fe/c =0,15) G3-15-3 1.3 (13.3)

Nota: fc/c representa la proporcidn fibras de coco/cemento de la mezcla.
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Figura 28. Resistencia a la flexion del material: cangahua-cemento portland reforzado con diferentes
concentraciones de fibras de coco.

Los grupos Al y A2 se ensayaron con especimenes de 30 y 50 mm de espesor, para
verificar el efecto que tiene el espesor sobre la resistencia a la flexion. La figura 30 muestra la
diferencia de resistencia a la flexién que tuvieron las placas fabricadas de las mezclas con

fc/c=0.025y fc/c = 0.05, presentando la mayor resistencia las probetas de menor espesor.

2
S 1,6
2
5
= 1,2
Q
e
g Espesor=30 mm
S 08
S E Espesor= 50 mm
S
(%]
ki
204
0

0,025 0,05
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Figura 29. Resistencia a la flexion de placas de 30 y 50 mm de espesor de la mezcla cangahua-
cemento portland reforzada con fibras de coco.
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El resumen de resultados de la tabla 22 muestra que las probetas con el contenido de
polvo de coco més alto, presentan una resistencia a la flexion notablemente baja, la mezcla con
pc/c igual a 0.30, tiene una reduccion de resistencia del 89.6 % con respecto al suelo-cemento

plastico (cangahua-cemento portland).

Tabla 22. Resumen de los resultados obtenidos a los 28 dias en el ensayo de resistencia a la flexion de
la mezcla endurecida: cangahua-cemento portland reforzada con fibras de coco y afiadida polvo de coco.

Denominacion de la Resistencia a | Resistencia
Grupo mezcla Identificacion | Espesor (mm) | flexion MPa Promedio
(kg/cm?) MPa (kg/cm?)
. D3-2.5-1 0.3(3.1)
Suelo-cemento plastico | 3 555 30 0.3 @3.1) 0.3 (3.1)
reforzado con fibras de
_ D3-2.5-3 0.3(3.1)
A5 coco (fc/c=0,05)y D52 51 01(1
combinado con polvo de ' 1 (1)
coco (pe/c =0,30) D5-2.5-2 50 0.1(1) 0.1(1)
D5-2.5-3 0.1(1)

Nota: fc/c representa la proporcién fibras de coco/cemento y pc/c es la proporcién polvo de
coco/cemento de la mezcla.

Después de la rotura a flexién, se observa en la figura 31 un espécimen de la mezcla con
refuerzo de fibras de coco. La figura 32 muestra un espécimen del suelo-cemento plastico sin

refuerzo.

Figura 30. Rotura a flexion del espécimen de la mezcla reforzada con fibras de coco.
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Figura 31. Rotura a flexion del espécimen de la mezcla de suelo-cemento plastico.

Sintetizando los resultados analizados, es evidente la excesiva reduccion de resistencia
del suelo-cemento plastico al combinarse con polvo de coco. El incremento del contenido de
fibras de coco también provocé una reduccion, aunque menos drastica, de la resistencia del
material, sin embargo, con un reforzamiento de fibras correspondiente al 5 % del peso del
cemento de la mezcla, se obtuvieron resultados favorables que mostraron un ligero decremento
de la resistencia a compresion, tension por compresion diametral y flexion del suelo-cemento

plastico como se observa en la figura 33.
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Figura 32. Comparacion de resistencias entre los materiales: cangahua-cemento portland sin refuerzo y
reforzado con el 1% de fibras de coco.

Durabilidad.

La probeta reforzada con un contenido de fibras de coco igual al 5 % de la proporcién
del cemento de la mezcla, empezo a agrietarse después del primer mes de exposicion a las
condiciones ambientales. En el transcurso de los meses posteriores esta fisura se extendié a
través de la probeta hasta fracturarla totalmente al cuarto mes. En la figura 34 se observa el
desarrollo de la grieta, en ambas figuras se observa la vista frontal y trasera del espécimen. El lado

izquierdo muestra el estado inicial y el lado derecho el estado final.

Figura 33. Evolucidn del estado del espécimen expuesto a las condiciones medioambientales.
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Se identifico que una de las fibras que quedd expuesta en la superficie absorbié humedad
hasta abultarse y perjudicar la unién matriz-refuerzo, originando el canal de filtracion de agua

que formo la grieta.

Mezcla cangahua-cemento portland reforzada con particulas de piedra pémez y

fibras de coco.

Consistencia.
Mediante el ensayo de revenimiento se midié la consistencia de las mezclas frescas:
cangahua-cemento portland reforzadas con piedra pémez y fibras de coco. En la figura 35 se

muestran los asentamientos presentados por cada mezcla.

Figura 34. Ensayo de revenimiento de las mezclas cangahua-cemento portland reforzada con piedra
pomez y fibras de coco: (a) sin aditivo, (b) con aditivo tipo B y F, con aditivo tipo A.

La mezcla (a) sin aditivo tuvo un revenimiento igual a 25 mm, el revenimiento de la
mezcla (b) con aditivo reductor de agua de alto rango (tipo F) fue de 90 mm y la mezcla (c) con
aditivo reductor de agua (tipo A) tuvo 33 mm de revenimiento. Estas medidas se ajustan a las
tolerancias especificadas en la ASTM C 94 (Especificacion Normalizada para Concreto

Premezclado), siendo la mezcla (b) la més fluida y trabajable.
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Resistencia a compresion.

La tabla 23 muestra el resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia
a la compresion de las probetas con el material: cangahua-cemento portland reforzado con
piedra pomez y reforzado con piedra pdmez y fibras de coco. Se observa que las probetas sin
refuerzo de fibras de coco y sin ningun tipo de aditivo presentan la resistencia mas alta, con un

valor promedio de 7 mega pascales.

Tabla 23. Resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresién de la mezcla
cangahua-cemento portland reforzada con piedra pomez y reforzada con piedra pémez y fibras de coco,
a los 7 dias.

Resistencia a Resistencia
Grupo Denominacion de la mezcla Id. Compresion Promedio
Mpa (kg/cm?) | Mpa (kg/cm?)
B Suelo-cemento,pléstico re_foorz4ado con piedra g; 722(%% 7.0 (71.4)
pomez (fv = 0.4) B-3 8 (81.6)
Suelo-cemento plastico reforzado con piedra B1-1 2.7 (27.5)
Bl pomez (fv = 0.4) y reforzado con fibras de B1-2 2.4 (24.5) 2.6 (26.5)
coco (fc/c = 0.05) B1-3 2.7 (27.5)
Suelo-cemento plastico reforzado con piedra B2-1 6.8 (69.4)
B2 pomez (fv = 0.4) y reforzado con fibras de B2-2 4.1 (41.8) 5.5 (56.4)
coco (fc/c = 0.05); con aditivo tipo F B2-3 5.7 (58.1)
Suelo-cemento plastico reforzado con piedra B3-1 5.7 (58.1)
B3 pomez (fv = 0.4) y reforzado con fibras de B3-2 4.4 (44.9) 4.8 (49.3)
coco (fc/c = 0.05); con aditivo tipo A B3-3 4.4 (44.9)

Nota: fc/c representa la relacion fibras de coco/cemento y fv es la fraccion volumétrica de piedra
pomez de la mezcla.

La resistencia de la mezcla endurecida reforzada con piedra pémez efectivamente
muestra superar la resistencia del suelo-cemento plastico. ElI material: cangahua-cemento
portland reforzado con piedra pomez supera a los 7 dias, la resistencia alcanzada a los 14 dias
por el material sin ningun refuerzo. En la figura 36 se observa la diferencia de resistencia a la
compresion de estas mezclas y de las mezclas con aditivo que se reforzaron con piedra pémez

y con fibras de coco (fc/c = 0.05). La mezcla con aditivo reductor de agua de alto rango (tipo

82



SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO
F), alcanzo la mayor resistencia de las mezclas con fibras, con un valor promedio de 5.5 mega

pascales.

Resistencia a compresion (MPa)
S

sin refuerzo piedra pémez piedra pémez piedra pdmez piedra pdmez
ningun aditivo fibras de coco fibras de coco fibras de coco
ningun aditivo aditivo tipo A aditivo tipo F

Figura 35. Resistencia a la compresion de la mezclas endurecidas: cangahua-cemento portland sin
refuerzo, reforzada con piedra pomez y reforzada con piedra pémez y fibras de coco.

Después de la rotura a compresion, se observa en la figura 37 un espécimen del suelo-
cemento reforzado con particulas de piedra pomez. La figura 38 muestra un espécimen del

suelo-cemento pléastico con refuerzo de piedra pémez, fibras de coco y aditivo reductor de agua.

Figura 36. Rotura a compresién del suelo-cemento plastico reforzado con piedra pomez.
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Figura 37. Rotura a compresion del suelo-cemento pléstico reforzado con piedra pomez y fibras de
coco.

Resistencia a flexion.

