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Resumen

En la actualidad, el incremento en la conciencia ambiental ha destacado la
urgencia de abordar précticas destructivas, como la incineracion de desechos de la
cosecha de maiz en las zonas rurales de la sierra ecuatoriana, que conlleva dafios
irreversibles al entorno natural. Para contrarrestar esta problematica, se propone
aprovechar los residuos organicos generados (fibras de maiz), sometiéndolos a diversos
tratamientos, como secado, triturado y pulverizacion, con el objetivo de explorar diversas
estrategias de integracién en el hormigoén vy, asi, otorgar una segunda vida a estos
desechos.

Esta investigacidn se centra en generar un analisis exhaustivo en la incorporacion
de fibras de maiz en el hormigon de 240 kg/cm”2, con el objetivo primordial de evaluar
su impacto en la resistencia y propiedades mecanicas del material.

La metodologia incluye la integracion de las fibras de maiz previamente tratadas
en el hormigdn, seguida de la realizacion de pruebas mecénicas, se llevaran a cabo
ensayos tanto en hormigén simple como en hormigén modificado con la fibra afiadida.

El objetivo es analizar los resultados obtenidos a partir de estas pruebas y
comparaciones, con el fin de determinar la metodologia més efectiva para la integracion
de fibras de maiz en el hormigon, considerando tanto la optimizacion de las propiedades
del material como la mitigacion del impacto ambiental derivado de la gestion de residuos
organicos. Esta investigacion aspira a ofrecer soluciones tangibles a dos problematicas
urgentes: la gestion de desechos organicos y la mejora continua de las propiedades del
hormigon a lo largo del tiempo.

Palabras clave: Hormigén, Fibras de maiz, Resistencia, Analisis comparativo,

Desecho organico
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Abstract

Today, increased environmental awareness has highlighted the urgency of
addressing destructive practices such as the incineration of corn harvest waste in rural
areas of the Ecuadorian highlands, which causes irreversible damage to the natural
environment. To counter this problem, it is proposed to take advantage of the organic
waste generated (corn fibers), subjecting them to various treatments, such as drying,
crushing and pulverizing, with the aim of exploring various strategies for integration into
concrete and, thus, giving a second life to this waste.

This research focuses on generating a comprehensive analysis of the
incorporation of corn fibers into 240 kg/cm”2 concrete, with the primary objective of
evaluating its impact on the strength and mechanical properties of the material.

The methodology includes the integration of previously treated corn fibers into
the concrete, followed by mechanical testing. Tests will be carried out on both plain
concrete and modified concrete with the added fiber.

The objective is to analyze the results obtained from these tests and comparisons,
in order to determine the most effective methodology for the integration of corn fibers
into concrete, considering both the optimization of the material's properties and the
mitigation of the environmental impact derived from the management of organic waste.
This research aims to offer tangible solutions to two urgent problems: the management
of organic waste and the continuous improvement of concrete properties over time.

Keywords: Concrete, Corn fibers, Strength, Comparative analysis, Organic

waste



Xi

TABLA DE CONTENIDO
RESUIMIEIN ...ttt b e n et b et nn e IX
LISTAS DE TABLAS ...t Xiv
LISTAS DE FIGURAS ...t XVi
Capitulo 1: DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO ......ccovovevieceeereerece e, 1
2.1. CoNteXtO Al ESTUTIO ......coviieiiiieieieeste e 6
2.2. Relevancia del @STUAIO........cueveieiicie e 7
2.3, ANTECRARNTES. ...ttt bbbttt b bt e e 8
2.4, FUNAAMENTACION tEOMICA. ......eveviveieieeie ettt 10
2.4.1. Introduccion al hormigon y sus Componentes BASIiCOS...........ccccoerveuennen. 10
2.4.2. AQregados PELIEOS ........cviuerieieierierieesie sttt be e sna s 13
2.4.3. Propiedades y Requisitos de los Agregados PEtreos ............ccoceevvereenenen. 19
2.4.4. Fibras en el Concreto: Tipos Yy FUNCION..........cccoeiiiienniiee e, 29
Capitulo 3: METOLOGIA ...t 38
3.1. Enfoque de 1a iNVEStIGACION..........ccociiiiieii e 38
3.2. Disefio de 1a INVESIGACION...........ccveiiiicciecce e 39
3.3. MAterialeS Y RECUISOS. ......ccueeiiieiiiieeiie ettt ettt sre e beebesneenne s 40
3.3.1. RECUISOS FSICOS ....veueeueiitisieiinie ettt et 40
3.3.2. RECUIS0S HUMANOS ......ccuviiiiiriiiieiiieic it 41
3.3.3. Recursos Tecnol0gicos Y LOGIStICOS ......ccocvvviieiiieiiiieie e, 41
3.4. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion............ccccceevvevvevececseecie e, 42
3.1 IMIBEOUOS ...ttt bbbt 43
Bih.2. TECNICAS vttt sttt ettt b bbbttt n et b bt ens 43
3.4.3. INSITUMENTOS ... 44

3.4.5. Proceso para la Obtencion de la Fibra de maiz..........ccccceeeeieivciccnieneen, 48



xii

Capitulo 4: LEVANTAMIENTO DE DATOS EN CAMPO......cccoociiiiiiiiiiisieieens 50
4.1. EJECUCION eI PrOYECIO .....ecvveiveeie ettt ra et nne s 50
4.2. Fuente de 1as fibras de Maiz. ..o 51
4.3. Preparacion de las fibras antes de [a mezcla ...........ccocveveeieie v 51
4.4. Datos del Proceso de Elaboracion de 1as Probetas ..o, 51
4.4.1. Fecha de recolecCion de datos ...........ccoeveeiirereeinciesesieeee e 51
4.5. Procedimiento de MEZCIAUO. .........ccviiiiieiiieieise s 53
4.5. Método de curado ULIIIZAA0 ..........ccuoeieeieiiiiiieiseee s 57
4.6. Dosificaciones aplicadas a cada MezCla.............cccovveveiieiieie e 58
4.6.1. Dosificacion para la resistencia especificada f'c =21 mpa............ee.ee.e. 58
4.6.2. HOrmigon SIMPIE .....c.oviiiiieice e 59
4.6.3. Hormigon con 3% de maiz pulverizado ...........ccoooeieineneneseneneees 60
4.6.4. Hormigon con 5% de fibras de Maiz .........ccccoveveiiiieiciceneceeees 61
4.6.5. Hormigon con 2% de fibras de maiz y 2% de maiz triturado ...........cccccceeervenenne. 63
Capitulo 5: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS........ccccccvvvveenee. 65
5.1. AnAlisis granUIOMELriCO. ........cvieieieeiietese e 66
5.1.1. AQregado FINO ......coiiiiiiieiieeeee e 66
5.1.2. AQregado QIUBSO ......cueveieeerteriieieeieeee ettt sa bbb nns 67
5.2. Ensayo del contenido de HUMedad ...........coceeiiiiiiiinineece e 68
5.3. ENSay0S & COMPIESION .....ocveeiiiiiiiiieiti sttt 69
5.3.1. Hormigon base f'c 240 (KG/CM2) ....c.viiiiiiiiiiiiieieee e, 70
5.3.2. Hormigon con 3% de maiz pulverizado ..........c.ccooevvieiencicicnicee, 72
5.3.3. Hormigon con 5% de fibras de Maiz ..o, 74
5.3.4. Hormigon con 2% de fibras de maiz y 2% de maiz pulverizado.............. 76

5.4. Comparacion de ReSUITAdOS .........ccceoviieiieiicc e 78



5.5. Tipos de fallas presentes al realizarse los ensayos de compresion............ccceceene.. 79
5.5.1. Hormigon base £7¢ 240 KZ/CM? .......cccoviiiiiiiiiiiee e 79
5.5.2. Hormigon con 3% de maiz pulverizado ...........ccocooeveeieevc i, 81
5.5.3. Hormigon con 5% de fibras de Maiz .........cccoceeiveveieie e, 83
5.5.4. Hormigon con 2% de fibras de maiz y 2% de maiz triturado................... 85
Capitulo 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccccooeiiiiiiiiiinieieens 87
6.1, CONCIUSIONES.....c.eiiiiiieiiiter ettt 87
6.2. RECOMENAACIONES .......eviiiieiieii ettt ettt bbb 88
ANEXOS .. r e 89

RETEIENCIAS (APA). ..ttt 96



Xiv

LISTAS DE TABLAS

Tabla 1 Clasificacion por Tamafio de Particula.............cccccvevveeieii i 15
Tabla 2 Clasificacion POr OFIgEN........ccuiiieieeieceese e a e eneennees 16
Tabla 3 Clasificacion por Densidad...........cccccceiveriiiieiieie e 16
Tabla 4 Cantidad maxima de fibras. ..........cccooiiiiiiiic e 35
Tabla 5 Tamaiio Maximo de arid0 MM........ccooviiriiiiiiee e 36
Tabla 6 Fechay hora de la elaboracion de cada lote de probetas..............ccccevevvvinenen, 51
Tabla 7 Dosificacion en ParinUEIAs ............cccoiiiriiiiiniieiie e 58
Tabla 8 Cilindro de ensayo de hormigon SIMPIe.........cccevveiieeii i 59
Tabla 9 Cilindro de ensayo hormigén con 3% de hormigén pulverizado..................... 60
Tabla 10 Cilindro de Hormigdn con 5% de fibras de maiz............cccoocevviieieecncnennen, 61

Tabla 11 Componentes del cilindro de Hormigdn con 2% de fibras de maiz y 2% de

MATZ TFIEUFAOO. ...ttt b ettt en e 63
Tabla 12 Analisis granulométrico del agregado fino...........ccccoevviieiicve i, 66
Tabla 13 Analisis granulométrico del agregado grueso ..........cccccvevvevveveeieseesiecieinin, 67
Tabla 14 Ensayos del contenido de la humedad.............cccoooeiieiiiiiiicce e 68
Tabla 15 Ensayos de compresion de CilliNdros..........cccovevveieiieie s 69

Tabla 16 Ensayos de Resistencia a Compresion a la Edad de 7 Dias (Hormigén Base
F7C 240 KE/CM?) ottt 79
Tabla 17 Ensayos de Resistencia a Compresion a la Edad de 14 Dias (Hormigdn Base
F7C 240 KE/CM?) ottt 79
Tabla 18 Ensayos de Resistencia a Compresion a la Edad de 28 dias (Hormigén Base
F7C 240 KE/CM?) ottt 80
Tabla 19 Ensayos de Resistencia a Compresion a la Edad de 7 Dias (Hormigén Base

F’c 240 Kg/Cm? Con 3%De Maiz Pulverizado) ..........cccoiviiiiiiiiiiiiccineei e 81


file:///C:/Users/USER/Downloads/Daniela%20Salazar%2002-12-2024%20(1)%20(5)%20(2).docx%23_Toc197529300

XV

Tabla 20 Ensayos de Resistencia a Compresion a la Edad de 14 Dias (Hormigon Base

F’c 240 Kg/Cm? Con 3%De Maiz Pulverizado) ..........cccooveiiiiiiiiiiniicieeee e 81
Tabla 21 Ensayos de resistencia a compresion a la edad de 28 dias Hormigon Base F’c
240 Kg/Cmz2 Con 3%De Maiz PUIVENZadO)..........ccceveeiiieiieceee e 82
Tabla 22 Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 7 Dias (Hormigon Base
F’c 240 Kg/Cm? Con 5%De Fibras De Maiz) .........cccooviiiiiniiiiic e 83
Tabla 23 Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 14 Dias (Hormigén
Base F’c 240 Kg/Cm*Con 5%De Fibras De Maiz) ........cccccooeviviiiiiiiiciinici 83
Tabla 24 Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 28 Dias (Hormigén
Base F’c 240 Kg/Cm? Con 5%De Fibras De Maiz) .........ccccocvviviiiiiiiiiiiinicieen 84
Tabla 25 Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 28 Dias (Hormigén
Base F’c 240 Kg/Cm? Con 2% De Fibras De Maiz Y 2% De Maiz Triturado)............. 85
Tabla 26 Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 28 Dias (Hormigén
Base F’c 240 Kg/Cm? Con 2% De Fibras De Maiz Y 2% De Maiz Triturado)............. 85
Tabla 27 Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 28 Dias (Hormigén

Base F’c 240 Kg/Cm?*Con 2% De Fibras De Maiz Y 2% De Maiz Triturado).............. 86



XVi

LISTAS DE FIGURAS

Figura 1 Principales componentes del CONCreto ..........ccveveeveiieiveie e 10
Figura 2 Caracteristica del HOrmMIigoN ...........coviieiieiiic e 11
Figura 3 Agregados PEIIEOS ........ccueiveiuiiieiieiesie e et e e sie e sre et sre e nns 14
Figura 4 Propiedades de 10S agregados PELre0S.........cccueveieerieiieieeie e 20
Figura 5 Requisitos de 10S agregados PEIIEOS ..........ccveeeieeieiie v 22
Figura 6 Dosificacion y Preparacion de CONCret0.........cccvveveiieiveiiiieseecie e 26
Figura 7 Caracteristicas de la Fibrade Maiz ...........cccccvevveieeie i 29
Figura 8 Fibra de maiz utilizada............ccccooveiiiie i 50
Figura9 Hormigdn simple de 240 KQ/CM2 ........cooii i 53

Figura 10 Hormigon Simple de 240 kg/cm? + Fibra de maiz de cafiamo de 6¢cm de

Figura 11 Hormigon Simple de 240 kg/cm2+ Fibra de maiz de cafiamo de 6¢cm de

largo + Maiz SECO trItUFadO. .......ccueiiecieecie e 55
Figura 12 Hormigon Simple de 240 kg/cm? + Maiz seco pulverizado ........................ 56
Figura 13 Método de curado UtiliZado ..........ccccceevveieiiciecce e 57
Figura 14 Curva granulométrica del agregado fino...........ccccceevvevieiiiiciicce e 67
Figura 15 Curva granulométrica del agregado grueso ...........ccccevveveiieieerieeieseeseene 68
Figura 16 Resistencia del hormigon f'c 240(Kg/Cm?2) ........ccccceeveiveviiieie e 70
Figura 17 Resistencia del Hormigon con 3% de maiz pulverizado ...............cccccoeue.ee. 72
Figura 18 Hormigon con 5% de fibras de maiz.........ccccccoovveiiiciicicccceeece e 74
Figura 19 Hormigon con 2% de fibras de maiz y 2% de maiz pulverizado................. 76

Figura 20 Resultados de los ensayos de compresion de cilindros de hormigén de

TC=240 KG/ICIMZ ...ttt et e et eabeearee s 78



Xvii

TABLA DE ECUACIONES

Ecuacion 1 MOdelo FINUIA ........coiiiiiiiiice e 45
Ecuacion 2 Humedad de 10S agregados .........ccviveieerieiieieeie e esie e e eie e 45
Ecuacion 3 Densidad y absorcion (Peso especifico retenido N°4)........cccccccvvvvevvenenne. 46
Ecuacion 4 Peso especifico Pasa N® 4 ........cccvieiieiiiicseee e 47
Ecuacion 5 PeS0 UNItario SUEITO..........ccuiiieiiiieieisc e 47
Ecuacion 6 Esfuerzo de CoOmpreSion L.........cccccevveiieieiic i 71
Ecuacion 7 Esfuerzo de COMPrenSion 2.........cceoveiveieeieiieeiesie s ese s sve e see e esee s 73
Ecuacion 8 Esfuerzo de COMPrension 3.........ccooveiieieiieieeie e se e 75

Ecuacion 9 Esfuerzo de COMPrension 4..........cccccueiveieiieieeie s seesie e 77



Capitulo 1: DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

Este trabajo se centra en poder analizar el comportamiento de resistencia del
hormigon de 240 kg/cm? cuando se le incorporan fibras de maiz, evaluando su
desempefio a los 7, 14 y 28, esta idea surge como una respuesta a la basqueda constante
de soluciones en construccion que no solo cumplan con demandas estructurales, sino que
también solucione desafios ambientales que enfrenta la industria al usar componentes
quimicos muy fuertes.

El incorporar fibras de maiz con el hormigén encontramos una solucién
innovadora, sostenible y diferente que permite reducir el uso de materiales tradicionales
y al mismo tiempo se aprovecha los subproductos agricolas con el objeto de menorar el
impacto ambiental. Para evaluar el desempefio del concreto se realizara ensayos de
resistencia a comprension en tres periodos de curado: 7, 14 y 28 dias, esto permitira
observar el desempefio progresivo de la resistencia en la mezcla; en cada ensayo se
analizaran diferentes proporciones de fibras en la mezcla para asi poder determinar cual
de ellas ofrece una mejor combinacién.

Los ensayos a compresion permitiran realizar una comparacion de la mezcla de
fibras con el concreto, los resultados que se obtengan seran claves y relevantes para
entender si el maiz puede actuar como un refuerzo natural, mejorando asi su durabilidad
y minimizar su impacto ambiental.

Sin duda alguna, este estudio espera contribuir al desarrollo de préacticas
constructivas mas sostenibles y eficientes ofreciendo asi una base para explorar el uso de
otros subproductos agricolas en el fortalecimiento de materiales de construccién.

