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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto se centra en la elaboracién de una dosificacién de concreto conforme a la
normativa ACI, incorporando fibras para modificar la mezcla convencional. Este proceso
comenz6 con la extraccién y cepillado de las fibras, asegurando su limpieza y
preparacion adecuada, lo que es fundamental para mejorar la adherencia en la mezcla.
Posteriormente, se realizé6 un curado de las fibras utilizando hidroxido de sodio, un
procedimiento que optimiza sus propiedades fisicas y mecénicas antes de ser cortadas
en segmentos de 1.5 pulgadas y pesadas para una dosificacion precisa, siguiendo las
directrices establecidas por la normativa ACI. Se elaboraron testigos de concreto que
incluian mezclas con fibras en proporciones del 1.5%, 1.0% y 2.0%, ademas de una
muestra de control sin adicion de fibras, lo que permite una comparacion efectiva del
rendimiento de cada mezcla en condiciones similares. Durante el proceso de
elaboracion, se llevaron a cabo pruebas de revenimiento y contenido de aire, para
evaluar la trabajabilidad de las mezclas y comprender su comportamiento durante la
manipulacién y colocacion en obra. Estas pruebas demostraron que el concreto se
pueda verter y moldear adecuadamente. Los testigos fueron sometidos a ensayos de
compresion y modulo de rotura a los 7, 14 y 28 dias, mostrando que las mezclas
alcanzaron altas resistencias, superando el fc de disefio de 4000 psi y mddulo de rotura
de 600 establecido por la normativa ACI. Estos hallazgos ofrecen una base sélida para
futuras investigaciones en el area de la dosificacion de concreto, donde se podrian
explorar diferentes tipos de fibras, sus proporciones y métodos de curado para optimizar
el rendimiento de las mezclas. Ademas, se sugiere investigar otros factores que podrian
influir en la efectividad de las fibras, como la interaccion entre los diferentes
componentes de la mezcla y el proceso de curado. Este estudio no solo contribuye al
conocimiento actual sobre la dosificacién de concreto con fibras, sino que también sienta

las bases para futuras innovaciones en la industria de la construccion.

Palabras clave: Concreto, Resistencia, Fibra, Pseudotallo, Banano
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ABSTRACT

The project focuses on developing a concrete mix according to ACI standards,
incorporating fibers to modify the traditional mixture. This process began with the
extraction and brushing of the fibers, ensuring their cleanliness and proper preparation,
which is fundamental for enhancing adhesion in the mix. Subsequently, the fibers were
cured using sodium hydroxide, a procedure that optimizes their physical and mechanical
properties before being cut into 1.5-inch segments and weighed for precise dosing,
following the guidelines established by the ACI standards. Concrete specimens were
fabricated, including mixes with fibers in proportions of 1.5%, 1.0%, and 2.0%, along with
a control sample without fiber addition, allowing for an effective comparison of each mix's
performance under similar conditions. During the preparation process, slump tests and
air content tests were conducted to evaluate the workability of the mixes and to
understand their behavior during handling and placement on site. These tests
demonstrated that the concrete could be poured and shaped adequately. The specimens
were subjected to compression and modulus of rupture tests at 7, 14, and 28 days,
showing that the mixes achieved high strengths, exceeding the design f'c of 4000 psi
and a modulus of rupture of 600 established by the ACI standards. These findings
provide a solid foundation for future research in the area of concrete dosing, where
different types of fibers, their proportions, and curing methods could be explored to
optimize mix performance. Additionally, it is suggested to investigate other factors that
could influence the effectiveness of the fibers, such as the interaction between the
different components of the mix and the curing process. This study not only contributes
to the current knowledge about fiber-reinforced concrete dosing but also lays the

groundwork for future innovations in the construction industry.

Keywords: Concrete, Fiber, Pseudostems, Strength, Banana.
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.  INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas empleados en el sector de la construccion a
nivel mundial, debido a sus propiedades fisicas y quimicas que contiene, compuesto por
cemento, arena y grava, e€s un material que soporta altas capacidades de carga, lo cual
resulta Gtil en los proyectos de construccion. Se distingue por su resistencia a la
compresion, capaz de soportar altas capacidades de cargas, ademas, es versatil
permitiendo agregar aditivos al disefio para mejorar sus propiedades segun los

requerimientos del proyecto.

Sin embargo, hoy en dia la industria de la construccién enfrenta desafios y uno de ellos
en especifico es la creciente necesidad de utilizar materiales renovables que puedan ser
incorporados en el disefio del concreto y a su vez ofrezcan soluciones sostenibles, esto
debido a la tendencia actual en la construccion hacia una mayor sostenibilidad y
reduccion de costos. Los materiales renovables son aquellos que estan hechos a partir
de recursos naturales o proveniente de fibras vegetales o animales que se restauran
mediante procesos naturales. En ese caso, la fibra de pseudotallo de banano surge
como opcion puesto que es un subproducto agricola que abunda en gran parte del pais,
compuestas basicamente de celulosa, hemicelulosa, lignina, pectinas y una cantidad
minima de materia organica en forma de sustancias extraibles y componentes

inorganicos como las cenizas.

El propdsito del estudio es determinar la influencia de la fibra de pseudotallo de banano
en las propiedades mecanicas del concreto. La razén de elegir la fibra de pseudotallo
de banano radica en sus propiedades fisicas que posee, del cual puede modificar las

caracteristicas del concreto.

En tal sentido, se desarrollaran célculos de la dosificacion del concreto convencional y
adicion de fibra de pseudotallo con diferentes proporciones, siguiendo las directrices de

la normativa ACI para garantizar que la mezcla cumpla los estandares necesarios de



calidad y consistencia. Mediante ello, se elaboraran especimenes y seran comparados
cada uno con el fin de evaluar de forma integral el rendimiento del concreto con la adicién
de la fibra en relacion con el concreto simple. Tal comparativa se evaluara a través de
los ensayos de resistencia a flexion y compresion del concreto basados en las normas
ASTM, las cuales son indicadores de la durabilidad y capacidad de carga del concreto,
ademas de ello, proporcionar resultados sobre la eficacia de la fibra de pseudotallo de
banano como aditivo suplementario. Posteriormente, a través de los resultados
obtenidos se determinara la proporcién 6ptima de fibra que maximiza y ofrezca mejor
rendimiento en las propiedades mecanicas del concreto. Asimismo, se llevara a cabo un
analisis costo-beneficio para evaluar econémicamente el uso de la fibra en comparacién

con los materiales convencionales.



[I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una vez presentada la introduccion del proyecto donde se enfatiza el propdsito y
actividades a realizar, se procede al planteamiento del problema, donde se aborda los
antecedentes del problema que ha conllevado al uso de la fibra de pseudotallo de
banano en el concreto, describiendo a su vez el enunciado y formulacién del mismo,

justificacion, objetivo general y especificos.

2.1 PRECEDENTE DEL PROBLEMA

En Honduras, uno de los principales productos de explotacion agricola es el banano,
figurando este como uno de los principales productos de exportacion del pais. La
llustracion 1 presenta el valor, en dolares, de los diversos productos de exportacion
gue generd Honduras en el afio 2023, destacando el banano como uno de los

productos que mayor se exporto.

Grafico 5
Valor de los principales productos de exportacion
Enero - Diciembre 2023, en millones de US$
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Fuente: INE, basados en los registros del SARAH, Sistema de Administracion de Aduanas.

llustracion 1. Valores de los principales productos de exportacién, afio 2023

Fuente: (INE, 2023).



Segun Hernandez (2021) afirma que los agricultores coinciden en que, entre sus
diversos cultivos, el platano y el banano son los que les proporcionan mayores
ganancias. Actualmente, este cultivo ha desplazado al maiz y al frijol como la principal
actividad econdmica en la regién. De los 20 agricultores analizados, 14 sefialaron al
platano y el banano como sus cultivos principales, seguidos de la papaya, mientras que

la malanga, el maiz y los frijoles ocupan un lugar menor en sus siembras.

Santos et al., (2023) mencionan que la produccion bananera es uno de los cultivos méas
rentables y es un cultivo permanente, debido a que la planta se reproduce por retofios
cada cierto tiempo. Cada 9 meses, la planta producira cosecha durante su tiempo de
vida, que podra fluctuar entre 6 y 15 afios, dependiendo de las condiciones ambientales
y de las précticas culturales. Luego de este periodo la mata deja de ser productiva y se
vuelve desecho orgénico, a su vez Thomas (2010) dice que la mayoria de estos residuos
agricolas son tratados mediante quemas, ya que es un método barato para deshacerse
del exceso de biomasa; sin embargo, esto no toma en cuenta el impacto que genera al

medio ambiente esta quema.

Esto claramente es un desperdicio de materiales que pueden gozar de una
multifuncionalidad. Garavello et al., (2008) mencionan que la necesidad de encontrar
multifuncionalidad a los elementos agricolas debe de ser tomada en cuenta para sacar

provecho a toda la productividad agricola de la region.

Segun Armas-Ruiz et al. (2016) En los ultimos afios, la ingenieria ha puesto mayor
atencion en el analisis de materiales organicos, como las fibras vegetales, que se
hallan en abundancia en distintas partes del mundo. Estas fibras provienen de plantas
como la cabuya, abaca, paja toquilla, algodoén, seda, bambu, balsa, caucho, mimbre,

entre otras.



Segun Begum & Islam (2013), hoy en dia se emplean fibras naturales debido a su facil
obtencién y extraccion de la naturaleza. Ademas, sus costos son mas bajos en
comparacion con las fibras sintéticas. Esto se ve potenciado en el caso de Honduras
por la sostenida produccion agricola del pais, siendo el banano uno de los cultivos mas

comunes y extendidos, generando asimismo residuos de manera intrinseca.

Esto lleva al estado actual donde se encuentra el sector de la construccién establecer
nuevas tecnologias mas econdmicas, sostenibles e innovadoras. Para este caso, la
ingenieria de materiales y la investigacibn pueden aportar soluciones para este

problema.

Estos problemas se ven acrecentados por lo contaminantes que resultan ser las
construcciones de concreto cuyo principal material es el cemento. Que a grandes rasgos
segun Iniya & Nirmalkumar (2021) el cemento es el artefacto més utilizado del mundo,
con un uso anual estimado de alrededor de 2.86 mil millones de cemento. Sin embargo,
la produccion de cemento es perjudicial para el medio ambiente gracias a las emisiones
de diéxido de carbono. Se estima que se libera a la atmdsfera aproximadamente 0,8

toneladas de CO2 por tonelada producida.

Esta ultima informacion es crucial para determinar que todas las estructuras de concreto
son altamente contaminantes, lo que ha llevado a la busqueda de multiples formas para
lograr un equilibrio ecosostenible entre la construccién moderna, vital para el desarrollo
de la sociedad, y el aprovechamiento de fibras naturales, que generalmente son tratadas
como desechos o utilizadas en la industria textil, donde no se estan aprovechando al

mAaximo sus capacidades mecanicas.

En el caso de la fibra del banano, como se ha mencionado anteriormente, se trata de un
material con fuertes capacidades mecanicas, por ende, esto ha generado una

considerable expectativa en el ambito de la construccion.



De este modo, se llega a una realidad donde la integracion de las fibras naturales en la
construccion no solo ofreceria una solucion prometedora para reducir el impacto
ambiental en la produccion de concreto, sino que también representa una oportunidad
para utilizar materiales subestimados que de otra manera serian considerados como
residuos. Las investigaciones en torno a la fibra del pseudotallo del banano destacan su
potencial en alterar y mejorar principalmente las propiedades mecanicas del concreto,
sin descartar la posibilidad de que también pueda mejorar sus propiedades quimicas
debido a la presencia de fosfatos y algunas proteinas sddicas, que podrian beneficiar
las reacciones del mismo. Este enfoque responde a la necesidad de reducir las
emisiones de carbono asociadas principalmente a la descomposicion y quema de estos

residuos, los cuales pueden convertirse en recursos de alto valor agregado.

Ademds, el uso de fibras naturales como las del banano podria beneficiar
significativamente a las comunidades agricolas. En paises como Honduras, conocida
como la Republica bananera, se suelen valorar los residuos del cultivo de banano como
simples desperdicios. Sin embargo, su aprovechamiento en la construccién podria crear
un incentivo econdémico adicional para estos agricultores, mejorando su sustento y
contribuyendo al desarrollo rural. Esto diversifica las fuentes de ingresos y fortalece la
resiliencia economica de las comunidades al reducir su dependencia de los

monocultivos.

Las investigaciones han comenzado en diferentes partes del mundo para lograr
incorporar las fibras vegetales en la ingenieria. La incorporacion dichas fibras ofrecen
una solucibn multifacética que aborda tanto los desafios ambientales como los

socioecondémicos.



2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Abordado los antecedentes y estudios previos efectuados sobre el uso de materiales
organicos, especificamente la fibra de pseudotallo de banano, en la construccién, se
procede a describir el enunciado y formulacion del problema, la justificaciéon que

respalda el estudio, las preguntas y objetivos de la investigacion a tratar.

2.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

“La abundante generacién de desechos agricolas no aprovechadas y falta de materiales
sostenibles que existe en el sector constructivo, generan la necesidad de implementar

alternativas renovables.”

2.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Como influye la incorporacion de fibra de pseudotallo de banano en el disefio de
concreto, en términos de las propiedades mecéanicas con respecto al concreto

convencional?

2.3.  JUSTIFICACION

La industria de la construccion, caracterizada por su alta demanda en materiales y
recursos empleadas en todo proyecto, enfrenta una necesidad por adoptar practicas
mas sostenibles. El concreto se destaca por ser uno de los materiales mas utilizados en
la construccién y, por ende, representa una oportunidad para implementar medidas
sostenibles mediante el uso de materiales organicos y reciclables. En ese caso, la
incorporacion de fibra de pseudotallo de banano, un subproducto agricola que se
desecha normalmente se considera como una alternativa a emplear ya que ofrece una
solucion novedosa para modificar el comportamiento mecanico del concreto. El presente
estudio es importante para demostrar como dicha fibra alternativa puede ser agregada
de manera efectiva en la mezcla de concreto y generar cambios positivos en las
caracteristicas mecanicas tales como la resistencia a la flexion y compresién. Por ello,

esta investigacion resulta necesaria para obtener resultados y dar soluciones a las
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necesidades econdmicas y ecoldgicas en la construccion. El empleo de la fibra de
pseudotallo de banano puede implicar la reduccién del residuo organico y disminuir la
dependencia de recursos no renovables. Desde el punto de vista econémico, el uso de
esta fibra resulta conveniente puesto que puede reducir costos al aprovechar un material
de bajo costo y abundante. En términos sociales, la implementacion de la fibra puede
promover e impulsar la generacién de empleo, maxime en zonas rurales del pais donde
se produce el pseudotallo de banano. En cuanto al ambiente, el reciclaje de este tipo de
material contribuye a reducir los residuos y aprovechar los recursos. A través de este
estudio se espera identificar cambios en las propiedades mecanicas del concreto con
respecto al concreto convencional, lo que podria llevar a obtener un material que aporte

a una mayor durabilidad y vida atil de las estructuras.

2.4. PREGUNTASDE INVESTIGACION

1. ¢Qué método de extraccion y tratamiento se lleva a cabo en la fibra antes de
incorporarla al concreto?

2. ¢Cual es la dosificacion por peso adecuada para el disefio de la mezcla de
concreto que incluye la fibra de pseudotallo de banano segun la normativa ACI?

3. ¢Como varia la resistencia a la compresion y flexion al adicionar diferentes
proporciones de pseudotallo de banano de acuerdo con la normativa ASTM?

4. ¢Cual es la proporcion éptima de fibra de pseudotallo de banano que debe
afiadirse a la mezcla de concreto para que se logre maximizar la resistencia a
flexion y compresion?

5. ¢Cuales son los diferentes tipos de fallas que se produce en el concreto al
agregar la fibra de pseudotallo de banano?

6. ¢Qué ventajas econdmicas se puede obtener al utilizar la fibra de pseudotallo de

platano en la produccién del concreto?



2.5 OBJETIVOS

Expuestas las preguntas de investigacion planteadas donde se enfoca en evaluar el
efecto de incorporar fibra de pseudotallo de banano en el concreto tomando en cuenta
diversos aspectos tales como la dosificacibn adecuada de la mezcla, efecto en la
resistencia a flexion y compresion, proporcién optima de la fibra, la viabilidad econdémica
e impacto ambiental. Se presentan el objetivo general y objetivos especificos que se

abordaran en la investigacion.

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un disefio de mezcla de concreto con incorporacién de fibra de pseudotallo
de banano mediante la elaboracién por dosificacion y pruebas de resistencia a flexiéon y
compresion segun normativas AClI y ASTM para evaluar las propiedades fisico-

mecanicas con respecto al concreto convencional.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A continuacién, en base a las preguntas de investigacién expuestos, se presentan los

objetivos especificos del proyecto:

1. Explicar el proceso de extraccibn y tratamiento que se realiza a la fibra de
pseudotallo de banano.

2. Calcular la dosificacion por peso de la mezcla de concreto incorporando la fibra de
pseudotallo de banano segun las Normas ACI (American Concrete Institute).

3. Evaluar la resistencia a flexiébn y compresion del concreto empleando diferentes
proporciones de fibra de pseudotallo de banano mediante pruebas basados en la
normativa ASTM.

4. Determinar la proporcién optima de la fibra de pseudotallo de banano en la mezcla
del concreto que podria mejorar las propiedades mecanicas con respecto al concreto

convencional.



Identificar los diferentes tipos de fallas que se generan en los especimenes de
concreto al agregarse la fibra de pseudotallo de banano.
Comparar econdmicamente el metro cubico del uso de la fibra de pseudotallo de

platano en el concreto con relacién al concreto convencional.
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[l. EsTADO DEL ARTE

3.1 CONCRETO HIDRAULICO

El término concreto, también denominado hormigén, es una mezcla homogénea de
cemento, agregados finos y gruesos y agua en proporciones adecuadas para garantizar
su 6ptimo fraguado y endurecimiento (Orozco et al., 2020). Este material se utiliza como
base de las infraestructuras en la mayoria de los paises debido a su capacidad para
soportar grandes esfuerzos de tensién y compresion, lo que convierte en un material
constructivo esencial (Kumarasamy et al., 2020). Su popularidad también radica en su
adaptabilidad, buen aislamiento, resistencia al fuego y disponibilidad de los materiales
(Zaki et al., 2024). La llustracion 2 se esquematiza los componentes que se deben

agregar hasta obtener el concreto.

\Agua + Aglomerante s+ Arido fino + Arido grueso

Y
\ Pasta + Arido fino ) J+ Arido grueso

\ Mortero + Arido grueso J

Y

Hormigon

llustracion 2. Esquema de la composicion del concreto.

Fuente: (Orozco et al., 2020).

El disefio del concreto incluye la dosificacion, que implica determinar las cantidades
adecuadas de los componentes para lograr la resistencia y durabilidad deseada, u
obtener un acabado y pegado correctos (Huaricallo Vilca et al., 2023). Dichos
componentes que conforman la dosificacion se encuentra el cemento, el cual proviene
del término opus caementicium de la antigua Roma, es un componente esencial del

concreto actuando como adhesivo que fragua, se solidifica y une otros materiales.
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Dentro de su composicion se incluye el 6xido de hierro, yeso, ceniza volante, silice y
oxido de calcio. El agregado fino por su parte, esta compuesto por piedra triturada o
arena natural con tamafio de 4.75 mm o menos y, el agregado grueso, se refiere a aridos

que posee tamafios entre 4.75 mm y 63 mm (Krishnasamy et al., 2024).

En el concreto, la resistencia a la compresion es una de las propiedades mecanicas mas
importantes, ya que los agregados gruesos actlan como elementos estructurales,
mejorando asi las propiedades mecanicas del material (He et al., 2024) . La resistencia
a la compresion se mide mediante la capacidad del elemento para soportar cargas por
unidad de &rea, expresada en términos de esfuerzos, generalmente en kg/cm2, MPa o

psi (Huaricallo Vilca et al., 2023).

Desde un enfoque practico, el concreto contiene dos estados principales como ser un
estado fresco o plastico, que persiste durante todo el proceso de transporte e instalacién
y en el cual se realiza manipulacion para ajustar y encajar al encofrado, y un estado
endurecido, donde alcanza una rigidez que no se puede manipular sin causar alguna
fisura visible, convirtiéndose en un elemento solido que adquiere resistencia a medida

gue el tiempo de fraguado aumenta (Villegas et al., 2023).

3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

El concreto fresco se refiere ala mezcla de concreto que aun no ha llegado a su proceso
de endurecimiento tras la combinacion de los diversos componentes en una proporciéon
especifica (Cai & Liu, 2023). Esta mezcla presenta caracteristicas como flexibilidad,
trabajabilidad, consistencia y uniformidad. La manejabilidad del mismo depende de
ciertos factores, incluyendo la cantidad de cemento, agregados y finura. A mayor
cantidad de concreto, mayor serd la calidad. La cantidad de agua que se afiade mejora
la trabajabilidad del concreto; una mayor cantidad de agua aumenta la plasticidad del

concreto, pero reduce la resistencia y durabilidad debido a una menor compactacion.
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Tras el vertido, el concreto pasa de un estado fresco a uno endurecido, perdiendo de

forma gradual la humedad y ganando dureza (Villegas et al., 2023).

La hidratacion del cemento, que es el proceso previo al endurecido, se acopla a una
serie de procesos quimicos. Todos los cuales ocurren a una velocidad determinada tanto
por la naturaleza del proceso como por el estado del sistema en ese instante, siendo su
disolucién, su difusién y su crecimiento, cada uno implicando procesos moleculares,
desde la superficie hasta el nucleo del concreto. Esto significa que buena parte del
proceso de endurecido depende de tres grandes procesos moleculares (Bullard et al.,
2011). La reaccion entre el silicato tricalcico y el agua es conocida como la principal
causa del fraguado y endurecimiento de las pastas hechas con estos tipos de cementos
Portland. Por esta razén, el silicato tricalcico se ha utilizado como enfoque en el estudio
del comportamiento del endurecimiento por hidratacion del cemento y el concreto
(Bullard, 2008). Asi se puede comprender de mejor forma el comportamiento del

cemento fresco previo a endurecerse.

3.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

Las propiedades de un concreto en estado endurecido son idénticas a las caracteristicas
gue refleja su estado fresco. Los estudios de la reologia y la optimizacién de su
dosificacibn en un cemento tipo Portland juegan el papel mas importante en la
correlacion con las propiedades mecanicas, durabilidad y desempefio en campo (Santos
et al., 2024). A su vez para cualquier concreto elaborado con cemento tipo Portland de
una puzolana estandar en una categoria de resistencia de 42.5 N/mmz, se debe tener
un cierto cuidado en la resistencia a los sulfatos y en el bajo calor de hidratacion. Esto
es necesario para cumplir con los requisitos y obtener una mezcla en buen estado.
Luego de la hidratacion y el endurecimiento del tri-sulfato de calcio, se obtendra un buen
material. Esto sera asi para todo tipo de concreto, tanto para mezclas autocompactantes
como para mezclas normalmente vibradas. Se recomienda, ademas, que los agregados

sean de caliza triturada, disponibles localmente, para lograr una mayor cobertura de los
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vacios y no afectar las propiedades fisicas. Esto asegurarda que las buenas
caracteristicas de viscosidad plastica y estabilidad de la mezcla fresca se reflejen en un
aumento de resistencia en la mezcla endurecida. Esto da a entender que un concreto
endurecido sigue reflejando las propiedades quimicas de una mezcla en estado fresco,
de tal modo que realmente la Unica gran diferencia viene del endurecimiento del silicato

tricalcico también conocido como Tri-sulfato de calcio (Sfikas et al., 2014).