La tabla 24 muestra el resumen de resultados del ensayo de resistencia a flexion de las
probetas con el material: cangahua-cemento portland reforzado con piedra pémez y cangahua-
cemento portland reforzado con piedra pomez y fibras de coco. El material sin refuerzo de fibras
de coco y sin ningun tipo de aditivo alcanzé la resistencia mas alta, con un valor promedio de

2.3 mega pascales.

En la figura 39 se puede observar la diferencia de resistencia que se tiene al utilizar
aditivos y al reforzar el material con piedra pomez y fibras de coco frente al suelo-cemento
plastico sin ningun tipo de refuerzo. La mezcla reforzada con piedra pémez, a los 7 dias,
desarroll6 el 79 % de la resistencia que tuvo a los 14 dias el suelo-cemento plastico sin refuerzo.
La mezcla reforzada con piedra pémez y con fibras de coco (fc/c = 0.05), mostro alcanzar la
mayor resistencia con la adicion de un aditivo reductor de agua de alto rango (tipo F), con un

valor promedio de 1.8 mega pascales.
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Tabla 24. Resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la flexion de la mezcla
cangahua-cemento portland reforzada con particulas de piedra pdmez y fibras de coco, a los 7 dias.

Resistenciaa | Resistencia
Grupo Denominacion de la mezcla Id. flexion MPa Promedio
(kg/lcm?) MPa (kg/cm?)
- . B-1 2.3 (23.5)
5 Suelo—cemento’plastlco reforzado con piedra B 25 (25.5) 23(23.1)
pomez (fv = 0.4)
B-3 2 (20.4)
Suelo-cemento plastico reforzado con piedra B1-1 0.9(9.2)
Bl pomez (fv = 0.4) y reforzado con fibras de B1-2 1.0 (10.2) 0.9 (9.2)
coco (fc/c = 0.05) B1-3 0.8 (8.2)
Suelo-cemento plastico reforzado con piedra B2-1 1.9 (19.4)
B2 pomez (fv = 0.4) y reforzado con fibras de B2-2 1.7 (17.3) 1.8 (18.4)
coco (fc/c = 0.05); con aditivo tipo F B2-3 1.8 (18.4)
Suelo-cemento plastico reforzado con piedra B3-1 1.6 (16.3)
B3 pomez (fv = 0.4) y reforzado con fibras de B3-2 1.5 (15.3) 1.5 (15.3)
coco (fc/c = 0.05); con aditivo tipo A B3-3 1.4 (14.3)

Nota: fc/c representa la relacion fibras de coco/cemento y fv es la fraccion volumétrica de piedra
pomez de la mezcla.

N
wv

N

Resistencia a flexion (MPa)
- i

o
[

sin refuerzo piedra pomez piedra pémez
ningun aditivo fibras de coco
ningun aditivo

piedra pémez
fibras de coco
aditivo tipo A

piedra pomez
fibras de coco
aditivo tipo F

Figura 38. Resistencia a la flexion de la mezclas endurecidas: cangahua-cemento portland sin refuerzo,
reforzada con piedra pdmez y reforzada con piedra pémez y fibras de coco.
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Después de la rotura a flexion, se observa en la figura 40 un espécimen del suelo-
cemento reforzado con particulas de piedra pomez. La figura 41 muestra un espéecimen del

suelo-cemento pléstico con refuerzo de piedra pémez, fibras de coco y aditivo reductor de agua.

Figura 40. Rotura a flexién del suelo-cemento pléstico reforzado con piedra pémez y fibras de coco.
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Densidad.

A partir de las densidades de los especimenes, calculadas en cada uno de los ensayos de
resistencia, se determinaron las densidades de cada mezcla endurecida como se muestra en la

tabla 25.

Tabla 25. Densidad del material: cangahua-cemento portland sin refuerzo, reforzado con piedra pdmez
y reforzado con piedra pémez y fibras de coco.

Densidad Densidad
promedio promedio | Densidad
Denominacion de la mezcla ensayo ensayo promedio
compresion flexion (kg/m?3)
(kg/m®) (kg/m?)
Suelo-cemento plastico r(iforzado con piedra pdmez 1665 1682 1674
(fv=0.4)
Suelo-cemento plastico reforzado con piedra pémez 1645 1614 1630

(fv=0.4) y reforzado con fibras de coco (fc/c=0.05)

Suelo-cemento pléstico reforzado con piedra pémez
(fv=0.4) y reforzado con fibras de coco (fc/c=0.05); 1543 1531 1537
con aditivo tipo F

Suelo-cemento plastico reforzado con piedra pomez
(fv=0.4) y reforzado con fibras de coco (fc/c=0.05); 1633 1583 1608
con aditivo tipo A

Nota: fc/c representa la relacion fibras de coco/cemento y fv es la fraccion volumétrica de piedra
pomez de la mezcla.

La combinacion del suelo-cemento pléstico con piedra p6mez consigue una reduccion
de densidad del 13 % con respecto al material sin ningn refuerzo. En la figura 42 se observa
que las mezclas reforzadas con piedra pomez y fibras de coco (fc/c = 0.05) después de

endurecer, muestran una reduccién de densidad mayor con el uso del aditivo tipo F.
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Figura 41. Densidad de las mezclas endurecidas: cangahua-cemento portland reforzada con piedra
pomez y reforzada con piedra pémez y fibras de coco.

Evaluacion de la factibilidad de uso del material en la fabricacion de paneles

prefabricados para un sistema constructivo

La tabla 26 se muestra el resumen de resultados del ensayo de resistencia a compresion

de las probetas con el material escogido para componer el panel prefabricado. En la tabla 27 se

muestra el resumen de resultados del ensayo de resistencia a flexion.

Tabla 26. Resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion del material

escogido para el panel prefabricado, a los 7 dias.

Densidad | Resistencia a Resistencia
S Densidad . - Promedio
Grupo Denominacioén de la mezcla Id. (kg/m™3) Promedio | Compresion Mpa
A\ 2
(kg/m”3) | Mpa (kg/cm?) (kglcm?)
Suelo-cemento plastico reforzado | B4-1 1501 15.4 (157.1)
con piedra pémez (fv=0.55) y
B4 reforzado con fibras de coco B4-2 1468 1484 15.5(158.1) | 15.3 (156.4)
(fc/c=0.05); con aditivo tipo F B4-3 1482 15.1 (154)

Nota: fc/c representa la relacion fibras de coco/cemento y fv es la fraccion volumétrica de piedra
pomez de la mezcla.
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Tabla 27. Resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a flexion del material

escogido para el panel prefabricado, a los 7 dias.

Densidad | Resistencia a Resistencia
L Densidad . o Promedio
Grupo Denominacion de la mezcla Id. Promedio | flexion Mpa
(gM”3) | (kgim~3) | (kglem?) Mpa
(kg/cm?)
Suelo-cemento plastico reforzado | B4-1 1484 3.4 (34.7)
con piedra pdmez (fv=0.55) y
B4 reforzado con fibras de coco B4-2 1460 1455 3.5(35.7) 3.3(33.7)
(fc/c=0.05); con aditivo tipo F B4-3 1421 3(30.6)

Nota: fc/c representa la relacion fibras de coco/cemento y fv es la fraccion volumétrica de piedra
pomez de la mezcla.

Comparando estos resultados con las propiedades de un concreto ligero estructural,

provistas en la base de datos del software GRANTA EduPack, se distingue que la densidad

promedio de ambos ensayos, posee un valor de 1469.5 kg/m?, el cual se encuentra dentro del

rango: 1400-2000 kg/m?® que especifica el software. Lo mismo sucede con la resistencia a

compresion promedio de 15.3 MPa que esta entre: 11.3 y 28 MPa y la resistencia a flexion de

3.3 MPa que esta entre: 3y 17 MPa, limites que igualmente se indican en el software.
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Conclusiones
Los ensayos de la cangahua y la piedra pémez utilizadas en el proyecto, mostraron que
la mala distribucion de los tamafios de las particulas y la excesiva capacidad de absorcion,
restringen el uso de ambos agregados en un concreto normal o ligero. La calidad de los

agregados no permite el disefio de una mezcla con propiedades especificas.

La abundante presencia de particulas muy finas, también los descarta como materiales
convenientes para producir un suelo-cemento compactado, sin embargo, para componer un
material como el suelo-cemento plastico en el que los agregados no necesariamente deben
cumplir con especificaciones, funcionaron adecuadamente, produciendo un material de buenas

propiedades en comparacién con otros materiales del mismo tipo.

A pesar de que en la bibliografia revisada se indica que la determinacion de proporciones
para un suelo-cemento plastico es netamente practico, sujeto a los ajustes necesarios del
proyecto, utilizar el método de determinacion de proporciones sugerido, facilité la estimacion

de las cantidades de los componentes de la mezcla de suelo-cemento plastica.