1.1. Planteamiento del problema
En la actualidad la industria de construccion enfrenta un doble desafio, los cuales

son: satisfacer la creciente demanda que hay en materiales de construccion que realmente



sean resistente y durables y por otra parte buscar reducir el impacto ambiental de los
productos gque sacan a la venta.

En este contexto el concreto es uno de los materiales mas utilizados y tiene una
huella muy alta de carbono debido a los componentes tradicionales que tiene, esto nos
impulsa a buscar una alternativa sostenible que pueda mejorar la problematica
encontrada, pero no buscamos que el material sea solamente sostenible sino también
esperamos que pueda ser resistente, constituido por propiedades mecanicas adecuadas
que al mismo tiempo tenga un valor accesible para que pueda ser rapidamente adquirido
en el mercado, dicho de otra manera se busca tener un producto de alta calidad.

Cabe menciona que este estudio espera trabajar exclusivamente con las fibras del
maiz, un producto que no asido muy estudiado en la industria de la construccion y
bastante cultivado en nuestro pais Ecuador por lo tanto este estudio puede aportar en gran
manera a la industria de la construccion.

1.2. Formulacion del problema

¢En gqué medida la incorporacion de fibras de maiz afecta la resistencia a
compresion del concreto simple de 240 kg/cmz? en los intervalos de 7, 14 y 28 dias?
1.2.1 Preguntas Accesorias

¢Como afecta la mezcla de fibras de maiz en diferentes proporciones la resistencia
a compresion del concreto simple de 240 kg/cm?2?

¢Qué diferencias se encuentra en la resistencia a compresion del concreto con
fibras de maiz a los 7, 14 y 28 dias de curado en comparacion con el concreto sin fibras?

¢Cual es la proporcion optima de fibras de maiz en la mezcla para obtener la
mayor resistencia a compresion en cada intervalo de tiempo?

¢Qué impacto tiene el uso de fibras de maiz en la sostenibilidad del concreto, en

términos de reduccion de impacto ambiental y viabilidad econémica?



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Comparar la resistencia y el comportamiento mecanico del hormigon de 240
kg/cmz? al incorporar fibras de maiz tratadas, evaluando su desempefio a los 7, 14 y 28
dias, para asi identificar la mejor opcion de disefio sostenible en la construccion.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Evaluar las propiedades mecanicas de las fibras de maiz (traccion, flexion,
humedad, durabilidad) para determinar su viabilidad en el hormigén.
e Dosificar el hormigon de 240 kg/cm? incorporando fibras de maiz tratadas,
ajustando la cantidad y tratamiento segun las especificaciones.
e Comparar el rendimiento del hormigdn con y sin fibras de maiz para asi
determinar su resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias.
1.4. Hipdtesis
1.4.1. Hipotesis general
La incorporacion de fibras de maiz tratadas en el hormigon de 240 kg/cm2 mejora
las propiedades mecanicas e incrementando la resistencia a compresion, proporcionando
una alternativa sostenible en la construccion, en comparacion con el hormigon sin fibras.
1.4.2. Hipotesis Especificas
Las fibras de maiz tratadas al mezclarse con el hormigdn mejoran sus propiedades
mecanicas, la resistencia a traccion, flexion y durabilidad en comparacion con el
hormigon sin fibras.
La cantidad de fibras de maiz en el hormigon de 240 kg/cm?, dependiendo del
tamario y tratamiento de las fibras, aumenta la resistencia a compresion a los 7, 14 y 28

dias de curado.



El tratamiento y secado adecuado de las fibras de maiz mejorara su integracion
en la mezcla del hormigon, optimizando sus propiedades mecanicas en comparacion con
los métodos tradicionales de secado y aplicacion de fibras.

1.5. Alcance y Limitaciones

El estudio tiene como alcance evaluar el impacto de la incorporacion de fibras de
maiz tratadas en el hormigon de 240 kg/cm?, especificamente en sus propiedades
mecanicas, dandole un énfasis en la resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias de
curado para esto e efectuara un analisis de las fibras de maiz, donde se tomaré en cuenta
las propiedades fisicas y mecanicas de las fibras de maiz tratadas, enfocandose en
parametros como la traccion, flexion, humedad, y durabilidad, asi también se procedera
a dosificar el hormigon con las fibras tratadas para asi comparar su comportamiento.

Las mezclas de hormigdn seran sometidas a pruebas de resistencia a compresion
en intervalos de 7, 14 y 28 dias y posterior a ellos se buscara explorar las distintas
metodologias de secado y tratamiento para finalmente ofrecer una solucion innovadora y
ecoldgica.

En cuanto a las limitaciones que el estudio presenta se encuentra la variabilidad
en la disponibilidad y las propiedades de las fibras de maiz tratadas, lo que podria afectar
la consistencia de los resultados. Por otro lado, las pruebas se llevaran a cabo en
condiciones controladas de laboratorio, lo que no refleja completamente las condiciones
reales de construccién, donde factores como la temperatura y la humedad pueden influir
en el comportamiento del material, ademas, el nimero de muestras utilizadas sera
limitado, lo que podria restringir la capacidad para extrapolar los resultados a gran escala.

También se debe mencionar que este estudio se enfoca solo en un periodo corto
de tiempo, sin abordar los efectos a largo plazo sobre la durabilidad del hormigén con

fibras. este anélisis se centrara exclusivamente en hormigén con una resistencia de 240



kg/cmz?, lo que limita la aplicabilidad de los resultados a otras férmulas de mezcla con

diferentes caracteristicas.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES
2.1. Contexto del Estudio
En la actualidad a industria de la construccién moderna enfrenta un reto continuo,
el cual es la necesidad de desarrollar materiales mas sostenibles y econémicos sin
comprometer las propiedades mecanicas esenciales, en este contexto, el hormigon, al ser
uno de los materiales mas utilizados en la industria de la construccién, sera el centro de
esta investigacion para mejorar su desempefio a través de la incorporacion de aditivos

innovadores.

Entre las alternativas que se han explorado, los materiales organicos como las
fibras vegetales han ganado relevancia debido a sus propiedades potenciales para mejorar
ciertas caracteristicas del hormigon en cuanto a resistencia y durabilidad, a la vez que se
ofrecen beneficios medioambientales. Particularmente, las fibras de maiz, un
subproducto agricola que generalmente se desecha y se cultiva mucho en Ecuador
representan una opcion interesante para la inclusién en mezclas de hormigon, las fibras
de este producto al ser tratadas adecuadamente podrian funcionar como una forma de
refuerzo en el concreto, mejorando la cohesion de la mezcla y ofreciendo mayor

resistencia a la compresion, traccion y flexion.

A través de investigaciones previas, se ha demostrado que la incorporacion de
fibras vegetales puede mejorar algunas propiedades del concreto, pero el uso especifico
de fibras de maiz ain no ha sido explorado de manera exhaustiva, especialmente en
términos de su dosificacion y tratamiento previo, este estudio se ubica dentro de este
marco de investigacién, con el objetivo de explorar como las fibras de maiz tratadas
pueden influir en las caracteristicas mecanicas del hormigon de 240 kg/cm?

proporcionando una alternativa mas sostenible y econémica al mismo tiempo que



contribuye a la gestion de los residuos organicos. Al incorporar esta fibra en el hormigén,
el estudio busca generar datos relevantes que puedan servir como base para futuras

aplicaciones en la construccion sostenible.

2.2. Relevancia del estudio

Este estudio es importante a causa de la creciente necesidad de la industria de la
construccidén de encontrar soluciones mas sostenibles y eficientes. EI hormigén, aunque
es uno de los materiales mas utilizados en la construccion, es también uno de los
principales responsables de las emisiones de dioxido de carbono (CO-) debido a su
proceso de fabricacidn, lo que ha generado un interés creciente en alternativas que
reduzcan su impacto ambiental, la busqueda de materiales mas ecologicos Yy
econdomicamente viables, como el uso de fibras vegetales recicladas, se ha convertido en

un area clave de investigacion.

La incorporacion de fibras de maiz en el hormigon, un material organico que de
otro modo seria desechado, no solo tiene el potencial de mejorar las propiedades
mecanicas del concreto, como la resistencia a la compresion, traccion y flexién, sino que
también contribuye a la gestion de residuos agricolas, ademas, las fibras vegetales
ofrecen ventajas en términos de sostenibilidad, ya que son biodegradables, accesibles y
de bajo costo, lo que puede ayudar a reducir el uso de materiales sintéticos que a menudo
tienen un impacto ambiental negativo.

Este estudio sin duda alguna presenta una innovacion dentro del ambito de la
construccidn sostenible, ya que no solo investiga el uso de un material natural y renovable
como el maiz, sino que también propone nuevas formas de aplicacion y tratamiento de

estas fibras para optimizar su inclusion en las mezclas de hormigén. De esta manera, los



resultados obtenidos podran abrir nuevas posibilidades para la creacion de materiales de
construccién mas ecoldgicos y con mejores prestaciones, alineandose con los esfuerzos
globales por reducir la huella de carbono en la construccion y promover el uso eficiente
de los recursos. Ademas, contribuira a la expansion de la investigacion sobre materiales
alternativos, abriendo caminos hacia nuevas metodologias de fabricacion de hormigon

mas responsables con el medio ambiente.

2.3. Antecedentes

El tema de investigacion propuesto se centra en realizar un analisis comparativo
exhaustivo de diversas metodologias para la incorporacion de fibras de maiz en la
elaboracion de hormigon. En este contexto, se analiza la literatura cientifica relevante
para el estudio, presentando tres referentes tedricos: uno de produccion internacional y
uno de registro nacional, que fundamentan esta investigacion.

Una primera investigacion corresponde a John Smith, Dr. Maria Lépez, y Dr.
Ahmed Khan, en donde investigaron el uso de fibras derivadas de desechos agricolas,
incluyendo fibras de maiz, para optimar las caracteristicas mecanicas de la mezcla de
cemento. Se realizaron pruebas comparativas de capacidad de aguante a la compresion y
a la flexion del cemento simple con la afadidura de fibras de maiz en diferentes
proporciones y se evaluaron los resultados a los 7, 14 y 28 dias de curado. El concreto
que contiene las fibras de maiz mostré mejoras significativas en la capacidad de aguante
de compresion y flexion en comparacion con el concreto sin fibras. Los resultados
indican que la incorporacién de fibras de maiz puede ser una estrategia efectiva para
aumentar la durabilidad y la resistencia del concreto. En cuanto a su enfoque
metodoldgico: Se prepararon muestras de concreto simple de 240 kg/cm?2 con distintas
proporciones de fibras de maiz (0.5%, 1.0% y 1.5% en volumen). Las muestras se

sometieron a pruebas de capacidad de aguante de compresion y flexién durante los dias



7, 14y 28. Los principales hallazgos permitieron conocer que: A los 7 dias, las muestras
con 1.0% de fibras de maiz mostraron un incremento del 15% en la capacidad de aguante
de compresion. En cambio, en el dia 14, las mismas muestras presentaron un aumento
del 20% en la capacidad de aguante de compresion. A los 28 dias, se observo una mejora
del 25% en comparacion con el concreto sin fibras.

En cuanto al registro nacional, en la Provincia de Manabi, el estudio de Hernandez
et al. (n.d.), expone una revision comparativa de materiales para la formulacion del
hormigon, utilizando agregados gruesos provenientes de dos canteras ubicadas en la
Parroquia de Picoaza, y agregados finos de dos zonas del rio Portoviejo. En el cual, se
usaron agregados gruesos de la Cantera llamada La Chicha y agregados finos
pertenecientes al rio Chone. Se contrastaron las caracteristicas fisicas y mecanicas de
estos materiales. Se propusieron tres opciones de propuestas para evaluar las resistencias
aportadas por las arenas de los rios Portoviejo y Chone. Ademas, se compararon los
agregados gruesos entre las canteras y finalmente se recogieron muestras de arena de tres
zonas meandriformes de cada rioo. Por lo que, para cada propuesta se confeccionaron 6
cilindros de concreto por cada meandro, que fueron probados a los dias 7, 14 y 28. “Los
principales hallazgos permitieron conocer que, las arenas finas de los dos sectores del rio
Portoviejo y del rio Chone no son adecuadas como agregados finos para hormigones con
resistencias superiores a F’c 240 kg/cm?”.

Ambos estudios contribuyen significativamente al avance en la comprension en
el ambito del hormigén y la construccion. El primero, al investigar el uso de fibras de
maiz como agregado en el hormigon, ofrece una solucién innovadora y sostenible que
aprovecha desechos agricolas para aumentar las caracteristicas mecéanicas del material.

Esto no solo promueve practicas mas ecoldgicas en la construccion, sino que también
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proporciona datos concretos sobre cdmo estos aditivos afectan la firmezay la durabilidad
del hormigdn a diferentes edades de curado.

Por otro lado, el segundo estudio se enfoca en la evaluacion comparativa de
agregados locales, especificamente las arenas finas de los rios pertenecientes a Portoviejo
y Chone, para determinar su idoneidad en concretos de alta resistencia. Este enfoque
practico es crucial para ingenieros y constructores, ya que brinda datos detallados sobre
la seleccion de materiales locales que optimizan la calidad y durabilidad del hormigén
en proyectos de construccion. Ambos estudios, por lo tanto, no solo amplian la
comprension de los materiales y técnicas disponibles para mejorar el concreto, sino que
también facilitan la implementacion de soluciones mas eficientes y sostenibles para la
industria constructora.

2.4. Fundamentacion teorica
2.4.1. Introduccion al hormigdn y sus Componentes Basicos

El hormigdn es uno de los materiales mas importantes dentro de la construccion,
este es conocido por su resistencia y capacidad de adaptarse a diferentes tipos de
estructuras. Para poder obtener un hormigén con las propiedades deseadas, es necesario

comprender los componentes que lo componen, los cuales se indican a continuacion:

Figura 1l

Principales componentes del concreto

Cemento
Principales Agregados
componentes Agua
del hormigon Aditivos
Fibras (opcionales)

Fuente: Informacidn extraida de (Mehta & Monteiro, 2001)
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De los componentes sefialados en la grafica anterior podemos indicar que el cemento es
el ingrediente principal puesto que une o compacta a todos los demas, el tipo mas se
utiliza es el cemento Portland, el cual se obtiene a partir de una mezcla de caliza y arcilla,
este material, al hidratarse, forma una pasta que se adhiere a los agregados, otorgando al

concreto su capacidad para resistir compresion (Mehta & Monteiro, 2001).

Por otro lado, se debe tener en cuenta que los agregados, que ocupan la mayor parte del
volumen del concreto, son esenciales no solo para dar la estructura al material, sino
también para influir en su durabilidad y resistencia, estos dividen en finos como la arena
y gruesos como la grava y su proporcion correcta asegura una mezcla homogénea
(Nevile, A., 2008). El agua, por su parte, activa la reaccion quimica entre el cemento y
los agregados, formando una pasta que se endurece con el tiempo, la cantidad que se
utilice es crucial ya que su exceso puede debilitar la mezcla (Aitcin & Flatt, 2015). A
todo lo explicado también se le suman los aditivos, que son sustancias afiadidas para
mejorar propiedades como el tiempo de fraguado o la trabajabilidad del concreto,
finalmente la incorporacion de fibras, como las de maiz, ha demostrado aumentar la
resistencia a la compresién, al mismo tiempo que ofrece una opcion mas sostenible y
econdmica para la mezcla (Auténoma de Nuevo Leon et al., 2003).

2.4.1.1. Caracteristicas del hormigon

El concreto es un material de construccion comunmente utilizado en la construccion
debido a sus propiedades mecanicas, durabilidad y versatilidad. Los atributos clave

incluyen resistencia a la compresién, trabajabilidad, fraguado, durabilidad y densidad.
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Estas caracteristicas definen su rendimiento estructural, asi como su idoneidad para

diferentes condiciones ambientales y cargas.

Ahora, presentando la Figura 2 que resume las propiedades mas importantes del concreto

de manera grafica.

Figura 2
Caracteristica del Hormigon

Resistencia a
la compresién

Aislamiento
témico
Acustico

Compatible

Mantenimien con
en el Disefio 0 Reducido Técnologia
avanzada

Fuente: Informacidn extraida de (Kamel, 2016).

El hormigdn es un material fundamental en la construccion debido a sus diversas
propiedades que lo hacen ideal para aplicaciones en estructuras de todo tipo, cuenta con
algunas caracteristicas relevantes como puede observarse en la figura anterior, pero entre
ellas la que mas sobresale es su alta resistencia a la compresion, lo que permite que
soporte grandes cargas sin deformarse, siendo esencial para elementos como cimientos y
columnas.

Por otro lado, otra caracteristica importante del hormigoén es la durabilidad, ya

que es capaz de resistir la abrasion, la exposicion a condiciones climaticas adversas y la
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accion de agentes quimicos, lo que lo convierte en un material de larga vida util y bajo
mantenimiento (Kamel, 2016). La trabajabilidad también es una de sus cualidades
sobresalientes, ya que facilita la mezcla, el transporte y la colocacion en formas
complejas sin comprometer la integridad de la mezcla, toda la versatilidad, sumada a su
bajo costo relativo, lo hace muy atractivo para proyectos de gran envergadura.