3.4 PRODUCCION Y EXTRACCION DE LOS MATERIALES

El cemento es el componente principal del concreto y uno de los materiales de
construccion mas utilizados de manera global. Su demanda estd aumentando a una tasa
de 9% anual aproximadamente, esto debido a la creciente necesidad del concreto para
las construcciones (Satheesh Kumar et al., 2024). La produccion del cemento requiere
una cantidad de energia significante y emite aproximadamente 0.9 kg de gases de efecto

invernadero por cada kilogramo producido (Zaki et al., 2024).

La extraccion de los demas componentes, como el agregado fino y grueso, también
tiene su impacto negativo en el medio ambiente, aunque en menor proporcién que el
cemento (Zaki et al., 2024). Para el concreto de buena calidad, el agregado fino debe
ser duro, fuerte, limpio y libre de quimicos absorbente y particulas de polvo adicionales
gue afecte la calidad. Sin embargo, la industria de la construccion utiliza con frecuencia
arena de rio natural debido a la disponibilidad y bajo costo, aunque sus propiedades
afectan la durabilidad y rendimiento mecéanico del concreto (Ahmad et al., 2021). La
llustracion 3 se muestra las etapas que se llevan a cabo para la extraccién del material

a emplear en el disefio del concreto.
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llustracion 3. Proceso de extraccion del material.

Fuente: (Propia, 2024).

3.5 INFRESTRUCTURA CIVIL

El concreto se destaca por su variedad de ventajas que posee, las cuales incluye alta
resistencia mecdnica, facilidad de produccion y modelado, y costos relativamente bajos.
Sin embargo, el concreto se caracteriza por ser un material fragil a menudo con limitada
deformabilidad y tendencia a propagar grietas bajo tensiones de traccién (Edris et al.,
2024). Durante la construccion, pueden surgir defectos estructurales ya sea por errores
de disefio estructural, baja calidad del concreto y mala ejecuciéon (Wahab et al., 2019).
Por ello, la sostenibilidad y seguridad de las estructuras han llevado a efectuar y
desarrollar materiales inteligentes para mejorar la resistencia y durabilidad del concreto

(Dadkhah & Tulliani, 2022).

La investigacion moderna se ha enfocado cada vez mas en el uso de materiales

sostenibles en el concreto para aumentar y mejorar las propiedades mecanicas del
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mismo (M. Shah & Ali, 2024). El uso de desechos en el concreto ha recibido un enfoque
especial, promoviendo practicas de construccién sostenibles. Se considera que las
reservas naturales deben ser utilizados de manera responsable y los residuos
gestionarse de forma eficiente. En el mundo, la cantidad de residuos, la cual asciende a
unos 2500 millones de toneladas al afio, ha impulsado a una mayor blusqueda e
investigacidn de soluciones sostenibles, como ser el caso de las fibras naturales (Ahmad
et al., 2021). En la llustracién 4 se presenta un grafico donde se resalta la aplicabilidad
del concreto con fibras naturales en los proyectos de construccion, como ser en

carreteras, edificaciones residenciales y estudios Unicamente.

Usos de fibra natural en la construccion

@ Pavimentos Edificios residenciales mN/A

llustracion 4. Aplicacién del hormigon con fibras naturales en diferentes tipos de
proyectos de edificacion.

Fuente: (Propia, 2024).

Existen una gran variedad de fibras que contiene diversas cualidades que contribuyen
a la resistencia mecéanica del concreto (M. Shah & Ali, 2024). Los tipos de fibras mas
comunes que se emplea en el sector de la construccién para reforzar el concreto se
encuentra las fibras metalicas y sintéticas, sin embargo, cada vez ha tomado mayor
presenciay comun el empleo de fibras naturales como refuerzo alternativo (Castillo-Lara
et al., 2020). Actualmente, las fibras naturales atraen la atencién de los investigadores
e ingenieros por ser recursos ecolégicos, rentables, livianos y renovables (Bamaga,
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2022). Lallustraciéon 5 muestra un grafico comparativo del mercado en el concreto para

el afio 2020 con adicion de fibras sintéticas y naturales respectivamente.

Concrete Fiber Market, By Type, 2020 (%)

m Synthetic Concrete Fiber  ® Natural Concrete Fiber

llustracion 5. Mercado de la fibra sintética y natural, para el afio 2020.

Fuente: (Zion Market, 2021)

Entre las fibras sintéticas que se han tomado en cuenta como material para la
elaboracion del concreto se encuentra el asbesto, carbono, vidrio, entre otras. Por otra
parte, las fibras naturales utilizadas para evaluar su incidencia en el concreto abarcan
el sisal, el yute, la crin, el platano, el bambd, las hebras de coco y otras (Edris et al.,
2024). La llustracion 6 describe los efectos que provoca las fibras naturales en el
concreto con relacion a la resistencia a compresion y flexion, asi como demas

propiedades tales como la densidad, durabilidad y absorcion.

TIPOS DE FIBRAS EN EL
CONCRETO

Disminuir la resistencia a la compresion

Fibrade Fibra de Incrementar la resistencia a la traccién y a

coco banano la flexién
Reducir la densidad

Mejorar el aislamiento y la durabilidad

Fibra de
lino

Fibra de ) ., -
arroz Mejorar la absorcién aclstica y la
conductividad térmica

llustracion 6. El efecto de multiples fibras aplicadas al hormigon.

Fuente: (Propia, 2024).
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3.6 FIBRAS NATURALES

Desde la época de los egipcios, las fibras naturales como ser la paja y la crin se
mezclaban y se utilizaban en la construccion para la edificacion de paredes y techos de
adobe. Con el aumento de las preocupaciones medioambientales, la demanda de
materiales de construccion mas ecoldgicos y que contenga buenas propiedades
mecanicas ha crecido (I. Shah et al., 2021). En la actualidad, se buscan materiales
alternativos para sustituir los materiales compuestos convencionales, ofreciendo asi
beneficios econdmicos y ambientales en la infraestructura (Wahab et al., 2019). Los
materiales naturales ofrecen una serie de beneficios ambientales, entre ellas que
normalmente se producen mediante procesos simples y rapido sin necesidad de mano
de obra altamente calificado, baja energia incorporada y el uso de materias primas
procedentes de desechos vegetales (Mostafa & Uddin, 2015). La llustracion 7 se
muestra el impacto sostenible de aplicar fibras naturales al concreto en el area

medioambiental, econémico y social.

M Impacto ambiental positivo Impacto ambiental negativo

<O>

Impacto econdmico positivo B Impacto social positivo
® Impacto econémico negativo Impacto social negativo
HN/A EN/A

G0

llustracion 7. Evaluacién de la sostenibilidad del hormigén con fibras naturales.

Fuente: (Propia, 2024).

Las fibras naturales se originan de fuentes vegetales, animales y minerales, las cuales

pueden identificarse segun su procedencia (Kumarasamy et al., 2020). Dicha fibra no
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solamente tiene caracteristicas de ser renovable y reciclable, sino que también
presentan ventajas significativas tales como alto rendimiento, bajo costo de
procesamiento y densidad baja (I. Shah et al., 2021). Estas caracteristicas son
fundamentales para prolongar la vida util de las estructuras de concreto, reducir los
costos que implica el mantenimiento de la misma y reducir el impacto ambiental. De
igual forma, el uso correcto de las fibras naturales y agentes microbianas se alinea con
los esfuerzos globales para promover la practica y desarrollo de construcciones
ecoldgicas, ofreciendo de esa forma una solucién rentable y accesible (Zaki et al., 2024).
En la llustracién 8 se observa un esquema detallado de la clasificacion de las fibras
naturales segun origen animal, vegetan y mineral; el tipo de fibra que se obtiene en cada

uno.

D ——
De glandulas | [ Sad ]
—_— — eda
] sedosas | |
Animales ,7'0 f7|7 —
) e foliculos |
[ 3 . — Cabello J
3 pilosos | |
/ De la semilla H Algodén J
( _—
| - “ ( Lino, canamo, yute, ramio,
/ Del tallo — kenaf, rosella, kudzu, paja,
- //\ b i | cadillo, etc.
Fibras 1/ Y i = -
Naturales Vegetales \ Delahoja Sisal, banano, pifia, henequen,
e L \ ,‘ abaca, sansevieria, etc.
| \ -
\ \t\ Del frut | | Coco, ceiba, palma Elaeis
\ \ o guineensis estropajo
n - -3
‘ | | Bambu, bagazo de cania,
\ Otras @ zacaton, paja, etc.
T Mmeralesj% Asbestos
—J \ J

llustracion 8. Clasificacion de las fibras naturales segun su origen.

Fuente: (Velasquez et al., 2016).

El uso de fibras provenientes de plantas de rapido crecimiento y alta biomasa es una
gran solucién como fuente alternativa de materias primas. En recientes investigaciones
se ha descubierto y demostrado que las plantas agricolas especificas que producen alta

biomasa tras la cosecha son sustitutos idoneos para industrias especificas que utilizan
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fibras. El platano es un ejemplo que resalta por su rapido crecimiento y alta biomasa que

posee (Elbehiry et al., 2020).

3.7 FIBRA DE PSEUDOTALLO DE BANANO

Las fibras de banano, obtenidas del pseudotallo de la planta de platano denominada
Musa sepientum, son lignocelulésicas y adecuadas como material de refuerzo en el
concreto debido a sus propiedades mecanicas que contiene (Elbehiry et al., 2020).
Estudios realizados destacan que existen mas de 10 millones de hectareas de
plantaciones de banano, con promedio de 1500 plantas por hectarea en mas de 160
paises en el mundo, generando toneladas de desechos que emiten gases de efecto
invernadero al entrar a su estado de descomposicién, contribuyendo asi al
calentamiento global en la atmésfera, ocasionando un impacto negativo al medio
ambiente (Mostafa & Uddin, 2015). En la llustracién 9 se observa las fibras del platano

extraidas del pseudotallo.

llustracion 9. Fibra de banano.

Fuente: (Propia, 2024).
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Las plantaciones de banano son muy extensas en todo el mundo, con mas de 300
especies perteneciente a la familia Musaceae. Dichas plantaciones se encuentran
comunmente en regiones con clima calido. En tal sentido, tanto la fibra de jacinto de
agua como la fibra de platano, extraidas de la propia planta, comparten una composicion
caracterizada por fibrillas de celulosas huecas entrelazadas dentro de una matriz de
lignina, celulosa y hemicelulosa. Para el caso de la celulosa y hemicelulosa influyen en
la resistencia a la traccién y posee propiedades para absorber la humedad, mientras
gue la lignina contribuye a la resistencia contra la biodegradacién (Edris et al., 2024). La
llustracion 10 se visualizan las plantaciones bananeras que posee Honduras y que se

encuentran localizadas en diversos departamentos.

llustracion 10. Plantaciones bananeras en Honduras.

Fuente: (Pacheco, 2020).

El contenido de celulosa es un factor decisivo para las propiedades mecanicas de la
fibra de platano en conjunto con el angulo de las microfibrillas. Un alto contenido de
celulosa y un angulo bajo de microfibrillas confieren propiedades mecanicas optimas a
la fibra de platano. Las ligninas, asociadas con las hemicelulosas, desempefian un papel
importante en la resistencia natural a la descomposicion del material lignoceluldsico
(Mostafa & Uddin, 2015). La ilustracién 11 describe los porcentajes por las cuales esta

compuesta la fibra que se obtiene a partir del pseudatallo de platano.

21



COMPOSICION DE LAS
FIBRAS DEL PSEUDOTALLO o%

Celulosa

Humedad %

Cenizas 96%

Lignina

Extractivos

llustracion 11. Composicion de lafibra de pseudotallo de platano.

Fuente: (Propia, 2024).

3.8 PROPIEDADES MECANICAS

Se puede definir el concreto reforzado con fibra como un material compuesto por
cemento Portland, agregados finos y gruesos y fibras discontinuas separadas. Mediante
la adicion de la fibra de platano al concreto se logra mejorar la homogeneidad e isotropia,
transformando el material con caracteristicas quebradizas a uno con mas propiedades
ductiles. Este refuerzo con fibra de platano impide a su vez la generacién y crecimiento
de grietas, mejorando sus caracteristicas de resistencia e impacto (Firasath Ali et al.,

2021).

Incorporar fibras al concreto reforzado genera entre otras caracteristicas beneficiosas
como una elevada resistencia a los terremotos, excelente rendimiento a la flexion y
corte, capacidad de mejorar la ductilidad y tenacidad de los componentes (Chen et al.,
2023). Esto debido a que contiene una resistencia a la traccion similar a la fibra de jute
(0.31 N/tex) y cadfhamo (0.47 Ni/tex); diversas propiedades mecanicas entre ellas la
dureza, resistencia a deformaciones y elasticidad mejoran las caracteristicas del

material. (Moreno S4enz & Neusa Rey, 2021).
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3.9 CUADRO DE LIMITACIONES

A continuacién, se muestra una tabla donde se recopilan las limitaciones obtenidas de

las diferentes fuentes bibliograficas.

Tabla 1. Limitaciones de fuentes bibliogréaficas.

Limitacién Fuentes

No proporcionan informacion y datos (Kumarasamy et al., 2020)
sobre las propiedades fisicas de la fibra (Zaki et al., 2024)

de pseudotallo de platano.

No realizaron pruebas especificas del (I. Shah et al., 2021)
concreto con adicién de fibra de (Wahab et al., 2019)
pseudotallo de platano. (Kumarasamy et al., 2020)

(Zaki et al., 2024)

Existen pocos estudios sobre el uso de (M. Shah & Ali, 2024)
fibras naturales como parte del disefio

de mezcla de concreto.

Fuente: (Propia, 2024).

3.10 TEORIA DE SUSTENTO

Luego de haber descrito la revision de la literatura referente a la temética del proyecto a
través de diversas investigaciones que se han efectuado sobre dicho tema y subtemas
relacionado al mismo en otros paises, a continuacién, se presenta una recopilacion de
las diferentes normativas ASTM y ACI que implica el proyecto y fueron empleados para

el desarrollo del mismo.
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3.10.1 NORMATIVA ASTM

3.10.1.1 NORMA ASTM C29. PESO VOLUMETRICO DE LOS AGREGADOS.

La normativa ASTM C29 establece el método para determinar el peso volumétrico de
los agregados finos y grueso en estado suelto y compactado y con ello a su vez conocer
el porcentaje de vacios que contiene dichos agregados, lo cual es importante ya que
influye en la calidad y resistencia del concreto. Esta prueba es importante ya que
interviene en la seleccién de proporciones para mezclas de concreto, proporcionando
los valores de densidad necesarios para calcular la relacion masa/volumen, permitiendo
conversiones precisas. Mediante este ensayo se logra determinar el tipo de concreto a
disefiar de acuerdo con los resultados de los pesos volumétricos obtenidos de los
respectivos agregados en los distintos métodos y con ello también clasificar los
agregados en ligero, regular o pesado para conocer el indice de calidad que posee. La
importancia de utilizar e tipo y calidad de los agregados no debe ser subestimado ya
gue los agregados finos y gruesos representa el 60 a 70% del volumen del concreto, lo
cual influye de manera notoria en las propiedades del concreto recién mezclado, y en la

durabilidad del concreto endurecido (ASTM C29, 2007).

Tipo de Hormigdn PV (Ib/pie?)
Hormigdn Aislador Ligero 6-70

Hormigén Estructural Ligero 30-70

Hormigdn de Peso Normal 75-110
Hormigdn de Gran Peso 110 en adelante.

llustracion 12. Tipos de concreto segun peso volumétrico.

Fuente: (Teruel, 2018).

3.10.1.2 NORMA AsTM C136. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS
AGREGADOS.

La norma ASTM C136 permite determinar la distribucion del tamafio de las

particulas mediante un proceso de tamizado, asegurando que los agregados cumplan

con las especificaciones requeridas. Con ello, se logra calcular y conocer el peso y

24



porcentaje retenido individual, acumulado, y porcentaje pasado de los agregados en
cada tamiz. A través del andlisis granulométrico, se obtienen diversos factores
importantes. Para el caso del agregado fino, se logra calcular el médulo de finura, que
se determina mediante la sumatoria del porcentaje acumulado retenido hasta el tamiz
#100 dividido entre 100. Dicho valor interviene dentro de la produccién de la mezcla de
concreto ya que el médulo de finura adecuado de la arena utilizado debe situarse en el
rango entre 2.3 y 3.1. De igual forma, por medio del médulo de finura se establece el
tipo de arena, donde un valor igual o menor a 2.3 indica una arena fina, entre 2.3y 3.1

una arena media, y 3.1 0 mayor una arena gruesa (ASTM C136, 2014).

Por otro lado, en el agregado grueso se identifican tanto el tamafio maximo del
agregado como el tamafio maximo nominal. El tamafio maximo del agregado se define
como la abertura del tamiz mas pequefio por el cual pasa el 100% de la muestra,
mientras que el tamafio maximo nominal es el tamiz mas pequefio por el que pasa la
mayor parte de la muestra, reteniendo entre el 5%y el 15% de la particula (ASTM C136,

2014).

Un aspecto también que se considera en la evaluacién de los agregados para su
uso en la produccién de concreto es la curva granulométrica, la cual debe mostrar una
continuidad que asegure un buen desempefo en la mezcla final. Se comparan las
aberturas de los tamices con el porcentaje pasado de cada agregado, junto con los

limites maximos y minimos establecidos en la norma ASTM C33 (ASTM C136, 2014).

Tabla 2. Parametros de porcentaje minimo y maximo de la Arena.

Tamiz Abertura | % Pasado | % Pasado minimo % Pasado maximo
3/8" 951 99 100 100
#4 4.76 92 90 100
#8 2.38 80 70 100
#16 1.19 68 40 80
#30 0.595 47 20 60
#50 0.297 20 5 40
#100 0.149 5 0 20
#200 0.074 1.7 0 2

Fuente: (Propia, 2024).
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Tabla 3. Parametros de porcentaje minimo y maximo de la Grava.

Tamiz Abertura | % Pasado | % Pasado minimo | % Pasado maximo
11/2" 38.1 100 100 100
1" 25.4 100 90 100
3/4" 19.05 98 60 80
1/2" 12.7 50.9 25 60
3/8" 9.51 18.7 15 45
#4 476 2.8 0 20

#8 2.38 2.3 0 6

Fuente: (Propia, 2024).

3.10.1.3 NORMA AsTM C127. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL

AGREGADO GRUESO.

La norma ASTM C127 establece el método para determinar el peso especifico y
la absorcién del agregado grueso. La gravedad especifica, se utiliza para calcular la
relacion entre la masa del agregado y el volumen de agua que ocupa un volumen igual,
diferenciando entre la densidad de las particulas individuales y la densidad aparente,
gue incluye los vacios entre particulas. Dentro del ensayo se calcula la gravedad
especifica bulk seca, saturada en condicion seca (SSD) y aparente, a partir de los datos
obtenidos de peso seco final, peso en condicion saturada con superficie seca y
sumergido del agregado. Esta medicion es importante para disefiar mezclas de concreto
hidraulico puesto que determina si el material es bueno o malo, asegurando la calidad y
durabilidad del material. Ademds, la norma evalta la absorcién del agregado, un
indicador que permite conocer la cantidad de agua que las particulas pueden retener, lo
cual influye en las propiedades del concreto. Los resultados de estas pruebas permiten
ajustar las proporciones de la mezcla, optimizando su desempefio en diversos disefios

estructurales (ASTM C127, 2007).

3.10.1.4 NORMA AsTM C128. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL
AGREGADO FINO.
La norma ASTM C128 establece el método para determinar el peso especifico y

absorcion de los agregados finos, pardmetros considerados para el disefio de mezclas
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de concreto. El peso especifico se conoce como la relacion entre el peso y volumen de
una muestra, siendo util para calcular el volumen de agregados en la mezcla. Esta
norma distingue entre la densidad aparente y la densidad relativa, considerando la
primera como la masa del material sélido sin incluir los espacios porosos accesibles al
agua. Ademas, el valor de absorcion se utiliza para evaluar el incremento en masa
debido al agua absorbida por los poros del agregado, dato a tomar en cuenta el célculo
de la humedad superficial. En el ensayo se calculan datos semejantes al ensayo ASTM
C127, como ser la gravedad especifica bulk seca, saturada con superficie seca,
aparente, porcentaje de absorcién y agua libre, todo ello mediante valores del agregado
obtenidos durante el desarrollo de la practica, tales son los casos del peso seco final,
peso matraz mas agua destilada, peso matraz mas agua destilada mas arena y peso en

condicion saturada con superficie seca de la muestra (ASTM C128, 2007).

3.10.1.5 NORMA ASTM C40. METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA
IMPUREZAS ORGANICAS EN ARIDOS FINOS PARA EL HORMIGON.

La norma ASTM C40 determina la presencia de impurezas organicas en el
agregado fino utilizado en el hormigbn. A través de este ensayo se evalla
preliminarmente la aceptabilidad de los agregados segun la normativa ASTM C33, ya
gue las impurezas organicas pueden afectar negativamente la resistencia y durabilidad
del concreto. El alcance de la norma incluye dos procedimientos: uno que utiliza una
solucién de color estandar y otro que emplea un estandar de color de vidrio, ambos
disefiados para detectar la presencia de impurezas organicas en los agregados finos
destinados a aplicaciones en cemento, mortero o concreto. Para este caso, el método
aplicado consiste en comparar el color de una muestra de agregado fino con un estandar
de color, cominmente en una paleta de vidrio de colores; si la muestra es mas oscura,
sugiere la presencia de impurezas y la necesidad de realizar pruebas adicionales, como

la ASTM C87, para evaluar su impacto en la resistencia. Por otra parte, si muestra un
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color claro, significa que su uso no afectara para obtener un concreto con alta resistencia

(ASTM C40, 2007).

Tabla 4. Colorimetria de la Arena.

Rango Indicador de la Arena
#1 No afectara para obtener concreto alta
resistencia.
#2 No afectara para obtener concreto media
resistencia.
#3 No afectara para obtener concreto baja
resistencia.
#4y #5 No puede emplearse.

Fuente: (Propia, 2024).

3.10.1.6 NORMA AsTM C172. PRACTICA ESTANDAR PARA LA TOMA DE

MUESTRAS DE HORMIGON RECIEN MEZCLADO.

La norma ASTM C172 establece requisitos y procedimientos para recolectar
muestras de concreto fresco desde diversos contenedores utilizados en su produccion
y transporte. En ella se detallan aspectos como los materiales de muestreo, el contenido
de aire, la temperatura, la cantidad de muestras, y el asentamiento del concreto. Tales
aspectos son importantes para garantizar que las muestras sean representativas y que
los resultados de las pruebas sean precisos y sin sesgo. Su alcance incluye la toma de
muestras desde hormigoneras, pavimentadoras, camiones y otros equipos de
transporte. Generalmente se requieren muestras compuestas, excepto en pruebas de
consistencia y eficiencia del mezclador, y se recomienda el uso de muestreo aleatorio
para cumplir con las especificaciones de calidad. Dentro de los procedimientos también
se incluyen la preparacion de muestras para pruebas adicionales, como el tamizado

hamedo para eliminar particulas grandes (ASTM C172, 2014).

28



3.10.1.7 NORMA AsTM C143. METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL

ASENTAMIENTO DE HORMIGON HIDRAULICO-CEMENTO.