La mezcla matriz fue satisfactoria y sirvio de base para incorporar los otros materiales
con los parametros que se definieron para combinarlos con la mezcla cangahua-cemento
portland. Las proporciones teoricas solamente requirieron ajustes de la cantidad de agua para

mejorar la consistencia de las mezclas.

El mayor contenido de fibras perjudica la consistencia de la mezcla, dificultando la
consolidacion y colocacidn. Efectivamente se intensifica la formacion de bolas de fibras que se
menciona en la literatura. Las mezclas de suelo-cemento plastico con el 10 % vy el 15 % del
peso del cemento en fibras, tuvieron una gran cantidad de aglomeraciones que dificultaron el

proceso de mezclado.
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Las fibras de coco sin procesar como material de refuerzo presentan mejores resultados
en pequefas concentraciones. La concentracion de fibras de coco es inversamente proporcional
a la resistencia de los materiales que se desarrollaron a base del suelo-cemento plastico

producido con cangahua y cemento portland.

Conforme se aumenta el contenido de fibras de coco en la matriz la resistencia a
compresion, tensién y flexion decrece, registrandose menor reduccion de estas propiedades con

un contenido de fibras igual al 5 % del peso del cemento portland.

La mezcla endurecida de suelo-cemento plastico reforzado con el 5 % del peso del
cemento en fibras de coco, presento deficiente durabilidad. Aungue no se observo deterioro de
las fibras por la reaccion de hidratacion del cemento portland, la probeta se fracturd porque las

fibras quedaron expuestas en la superficie, permitiendo la filtracion de humedad.

La falta de un buen equipo de corte que permita controlar eficientemente la longitud de
las fibras, provoco que una gran parte de fibras mas largas a las establecidas se filtren en las
mezclas. Al ser este uno de los principales factores que afectan las propiedades de un material,

se considera que este inconveniente perjudico la resistencia y el acabado de algunas probetas.

Se comprueba que la presencia de las fibras de coco aumenta la ductilidad del material
endurecido, la fractura fragil de la matriz cerdmica es suprimida, porque el material reforzado
continla soportando la carga después de la fractura, absorbiendo energia por mas tiempo antes

de fallar.

Al someter la placa sin refuerzo de fibras a un proceso de corte, se fractura de manera
catastréfica, contrario a lo que sucede con las placas reforzadas con fibras. Facilitar el proceso
de corte, es una cualidad importante del material al momento de utilizarse en un sistema

constructivo industrializado.
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La incorporacion de polvo de coco es perjudicial para la mezcla de suelo-cemento
plastico, las altas proporciones de agua requeridas redujeron excesivamente la resistencia del

material endurecido.

En estado fresco, las mezclas con adicion de polvo de coco, antes del aumento de la
cantidad de agua, presentaron una consistencia muy seca, que se agudizd con la mayor
concentracion de polvo. El polvo de coco es inutilizable para un método de mezcla himedo por

lo que se descarta en la fabricacion del panel.

El refuerzo con piedra pémez mejord la resistencia del suelo-cemento plastico sin
refuerzo de fibras de coco, aunque ocasioné que el material endurecido se vuelva poroso. Se
intentd solucionar este problema incluyendo aditivos reductores de agua a las mezclas pero no

se mitigo este defecto en el material.

Con el uso del aditivo reductor de agua de alto rango mejord la consistencia de la
mezclas reforzada con piedra pomez y fibras de coco, pero no aminoraron la perdida de

resistencia que las fibras provocan en la matriz con piedra pomez.

Todos los resultados obtenidos llevaron al desarrollo del material compuesto para el
panel prefabricado del proyecto de investigacion. Se logro producir un material ligero a base

de cangahua y fibras de coco; los dos componentes principales que se buscaba aprovechar.

Las propiedades consideradas, se acercaron a las de uno de los materiales que se usan
para la fabricacidn de estos paneles. Los valores minimos registrados de densidad, resistencia
a la compresion y resistencia a la flexion del concreto ligero estructural, se superaron en un: 5
%, 35 % y 10 %, respectivamente. Concluyéndose que su uso es factible en placas delgadas no
portantes para interiores que se pueden implementar en muros o techos o como placas de

revestimiento.
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Recomendaciones
Se recomienda mejorar la granulometria de la piedra pdmez antes de elaborar una
mezcla, retirando el exceso de particulas muy finas y solventando el déficit de particulas méas

grandes se conseguird un material con mejores propiedades.

Para desarrollar un disefio de mezcla mas preciso, se recomienda realizar un analisis
mas extenso de los agregados, esto permite el correcto control de las proporciones. Se necesitan
pruebas enfocadas al estudio de suelos para producir una mezcla de suelo-cemento 6ptima. Un
analisis de las caracteristicas y propiedades de las fibras de coco, permitira un reforzamiento

controlado del material.

Es recomendable introducir los agregados a la mezcladora previamente humedecidos
pero con superficie seca para que no cedan ni absorban parte de la cantidad del agua calculada

para la mezcla.

Se recomienda utilizar fibras de coco de menor longitud para prevenir las posibles
fisuras que pueda tener el material, las fibras méas cortas pueden ademas mejorar las

propiedades.

Es recomendable realizar el mayor nimero de ensayos de cada prueba mecéanica para
fortalecer la informacion del comportamiento mecéanico del material. Realizar pruebas del
material con diferentes concentraciones de los refuerzos, comprobar la influencia con

longitudes de fibras distintas puede ayudar a conseguir un material con propiedades superiores.

Se recomienda utilizar algun tipo de revestimiento sobre el material para combatir el problema
de durabilidad que se present6. Para poder utilizar el material investigado en un panel portante
se recomienda incluir una armadura de refuerzo y contrarrestar la porosidad ya que esta es una

de las causas que provoca problemas de resistencia.
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AnNexos

Anexo 1. Informe del ensayo granulométrico de la cangahua

Centro Tecnoldgico

del Cemento y Hormigdn
CTeCH

necc

INSTITUTO ECUATORIANO
Informe de Ensayo DEL CEMENTO Y DEL HORMIGON
AREA DE AGREGADOS
ANALISIS GRANULOMETRICO EN EL ARIDO FINO
NTE INEN 696-2011
Datos del Solicitante
Solicitado Por: ING. MIREYA MARTINEZ Fecha de Pedido: 08 DE ENERO DEL 2020
Cliente: UNACEM Fecha de Entrega: 15 DE ENERO DEL 2020
Direccion: AV. NN UU Y AV. AMAZONAS, ED. LA PREVISORA TORRE A 4TO PISO Fecha de Ensayo: 13 DE ENERO DEL 2020
Obra/Proyecto: CARACTERIZACION DE CHASQUIS
Informacion de la Muestra
CANTERA / IDENTIFICACION NO IDENTIFICADO POR EL CLIENTE
UBICACION DE LA CANTERA: NO IDENTIFICADO POR EL CLIENTE
FORMA DE LA PARTICULA: ARENA FINA
FECHA DE MUESTREO: 12 DE NOVIEMBRE DEL 2020
MUESTREADO POR: CLIENTE
Resultados del Ensayo
TAMIZ RETENIDO EN MASA PORCENTAJE LIMITES
i pulg | mm Parcial (g) | Acumulado (g)| Retiene (%) Pasa (%) Especificados
1 | % | 950 00 00 00 100,0 00|
2 N°4 | 475 0,0 0,0 0,0 100,0 95a 100
3 N°8 [ 2.36 0 0,0 00 100,0 80a 100
4 | N°16| 1.18 8,1 81 14 98,6 50 a 85
5 | N°30| 060 437 518 87 91,3 25a60
6 | N°50| 0.30 185,5 2373 39,7 60,3 5a30
7 |N°100| 0.15 196,8 4341 72,1 273 0a10
|8 | Bandeja 1629 597,0 100,0 0,0 -
Masa Inicial (g) 597,7 Validez del Ensayo % 2(% Retenido)Serie Tyler
MODULO DE FINURA | 1,22 0117 Jvamoo] M 700
100 i — ——
90
80
70

0 015 03 06 118 236 475 95

4
|
|

Limite Superior: Curva Granulométrica: % Pasa vs #Tamiz
Limite Inferior: Curva Granulométrica:

NOTA: La base de estudio de la norma de referencia de este informe es ASTM C136
* El cliente realizé el muestreo del material
Mbdulo de Finura de acuerdo a NTE INEN 872 de 2,3a 3,1

OPINIONES E INTERPRETACIONES: X

- J
/ Eduardo Chochos M.
Supervisor de Laboratorio

Luxemburgo N34-54 y Holanda - Telf: (02) 245 67 89 /098 721 4865/ www.inecyc.org.ec

1del
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Anexo 2. Informe del analisis granulométrico de la piedra pomez

LABORATORIO DE

NF. No. 20 - 0089
Hoja 01 de 01

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ANALISIS GRANULOMETRICO

Quito, 7 de febrero de 2020

SOLICITA: CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA
Atencién: Corporacion Para La Investigacion Energetica
Direccion: Repiblica De El Salvador N35-33 Y Portugal
PROYECTO: CONSTRUCCION DE PANELES LIVIANOS DE FIBRA DE COCO
CONTRATISTA: *++
FISCALIZADOR: *++
MUESTRA: 044-01
PROCEDENCIA: ***
NORMA: INEN 696
TAMIZ TAMANO PESO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
No. ABERTURA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
(mm) (2 (%) (%) (%) -
1" 254 0.0 0.0 0.0 100.0 p=s.
34" 19.0 26 05 05 995 =
12" 12.7 60.3 10.8 113 88.7
3/8" 95 51.1 9.2 204 796
No. 4 4.750 181.3 325 529 471
No. 8 2.360 138.2 248 7.7 223
No. 16 1.180 75.4 135 91.2 8.8
No. 30 0.600 10.8 19 93.1 6.9
No. 50 0.300 9.4 1.7 948 5.2
No. 100 0.150 19.4 3.5 98.3 17
No. 200 0.075 9.1 16 99.9 0.1
BANDEJA - 0.6 0.1 100.0 0.0
TOTAL 558.2
Observaciones: Los datos de procedencia son responsabilidad del cliente

CURVA GRANULOMETRICA

3888

88888

PORCENTAJE QUE PASA (%)
o

T
|
}
|
|

EN ..