El hormigon también ofrece propiedades de aislamiento térmico y acustico, lo
que mejora el confort en los edificios al reducir la transferencia de calor y sonido, a ello
se le suma su resistencia al fuego, lo que le otorga una importante funcion de proteccion
pasiva en edificaciones de alto riesgo, su capacidad para ser moldeado en diversas formas
y tamafios permite disefar estructuras complejas, adaptandose a diversas necesidades
arguitectonicas, ademas, al ser un material sostenible cuando se utilizan técnicas
adecuadas y agregados reciclados, el hormigdn contribuye a la construccion mas
ecologica, por ultimo, su compatibilidad con tecnologias avanzadas, como aditivos y
fibras, permite optimizar ain mas sus caracteristicas, haciendo de él un material
imprescindible para la construccién moderna (Salinas Villegas et al., 2023).

2.4.2. Agregados pétreos

Los agregados pétreos son también conocidos como materiales aridos estos son
granulares obtenidos principalmente a partir de la fragmentacion de rocas y pueden
clasificarse en dos categorias: “naturales” cuando se extraen directamente de yacimientos
geologicos y “artificiales” cuando son fabricados mediante procesos industriales como

la trituracion (Silva et al., 2014).

En la industria de la construccion, su uso se extiende principalmente a la
fabricacion de concreto y morteros, pero también se emplean en la construccion de

pavimentos y como base para diversas estructuras en ingenieria civil. Su funcion
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principal es aportar volumen, estabilidad y resistencia a las mezclas, asegurando que las

construcciones sean duraderas y capaces de soportar las cargas durante su vida util.

Las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados pétreos, como su densidad,
absorcion de agua, resistencia a la compresion y durabilidad, son factores clave para su
seleccion adecuada en distintos proyectos. Materiales con mayor densidad y menor
absorcion de agua, por ejemplo, tienden a mejorar la resistencia del concreto y su
comportamiento frente a la humedad. Por esta razon, la eleccién y el procesamiento
adecuado de estos materiales es fundamental para garantizar la integridad y longevidad
de las estructuras construidas. Asi, los agregados pétreos son componentes esenciales que
contribuyen de manera significativa a la calidad y resistencia de la infraestructura

moderna (Joseph et al., 2023).

2.4.2.1. Clasificacion de los agregados pétreos

Los agregados de piedra triturada son importantes en la fabricacion de concreto porque
incluyen la mayor parte de su volumen y afectan profundamente la mayoria de sus
propiedades mecanicas y su durabilidad. Conocer su clasificacion mejora la eleccién de
materiales que protegen el rendimiento del concreto en diversas aplicaciones de

construccion.

A continuacidn, se presenta la Figura 3 que muestra graficamente los agregados de piedra

triturada méas comunes:



Figura 3

Agregados Pétreos
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Fuente: Imagen extraida de Google Iméagenes.

Los agregados pétreos son uno de los componentes mas importantes en la

formulacion del hormigon, debido a su influencia directa en las propiedades del material.

Se componen principalmente de particulas minerales, y su clasificacién se basa en

diversos factores como su tamafio, origen y caracteristicas fisicas. A continuacion, se

describen las principales clasificaciones de los agregados pétreos:

2.4.2.1.1. Clasificacién segun su tamafio

Los agregados de acuerdo con su tamafio se dividen en agregados finos y

agregados gruesos; dependiendo de su tamafio y de la normativa que regule las mezclas

de concreto (Patricia Ledn & Ramirez, n.d.). A continuacion, se explican a detalle:

Tabla 1

Clasificacion por Tamafio de Particula

Tipo de Tamafio de Ejemplos Usos Comunes
Agregado Particula
Fino <5mm Arena de rio, arena Concreto, mortero,
triturada acabados finos
Grueso >5mm Grava, piedra Concreto estructural,
triturada drenajes

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2.1.2. Clasificacion segun el Origen

Los agregados de acuerdo con su origen pueden clasificarse en agregados
naturales los cuales provienen de depositos naturales y en agregados artificiales los
cuales se obtienen mediante procesos industriales a continuacion se explica mas a

detalle sobre estos:

Tabla 2

Clasificacion por Origen

Tipo de . Proceso de
Ejemplos . Usos Comunes
Agregado Obtencion
Arena de rio, Extraccion y Concreto, bases y
Natural ] o )
grava de rio clasificacion subbases de pavimentos
o Escoria de alto ) ) Concreto ligero, agregados
Artificial Proceso industrial ]
horno reciclados

Fuente: Elaboracion propia
2.4.2.1.2. Clasificacion segun su Densidad

Otra clasificacion son los agregados segun su densidad los cuales pueden ser
normales, livianos y pesados a continuacién se detalla mas sobre ellos:

Tabla 3

Clasificacion por Densidad

Tipo de ] .

Densidad Ejemplos Usos Comunes

Agregado

25-27 Grava, piedra Concreto estructural,

Normal ) )
g/cm3 triturada pavimentos
. Arcilla expandida, Concreto ligero, elementos
Liviano <2.5g/lcm? ; _
pomez prefabricados
) ) Blindajes, contrapesos,

Pesado >2.7¢g/lcm3  Barita, magnetita

estructuras especiales

Fuente: (Vélez y Ruiz, 2022)



17

2.4.2.1.2. Clasificacion segun la forma y textura superficial

Los agregados también pueden clasificarse segun su forma y la textura de su
superficie, lo cual influye considerablemente en las propiedades del concreto, tales como
su trabajabilidad, resistencia y adhesion con aditivos, como las fibras naturales, a
continuacion, se explica méas a fondo cada una de las clasificaciones:

Agregados Angulares: Estos se obtienen mayormente por la trituracion de
piedras duras y presentan bordes afilados, su forma angular favorece la resistencia a la
compresion del concreto, ya que las particulas se intercalan entre si, lo que genera una
mayor interlock o encaje; sin embargo, este tipo de agregado puede dificultar la
trabajabilidad de la mezcla, ya que produce una mayor friccion entre las particulas
durante el proceso de mezcla y vertido (Mehta & Monteiro, 2001)

Agregados Redondeados: Son aquellos que resultan de la erosion natural de las
rocas y tienen bordes suaves y redondeados, este tipo de agregado facilita la fluidez de
la mezcla, lo que mejora la trabajabilidad del concreto, pero, debido a su forma menos
interlock, puede reducir la resistencia estructural del material. Esto ocurre porque la
superficie lisa de las particulas ofrece menor adherencia entre ellas, lo que disminuye la

capacidad del concreto para resistir cargas intensas (Nevile, A., 2008).

Agregados con Textura Rugosa: La rugosidad de la superficie de los agregados
juega un papel importante en la adherencia de los aditivos, como las fibras de maiz, una
textura rugosa aumenta la adherencia de las fibras con la pasta de cemento, mejorando la
interaccion entre las fibras y la matriz cementante, esto puede resultar en una mayor
tenacidad y ductilidad del concreto, lo que es especialmente Util en aplicaciones que

requieren resistencia a impactos o deformaciones (Ramachandra, 2012.).
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2.4.2.1.3. Clasificacion segun la durabilidad

Los agregados también se clasifican de acuerdo a su durabilidad este es un aspecto
crucial cuando se seleccionan para mezclas de concreto, especialmente en proyectos
expuestos a condiciones severas. La durabilidad se refiere a la capacidad del material
para mantener sus propiedades durante un periodo prolongado, incluso cuando esta
sometido a agentes agresivos o fluctuaciones extremas de temperatura. A continuacion,
se explica su clasificacion:

Agregados Resistentes: Algunos tipos de agregados, como el granito y el
basalto, son altamente resistentes a la abrasion y a los efectos del ambiente. Estos
materiales son ideales para producir concretos con una excelente durabilidad, ya que no
se ven afectados facilmente por factores como la humedad o los ciclos térmicos. Esto
hace que sean adecuados para proyectos en los que el concreto esta expuesto a
condiciones adversas, como en estructuras de pavimentos, taneles o infraestructuras
maritimas (Costa et al., 2012).

Agregados Sensibles a Reacciones Quimicas: En este tipo de clasificacion se
hace referencia a aquellos agregados que pueden ser vulnerables a reacciones quimicas
indeseables que afectan la durabilidad del concreto. Un ejemplo importante es la reaccion
alcali-silice (RAS), que ocurre cuando la silice en los agregados reacciona con los alcalis
presentes en el cemento, provocando una expansion que puede comprometer la integridad
estructural del concreto a largo plazo. Este tipo de reaccion puede ser especialmente
problematico en areas con cambios térmicos o humedad constante, ya que acelera el

proceso de deterioro (De Belie et al., 2000).
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2.4.3. Propiedades y Requisitos de los Agregados Pétreos

Los agregados pétreos son componentes fundamentales en la construccion debido
a su impacto en las caracteristicas del concreto y otros materiales compuestos. Su
importancia radica en propiedades como la gradacion y el tamafio, que permiten una
adecuada distribucion en la mezcla, ademas de la densidad y porosidad, que influyen
directamente en la resistencia y capacidad de absorcion de agua. También destacan por
su resistencia mecanica y dureza, esenciales para soportar cargas y evitar el desgaste,
junto con su estabilidad quimica, que previene reacciones adversas con los alcalis
presentes en el cemento. Estas cualidades garantizan la durabilidad y el buen desempefio

de las estructuras construidas.

Los agregados pétreos tienen que cumplir con ciertos requisitos para garantizar la
calidad del concreto y otras mezclas en las que se utilizan (Ducat et al., 2022). A

continuacion, detallan algunas propiedades importantes:
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Figura 4

Propiedades de los agregados Pétreos
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Fuente: Informacién extraida de (Martinelli et al., 2023a)

Como podemos observar en la grafica antes expuesta los pétreos tienen algunas
propiedades importantes empezaremos hablando de las propiedades fisicas las cuales
son: el tamarfio y gradacion de los agregados deben ajustarse a una curva granulometrica
especifica para lograr una mezcla adecuada y una buena compactacion, asi también la

forma y textura del agregado afecta la trabajabilidad del concreto, siendo los agregados
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angulares los mas indicados para asegurar una mayor adherencia, mientras que los
agregados redondeados o escamosos pueden dificultar la mezcla.

Por otro lado, las propiedades de densidad y porosidad estan relacionadas con la
capacidad de los agregados para absorber agua, lo que influye directamente en la relacion
agua/cemento, ademas la resistencia al desgaste es crucial para la durabilidad del
concreto frente a procesos mecanicos.

Respecto a las propiedades mecanicas, la resistencia a la compresion es uno de
los aspectos mas importantes, ya que indica la capacidad de los agregados para soportar
cargas sin desintegrarse; la dureza es otra propiedad que asegura que los agregados
resistan el desgaste durante la manipulacion y compactacion, asi también el médulo de
elasticidad también es relevante, ya que mide la capacidad del concreto para deformarse
bajo cargas sin sufrir dafios permanentes.

En términos de propiedades quimicas, la durabilidad quimica es fundamental, ya
que garantiza que los agregados no reaccionen negativamente con los alcalis del cemento,
lo que podria comprometer la integridad del concreto, ademas el contenido de sales y

sulfatos debe ser controlado para evitar efectos adversos en la durabilidad del material.

Finalmente, las propiedades térmicas, como el coeficiente de expansion térmica
y la conductividad térmica, son esenciales para evaluar el comportamiento del concreto
ante variaciones de temperatura extremas, lo que puede ser particularmente importante

en regiones con fluctuaciones térmicas importantes (Martinelli et al., 2023a)

Ahora a continuacion, se presentan los requisitos que deben cumplir los
agregados, los cuales aseguran que estos materiales sean aptos para su uso en la

construccién y contribuyan a la resistencia y durabilidad de las estructuras.
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Los agregados pétreos son componentes clave en la fabricacion de concreto, y
deben cumplir con diversos requisitos para asegurar su eficacia y la durabilidad de las
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Asimismo, los agregados deben cumplir con las especificaciones establecidas en
las normas locales e internacionales, como la ASTM C33 o las normas INEN, que regulan
las caracteristicas y el desempefio de los materiales utilizados en la construccion; en
cuanto a la distribucion de tamarios, es esencial que los agregados posean una gradacion
adecuada que permita obtener una mezcla homogénea, reduciendo el consumo de

cemento y garantizando una mejor compactacion.

Ademas, se deben cumplir requisitos mecanicos especificos, como la resistencia
al desgaste que se determina mediante ensayos como el de Los Angeles y la resistencia
a la trituracion, para asegurar que los agregados no se desintegren facilmente durante la

manipulacion y el proceso de mezcla.

En términos fisicos, los agregados deben tener una baja absorcion de agua,
generalmente inferior al 3%, y un peso especifico que se ajuste a las necesidades del
disefio de la mezcla, también se prefiere que los agregados tengan forma cubica, ya que

esto mejora la trabajabilidad y la adherencia en la mezcla.

Por altimo, desde un punto de vista quimico los agregados deben ser de baja
reactividad con los alcalis del cemento para evitar expansiones no deseadas, y el
contenido de cloruros y sulfatos debe estar dentro de los limites establecidos para
prevenir la corrosion del acero de refuerzo, cumplir con estos requisitos asegura que el

concreto obtenido sea duradero, resistente y adecuado para su aplicacion.

2.4.4. Agregados en mezcla de hormigén de 240 kg/m3
Los agregados en una mezcla de concreto con una dosificacion de 240 kg/m3
juegan un rol fundamental en la obtencidn de un concreto resistente y duradero, adecuado

para aplicaciones estructurales, este tipo de mezcla es comdnmente utilizada en
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pavimentos, losas y muros no estructurales, exige que los agregados, tanto finos como
gruesos, cumplan con ciertas caracteristicas para garantizar la calidad del concreto final.

Segun normas como la ASTM C33y EN 12620, los agregados deben estar libres
de impurezas, como arcilla, materia organica o sales solubles, que podrian interferir con
la reaccion quimica entre el cemento y el agua.

La proporcion adecuada de agregados en la mezcla tiene un impacto directo en la
homogeneidad del concreto y su capacidad para soportar las cargas previstas. Los
agregados gruesos deben tener una gradacion adecuada para evitar vacios en la mezclay
asegurar una compactacion eficiente, esto es crucial, ya que una distribucién adecuada
de tamafios contribuye a la resistencia a la compresion del concreto, Ademas, la forma
de los agregados, ya sea angular o redondeada, afecta la trabajabilidad de la mezcla.

El peso y la densidad de los agregados son también factores determinantes, ya
que influencian la cantidad de pasta de cemento necesaria para cubrir los agregados vy,
por ende, la relacion agua/cemento, los agregados con mayor porosidad tienden a
absorber mas agua, lo cual puede alterar esta relacion y afectar las propiedades finales
del concreto (Albarwary et al., 2017).

2.4.5. Granulometria de los agregados

La distribucion del tamafio de las particulas en los agregados es un factor
determinante para la calidad y el desempefio del concreto, los agregados gruesos, que son
aquellos con particulas mayores a 4.75 mm, juegan un papel importante en la resistencia
estructural del material, mientras que los agregados finos, como la arena, favorecen la
facilidad de manejo y aseguran una mezcla mas homogénea al llenar los espacios entre
las particulas gruesas.

La curva granulométrica, que ilustra cdmo se distribuyen los tamafios de las

particulas, puede variar, y su correcta seleccion influye directamente en la trabajabilidad,
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resistencia y durabilidad del concreto, un disefio adecuado de esta mezcla permite

mejorar la compresion y flexibilidad del concreto, reduciendo posibles fisuras o

agrietamientos y aumentando su longevidad. La eleccion de la granulometria de los

agregados estd vinculada a diversos factores, como el entorno donde se utilizara el

concreto y las normativas locales, lo que hace necesario realizar ensayos de laboratorio

para garantizar que la mezcla cumpla con los requisitos técnicos especificos y asegure el

rendimiento esperado (Mindess et al., 2003; Neville, 2012).

Modulo de finura
El modulo de finura es un indice utilizado para cuantificar la granulometria de los
agregados finos utilizados en la mezcla de concreto. Se calcula mediante la suma
de los porcentajes retenidos acumulativos en una serie de tamices estandar,
dividida por 100. Este valor proporciona una medida de la distribucién del tamafio
de las particulas en el agregado fino y es importante para determinar la
trabajabilidad y las propiedades del concreto. (Zabala, 2022, p.1)

Calculo del Modulo de Finura:

e Se pesan los agregados finos y se pasan a través de una serie de tamices estandar.

e Seregistra el porcentaje retenido acumulativo en cada tamiz.

e Se calcula la suma de los porcentajes retenidos acumulativos y se divide entre

100 para obtener el moédulo de finura.