La norma ASTM C143 establece el procedimiento estdndar para medir el
asentamiento de la mezcla de concreto para evaluar su consistencia. Este método,
inicialmente disefiado para pruebas en laboratorio, determina cémo el contenido de
agua afecta el asentamiento del concreto, el cual esta inversamente relacionado con su
resistencia. El proceso a realizar para dicha prueba consiste en montar una base y el
Cono de Abrahms e introducir en ella la mezcla de concreto en tres capas a una altura
de 1/3, y por cada una de las capas se apisona aplicando 25 golpes por medio de una
varilla de compactacion y posterior a ello se despoja el cono levantando de forma
perpendicular durante 5 segundos para observar el asentamiento y asi medir las
diferencias de altura de la mezcla con respecto al cono para deducir el revenimiento del
concreto. La norma se aplica a concreto con agregados gruesos de hasta 37.5 mm; para
agregados mayores, se realiza el ensayo en la fraccién de concreto que pasa el tamiz
de 37.5 mm, siguiendo el procedimiento adicional de la norma ASTM C172. Este método
no es adecuado para concretos no plasticos o no cohesivos, ya que asentamientos
menores a 15 mm o mayores a 230 mm pueden indicar problemas en la plasticidad o

cohesién del concreto (ASTM C143, 2008).

3.10.1.8 NORMA ASTM C192. PRACTICA ESTANDAR PARA LA FABRICACION
Y CURADO DE MUESTRAS DE ENSAYO DE HORMIGON EN EL
LABORATORIO.

La norma ASTM C192 establece los procedimientos para la fabricacion y el curado
de muestras de ensayo de hormigén en un entorno de laboratorio. Esta norma asegura
gue los materiales, la mezcla y el curado se realicen bajo condiciones controladas, lo
gue es importante para obtener muestras representativas y fiables. La norma cubre
desde la dosificacién y mezcla del concreto hasta la consolidacion mediante varilla o

vibracion, garantizando que las muestras sean adecuadas para evaluar la calidad del
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concreto en proyectos, correlacionar con ensayos no destructivos y realizar
investigaciones. Ademas, el cumplimiento de esta normativa facilita la aceptacion del
concreto en proyectos y asegura la validez de las pruebas, ya que los laboratorios deben
cumplir con requisitos adicionales establecidos en la norma C1077, que regula la
calificacion del personal y el equipamiento. La correcta aplicacion de esta norma permite

obtener resultados consistentes en las evaluaciones del concreto (ASTM C192, 2007).

3.10.1.9 NORMA ASTM C39. METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE
HORMIGON.

La norma ASTM C39 muestra métodos para determinar la resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto. Este ensayo permite evaluar la
calidad del concreto mediante el control de la dosificacion, mezcla y colocacion, y asi
mismo para verificar el cumplimiento de las especificaciones de disefio. La prueba se
realiza en cilindros preparados y curados de acuerdo con normativas ASTM C31 y ASTM
C192, entre otras, con dimensiones de 6 pulgadas de didmetro y 12 pulgadas de altura,
y se limita a hormigén con densidad superior a 800 kg/m3. Mediante los resultados
obtenidos se puede evaluar la efectividad de aditivos y asegurar la integridad estructural

del concreto (ASTM C39, 2007).

—"_ 25mm
(1 pulgada)
>< 4 N

>< \ |

Tipo1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo4 Tipo 5 Tipo 6
Conos razonablemente Conos bien formados Fisuras verticales Fractura diagonal Fracturas en los lados Similar a Tipo 5
bien formados en am- en un extremo, fisuras encolumnadas a sin fisuras a través en las partes superior pero el extremo
bos extremos, fisuras a verticales a través de través de ambos de los extremos; o inferior (ocurre co- del cilindro es
través de los cabezales los cabezales, cono no extremos, conos golpee suavemen- munmente con cabe- puntiagudo
de menos de 25 mm (1 bien definido en el otro mal formados te con un martillo zales no
pulgada) extremo para distinguirla del adheridos)

Tipo 1

llustracion 13. Tipos de fracturas en cilindros de concreto.
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3.10.1.10 NORMA AsTM C78. METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA
RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (USANDO VIGA SIMPLE
CcON CARGA EN EL TERCER PUNTO).

La norma ASTM C78 define el método para evaluar la resistencia a la flexién del
concreto mediante el uso de una viga simple con carga en el tercer punto. A través de
esta prueba se logra determinar la capacidad de flexion de probetas de concreto con
dimensiones de 6” x 6” x 24", que deben ser preparadas y curadas siguiendo las
normativas ASTM C42, ASTM C31 o ASTM C192. La resistencia se reporta como el
moédulo de ruptura, aunque los resultados pueden variar debido a factores como el
tamafio de la muestra, la preparacion, la humedad y el método de moldeado. Para este
caso, el método empleado para la elaboraciéon de las vigas fue introducir la mezcla
dentro del molde en dos capas y apisonar aplicando 72 golpes mediante la varilla de
compactacion, seguidamente, se aplica 15 golpes con un martillo de goma en cada
extremo del molde para eliminar espacios vacios en la mezcla y posteriormente se

enrasa la superficie (ASTM C78, 2007).

3.10.2 NORMATIVA ACI

3.10.2.1 NORMA ACI1211.1-91 PRACTICA ESTANDAR PARA LA SELECCION DE
PROPORCIONES PARA CONCRETO NORMAL, PESADO Y EN MASA.

La norma ACI 211.1-91, titulada "Préactica Estandar para la Seleccion de
Proporciones para Concreto Normal, Pesado y en Masa", establece directrices
detalladas para determinar las proporciones adecuadas en la mezcla de concreto,
abarcando tanto concreto de peso normal como pesado y en masa. Esta norma aborda
aspectos cruciales como la consistencia, resistencia y durabilidad del concreto, y
proporciona ejemplos practicos de célculos y ajustes necesarios basados en las

caracteristicas del primer lote de prueba. En particular, incluye directrices especificas
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para la dosificacién del concreto pesado, utilizado en aplicaciones especializadas como
la proteccidn contra radiacion y la construccién de estructuras de contrapeso en puentes.
La normativa facilita la seleccion precisa de proporciones para asegurar que el concreto
cumpla con los requisitos de desempefio deseados en diversas aplicaciones

estructurales y funcionales (ACI 211.91, 2009).

Resistencia Compresiva Relaciones agua-cemento maximas permisibles, por peso.
Lb/lplg Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
2500 0.67 0.54
3000 0.58 0.46
3500 0.51 0.40
4000 0.44 0.35
4500 038 | e
5000 e

llustracion 14. Relacién agua/cemento permisible para concreto de diferentes
resistencias compresivas.

Fuente: (Teruel, 2018).

Revenimiento Cantidad de agua en libras por yarda cubica de concreto para tamafios
maximos del agregado indicados.
Plg 38" | w [ w1 1w 27 | 3 ] e
Concreto sin aire incluido
1a2 350 335 315 300 275 260 240 210
a4 385 365 340 325 300 285 265 230
Ba7 410 385 360 340 315 300 285 -
Concreto con aire incluido
1a2 305 295 280 270 250 240 225 200
3a4 340 325 305 295 275 265 250 220
Ba7 365 345 325 310 290 280 270 -
% de Aire 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2

llustracion 15. Cantidad de aguay contenido de aire para diferentes
revenimientos y tamafio maximo de agregado.

Fuente: (Teruel, 2018).
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Tamario Volumen del agregado grueso compactado y seco por volumen unitario
maximo del de concreto con diferentes modulos de finura de la arena.
agregado
plg 240 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
V" 0.59 0.57 0.55 0.53
Ya" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
1% 0.75 0.73 0.71 0.69
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.80 0.78 0.76
8" 0.87 0.85 0.83 0.81

llustracion 16. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Fuente: (Teruel, 2018).

3.10.2.2 NORMA AcCl 544.1R-96 INFORME SOBRE CONCRETO REFORZADO
CON FIBRA.

La norma ACI 544.1R-96, titulada "Informe sobre Concreto Reforzado con Fibra",
proporciona una revision exhaustiva sobre el uso de fibras en el concreto, abarcando
principios basicos, tipos de fibras y métodos de mezcla y fabricacion. Dividida en cinco
capitulos, la normativa cubre el concreto reforzado con fibras de acero, vidrio, sintéticas
y naturales, como sisal y yute. Estas fibras, que miden hasta 3 pulgadas de largo y 0.04
pulgadas de diametro, mejoran las propiedades mecanicas del concreto, ofreciendo
mayor resistencia a la traccion y reduciendo la aparicién de grietas. La norma detalla
cémo las fibras contribuyen a la durabilidad y la resistencia estructural del concreto al
modificar su comportamiento post-elastico y controlar el agrietamiento. Ademas, las
pruebas de tenacidad evalGan la eficacia de las fibras en mejorar la capacidad de

servicio y mantener la integridad estructural a largo plazo (ACI 544.1R, 2009).
3.10.3 CALcULOS PARA EL DISENO DE MEzCLA DE CONCRETO SEGUN
NORMATIVAS ASTM Y ACI

La normativa ACI 211.1 establece los procedimientos y especificaciones para el disefio
de mezcla de concreto que debe efectuarse para garantizar las propiedades idéneas

tales como la resistencia, durabilidad, trabajabilidad y asentamiento. Mediante esta
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normativa se calcula las proporciones, normalmente en unidad libras, de los materiales
a utilizar dentro de la mezcla como ser el cemento, arena y grava, a través del método
de dosificacion por peso. Para dicho célculo se consideran diversos factores de los
materiales entre ellas el tamafio maximo nominal y médulo de finura de la arena, peso
volumétrico de la grava, asi como la gravedad especifica de ambos agregados, todos
estos datos obtenidos de pruebas y ensayos especificos para los agregados segin

normativas ASTM.

Se presenta a detalle las férmulas empleadas para el disefio de mezcla de concreto

segun parametros de la normativa ACI 211.1:

NORMA AsTM C29. PESO VOLUMETRICO DE LOS AGREGADOS.

W, —Ww,
%ow= ~—— "x100
Ws
Ecuacién 1. Porcentaje de Humedad Promedio.
Fuente: (ASTM C29, 2007).
PV, ~Wh
h Ve
Ecuacién 2. Peso volumétrico humedo.

Fuente: (ASTM C29, 2007).

py =—EVn
s %w
14700

Ecuacion 3. Peso volumétrico seco.

Fuente: (ASTM C29, 2007).

NORMA ASTM C136. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS.

PRA = PA + Pind

Ecuacion 4. Peso retenido acumulado.

Fuente: (ASTM C136, 2014).
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PRA

0 R ———
/PRI Pret total

Ecuacion 5. Porcentaje peso retenido individual.
Fuente: (ASTM C136, 2014).
%PRA = %PRI + %Pactual
Ecuacion 6. Porcentaje peso retenido acumulado.
Fuente: (ASTM C136, 2014).
%Pasado = 100 — %PRA
Ecuacién 7. Porcentaje pasado.

Fuente: (ASTM C136, 2014).

P, —P
%e = —2—2 % 100

o

Ecuacion 8. Porcentaje de error.

Fuente: (ASTM C136, 2014).
2PRA
F —

100

Ecuacion 9. Médulo de finura.

Fuente: (ASTM C136, 2014).

NORMA ASTM C127. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO.
A

B-C
Ecuacién 10. Gravedad especifica bulk seca (Grava).
Fuente: (ASTM C127, 2007).
B

B—-C
Ecuacioén 11. Gravedad especifica bulk SSD (Grava).
Fuente: (ASTM C127, 2007).

A
A-C
Ecuacién 12. Gravedad especifica bulk aparente (Grava).

Fuente: (ASTM C127, 2007).
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B — A X100

A

Ecuacién 13. Porcentaje de absorcion (Grava).
Fuente: (ASTM C127, 2007).
Donde:
A = Peso seco final
B = Peso en condicion saturada con superficie seca (SSD)

C = Peso sumergido de la muestra

NORMA ASTM C128. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO.
4
B+D—-C
Ecuacién 14. Gravedad especifica bulk seca (Arena).
Fuente: (ASTM C128, 2007).
_b
B+D—-C
Ecuacion 15. Gravedad especifica bulk SSD (Arena).
Fuente: (ASTM C128, 2007).

A
B+A-C
Ecuacion 16. Gravedad especifica bulk aparente (Arena).

Fuente: (ASTM C128, 2007).

x 100

Ecuacién 17. Porcentaje de absorcion (Arena).
Fuente: (ASTM C128, 2007).
Donde:
A = Peso seco final
B = Peso matraz + agua destilada
C = Peso matraz + agua destilada + arena

D = Peso en condicion saturada con superficie seca (SSD)
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%Humedad total — %Absorcion
Ecuacién 18. Porcentaje de agua libre.
Fuente: (ASTM C128, 2007).

(62.4 * Peso especifico) — Peso volumetrico

62.4 * Peso especifico
Ecuacién 19. Porcentaje de hueco.

Fuente: (ASTM C128, 2007).

NORMA Acl 211.1-91 PRACTICA ESTANDAR PARA LA SELECCION DE PROPORCIONES
PARA CONCRETO NORMAL, PESADO Y EN MASA.

fed=fc+y
Ecuacién 20. Resistencia ala compresién de disefio.

Fuente: (ACI 211.91, 2009).

W, =

Y
Ecuacion 21. Peso del cemento.
Fuente: (ACI 211.91, 2009).
wg=Vg' +PVg
Ecuacién 22. Peso de la grava.

Fuente: (ACI 211.91, 2009).

w

Vw= %

Yw

Ecuacién 23. Volumen del agua.

Fuente: (ACI 211.91, 2009).

wC
Ve= =

Ye
Ecuacion 24. Volumen de cemento.

Fuente: (ACI 211.91, 2009).

__Wg

Vg =
g Gsg X Yw

Ecuacion 25. Volumen de la grava.

Fuente: (ACI 211.91, 2009).
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Va = 2.0 yd3/yd3
Ecuacion 26. Volumen de aire.
Fuente: (ACI 211.91, 2009).
Vs =Vy—Vw—-Vc—-Vg—Va
Ecuacién 27. Volumen de arena.
Fuente: (ACI 211.91, 2009).
ws =Vs X Ggs XYy
Ecuacion 28. Peso de la arena.
Fuente: (ACI1211.91, 2009).
Wr = Wy t W+ Wy + Ws
Ecuacion 29. Peso total.

Fuente: (ACI 211.91, 2009).

Ecuacion 30. Dosificacion x Volumen.

Fuente: (ACI 211.91, 2009).
Ww= “xW

Ecuacién 31. Peso del agua.
Fuente: (ACI 211.91, 2009).

We =% xw
(L)T T

Ecuacion 32. Peso del cemento.

Fuente: (ACI 211.91, 2009).

Wg
Wg=—xwr
wr
Ecuacién 33. Peso de la grava.
Fuente: (ACI 211.91, 2009).

Ws =% xW_
wr

Ecuacion 34. Peso de la arena.

Fuente: (ACI 211.91, 2009).
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Wr=Ww+Wc+Wg+Ws
Ecuacion 35. Peso dosificado total.
Fuente: (ACI 211.91, 2009).
Wwcorreg = Ww — AL Wg — %AL Ws
Ecuacion 36. Correccion de agua.

Fuente: (ACI 211.91, 2009).

3.10.4 TEORIA DE ISHIKAWA

Aplicando la teoria de Ishikawa se establecieron categorias de causas que influyen en
el problema y necesidad, la cual es modificar las propiedades mecanicas del concreto a
través de la fibra y mejorar asi la sostenibilidad, reduciendo los residuos agricolas. Estas
categorias incluyen materiales, métodos, medio ambiente, mano de obra, maquinaria y

medicion. A continuacion, se desglosan cada uno de ellos:

Materiales

Propiedades de la fibra: Variabilidad en resistencia a traccion y flexién, que depende del

origen y tratamiento de la fibra.

Compatibilidad con el concreto: Necesidad de pruebas o métodos para asegurar que la

fibra no reduzca la resistencia del concreto.

Métodos

Preparacion de la fibra: Extraccion, limpieza y curado con hidroxido de sodio, para

obtener adherencia con el concreto.

Proceso de mezcla: Dosificacién adecuada de fibra en la mezcla para maximizar

beneficios sin comprometer la trabajabilidad.

Métodos de prueba: Ensayos de compresion y flexion conforme a normas ASTM para

verificar las propiedades mecénicas.
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Medio Ambiente

Gestion de residuos agricolas: Aprovechamiento del pseudotallo para reducir

desperdicio agricola.

Mano de Obra

Laboratoristas: Personal capacitado para efectuar de forma adecuada las mezclas

conforme a las normativas establecidas.

Manejo adecuado de la fibra: Proceso de tratado adecuadamente para mantener sus

propiedades.

Equipos

Equipos de tratamiento: Uso de materiales especificos para el curado de la fibra, como

sistemas de inmersion en soluciones alcalinas.

Maguinaria de mezcla: Asegurarse de que el equipo de mezclado sea capaz de manejar

fibras sin afectar la homogeneidad de la mezcla.

Equipos de prueba: Uso de maquinas de compresion y flexion para los ensayos de

resistencia del concreto.

Medicidn

Evaluacién de propiedades mecanicas: Medicion de la resistencia a la compresion y

flexién del concreto con fibra de pseudotallo.

Control de calidad: Monitoreo de la dosificacion con fibra de banano en cada mezcla.
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3.11 CONCEPTUALIZACION

Luego de detallar las diferentes normativas a emplearse en el proyecto y desglosar las
férmulas correspondientes a cada una de ellas, como siguiente punto se describiran los

términos que abarca el estudio.

Agregado fino

“Agregado que pasa el tamiz de 9,5 mm (3/8 pulg.) y casi en su totalidad pasa el tamiz
de 4,75 mm (No. 4) y se retiene predominantemente en el tamiz de 75 pm (No. 200)”

(ASTM C125, 2012).

Agregado grueso

“Agregado que se retiene predominantemente en el tamiz de 4,75 mm (n.° 4)” (ASTM

C125, 2012).

Absorcion

“Es una medicion indirecta de la porosidad del agregado. Los valores de absorcion son
usados para calcular el cambio en la masa de un agregado debido al agua absorbida en

los poros, comparado con la masa en condicion seca” (Soler, 2021).

Asentamiento

“El diametro promedio del concreto extendida masa, obtenida a partir de dos mediciones
perpendiculares a entre si, después de que el hormigdn autocompactante haya dejado

de flujo durante una prueba de flujo de asentamiento” (ASTM C125, 2012).

Cemento

“Material que desarrolla sus propiedades adhesivas y cohesivas en presencia de agua,
y que tiene la caracteristica de formar materiales compactos, con resistencia y

durabilidad” (Matallana, 2019, p. 31).

Concreto hidraulico
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Es una mezcla de arena, grava, roca triturada, u otros agregados unidos en una masa
rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. En ocasiones, uno o mas aditivos
se agregan para cambiar ciertas caracteristicas del concreto, tales como la ductilidad,

durabilidad y tiempo de fraguado. (Mc Cormac & Brown, 2011, p. 1)

Concreto reforzado con fibra

“Hormigdn que contiene cemento hidraulico, agua, agregado fino y grueso y fibras
discontinuas discretas. Se utilizan fibras de diversas formas y tamafios producidas a

partir de acero, plastico, vidrio y materiales naturales” (Mehta & Monteiro, 2001, p. 182).

Contenido de aire

“Volumen total de huecos de aire, tanto incorporados como atrapados, en la pasta de
cemento, el mortero o el hormigén. El aire incorporado aumenta la durabilidad del
mortero o el hormigén endurecido y la trabajabilidad de las mezclas frescas” (Kosmatka

& Wilson, 2011, p. 415).

Dosificacion

“El proceso para determinar las cantidades de los componentes del concreto,
empleando materiales locales, a fin de lograr las caracteristicas especificadas”

(Matallana, 2019, p. 135).

Fibra de banano

“Son fibras lignocelul6sicas de liber que se obtienen del pseudotallo de la planta de

banano (Musa sepientum)” (Elbehiry et al., 2021).

Granulometria

“Se refiere a la distribucion del tamafio de las particulas en una masa de agregados. El
ensayo consiste en hacer pasar el 100% de una muestra representativa por una serie

de tamices, ordenados de mayor a menor tamafio” (Soler, 2021).
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Gravedad especifica bulk seca

“Define como el peso de los fragmentos agregados que llenarian una unidad de

volumen” (ASTM C125, 2012).

Gravedad especifica bulk SSD

Es la masa por unidad de volumen de las particulas sélidas del agregado, mas el agua
gue esta dentro de los poros permeables. Pero debe estar en una condicion
superficialmente seca, es decir, que no haya una lamina de agua cubriendo la superficie

de la particula. (Soler, 2021)

Gravedad especifica aparente

“Se define como la densidad del material, incluidos los poros internos, es suficiente”

(ASTM C125, 2012).

Impureza organica

“Provienen de la descomposicion de material vegetal (Acido tanico), manifestandose en
forma de humus o margas organicas, acompafiado normalmente de olor desagradable”

(Matallana, 2019, p. 82).

Médulo de finura

Este parametro aplica para la arena e indica qué tan fina o gruesa es. Valores entre 1,8
y 2,0 indican que se trata de una arena fina; entre 2,3 a 2,7 corresponde a una arena

media; y entre 2,8 a 3,0, 0 mas se trata de una arena gruesa. (Soler, 2021)

Peso volumétrico

“Es la masa por unidad de volumen de las particulas de agregado. Para calcular el
volumen se incluye el que es ocupado por los sélidos del material y el de los poros

impermeables en las particulas” (Soler, 2021).
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Pseudotallo

Es la parte de la planta que se asemeja a un tronco, esta formado por un conjunto
apretado de vainas foliares superpuestas. Aunque el pseudotallo es muy carnoso y esta
formado principalmente por agua, es bastante fuerte y puede soportar un racimo de 50

kg 0 méas. (Vézina & Baena, 2020)

Relacién agua/cemento

“Relacion entre la masa de agua y la masa de cemento en el hormigén” (Kosmatka &

Wilson, 2011).

Resistencia a la compresion

“Es la capacidad del concreto a resistir un fendmeno de aplastamiento que se ve
comunmente en todos los materiales que se utilizan para la elaboracion de estructuras

de todo tipo, comenzando por las reticulares” (Hernandez et al., 2018).

Resistencia a la flexion

“Tension hasta la cual el hormigén es capaz de resistir el agrietamiento bajo carga de

traccion axial” (Kosmatka & Wilson, 2011, p. 420).

Tamafio maximo nominal

“Se define como el menor tamiz que le sigue al tamafio maximo y por el cual pasa el
90% o mas. Cuando pasa menos del 90% el tamafio maximo nominal se considera igual

al tamano maximo de la muestra” (Soler, 2021).

3.12 MARCO LEGAL

Decreto No 104-93. Ley General del Ambiente

El decreto establece un marco legal para la conservacion del medio ambiente y manejo
sostenible de los recursos naturales del pais. Dicho decreto surge como respuesta a la

preocupacion por la creciente destruccion de los recursos naturales y degradacion del
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ambiente, factores que ponen en riesgo el desarrollo econdémico, social y calidad de vida
de la poblacion. El objetivo es lograr el equilibro entre la explotacion de los recursos y
proteccion del ambiente, promoviendo un desarrollo que permita satisfacer las

necesidades actuales.

Dentro del decreto se encuentran establecidos los siguientes articulos:

Articulo 1. La proteccion, conservacion, restauracion, y manejo sostenible del ambiente

y de los recursos naturales son de utilidad publica y de interés social.