POLITECNICA
NACIONAL

(o=

ANIVYERSANIO

aE11-253

adrén de Guevar

Direccion:

10
ABERTURA DEL TAMZ (mm)

Vil

JEFE l)l ‘L. LABORATORIO

Telf.: 2976300
1609

y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15
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Anexo 3. Informe del ensayo: densidad, densidad relativa y absorcion de la cangahua

Centro Tecnoldgico ";”e c c

' del Cemento y Hormigén
CTeCcH INSTITUTO ECUATORIANO

DEL CEMENTO Y DEL HORMIGON
Informe de Ensayo
AREA DE AGREGADOS
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DEL ARIDO FINO
NTE INEN 856-2010

Datos del Solicitante

Solicitado Por: ING. MIREYA MARTINEZ Fecha de Pedido: 08 DE ENERO DEL 2020
Cliente: UNACEM Fecha de Entrega: 15 DE ENERO DEL 2020
Direccion: AV_NN UU Y AV. AMAZONAS, ED. LA PREVISORA TORRE A 4TO PISO Fecha de Ensayo: 14 DE ENERO DEL 2020
QObra/Proyecto: CARACTERIZACION DE CHASQUIS

Informacion de la Muestra

CANTERA / IDENTIFICACION NO IDENTIFICADO POR EL CLIENTE
UBICACION DE LA CANTERA: NO IDENTIFICADO POR EL CLIENTE
FORMA DE LA PARTICULA: ARENA FINA
FECHA DE MUESTREO: 12 DE NOVIEMBRE DEL 2020
MUESTREADO POR: CLIENTE

Resultados del Ensayo
DENSIDAD: AGREGADO FINO

1. Masa del Picnometro Vacio 1497 g
2. Masa del Picnometro + Agregado 5824 g
3. Masa del Picnometro +Agregado +Agua (C) 898,0 cm’
4. Masa del Picnometro + Agua 500ml (B) 649,7 cm’
15. Volumen Desalojado 184,40 cm®
— N 2,35 glem®
DENSIDAD DEL AGREGADO FINO (D) 2347 p
D=8/(B+S-C)
CAPACIDAD DE ABSORCION: AGREGADO FINO
1. Masa del Agregado en Estado SSS (8) 5477 g
2. Masa del Agregado Seco al Horno (A) 522,3
CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO (C.A.) 49 %

CA=[(S-A)/ S]'100
* C.A>C.H. (Seco al Aire)
* C.A.<C.H. (Sobresaturado)

Estados de ion de las Particulas de Agregado
SECO al horno SECO al aire

NOTA: La base de estudio de la norma de referencia de este informe es ASTM C128
* El cliente realizo el muestreo del material

OPINIONES E INTERPRETACIONES: Xz
P \ .
Eduardo Chochos M.
Supervisor de Laboratorio
Luxemburgo N34-54 y Holanda - Telf: (02) 245 67 89 /098 721 4865/ www.inecyc.org.ec 1del
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Anexo 4. Informe del ensayo: densidad, densidad relativa y absorcion de la piedra pomez

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

INF. No. 19 - 0098 Quito, 10 de febrero de 2020
Hoja 01 de 01

SOLICITA: CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA
Atencién: Corporacion Para La Investigacion Energetica

Direccién: Repiblica De El Salvador N35-33 Y Portugal
PROYECTO: CONSTRUCCION DE PANELES LIVIANOS DE FIBRA DE COCO

CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR: ***
MUESTRA: 044-01
MINA: ***
NORMAS: INENB856, ASTMCI128 - 15

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
PESO ESPECIFICO 0.990 gricm®
PESO ESPECIFICO S.S.S 1.405 gricm®
PESO ESPECIFICO APARENTE 1.693 griem®
ABSORCION DE AGUA 41.94 %

Observacién: La procedencia e identificacién de la muestra son responsabilidad del cliente.

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DEL LABORATORIO

= EN ..

qa POLITECNICA
NACIONAL

ANivERSARIO v

Peso especifico y abs 20-001 Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

Anexo 5. Informe del ensayo de masa unitaria suelta y compactada de la cangahua

" |del Cemento y Hormigdn
CTeCH INSTITUTO ECUATORIANO

Informe de Ensayo DEL CEMENTO Y DEL HORMIGON
AREA DE AGREGADOS
MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) SUELTO Y COMPACTADO DEL ARIDO FINO
NTE INEN 858-2010

Centro Tecnoldqgico i” e c c

Datos del Solicitante
jo Por: ING. MIREYA MARTINEZ Fecha de Pedido: 08 DE ENERO DEL 2020
Cliente: UNACEM Fecha de Entrega: 15 DE ENERO DEL 2020
Direccion: AV. NN UU Y AV, AMAZONAS, ED. LA PREVISORA TORRE A 4T0 PISO Fecha de Ensayo: 14 DE ENERO DEL 2020
Obra/Proyecto: CARACTERIZACION DE CHASQUIS
Informacion de la Muestra
CANTERA / IDENTIFICACION NO IDENTIFICADO POR EL CLIENTE
UBICACION DE LA CANTERA: NO IDENTIFICADO POR EL CLIENTE
FORMA DE LA PARTICULA: ARENA FINA
FECHA DE MUESTREO: 12 DE NOVIEMBRE DEL 2020
MUESTREADO POR: CLIENTE

Resuitados del Ensayo

MASA UNITARIA O PESO VOLUMETRICO SUELTO DEL AGREGADO FINO
=j Caracteristicas del Recipiente o Molde Masa Suoks Masa Neta B
+Recipiente PESO VOLUMETRICO

: Mesa (ko) Volumen () (kg) (ko) (kg/m?)

1 0,630 0,00100 1,967 1,337 1337

2 0,630 0,00100 1,968 1,338 1338

3 0,630 0,00100 1,969 1,339 1339

Promedio 1,968 1,338 1338

Fecha de Calibracion del Molde: ~ JUEVES 26 DE OCTUBRE DEL 2017
Denominacion del Molde/Marca:  RECIPIENTE DE EQUIPO: 48-D0446/1

MASA UNITARIA O PESO VOLUMETRICO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

- Caracteristicas del Recipiente o Molde Masa Compactada Masa Neta M UN”A_RiA 9
+Recipiente PESO VOLUMETRICO
Masa (kg) Volumen (m*) (kg) (kg) (kg/m’)
1 0,630 0,00100 2,181 1,551 1561
2 0,630 0,00100 2,182 1,562 1562
3 0,630 0,00100 2,182 1,552 1662
Promedio 2,182 1,662 1552

Fecha de Calibracion del Molde:  JUEVES 26 DE OCTUBRE DEL 2017
Denominacion del Molde/Marca:  RECIPIENTE DE EQUIPO: 48-D0446/1

NOTA: La base de estudio de la norma de referencia de este informe es ASTM C29
* El cliente realizo el muestreo del material

OPINIONES E INTERPRETACIONES: X...