Un modulo de finura adecuado influye en la trabajabilidad del concreto fresco.
Agregados finos con un modulo de finura correcto facilitan la colocacion y compactacion
del concreto. “La distribucion del tamaiio de las particulas afecta las propiedades
mecanicas del concreto endurecido, como la resistencia a la compresion y la durabilidad.
Un mddulo de finura controlado permite optimizar estas propiedades segun los requisitos

del disefio” (Quintero, 2022, p. 10).
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Muchas normativas de construccion especifican un rango de mddulo de finura
aceptable para los agregados finos utilizados en concreto, asegurando asi la consistencia
y calidad del material. Un modulo de finura bajo indica una distribucion de particulas
mas gruesa, mientras que un valor alto indica una distribucion mas fina. El valor objetivo
del mddulo de finura puede variar segun el tipo de concreto requerido y las condiciones

especificas de construccion (Cedillo et al., 2022).

2.4.6. Dosificacion y Preparacion del Concreto
Este extracto esta relacionado con la dosificacion y preparacion del concreto; la
Figura 6 muestra conceptos que son Utiles para la comprension de este proceso:

Preparacion de la Mezcla de Concreto y Combate a Documentos Disefiados.

Uno de los factores fundamentales referentes a la calidad y eficiencia del concreto
es la adecuada preparacion y dosificacion de sus ingredientes. Todos estos pasos
garantizan que todos los procesos que tienen que ver con la mezcla final cumplan con las
especificaciones técnicas del proyecto en términos de valor, resistencia, trabajabilidad y
durabilidad. Comprender estos procedimientos es muy importante al disefiar y ejecutar

construcciones.

Figura 6

Dosificacion y Preparacion de Concreto

Fuente: Imagenes extraidas de Google Imagenes
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Dosificacion

La dosificacion en el contexto del hormigon se refiere “al proceso de determinar
las proporciones adecuadas de los materiales constituyentes (cemento, agregados, agua
y aditivos) para obtener una mezcla de concreto con las propiedades especificas
requeridas para un proyecto de construccion particular” (Robayo, 2022, p. 6). Este
proceso es fundamental para certificar que el hormigén resultante cumple con los
requerimientos de resistencia, durabilidad, trabajabilidad y otras caracteristicas
necesarias (Robayo, 2022).

Una dosificacion adecuada garantiza que el concreto cuente con los
requerimientos de disefio y rendimiento sefialados, asegurando la resistencia estructural,
la durabilidad a largo plazo y la economia en el uso de materiales. Ademas, contribuye a
la reduccion de problemas de construccion como fisuras, deficiencias en la resistencia y
problemas de acabado superficial. En resumen, la dosificacion es un mecanismo decisivo
en la produccion de hormigén que requiere consideracién cuidadosa de varios factores
para certificar la calidad y el rendimiento éptimos del hormigon en las obras de
construccion.

Pasos en el Proceso de Dosificacion:

e Requisitos del Proyecto: Se establecen las especificaciones y requisitos de disefio
del concreto, incluyendo capacidad de aguante a la compresion, exposicién
ambiental, condiciones de carga y durabilidad esperada (Ortiz et al., 2020).

e Seleccion de Materiales: Se escogen los tipos y calidades de cemento, agregados
(gruesos y finos), agua y aditivos basados en las especificaciones del proyecto y
las condiciones del sitio (Ortiz et al., 2020).

e Proporciones de Mezcla: “Se determinan las proporciones relativas de cada

material para la mezcla de hormigén. Esto se efectia generalmente a través de
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pruebas de laboratorio y calculos basados en las caracteristicas de los materiales
y los requisitos de rendimiento del concreto” (Ortiz et al., 2020, p. 4).

Pruebas y Ajustes: “Se realizan pruebas de mezcla para evaluar la trabajabilidad,
la resistencia y otras propiedades del concreto fresco y endurecido. Se ajustan las
proporciones si es necesario para cumplir con los estdndares de calidad y

rendimiento” (Ortiz et al., 2020, p. 12).

Factores Considerados en la Dosificacion:

Relacion entre Agua y Cemento (a/c): “Es crucial para la resistencia y durabilidad
del concreto. Una relacion a/c baja puede mejorar la resistencia y durabilidad,
mientras que un alta puede comprometerlas y afectar la trabajabilidad” (Ortiz et
al., 2020, p.12).

Caracteristicas de los Agregados: La granulometria, forma, limpieza y absorcién
de agua de los agregados influyen en las propiedades del concreto. Se busca una
combinacién que optimice la trabajabilidad y la resistencia (Ortiz et al., 2020).
Tipo de Cemento y Aditivos: Cementos con diferentes resistencias vy
caracteristicas de fraguado afectan el comportamiento del concreto. Los aditivos
pueden ajustar la trabajabilidad, el tiempo de fraguado y otras propiedades

especificas (Ortiz et al., 2020).

Meétodos de Dosificacion:

Método de Volumen: Basado en volumenes proporcionales de cada material.

Método de Peso: Basado en el peso especifico de cada material.
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e Meétodo ACI (American Concrete Institute): Utiliza tablas y graficos para
determinar las proporciones de materiales segun las condiciones especificas del
proyecto.

2.4.4. Fibras en el Concreto: Tipos y Funcién

2.4.4.1. La Fibra de Maiz como Material Innovador en la Construccion Sostenible

Las fibras en el concreto se han incorporado como una técnica que ayuda a
optimizar su desempefio en el marco de resistencia, durabilidad y control de fisuras. A
partir de las distintas posibilidades, el uso de fibras naturales empieza a ser estudiado
como un material alternativo eco amigable a los convencionalmente empleados. Una de
las propuestas méas innovadoras es el uso de maiz como fuente de fibra, ya que brinda
estructuras y al mismo tiempo contribuye a desarrollar el dafio al medio ambiente.

A continuacién, en la Figura 7, se presentan las principales caracteristicas de la

fibra de maiz y su potencial en aplicaciones constructivas:

Figura 7
Caracteristicas de la Fibra de maiz
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Fuente: Informacién extraida de (Gonzalez-Cortés et al., 2016.) .

Como puede observarse en la figura antes expuesta las fibras de maiz poseen
varias caracteristicas que las hacen valiosas para aplicaciones en la industria de la
construccion, particularmente en la mezcla de concreto (Gonzélez-Cortés et al., 2016.) .
A continuacion, se detallan algunas de las propiedades mas destacadas:

Resistencia mecénica: Las fibras de maiz, cuando se preparan de forma
adecuada ofrece una notable resistencia a la traccion, ademas esta propiedad mejora la
cohesion del concreto, otorgdndole mayor solidez y capacidad para resistir esfuerzos sin
fisurarse.

Ligereza: La fibra de maiz comparada con otros materiales utilizados para
reforzar el concreto es mucho mas liviana lo que contribuye a reducir el peso total del
material, manteniendo al mismo tiempo una resistencia estructural adecuada.

Biodegradabilidad: Como material organico, la fibra de maiz es completamente

biodegradable, esta caracteristica la convierte en una opcidn mas sostenible en
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comparacion con otros materiales sintéticos, lo cual es beneficioso para el medio
ambiente al final de la vida til del concreto.

Absorcion de humedad: La fibra de maiz tiene una alta capacidad para absorber
agua, lo que puede influir en el proceso de hidratacion del cemento. Cuando se maneja
de manera correcta, esta propiedad puede contribuir a mejorar la resistencia del concreto
a largo plazo.

Flexibilidad: Gracias a su estructura flexible, las fibras de maiz aportan al
concreto una mayor resistencia a la flexion, lo que mejora su capacidad para soportar
cargas sin que se agriete, aumentando asi la durabilidad y estabilidad de las estructuras.

Aislante térmico: Aunque no es tan eficiente como otros materiales de
aislamiento, las fibras de maiz proporcionan ciertas propiedades de aislamiento térmico
que pueden mejorar la eficiencia energética de las construcciones al reducir la
transferencia de calor.

Durabilidad: Si se les aplica un tratamiento adecuado, las fibras de maiz pueden
incrementar la durabilidad del concreto, esto les permite resistir mejores factores
ambientales adversos, como la humedad y los cambios extremos de temperatura.

Renovabilidad y accesibilidad: Al ser un subproducto agricola, las fibras de
maiz son facilmente renovables y estan disponibles a un costo accesible, esto hace que
sea una opcion econdmica para su uso en la industria de la construccidn, permitiendo su
implementacidn a gran escala.
2.4.4.2. Mortero reforzado con fibras vegetales

El uso de fibras vegetales como refuerzo en morteros al paso del tiempo a ganando
importancia en el &mbito de la construccidn, esto debido a su capacidad para mejorar
propiedades mecanicas clave y su aporte a la sostenibilidad, este tipo de fibras obtenidas

de fuentes naturales como el coco, la cafia de azlcar y el maiz, se integran en la mezcla



32

cementicia, incrementando la resistencia a la traccién y reduciendo la aparicion de fisuras
por retraccion (Martinelli et al., 2023b).

Entre las ventajas de las fibras vegetales se encuentran su bajo costo, amplia
disponibilidad y el potencial para reducir la huella ambiental del sector de la
construccion, en este contexto Bayapureddy et al. (2020) indica que su incorporacion
contribuye a mejorar la durabilidad y la ductilidad de los morteros, haciéndolos mas
resistentes frente a tensiones mecanicas y variaciones ambientales, por otro lado también
se destaca que el uso de estas fibras no solo mejora el comportamiento estructural del
mortero, sino que también ayuda a absorber energia, favoreciendo su desempefio en
aplicaciones especificas.

Sin embargo, las fibras vegetales no estan exentas de desafios, su vulnerabilidad
a la degradacion en ambientes himedos y la interaccion quimica con la matriz cementicia
pueden comprometer su durabilidad a largo plazo, para superar estas limitaciones se han
explorado tratamientos como la alcalinizacion y la aplicacion de recubrimientos
protectores, que mejoran la compatibilidad entre las fibras y el cemento, aumentando asi
su eficiencia y vida util.

En sintesis, el mortero reforzado con fibras vegetales surge como una alternativa
prometedora para el desarrollo de materiales mas sostenibles en la construccion, no
obstante, su implementacion a gran escala demanda investigaciones adicionales que
permitan perfeccionar su rendimiento y garantizar su viabilidad técnica y econémica en
diferentes contextos.
2.4.4.3. Fibras de material organico

El empleo de fibras provenientes de materiales organicos en la construccién esta
emergiendo como una solucion sostenible y funcional para reforzar morteros y concretos,

estas son obtenidas de recursos como tallos, hojas, cascaras y otros subproductos
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agricolas por su capacidad para mejorar propiedades como la resistencia mecanica y la
flexibilidad de los materiales de construccion.

Entre las principales ventajas de las fibras organicas destacan su disponibilidad,
bajo costo y bajo impacto ambiental. Su integracién en mezclas cementicias aporta una
mayor resistencia a la traccion y una mayor capacidad para absorber energia antes de que
el material falle. En este sentido, estudios como el de Oliveira, Teixeira y Silva (2019)
subrayan que las fibras de coco y bagazo de cafia de azucar han demostrado ser efectivas
para incrementar la durabilidad y la ductilidad en aplicaciones estructurales.

Ademas de sus beneficios estructurales, el uso de estas fibras contribuye a reducir
la huella ambiental de los procesos constructivos. Incorporarlas en la fabricacion de
morteros no solo disminuye la dependencia de aditivos sintéticos, sino que también
fomenta una economia mas circular, reutilizando residuos agricolas que de otro modo
serian desechados. Segun Sharma y Singh (2020), esta practica no solo promueve la
sostenibilidad, sino que también optimiza el uso de recursos naturales al incluir
materiales que tienen un impacto ambiental significativamente menor en comparacion
con otros insumos tradicionales.

No obstante, las fibras organicas presentan ciertos desafios técnicos. Entre ellos
se encuentran su sensibilidad a la humedad y su composicién quimica variable, factores
que pueden comprometer la durabilidad y consistencia del material a largo plazo (Green,
Andersson & Mellgvist, 2020). Para enfrentar estas limitaciones, se han desarrollado
tratamientos especificos, como procesos quimicos o térmicos, que buscan estabilizar las
fibras y mejorar su compatibilidad con las mezclas cementicias, lo que las hace mas
eficaces y confiables en diversas aplicaciones (Sharma, Sharma & Singh, 2021).

En conclusion, las fibras de material organico representan una alternativa viable

y sostenible para el refuerzo de materiales de construccion. Aungue todavia existen



34

desafios por superar, el avance en la investigacion y desarrollo de estas soluciones
promete un impacto significativo en la transicion hacia practicas constructivas mas
responsables con el medio ambiente.

2.4.4.4. Funcidn y fines caracteristicos de la incorporacion de fibras, tenacidad,
ductilidad y aspecto

Las fibras en el hormigdn tienen como principal mision el controlar la aparicién
de fisuras durante su uso, disminuyendo el tamafio de estas y convirtiendo el
comportamiento débil del material en uno mas ductil, lo que aumenta la seguridad del
material, incluso después de alcanzar sus limites de carga (Garcia, 1998). “El hormigon
presenta siempre micro fisuras debido a diferentes factores: contraccion, cambios
térmicos o diversas cargas aplicadas durante las primeras etapas, antes de que el concreto
alcance las resistencias esperadas” (Garcia, 1998, p. 2).

En caso de que el concreto en masa se quiebre y este sujeto a traccion, las lineas
de campo de fuerza se arquean, lo que impide la transmision de esfuerzos por la fisura.
Cuando las tensiones de los bordes de la fisura incrementan, se excede la capacidad del
hormigon para resistir esfuerzos y genera que la grieta se extienda, lo que conduce a una
fractura fragil del mismo. De ser el caso que el hormigdn cuente con fibras, un fragmento
de la fuerza de traccidn sera transmitida mediante esta fisura por las fibras que la
remiendan (Garcia, 1998). “La eficacia de las fibras depende de los siguientes factores:
adherencia para obtener un buen anclaje es importante mejorar la adherencia, médulo de
elasticidad, nimero de fibras: cantidad en peso por m3 de hormigén y relacion longitud
- didmetro, que se denomina aspecto” (Garcia, 1998, p.60).

“Las fibras mejoran el hormigdén aumentando su ductilidad y tenacidad,

convierten el hormigon de material fragil en material dictil. La tenacidad mejora la
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resistencia al choque y la resistencia a la fatiga. Ambos términos, se utilizan para indicar
que el material presenta un gran periodo plastico antes de la rotura” (Garcia, 1998, p. 60).

La ductilidad se caracteriza por un considerable alargamiento antes de la rotura,
en comparacion con la deformacion elastica del material bajo carga. Y la tenacidad se
refiere a la cantidad de energia absorbida durante la deformacion de un material bajo
carga. Para que una grieta avance, se requiere una mayor cantidad de energia. Esto
implica que existe una resistencia a la traccién incluso después de que el hormigon se
haya agrietado. En otras palabras, el hormigon fibroso es un material que controla la
propagacion de fisuras (Garcia, 1998).
2.4.4.5. Dosificacidon maxima de fibras para una composicion de hormigén dada

La adicion de fibras al concreto debe tener en cuenta limites técnicos definidos,
ya que su exceso afectard negativamente la trabajabilidad y resistencia del concreto,
mientras que, en el caso de una dosificacion correcta, su mejorara. Para lograr un buen
resultado, dentro de los limites hay un maximo de fibra que se puede agregar, el cual se

calcula tomando en cuenta el volumen de mezcla y el tamafio maximo del arido.

Las Tablas 4 y 5 a continuacion muestran la relacién de dosificacion maximas de
fibras por metro cubico de concreto y la relacién del tamafio de arido con el factor de

dosificacion:
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Tabla 4
Cantidad maxima de fibras.

Tamafio e/d=60 e/d=75 e/d=100

max. de

arido

mm Normal Bombeado Normal Bombeado Normal Bombeado
4 160 120 125 95 95 70

8 125 95 100 75 75 55

16 85 65 70 55 55 40

32 50 40 40 30 30 25

Fuente: Informacion extraida de (Garcia,1998)
La tabla 1, indica los limites maximos de la cantidad de fibras por metro
cuadrado que se puede agregar a un camion mezclador de hormigén. Estas fibras
pueden agregarse en forma de paquetes de fibras, ya sean encoladas o individuales, que

tengan un aspecto menor o igual a 45 (Garcia, 1998).

Tabla5s

Tamafio maximo de arido mm

Tamafio max. del Factor fb*L/d
arido (mm)
4 120
8 70
16 50
31,5 30

Fuente: Informacion extraida de (Garcia,1998)
La cantidad de fibras permitida se determina utilizando el factor: f bxz’
calculado en la tabla 2, segun el tamafio méax. del arido. Es decir, si el tamafio max. del
arido es de 16 mm, se puede consultar la tabla para obtener la cantidad maxima de

fibras permitida. (Garcia, 1998) .



37

Proceso de Mezcla y Colocacion
e Dosificacion: La proporcion adecuada de cemento, agregados, agua y aditivos se
determina mediante pruebas de laboratorio y consideraciones de disefio
estructural (Robayo, 2022).
e Mezclado: “Los materiales se mezclan mecanicamente para asegurar una
distribucion uniforme de los componentes y una mezcla homogénea” (Robayo,
2022, p.12).
e Colocacion: ElI hormigon fresco se coloca en moldes o en el lugar de la obray se
compacta para eliminar burbujas de aire y asegurar la adherencia entre las

particulas y la forma de las estructuras deseadas (Robayo, 2022).