El Gobierno Central y las municipalidades propiciaran la utilizacion racional y el manejo
sostenible de esos recursos, a fin de permitir su preservacién y aprovechamiento

econoémico.

El interés publico y el bien comin constituyen los fundamentos de toda accién en
defensa del ambiente; por tanto, es deber del Estado a través de sus instancias técnico-
administrativas y judiciales, cumplir y hacer cumplir las normas juridicas relativas al

ambiente.

Articulo 2. A los efectos de esta Ley, se entiende por ambiente el conjunto formado por
los recursos naturales, culturales y el espacio rural y urbano, que puede verse alterado
por agentes fisicos, quimicos o biologicos, o por otros factores debido a causas
naturales o actividades humanas, todos ellos susceptibles de afectar, directa o

indirectamente, las condiciones de vida del hombre y el desarrollo de la sociedad.

Articulo 3. Los recursos naturales no renovables deben aprovecharse de modo que se
prevenga su agotamiento y la generacion de efectos ambientales negativos en el

entorno.

Los recursos naturales renovables deben ser aprovechados de acuerdo a sus funciones

ecolégicas, econdmicas y sociales en forma sostenible.
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Articulo 4. Es de interés publico, el ordenamiento integral del territorio nacional
considerandolos aspectos ambientales y los factores econdémicos, demogréficos y

sociales.

Los proyectos publicos y privados que incidan en el ambiente se disefiaran y ejecutaran
teniendo en cuenta la interrelacién de todos los recursos naturales y la interdependencia

del hombre con su entorno.

Articulo 5. Los proyectos, instalaciones industriales o cualquier otra actividad publica o
privada, susceptible de contaminar o degradar el ambiente, los recursos naturales o el
patrimonio histérico cultural de la nacién, seran precedidos obligatoriamente de una
evaluacion de impacto ambiental (EIA) que permita prevenir los posibles efectos

negativos.

En tal virtud, las medidas de proteccién del ambiente o de los recursos naturales que
resulten de dichas evaluaciones seran de obligatorio cumplimiento para todas las partes,
en la fase de ejecucion y durante la vida util de las obras o instalaciones. A tal efecto la
Secretaria de Estado en el Despacho del Ambiente creara el sistema nacional de

evaluacion del impacto ambiental.

En el caso de instalaciones u obras existentes, se estara a lo dispuesto en el Capitulo

sobre Disposiciones Finales.

Articulo 6. Las disposiciones de la presente Ley y de las leyes sectoriales referente a la
proteccion de la salud humana y a la proteccion, conservacion, restauracion y manejo
adecuado de los recursos naturales y del ambiente, seran de obligatoria aplicacién en

las evaluaciones (EIA), a que se refiere el Articulo anterior.

Articulo 7. El Estado adoptara cuantas medidas sean necesarias para prevenir o corregir
la contaminacién del ambiente. A estos efectos se entiende por contaminacion toda
alteracion o modificacion del ambiente que pueda perjudicar la salud humana, atentar

contra los recursos naturales o afectar los recursos en general de la nacion.

46



La descarga y emisién de contaminantes se ajustaran obligatoriamente a las
regulaciones técnicas que al efecto se emitan, asi como a las disposiciones de caracter
internacional, establecidas en convenios o acuerdos bilaterales o multilaterales suscritos

por Honduras.

Articulo 8. Se prohibe la introduccion al pais, de desechos toxicos radioactivos, basuras
domiciliarias, cienos o lodos cloacales y otros considerados perjudiciales o

contaminantes.

El territorio y las aguas nacionales no podran utilizarse como depoésito de tales

materiales.

Decreto No 134-90. Ley de Municipalidades

Establece un marco sobre las funciones y responsabilidades de las municipalidades,
haciendo énfasis su papel en la gestibn local y desarrollo comunitario. Estas
competencias otorgan a las municipalidades una significativa autonomia, permitiendo la
toma de decisiones e implementar politicas que atiendan las necesidades de las
comunidades, la cual abarca desde infraestructura hasta la proteccion ambiental y
promocién cultural, destacando la importancia de ello en el desarrollo regional y

bienestar de la poblacion.

Articulo 13. Las municipalidades tienen las atribuciones siguientes:

1) Elaboracion y ejecucion de planes de desarrollo del municipio.

2) Control y regulacion del desarrollo urbano, uso del suelo y administracion de tierras
municipales, ensanchamiento del perimetro de las ciudades y el mejoramiento de las

poblaciones de conformidad con lo prescrito en la Ley.

3) Ornato, aseo e higiene municipal;

4) Construccién de redes de distribucion de agua potable, alcantarillado para aguas

negras y alcantarillado pluvial, asi como su mantenimiento y administracion.
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5) Construccién y mantenimiento de vias publicas por si 0 en colaboracion con otras

entidades.

6) Construccion y administracion de cementerios, mercados, rastros y procesadoras de

carnes, municipales.

7) Proteccion de la ecologia, del medio ambiente y promocion de la reforestacion;

8) Mantenimiento, limpieza y control sobre las vias publicas urbanas, aceras, parques y
playas que incluyen su ordenamiento, ocupacién, sefialamiento vial urbano, terminales
de transporte urbano e interurbano. El acceso a estos lugares es libre, quedando, en
consecuencia, prohibido cualquier cobro, excepto cuando se trate de recuperacion de la

inversion mediante el sistema de contribucion por mejoras legalmente establecido.

9) Fomento y regulacién de la actividad comercial, industrial, de servicios y otros.

10) Control y regulacion de espectaculos y de establecimientos de diversion publica,

incluyendo restaurantes, bares, clubes nocturnos, expendio de aguardiente y similares;

11) Suscripcion de convenios con el Gobierno Central y con otras entidades
descentralizadas con las cuales concurra en la explotacién de los recursos, en los que
figuren las areas de explotacion, sistemas de reforestacién, proteccion del medio
ambiente y pagos que les correspondan. Las entidades con las que las Municipalidades
acuerden los convenios mencionados otorgaran permisos o contratos, observando lo

prescrito en los convenios.

12) Promocion del turismo, la cultura, la recreacion, la educacién y el deporte;

13) Creacién y mantenimiento de cuerpos de bomberos.

14) Prestacion de los servicios publicos locales. Y mediante convenio, los servicios

prestados por el Estado o instituciones autbnomas, cuando convenga a la municipalidad;

15) Celebracion de contratos de construccion, mantenimiento o administracion de los

servicios publicos u obras locales con otras entidades publicas o privadas, segun su
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conveniencia, de conformidad con la ley. Cuando las municipalidades otorguen el
contrato para la construccion de obras o prestacion de servicios municipales a empresas
particulares con recursos de éstas, podran autorizarlas a recuperar sus costos y obtener
una utilidad razonable, por medio del sistema de cobro mas apropiado, sin perjuicio de

los derechos que correspondan a la municipalidad;

16) Coordinacién e implantacion de las medidas y acciones higiénicas que tiendan a
asegurar y preservar la salud y bienestar general de la poblacion, en lo que al efecto

sefala el Cadigo de Salud.

17) Gestion, construccion y mantenimiento, en su caso, de los sistemas de
electrificacion del municipio, en colaboracion con la Empresa Nacional de Energia

Eléctrica (ENEE).

18) Coordinacion de sus programas de desarrollo con los planes de desarrollo.
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V. METODOLOGIA

En el capitulo Il se describieron de forma tedrica el marco conceptual que abarca el
proyecto mediante una serie de recopilaciones bibliograficas de estudios previos
realizados relacionado con la tematica. Asimismo, se detallaron las teorias que
sustentan la investigacion respaldada con las ecuaciones utilizadas para el desarrollo
de los ensayos y disefio de mezcla, asi como conceptualizar términos y descripcion del
marco legal nacional ligadas al proyecto. En el capitulo VI, se presentara el enfoque y
variables para la realizacién del proyecto, a su vez con los instrumentos, técnicas y

materiales empleados, acompafado con el cronograma de actividades realizadas.

4.1 ENFOQUE

Para el presente proyecto de investigacion se implementara un enfoque cuantitativo por
el estudio que conlleva, el cual es evaluar y comparar las propiedades mecanicas del
concreto con diferentes porcentajes de fibra de pseudotallo de banano. Este enfoque
permite obtener datos precisos del estudio debido al empleo de las diferentes normativas
ASTM para la ejecucion de ensayos de laboratorios, tales como peso volumétrico,
gravedad especifica, granulometria, contenido de impurezas, resistencia a la

compresion y flexion.

Asimismo, por medio de los ensayos de resistencia se logra recopilar datos numéricos
y de esa manera proporcionar informacién precisa sobre el rendimiento de la fibra en el

concreto con relacién al concreto convencional.
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4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Luego de haber definido el enfoque a aplicar para el proyecto de investigacion, el cual es un enfoque cuantitativo por la naturaleza que consiste el proyecto, el cual es evaluar y comparar las propiedades mecanicas

del concreto con fibra en relacién con el concreto simple. A continuacion, se presenta unatabla de variables de operacionalizacion donde se detalla el problema, objetivo general y especificos, preguntas de investigacion,

las variables independientes y dependientes identificadas a partir de la formulacién del problema planteado.

Tabla 5. Variables de Operacionalizacion.

Titulo Propuesta de disefio de mezcla de concreto hidraulico con incorporacion de fibra de pseudotallo de banano.
Problema Objetivo General Preguntas de investigacion Objetivos especificos Variable Independiente Variable Dependiente
¢, Como influye | Desarrollar un | ¢Qué método de extraccion y tratamiento se lleva | Describir el proceso de extraccion y tratamiento
la incorporacion | disefio de mezcla | a cabo a la fibra antes de incorporarla al | que se realiza a la fibra de pseudotallo de | Fibrade pseudotallo de
de fibra de| de concreto con | concreto? banano. banano.
pseudotallo de | incorporacion de
banano en el fibra de | ¢Cual es la dosificacion por peso adecuada para | Calcular la dosificacion por peso de la mezcla Agregados

disefio de
concreto en
términos de las
propiedades
mecanicas con
respecto al
concreto
convencional?

pseudotallo de
banano mediante
la elaboracién por

dosificacion y
pruebas de
resistencia a
flexion y

compresion segun
normativas ACIl y
ASTM para
evaluar las
propiedades fisico-
mecanicas con
respecto al
concreto
convencional.

el disefio de la mezcla de concreto que incluye la
fibora de pseudotallo de banano segun la
normativa ACI?

de concreto incorporando la fibra de
pseudotallo de banano segin las Normas ACI
(American Concrete Institute).

Disefio de mezcla de
concreto.

¢Como varia la resistencia a la compresion y
flexion al adicionar diferentes proporciones de
pseudotallo de banano de acuerdo con la
normativa ASTM?

Evaluar la resistencia a flexién y compresion del
concreto empleando diferentes proporciones de
fiora de pseudotallo de banano mediante
pruebas basados en la normativa ASTM.

¢,Cual es la proporcion optima de fibra de
pseudotallo de banano que debe afadirse a la
mezcla de concreto para que se logre maximizar
la resistencia a flexion y compresion?

Determinar la proporcion 6ptima de la fibra de
pseudotallo de banano en la mezcla del
concreto que podria mejorar las propiedades
mecénicas con respecto al concreto
convencional.

¢, Cudles son los diferentes tipos de fallas que se
produce en el concreto al agregar la fibra de
pseudotallo de banano?

Identificar los diferentes tipos de fallas que se
generan en los especimenes de concreto al
agregarse la fibra de pseudotallo de banano.

Propiedades mecanicas

Disefio de mezcla de concreto con
incorporacion de fibra de pseudotallo de
banano.

Fuente: (Propia, 2024).
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4.2.1 DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE OPERACIONALIZACION

En el siguiente apartado se presenta un diagrama de las variables de operacionalizacion
gue conlleva el proyecto, donde se resalta la variable dependiente que involucra la
investigacion, la cual se divide en diferentes variables independientes y esta a su vez

en distintos componentes.

Variable Independiente Variable Dependiente
f—.

LI Fibra de
pseudotallo de pseudotallo de
banano. banano.

—
Peso
Volumétrico
Peso
especifico
Granulometria > Agregados
Impureza
orgéanica

Disefio de mezcla de

Arena concreto hidraulico con

incorporacion de fibra de
pseudotallo de banano

Grava
Disefio de
Cemento mezcla de
concreto.
Agua

(f'c) de disefio

Resistencia a

la compresion
mecanicas
Resistenciaa

la flexion

Fuente: (Propia, 2024).
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4.2.2 TABLA DE OPERACIONALIZACION

A continuacién, la presente tabla describe de forma detallada las diferentes variables independientes definidas en el diagrama, proporcionando una definicién conceptual y operacional de cada uno, asi como

especificando las dimensiones, indicador, item y escala.

Tabla 6. Tabla de Operacionalizacion.

Variable Definicion
Independien . . . . .
pte Conceptual Operacional Dimensiones Indicador Item Escala
Es un material natural de origen vegetal extraidas | Se refiere a la cantidad y longitud de
del pseudotallo de banano, caracterizada por su | fibra incorporada a la mezcla de _
Fibrade | ligereza, resistencia a la  traccion  y | concreto extraida del pseudotallo de | Porcentajes de _ _ _
pseudotallo | biodegradabilidad. banano. Se emplearan proporciones fibra de Proporciones de fibra de 1%, Porcentaje 6ptimo de fibra Porcentaje
0, 0, H ” .
de banano de 1%, 1.5% y 2% con longitud de 1 v | Pseudotallo de 1.5%, 2% y longitud 1 (%)
pulgadas. banano.
Son materiales granulares, normalmente la arena, | Proporcion y tamafio de particulas de o o Libra por
grava o piedra triturada, mezclada con un | arenay grava que se utilizaran en la Peso. Peso volumétrico seco Peso volumétrico seco compactado pie cubico
aglutinante, como ser el cemento, para la formacion | mezcla de concreto, medidas en libras Volumétrico compactado de agregado grueso (grava). (Ib/pie?).
del concreto, proporcinando volumen y resistencia a | y milimetros respectivamente. — ———— . . - —
la mezcla prop y y P Tamafio maximo arido nominal | Porcentaje entre 5% - 15 % retenido | Milimetros
' (TMAN). en el tamiz #200. (mm).
Granulometria 1.8 — 2.0 Arenafina -
. . - Milimetros
Mddulo de finura (MF). 2.3 — 2.7 Arena media (mm)
2.8 — 3.0 Arena gruesa ’
Gravedad especifica bulk SSD Valor de peso especifico
Agregados . de la arena. comprendido entre 2.4 — 2.9
Peso especifico — =
Gravedad especifica bulk SSD Valor de peso especifico
de la grava. comprendido entre 2.4 - 2.9
#1 no afectara para obtener
concreto alta resistencia.
#2 no afectara para obtener
Impureza . . - . . .
L. Presencia de materia organica. concreto media resistencia.
organica
#3 no afectara para obtener
concreto baja resistencia.
#4 y #5 no puede emplearse.
Es la seleccion roporcion adecuada de los | Se refiere a la proporcion de los Cantidad de arena a utilizar en la .
y prop . p Fi Arena Peso de la arena (WSs). Libra (Lb)
componentes, como ser el cemento, arena, grava y | materiales para el disefio de la mezcla mezcla.
Disefio de | agua para producir una mezcla de concreto que | de concreto, tales como la arena, ) Cantidad de grava a utilizar en la .
. Grava Volumen de la grava (V'g). Libra (Lb)
mezclade | cumpla con las propiedades de concreto fresco y | grava, cemento y agua, expresadas en mezcla.
concreto i i i P . .
endurecido. upldad de masa (libras) y volumen Relacion agua/cemento Cantidad de cemento a utilizar en la _
(litros), mediante el método de Cemento Libra (Lb)

Peso del agua

mezcla.
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dosificacion por  peso, segun
normativa ACI,

Revenimiento y tamafio

Cantidad de agua a utilizar en la

Propiedades
mecanicas

Son las caracteristicas fisicas del concreto que
evalla su comportamiento bajo actuaciones de
cargas o esfuerzos, entre ellos la resistencia a la
compresion y flexion.

Son valores que se mediran través de
ensayos de resistencia a la
compresion y flexion segin normativa
ASTM, medida en libra por pulgada
cuadrada (psi).

Agua L. . Libra (Lb)
maximo nominal mezcla.
Libra por
o Esfuerz r disefiar y lograr en el I
f'c de disefio Esfuerzo de control. sfuerzo por diseary lograr en e pulgada
concreto. cuadrada
(psi).
Revenimiento Medicion iterativa de la mezcla. Libra por
Resistencia ala Carga maxima Valor de carga ejercida. pulgada
compresion. ., - cuadrada
Esfuerzo a compresion Esfuerzo dltimo (psi)
Revenimiento Medicion iterativa de la mezcla. Libra por
Resistencia ala Carga maxima Valor de carga ejercida. pulgada
flexion. , - cuadrada
Maodulo de rotura Esfuerzo dltimo. (psi)

Fuente: (Propia, 2024).
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4.2.3 HIPOTESIS

Definidas las variables de operacionalizacidn que abarca el proyecto, también es
importante definir las hipétesis de la investigacion y nula que permitan validar el
planteamiento propuesto acorde a los resultados obtenidos.

4.2.3.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION (H1)
La incorporacion de fibra de pseudotallo de banano en el disefio de mezcla de concreto
modifica las propiedades mecanicas (compresion y flexion) del concreto convencional,
alcanzando resistencias superiores a 4000 psi y 600 psi, respectivamente.

4.2.3.2 HIPOTESIS NULA (HO)

La incorporacién de fibra de pseudotallo de banano en el disefio de mezcla de concreto
no modifica las propiedades mecéanicas (compresién y flexion) del concreto

convencional, alcanzando resistencias superiores a 4000 psiy 600 psi, respectivamente.

4.3 TECNICAS E INTRUMENTOS APLICADOS

En el siguiente apartado se presentan las diferentes técnicas aplicadas para el desarrollo
del proyecto, asi como los instrumentos que se implementaron para el desarrollo del

mismo.

4.3.1 INSTRUMENTOS

Tabla 7. Instrumentos aplicados.

Instrumento Definicién Uso Limitante
Pala Es una | Efectuar el No tiene
P herramienta cuarteo de los limitante.
formada por una | agregados,
4 lamina plana o | colocar los
céncava y | materiales de la
mango, mezcla en
empleada para | cubetas.
recoger 0
transportar
materiales
(Propia, 2024).
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Balanza

Es un
instrumento que
sirve para medir
las masas de
diferentes objetos
(Propia, 2024).

Este equipo se
empled para
realizar los pesos
de los agregados
que corresponde a
cada ensayo, asi

como medir el
peso de los
materiales

obtenidos a partir
de la dosificacion
calculada.

No tiene
limitante.

Recipiente ¥z pie®y 1/10
pie3

Son instrumentos
metalicos y
cilindricos con
caracteristica
rigida para no
deformarse bajo
condiciones
duras de trabajo
(Propia, 2024).

Este equipo sirvié
para introducir las
muestras de los
agregados y
efectuar el peso
volumétrico por el
método suelto vy
compactado.  El
recipiente % pie®
se utilizé6 para la
grava y el
recipiente de 1/10
pie® para la arena.

No tiene
limitante.

Varilla de compactacion

Es una barra de
acero liso vy
circular con un
diametro de 5/8
pulgada y
longitud de 24
pulgadas y uno
de sus extremos
semiesférico con
un radio de 5/16
pulgadas (Propia,
2024).

Se utilizé para
apisonar la mezcla
25 veces en tres
capas y 72 veces
en dos capas en
los moldes de
cilindro 'y viga
respectivamente.

No tiene
limitante.

Cuchara de albaiiil

Es una
herramienta que
esta compuesta

por un mango de
madera y lamina
triangular

metélica, la cual

suele ser de
acero laminado
en frio, siendo
mas resistente

(Propia, 2024).

Colocar la arena
en recipiente
(ASTM C136) la
mezcla de
concreto  dentro
del cono de

Abrahms, molde
viga y cilindro
(ASTM C143,
C192).

No tiene
limitante.
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Brocha Contiene un | Eliminar las No tiene
mango y conjunto | muestras de limitante.
de cerdas para | agregados que
aplicar  pintura, | quedan en el
sustancia o | borde superior de
limpiar una | los recipientes
superficie (ASTM C29).

(Propia, 2024).
Es un equipo | Este instrumento No tiene
utilizado se utilizé6 para limitante.
comunmente secar las
para secar | muestras de grava
muestras de | y arena utilizadas
laboratorio u|len los diversos
otros ensayos.
instrumentos
(Propia, 2024).
Recipiente Dispone de una | Se utiliz6 para No tiene
cavidad que | colocar los limitante.
@ permite introducir | agregados finos y
= elementos gruesos.
\J sélidos o liquidos
(Propia, 2024).
Cepillo metéalico Una herramienta | Se empledé para No tiene
formada por una | retirar los limitante.
g base de madera | agregados finos
fijadas con | retenidos en los
cerdas metdlicas | tamices.
(Propia, 2024).
Son instrumentos | Este instrumento No tiene
que se utilizapara | se utilizé para la limitante.
separar las | separacion por
particulas de | tamafio de las
mayor  tamafio | particulas de los
con menor | agregados.
tamano (Propia,
2024).
Es un equipo que | Efectuar el No tiene
agita y efectuar | proceso de limitante.

movimientos
orbitales,
circulares o]
rotacional  para
reorientar las
particulas

(Propia, 2024).

tamizado de los
agregados por un
periodo de 15
minutos.
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Canasta de inmersién Es una canasta | Se emple6 en el No tiene
que contiene | ensayo de peso limitante.
tejido con | especifico  para
separacion sumergir la grava
menorde3mmy |y medir su peso
alambre delgado | sumergido.
para
suspenderse
(Propia, 2024).

Picnémetro Es instrumento | Este equipo se No tiene
que permite | utilizd en el limitante.

i determinar la | ensayo de
! densidad qgue | colorimetria para
£\ contiene el | introducir en ella
£ \ liqguido (Propia, | agua destilada y
(\ ) 2024). arena.
< 7

Molde cénico Es un molde | Realizar la prueba No tiene
metalico en forma | de cono y verificar limitante.
de cono truncado | la condicion
con dimensiones | saturada con
de 40 £ 3 mm de | superficie seca de

K diametro en la| la arena.
parte superior, 90
+ 3 mm en la
parte inferior y
altura de 75 + 3
mm (Propia,
2024).

Apisonador Es unavarilla que | Se utiliz6 para No tiene
posee una masa | aplicar 25 golpes limitante.
de 340 + 15| en dos capas de
gramos y | arena colocada en
superficie circular | el molde conico.
en la cara con| (ASTM C128).
diametro de 25 +
3 mm (Propia,

2024).
Embudo Es un objeto en | Introducir agua No tiene
forma conica de | destilada y arena limitante.
—_— vidrio o plastico | en el picnémetro y

que se emplea
para pasar
liguidos de wun
recipiente a otro
(Propia, 2024).

beaker.
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Piseta Es un recipiente | Se empledé para No tiene
cilindrico con | introducir agua limitante.
tapa rosca y tubo | destilada en
con abertura para | pequefia cantidad
pasar liquido en | dentro del
cantidades picnémetro y
minimas (Propia, | beaker.

2024).