/" Eduardo Chochos M.
Supervisor de Laboratorio

Luxemburgo N34-54 y Holanda - Telf: (02) 245 67 89 /098 721 4865/ www.inecyc.org.ec

1del
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

Anexo 6. Informe del ensayo de masa unitaria suelta y compactada de la piedra pomez

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

DENSIDAD APARENTE

INF. No. 20 - 87 Quito, 7 de febrero de 2020

Hoja 01 de 01
SOLICITA: CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA
Atencién: Corporacion Para La Investigacion Energetica
Direcci6n: Republica De El Salvador N35-33 Y Portugal
PROYECTO: CONSTRUCCION DE PANELES LIVIANOS DE FIBRA DE COCO
CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR: ***

MUESTRA: 044-01
PROCEDENCIA: ***

DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS (ASTM C29/C29M-17)

PRUEBA N° unidad 1 2
Molde N° A B
Diametro @) cm 153 153
Altura h cm 154 154
Peso Molde gr 1896.1 1896.1
Volumen Molde em’ 2831.3 28313
Peso Molde + Agregado Suelto gr 3669 3616
+
i M""'“r Agregad ar 37529 3769.9
Peso Agregado Suelto| gr 1773 1720
Peso Agregado Compactado gr 1856.8 1873.8
Densidad Aparente Suelta Seca ariem’ 0.63 0.61
Densidid & 1
s - gr/‘cm" 0.66 0.66

Densidad Suelta Pi jo: [ 0.62 ar/em®
Densidad C tada P dio: | 0. |griem®
OBSERVACIONES: - El muestreo y procedencia son resp ili del cliente,

MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

ESCUELA

] QE POLITECNICA
NACIONAL
ANIvERSARIO v

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / E2'if Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lems
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

Anexo 7. Informe del ensayo de determinacion de impurezas organicas en la piedra pomez

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

CONTENIDO ORGANICO

INF. No. 20 - 0091 Quito, 7 de febrero de 2020
Hoja 01 de 01

SOLICITA: ™
Atencién: CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA
Direccién: REPUBLICA DE EL SALVADOR N35-33 Y PORTUGAL
PROYECTO: CONSTRUCCION DE PANELES LIVIANOS DE FIBRA DE COCO
CONTRATISTA: ™
FISCALIZADOR: *™*
MUESTRA: 044-01
NORMA: INEN 855

ENSAYO CONTENIDO ORGANICO
- . DI J Escala Gardner

|00

N
[
7

0o

Observacién: La procedencia es responsabilidad del cliente.

%S

ng. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

ANIVERIARNIO

]:a | n ESCURLA
A ’ —> POLITECNICA
l .Q‘ NACIONAL

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / i€ 143, Tivil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

Anexo 8. Informe del ensayo de resistencia a la compresion del suelo-cemento plastico sin

refuerzo y reforzado con fibras de coco.

-}

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

B

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 19-0418 Quito, 9 de julio de 2019
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA
Direccién: Repliblica del Salvador N35-33 y Portugal
Teléfono: 2458157
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: PANELES FABRICADOS CON FIBRA DE COCO
Contratante: S
Contratista: o
Fiscalizador: Al
ELEMENTO: Cilindros con fibra de coco
NORMA: ASTM C39/C39M - 18
i PESO CARGA
EDAD | DIAMETRO | AREA ! h RESISTENCIA
A FECHA FECHA ESPECIFICO| MAX. TIPO DE o
No.| IDENTIFICACION | oo cacion| ROTURA : —| FacLa- DEFECTOS'
(dias) (mm) (mm?) (kg/m®) (kN) (MPa) | (kglcm®)
1 ct 2019-06-19 2019-07-03 14 101,25 8052 1930 529 66 67 TIPO3 A
2 AC11 2019.06-14 2019-06-28 14 151,25 17967 1860 1103 61 63 TPO 1 A
3 AC12 2019-06-14 2019-06-28 14 150,75 17849 1870 106,7 60 61 TIPO1 A
4 AG13 2019-06-14 2019-07-05 21 151,25 17967 1850 1130 63 64 TIPO 1 A
5 AC21 2019-06-19 2019-07-03 14 151,00 17908 1890 108,2 60 62 TIPO 1 A
6 AC22 20190619 | 2019-07-03 14 15150 18027 1880 17,7 65 67 TIPO3 A
7 ACH 2019-06-21 2019-06-28 7 151,00 17908 1820 63,6 36 36 TIPO 1 A
8 AC32 2019-06-21 2019-06-28 7 151,00 17908 1820 66,6 37 38 TIPO 1 A
9 AC33 2019-06-21 2019-07-05 14 151,26 17967 1830 943 52 53 TIPO 1 A
TIPO DE FALLA
el ctn g5
p e i - : : -
) 4 \ % { P [TT11 4 } f
LA 9 | I ‘ ; }
! i | ] I N N ‘
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4 TIPO S TIPO &

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

OBSERVACIONES:

1o®

ANivERIARN IO

2

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. C

Todos los datos del item de ensayo (fecha de elemento, i son pl por el cliente por lo que involucra su
total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe alos items

por personal técnico autorizado por

La informacién marcada con asterisco (%) a opini e
LEMSUR conforme a lo especificado en la norma ASTM C39.

I
JEFE DEL LABORATORIO

ESCUELA
POLITECNKA
NACKONAL

il / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemst

X
SUR

Telf.: 2976300

Ext.: 1609

du.ec
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

Anexo 9. Informe del ensayo de resistencia a la compresion del suelo-cemento pléstico

reforzado con fibras de coco y combinado con polvo de coco.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL X
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

(G

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 19 - 0460 Quito, 5 de agosto de 2019
Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA

Direccion: REPUBLICA DEL SALVADOR N35-33 Y PORTUGAL

Teléfono: 2458157

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: PANELES FABRICADOS CON FIBRA DE COCO

Contratante: i

Contratista: o

Fiscalizador: e

ELEMENTO: PANELES FABRICADOS CON FIBRA DE COCO

NORMA: ASTM C39/C39M - 18

EDAD | DIAMETRO | AREA | _ PESO | CARGA | pegsrencia
FECHA FECHA ESPECIFICO| MAX. TIPO DE
No.| IDENTIFICACION | £rBRiCACION | ROTURA FALLA | DEFECTOS®
(dias) | (mm) (mm?) | (kg/m?) (kN) (MPa) | (kgicm’)
1 AC41 2019-07-02 2019-07-30 28 101,00 8012 980 88 11 1 TIPO 2 A
2 ACS 2019-07-04 2019-08-01 28 150,50 17789 720 77 04 4 TIPO 2 A
3 AC81 2019-07-05 2019-08-02 28 151,25 17967 1560 119,2 66 68 TIPO 2 A
TIPO DE FALLA
Ak <t (25w
TIPO 1 PO 2 TIPO 3 TIPO 4 TIPO 5 TIPO 6

DESCRIPCION DE DEFECTOS: A = NINGUNO ; B = SEGREGADO ; C = POROSIDAD ; D = FISURAS PREEXISTENTES ; E = OTRA
OBSERVACIONES: Todos los datos del ftem de ensayo (fecha de i identif i6n) son i por el cliente por lo que
involucra su total responsabilidad.

Los resultados reportados en el presente informe corresponder
La informacién marcada con asterisco (*) a
LEMSUR conforme a lo especificado en la norma ASTM C39.

por personal técnico autorizado por
O

' ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

= KN ...
o | POLITECNKCA
| X ‘\\(-H\\l

ANivEssania
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 19 - 0482 Quito, 13 de agosto de 2019
Hoja 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA
Direccion: REPUBLICA DEL SALVADOR N35-33 Y PORTUGAL
Teléfono: 2458157
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: PANELES FABRICADOS CON FIBRA DE COCO
Contratante: o
Contratista:
Fiscalizador:
ELEMENTO: PANELES FABRICADOS CON FIBRA DE COCO
NORMA: ASTM C39/C30M - 18
EDAD | DIAMETRO | AREA .o o RESISTENCIA
No.| IDENTIFICACION ".:‘o“ PROUA ESPECIFICO| MAX. TIPO DE | o recToS
ICACION | ROTURA FALLA
(dias) (mm) (mm?) (kg/m’) (xN) (MPa) (kg/em®)
1 ACT1 20190711 2019-08-08 28 150,75 17848 1440 798 4% L. PO 2 A
TIPO DE FALLA
K (mr ] . v 7N
X 1 | | l "H ‘ | [ |
| \ ¥ / | | \‘\“ I |
— L ) p
TIPO 1 o2 PO 3 PO 4 PO § PO S
DESCRIPCION DE DEFECTOS: A =NINGUNO ; B = SEGREGADO ; C = POROSIDAD ; D = FISURAS PREEXISTENTES ; E = OTRA
OBSERVACIONES: Todos los datos del lem de ensayo (fecha de son por el cliente por lo que involucra su
total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe a los tems
La informacion marcada con asterisco (*) a e por personal técnico autorizado por

LEMSUR conforme a lo especificado en la norma ASTM C38

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

NACKONAL

|
= | EN ...
POLITECNKCA

ANIVYERIANIO

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofi
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO
Anexo 10. Informe del ensayo de resistencia a la tensién por compresion diametral del

suelo-cemento plastico sin refuerzo y reforzado con fibras de coco.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL %
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS E MS U R

(ae

COMPRESION DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 19-0417 Quito, 09 de julio de 2019
Hoja 1 de 1
SOLICITA:
Atencién:  CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA
Direccién: Republica del Salvador N35-33 y Portugal
PROYECTO:  PANELES FABRICADOS CON FIBRA DE COCO

FISCALIZADOR: ****
CONTRATISTA: ****
NORMA: ASTM C 496/496M — 11

% || s | o (0] 5 LR Trewmnl e | eeih
1 19/06/2019 Patrén t1 03/07/2019 14 151 299 1925 49,40 5,04 0,70 71
2 14/06/2019 At1 1 28/06/2019 14 150 303 1860 47,50 484 0,66 6,8
3 14/06/2019 At1 2 28/06/2019 14 150 301 1873 44,00 449 0,62 63
4 19/06/2019 At2 1 03/07/2019 14 151 301 1890 48,10 4,90 0,68 6,9
5 21/06/2019 At3 1 05/07/2019 14 150 301 1827 42,90 437 0,60 6,2
N

KR ...