Aplicaciones del Hormigon:

e Construccioén de Edificios: Fundaciones, columnas, losas y paredes
estructurales (Saenz y Calderon, 2023).

e Infraestructura Vial: Carreteras, puentes y tdneles (Saenz y Calderon, 2023).

e Obras Hidraulicas: Presas, canales y estructuras maritimas (Saenz y Calderon,
2023).

e Elementos Decorativos: Pisos, pavimentos decorativos y revestimientos (Saenz
y Calderon, 2023).

El hormigon es un material esencial en la construccion moderna debido a sus

propiedades mecanicas superiores, durabilidad y versatilidad en una amplia gama de

aplicaciones estructurales y arquitectonicas. Su uso continuo y evolucién en

tecnologia de materiales sigue siendo fundamental para el desarrollo y la

sostenibilidad en la industria de la construccion. (Robayo, 2022, p. 9)
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Capitulo 3: METOLOGIA

3.1. Enfoque de la investigacion

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo y el objetivo principal fue medir y analizar
de manera objetiva los cambios en la resistencia del concreto simple de 240 kg/cm? al
incorporar fibras de maiz en diferentes proporciones, evaluando su comportamiento a los
7, 14y 28 dias, en este contexto los autores Creswell J. David & Creswell and John W.
(2018) sefialan que este tipo de enfoque resulta ser el mas adecuado para investigaciones

que trabajan con datos numéricos y buscan establecer relaciones entre variables.

Por otro lado, la eleccion de un enfoque cuantitativo se justifico en la necesidad
de poder determinar el impacto de las fibras de maiz, sobre la resistencia a compresion
del concreto, que actu6 como la variable dependiente; ademas se empled un disefio
experimental que permitid realizar ajustes controlados y reproducibles en las condiciones

del estudio, garantizando asi resultados confiables y validos.

Finalmente se debe mencionar que el enfoque cuantitativo también fue adecuado
para este tipo de investigacion, ya que proporciond las herramientas necesarias para
extraer conclusiones generalizables puesto que en el campo de la ingenieria civil, este
enfoque resulta esencial para desarrollar recomendaciones practicas basadas en datos
obtenidos de manera rigurosa, al respecto Hernandez Sampieri et al. (2014) afirma que
este enfoque asegura precision en la recoleccion y analisis de datos, permitiendo una

evaluacion solida y comparativa.
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3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacion fue experimental ya que se manipulé y controlo
deliberadamente las diferentes proporciones de fibras de maiz incorporadas al concreto;
este tipo de disefio como sefialan Hernandez Sampieri et al. (2014) resulta ser
fundamental para analizar la relacion de causa-efecto entre las variables, lo cual es
esencial cuando se busca comprobar el impacto directo de un factor especifico (las fibras
de maiz) sobre la variable dependiente (la resistencia del concreto).

El disefio implementado consistid en grupos experimentales y un grupo control
donde se utilizd un grupo sin fibras de maiz para comparar los resultados con los
concretes a los que se les incorporaron diferentes proporciones de fibras, esta estrategia
permitio evaluar el efecto de cada una sobre la resistencia del concreto durante los tres
periodos de curado (7, 14 y 28 dias).

Para asegurar la validez de los resultados se controlaron todas las posibles
variables externas que pudieran afectar las mediciones como son las condiciones de
temperatura y humedad durante el curado del concreto asi también la correcta mezcla de
los materiales, por otro lado, este disefio también se enmarcé en un enfoque
cuasiexperimental lo que permitié controlar los factores relevantes sin requerir una
asignacion aleatoria de las muestras, segin lo propuesto por Robson (2002).

El disefio también implicé un analisis comparativo de los datos, con el objetivo
de determinar las diferencias significativas entre los concretes con y sin fibras de maiz,
utilizando técnicas estadisticas adecuadas, este analisis permitid identificar qué
proporcién de fibras optimizé mejor la resistencia del concreto, proporcionando asi

informacidn valiosa para futuras aplicaciones de este material.
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3.3. Materiales y Recursos

Para llevar a cabo esta investigacion se utilizaron varios materiales y recursos
para realizar los ensayos de manera adecuada y precisa, a continuacion, se explican y
describen los mismos:

3.3.1. Recursos Fisicos

En cuanto a los recursos fisicos, para los ensayos de resistencia del concreto con
fibras de maiz, se emplearon materiales de construccion de alta calidad continuacion, se
detallan los principales materiales empleados en el estudio:

Concreto: Se utilizo concreto de alta resistencia, con una resistencia nominal de
240 kg/cm2. Este concreto fue preparado con una mezcla estandar que consistié en
cemento Portland, agua, arena y grava; la calidad de los materiales fue controlada para
asegurar una mezcla homogeénea que permitiera la correcta evaluacion de la resistencia a
la compresion del concreto.

Fibras de Maiz: Se adquirieron fibras de maiz en su estado natural, sin ningun
tratamiento previo, estas fibras fueron cortadas en tamarios especificos para asegurar una
distribucion uniforme dentro de la mezcla de concreto, ademas se utilizaron tres
diferentes proporciones de fibras con el objetivo de evaluar su efecto en la resistencia del
concreto a lo largo de los diferentes tiempos de curado (7, 14 y 28 dias).

Cemento Portland: Este tipo de cemento fue utilizado debido a su alta resistencia
y durabilidad, cabe mencionar que es un material comdnmente usado en la construccion
y es conocido por su capacidad para mezclarse adecuadamente con los otros componentes
del concreto asegurando asi la homogeneidad de la mezcla.

Arenay Grava: Se usaron estos agregados por su calidad y tamario adecuado, en
el caso de la arena fina y la grava de tamafio medio proporcionaron al estudio una

resistencia necesaria en el concreto, sin duda alguna ambos materiales fueron
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previamente cribados y seleccionados para evitar impurezas que pudieran alterar las
propiedades del concreto.

Moldes para cilindros de concreto: Se utilizaron moldes para fabricar los
cilindros de concreto, estos fueron esenciales para garantizar que los ensayos de
compresion se realizaran de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas,
después estos se sometieron a pruebas de compresion a intervalos de 7, 14 y 28 dias.

Céamaras de curado: Para asegurar que el concreto se curara bajo condiciones
controladas se utilizaron camaras de curado que permitieron monitorear y mantener las
condiciones ideales de temperatura y humedad, estas fueron claves para simular el
ambiente real de curado del concreto permitiendo obtener resultados confiables sobre la
evolucion de la resistencia con el tiempo.

3.3.2. Recursos Humanos

En cuanto al recurso humano de esta investigacion, la responsabilidad de todas
las etapas del estudio recay6 exclusivamente sobre la investigadora principal, quien se
encargd de la planificacion, ejecucion y andlisis de los resultados, bajo la constante
supervision y orientacion del tutor, quien brindé apoyo en la toma de decisiones
metodoldgicas y garantizo el cumplimiento de los estandares académicos requeridos.
3.3.3. Recursos Tecnoldgicos y Logisticos

En cuanto a los recursos tecnoldgicos y logisticos a continuacion se describen
aquellos que ayudaron a tener una correcta ejecucion de los ensayos y garantizaron la
fiabilidad de los resultados obtenidos:

Ordenadores equipados con software especializado: Para el procesamiento y
analisis de los datos obtenidos de los ensayos, se utilizaron ordenadores con programas
especializados como SPSS y Excel, estos softwares fueron esenciales para organizar los

datos, realizar pruebas estadisticas y facilitar la interpretacién de los resultados.
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Sensores de temperatura y humedad: Se utilizaron sensores de temperatura y
humedad para garantizar que las condiciones del curado del concreto fueran las mas
adecuadas durante todo el proceso, estos dispositivos permitieron monitorear en tiempo
real las condiciones ambientales, lo que resulté fundamental para mantener el entorno
optimo para el fraguado y endurecimiento del concreto, asegurando la precision y
fiabilidad de los resultados.

En cuanto a la logistica a continuacion se describe algo de lo realizado:

Adquisicién y planificacion de materiales: La adquisicion de todos los
materiales necesarios, como cemento, arena, grava y fibras de maiz, se planifico de
manera anticipada permitiendo asegurar que los materiales estuvieran disponibles sin
retrasos y en las condiciones necesarias para su uso en las mezclas de concreto.

Distribucion eficiente de los materiales: Los materiales en especial las fibras de
maiz y el concreto fueron distribuidos minuciosamente para garantizar que llegaran en
buenas condiciones al sitio de trabajo; cabe mencionar que se verifico el transporte y
almacenamiento adecuado de los materiales, minimizando asi el riesgo de dafios.

Programacién de tiempos de curado y ensayos: La programacion de los
tiempos de curado y los ensayos de resistencia fue organizados para optimizar los
tiempos del proyecto, esta planificacion permitié asegurar que cada etapa se llevara a
cabo de manera puntual, sin contratiempos y con el maximo aprovechamiento del tiempo
disponible.

3.4. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Para garantizar la obtencidn de datos precisos y confiables durante el desarrollo

del estudio se definieron algunos métodos, técnicas e instrumentos mas adecuados, cada

uno de estos fueron seleccionados considerando la naturaleza experimental de la
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investigacion y su enfoque en la evaluacién de la resistencia del concreto con fibras de

maiz. A continuacion, se explica detalladamente:

3.4.1. Métodos

El método aplicado fue el experimental, que permitié analizar los efectos de la
incorporacion de fibras de maiz en la resistencia del concreto, evaluando los resultados
en diferentes etapas del proceso de curado (a los 7, 14 y 28 dias), este método consistio
en la elaboracion de mezclas de concreto con proporciones especificas de fibras que
fueron sometidas a condiciones controladas, adicionalmente, se empled un método
cuantitativo para interpretar los datos recolectados en los ensayos.

3.4.2. Técnicas

En cuanto a las técnicas hay que destacar que se aplicaron algunas para garantizar
la correcta ejecucion del experimento y el andlisis de los datos, a continuacion, se
explican:

Preparacion y curado de muestras: Las mezclas de concreto se prepararon
siguiendo normativas técnicas reconocidas y fueron colocadas en moldes cilindricos de
dimensiones estandar, las muestras resultantes se curaron en camaras controladas que
aseguraron condiciones Optimas de temperatura y humedad.

Pruebas de compresion: Esto permiti6 medir la resistencia del concreto al
aplicar cargas incrementales hasta alcanzar el punto de fractura, para ello, se utiliz6 una
maquina especializada que garantizé6 mediciones precisas y repetibles en cada intervalo
de analisis.

Anélisis estadistico: Los datos obtenidos fueron sometidos a técnicas de andlisis

estadistico, incluyendo pruebas de varianza y regresion que facilitaron la comparacion
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de resultados entre las distintas proporciones de fibras de maiz y la identificacion de
tendencias en el comportamiento mecanico del concreto.
3.4.3. Instrumentos

En cuanto a los instrumentos utilizados en este estudio, se utilizaron los
siguientes:

Maquina de ensayo de compresion: Es una herramienta clave para medir la
resistencia del concreto, capaz de aplicar cargas controladas y registrar la resistencia
méaxima alcanzada antes del colapso de las muestras.

Céamaras de curado: Equipos disefiados para mantener un entorno controlado,
asegurando niveles estables de temperatura y humedad durante el tiempo necesario para
el curado de las muestras.

Moldes cilindricos estandar: Dispositivos utilizados para dar forma a las
muestras de concreto, fabricados segun especificaciones técnicas internacionales para
garantizar uniformidad y precision en los ensayos.

Software de analisis estadistico: Herramientas como SPSS y Excel fueron
esenciales para organizar los datos recolectados, realizar calculos estadisticos avanzados

y generar representaciones graficas que facilitaron la interpretacion de los resultados.

3.4.4. Férmulas para utilizar
En el desarrollo de la investigacion, se emplearon férmulas fundamentales para
el analisis de las propiedades y el comportamiento del concreto modificado con fibras

de maiz. A continuacidn, se detalla cada una de ellas:
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e Mobdulo de finura:

El modulo de finura es un pardmetro importante en el disefio de mezclas de
concreto, ya que permite evaluar la granulometria de los agregados finos utilizados en la
mezcla, este valor es esencial para garantizar una adecuada trabajabilidad del concreto y
para ajustar las proporciones de los materiales, 1o que contribuye a obtener una mezcla
homogénea y eficiente; la formula aplicada en este estudio fue la siguiente:

Ecuacioén 1
Modelo finura

Y. % Acumulados retenidos(N°100, N°50,N°30,N°16,N°8,N°4,N°3/8" ,3/4", 1 1/2",3",6")
100

MF =

o Humedad de los agregados:

Durante el desarrollo de este estudio, se evalué la humedad de los agregados
mediante procedimientos estandar para garantizar que las proporciones de agua en la

mezcla fueran las correctas, por medio de la siguiente formula

Ecuacién 2

Humedad de los agregados

% H P.natural — P. seco 100
= ES3
0 P.seco

Cabe sefialar que el control de la humedad en los agregados fue esencial para
evitar problemas como segregacion, exudacion o disminucion de la resistencia mecanica.
Asimismo, permitio mantener la uniformidad en las condiciones de curado, lo que resulto
clave para evaluar de manera precisa el comportamiento del concreto modificado con

fibras de maiz.
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e Densidad y absorcidn (Peso especifico retenido N°4):

La densidad y la absorcion de los agregados son propiedades criticas que se
analizan para garantizar la calidad y el desempefio del concreto. Estas propiedades
permiten evaluar la capacidad del material para absorber agua y determinar su peso

especifico, lo que influye directamente en la proporcion de los materiales dentro de la

mezcla.

Gs: gravedad especifica seca

Gsss: gravedad especifica en sss

G: gravedad especifica aparente

Po: Porcentaje de absorcion de agua
Ecuacion 3

Densidad y absorcion (Peso especifico retenido N°4)

oo A
ST B_=C
‘o A
T A-C
Cos B
SSS—B_C
B—A
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Peso especifico pasa N° 4

Datos:

A: Peso seco de la muestra en el aire
B: Peso del picnémetro lleno con
agua
S: Peso en estado sss de la muestra
en aire
C: Peso del picnémetro con peso y
agua hasta marca
Gs: gravedad especifica seca
Gsss: gravedad especifica en sss
G: gravedad especifica aparente
Po: Porcentaje de absorcion de agua
Ecuacion 4

Peso especifico pasa N° 4

Gs = A
ST Bts—c
G A
T A+B-C
Gsss =
ST BYs—c
Po — S—A
= Ax100
Peso unitario suelto
Ecuacion 5
Peso unitario suelto
G-T
P.U.S= —
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3.4.5. Proceso para la Obtencion de la Fibra de maiz

La fibra de maiz, derivada de los residuos del cultivo como hojas, tallos y
mazorcas, es un material organico que se utiliza frecuentemente como refuerzo en
mezclas de concreto debido a sus propiedades mecanicas. A continuacion, se detalla el
proceso llevado a cabo para su obtencion y preparacion:

Recoleccion del material: EIl primer paso consistié en recolectar los residuos
generados tras la cosecha del maiz. Para ello, se seleccionaron cuidadosamente las partes
que se encontraban en buen estado, descartando aquellos elementos que presentaban
dafios o degradacion significativa.

Limpieza y seleccién: Posteriormente, los residuos recolectados fueron
sometidos a un proceso de limpieza minucioso con el objetivo de eliminar cualquier tipo
de suciedad, particulas de tierra y otros contaminantes. Este procedimiento fue esencial
para asegurar que las fibras estuvieran en condiciones adecuadas para su empleo en el
concreto.

Secado: Las fibras limpias se dejaron secar bajo condiciones controladas, ya sea
al aire libre en areas ventiladas o utilizando hornos a temperaturas moderadas. Este paso
resultd crucial para reducir al minimo el contenido de humedad en las fibras, evitando
problemas como el desarrollo de hongos o la interferencia con la proporcion de agua en
la mezcla.

Corte y dimensionamiento: Una vez secas, las fibras se cortaron en fragmentos
uniformes de entre 2 y 4 centimetros de longitud. Este tamafio especifico permitié una
integracion homogénea dentro de la matriz de concreto, mejorando la capacidad de
refuerzo del material en las diferentes pruebas realizadas.

Clasificacion y almacenamiento: Finalmente, las fibras fueron clasificadas

segun su tamarfio y calidad. Después de esta etapa, se almacenaron en lugares secos,
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limpios y bien ventilados para evitar la exposicion a condiciones que pudieran alterar sus

propiedades fisicas y mecanicas.
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Capitulo 4: LEVANTAMIENTO DE DATOS EN CAMPO
4.1. Ejecucion del proyecto
En la fase de ejecucion del proyecto, se llevo a cabo la preparacion e
incorporacion de las fibras de maiz en cuestion en la mezcla de concreto para la
evaluacion del comportamiento estructural. Se requirié un tratamiento previo de las
fibras para asegurar una adecuada integracion y distribucion dentro del concreto, lo

que garantizaria resultados confiables en las pruebas experimentales.

El tipo de fibra de maiz utilizado en esta parte del proyecto se muestra en la

Figura 8 a continuacion.