Varilla de vidrio Es un tubo | Este instrumento No tiene
delgado de vidrio | se emple6 para limitante.
que se utiliza | mezclar la

- b para disolver y | solucion de

; % mezclar hidréxido de sodio

= ' sustancias con agua
' (Propia, 2024). destilada. (ASTM
C40).
Beaker Recipiente de | Colocar agua No tiene
vidrio util para | destilada, limitante.
7 medir volimenes | hidréxido de sodio
‘PYREXEBOO de liquidos, | y arena. (ASTM
1000mi [ 600 calentar y | C40)
e mezclar
| o] sustancias
(Propia, 2024).

Vidrio de color Es wuna placa| Se emple6 para No tiene
organica la cual | realizar la limitante.
posee 5 vidrios de | comparativa  de
colores desde | color que adquiere

® . o amarillo claro | la arena luego de

o o hasta café oscuro | 24  horas  de

oo y humeradas de 1 | reposo. (ASTM
a 5 (Propia, | C40)

2024).
Cono de Abrahms Es un molde | Se utiliz6 para No tiene

? metalico en forma | realizar la prueba limitante.

‘ X} de cono truncado | de revenimiento a

R . ») con un didmetro | la mezcla de

[ de base de 8/ concreto.

‘ pulgadas y un

= T = diametro superior
de 4 pulgadas
con altura de 12
pulgadas (Propia,

2024).

Martillo de goma Es un tipo de | Efectuargolpesen No tiene

martillo los extremos del limitante.

~

compuesto por un
mango de goma,
a modo de no
dafar la

molde de cilindro y
molde de Vviga
para llenar los
vacios.
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superficie del

equipo  (Propia,
2024).

Carreta Esunvehiculode | Este equipo se No tiene
una o dos ruedas | utilizd para verter limitante.
utilizada para | la mezcla de
transportar concreto.
herramientas o
materiales
(Propia, 2024).

Molde de viga Son moldes | Se empleé para No tiene
disefiados con | efectuar las limitante.
dimensiones muestras de vigas
establecidas en | para los dos
las  normativas | disefios de mezcla
ASTM  (Propia, | de concreto.

2024).

Es un molde | En ella se No tiene

elaborado en | realizaron las limitante.

forma cilindrica | muestras de

con material | cilindros para los

metalico para | dos disefios de

realizar muestras | mezcla de

de concreto | concreto.

(Propia, 2024).
Mezcladora Es un equipo que | Se utiliz6 para No tiene
“ tiene la funcion | mezclar los limitante.
- de efectuar | componentes,

[ mezcla de los| como serlaarena,
componentes del | grava, cemento,
concreto (Propia, | agua y fibra para
2024). obtener las dos

distintas mezclas
de concreto.

Word Es una | Se emple6 para No tiene
herramienta que | realizar el informe limitante.

permite crear y
editar
documentos, asi
como contiene
funciones  para
insertar

de proyecto de
investigacion.
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imagenes, tablas
y revisiones
ortogréficas
(Propia, 2024).

Power Point Es una | Se utilizd6 para No tiene
herramienta para | efectuar la limitante.
creacion de | presentacion final
presentaciones de los capitulos
visuales donde se | que conforma el
puede  agregar | proyecto de
texto, imagenes, | investigacion.
graficos, disefios,
efectos, entre
otras (Propia,

2024).

Ms Project Es un software | Se realizé el No tiene
relacionado a la | cronograma de limitante.
gestion de | todas las
proyectos que | actividades
permite planificar | realizadas durante
actividades, el desarrollo del
asignar recursos | proyecto.

y seguimiento
mediante
cronogramas 0O
diagramas de
Gantt (Propia,
2024).
Zotero Es una | Se utiliz6 para No tiene
herramienta que | recopilar todas las limitante.

N gestiona fuentes de
referencias informacién
bibliograficas vy | apoyadas y
permite el | utilizadas para la
ordenamiento vy | elaboracién del
citas de las | informe.
mismas (Propia,

2024).

Fuente: (Propia, 2024).

4.3.2 TECNICAS

Ensayos de laboratorio

Esta técnica se emplea para realizar pruebas y medir de forma controlada los materiales.

Para el caso del proyecto de investigacién se evaluaron las propiedades fisicas y
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mecénicas del concreto con la adicion de diferentes proporciones de fibra de pseudotallo
de banano con relacion al concreto convencional a través de los ensayos de resistencia
a la compresion y flexion establecidos en la normativa ASTM, para asi comprender el

comportamiento y validar las teorias e hipétesis planteadas.

Asesorias

Durante el desarrollo y ejecucion del proyecto de investigacion se llevaron a cabo
diferentes reuniones de asesoria con ingeniero experto en el area, en este caso del
disefio y prueba de mezcla de concreto, para brindar orientacion, informacion y
recomendaciones apropiadas de los materiales y proceso de tratamiento a la fibra para

efectuar de forma correcta los ensayos respectivos al proyecto

Entrevista

Las entrevistas fueron importantes para lograr recopilar informacién de expertos vy
profesionales del sector de la construccién sobre el uso de fibras naturales en el

concreto y la aplicaciéon del mismo en proyectos civiles.

4.4 MATERIALES

En el siguiente apartado se desglosan los diferentes materiales utilizados en el proyecto

para el desarrollo de las muestras de cilindros y vigas de concreto.

Cemento Portland Tipo |

Es un polvo finamente triturado compuesto por clinker a base de silicatos de calcio y, en
menor cantidad, el aluminato de calcio que, al mezclarse con agua se forma una pasta

gue se secay endurece a temperatura ambiente.

Arena

Es un material granular compuesto por particulas finas como ser rocas y minerales

comunmente con un tamafo de particula entre 0.0625 mmy 4.75 mm.
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Grava

Es un agregado grueso formado por particulas de roca con un tamafio mayor al
agregado fino que se obtiene a partir de la trituracion de rocas o recoleccion de depoésitos

naturales, que varia entre 4.75 mmy 75 mm.

Agua

Es un liquido transparente que actlla como agente de hidratacion reaccionando con el
cemento para formar una pasta que une los agregados y asi preparar la mezcla de

concreto, la cual adquiere dureza y resistencia al endurecerse.

Fibra de Banano

Es una fibra vegetal derivada del pseudotallo de banano, el cual este compuesto por
celulosa, hemicelulosa y lignina de diferentes grados de suavidad y calidad, lo que

permite la produccién de hilos para diversos usos.

El Banano también conocido como platano, es una planta herbacea perenne de gran
tamafo, nativa del Sudeste Asiatico, pertenece a la familia Musaceae. Carece de
verdadero tronco y en su lugar posee vainas foliares que se desarrollan formando
estructuras llamadas pseudotallos, similares a fustes verticales de hasta 30 cm de
diametro y 7 m de altura, las se cuentan entre las mas grandes del reino vegetal, son
lisas, tiernas, oblongas, verdes por el haz y mas claras y normalmente glaucas por el
enveés, dispuestas en espiral, presenta flores femeninas, masculinas y hermafroditas

(Dominguez, 2020).

La eleccion de este tipo de planta es debido a que las fibras de Musa paradisiaca son
reconocidas por su alta resistencia a la traccion, flexibilidad y durabilidad, lo que mejora
la resistencia a la tension y la flexion del concreto cuando se incorporan en la mezcla.
Su estructura interna permite que la fibra actie como refuerzo, ayudando a prevenir

fisuras en el concreto y mejorando su capacidad para soportar cargas. De igual forma,
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en el apartado 3.8 del estado del arte se hace énfasis en las propiedades mecanicas
gue contiene la fibra. En la llustracién 18 se muestra las propiedades mecéanicas que

posee dicha fibra.

Propiedades fisicas y mecanicas de la fibra

Diametro promedio 0.154 mm

Mdédulo de elasticidad 384 Mpa

Resistencia a la traccion 0.02 - 0.051 Mpa

llustracion 18. Propiedades fisicas y mecéanicas de la fibra de banano

La determinacion de sustituir los diferentes porcentajes de fibra establecidos con
respecto a la arena fue para evaluar cémo las fibras alteran las propiedades fisicas y
mecéanicas del concreto sin cambiar excesivamente la relacion de los componentes

bésicos de la mezcla.

Ademas, la sustitucion de la arena con fibra mantiene la dosificacién de cemento y agua
constante, permitiendo una comparacion mas precisa de la resistencia y flexién entre el
concreto convencional y el modificado. Este método de sustitucion por volumen o peso

ayuda a evaluar el impacto de las fibras en la trabajabilidad y cohesién de la mezcla.

La aplicacion de porcentajes de 1%, 1.5% y 2%, a diferencia de otras investigaciones
efectuadas con porcentajes menores entre 0.5% a 1%, es para realizar una comparativa
y observar el efecto en la trabajabilidad, fallas y resistencia en el concreto, desde
porcentajes mayores, como ser 1.5% y 2% hasta porcentajes menores, como es el caso

del 1%.
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4.5 POBLACION Y MUESTRA

En el siguiente apartado se describen la poblacién y tamafio de muestra que abarca el
proyecto de investigacién. Se detallan la técnica metodolégica empleada para
determinar la poblacion de estudio, asi como la obtencién de los materiales y cantidad

de especimenes a elaborar para nuestra muestra.

45.1 POBLACION

La poblacién de estudio a definir se utiliz6 una muestra no probabilistica, donde se
delimitaron las cantidades de especimenes de concreto con disefio de mezcla de
concreto convencional y concreto con adicién de fibra de pseudotallo de banano. Para
la elaboracién de los mismos se realizaron calculos de dosificaciones donde se
consideraron e incluyeron las diferentes proporciones de fibra como ser el 1%, 1.5% y
2%, asi como variacion en el peso del agregado fino para cada uno de los disefios de
mezcla. Por ello, dicha muestra se implement6 por la limitacién de tiempo que existe,
permitiendo que los especimenes representen las variables para evaluar las

propiedades mecanicas y obtener resultados relevantes.

En la Tabla 8 se desglosa la poblacién de los especimenes de concreto a elaborar

mediante los dos distintos disefios de mezcla de concreto:

Tabla 8. Cantidad de especimenes de concreto.

Cantidad de especimenes de Cilindros Vigas
concreto
Concreto convencional
7 dias 2 1
14 dias 2 1
28 dias 2 1
Concreto con 1% fibra
7 dias 2 1
14 dias 2 1
28 dias 2 1
Concreto con 1.5% fibra
7 dias 2 1
14 dias 2 1
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28 dias 2 1
Concreto con 2% fibra

7 dias 2 1

14 dias 2 1

28 dias 2 1

Total 24 12

Fuente: (Propia, 2024).

4.5.2 TAMANO DE LA MUESTRA

El tamafio de la muestra esta compuesto por la elaboracion de 24 muestras de cilindro
de concreto y 12 muestras de viga de concreto, con un total de 36 especimenes de
concreto. Dichos especimenes se elaboraron mediante diferentes disefios de mezcla,
entre ellas el concreto convencional y concreto con adicion de fibra de pseudotallo de

banano en proporciones de 1%, 1.5% y 2% con longitud de 1 7%".

Con respecto a los componentes de la mezcla, los agregados utilizados fueron obtenidos

por parte de la empresa William y Molina, asi como el Cemento Portland tipo | marca

BIJAO

En cuanto a la fibra de pseudotallo de banano, esta se obtuvo a partir de las fincas

cafetaleras ubicadas en el municipio de San José de Colinas, departamento de Santa

Barbara.
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4.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

A continuacién, se plantea la metodologia de estudio a emplear en el proyecto,
definiendo el tipo de disefio para evaluar el efecto del concreto con adicion de fibra de

pseudotallo de banano en las propiedades mecanicas y fisicas.

4.6.1 TiPODE DISENO

Como siguiente punto, se presenta una ilustraciéon delimitando el enfoque, estudio,

disefio, método y técnica a utilizar en la metodologia de estudio.

Enfoque Cuantitativo
Tipo de Estudio Experimental
( )
Tipo de Disefio Transversal
\_ _J | J
( \
Alcance Exploratorio
\_ J
Método Mecanico
No Probabilistico )
P + Ensayos de laboratorio
LB} + Entrevistas
« Asesorias )

llustracion 19. Diagrama de metodologia de estudio.

Fuente: (Propia, 2024).
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Para el presente proyecto de investigacion se determinaron que la metodologia de
estudio a emplear contiene un enfoque cuantitativo, estudio experimental, disefio

transversal, alcance exploratorio, método mecénico y técnica no probabilistica.

Se infirieron en cada uno de ellos por las siguientes razones:

El enfoque cuantitativo permite recolectar y analizar datos, en este caso, sobre las
propiedades mecanicas, como ser las resistencias a la compresion y flexion del
concreto, las cuales resultan ser importantes para efectuar comparativas entre el

concreto convencional con respecto al concreto con fibra de banano.

El estudio experimental se puede manipular las variables independientes, para este
caso, la incorporacion de diferentes proporciones de fibra de banano al concreto y
establecer relaciones de causa y efecto sobre la incidencia de cada uno en las

propiedades mecanicas.

El disefio transversal es Util porque permite efectuar comparaciones de las propiedades
mecanicas del concreto convencional y concreto con fibra de banano en tiempos

determinados, como ser a los 7, 14 y 28 dias.

El alcance exploratorio es ideal puesto que dicho proyecto de investigacion se enfoca
en un area de estudio que no ha sido ampliamente investigado y de la cual es poca la

informacidn que se tiene sobre la aplicacién y efecto de la fibra en el concreto.

El método fisico aplica al proyecto debido a las pruebas y ensayos de laboratorio que
se llevaran a cabo para evaluar las propiedades mecénicas de concreto convencional y

concreto con fibra de banano.

La técnica no probabilistica resulta correcta ya que para el estudio consiste en probar el
efecto que provoca la incorporacion de diferentes proporciones de fibra de banano en

las propiedades mecanicas del concreto.
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4.7 METODOLOGIA DE VALIDACION

Definidas las distintas metodologias de estudio que fueron aplicadas para el desarrollo
del proyecto, a continuacién, se presentan las diferentes metodologias o pruebas

empleadas que sirvieron de validaciéon para el presente proyecto.

Validez de criterio

Este tipo de validez permite realizar las respectivas comparaciones de la resistencia a
la compresion y flexion del concreto convencional con respecto al concreto con
diferentes proporciones de fibra de pseudotallo de banano y a su vez poder obtener

mayor precision de los resultados.

Validez de constructo

Mediante dicha validez se puede inferir y verificar, a través de los ensayos de
resistencia a la compresion y flexiéon, si existen efectos en las propiedades mecanicas

del concreto al incorporar la fibra de pseudotallo de banano

Igualmente, para la validacion de los resultados se consideraron las pruebas de
laboratorio para obtener una mayor verificacion de la consistencia en dichos resultados,
asi como validar el cumplimiento de las propiedades, como ser la resistencia y
durabilidad, de las muestras de concreto convencional y concreto con adicién de fibra

de pseudotallo de banano a través de las normativas ASTM y ACI.
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4.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En el presente apartado, se desglosa un cronograma en donde se detallan las
actividades ejecutadas durante el desarrollo del proyecto de investigacion denominado
“Propuesta de disefio de mezcla de concreto con incorporacioén de fibra de pseudotallo
de banano”. Para ello a su vez se presenta un listado de dichas actividades realizadas

por cada semana en orden cronolégico mediante el software MS Project.

Semana #1

Dentro de la semana #1 consistio en definir el tema del proyecto de investigacion a
realizar y, mediante las asesorias recibidas sobre la metodologia y redaccion de los
capitulos | y Il correspondientes a dicho proyecto, se procedié con el desarrollo del
mismo, redactando la introduccion y planteamiento del problema, donde se incluyeron
el precedente, enunciado y formulacién del problema de estudio, asi como la justificacién
del mismo, preguntas de investigacion, objetivos generales y especificos que se

pretendi6é abordar durante el desarrollo del proyecto.

Semana #2

Se continuo con el desarrollo y redaccion de los capitulos | y Il respectivamente, y la
presentacion oral del mismo para evaluar el tiempo de exposicién y asi conocer también
los puntos por mejorar y corregir de la informacién del informe de proyecto antes de la

entrega.

Semana #3

En esta semana se realizaron las correcciones dadas por la asesora metodolégica en la
presentacion oral de los capitulos | y Il para su entrega del avance #1 del informe,
ademas, se dio una revision por parte de la asesora tematica, la Ing. Ada Rodriguez,
posterior a la entrega, para conocer los puntos a corregir y modificar dentro del informe
y se llevé a cabo la segunda asesoria metodoldgica para conocer los parametros de

elaboracion de los capitulos 1l 'y IV. Asi mismo, se realiz6 la primera asesoria teméatica
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con el Ing. Michael Job, para abarcar diferentes consultas sobre el desarrollo
experimental del proyecto. Los puntos abarcados fueron sobre los ensayos de
laboratorio a considerar dentro del proyecto, longitud y porcentajes de fibra a utilizar,

cantidad de especimenes a realizar.

Semana #4

Se realizaron reuniones de trabajo para la elaboracién y redaccion de los capitulos Il y
IV, correspondientes a estado del arte y metodologia, respectivamente. Para ello, se
recopilaron fuentes bibliogréficas de articulo cientificos e informes de estudios previos
relacionado a la tematica para la elaboracion del estado del arte. Y, en cuanto a la
metodologia, se definieron y establecieron el enfoque, variables, técnicas, instrumentos,
materiales, poblacién, muestra, metodologia de estudio que conlleva el proyecto. De
igual forma, se investigd sobre el proceso de extraccion y tratamiento que se efectla a

la fibra de banano para su uso en el concreto.

Semana #5

Se dio continuidad a la redaccion de los capitulos Il y IV para culminar con dichos
apartados, efectuar una revision completa para verificar que cumpla con lo solicitado y
realizar la respectiva entrega del avance #2 del informe. Para dicha semana, se realiz6
la segunda asesoria tematica con el Ing. Michael Job, para abordar consultas y dudas
sobre el proyecto, entre ellas sobre el f'c de disefio recomendada para la mezcla de
concreto, utilizar la fibra de banano como material sustituto de la arena, y entrevistar a
ingenieros con conocimiento del tema para obtener informacion con relacion al uso

comercial de las fibras naturales en la construccion.

Semana #6

Se realizd la revisiobn del segundo avance del informe por parte de la asesora
metodolbégica, la Ing. Ada Rodriguez y, se realizé la tercera asesoria metodologica

referente al capitulo V, analisis y resultados. Ademas, se realiz6 la visita a la empresa
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William y Molina para obtener informacion sobre los ensayos correspondientes a los
agregados gruesos Yy finos, con el fin de poder recopilar los datos necesarios para

realizar los célculos de dosificacion.

Semana #7

Se dio inicio con la redaccién del capitulo V del informe y efectuar los célculos de
dosificacién de la mezcla de concreto con los datos obtenidos de los ensayos realizados
a los agregados e incluyendo los porcentajes de 1%, 1.5% y 2% de fibra de banano,
para determinar la cantidad, en peso, a dosificar para efectuar 36 muestras de cilindros
y vigas, respectivamente. Una vez determinado los pesos de cemento, arena, grava y
fibra, se procedi6 a realizar el proceso de extraccion de la fibra, verificando extraer la

cantidad requerida para la mezcla.

Semana #8

Se procedi6 con el tratamiento a la fibra de banano aplicando hidréxido de sodio y agua
destilada para eliminar resinas y alcali. Asi mismo, se realizé la segunda visita a William
y Molina para elaborar las muestras de cilindros y vigas de concreto acorde a la
dosificacién previamente calculada. En cuanto al informe, se siguié con la redaccién del
capitulo V para su entrega y, se sostuvo la tercera asesoria tematica con el Ing. Michael

Job para abordar

Semana #9

Se llevo a cabo la presentacion oral de los capitulos |, Il, 1lI, IV y V del proyecto. También,
se realizé la tercera visita a William y Molina para proceder con los ensayos de
resistencia a compresion y flexion de las muestras de cilindro y vigas, respectivamente

para evaluar la resistencia alcanzada de dichas muestras a los 7 dias.
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Semana #10

Se dio seguimiento a la elaboracion del capitulo V, tabulando los resultados obtenidos
de la resistencia a compresion y flexién de las muestras a los 7 dias. Asimismo, se
realizé la cuarta visita a William y Molina para efectuar nuevamente los ensayos de
resistencia a compresion y flexion de los especimenes a los 14 dias. Ademas, se llevé
a cabo la cuarta asesoria metodoldgica sobre los ultimos capitulos correspondientes a

la investigacion, los cuales son las conclusiones y recomendaciones.

+ Nombre de tarea v Duracion « Comienzo « Fin ~ Predecesor| 14

< Proyecto de Investigacion 55 dias lun 15/7/24 vie 27/9/24 T 1

4 Actividades 55 dias lun 15/7/24 vie 27/9/24 T 1

< Semana #1 5 dias lun 15/7/24 vie 19/7/24 | —|
Asesoria metodologica 1 dia lun 15/7/24 lun 15/7/24 =
#1- Capitulo | y Il l
Trabajo Grupal - 1dia mar 16/7/24 mar 16/7/24 4 =
Redaccion Capitulo | y
1]
Trabajo Grupal - 1dia mié 17/7/24 mié 17/7/24 5 I
Redaccion Capitulo | y l
[}
Trabajo Grupal - 1dia jue 18/7/24 jue 18/7/24 & S

Redaccion Capitulo I y
[l

Trabajo Grupal - 1dia vie 19/7/24 vie 19/7/24 7

Redaccion Capitulo I y

I

llustracion 20. Cronograma de Actividades Semana #1.

Fuente: (Propia, 2024).

+ Semana #2 5 dias lun 22/7/24 vie 26/7/24 l_l
Trabajo Grupal - 1 dia lun 22/7/24 lun 22/7/24 8 -
Redaccion Capitulo | y l
I
Trabajo Grupal - 1 dia mar 23/7/24 mar 23/7/24 10 o
Redaccion Capitulo | y J
I
Trabajo Grupal - 1 dia mié 24/7/24 mié 24/7/24 11 =
Redaccion Capitulo | y J
I
Presentacion - 1 dia jue 25/7/24 jue 25/7/24 12 =
Capitulo |
Trabajo Grupal - 1 dia vie 26/7/24 vie 26/7/24 13 B

Redaccién Capitulo | y
1

llustracion 21. Cronograma de Actividades Semana #2.

Fuente: (Propia, 2024).