POLITECNKCA

NALKONAL
g/

G

ANIvYERLARIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO
Anexo 11. Informe del ensayo de resistencia a la tensién por compresion diametral del

suelo-cemento plastico reforzado con fibras de coco y combinado con polvo de coco.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Wﬁ
Q' LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS LWS@R
|

COMPRESION DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 19-0459 Quito, 05 de agosto de 2019
Hoja 1de 1
SOLICITA: -
Atencién: CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA
Direccién: Repliblica del Salvador N35-33 y Portugal
PROYECTO:  PANELES FABRICADOS CON FIBRA DE COCO
FISCALIZADOR: ****

CONTRATISTA: *=**
NORMA: ASTM C 496/496M - 11

c ™

No. - AB';EIE:QI on | DESCRIPCION | FECHE [E:‘:z [n?m] [m’:n] Pf:gsl;i;:' ] - m m::ahte;:glcm
1 0210712019 AT42 300072019 | 28 | 151 | 208 | 1052 | 1388 | 1,42 0.20 20
0200772019 AT41 300722019 | 28 | 151 | 206 | 1022 | 1360 | 1.39 0.19 20
0510712019 AT61 02082019 | 28 | 151 | 302 | 1569 | 4700 | 488 | 067 68

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

[ —~ KN ...
‘: POLITECNKCA
A\ s NACIONAL

ANivVERBARNIO
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL E; i;i; -
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

COMPRESION DIAMETRAL DE CILINDROS DE HORMIGON

Quito, 14 de agosto de 2019

SOLICITA:  CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA
Atencién:  CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA
Direccién:  REPUBLICA DEL SALVADOR N35-33 Y PORTUGAL
PROYECTO: PANELES FABRICADOS CON FIBRA DE COCO
FISCALIZADOR: ***
CONTRATISTA: **
NORMA:  ASTM C 496/496M - 11

FECHA FECHA | EDAD 0 H | P.ESPEC. CARGA Resistencia
No. DESCRIPCION
FABRICACION ROTURA | [Dias] | [mm] | [mm] | Xgim3) [ paq m Mpal | (Kglem2]
1 110772019 057 58
2 1100772019 0,57 58

| Il
: ESCURLA
POLITECNKCA
| NALCKONAL
'

Direccion: Ladron de Guevara E11-2

>3 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.ed
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

Anexo 12. Informes del ensayo de resistencia a la flexion del suelo-cemento pléstico sin

refuerzo y reforzado con fibras de coco.

/) /2 5 . : 2 o ‘\\ \ \ '\ \, AV
||| / 7 Pontificia Universidad Catolica del\Ecyadar \
. @ | LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICA DE'SUBLOS,
l D i PAVIMENTOS Y GEOTECNICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA\

/AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO
FLEXION EN BALDOSAS DE TERROCEMENTO

SR

{3
%
]

SFBORATOR
O
Yorsoquas®

PROYEGTO: Paneles con Fibra de Coco SOLICITADO POR: Corporacion para la Investigacion
| LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION: Energética
/ MUESTRA: Tormada por el Cliente CONTRATISTA: .....
| | /NORMA DE REFERENCIA;  NTE INEN 3128 FECHA DE RECEPCION: 14/08/2019
| RDEN DE TRABAJO: 32996 FECHA DE EMISION : 15/08/2019
HOJA: 1det
Muestra N° 1 2 3 4
Identificacién B3-25-2 | B3-25-6 | B5-25-1 | B5-25-2
Fecha de rotura 14/08/2019 | 14/08/2019 | 14/08/2019 | 14/08/2019
Largo (mm) 400 405 405 405
| Espesor (mm) 32 33 57 53
1 Ancho {mm) 400 400 400 400
[ | Longitud de apoyo (mm) 350 350 350 350
L] Masa (qr) 925000 | 979000 | 1660000 | 1551000
I Peso Unitario {gr/cm?3) 1,81 1,83 1,80 1,81
| Carga de Rotura (N) 983 1004 2550 1658
‘ Esfuerzo de Rotura (MPa) 13 1,2 1,0 0,8
|
({111 OBSERVACIONES:

1MPa = N/mm?= 10,2 kg/cm®

NOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parcialmente.

-

:

il | | s

RERER / Ing. Maria Inés Calvo Ing. Jorge & L M
| Veintimilla y &v. 12 de GlggBrnsable de Area. Dire)tor\
| | Telf: 59312299 1529 ~Quito__~

| | Cel:: 098 704 9430

| | Quito + Ecuador

| | LMC-PUCE@puce.edu.ec
| | www.puceledu.ec Solidarios en la construccidn, excelencia en la calidad. .. JESUITAS ECUADOR
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

™ AL s
Pontificia Universidad Catolica de ‘Ecvad \ \ \s¥ %\

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECAN!CADE 5UELOS‘ \ 3 \ ;é

' PAVIMENTOS Y GEOTECNICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA‘ \ \ % 8

\ ‘\ \13 \ ?0

PUCE

/ AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES \ \\\\ \
INFORME DE ENSAYO AN
FLEXION EN BALDOSAS DE TERROCEMENTO

Paneles de Fibrocemento

,i{a?ysﬁo: et Bt e SOLICITADO POR: Corporacién para la In;ésggba\ﬁir‘;n’ '
/ LocALuz'Aclou: Quito FISCALIZACION: Energética ‘
| Mogsaa: Tomada por el Cliente CONTRATISTA: ..o
‘ ; Nogm DE REFERENCIA:  NTE INEN 3128 FECHA DE RECEPCION: 21/08/2019
] ORDEN DE TRABAJO: 33010 FECHA DE EMISION : 27/08/2019
’ VVH‘OJA: Tdet
Muestra N° 1 2 3 4 5 6 7
Identificacion C13-25-2 | €35-25-1 | €35-25-2 | €35-25-3 | D3-15-1 | D3-15-2 | D5-15-1
Fecha de fabricacion 200072019 | 25072019 | 250072019 | 25072019 | 2ofovie0te | 2so7e01e | 29r07re019
Fecha de rotura 21082019 | 22082019 | 22082019 | 220812019 | 26/08/2018 | 26/08/2019 | 260872019
11
Il Edad (dias) 2 2 2 2% 2 2 2
Il ;' ‘_J I Largo (mm) 405 405 405 400 401 400 399
“::; i Espesor (mm) 31,6 52,8 534 53,1 3.1 333 484
I Ancho (mm) 400 400 400 400 397 403 403
‘ Longitud de apoyo (mm) 350 350 350 350 350 350 350
({11 ‘ Masa (gr) 3540 6290 5660 6230 3110 3320 4900 | ‘ 1
;‘ | Peso Unitario (gricm?) 0,69 074 0,65 073 0,59 0,62 0,63 ‘ | [
i ! Carga de Rotura (N) 183,3 252,0 138,7 1773 234 288 607 ] { |
| | i1
11 Esfuerzo de Rotura (MPa) 02 01 01 01 03 03 03 1 \I 1
1111
I M
({1 OBSERVACIONES: mu

(1111 1MPa =N/ mm?= 102 kg / cm’
| 1

NOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parcialmente.

| —— |
| f - 1111
i || 18 < i1 | ‘ \}
RRRL! = [111]
PELL L Ing. Marfa Inés Calvo g Jorge Albuja, W.Sc. (1
| Veintimilla yAV. 12 de OcRéyponsable de Area. Director {1
{{/]
¥ ) (i l
\ CEquce.edu.ec Y| ‘
| | www.puceledu.ec Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad... IESU'T‘”CU"D‘"“ |