Figura 8

Fibra de maiz utilizada

Fuente: Elaboracion propia.

Para introducir fibras de maiz de cafiamo de 6 cm de largo en probetas para
pruebas de rotura de concreto, el tratamiento consiste en un lavado para eliminar
impurezas y polvo, seguido de un secado al aire 0 en horno a baja temperatura para

reducir la humedad. Posteriormente, se realiz6 el desfibrado manual para separar las
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fibras y evitar apelmazamientos, facilitando su dispersion homogénea en la mezcla de
concreto.
4.2. Fuente de las fibras de maiz.

En la ciudad de Ambato, el cafiamo de maiz, especificamente las fibras largas
de 6 cm adecuadas para refuerzo de concreto se las obtuvo de agricultores locales
que cultivan maiz y procesen sus residuos para obtener la fibra.

4.3. Preparacion de las fibras antes de la mezcla

Se realizo un lavado para remover impurezas como polvo y tierra, seguido de
un secado para reducir el contenido de humedad y prevenir la proliferacion de
hongos.

4.4. Datos del Proceso de Elaboracion de las Probetas
4.4.1. Fecha de recoleccion de datos

Como parte de la etapa experimental, se realizaron diferentes pruebas de edad
en las muestras de concreto para evaluar su resistencia y comportamiento en relacién
con el periodo de curado. Las pruebas se realizaron a los 7, 14 y 28 dias después de la
fabricacion de las muestras, basandose en los procedimientos estandar en ingenieria de
materiales de construcciéon. Las fechas elegidas secuencialmente garantizan la
compensacion entre los diferentes tipos de mezclas utilizadas y los cambios de

desarrollo durante el periodo.

A continuacion, identificamos la Tabla 6, que indica las fechas de muestreo

para cada tipo de concreto:
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Tabla 6

Fecha de recoleccién de datos

Fecha de recoleccion de datos

Hormigon Simple

Hormigdn Simple Hormigdn
o de 240 kg/cm?+ ]
Hormigon de 240 kg/cm? + ) Simple de 240
) _ Fibra de maiz de
Simplede  Fibra de maiz de kg/cm? + Maiz
caflamo de 6cm
240 kg/cm2  cafiamo de 6cm de seco
de largo + Maiz )
largo ) pulverizado
seco triturado
7dias  2/3/2025 2/3/2025 21312025 19/3/2025
14 dias  9/3/2025 9/3/2025 9/2/2025 26/3/2025
28 dias  16/3/2025 16/3/2025 16/2/2025 21412025

Fuente: Elaboracion propia

Esta tabla muestra las fechas en las que se recolectaron diferentes muestras de
hormigon que fueron ensayadas a los 7, 14 y 28 dias, indicando la "Fecha de
elaboracion de las probetas” el dia de su fabricacidn. Para los tres primeros tipos de
hormigon ("Hormigdn Simple de 240 kg/cm?", "Hormigdn Simple de 240 kg/cm? +
Fibra de maiz de cafiamo de 6¢cm de largo™ y "Hormigon Simple de 240 kg/cm? + Fibra
de maiz de cafiamo de 6¢cm de largo + Maiz seco triturado"), las muestras para las tres
edades de ensayo (7, 14 y 28 dias) se elaboraron en las mismas fechas: 2 y 3 de marzo
de 2025 para los dos primeros tipos, y 2 de febrero y 9 de marzo de 2025 para el tercer
tipo, con algunas ligeras variaciones que probablemente se deban a la dosificacién o la
configuracién experimental. Sin embargo, el cuarto tipo de hormigén ("Hormigén
Simple de 240 kg/cm? + Maiz seco pulverizado") presenta una fecha de elaboracion
posterior, el 19 de marzo de 2025 para el ensayo de 7 dias, el 26 de marzo de 2025 para
el de 14 dias y el 2 de abril de 2025 para el de 28 dias, lo que sugiere un lote diferente

0 una cronologia experimental distinta para esta mezcla de hormigon en particular. La
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consistencia en las fechas de preparacion para los tres primeros tipos indica un
programa de ensayos coordinado para evaluar el impacto de las adiciones de fibra,
mientras que las fechas escalonadas para el cuarto tipo implican una investigacion

independiente sobre el efecto del maiz seco pulverizado.

4.5. Procedimiento de mezclado

La mezcla de concreto es un paso fundamental que afecta la calidad y
uniformidad del lote, o en otras palabras, la mezcla. Si el orden de los materiales
afiadidos se realiza correctamente, junto con el control adecuado del agua en volumen
y tiempo, se puede lograr una masa homogénea con la trabajabilidad y resistencia
deseadas. A continuacion, se describe el procedimiento utilizado en la preparacion de

concreto simple de 240 kg/cm2,

La Figura 9 ilustra como se vio el concreto una vez que el proceso de mezcla

se habia completado:

Figura 9

Hormigon simple de 240 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia.
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El hormigdn simple de 240 kg/cm?2 se mezcld iniciando con la introduccion de
la grava en la mezcladora, seguida por una parte del agua de amasado. Luego, se afiadid
el cemento y la arena, y se realiz6 un mezclado en seco por unos instantes para
homogeneizar los componentes. Progresivamente, se incorpord el resto del agua,
verificando la consistencia hasta lograr la trabajabilidad requerida. EI tiempo total de
mezclado fue de aproximadamente 3 minutos, resultando en una masa uniforme y lista

para su colocacion en los moldes de las probetas.

Figura 10
Hormig6n Simple de 240 kg/cm? + Fibra de maiz de cafiamo

de 6¢cm de largo

Fuente: Elaboracion propia.

Para la mezcla del hormigdn simple de 240 kg/cm? reforzado con fibra de maiz
de cafamo de 6 cm de largo, se inicié el proceso incorporando la grava en la
mezcladora, seguida por una porcion del agua de amasado. A continuacion, se afiadid
el cemento y la arena, realizando un mezclado en seco para dispersar los materiales.
Luego, las fibras de cafiamo, previamente tratadas y desfibradas, se incorporaron
gradualmente a la mezcla mientras continuaba el proceso de mezclado para asegurar

su distribucion uniforme y evitar apelmazamientos. Finalmente, se afiadio el resto del
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agua hasta alcanzar la consistencia deseada. El tiempo total de mezclado fue de
aproximadamente 4 minutos, logrando una masa homogénea donde las fibras quedaron

dispersas en la matriz de hormigén.

Figura 11
Hormigon Simple de 240 kg/cm?+ Fibra de
maiz de cafiamo de 6¢cm de largo + Maiz seco triturado

Fuente: Elaboracion propia.

En la preparacion del hormigon simple de 240 kg/cm? reforzado con fibra de
maiz de cafiamo de 6 cm de largo y la adicion de maiz seco triturado, se comenzé
introduciendo la grava en la mezcladora, seguida por una parte del agua de amasado.
A continuacion, se afiadio el cemento y la arena, mezclando en seco para una
distribucidn inicial. Luego, se incorporaron gradualmente las fibras de cafiamo,
previamente tratadas, asegurando su dispersion. Seguidamente, se afiadio el maiz
seco triturado a la mezcla, permitiendo que se distribuyera de manera uniforme.
Finalmente, se incorporo el resto del agua, controlando la consistencia hasta obtener
la trabajabilidad deseada. El tiempo total de mezclado fue de aproximadamente 5
minutos, resultando en una mezcla homogénea que contenia tanto las fibras como el

maiz seco triturado dispersos en la matriz de hormigon.
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Figura 12

Hormigén Simple de 240 kg/cm? + Maiz seco pulverizado

Fuente: Elaboracion propia.

Para la elaboracion del hormigon simple de 240 kg/cm? con la adicion de
maiz seco pulverizado, se inicio el proceso introduciendo la grava en la mezcladora,
seguida por una porcion del agua de amasado. A continuacion, se incorporaron el
cemento y la arena, realizando un mezclado en seco para lograr una distribucién
inicial de los componentes. Seguidamente, se afiadid el maiz seco pulverizado a la
mezcla, permitiendo que se dispersara de manera uniforme. Finalmente, se incorporo
el resto del agua, controlando la consistencia hasta alcanzar la trabajabilidad
requerida. El tiempo total de mezclado fue de aproximadamente 3.5 minutos,
resultando en una mezcla homogénea con el maiz seco pulverizado integrado en la

matriz de hormigon.
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4.5. Método de curado utilizado

Es fundamental que el hormigon se cure, para que, el mismo pueda alcanzar
sus propiedades mecanicas Optimas requeridas. Un proceso de curado controlado
conserva el agua suficiente para que el cemento lleve a cabo su proceso de hidratacion,
completandolo con méritos de durabilidad y resistencia de los materiales. Aqui se
presenta el método de curado que se aplico en esta investigacion. La Fig. 13 exhibe el

procedimiento de inmersion para el curado de las muestras que se utilizé en este caso.

Figura 13

Método de curado utilizado

Fuente: Elaboracion propia.

Las probetas de hormigdn simple, tanto la de referencia como aquellas con
adiciones de fibra de caflamo, maiz triturado y maiz pulverizado, fueron sometidas a
un régimen de curado himedo continuo mediante inmersion total en tanques de agua
a una temperatura controlada de 20 + 2 °C. Este proceso se inicié aproximadamente
24 horas después de su moldeo, una vez que alcanzaron la rigidez suficiente para su

manipulacion sin causar dafios, y se mantuvo ininterrumpidamente durante los
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periodos de 7, 14 y 28 dias previos a la realizacion de los ensayos de resistencia a la
compresion. La inmersion constante asegurd una saturacion superficial sostenida,
facilitando la hidratacion completa del cemento y promoviendo el desarrollo adecuado
de las propiedades mecanicas en cada una de las formulaciones de concreto evaluadas.
4.6. Dosificaciones aplicadas a cada mezcla

4.6.1. Dosificacion para la resistencia especificada f’c =21 mpa

La proporcion de dosificacion en volumenes aparentes 0.57: 1.00: 1.89: 1.77;
estd dada para un concreto de f'c=21 MPa con 10 cm de asentamiento como maximo,
pudiendo variar esta cantidad en funcion del contenido de humedad especialmente de
la arena, ya que el calculo de la dosificacion esta realizado para un material en estado
de saturacion superficialmente seco; ademas debera determinarse la cantidad de agua
necesaria en funciéon del asentamiento especificado. Las Parihuelas para medir el
volumen de aridos seran de 36,15 centimetros de arista para respetar la dosificacion
calculada. Pudiendo dosificar con parihuelas de diferentes dimensiones; para lo cual

se realizara su respectiva transformacion al volumen de parihuela que se tenga en obra.

Tabla7
Dosificacién en Parihuelas

Dosificacion en parihuelas

Dimensidn parihuela (cm) 33
Volumen parihuela (cm3) 35,93
Parihuela equivalente 1,34
Agua 0,76
Cemento 1
A. Fino 2,53
A. Grueso 2,37

Fuente: Elaboracion propia

La tabla presentada muestra una dosificacion de concreto expresada en

términos de parihuelas, una unidad de medida volumétrica cominmente utilizada en
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obras de construccion de menor escala. Los datos indican que una parihuela tiene una
dimensién de 33 cm y un volumen de 35.93 cm?3. La dosificacion propuesta establece
una proporcién de 1 parihuela equivalente de agua por cada parihuela de cemento, y
una relacién agua-cemento de 0.76. Ademas, se emplean 2.53 parihuelas de agregado
fino y 2.37 parihuelas de agregado grueso por cada parihuela de cemento. Esta
dosificacion sugiere una mezcla relativamente seca, lo que puede afectar la
trabajabilidad del concreto. Sin embargo, es importante destacar que esta dosificacion
es altamente especifica para las condiciones particulares de este proyecto.

4.6.2. Hormigdn simple

Para definir las proporciones exactas de cada componente en la muestra de
concreto simple, a continuacion, se presenta la dosificacion para preparar un cilindro
de prueba. Estos valores aseguraran que la mezcla cumpla con los requisitos de

rendimiento y trabajabilidad especificados para la resistencia en las condiciones dadas.

La siguiente tabla nos muestra la dosificacién para cada cilindro de ensayo.

Tabla 8
Cilindro de ensayo de hormigén simple

CILINDRO DE ENSAYO

Materiales Masa para el ensayo (Kg)
Cemento Armaduro 2,3

Gravas y Arena 8,7

Fibra de maiz 0

Agua 0,86

Aire 0,056

Total 11,916

Fuente: Elaboracion propia

El disefio de la mezcla para este cilindro de prueba incorpora 2,3 kg de cemento

reforzado, 8,7 kg de grava y arena, 0 kg de fibra de maiz, 0,86 kg de agua y 0,056 kg
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de aire, lo que resulta en una masa total de 11,916 kg. Analizando esta composicion,
larelacion de agregados a cemento es de aproximadamente 3,78:1 en masa. La relacion
agua-cemento se calcula en 0,86 kg /2,3 kg = 0,37. Una relacion agua-cemento en este
rango generalmente se considera favorable para lograr una buena resistencia y
durabilidad en el concreto, ya que proporciona suficiente agua para la hidratacion del
cemento sin cantidades excesivas que conducirian a un aumento de la porosidad por
evaporacion. La ausencia de fibra de maiz indica que la mezcla no estd disefiada
especificamente para mejorar propiedades como la resistencia a la flexion o el control

de grietas. La presencia de 0,056 kg de aire es tipica para mezclas de concreto.

En general, esta dosificacion sugiere un disefio de mezcla que busca un
hormigon de resistencia relativamente alta gracias a las proporciones equilibradas de
cemento y agua. El rendimiento del hormigon producido con esta mezcla dependera,
en ultima instancia, de la calidad de los materiales constituyentes y de la eficacia de
los procesos de mezclado y curado.

4.6.3. Hormigdn con 3% de maiz pulverizado

Para evaluar el efecto de incorporar maiz en polvo en las propiedades de una
mezcla de concreto, se formuld un disefio que incluye un 3% de este material en masa.
Esta relacion busca identificar el efecto del maiz en polvo en las propiedades
mecanicas y de durabilidad del concreto. Aqui se presenta la dosificacion utilizada para

hacer un cilindro de prueba con un 3% de maiz en polvo:

Tabla 9
Cilindro de ensayo hormigdn con 3% de hormigdn pulverizado

CILINDRO DE ENSAYO

Materiales Masa para el ensayo (Kg)
Cemento Armaduro 2,3
Gravas y Arena 8,34

Maiz pulverizado 0,357
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Agua 0,86
Aire 0,056
Total 11,913

Fuente: Elaboracién propia

El disefio de la mezcla para este cilindro de prueba incluye 2,3 kg de cemento
reforzado, 8,34 kg de grava y arena, 0,357 kg de maiz pulverizado, 0,86 kg de agua y
0,056 kg de aire, lo que resulta en una masa total de 11,913 kg. La relacion de agregado
a cemento es de aproximadamente 3,63:1 en masa. La relacion agua a cemento se
calcula como 0,86 kg / 2,3 kg = 0,37, que generalmente se considera favorable para
lograr una buena resistencia y durabilidad. La introduccion de 0,357 kg de maiz
pulverizado es una adicion notable. Técnicamente, los materiales orgénicos
pulverizados como el maiz pueden actuar como puzolanas bajo ciertas condiciones, lo
que podria contribuir al desarrollo de la resistencia a largo plazo al reaccionar con el
hidroxido de calcio producido durante la hidratacion del cemento. Sin embargo, la
eficacia y el impacto en las propiedades del hormigon (como la trabajabilidad, el
tiempo de fraguado y la durabilidad) dependerian de la finura, la composicion quimica
y la reactividad del maiz pulverizado. Las proporciones generales sugieren una mezcla
que busca una resistencia razonable debido a la equilibrada relacion agua-cemento, y
el maiz pulverizado podria ofrecer beneficios cementantes adicionales.

4.6.4. Hormigdn con 5% de fibras de maiz

Para evaluar el efecto de una proporcion mas elevada de fibras de maiz en la
mezcla, se formuld un disefio que incorpora un 5 % en masa de este material en el
hormigon. Esta proporcién busca analizar cémo una mayor inclusion de fibras

naturales modifica las propiedades mecanicas, la trabajabilidad y la durabilidad de la
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mezcla. A continuacion, se presenta la dosificacion empleada para elaborar un cilindro

de ensayo con 5 % de fibras de maiz:

Tabla 10

Cilindro de Hormigén con 5% de fibras de maiz

CILINDRO DE ENSAYO

Materiales Masa para el ensayo (Kg)
Cemento Armaduro 2,3

Gravas y Arena 8,1

Fibras de maiz 0,59

Agua 0,86

Aire 0,056

Total 11,906

Fuente: Elaboracion propia

El disefio de la mezcla para este cilindro de prueba comprende 2,3 kg de
cemento reforzado, 8,1 kg de grava y arena, 0,59 kg de fibras de maiz, 0,86 kg de agua
y 0,056 kg de aire, totalizando 11,906 kg. Esto arroja una relacion arido-cemento de

aproximadamente 3,52:1 y una relacion agua-cemento de 0,86 kg / 2,3 kg = 0,37.