+ Semana #3 5 dias lun 29/7/24 vie 2/8/24 l—|
Trabajo Grupal - 1 dia lun 29/7/24 lun 29/7/24 14 )
Redaccion Capitulo | y J
]

Trabajo Grupal - 1dia mar 30/7/24 mar 30/7/24 16
Redaccion Capitulo | y
I

Asesoria metodolégica 1 dia mié 31/7/24 mié 31/7/24 o
#2 - Capitulo lll y IV

Entrega Informe de 1 dia jue 1/8/24  jue 1/8/24 17 |
Proyecto - Capitulo | y

I

Trabajo Grupal - 1 dia vie 2/8/24  vie 2/8/24 18 —
Redaccion Capitulo Ill
yiv

llustracion 22. Cronograma de Actividades Semana #3.
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v (= + Semana #4 5 dias lun 5/8/24  vie 9/8/24 h
v = Trabajo Grupal - 1dia lun 5/8/24  lun 5/8/24 20 -
Redaccion Capitulo Ill
yIv
v o Trabajo Grupal - 1 dia mar 6/8/24 mar 6/8/24 22
Redaccién Capitulo Ill
yIv
v = Trabajo Grupal - 1 dia mié 7/8/24 mié 7/8/24 23
Redaccion Capitulo Il
yv
v = Presentacion - 1dia jue 8/8/24  jue 8/8/24 24 =
Capitulo lll i
v = Trabajo Grupal - 1dia vie 9/8/24  vie 9/8/24 25 -
Redaccion Capitulo Ill
yIv
llustracion 23. Cronograma de Actividades Semana #4.
Fuente: (Propia, 2024).
27 = < Semana #5 5 dias lun 12/8/24 vie 16/8/24 I—ﬁ
28 |V m Trabajo Grupal - 1dia lun 12/8/24 lun 12/8/24 26 -
Redaccion Capitulo Il
yIv
29 |V = Trabajo Grupal - 1 dia mar 13/8/24 mar 13/8/24 28 N
Redaccion Capitulo Il
yIv
30 v =\ Trabajo Grupal - 1 dia mié 14/8/24 mié 14/8/24 29 [
Redaccion Capitulo Il
yIv
31 |V (= Trabajo Grupal - 1dia jue 15/8/24 jue 15/8/24 30 =
Redaccion Capitulo Il
yIv
32 m Entrega Informe de 1dia vie 16/8/24 vie 16/8/24 31 —
Proyecto - Capitulo Il
yIv
llustracion 24. Cronograma de Actividades Semana #5.
Fuente: (Propia, 2024).
33 m + Semana #6 5 dias lun 19/8/24 vie 23/8/24 '—I_‘
34 m Asesoria metodologica 1 dia mié 21/8/24 mié 21/8/24 32 3
#3 - Capitulo V l
35 = Trabajo Grupal - 1dia jue 22/8/24 jue 22/8/24 34 N
Redaccion Capitulo V
36 =] Trabajo Grupal - 1dia vie 23/8/24 vie 23/8/24 35 i
Redaccion Capitulo V
37 m Pruebas de laboratorio 2 dias lun 19/8/24 mar 20/8/24
a los agregados
llustracion 25. Cronograma de Actividades Semana #6.
Fuente: (Propia, 2024).
38 =y + Semana #7 5 dias lun 26/8/24 vie 30/8/24 | F— |
39 ==y Trabajo Grupal - 1dia lun 26/8/24 lun 26/8/24 36 i
Redaccion Capitulo V 1
40 =y Trabajo Grupal - 1dia mar 27/8/24 mar 27/8/24 39 E
Redaccion Capitulo V l
4 [ Trabajo Grupal - 1dia mié 28/8/24 mié 28/8/24 40
Redaccion Capitulo V 1
42 =y Trabajo Grupal - 1dia jue 29/8/24 jue 29/8/24 41
Redaccion Capitulo V
m Corte y extraccién de 5 dias lun 26/8/24 vie 30/8/24 —
fibra de pseudotallo de
banano

llustracion 26. Cronograma de Actividades Semana #7.

Fuente: (Propia, 2024).
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« Semana #8 5 dias

Proceso de 1 dia
tratamiento a la fibra

de banano con

hidréxido de sodio

Elaboracion de 2 dias
especimenes de

concreto convencional

y fibra de banano

Trabajo Grupal - 1 dia
Redaccién Capitulo V
Trabajo Grupal - 1 dia

Redaccién Capitulo V
Entrega Informe de 1 dia
Proyecto - Capitulo I,
I IV y V.

lun 2/9/24  vie 6/9/24
lun 2/9/24  lun 2/9/24

mar 3/9/24  mié 4/9/24

jue 5/9/24  jue 5/9/24
vie 6/9/24  vie 6/9/24
vie 6/9/24  vie 6/9/24

43

45

46

47

llustracion 27. Cronograma de Actividades Semana #8.

+ Semana #9 3 dias
Presentacion - 1dia
Capitulo I I Il IVy V
Trabajo Grupal - 1dia

Redaccion Capitulo V
Ruptura de cilindros y 1 dia
vigas de concreto
convencional y fibra de
banano a los 7 dias

Tabulacion y registro 1 dia
de resultados

Fuente: (Propia, 2024).

mar 10/9/24 jue 12/9/24
mar 10/9/24 mar 10/9/24

mié 11/9/24 mié 11/9/24

mié 11/9/24 mié 11/9/24

jue 12/9/24  jue 12/9/24

llustracion 28. Cronograma de Actividades Semana #9.

+ Semana #10 5 dias

Asesoria metodologica 1 dia
#4 - Capitulo Vly VIl

Trabajo Grupal - 1 dia
Redaccion Capitulo V,
Viy Vi

Ruptura de cilindros y 1 dia
vigas de concreto
convencional y fibra de
platano a los 14 dias
Tabulacion y registro 1 dia
de resultados

Trabajo Grupal - 1dia
Redaccion Capitulo V,

Viy Vil

Fuente: (Propia,2024).

lun 16/9/24 vie 20/9/24
lun 16/9/24 lun 16/9/24

mar 17/9/24 mar 17/9/24 56

mié 18/9/24 mié 18/9/24 46

jue 19/9/24 jue 19/9/24 5

vie 20/9/24 vie 20/9/24 59

llustracion 29. Cronograma de Actividades Semana #10.

Fuente: (Propia, 2024).
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

Luego de haber descrito la metodologia de estudio del proyecto de investigacion,
especificando las variables de operacionalizacién, técnicas, instrumentos, materiales,
hipétesis que aborda dicho proyecto, a continuacién, se presenta los analisis y
resultados correspondientes al andlisis de los agregados y disefio de mezcla de concreto
con adicién de fibra de pseudotallo de banano, segun las normativas ASTM y ACI,
respectivamente. Asi mismo, se efectla los analisis correspondientes a la resistencia a

la compresion y flexion de los especimenes de concreto.

51 PROCESO DE EXTRACCION Y TRATAMIENTO A LA FIBRA DE PSEUDOTALLO
DE BANANO
5.1.1.1 PROCESO DE EXTRACCION
Para la obtencién de la fibra de pseudotallo de platano se llevé a cabo mediante un

proceso de extraccion que se detalla a continuacién en una serie de pasos:

Paso #1: Se seleccionaron diferentes pseudotallos de platano, observando y procurando

gue cada una contenga un color uniforme y libres de algun dafio o imperfeccion.

Paso #2: Se procedio a cortar los tallos y hojas que contiene el pseudotallo mediante el

uso de un cuchillo afilado.

Paso #3: Una vez cortado los tallos y hojas, se retiraron mediante un cuchillo o de forma
manual con manos las capas externas que compone el pseudotallo para exponer las

fibras internas evitando a su vez el dafio a dichas fibras.

Paso #4: Expuestas las capas internas se procedio a extraer las fibras a través de un

proceso de rasgado mediante un cepillo metalico.

Paso #5: Luego de extraer las fibras, se limpiaron con agua ambiente para eliminar

cualquier impureza, residuo de pulpa o suciedad.

Paso #6: Se secaron las fibras al aire libre a temperatura ambiente.
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51.1.2 PROCESO DE TRATAMIENTO

El tratamiento a las fibras de pseudotallo de platano se realizé a través de un tratamiento
guimico mediante una solucién de hidréxido de sodio (NaOH). El proceso consistié en
sumergir la fibra en una cubeta con 200 litros de agua y 400 gramos de hidréxido de
sodio durante un periodo de tiempo de 2 horas. Posteriormente, pasada las 2 horas, se
procedi6 a lavar dichas fibras en agua destilada, esto con el fin de eliminar alcalis que
pueda contener las fibras. Una vez realizado el proceso de lavado, se secaron a

temperatura ambiente por un periodo de 24 horas.

5.2 ANALISIS DE LOS AGREGADOS

En el siguiente apartado se desglosan los analisis y resultados obtenidos en los ensayos
de laboratorio correspondientes a los agregados fino y grueso, como ser el caso del
peso volumétrico, granulometria, gravedad especifica e impureza organica. Dentro del
disefio de mezcla de concreto es importante considerar dichos ensayos para conocer
las propiedades que poseen los agregados a utilizar que, en este caso, serdn arena y
grava %, para la elaboracién de los respectivos especimenes de concreto con

resistencia de 4000 psi.

5.2.1. PESO VOLUMETRICO

5.2.1.1 ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO DE LOS AGREGADOS (ASTM C29)

A continuacién, se presentan el respectivo andlisis y resultados del ensayo de peso
volumétrico segun normativa ASTM C29 para los agregados finos y gruesos (arena y
grava %"), donde se emplearon la Ecuacion 1, Ecuacion 2 y Ecuacion 3,
respectivamente, para el calculo del porcentaje de humedad, peso unitario humedo y

seco, en estado seco y compactado, especificadas en el Capitulo IlI.
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» ARENA

Peso Unitario Suelto Himedo

k
pv _ Wi _ 6272kg =1639.45 9~ 102.35 Ib/pie3
YR 0.0038m3 m3
kg .
pv _Wn_ 6301kg =1649.50 ~ ~ 102.97 Ib/pie?
Ve 0.0038m3 m3

Peso Unitario Compactado Himedo
pv _Wn_ 6519kg = 172479 kg/m3 ~ 107.68 Ib/pie?

kv, 0.0038m3

pv _Wn_ 6506kg = 1720.59 kg/m? ~ 107.41 Ib/pie?
" Ve 0.0038m3

Peso unitario suelto Seco (OD)

PV 1639.45 kg /m3

= = — 3~ -
PV,  uw L 5A% 1555.31 kg/m? ~ 97.09 Ib/pie
+100 ~100
PV 1649.50 kg/m3
= - = 1564.84 kg/m3 ~ 97.69 lb/pie’

%ow 1+ 541%

- —
1+700 100

1555.31 + 1564.84
V= = 1560.07 kg/m3 ~ 97.39 Ib/pie’

$ 2
Peso unitario compactado Seco (OD)

PV} 1724.79 kg /m3

= = — 3~ -
PV v L 5% 1636.27 kg/m? ~ 107.68 lb/pie
100 100
PV, 1720.59 kg/m3 |
o= [ %w  5AL% T 1632.28 kg/m3 ~ 101.90 lb/pie?
+100 00

1636.27 + 1632.28
V= = 1634.28 kg/m3 ~ 102.02 Ib/pie3

$ 2
En la Tabla 9 se muestran los resultados de peso volumétrico suelto y compactado en

estado humedo y seco, asi como el porcentaje de humedad obtenido para la arena.
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Tabla 9. Peso Volumétrico y Porcentaje de Humedad de la Arena

Ensayo 1 Ensayo 2
Peso del recipiente (kg) 1.47 1.47
Temperatura de agua 29 29
Peso especifico del agua 1000 1000
(kg/m3)
Volumen del recipiente (m3) 0.0038 0.0038
Peso del agregado hiumedo 6.272 6.301
suelto (kg)
Peso del agregado humedo 6.519 6.506
compactado (kg)
Peso del agregado suelto 5.950 5.978
(OD) (kg)
Peso del agregado 6.184 6.172
compactado (OD) (kg)
% Humedad 5.41 %
Peso Unitario Suelto Himedo 102.35 102.97
(Ib/pie3)
Peso Unitario Compactado 107.68 107.41 Promedio
Humedo (Ib/pie3)
Peso unitario suelto (OD) 97.09 97.69 97.39
(Ib/pie3)
Peso unitario compactado 107.68 101.90 102.02
(OD) (Ib/pie3d)
Peso especifico BULK (kg/m3) 1680.26 1676.17 1678.21
% de Vacios del agregado 37.50 37.65 38

Fuente: (Propia, 2024).
» GRAVA

Peso Unitario Suelto Himedo

py - Wy _ 14253 kg
hVe  0.00933m3

= 1532.45 kg/m3 = 95.67 lb/pie3

py =Wn— 14258kg _ 153317 kg/m3 ~ 95.71 Ib/pie
" Ve 0.00933ms3

Peso Unitario Compactado Himedo

py =Wn_ 14892kg _ 162417 kg/m? ~ 101.39 Ib/pie?
b Ve 0.00933m3

Py = Wy, _ 14.905 kg

Ve 0.00933m3

= 1626.08 kg/m3 =~ 101.51 lb/pie3
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Peso unitario suelto Seco (OD)

PV,  1532.45kg/m? _
PVy=—9w = —2089% — = 1501.22 kg/m3 =~ 93.72 lb/pie3
900 1% 100
PV 1533.17 kg /m3 .
PV, = W = 208095 — = 1501.93 kg/m3 =~ 93.76 lb/pie3
T+900 1% 100

1501.22 + 1501.93
V= = 1501.57 kg/m3 = 93.74 lb /pie3

$ 2
Peso unitario compactado Seco (OD)

PV,  1624.17 kg/m?

PVS = oW — 2.08% = 1591.08 kg/m3 ~ 99.33 lb/p163
1+ 100 1+ 100
PV} 1626.08 kg/m3 )
PV, = W = 208% — = 1592.95 kg/m3 ~ 99.44 |b/pie3
1+ 400 1+ 400
1591.08 + 1592.95 kg
V= =1592.01 ~ =~ 99.39 lb/pie?
S 2 m3

En la Tabla 10, se presentan los pesos volumétricos sueltos y compactados en estado

himedo y seco, y el porcentaje de humedad que contiene la grava %"

Tabla 10. Peso Volumétrico y Porcentaje de Humedad de la Grava 3/4"

Ensayo 1 Ensayo 2
Peso del recipiente 3.52 3.52
Temperaturade agua 29 29
Peso especifico del agua 1000 1000
(kg/m3)
Volumen del recipiente 0.00933 0.00933
(m3)
Peso del agregado suelto 14.303 14.309
(kg)
Peso del agregado 14.945 14.958
compactado (kg)
Peso del agregado suelto 14.012 14.017
(OD) (kg)
Peso del agregado 14.640 14.653
compactado (OD) (kg)
% Humedad 2.08%
Peso Unitario Suelto 95.67 95.71

Humedo
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Peso Unitario Compactado 101.39 101.51 Promedio
Hlimedo

Peso unitario suelto (OD) 93.72 93.76 93.74
(kg/m3)

Peso unitario compactado 99.33 99.44 99.39

(OD) (kg/m3)
Peso especifico BULK 1617.40 1619.29 1618.34

(kg/m3)

% de Vacios del agregado 40.92 40.85 41

Fuente: (Propia, 2024).

A partir de los resultados obtenidos de los pesos volumétricos en el ensayo, se
determiné que el tipo de concreto a disefar, segun la llustracién 12, es un concreto de

peso normal, puesto que se encuentran dentro del rango de 75 — 110 Ib/pie®.

5.2.2. GRANULOMETRIA

5.2.2.1 ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

(ASTM C136)

A continuacion, se muestran los calculos efectuados para la arena y grava %", con las
respectivas tablas y gréficos del analisis y curvas granulométricas de los agregados, con
el propésito de conocer la calidad del agregado y que ofrezca un buen desempefio en
la mezcla de concreto, asi como lograr determinar el médulo de finura y el tamafio

maximo de arido nominal, parametros necesarios para el disefio de mezcla de concreto.

> ARENA

Peso retenido individual
Tamiz 3/8 "=0g
Tamiz#4=33g
Tamiz#8=160g
Tamiz#16 =185g
Tamiz#30=2445g
Tamiz #50 =3155¢g
Tamiz #100 =186 g
Tamiz #200=385g
Fondo=33g

Peso Retenido Individual Total 81



>.=33+160+185+244.5+315.5+186+38.5+33=11955¢g

82



Peso Retenido Acumulado

Tamiz 3/8, =0g
Tamiz#4=0+33=33g
Tamiz#8=33+160=193 g

Tamiz # 16 = 193 + 185 =378 g
Tamiz # 30 =378+ 244.5=6225g
Tamiz # 50 = 622.5+ 315.5=938¢g
Tamiz #100 =938+ 186 = 1124 g
Tamiz # 200 = 1124 + 385 =11625¢g
Fondo = 1162.5+ 33 =11955¢g

Porcentaje Peso Retenido Individual

. 3 12 0
Tamiz °/ = X 100 = 0%
8 11955
Tamiz # 4 = X 100 = 2.76%
1195.5
160
Tamiz # 8 = x 100 = 13.38%
1195.5
185
Tamiz #16 = x 100 = 15.479
amiz 11955 %
, 244.5
Tamiz #30 = X 100 = 20.45%
1195.5
Tamiz # 50 3155 100 = 26.39%
= X = .
amiz 1195.5 0
186
Tamiz # 100 = X 100 = 15.56¢
amiz 11955 %
38.
Tamiz # 200 = X 100 = 3.22%
1195.5
33
= X = 2. 0
Fondo 11955 100 = 2.76%

Porcentaje Peso Retenido Individual Total

> =0+2.76+13.38+15.47 +20.45+26.39+ 15.56 + 3.22 + 2.76 = 100%
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Porcentaje Peso Retenido Acumulado

’

Tamiz 3/8, =0%

Tamiz#4 =0+ 2.76 = 2.76%
Tamiz#8 =276+ 13.38=16.1%
Tamiz # 16 = 16.1 + 15.47 = 31.6%
Tamiz # 30 = 31.6 + 20.45 = 52.10%
Tamiz # 50 = 52.0 + 26.39 = 78.4%
Tamiz # 100 = 78.4 + 15.56 = 94.0%
Tamiz # 200 = 94.0 + 3.22 = 97.2%
Fondo =97.2 + 2.76 = 100%

Porcentaje Pasado

’

Tamiz 3/8’ =100—0=100%

Tamiz # 4 = 100 — 2.8 = 97.2% ~ 97%
Tamiz # 8 = 100 — 16.1 = 83.9% ~ 84%
Tamiz # 16 = 100 — 31.6 = 68.4% ~ 68%
Tamiz # 30 = 100 — 52.0 = 48.0% ~ 48%
Tamiz # 50 = 100 — 78.4 = 21.6% ~ 22%
Tamiz # 100 = 100 — 94.0 = 6.0% ~ 6%
Tamiz # 200 = 100 — 97.2 = 2.8% ~ 3%
Fondo =100— 100 = 0%

Médulo de Finura
F= 0+28+16.1+31.6+52.0+ 78.4+94.0 +97.2

= 2.759
100 %

23 < 275< 31 - Arenamedianormal

En la siguiente tabla, se establecen los rangos de moédulo de finura que presentan los

diferentes tipos de arena.
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Tabla 11. Médulo de finura de los tipos de arena.

Tipo de arena Médulo de finura
Arena fina 1.8-20
Arena media 23-27
Arena gruesa 28-30

Fuente: (Propia, 2024).

Como se observa en la Tabla 11 la arena analizada y a utilizar para el disefio de mezcla
de concreto resulta ser de arena media normal, puesto que el valor obtenido dentro del

ensayo, a partir de la Ecuacion 9, fue de 2.93, el cual se encuentra dentro del rango

establecido para dicho tipo de arena.

Porcentaje de Error
P, — Py

%¢ =

0.2% < 0.0004% <

Py

1196 — 1195.5

x 100 = 1196

1%

X 100 = 0.0004%

- Cumple

Posteriormente, se calcul6 el porcentaje de error, mediante la Ecuacion 8, obteniendo

como resultado 0%, lo cual significa que cumple con lo establecido en la normativa ya

gue se encuentra por debajo del porcentaje maximo.

En la siguiente tabla, se muestran el analisis granulométrico efectuado a la arena segun

la normativa ASTM C136.

Tabla 12. Analisis Granulométrico de la Arena.

. Equivalente Pesp Pesp % Pe§o % Pe_so %
Agregado | Tamiz Tamiz (mm) Re;e_nldo Retenido Re?e_mdo Retenido Pasado
Individual | Acumulado | Individual | Acumulado

1” 25.4 0 0 0 0 100
74 19.05 0 0 0 0 100
V8 12.7 0 0 0 0 100
3/8” 9.51 0 0 0 0 100
#4 4.76 33 33 2.8 2.8 97.2
#8 2.38 160 193 134 16.1 83.6
Arena #16 1.19 185 378 155 31.6 68.4
# 30 0.595 244.5 622.5 20.4 52.0 48.0
# 50 0.297 315.5 938 26.4 78.4 21.6

# 100 0.149 186 1124 15.6 94.0 6.0

# 200 0.074 38.5 1162.5 3.2 97.2 2.8

Fondo 33 1195.5 2.8 100 0

> 1195.5 100

Fuente: (Propia, 2024).
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Como se observa, en la Tabla 12 se muestran el peso retenido individual de cada tamiz
obtenido a partir del proceso de tamizado, el peso retenido acumulado, porcentaje de
peso retenido individual, retenido acumulado y porcentaje pasado de la arena mediante

la Ecuacidn 4, Ecuacion 5, Ecuacion 6, Ecuacion 7, establecidas en el Capitulo .

Seguidamente, la llustracion 30 presenta la curva granulométrica de la arena,
efectuando una comparativa entre los porcentajes pasados de cada tamiz obtenidos en

el ensayo; el porcentaje pasado minimo y maximo establecidos segun la normativa

ASTM C136, desglosada en la Tabla 13.

Tabla 13. Porcentaje pasado minimo y maximo de la Arena.

Tamiz Abertura | % Pasado | % Pasado minimo | % Pasado maximo
3/8" 9.51 100 100 100
#4 476 97.2 95 100
#8 2.38 83.6 80 100
#16 1.19 68.4 50 85
#30 0.595 48.0 25 60
#50 0.297 21.6 10 30
#100 0.149 6.0 2 10
Fuente: (Propia, 2024).
Curva Granulometrica Arena
100
90
80
70
g 60
2 50 -@= % Pasado Arena
; 40 == % Pasado minimo
30 % Pasado maximo
20
10
0
0.01 0.1 1 10 100

Abertura del tamiz

llustracién 30. Curva Granulométrica de la Arena.

Fuente: (Propia, 2024).
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> GRAVA

Peso retenido individual
Tamiz 1 1/2 "=0g
Tamiz1"=0g

Tamiz 3/," =103.5 g
Tamiz 1/2 ""=23755g
Tamiz 3/8" =1629.5g
Tamiz #4 =8015g
Tamiz#8 =27g

Fondo=62g

Peso Retenido Individual Total

>.=0+0+103.5+2375.5+1629.5+801.5+ 27+ 62=4999¢g

Peso Retenido Acumulado
Tamiz11/,"=0
Tamiz1"=0+4+0=0

Tamiz3/, =0+103.5=1035g

Tamiz 1/, =103.5+23755=24794

Tamiz 3/q =2479+1629.5=41085g

Tamiz #4 = 41085+ 801.5=4910g
Tamiz #8 =4910+ 27 =4937 g
Fondo = 4937 4+ 62 =4999 g

Porcentaje Peso Retenido Individual

” 0
Tamiz11l/ = x 100 = 0%
2 4999
o 0
Tamiz1l = x 100 = 0%
2498.60
_g," 1035
Tamiz °/ = X100 =2.0%
4 4999
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" 2375.5

Tamiz 1/ = x 100 = 47%
2 4999
g " 16295
Tamiz 2>/ = X 100 = 32.3%
8 4999
801.5
Tamiz #4 = X 100 = 15.9%
4999
Tamiz#48 = X 100 = 0.5%
4999

62
Fondo = 3 X 100 = 1.2%

Porcentaje Peso Retenido Individual Total

>.=0+0+2.0+47+323+159+05+1.2=99%

Porcentaje Peso Retenido Acumulado
Tamiz 1 1/2 =0%
Tamiz1"=0+0=0%

Tamiz 3/, =0+2.0=2.0%

Tamiz 1/, =2.0+47=49.1%

’

Tamiz 35 =49.1+32.3=81.3%

Tamiz #4 = 81.3 + 15.9 = 97.2%
Tamiz#8 =972+ 0.5=97.7%
Fondo =97.7 + 1.2 = 99%

Porcentaje Pasado
Tmn&llé”=100—0=1om%z100%
Tamiz1" =100 —0 = 100% ~ 100%
Tmmz34”=1oo—zo=9&%z98%
Tmmzlé"=100—491=5am%z51%
Tmmz3@”=100—813=1&W%z19%
Tamiz # 4 = 100 — 97.2 = 2.8% ~ 3%

Tamiz#8 =100—-97.7=23% = 2%
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Fondo = 100—99 = 1%
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Tamafio Maximo Arido (TMA)
Tamiz1"=100—0=100%

Posterior a los calculos respectivos del analisis granulométrico de la grava, se establecio
el tamafio maximo del arido (TMA) acorde a los resultados obtenidos. En este caso, el
tamafio maximo corresponde al de 1”, puesto que es el ultimo tamiz por el cual pasa el

100% de la muestra.