‘,‘ I |
BRERRR 111111
PLErLy’ AERENE
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

pufes g il b S Ve L e Ay
[ / i s : (o \ \ & %,
|l| Pontificia Universidad Catélica delEcuador \ \ S %,
) LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, MECANICADE SUELOS, £ p ‘g
l . PAVIMENTOSY GEOTECNICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA %} \ 8
S
=
AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES Nt
FLEXION EN BALDOSAS DE TERROCEMENTO
PROYECTO! Paneles de Fibrocemento SOLICITADO POR: Corporacién para a Investigacién
con Fibra de Coco
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION: Energética
MUESTRA: Tomada por el Cliente CONTRATISTA:
NORMA DE REFERENCIA:  NTE INEN 3128 FECHA DE RECEPCION: 30/08/2019
ORPENDETRABAJO: 33035 FECHA DE EMISIGN : 05/09/2019
HOJA: 2de2
Muestra N° 6 7 8 9 10
Identificacion F3-5%-1 F3-5%-2 F3-5%-3 F5-5%-1 F5-5%-2
Fecha de fabricacion 06/08/2019 06/08/2019 06/08/2019 07/08/2019 07/08/2019
Fecha de rotura 03/09/2019 03/09/2019 03/09/2019 04/09/2019 04/09/2019
Edad (dias) 28 28 28 28 28
Largo (mm} 400 400 405 400 400
(] Espesor (mm) 352 36,1 6 56,1 56,1
Ancho (mm) 400 400 395 400 400
Longitud de apoyo (mm) 350 350 365 350 350
Masa (gr) 9760 9790 9820 15400 15670
||
Peso Unitario (gr/icm?) 1,73 1,69 1,77 1,72 1,78
Carga de Rotura (N) 13050 2020,0 15010 4150,0 2890
Esfuerzo de Rotura (MPa) 1,4 2,0 17 1,7 13
OBSERVACIONES:
1MPa =N/ mm’ = 10,2 kg / cm”
(%7
NOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parcialmente. / f & ‘
WS
g
P il /
-
i ing. Maria Inés Calvo Ing. Jorge “Ibuja, M.Sc.
| | Responsable de Area. Director
\Veintimilla y Av. 12 de Octubre WLl

| Telfi: 59312 299 1529
| Cel.: 098 704 9430
i Qﬁilo - Ecuador
| | LMC-PUCE@puce.edu.ec
| | www.puceledu.ec Solidarios en la construccién, excelencia en la calidad...

Ny (o

TR
) (N
'?\\

]ESUITA; ECUADOR
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

S E K UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
|y LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
W SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica

Quito, 24 de Septiembre del 2019

INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco
LOCALIZACION: Quito, Ecuador

FLEXION EN BALDOSAS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 3128
Muestra N° 1 2 3
Identificacion P3-0-1 P3-0-2 P3-0-3
Fecha de Fabricacion 19/8/2019 19/8/2019 19/8/2019
Fecha de Rotura 24/9/2019 24/9/2019 24/9/2019
Edad (dias) 28 28 28
Largo (mm) 397 398 398
Espesor (mm) 35 35 34
Ancho (mm) 141 140 140
Longitud de Apoyo (mm) 300 300 300
Masa (gr) 3743 3755 3635
Peso Unitario (gr/cm®) 1910 1925 1919
Carga de Rotura (N) 1030 1230 1000
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 2,7 3.2 2.8
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Facultad de Ingenieria Mecanica

Quito, 14 de Agosto del 2019

INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco

LOCALIZACION: Quito, Ecuador

FLEXION EN BALDOSAS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 3128
Muestra N° 1 2 3
Identificacion B3-2.5-1 B3-25-2 B3 -2.5-3
Fecha de Fabricacion 17/7/2019 17/7/2019 17/7/2019
Fecha de Rotura 14/8/2019 14/8/2019 14/8/2019
Edad (dias) 28 28 28
Largo (mm) 399,00 400,00 399,00
Espesor (mm) 34,00 32,00 34,00
Ancho (mm) 137,00 137,00 138,00
Longitud de Apoyo (mm) 300,00 300,00 300,00
Masa (gr) 3357 3218 3420
Peso Unitario (gr/cm3) 1,81 1,84 1,83
Carga de Rotura (N) 400,00 500,00 450,00
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 1,1 1,6 1,3
Muestra N° 1 2 3
Identificacion B5-2.5-1 B5-25-2 B5 -2.5 -3
Fecha de Fabricacion 17/7/2019 17/7/2019 17/7/2019
Fecha de Rotura 14/8/2019 14/8/2019 14/8/2019
Edad (dias) 28 28 28
Largo (mm) 409,00 403,00 402,00
Espesor (mm) 52,00 53,00 55,00
Ancho (mm) 138,00 137,00 138,00
Longitud de Apoyo (mm) 300,00 300,00 300,00
Masa (gr) 5353 5305 5501
Peso Unitario (gr/cm®) 1,82 1,81 1,80
Carga de Rotura (N) 450,00 730,00 1010,00
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 0,5 0,9 1.1




SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

i UNIVERSIDAD
~ gl m INTERNACIONAL
[ ANE ) S E K UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
¥ o g LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
W SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica
Quito, 3 de Septiembre del 2019
INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco
LOCALIZACION: Quito, Ecuador

FLEXION EN BALDOSAS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 3128
Muestra N° 1 2 3
Identificacion F3-5-1 F3-5-2 F3-5-3
Fecha de Fabricacion 6/8/2019 6/8/2019 5/8/2019
Fecha de Rotura 3/9/2019 3/9/2019 3/9/2019
Edad (dias) 28 28 28
Largo (mm) 398 398 400
Espesor (mm) 34 35 35
Ancho (mm) 138 140 139
Longitud de Apoyo (mm) 300 300 300
Masa (gr) 3244 3311 3460
Peso Unitario (gr/cm3) 1,74 1,70 1,78
Carga de Rotura (N) 680 780 580
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 1,9 2,0 1,5
Muestra N° 1 2 3
Identificacion F5-5-1 F5-5-2 F5-5-3
Fecha de Fabricacion 6/8/2019 6/8/2019 8/8/2019
Fecha de Rotura 3/9/2019 3/9/2019 3/9/2019
Edad (dias) 28 28 28
Largo (mm) 399 399 401
Espesor (mm) 54 55 57
Ancho (mm) 140 140 139
Longitud de Apoyo (mm) 300 300 300
Masa (gr) 5164 5447 5538
Peso Unitario (gr/cm®) 1,71 1,77 1,74
Carga de Rotura (N) 1370 1520 1140
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 1,5 1.6 1,1
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Facultad de Ingenieria Mecanica

Quito, 15 de Octubre del 2019

INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco

LOCALIZACION: Quito, Ecuador

FLEXION EN BALDOSAS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 3128
Muestra N° 1 2 3
Identificacion S3-10-1 S3-10-2 S3-10-3
Fecha de Fabricacion 17/9/2019 17/9/2019 17/9/2019
Fecha de Rotura 15/10/2019 15/10/2019 15/10/2019
Largo (mm) 401 401 402
Espesor (mm) 34 33 32
Ancho (mm) 143 142 138
Longitud de Apoyo (mm) 300 300 300
Masa (gr) 3065 2930 2970
Peso Unitario (gr/cm®) 1,57 1,56 1,67
Carga de Rotura (N) 450 360 520
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 1,2 1,0 1,7
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Facultad de Ingenieria Mecanica

Quito, 15 de Octubre del 2019

INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco

LOCALIZACION: Quito, Ecuador

FLEXION EN BALDOSAS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 3128
Muestra N° 1 2 3
Identificacion G3-15-1 G3-15-2 G3-15-3
Fecha de Fabricacion 18/9/2019 18/9/2019 18/9/2019
Fecha de Rotura 15/10/2019 15/10/2019 15/10/2019
Edad (dias) 28 28 28
Largo (mm) 400 404 406
Espesor (mm) 32 33 34
Ancho (mm) 140 141 139
Longitud de Apoyo (mm) 300 300 300
Masa (gr) 2975 2875 2970
Peso Unitario (gr/cm®) 1,66 1,53 1,55
Carga de Rotura (N) 450 450 480
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 1.4 1,3 1.3
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

Anexo 13. Informes del ensayo de resistencia a la compresion del suelo-cemento pléstico

reforzado con piedra pomez y reforzado con piedra pémez y fibras de coco.