En comparacion con el analisis anterior con maiz pulverizado (0,357 kg), esta
mezcla utiliza una cantidad ligeramente mayor de fibras de maiz (0,59 kg) y una
cantidad ligeramente menor de aridos (8,1 kg frente a 8,34 kg). Las cantidades de agua

y cemento se mantienen, manteniendo una relacion agua-cemento calculada similar.

Técnicamente, el uso de fibras de maiz introduce material organico en la matriz
del hormigoén. Al igual que el maiz pulverizado, podria exhibir actividad puzolanica
con el tiempo, contribuyendo al desarrollo de la resistencia. Sin embargo, la naturaleza
mas gruesa del maiz triturado en comparacion con las fibras de maiz podria afectar su

reactividad y su influencia en la trabajabilidad y las propiedades iniciales del concreto
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de forma diferente. Un material mas grueso podria potencialmente alterar mas la matriz

o afectar la retencidn de agua de forma distinta.

La observacion previa de probetas "diluidas™ con una mezcla que contenia
fibras de maiz sugiere una posible interaccién negativa del maiz procesado con la
mezcla, lo que podria afectar su demanda de agua o cohesion. Con una mayor cantidad
y una forma diferente (triturado) de maiz en esta mezcla actual, podria existir el riesgo
de problemas similares o incluso exacerbados que provoquen dilucion o segregacion.

4.6.5. Hormigdn con 2% de fibras de maiz y 2% de maiz triturado

Para estudiar combinaciones de diferentes adiciones de maiz en concreto, se
realizé un disefio de mezcla en el que se incluyé un 2% en masa de fibra de maiz y
agregado grueso de grano de maiz en la mezcla. Esta formulacion intenta capitalizar
los beneficios de ambos materiales: las fibras para mitigar grietas y mejorar la
resistencia a la traccion, y el maiz pulverizado como un posible agregado ligero o
material puzolanico. La relacion agua/cemento se mantiene baja para fomentar el
desarrollo de la resistencia y la presencia de aire puede tener efectos en la durabilidad.
A continuacion, se presenta la dosificacion utilizada para preparar un espécimen de

esta combinacion:

Tabla 11
Componentes del cilindro de Hormigon con 2% de fibras de maiz y 2% de

maiz triturado

CILINDRO DE ENSAYO

Materiales Masa para el ensayo (Kg)
Cemento Armaduro 2,3
Gravas y Arena 8.2
Fibras de maiz 0.24
Maiz triturado 0.24
Agua 0,86

Aire 0,056
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Total 11,906

Fuente: Elaboracion propia

El cilindro de ensayo presenta una composicién que sugiere un material de
construccion no convencional, donde el cemento armadura acta como aglomerante
junto con una alta proporcion de gravas y arena como agregados para conferir
resistencia y volumen, mientras que la adicion de fibras de maiz busca mejorar la
resistencia a la traccion y controlar la fisuracion; la presencia de maiz triturado podria
tener diversas finalidades como actuar como agregado ligero, generar porosidad o
incluso aportar propiedades puzolanicas limitadas, aunque esto podria influir en la
resistencia final; el agua es esencial para la hidratacion del cemento, con una relacion
agua/cemento relativamente baja que podria indicar un potencial de alta resistencia
pero menor trabajabilidad; finalmente, el aire presente, aunque en baja proporcién de
masa, podria ser aire atrapado que podria reducir la resistencia, o aire incorporado
intencionalmente para mejorar la durabilidad ante ciclos de congelacion y deshielo, lo
que en conjunto define un material que requeriria pruebas mecanicas para determinar
sus propiedades y aplicaciones especificas, diferenciandose de las mezclas de concreto
tradicionales por la inclusion de componentes organicos como las fibras y el maiz

triturado.
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Capitulo 5: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de los ensayos
experimentales realizados para evaluar la resistencia a la compresion del hormigon
modificado con fibras de maiz tratadas. Con este analisis buscamos responder a la
pregunta principal de investigacion: ;Como influye la incorporacion de fibras de maiz
tratadas en la resistencia y sostenibilidad del hormigon de 240 kg/cmz, en comparacion
con un hormigdn de referencia sin fibras?

Para realizar los ensayos se tomé en cuenta los estandares de la norma ASTM C
136-06, evaluando cilindros de hormigon en diferentes etapas de curado (7, 14 y 28 dias).
Estos resultados nos permiten validar las hipotesis planteadas en capitulos anteriores
respecto a la viabilidad de utilizar fibras de maiz como refuerzo en matrices cementicias.

Para el analisis se evaluara las propiedades mecanicas de las fibras de maiz: Se
analizaran los datos obtenidos en las pruebas de traccion, flexion, humedad y durabilidad
para determinar su influencia en el comportamiento del hormigon.

Dosificacion oOptima: Se identifico la proporcion de fibras de maiz que
proporciona el mejor desempefio en términos de resistencia y otras propiedades
relevantes.

Comparacién del rendimiento del hormigon con y sin fibras: Se evaluo el
incremento o disminucion de la resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias.

Los resultados de este estudio permitiran determinar si la incorporacion de fibras
de maiz tratadas en el hormigon representa una alternativa viable y sostenible para la
construccién, contribuyendo a la reduccion del consumo de materiales tradicionales y a

la generacion de un menor impacto ambiental.
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5.1. Analisis granulométrico

5.1.1. Agregado fino

Tabla 12

Analisis granulométrico del agregado fino

TAMIZ Masfa Retenido % RETENIDO % QUE

No. retenida Parcial (%) ACUMULADO PASA

parcial (g)

3/8" 6,00 1 1 99,00
No. 4 27,93 6 7 93,00
No. 8 27,40 5 12 88,00
No. 16 35,16 7 19 81,00
No. 30 96,05 19 38 62,00
No. 50 104,95 21 59 41,00

No. 100 167,95 34 93 7,00
BANDEJA 34,20 7 100 0,00
MODULO DE FINURA 2,29

Fuente: Elaboracion propia

El analisis granulométrico del agregado fino, segun la norma ASTM C 136-06,
revela una distribucion de tamafios de particulas relativamente uniforme, con una mayor
proporcién de material que pasa por el tamiz No. 30. EI modulo de finura de 2.29 indica
un agregado de granulometria gruesa. Sin embargo, la presencia de una cantidad
considerable de finos que pasan por el tamiz No. 100 sugiere la posibilidad de un exceso
de material fino o polvo. Para determinar si esta granulometria cumple con las
especificaciones, es necesario compararla con los limites de aceptacion establecidos en
la norma y en los requerimientos del proyecto. Un exceso de finos puede afectar
negativamente la trabajabilidad y resistencia del concreto, mientras que un exceso de

gruesos puede reducir su densidad y aumentar la segregacion.
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La curva granulométrica muestra una distribucion relativamente uniforme de
tamanos, aunque se observa una presencia considerable de finos que pasan por el tamiz

No. 100, lo que podria sugerir una ligera tendencia hacia una granulometria mas fina.

Figura 14

Curva granulométrica del agregado fino

Curva Granulometrica
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3/8" No. 4 No.8 No.16 No.30 No.50 No.100 BANDEJA

Fuente: Elaboracion propia
5.1.2. Agregado grueso

Tabla 13

Analisis granulométrico del agregado grueso

Masa
_ Retenido 9% RETENIDO % QUE
TAMIZ No.  retenida ]
_ Parcial (%) ACUMULADO PASA
parcial (g)
1" - - 0 100,00
3/4" 66,86 3 3 97,00
3/8" 1.748.03 87 90 10,00
No. 4 137,07 7 97 3,00
No. 8 14,86 1 98 2,00
BANDEJA 32,89 2 100
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/8"

Fuente: Elaboracion propia
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El andlisis granulométrico del agregado grueso, segun la norma ASTM C 136-
06, revela una distribucion de tamafios de particulas con un tamafio maximo nominal de
3/8". La curva granulométrica muestra una concentracion significativa de material en el
rango de 3/8", lo que sugiere una granulometria relativamente uniforme. Sin embargo, la
presencia de un porcentaje considerable de material que pasa por el tamiz No. 4 indica la
posible inclusion de finos no deseados, la granulometria del agregado grueso presenta

caracteristicas generales aceptables.

Figura 15

Curva granulométrica del agregado grueso

Curva Granulometrica
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1" 3/4" 3/8" No. 4 No. 8 BANDEJA

Fuente: Elaboracién propia
5.2. Ensayo del contenido de Humedad

Tabla 14

Ensayos del contenido de la humedad

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL AGREGADO GRUESO Y FINO

Masa de Masa de M Porcentaje
asa
RECIPIEN Muestra Muestra Masa de Masa del de
] o muestra
TE No. Humeda Seca + Agua recipiente Humedad
seca

+ Recipiente Natural
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Recipient
e
(gn) (9n) (9n) (gn) (9n) %
1 786,4 760,8 25,6 186,1 574,7 4,45

Fuente: Elaboracion propia

El ensayo de humedad presentado en la tabla muestra un contenido de humedad
natural del 4.45% para la muestra de agregado analizada. Este valor representa la
proporcién de agua presente en el agregado en relacion con su masa seca. Aunque la
norma ASTM C 136-06 no establece limites especificos para el contenido de humedad
de los agregados, un valor de 4.45% se considera generalmente dentro de un rango
aceptable para muchos tipos de concreto. Sin embargo, es importante considerar factores
como el tipo de agregado, las condiciones climaticas y las especificaciones del proyecto
al evaluar si este contenido de humedad es adecuado. Un contenido de humedad excesivo
puede afectar negativamente la trabajabilidad y resistencia del concreto, mientras que un
contenido de humedad muy bajo puede dificultar la mezcla y el compactado.

5.3. Ensayos de compresion

En la siguiente tabla se puede observar los ensayos realizados a los distintos cilindros de

hormigon.
Tabla 15

Ensayos de compresion de cilindros

ENSAYO A COMPRE SION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f'c = 240 kglcm®

HORMIGON BASE  f'c 240 HORMIGON CON 3% de maiz pulverizado | MORMIGON BASEM?Q?ZN SRIEERRSD HORM'GS;!_ESE"SSRG:S”E:EZJ;SURADO
No. {kgicm®) {kglcm?) {kgicm?) (kgicm?)
7 Dias 14 Dias 28 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias 7 Dias 14 Dias 28 Dias
1 155 1934 242 6 1435 1994 247 857 106 1213 G5 90,9 1099
2 152 187.6 2433 1438 196,3 2454 925 104,38 123 72 924 1137
0 1535 190,5 242 95 143,65 197 85 2477 391 1054 12215 68,5 91,65 1118

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.1. Hormigén base f'c 240 (kg/cm?)
El ensayo se lo realizo el 02/03/2025 esto para la muestra de 7 dias, 09/03/2025
para la muestra de 14 dias y el 16/03/2025 para obtener la muestra a los 28 dias

obteniendo los resultados de la siguiente imagen.

Figura 16

Resistencia del hormigon f'c 240(kg/cm?)

Resistencia (kg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia

La imagen proporcionada muestra la resistencia a la compresion de cilindros de
concreto a diferentes edades de curado: 153,5 kg/cm? a los 7 dias, 190,5 kg/cm? a los 14
dias 'y 242,95 kg/cm? a los 28 dias. Una resistencia a la compresion alcanzada de 242,95
kg/cm? a los 28 dias indica que el concreto ha alcanzado un nivel de resistencia moderado,
superando ligeramente el objetivo de 240 kg/cm?2. El aumento de resistencia observado
de 7 a 28 dias demuestra el proceso de hidratacién continuo del cemento, con un aumento
significativo dentro de las primeras dos semanas.

Técnicamente, esta progresion sugiere un disefio de mezcla razonablemente bien
proporcionado y condiciones de curado adecuadas que permitieron el desarrollo continuo
de la resistencia. La resistencia a los 28 dias es un indicador crucial de la capacidad de
carga del concreto y su idoneidad para aplicaciones estructurales.

Para llegar a este resultado se utilizé la siguiente formula.
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Esfuerzo de compresion (—2

Esfuerzo de compresion (_g

- g
Esfuerzo de compresion (—2

kg

k
cm

cmz)lmias_ 17671.46 (mm2) *Tem

k
cmZ)zgdiaS_ 17671.46 (mm?)  * 1cm

_330.15 (kN) x 1000  10mm

2

k
> = 18.68Mpa
CM=/14 dias

) 18.68M 10.197kg/cm?
= 18. pa *
14 dias MPa
kg )
=190.5 kg/cm?
CM*=/ 14 dias g

_ 242.95 (kN) x 1000 10mm

2

kg
) = 23.85Mpa
M=/ 28 dias
k ) 23.85M 10.197kg/cm?
= . *
cm? 28 dias pa MPa

)
= 242.95 kg/cm?
M=/ 78 dias g/
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5.3.2. Hormigén con 3% de maiz pulverizado
El ensayo se lo realizo el 2/03/2025 esto para la muestra de 7 dias, 9/03/2025 para
la muestra de 14 dias y el 16/04/2025para obtener la muestra a los 28 dias obteniendo los

resultados de la siguiente imagen.

Figura 17

Resistencia del Hormigon con 3% de maiz pulverizado

Resistencia (kg/cm2)

197,85

Fuente: Elaboracion propia

Con base en la imagen proporcionada que muestra resistencias a la compresion
de 153,5 kg/cm? a los 7 dias, 190,5 kg/cm? a los 14 dias y 242,95 kg/cm? a los 28 dias, y
considerando que estos cilindros se fabricaron con una mezcla de concreto que apuntaba
a 240 kg/cm? a los 28 dias con una adicion del 3% de maiz pulverizado, los resultados
indican que la resistencia objetivo se logré con éxito e incluso se super6 ligeramente. El
aumento progresivo de la resistencia durante el periodo de curado demuestra la
hidratacion continua de los materiales cementicos, y la resistencia final a los 28 dias
sugiere que la inclusién del 3% de maiz pulverizado no afecté negativamente la
resistencia ultima a la compresion, e incluso puede haber contribuido positivamente a
través de posibles reacciones puzolanicas. Técnicamente, estos valores de resistencia

sugieren que el disefio de la mezcla, incluido el 3% de maiz pulverizado, junto con las
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condiciones de curado, fueron efectivos para producir hormigon con la resistencia a la
compresion deseada para su aplicacion prevista.

Para llegar a este resultado se utilizo la siguiente formula.

Ecuacion 7
Esfuerzo de comprension 2

kg

» _ Carga Ma'xima (kN) x 1000 10mm
Esfuerzo de compresion (c_z)
7 dias

~ Seccién transversal (mmz) lem

2

kg ) _248.95 (kN) x 1000  10mm_,
7 dias

Esfuerzo de compresion (cm_z 17671.46 (mm?) (o

k
Esfuerzo de compresion (_gz) = 14.1 Mpa
M=/ 7 dias

k

y g 10.197kg/cm?
Esfuerzo de compresion (—2> = 14.1Mpa *
7 dias

MPa

cm

k
Esfuerzo de compresion (_gz) = 143.6 kg/cm?
CMm=/7 dias

» kg 3429 (kN) x 1000 10mm
Esfuerzo de compresion (—

2
cm2)14 dias 17671.46 (mmz) 1cm

k
Esfuerzo de compresion (_gz

) = 19.45Mpa
CM*=/ 14 dias

k

. g
Esfuerzo de compresion (—2

) 10.197kg/cm?
CM=/14 dias

MPa

= 19.45Mpa *

k
Esfuerzo de compresion (_gz

= 197.85 kg/cm?
cm >14 dias g

£ 4 » ( kg ) _ 429 (kN) x 1000 10mm_,
sfuerzo de compresion em?) g 4. 1767146 (mmz) Tem
(kg
Esfuerzo de compresion (—2) = 24.3Mpa
M=/ 28 dias

g p B ( kg ) 24.3M 10.197kg /cm?
—_— = . *
sfuerzo de compresiéon ) SO pa VPa
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kg
Esfuerzo de compresion (—
cm? i
28 dias

= 247.7 kg/cm?
5.3.3. Hormigén con 5% de fibras de maiz

El ensayo se lo realizo el 02/03/2025 esto para la muestra de 7 dias, 09/03/2025
para la muestra de 14 dias y el 16/03/2025 para obtener la muestra a los 28 dias

obteniendo los resultados de la siguiente imagen.

Figura 18

Hormigon con 5% de fibras de maiz

HORMIGON BASE CON 5% DE
FIBRAS DE MAIZ

Fuente: Elaboracion propia

El hormigon base con la adicidn de un 5% de fibras de maiz exhibe una tendencia
creciente en su resistencia a la compresién a medida que avanza el curado, alcanzando
un valor de 89.1 kg/cm? a los 7 dias, incrementandose a 105.4 kg/cm? a los 14 dias y
finalmente llegando a 122.15 kg/cm? a los 28 dias; este aumento progresivo indica que
las fibras de maiz contribuyen al desarrollo de la resistencia del hormigdn con el tiempo,
posiblemente actuando como refuerzo interno que mejora la capacidad del material para
soportar cargas compresivas a medida que la matriz cementicia hidrata y se fortalece.

Para llegar a este resultado se utilizé la siguiente formula.