Tamafio Maximo Arido Nominal (TMAN)

Tamiz 3/, =100—2.0=98%
De igual forma, se determin6 el tamafio maximo del arido nominal, el cual corresponde

al tamiz donde se retiene entre el 5% - 15% del agregado. En este caso, el tamafio que

cumple con dicho requerimiento es el de %”.

Porcentaje de Error

_ 5051.50 — 4999

% = x 100 = 1.03¢
5051.50 %

02% <1.03% < 1% — NoCumple

Mediante el peso inicial y final de la grava se calcul6 el porcentaje de error, mediante la
Ecuacién 8, obteniendo como resultado 1.03%, lo cual no cumple con lo requerido. Sin
embargo, al ser un porcentaje minimo pasado y que dicho material cumple con el resto
de los pardmetros requeridos de los demas ensayos, se considera su aplicacién en la

mezcla.

En la siguiente tabla se detalla el analisis granulométrico efectuado a la grava segun la

normativa ASTM C136.
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Tabla 14. Andlisis Granulométrico de la Grava.

. Equivalente Pesp Pesg % Pe;o % Pego %
Agregado | Tamiz Tamiz (mm) Re;e.mdo Retenido Re'_[e_nldo Retenido Pasado
Individual | Acumulado | Individual | Acumulado

2 50 0 0 0 0 100

11/2" 38.1 0 0 0 0 100

1" 25.4 0 0 0 0 100

3/4" 19.05 103.5 103.5 2.0 2.0 98
1/2" 12.7 2375.5 2479 47 49.1 50.9
3/8" 9.51 1629.5 4108.5 32.3 81.3 18.7

#4 476 801.5 4910 15.9 97.2 2.8

Grava #8 2.38 27 4937 0.5 97.7 2.3
#16 1.19 0 4937 0 97.7 2.3

#30 0.595 0 4937 0 97.7 2.3

#50 0.297 0 4937 0 97.7 2.3

#100 0.149 0 4937 0 97.7 2.3

#200 0.074 0 4937 0 97.7 2.3

Fondo 62 4999 1.2 99.0 1.0

> 4999 99.0 718.3

Fuente: (Propia, 2024).

En la Tabla 14 se visualiza el peso retenido individual de cada tamiz obtenido a partir
del proceso de tamizado, el peso retenido acumulado, porcentaje de peso retenido
individual, retenido acumulado y porcentaje pasado de la arena mediante la Ecuacién

4, Ecuacion 5, Ecuacidn 6, Ecuacion 7, establecidas en el Capitulo lll.

A continuacion, la llustracion 31 presenta la curva granulométrica de la grava,
efectuando una comparativa entre los porcentajes pasados de cada tamiz obtenidos en
el ensayo; el porcentaje pasado minimo y maximo para dicho agregado establecidos

segun la normativa ASTM C136, especificada en la Tabla 12.

Tabla 15. Porcentaje pasado minimo y maximo de la Grava.

Tamiz Abertura | % Pasado | % Pasado minimo | % Pasado maximo
1" 25.4 100 100 100
3/4" 19.05 98 90 100
3/8" 9.51 18.7 20 55
#4 476 2.8 0 10
#8 2.38 2.3 0 5

Fuente: (Propia, 2024).
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Curva Granulometrica Grava
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llustracion 31. Curva Granulométrica de la Grava.

Fuente: (Propia, 2024).

5.2.3 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

5.2.3.1 ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO

GRUESO (ASTM C127)

En el siguiente apartado, se detallan los célculos realizados de gravedad especifica y

absorcion del agregado grueso segun lo especificado en la normativa ASTM C127.

Para efectuar los respectivos célculos, se determinaron previamente el peso seco final,
peso en condicién saturada con superficie seca (SSD) y peso sumergido de la muestra.
Dichos datos son necesarios para obtener la gravedad especifica y porcentaje de

absorcion de la grava. A continuacién, se especifican los valores obtenidos en el ensayo:

A=2415g
B =245494g
C=15329g

Mediante la Ecuacién 10 se calcul6 la gravedad especifica bulk seca:

2415
245494 — 15329

= 2.619
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Para calcular la gravedad especifica bulk SSD, se empleé la Ecuacién 11:

2454.94
245494 — 15329

= 2.663

Por ultimo, para obtener la gravedad especifica bulk aparente, se hace uso de la

Ecuacion 12:

2415

——F = 2.738
2415 - 15329

Para obtener el porcentaje de absorcion de la grava se utilizé la Ecuacién 13:

2454.94 — 2415

X 100 = 1.659
2415 &

Asi mismo, se puede determinar el porcentaje de agua libre, para ello, se empleé la
Ecuacién 14, donde se consideré el porcentaje de humedad obtenido previamente en

el ensayo de peso volumétrico, segiin norma ASTM C29, y el porcentaje de absorcién.

1.72% — 1.65% = 0.07%

5.2.3.2 ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

(ASTM C128)

A continuacién, se detallan los calculos realizados de gravedad especifica y absorcién

del agregado fino segun lo especificado en la normativa ASTM C128.

En el caso de la arena, para realizar los respectivos calculos, se determinaron
previamente el peso seco final, peso matraz + agua destilada, peso matraz + agua
destilada + arena y peso en condicion saturada con superficie seca (SSD). Dichos datos
son necesarios para obtener la gravedad especifica y porcentaje de absorcion de la

arena. Se enlistan los valores obtenidos en el ensayo:

A=492¢
B=14425g
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C=17515g
D=500g

94



Mediante la Ecuacién 15 se calcul6 la gravedad especifica bulk seca:

492
1442.5+ 500 — 1751.5

= 2.58

Para calcular la gravedad especifica bulk SSD, se empleé la Ecuacién 16:

500

= 2.62
1442.5+ 500 — 1751.5

Por ultimo, para obtener la gravedad especifica bulk aparente, se hace uso de la

Ecuacion 17:

492
1442.5+ 492 — 1751.5

= 2.69

Para obtener el porcentaje de absorcion de la grava se utilizé la Ecuacién 18:

500 — 487

X 100 = 2.679
487 %

De igual forma, se puede determinar el porcentaje de agua libre, para ello, se
proporciona la Ecuacién 19, en el cual se considera el porcentaje de humedad obtenido
previamente en el ensayo de peso volumétrico, segin norma ASTM C29, y el porcentaje

de absorcion.

5.41% — 1.63% = 3.78%
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5.2.4 COLORIMETRIA

5.2.4.1 NORMA AsTM C40. METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA IMPUREZAS

ORGANICAS EN ARIDOS FINOS PARA EL HORMIGON.

llustracion 32. Colorimetria de la Arena.
Fuente: (Propia, 2024).

Como se observa en la llustracion 31, se puede inferir, mediante la Tabla 4, que la
arena a utilizar para el disefio de la mezcla de concreto se encuentra en la categoria #1,

por ende, no afectara para obtener un concreto con alta resistencia.

5.3 DiseNO DE MEzCLA DE CONCRETO

5.3.1 DOSIFICACION

53.1.1 NORMA ACI 211.1-91 PRACTICA ESTANDAR PARA LA SELECCION DE
PROPORCIONES PARA CONCRETO NORMAL, PESADO Y EN MASA.

A continuacién, se presenta los célculos correspondientes a la dosificacion para el

disefio de mezcla de concreto con adicion de fibra de pseudotallo de banano. Para ello,

se considero el método de dosificacion por peso, establecido en la normativa ACI 211.1-

91 para evaluar las cantidades de los componentes del concreto y fibra a emplear para

el disefo.
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Seguidamente se enlistan los datos requeridos para el calculo de dosificacion por peso

en el concreto:

Para el disefio de la mezcla de concreto se consideraron los siguientes f'c de disefio y

sobre disefio:

f'c =4000 psi

y = 500 psi

Con respecto al revenimiento y tipo de cemento, se consideraron un revenimiento de 4”

y Cemento Portland Tipo I.

"

rev =4

Tipo de Cemento = Cemento Tipo |

Asi mismo, se consideraron diversos valores obtenidos en los ensayos relacionados al
analisis de los agregados, tal es el caso del peso volumétrico seco compactado de la
grava, del ensayo correspondiente a la norma ASTM C29, tamafio maximo arido nominal
de la grava y médulo de finura de la arena, correspondiente a la norma ASTM C136, asi
como la gravedad especifica bulk seca de la grava y arena, correspondiente a la norma
ASTM C127 y C128, respectivamente. Con respecto al cemento, se establecié una

gravedad especifica de 3.15

PV, =99.39 lb/ft3

Gsg = 2.62
G.s = 2.58
Gy = 3.15

_3,"

TMAN =3/,

MF = 2.75

Se procedi6 a calcular la resistencia a la compresion de disefio, para ello, se utilizé la

Ecuacion 20:
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Resistencia ala compresion de disefio
f'cd = 4000 + 500
f'cd = 4500 psi

Mediante la Tabla ##, el valor de la relacion agua/cemento con una resistencia

compresiva de 4500 psi, considerando un concreto sin aire incluido es:

Relacion agua/cemento

a
- =0.38
c

Seguidamente, mediante la llustracion 14, a través del tamafio maximo de arido

nominal y revenimiento, se establecieron el peso del agua y porcentaje de aire:

Peso del Agua
rev=4", TMAN=3/4”

W,y = 340 Ib/yd3

Porcentaje de aire

TMAN=3/,"

%Aire = 2.0%

Como siguiente paso, para el calculo del volumen de la grava, se tomé en cuenta la

llustracion 15, donde mediante el valor de médulo de finura y tamafio maximo de &rido

nominal, se realizé una interpolacién, como se muestra a continuacion:

Volumen de la grava

MF =293, TMAN=11/,"

MF Vg’
2.60 0.64
2.75 Vg’
2.80 0.62
0.62 — 0.64
Vg =062+__ (275 —-2.60)
2.80 — 2.60

Vg = 0.625yd3/yd3
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A partir de la Ecuacién 21, se calculé el peso de cemento tomando en cuenta el peso

del agua y relacion agua/cemento obtenido previamente.

Peso del Cemento

340
€038

w, = 894.74 b /yd3

w

A partir del volumen de grava obtenido mediante la interpolacién y peso volumétrico
seco compactado de la grava, se calcul6 el peso de la grava empleando la Ecuacion

22:

Peso de la Grava
Vg = 0.625(27pie?)
Vg = 16.88 pie3/yd3

wg = 16.88 X 99.39

w, = 1677.19 lb/yd?

Como siguiente paso se calcul6 el volumen de agua, para ello, se utiliz6 la Ecuacion

23, donde se consideran el peso del agua y peso especifico del agua.

Volumen del Agua
_ 340
624
Vw = 5.45 pie3/yd3

Vw

En cuanto al volumen del cemento, se empled la Ecuacion 24, el cual se empled el peso

del cemento obtenido mediante la Ecuacion 21, peso especifico del cemento y agua.

Volumen del Cemento
_ 894.74
315X 624

Vc = 4.55 pie3/yd3

Vc
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Para el calculo del volumen de la grava, se utilizé la Ecuacion 25.

Volumen de la Grava
1677.19

Vg=—
9= 62% 624

Vg = 10.26 pie3/yd3

También, se considerd el volumen del aire, en este caso, se emple6 la Ecuacion 26,
donde se utilizé el porcentaje de aire obtenido en los primeros pasos y la cantidad de

pie cubico que existe en una yarda.

Volumen del Aire
Va = 2.0 (27pied) /yd3
Va = 0.54 pie3/yd3

Con respecto al calculo del volumen de la arena, se utilizo la Ecuacion 27, el cual se
efectla una resta del volumen en pie cubico que existe en una yarda con respecto al

volumen del agua, cemento, grava y aire

Volumen de la Arena

27 pie3
yd®

Vs =27 —-545—-455—-10.26 — 0.54

=Vw+Vc+Vg+Va+Vs

Vs = 6.20 pie3/yd3

Para el calculo del peso de la arena, se empleé la Ecuacién 28.

Peso de la Arena
ws = 6.20 X 2.58 X 62.4
ws = 998.24 Ib/yd3

Por ultimo, una vez obtenido los pesos de los diferentes componentes del concreto, se

procedi6 a calcular el peso total mediante la Ecuacion 29.
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Peso total

Wy = 340
we = 894.74
w, = 1677.19
ws = 998.24

wr = 3910.16 Ib/yd?

Continuando con el célculo de dosificacién, a continuacion, se presenta el calculo de la
dosificacién por volumen correspondientes al cemento, arena y grava utilizando la
Ecuacion 30.

Dosificacion x Volumen

4.55 16.20 10.26
455 455 455

1:1.36:2.25

Puesto que el proyecto consiste en elaborar 36 muestras de cilindros y vigas, se

calcularon el volumen de los respectivos moldes de cilindro y vigas.

Cilindro
D2
Vol = TXh
7 * (4)2
Vol = x 8

Vol = 201.06 pulg? = 0.12 pie3
Viga
Vol=b+*h=*L
Vol =6%6x24

Vol = 864 pulg3? ~ 0.50 pie3

Para conocer el volumen total a requerir, los volumenes obtenidos de los moldes de
cilindro y viga se multiplicaron por 9, ya que son 3 especimenes de concreto por evaluar

alos 7,14y 28 dias.
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Volumen total

Vol cilindro = 0.39 * 6 = 0.70 pie3
Volviga = 0.50 * 3 = 1.5 pie3
Vol = 0.70 + 1.5 = 2.20 pie3

Seguidamente, para determinar la cantidad, en peso, de mezcla de concreto a dosificar

para la elaboracion de las 36 muestras de cilindros y vigas, se consideraron el volumen

total y la densidad del concreto.

P =2.20%150= 329.721b

Dosificar 332 Ib

A continuacién, a partir del peso total a dosificar para el disefio de la mezcla de concreto,

se procedié a calcular la cantidad de agua, cemento, grava y arena requerida para dicho

peso, mediante la Ecuacion 31, Ecuacién 32, Ecuacién 33 y Ecuacién 34,

respectivamente.

Peso del Agua

340 _Ww
3910.16 332
Ww

0.0869 = —
332

Ww = 0.0869(332)
Ww = 28.87 Ib

Peso del Cemento

3910.16 332
0.2288 = W
' "~ 332

Wc = 0.2288(332)
Wc = 75.97 Ib
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Peso de la Grava

1677.19  wy
3910.16 332
0.4289 = Ww

' "~ 332

Wg = 0.4289(332)
Wg = 142.40 Ib

Peso de la Arena

998.24 Ws
3910.16 332
Ws
0.2552 = __
332

Ws = 0.2552(332)
Ws = 84.76 Ib

Como siguiente paso, se calcul6 el peso total de cada uno de los componentes del
concreto, mediante la Ecuacién 35, con el fin de verificar el peso de concreto a dosificar.
Se considero elevar el peso a dosificar por los desperdicios que provoca la elaboracién

de las muestras.

Peso total
Ww = 28.871b
Wc=75971b
Wg = 142.40 Ib
Ws = 84.76 lb
Wy = 28.87+ 7597 4+ 142.40 4+ 84.76 = 332 b

Seguidamente, se procedié a calcular la cantidad de agua, en litros, a considerar para
el disefio de la mezcla de concreto, para ello, se utilizé la Ecuacion 36, donde se
contemplan el peso del agua, porcentaje de agua libre de la grava y arena, previamente

obtenidos en el ensayo de la normativa ASTM C127 y C128.
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Correccion de agua
Wwcorreg = Ww — AL Wg — %AL Ws
Wwecorreg = 28.87 — (0.43) — (3.78)
Wwcorreg = 25.05 lb

0.453592 its

Wwcorreg = 25.051b * ( 10

) =11.361ts = 12 lts

La siguiente tabla muestra el cuadro resumen de la dosificacién final de la mezcla de

concreto:
Tabla 16. Dosificacion final de la mezcla de concreto.
Mezclade
concreto Arena (Ib) Grava (Ib) | Cemento (Ib) | Agua (Its) | Fibra (Ib)
Control 84.76 142.40 75.97 12 0
1 % fibra 83.91 142.40 75.97 12 0.85
1.5 % fibra 83.49 142.40 75.97 12 1.27
2 % fibra 83.06 142.40 75.97 12 1.70

Fuente: (Propia, 2024).

Como se observa en la Tabla 16, se detallan la cantidad de arena, grava, cemento, agua
a requerir para la elaboracion de los especimenes de concreto, donde se consideraron
los diferentes porcentajes de fibra de pseudotallo de banano, en sustitucién de la arena,

para determinar la cantidad de fibra a emplear por cada porcentaje aplicado.
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5.3.2 REVENIMIENTO Y CONTENIDO DE AIRE

Tabla 17. Revenimiento y Contenido de Aire de las muestras de concreto.

Mezclas de concreto Revenimiento Contenido de aire
Control 4.5 1.5%
1% fibra 4’ 1.6%
1.5% fibra 3” 2.0%
2% fibra 3” 1.6%

Fuente: (Propia, 2024).

En la Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de revenimiento y
contenido de aire en las diferentes mezclas de concreto. Para la mezcla de control se
obtuvo un revenimiento de 4.5 pulgadas y contenido de aire del 1.5%. Por otro lado, con
la incorporacion de 1% de fibra, se disminuy6 ligeramente el revenimiento a 4 pulgadas,
mientras que el contenido de aire aumento a 1.6%. Afiadiendo mayor cantidad de fibra,
en este caso, a 1.5% de fibra, el revenimiento baja de forma considerable a 3 pulgadas,
y el contenido de aire sube a 2.0%, lo cual indica un incremento en la porosidad del
concreto. Por ultimo, con un 2.0% de fibra, el revenimiento se mantuvo en 3 pulgadas,
aunque, el contenido de aire vuelve a disminuir a 1.6%. A partir de los siguientes
resultados, se infiere que a medida que se incrementa el porcentaje de fibra afiadida al
concreto, el revenimiento tiende a reducirse, lo que provoca una menor trabajabilidad
de la mezcla, mientras que, por otra parte, el contenido de aire varia, alcanzando un

porcentaje maximo del 2%.
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54 RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Y FLEXION

5.4.1 ANALISIS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Tabla 18. Resistencia ala compresién alos 7 dias.

ciinaro | Fechade | Fechade | 40| puso ) | “apgada | "SSSCR | Pometio | eSSt | oo
Control 07/09/2024 | 14/09/2024 7 S;g géggg gg?gg 4953.7 4000 123.84%
1% de Fibra 07/09/2024 | 14/09/2024 7 ggé 288;18 gégg? 3530.1 4000 88.26%
1.5% de Fibra | 07/09/2024 | 14/09/2024 7 ggg 2(7)228 ggggg 2721.5 4000 68.04%
2% de Fibra 07/09/2024 | 14/09/2024 7 22171 3471:3138 23;25 2875.5 4000 71.89%

Fuente: (Propia, 2024).

La Tabla 18 se muestran los resultados de resistencia a la compresion de los cilindros de concreto con los diferentes porcentajes de fibra
aplicados, con respecto a la mezcla control. Las muestras fueron fundidos en 07/09/2024 y sometidos a prueba de rotura el 14/09/2024, para
obtener los resultados de dichas resistencias a los 7 dias. Para la muestra de control se obtuvo una resistencia promedio de 4953.7 psi,
soportando una carga total promedio de 62,250 Ib, superando en un 23.84% la resistencia de disefio de 4000 psi. Por otro lado, la muestras con
adicién de fibra, en este caso, con 1% de fibra mostrd una resistencia promedio de 3530.1 psi, alcanzando un 88.26% de la resistencia de disefio,

con 1.5% de fibra se logré una disminucién, con una resistencia promedio de 2721.5 psi, equivalente al 68.04% de la resistencia de disefio, y
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con 2% de fibra se consiguié un leve incremento con respecto al 1.5%, con una resistencia promedio de 2875.5 psi y con ello un porcentaje del

71.89% con relacién a la resistencia de disefo.

Tabla 19. Resistencia ala compresiéon alos 14 dias.

. Fechade Fechade Edad Carg_atotal Resistencia Promedio Resistenciade ,
Cilindro S . Peso (Ib) aplicada : : oo . Porcentaje
fundicion rotura (dias) (Ib) (psi) (psi) disefio (psi)

8.97 75,460 6004.9

Control 07/09/2024 | 21/09/2024 14 369 69.470 55283 5766.6 4000 144.16%
. 8.63 64,970 5170.2

1% de Fibra | 07/09/2024 | 21/09/2024 14 5.49 64.010 50938 5132 4000 128.30%
. 8.34 47,370 3769.6

1.5% de Fibra | 07/09/2024 | 21/09/2024 14 535 47.780 3802.0 3785.9 4000 94.65%
: 8.46 40,370 32125

2% de Fibra | 07/09/2024 | 21/09/2024 14 8.49 57580 2580 1 3897.3 4000 97.43%

Fuente: (Propia, 2024).

La Tabla 19 se detallan la resistencia a la compresién obtenidos de las diferentes muestras de concreto convencional y con adicion de fibra de

banano. Las pruebas de ruptura se realizaron a los 14 dias luego de su elaboracion y ser fundidos el 07/09/2024. Para el caso de la muestra

control, se alcanzé una resistencia promedio de 5766.6 psi, superando de forma considerable la resistencia de disefio de 4000 psi en un 44.16%.

Al incorporar 1% de fibra, la resistencia a la compresién promedio fue de 5132 psi, equivalente al 128.30% de la resistencia de disefio. Con

adicion de 1.5% de fibra, la resistencia disminuyo a 3785.9 psi, significando un valor del 94.65% de la resistencia de disefio. Y, agregando 2%

de fibra, se consiguié una resistencia promedio de 3897.3 psi, dando un porcentaje del 97.43% de la resistencia a la compresion de disefio.
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Tabla 20. Resistencia ala compresiéon alos 28 dias.

Cilinaro | Fechade | Fechade | Edad | ooy CZQ?%;SZ"' Resistencia. | Promedio | Resistenciade | porgqnze
Control 07/09/2024 | 05/10/2024 28 g;é gg’gigg 76194836.'387 7065.1 4000 176.63%
1% de Fibra 07/09/2024 | 05/10/2024 28 ggg 232;2? ggggg 5309.9 4000 132.74%
1.5% de Fibra | 07/09/2024 | 05/10/2024 28 ggg 2%:52;8 gg?gi 4284.4 4000 107.11%
2% de Fibra 07/09/2024 | 05/10/2024 28 Sié gg:giig ggééz 4484 4000 112.10%

Fuente: (Propia, 2024).

La Tabla 20 presenta los resultados de resistencia a la compresion de los diferentes especimenes de concreto a los 28 dias. Se observa que la

muestra control alcanzé mayor resistencia promedio con 7065.1 psi, superando el valor de la resistencia de disefio de 4000 psi en un 176.63%.