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

S E K UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
X ¥ LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
W SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica

Quito, 31 de Octubre del 2019

INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco
LOCALIZACION: Quito, Ecuador

COMPRESION EN CILINDROS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO
NORMA INEN 1573:2010

Muestra N° 1 2 3
Identificacion B-1 B-2 B-3
Fecha Fabricacion 24/10/2019 24/10/2019 24/10/2019
Fecha Rotura 31/10/2019 31/10/2019 31/10/2019
Edad (dias) 7 T 7
Diametro (mm) 152 152 152
Area (mm?) 18146 18146 18146
Masa (gr) 9091 9058 9042
Densidad (kg/m?) 1670 1664 1661
Carga Max (kN) 94.8 142,1 144,9
Resistencia (MPa) 5.2 7.8 8.0
Tipo de falla Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3
Defectos C C C

Descripcion defectos: A: ninguno; B: segregado; C: porosidad; D: fisuras preexistentes; E: otra

N | S—

X X L

TIPO 4 TIPO 5 TIPO &

TIPO1 TIPO 2 TIPO3
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

4 UNIVERSIDAD
(\[C_‘) & INTERNACIONAL
AR S E K UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
X LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
W SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica
Quito, 14 de Noviembre del 2019
INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco

LOCALIZACION: Quito, Ecuador

COMPRESION EN CILINDROS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 1573:2010

Muestra N° 1 2 3
Identificacion B1-1 B1-2 B1-3
Fecha Fabricacion 6/11/2019 6/11/2019 6/11/2019
Fecha Rotura 14/11/2019 14/11/2019 14/11/2019
Edad (dias) 7 7 7
Diametro (mm) 152 151 151
Area (mm?) 18146 17908 17908
Masa (gr) 8922 8902 8800
Densidad (kg/m3) 1639 1657 1638
Carga Max (kN) 48,2 423 48.9
Resistencia (MPa) 2,7 2.4 2,7
Tipo de falla Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1
Defectos C C C

Descripcion defectos: A: ninguno; B: segregado; C: porosidad; D: fisuras preexistentes; E: otra

| S—

X

TIPO1 TIPO 2

TIPO 3

TIPO 4 TIPO 5 TIPO &
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

4 UNIVERSIDAD
(\[C_‘) & INTERNACIONAL
AR S E K UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
X LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
W SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica
Quito, 14 de Noviembre del 2019
INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco

LOCALIZACION: Quito, Ecuador

COMPRESION EN CILINDROS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 1573:2010

Muestra N° 1 2 3
Identificacion B2-1 B2-2 B2-3
Fecha Fabricacion 6/11/2019 6/11/2019 6/11/2019
Fecha Rotura 14/11/2019 14/11/2019 14/11/2019
Edad (dias) 7 7 7
Diametro (mm) 152 152 152
Area (mm?) 18146 18146 18146
Masa (gr) 8400 8438 8356
Densidad (kg/m3) 1543 1550 1535
Carga Max (kN) 123.4 74,9 103,7
Resistencia (MPa) 6,8 4,1 5,7
Tipo de falla Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1
Defectos C C C

Descripcion defectos: A: ninguno; B: segregado; C: porosidad; D: fisuras preexistentes; E: otra

| S—

X

TIPO1 TIPO 2

TIPO 3

TIPO 4 TIPO 5 TIPO &
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

SEK

Lr,n P

s

r—

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

W SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica
Quito, 22 de Noviembre del 2019
INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco

LOCALIZACION: Quito, Ecuador

COMPRESION EN CILINDROS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 1573:2010

Muestra N° 1 2 3
Identificacion B3-1 B3-2 B3-3
Fecha Fabricacion 15/11/2019 15/11/2019 15/11/2019
Fecha Rotura 22/11/2019 22/11/2019 22/11/2019
Edad (dias) 7 7 7
Diametro (mm) 151 152 152
Area (mm?) 17908 18146 18146
Masa (gr) 8854 8792 8911
Densidad (kg/m3) 1648 1615 1637
Carga Max (kN) 102,8 80,3 79,5
Resistencia (MPa) 5,7 4.4 4.4
Tipo de falla Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1
Defectos C C C

Descripcion defectos: A: ninguno; B: segregado; C: porosidad; D: fisuras preexistentes; E: otra

| S—

X

TIPO1 TIPO 2

TIPO 3

TIPO 4 TIPO 5 TIPO &
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO
Anexo 14. Informes del ensayo de resistencia a la flexion del suelo-cemento pléastico

reforzado con piedra poémez y reforzado con piedra pémez y fibras de coco.

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

S E K UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
8 LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
W SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica

Quito, 31 de Octubre del 2019

INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco
LOCALIZACION: Quito, Ecuador

FLEXION EN BALDOSAS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 3128
Muestra N° 1 2 3
Identificacion B-1 B-2 B-3
Fecha de Fabricacion 24/10/2019 24/10/2019 24/10/2019
Fecha de Rotura 31/10/2019 31/10/2019 31/10/2019
Edad (dias) 7 s 7
Largo (mm) 402 400 400
Espesor (mm) 32 35 36
Ancho (mm) 142 141 138
Longitud de Apoyo (mm) 300 300 300
Masa (gr) 3140 3304 3285
Peso Unitario (kg/m®) 1719 1674 1653
Carga de Rotura (N) 730 960 780
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 2.3 2:5 2,0
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Facultad de Ingenieria Mecanica

INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco

LOCALIZACION: Quito, Ecuador

Quito, 14 de Noviembre del 2019

FLEXION EN BALDOSAS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 3128
Muestra N° 1 2 3
Identificacion Bl1-1 B1-2 B1-3
Fecha de Fabricacion 6/11/2019 6/11/2019 6/11/2019
Fecha de Rotura 14/11/2019 14/11/2019 14/11/2019
Edad (dias) 7 v 7
Largo (mm) 400 400 404
Espesor (mm) 34 35 36
Ancho (mm) 137 138 140
Longitud de Apoyo (mm) 300 300 300
Masa (gr) 3058 3101 3252
Peso Unitario (kg/m®) 1641 1605 1597
Carga de Rotura (N) 320 360 320
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 0.9 1,0 0,8
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

SEK

o e

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

\E” SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica
Quito, 14 de Noviembre del 2019
INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco

LOCALIZACION: Quito, Ecuador

FLEXION EN BALDOSAS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 3128
Muestra N° 1 2 3
Identificacion B2-1 B2-2 B2-3
Fecha de Fabricacion 6/11/2019 6/11/2019 6/11/2019
Fecha de Rotura 14/11/2019 14/11/2019 14/11/2019
Edad (dias) 7 7 7
Largo (mm) 400 404 401
Espesor (mm) 35 36 35
Ancho (mm) 140 142 141
Longitud de Apoyo (mm) 300 300 300
Masa (gr) 3054 3145 2994
Peso Unitario (kg/m) 1558 1523 1513
Carga de Rotura (N) 730 680 680
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 1,9 1,7 1,8
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

i UNIVERSIDAD
~ gl m INTERNACIONAL
[ ANE ) S E K UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
¥ o g LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
W SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica
Quito, 22 de Noviembre del 2019
INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco
LOCALIZACION: Quito, Ecuador

FLEXION EN BALDOSAS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 3128
Muestra N° 1 2 3
Identificacion B3-1 B3-2 B3-3
Fecha de Fabricacion 15/11/2019 15/11/2019 15/11/2019
Fecha de Rotura 22/11/2019 22/11/2019 22/11/2019
Edad (dias) 7 7 7
Largo (mm) 401 403 405
Espesor (mm) 33 36 36
Ancho (mm) 140 140 144
Longitud de Apoyo (mm) 300 300 300
Masa (gr) 2955 3221 3290
Peso Unitario (kg/m®) 1595 1586 1567
Carga de Rotura (N) 550 590 560
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 1,6 1,5 1.4
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

Anexo 15. Informe del ensayo de resistencia a compresion del material para el panel

prefabricado.

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

S E K UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
\ LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
W SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica

Quito, 10 de Febrero del 2020

INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco
LOCALIZACION: Quito, Ecuador

COMPRESION EN CILINDROS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 1573:2010

Muestra N° 1 2 3
Identificacion B4-1 B4-2 B4-3
Fecha Fabricacion 3/2/2020 3/2/2020 3/2/2020
Fecha Rotura 10/2/2020 10/2/2020 10/2/2020
Edad (dias) 7 7 7
Diametro (mm) 150 150 150
Area (mm?) 17671 17671 17671
Masa (gr) 7957 7783 7857
Densidad (kg/m3) 1501 1468 1482
Carga Max (kN) 272,4 274,3 2674
Resistencia (MPa) 15,4 15,5 15,1
Tipo de falla Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1
Defectos C C C

Descripcion defectos: A: ninguno; B: segregado; C: porosidad; D: fisuras preexistentes; E: otra

N | S—

X X L

TIPO &

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4 TIPO'S
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SUELO CEMENTO REFORZADO CON FIBRAS DE COCO

Anexo 16. Informe del ensayo de resistencia a flexion del material para el panel

prefabricado.

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

S E K UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

W SER MEJORES Facultad de Ingenieria Mecanica
Quito, 10 de Febrero del 2020
INFORME DE ENSAYOS

PROYECTO: Paneles con Fibra de Coco
LOCALIZACION: Quito, Ecuador

FLEXION EN BALDOSAS DE SUELO-CEMENTO PLASTICO

NORMA INEN 3128

Muestra N° 1 2 3
Identificacion B4-1 B4-2 B4-3
Fecha de Fabricacion 3/2/2020 3/2/2020 3/2/2020
Fecha de Rotura 10/2/2020 10/2/2020 10/2/2020
Edad (dias) 7 7 7
Largo (mm) 440 410 440
Espesor (mm) 34 34 35
Ancho (mm) 142 143 144
Longitud de Apoyo (mm) 300 300 300
Masa (gr) 3152 2910 3151
Peso Unitario (kg/m®) 1484 1460 1421
Carga de Rotura (N) 1240 1300 1160
Esfuerzo de Rotura (Mpa) 3.4 3,5 3,0
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