Ecuacién 8

Esfuerzo de comprension 3

kg

Esfuerzo de compresion (—2)
C 7
7 dias

k
Esfuerzo de compresion (—2)
7

cm

Carga Ma’xima (kN) x 1000 10mm
= k
Seccion transversal (mm?) 1cm

154.45 (kN) x 1000 10mm
= *
dias 17671.46 (mm?) lem

2

k

Esfuerzo de compresion (_gz> = 8.75 Mpa
CMm=/7 dias

k
Esfuerzo de compresion (

cm

_gz> , = 8.75Mpa *
7 dias

10.197kg/cm?
MPa

k

Esfuerzo de compresion (_gz) =89.1 kg/cm?
M=/ 7 dias

Esfuerzo de compresion (

., g
Esfuerzo de compresion (—2

. g
Esfuerzo de compresion (—2
CM=/14 dias

Esfuerzo de compresion (—2

Esfuerzo de compresion (

Esfuerzo de compresion (—2

Esfuerzo de compresion (

Esfuerzo de compresion (

kg

k

kg

k
cm

cmz)lmias_ 17671.46 (mm2) *Tem

cmZ)zgdiaS_ 17671.46 (mm?)  * 1cm

_182.65 (kN) x 1000 10mm

2

k
> = 10.35Mpa
CM=/14 dias

10.35M 10.197kg/cm?
= . *
pa MPa
kg )
=105.4 kg/cm?
CM*=/ 14 dias g

_ 211.65 (kN) X 1000 10mm

2

kg
) = 12Mpa
M=/ 28 dias
10.197kg /cm?
= 12Mpa *
2)28 dias MPa

kg

=122.15 kg/cm?
Cm2)28d1’as g/
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5.3.4. Hormigdn con 2% de fibras de maiz y 2% de maiz pulverizado
El ensayo se lo realizo el 19/03/2025 esto para la muestra de 7 dias, 26/03/2025
para la muestra de 14 dias y el 2/04/2025 para obtener la muestra a los 28 dias

obteniendo los resultados de la siguiente imagen.

Figura 19

Hormigon con 2% de fibras de maiz y 2% de maiz pulverizado

HORMIGON CON 2% de maiz TRITURADO Y
2% DE FIBRAS DE MAIZ

Fuente: Elaboracion propia

La probeta de hormigon que contiene un 2% de maiz triturado y un 2% de fibras
de maiz presenta una resistencia a la compresion que evoluciona positivamente con el
tiempo de curado, registrando un valor de 68.5 kg/cm? al dia 7, incrementandose a 91.65
kg/cm? a los 14 dias y alcanzando los 111.8 kg/cm? a los 28 dias; este patrén de aumento
gradual sugiere que tanto el maiz triturado como las fibras de maiz contribuyen al
desarrollo de la resistencia del hormigén a medida que progresa la hidratacion del
cemento, aunque el incremento entre los 14 y 28 dias parece ser mas pronunciado,
indicando una contribucion significativa de estos aditivos a la resistencia tardia del

material sin embargo es una de las mezclas mas fragiles .
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Para llegar a este resultado se utilizo la siguiente formula.

Ecuacion 9
Esfuerzo de comprension 4

kg

» Carga Ma’xima (kN) x 1000 10mm
Esfuerzo de compresion (c_z) =
7 dias

= *
Seccion transversal (mm?) 1cm

)2

kg 11875 (kN) x 1000 _10mm

b e compresin (12) - z
sfuerzo e compresion - dias 17671.46 (mmz) * Tem

cm?

k
Esfuerzo de compresion (_gz) = 6.75 Mpa
CMm*=/7 dias

k
Esfuerzo de compresion (_gz) = 6.75Mpa *
CM*=/7 dias

10.197kg/cm?
MPa

k
Esfuerzo de compresion (_gz) = 68.5 kg/cm?
M=/ 7 dias

» kg 158.85 (kN) x 1000 10mm
Esfuerzo de compresion (— =

2
cmz)lmias 17671.46 (mm?) *Tem

k
Esfuerzo de compresion (_gz

) = 9Mpa
CM*=/14 dias

g p B ( kg > oM 10.197kg/cm?
—_— = *
sfuerzo de compresion o) B pa VPa

k

-, g
Esfuerzo de compresion (—2

=91.65 kg/cm?
cm >14 dias g

» kg 193.75 (kN) x 1000 10mm
Esfuerzo de compresion (— =

2
cmZ)zgde 17671.46 (mm?)  * 1cm

k
Esfuerzo de compresion (_92) = 11Mpa
M=/ 28 dias
. (kg 10.197kg /cm?
Esfuerzo de compresion (—2) = 11Mpa *
Cm=/ 28 dias MPa

k

- g
Esfuerzo de compresion (—2

=111.8 kg/cm?
cm )28d1’as 9
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5.4. Comparacion de Resultados

Figura 20

Resultados de los ensayos de compresion de cilindros de hormigén de fc=240 kg/cm?

ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f'c = 240 kg/cm?

300

250

-4
=

Resistencia |kg/cm?)

100

Curado del hormigén (dia)

=#= HORMIGON BASE CON 5% DE FIBRAS DE MAIZ ==@=ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON DE f'c = 240 kg/em?

el HORMIGON CON 3% de maiz pulveri zade === HORMIGON CON 2% de maiz TRITURADOY 2% DE FIBRAS DE MAIZ

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica que representa el ensayo a compresion de cilindros de hormigon con
una resistencia de disefio (f'c) de 240 kg/cm?, se observa la evolucién de la resistencia a
la compresidn en funcion del curado del hormigdn, comparando una mezcla estandar con
una que incorpora un 3% de maiz pulverizado. Inicialmente, ambas mezclas presentan
una resistencia nula al dia cero, como es de esperar. A los 7 dias de curado, la mezcla
estandar alcanza una resistencia de 153.5 kg/cm?, ligeramente superior a los 143.65
kg/cmz2 de la mezcla con maiz pulverizado. Sin embargo, a los 14 dias, la tendencia se
invierte, mostrando la mezcla con maiz pulverizado una resistencia de 197.85 kg/cmz,
superando los 190.5 kg/cm? de la mezcla estandar. Finalmente, a los 28 dias, ambas

mezclas contintan ganando resistencia, aunque la mezcla con 3% de maiz pulverizado
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alcanza una resistencia de 247.7 kg/cmz2, manteniéndose superior a la mezcla estandar
que llega a los 242.95 kg/cmz2.

La mezcla mas resistente a la compresion a los 28 dias es el hormigon con 3% de
maiz pulverizado, alcanzando una resistencia de 247.7 kg/cm2. Esto sugiere que la
adicion de un 3% de maiz pulverizado podria tener un efecto positivo en el desarrollo de
la resistencia a largo plazo del hormigon, posiblemente debido a cambios en la
microestructura o la reactividad de los componentes de la mezcla que favorecen una
mayor hidratacion y densificacién con el tiempo en comparacién con la mezcla estandar.
5.5. Tipos de fallas presentes al realizarse los ensayos de compresion

5.5.1. Hormigon base f°c 240 kg/cm?

Tabla 16
Ensayos de Resistencia a Compresion a la Edad de 7 Dias (Hormigén Base F’c 240 Kg/Cm?)

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS (HORMIGON
BASE fc 240 kg/cm?)

. Carga | ; ~| Resistencia |Resistencia| .
Probeta | Diametro(mm) (KN) Area(cm?) (Mpa) (kg/cm?) Tipo de falla
I 150 268.70 | 176.71 15.2 155 \
I 150 263.4 176.71 14.9 152 \

Probeta |

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17

Ensayos de Resistencia a Compresion a la Edad de 14 Dias (Hormigén Base F’c 240 Kg/Cm?)




Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 14 DIAS
(HORMIGON BASE f’c 240 kg/cm?)

. Carga | 4 ~| Resistencia [Resistencia| Tipo de
Probeta | Diametro(mm) (KN) Area(cm?) (Mpa) (kg/em?) falla
I 150 335.2 176.71 19 193.4 Vv
I 150 325.1 176.71 18.4 187.6 \%
Probeta |
Tabla 18

Ensayos de Resistencia a Compresion a la Edad de 28 dias (Hormigén Base F’c 240 Kg/Cm?)

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS

(HORMIGON BASE f’¢ 240 kg/cm?)

Probeta | Diametro(mm) C(:&T\gly)a Area(cm?) Re(s'{;tsg)ua R(e;és/'::emnzc)la Tipo de falla
I 150 420.4 176.71 23.8 242.6 Il
1 150 421.7 176.71 23.9 243.3 Il
Probeta |

Fuente: Elaboracion propia




5.5.2. Hormigén con 3% de maiz pulverizado

Tabla 19
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Ensayos de Resistencia a Compresion a la Edad de 7 Dias (Hormigoén Base F’c 240 Kg/Cm? Con 3%De

Maiz Pulverizado)

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS
(HORMIGON BASE f’c¢ 240 kg/cm? CON 3%DE MAIZ PULVERIZADO)

/!

Probeta | Diametro(mm) C(:Iiﬁ;l Area(cm?) Re(slsltsarll)ma Rée;és/tcemn;:)la Tipo de falla
I 150 248.7 176.71 14.1 1435 i
I 150 249.2 176.71 14.1 143.8 Vv
1l 150 242.50 176.71 13.7 139.9 I
Probeta |
N

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20

Ensayos de Resistencia a Compresion a la Edad de 14 Dias (Hormigoén Base F’c 240 Kg/Cm? Con 3%De
Maiz Pulverizado)

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 14 DIAS
(HORMIGON BASE f’c 240 kg/cm? CON 3%DE MAIZ PULVERIZADO)

Probeta | Diametro(mm) C(:liﬁ;l Area(cm?) Re(s'{;tpc)e;l)ma Rfiés}ngc)' 2 T:cgﬁ;e
I 150 345.6 176.71 19.6 199.4 %
I 150 340.2 176.71 19.3 196.3 V
Il 150 341.4 176.71 19.3 197 V

Probeta |
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21

Ensayos de resistencia a compresion a la edad de 28 dias Hormigén Base F’c 240 Kg/Cm? Con 3%De

Maiz Pulverizado)

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS
(HORMIGON BASE f’c¢ 240 kg/cm? CON 3%DE MAIZ PULVERIZADO)

Probeta [ Didmetro(mm) ((:IirNg)a Area(cm?) Re(sa’geg)ma R(eliés}tcemng)la Tipo de falla
I 150 428 176.71 24.2 247 %
I 150 430.5 176.71 24.4 248.4 Vv
i 150 447.1 176.71 25.3 258 Vv

Probeta |

Fuente: Elaboracion propia



5.5.3. Hormigén con 5% de fibras de maiz

Tabla 22
Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 7 Dias (Hormigon Base F’c 240 Kg/Cm? Con
5%De Fibras De Maiz)
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 7 DIAS
(HORMIGON BASE f’c 240 kg/cm? CON 5%DE FIBRAS DE MAIZ)

Probeta | Diametro(mm) C(:Iiﬁ)a Area(cm?) Re(slslts;\)ma Rée;éslzemn;:)la Tipo de falla
I 150 148.60 176.71 8.4 85.7 v
I 150 160.3 176.71 9.1 92.5 Il
Probeta |

\

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23
Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 14 Dias (Hormigén Base F’c 240 Kg/Cm?Con

5%De Fibras De Maiz)

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 14 DIAS
(HORMIGON BASE f’c¢ 240 kg/cm?CON 5%DE FIBRAS DE MAIZ)

. Carga | ; ~| Resistencia |Resistencia | .
Probeta | Diametro(mm) (KN) Area(cm?) (Mpa) (kg/cm?) Tipo de falla
I 150 183.7 176.71 10.4 106 \%
I 150 181.6 176.71 10.3 104.8 \Y

Probeta |
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24

Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 28 Dias (Hormigon Base F’c 240 Kg/Cm? Con

5%De Fibras De Maiz)

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS
(HORMIGON BASE f’c¢ 240 kg/cm? CON 5%DE FIBRAS DE MAIZ)

Carga

Resistencia

Resistencia

Probeta [ Didmetro(mm) (KN) Area(cm?) (Mpa) (kglem?) Tipo de falla
I 150 210.2 176.71 11.9 1213 |V
I 150 213.1 176.71 12.1 123 Il
Probeta I

Fuente: Elaboracion propia




5.5.4. Hormigén con 2% de fibras de maiz y 2% de maiz triturado

Tabla 25
Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 28 Dias (Hormigén Base F’c 240 Kg/Cm? Con 2%
De Fibras De Maiz Y 2% De Maiz Triturado)

85

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS )
(HORMIGON BASE f’c 240 kg/cm? CON 2% DE FIBRAS DE MAIZ Y 2% DE MAIZ

TRITURADQO)
s Carga | ; » | Resistencia Resistencia |
Probeta | Didmetro(mm) (KN) Area(cm?) (Mpa) (kg/em?) Tipo de falla
I 150 112.7 176.71 6.4 65 i
I 150 124.8 176.71 7.1 72 \%
Probeta |

L

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26
Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 28 Dias (Hormigén Base F’c 240 Kg/Cm? Con
2% De Fibras De Maiz Y 2% De Maiz Triturado)

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 28 DIAS 3
(HORMIGON BASE f’c 240 kg/cm? CON 2% DE FIBRAS DE MAIZ Y 2% DE MAIZ

TRITURADO)
. Carga | 4 »| Resistencia |Resistencia| .
Probeta | Diametro(mm) (KN) Area(cm?) (Mpa) (kg/em?) Tipo de falla
I 150 157.6 176.71 8.9 90.9 \%
] 150 160.1 176.71 9.1 924 \%

Probeta |
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27
Ensayos De Resistencia A Compresion A La Edad De 28 Dias (Hormigon Base F’c 240 Kg/Cm?*Con 2%

De Fibras De Maiz Y 2% De Maiz Triturado)

ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION A LA EDAD DE 28 PiAS (HORMIGON
BASE fc 240 kg/cm2CON 2% DE FIBRAS DE MAIZ Y 2% DE MAIZ TRITURADO)

Probeta [ DiAmetro(mm) gg(lg)a Area(cm?) (R&sp;:’;enma @Z‘c}fﬁgma Tipo de falla
| 150 190.4 176.71 10.8 109.9 1l
| 150 197.1 176.71 11.2 113.7 1l
Probeta |

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

La incorporacién de maiz pulverizado al concreto simple de 240 kg/cm2 mostro
una mejora significativa en la resistencia a compresion, especialmente cuando se utiliza
una proporcién de (3% de maiz pulverizado). Esta proporcion proporciond una adecuada
cohesion interna, reduciendo micro fisuras y aumentando la tenacidad de la mezcla sin
comprometer su trabajabilidad presentando una resistencia a la compresion de 247.7
kg/cmz2 siendo mayor que la del hormigon base la cual es de 242.95 kg/cm?2.

La mezcla que incorpordé un 3.0% de maiz pulverizado fue la que presento la
mayor resistencia a compresion, especialmente a los 28 dias de curado, con un
incremento significativo respecto al concreto con fibras de maiz. Este comportamiento
se atribuye a la adecuada distribucion en maiz pulverizado dentro de la matriz cementicia
y a su capacidad de absorber energia antes de que se propague una grieta, mejorando asi
la ductilidad.

En contraste, la mezcla con 5% de fibras de maiz evidencid una reduccion en la
resistencia a compresion en comparacion con la del 3.0%, especialmente a los 7 dias que
es muy baja siendo esta de 89.1 kg/cm2. El exceso de fibras generé una matriz
heterogénea, dificultando la compactacion y creando zonas de baja adherencia, lo que
afectd negativamente su desempefio estructural. Sin embargo, la mezcla con 2% de maiz
triturado y 2% de fibras de maiz presenta una resistencia a la compresion de 111.8 kg/cm?
por lo tanto, esta fue la mezcla menos resistente del analisis.

Se comprobd que la dosificacion y tratamiento previo de las fibras son factores
criticos. La aplicacion de fibras secadas y cortadas adecuadamente, con una longitud

controlada de 2—4 cm, no permitid su correcta integracion con la pasta cementicia.
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A nivel ambiental, el uso de fibras de maiz representa una estrategia viable para
la gestidn de residuos agricolas, disminuyendo la dependencia de materiales sintéticos y
reduciendo la huella de carbono del concreto. Desde un enfoque técnico, esta solucion es
replicable en proyectos que buscan optimizar recursos sin comprometer los estandares
estructurales.
6.2. Recomendaciones
Estandardizar un tratamento alcalino para las fibras de maiz antes de su incorporacion al
hormigon, ya que este proceso mejora la adherencia fibra-matriz y optimiza las
propiedades mecanicas del compuesto, especialmente la resistencia a compresion y
flexion.
Limitar la proporcion de fibras de maiz en la mezcla de hormigon a un porcentaje éptimo
determinado experimentalmente (por ejemplo, entre 0.5% y 1% en volumen), para evitar
problemas de trabajabilidad y asegurar una distribuciébn homogénea sin afectar la
resistencia final.
Implementar protocolos de secado y control de humedad en las fibras de maiz antes de
su uso, ya que un contenido de humedad elevado puede afectar negativamente la calidad

del curado y la durabilidad del hormigon.
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