Por otro lado, las muestras con adicion de fibra de pseudotallo de banano, para el caso del 1% de fibra se obtuvo una resistencia promedio de

5309.9 psi, logrando un 132.75% de la resistencia de disefio. Con 1.5% de fibra, la resistencia promedio obtenida fue de 4284.4 psi,

correspondiente al 107.11% de la resistencia de disefio y, con 2% de fibra se alcanzé una resistencia promedio de 4484 psi, con un porcentaje

del 112.10% de la resistencia de disefio de 4000 psi.
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Tabla 21. Resumen de resistencia ala compresion.

Muestras de 7 dias 14 dias 28 dias
Cilindros
Control 4953.7 psi 5766.6 psi 7065.1 psi
1% de Fibra 3530.1 psi 5132 psi 5309.9 psi
1.5% de Fibra 2721.5 psi 3785.9 psi 4284.4 psi
2% de Fibra 2875.5 psi 3897.3 psi 4484 psi

Fuente: (Propia, 2024).

La Tabla 21 se desglosa los resultados de las resistencias a la compresion de las

diferentes muestras de concreto, como ser de control y con adiciéon de 1%, 1.5% y 2%

de fibra de pseudotallo de banano, a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente.

5000
4500

Resistencia a la compresion (psi)

Resistencia a la compresion - 7 dias

f'c Disefo Control

Muestras de cilindros

m 7 dias

1.5% de Fibra

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

1% de Fibra

2% de Fibra

llustracion 33. Gréfico de resistencia ala compresion alos 7 dias.

Fuente: (Propia, 2024).

La llustracién 32 presenta un grafico de barras comparativo de las diferentes

resistencias obtenidas de las muestras de concreto a los 7 dias. La mezcla de concreto

de control contiene mayor resistencia con un valor de 4953.7 psi. Por otra parte, las

mezcla con 1% de fibra reduce la resistencia a 3530.1 psi, la de 1.5% muestra una mayor

disminucioén a 2721.5 psi, y la mezcla con 2% de fibra muestra una leve mejoria con una

resistencia de 2875.5 psi.
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Resistencia a la compresion - 14 dias
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m 14 dias

llustracion 34. Grafico de resistencia ala compresion alos 14 dias.

Fuente: (Propia, 2024).

La llustracion 33 muestra el siguiente grafico de barra que compara las resistencias a
la compresion de las distintas muestras de concreto a los 14 dias. Como se observa, la
muestra de concreto de control presenta mayor resistencia con 5766.6 psi, superando
la resistencia de disefio establecida de 4000 psi. Mientras que, en las mezclas con fibra,
se observa que la muestra con 1% de fibra alcanz6 una resistencia de 5132 psi,
mostrando una disminucion con respecto al control, pero, superando de igual forma la
resistencia de disefio, con 1.5% de fibra tiene una resistencia mucho menor, con 3785.9

psi, y con 2% de fibra se muestra una leve mejoria con una resistencia de 3897.3 psi.
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Resistencia a la compresion - 28 dias
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llustracion 35. Grafico de resistencia ala compresion alos 28 dias.

Fuente: (Propia, 2024).

La llustracién 34 se presentan la resistencia a la compresion de los especimenes de
concreto a la edad de los 28 dias. Se observa que la muestra de control presenta una
resistencia de 7065.1 psi, siendo la mayor resistencia. La adicién de fibra, como ser de
1%, 1.5% y 2% de fibra, se alcanzaron resistencias de 5309.9 psi, 4284.4 psiy 4484 psi,

respectivamente, mostrando disminucion con relacion a la muestra control.

GRAFICO F"C VS EDAD DE CONCRETO
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llustracion 36. Grafico de f'c vs Edad del concreto.
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La llustracidon 35 muestra un grafico de relacion entre la resistencia a la compresion del
concreto en funcion de la edad del mismo a los 7, 14 y 28 dias. Se observa que, a la
edad de los 7 dias, la muestra control alcanza y supera la resistencia de disefio de 4000
psi, mientras que, las muestras de concreto con adicion de fibra en 1%, 1.5% y 2% no
logra igualar o superar dicha resistencia. Por otra parte, a los 14 dias, se aprecia que,
la muestra control consigue una resistencia superior a los 5000 psi y la muestra con 1%
de fibra alcanza una resistencia superior a la resistencia de disefio de 4000 psi, a
diferencia de las muestras con 1.5% y 2% de fibra que no lograron adquirir la resistencia
de disefio. Por ultimo, a los 28 dias, se puede ver que la muestra control obtuvo una
resistencia alcanzando 7000 psi y la muestra con 1% de fibra una resistencia superior a
los 5000 psiy, por otro lado, las muestras con 1.5% y 2% lograron alcanzar resistencias

superiores a la resistencia de disefio de 4000 psi.

5411 TIPOS DE FRACTURAS

Tabla 22. Tipos de fracturas en cilindros de concreto alos 7 dias.

Muestras de . ) ) i

cilindros Peso (Ib) Resistencia (psi) | Tipo de fractura

Control 875 48892 Tipo 3

ontro 8.78 5018.2 Tipo 3

. 8.61 31545 Tipo 2

1% de Fibra 8.66 3905.7 Tipo 3

_ 8.36 30096 Tipo 3

1.5% de Fibra 8.50 24335 Tipo 3

. 8.24 2976.2 Tipo 3

2% de Fibra 8.27 57745 o3

Fuente: (Propia, 2024).

En la Tabla 22 se puede observar el desglose de los diferentes tipos de fallas que se
obtuvieron en las pruebas de rupturas de los especimenes de concreto. Como se
aprecia, el tipo de falla obtenido en la mayoria de las muestras de concreto evaluadas
de control y con adicion de 1%, 1.5% y 2% de fibra son tipo 3, a diferencia de una

muestra con 1% de fibra que se obtuvo una falla tipo 2.
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Tabla 23. Tipos de fracturas en cilindros de concreto alos 14 dias

Muestras de

cilindros Peso (Ib) Resistencia (psi) | Tipo de fractura
Control 8.97 6004.9 Tipo 3
ontro 8.69 5528.3 Tipo 3
. 8.63 5170.2 Tipo 3
1% de Fibra 8.49 5003.8 Tipo 3
. 8.34 3769.6 Tipo 3
1.5% de Fibra 8.35 3802.2 Tipo 3
_ 8.46 32125 Tipo 3
2% de Fibra 8.49 45821 Tipo 3

Fuente: (Propia, 2024).

En la Tabla 23 se especifican los tipos de fallas que se generaron en las muestras de

concreto a la edad de los 14 dias. En este caso, para las muestras de concreto de control

y con adicién de 1%, 1.5% y 2% de fibra se registraron una falla Tipo 3.

Tabla 24. Tipos de fracturas en cilindros de concreto a los 28 dias.

Muestras de

cilindros Peso (Ib) Resistencia (psi) | Tipo de fractura
ontro 8.76 7143.4 Tipo 3
. 855 48394 Tipo 3
1% de Fibra 859 51439 Tiho 3
_ 855 2070.4 Tipo 3
1.5% de Fibra 8.36 3748.9 Tipo 3
. 821 32008 Tipo 3
2% de Fibra 510 2006 4 Tibo 3

Fuente: (Propia, 2024).

En la Tabla 23 se especifican los tipos de fallas que se generaron en las muestras de

concreto a la edad de los 28 dias. En este caso, para las muestras de concreto de control

y con adicién de 1%, 1.5% y 2% de fibra se registraron una falla Tipo 3.
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5.4.2 ANALISIS DE RESISTENCIA A LA FLEXION

Tabla 25. Resistencia a la flexién alos 7 dias.

Viga Fechade Fechade Edad | Peso | Carga total Maodulo de Modulo de rotura Porcentaje
fundicién rotura (dias) | (Ib) aplicada (Ib) | rotura (psi) de disefio (psi)
Control 07/09/2024 | 14/09/2024 7 65.40 6,800 566.7 600 94.45%
1% de Fibra | 07/09/2024 | 14/09/2024 7 72.63 5,820 485 600 80.84%
1.5% de Fibra | 07/09/2024 | 14/09/2024 7 71.87 6,740 561.7 600 93.62%
2% de Fibra | 07/09/2024 | 14/09/2024 7 69.86 5,730 477.5 600 79.59%

Fuente: (Propia, 2024).

La Tabla 25 se muestran los resultados de mddulos de rotura obtenidos de las diferentes muestras de vigas de concreto de control y con adicion
de fibra de pseudotallo de banano a los 7 dias. Como se observa en la siguiente tabla, la viga de control alcanz6 una carga total de 6,800 Ib y
un modulo de rotura de 566.7 psi. La viga con 1% de fibra resistié una carga total de 5,820 |b, obteniendo un médulo de rotura de 485 psi. Para
el caso de la viga con 1.5% de fibra, esta soportdé una carga total de 6,740 Ib, logrando un médulo de rotura de 561.7 psi, y la viga con 2% de

fibra present6 una carga total aplicada de 5,730 Ib, con un médulo de rotura de 477.5 psi.

Tabla 26. Resistencia a la flexién alos 14 dias.

Viga Fechade Fechade Edad | Peso | Cargatotal | Modulo de | Mddulo derotura Porcentaje
fundicion rotura (dias) (Ib) aplicada (Ib) | rotura (psi) de disefio (psi)
Control 07/09/2024 | 21/09/2024 14 65.89 7,570 630.8 600 105.13%
1% de Fibra | 07/09/2024 | 21/09/2024 14 65.20 7,470 622.5 600 103.75%
1.5% de Fibra | 07/09/2024 | 21/09/2024 14 63.13 5,960 496.7 600 82.79%
2% de Fibra | 07/09/2024 | 21/09/2024 14 62.12 6,760 563.3 600 93.89%
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Fuente: (Propia, 2024).

En la Tabla 26 se desglosan los modulos de roturas registrados por cada una de las muestras de concreto a la edad de 14 dias. La viga de
control presenté la mayor resistencia con un médulo de rotura de 630.8 psi y carga aplicada de 7,570 Ib. La viga con 1% de fibra obtuvo un
modulo de rotura de 622.5 psi con una carga total de 7,470 Ib. La viga con 1.5% de fibra represent6 una disminucion del médulo de rotura con
496.7 psiy una carga total de 5,960 Ib, y la viga con 2% de fibra logré alcanzar un médulo de rotura de 563.3 psi aplicando una carga total 6,760
psi.

Tabla 27. Resistencia a la flexién alos 28 dias.

Viga Fechade Fechade Edad | Peso Cargatotal | Modulo de | Médulo derotura Porcentaje
fundicion rotura (dias) (Ib) aplicada (Ib) | rotura (psi) de disefio (psi)
Control 07/09/2024 | 05/10/2024 28 65.62 8,820 735 600 122.5%
1% de Fibra | 07/09/2024 | 05/10/2024 28 70.07 6,830 640.2 600 106.7%
1.5% de Fibra | 07/09/2024 | 05/10/2024 28 63.07 6,640 553.3 600 92.22%
2% de Fibra | 07/09/2024 | 05/10/2024 28 67.60 5,880 485.3 600 101.75%

Fuente: (Propia, 2024).

La Tabla 27 se especifican los resultados de mddulos de rotura obtenidos de las muestras de vigas de concreto de control y muestras con adicion
de fibra de pseudotallo de banano a los 28 dias. Como se observa en la tabla, la viga de control alcanz6 una carga total de 8,820 Ib y un médulo
de rotura de 735 psi. La viga con 1% de fibra resistié una carga total de 6,830 Ib, obteniendo un moédulo de rotura de 640.2 psi. Para el caso de
la viga con 1.5% de fibra, esta soport6é una carga total de 6,640 Ib, logrando un médulo de rotura de 553.3 psi, y la viga con 2% de fibra presentd

una carga total aplicada de 5,880 Ib, con un mdédulo de rotura de 610.5 psi.
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Tabla 28. Resumen de resistencia a la flexion.

Muestras de Vigas 7 dias 14 dias 28 dias
Control 566.7 psi 630.8 psi 735 psi

1% de Fibra 485 psi 622.5 psi 640.2 psi
1.5% de Fibra 561.7 psi 496.7 psi 553.3 psi
2% de Fibra 477.5 psi 563.3 psi 485.3 psi

Fuente: (Propia, 2024).

La Tabla 28 se desglosa los resultados de las resistencias a la flexion de las diferentes
muestras de concreto, como ser de control y con adicion de 1%, 1.5% y 2% de fibra de

pseudotallo de banano, a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente.

Resistencia a la flexion - 7 dias
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Muestras de vigas
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m 7 dias

llustracion 37. Grafico de resistencia a la flexién alos 7 dias.
Fuente: (Propia, 2024).

La llustracién 36 muestra un grafico de barras comparativo de las diferentes
resistencias a la flexion obtenidas de las muestras de concreto de control y con adicién
de los distintos porcentajes de fibra. Se observa que la muestra control obtuvo mayor
resistencia a la flexién, seguidamente de la muestra con 1.5% de fibra. Por otra parte,

las muestras con 1% y 2% presentaron disminucién en su resistencia.
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Resistencia a la flexion - 14 dias
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llustracion 38. Grafico de resistencia ala flexion alos 14 dias.
Fuente: (Propia, 2024).

En la llustracion 37 se puede observar el siguiente grafico de barra comparativo de la
resistencia a la flexion de las muestras de concreto a la edad de 14 dias. Para este caso,
la muestra de control y con 1% de fibra alcanzaron resistencias similares superando los
600 psi. Seguidamente se encuentra la muestra con 2% de fibra con una disminucién
leve en su resistencia con respecto a las dos muestras anteriores mencionadas, con
563.3 psi, y por ultimo se encuentra la muestra con 1.5% de fibra, la cual presento una

disminucion considerable por debajo de los 500 psi.
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Resistencia a la flexion - 28 dias
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llustracion 39. Grafico de resistencia ala flexion alos 28 dias.

Fuente: (Propia, 2024).

En la llustracion 38 se presenta un grafico de barras que compara la resistencia a la
flexion de las muestras de concreto a los 28 dias de edad. En este caso, tanto la muestra
de control como la que contiene un 1% de fibra lograron resistencias similares,
superando los 600 psi. Seguidamente, se encuentra la muestra con un 2% de fibra, que
muestra una ligera disminucién en su resistencia en comparacion con las dos anteriores,
alcanzando 610.5 psi. Finalmente, la muestra con un 1.5% de fibra experiment6 una

reduccion significativa, situandose por debajo de los 500 psi.

55 LIMITACIONES

Tamafio de Muestra: El nimero de especimenes de concreto producidos y analizados
puede ser limitado debido a restricciones de tiempo y recursos y disponibilidad de
laboratorio. Esto podria afectar la representatividad de los resultados y la capacidad
para hacer generalizaciones sobre el comportamiento del concreto con fibra de

pseudotallo.
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5.6 VALIDACION DE HIPOTESIS

Para abordar la validacion de las hipétesis, primero mostraremos las 2 hipétesis que
habiamos formulado. Por medio del proceso de validacién mediante la investigacién
cientifica, se pudo determinar la veracidad. En base a la evidencia empirica obtenida
en laboratorio, se reprodujo el efecto de la adicion de fibra de pseudotallo en nuestro
disefio de mezcla para un concreto de 4000 psi. Ante todo, para abordar la cuestion,

se han formulado 2 hipoétesis.
HIPOTESIS DE INVESTIGACION (H1)

La incorporacion de fibra de pseudotallo de banano en el disefio de mezcla de concreto
modifica las propiedades mecanicas (compresion y flexion) del concreto convencional,

alcanzando resistencias superiores a 4000 psi y 600 psi, respectivamente.
HIPOTESIS NULA (HO)

La incorporacién de fibra de pseudotallo de banano en el disefio de mezcla de concreto
no modifica las propiedades mecanicas (compresion y flexion) del concreto

convencional, alcanzando resistencias superiores a 4000 psiy 600 psi, respectivamente.

Para verificar si existen diferencias significativas entre las medias de las 4 mezclas,
debemos primero verificar la normalidad de los datos. Aunque por concepto las muestras
de compresién y de flexién provienen de una medicion y como toda variable numérica
continua estas deben distribuirse normalmente. Pero el hecho de ser un experimento lo
correcto es probar la normalidad de las muestras de mezclas. Se utilizara la prueba de

Anderson Darling con un nivel de significancia de 5% del programa de Minitab.
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llustracion 40. Prueba de normalidad a la compresion de mezcla de concreto
control.
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llustracion 41. Prueba de normalidad ala compresion de mezcla de concreto con
1% de fibra.
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llustracion 42. Prueba de normalidad ala compresion de mezcla de concreto con
1.5% de fibra.
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llustracién 43. Prueba de normalidad de mezcla de concreto con 2% de fibra

Con respecto a la normalidad en las pruebas de compresién, las mezclas 0%, 1%y 1.5%
tienen un valor de p de 0.417, 0.474 y 0.508. Los valores estan arriba de 0.05
comprobando su normalidad. Solo la mezcla de 2% es menor, por lo tanto, se considera
gue no se distribuye normalmente. Como la prueba falla en una de las muestras, se
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utilizara la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para verificar y comprobar si existen

diferencias significativas entre las medianas. Nivel de significancia 0.05.

HOJA DE TRABAJO 1

Prueba de Kruskal-Wallis: Resistencia a la compresion vs. Mezclas

Estadisticas descriptivas

Mezclas N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
1.5% de Fibra 6 3785.20 7.8 -1.87
1% de Fibra 6 4966.60 14.8 0.93
2% de Fibra 6 315445 7.0 -2.20
Control 0% Fibra 6 5766.60 203 3.13
General 24 125
Prueba

Hipdtesis nula  Ho: Todas las medianas son iguales
Hipotesis alterna Hy: Al menos una mediana es diferente

GL Valor H Valor p
3 1426 0.003

llustracion 44. Prueba de hipétesis de resistencia a la compresion.

Con respecto a la prueba de hip6tesis se rechaza Ho donde al menos una mediana es
diferente. Sin embargo, todas las mezclas tienen medianas diferentes. El valor de p
(0.003) es menor al nivel de significancia (0.05). Sobresale el hecho que solo la mezcla
de 1% es mayor a 4000 PSI junto con la muestra de control 0%. Se recomienda hacer
mas pruebas con la mezcla de 1% para verificar si se mantiene la resistencia a la

compresion encontrada.
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llustracion 45. Prueba de normalidad ala flexién de mezcla de concreto
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llustracion 46. Prueba de normalidad a la flexién de mezcla de concreto con 1%
de fibra.
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Prueba de Normalidad Flexion Mezcla 1.5%
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llustracion 47. Prueba de normalidad ala flexién de mezcla de concreto con 1.5%
de fibra.
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llustracion 48. Prueba de normalidad a la flexion de mezcla de concreto con 2%
de fibra.

Con respecto a la normalidad en las pruebas de flexion, las mezclas 0%, 1%, 1.5% y
2% tienen un valor de p de 0.543, 0.137, 0.153 y 0.117. Todos estan arriba de 0.05
comprobando su normalidad. Se utilizara ANOVA de un factor como herramienta

estadistica para verificar y comprobar si existen diferencias significativas entre las
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medias. Para poder utilizar ANOVA se debe comprobar también si las varianzas son

iguales o no. Se utilizara la prueba de igualdad de varianzas.

HOJA DE TRABAJO 1

Prueba de igualdad de varianzas: Control 0% Fibra, 1% de Fibra, 1.5% de Fibra, 2% de Fibra

Método
Hipétesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipédtesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia a = 0.05

Se utiliza el método de Bartlett. Este método es exacto sélo para datos normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar

Muestra N Desv.Est. IC
Control 0% Fibra 3 84.9425 (37.7050, 1072.76)
1% de Fibra 3 84.9574 (37.7117, 1072.95)
1.5% de Fibra 3 353533 (15.6929, 446.49)
2% de Fibra 3 47.4455 (21.0606, 599.20)

Nivel de confianza individual = 98.75%

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 168 0.642

Prueba de igualdad de varianzas: Control 0% F, 1% de Fibra, 1.5% de Fibr,...

Prueba de Bartlett
Valorp 0642

[ ]

Control 0% Fibra-|

1% de Fibra-|

L]

15% de Fibra| |e———————|

2% de Fibra|

K}

] 200 400 500 800 1000 1200

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

llustracion 49. Prueba de igualdad de varianza de las mezclas de concreto.

La prueba de igualdad de varianzas nos muestra un valor de p de 0.642 mayor al nivel
de significancia 0.05. Por lo tanto, no se rechaza Ho para la igualdad de varianzas. Se
asume que las varianzas son iguales. Se aplicara ANOVA de un factor asumiendo
varianzas iguales y utilizando el procedimiento de comparacion de Tukey segun lo

encontrado en el analisis.
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HOJA DE TRABAJO 1

ANOVA de un solo factor: Control 0% Fibra, 1% de Fibra, 1.5% de Fibra, 2% de Fibra

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el anglisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Factor 4 Control 0% Fibra, 1% de Fibra, 1.5% de Fibra, 2% de Fibra

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 31430 10477 234 0.150
Error 8 35868 4483

Total 11 67297

Resumen del modelo

R-cuadrado

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)
66.9588 46.70% 26.72% 0.00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

Control 0% Fibra 3 644.2 84.9 (555.0, 733.3)
1% de Fibra 3 5826 85.0 (4934, 671.7)
1.5% de Fibra 3 5372 354 (448.1, 626.4)
2% de Fibra 3 5087 47.4 (419.6, 597.8)

Desv.Est. agrupada = 66.9588

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Control 0% Fibra 3 6442 A
1% de Fibra 3 5826 A
1.5% de Fibra 3 5372A
2% de Fibra 3 5087 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para Control 0% F, 1% de Fibra, ...

1% de Fibra - Control 0% F| H i

1.5% de Fibr - Control 0% F L d

2% de Fibra - Control 0% F L i

1.5% de Fibr - 1% de Fibra L 1

2% de Fibra - 1% de Fibra-{ L i

2% de Fibra - 1.5% de Fibr| F |

-200 -200 -100 ] 100 200

Si un intervalo no contiene cero, las medias g son si
diferentes.

Grafica de intervalos de Control 0% F, 1% de Fibra, ...
95% IC para la media

700

Datos

400

Control 0% Fibra 1% de Fibra 1.5% de Fibra 2% de Fibra

La desviacidn esténdar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 50. ANOVA de un factor de las mezclas de concreto.
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El valor de p en la comparacion de las medias de la resistencia a la flexion en las
muestras es de 0.150 mayor al nivel de significancia, por lo tanto, no se rechaza. No hay

evidencia significativa de diferencia entre las medias de las mezclas.

En resumen, la mezcla de concreto con adicion de fibra de pesudotallos de banano no

modifica de forma considerable la resistencia del concreto.
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VI. APLICABILIDAD

En este apartado, se analiza la viabilidad econémica de utilizar concreto con fibra de
pseudotallo de banano frente al concreto convencional, detallando los costos de
cada opcién por metro cubico. Se considera el costo de materiales, mano de obra,
herramientas y equipos, asi como el impacto en costos de mantenimiento a largo
plazo. El objetivo de este analisis es proporcionar una vision integral de los
beneficios financieros y de sostenibilidad que el concreto con adicion de fibra de

pseudotallo puede ofrecer en comparacién con el concreto convencional.

A partir de una estructura de costos desglosada, se exploran los beneficios de la
fibra de pseudotallo, un recurso agricola de bajo costo y abundante en regiones
productoras de banano. Si bien la adicion de fibra requiere un tratamiento previo, su
costo resulta ser menor que el de otros aditivos sintéticos. Esto permite que el costo
total por metro cubico de concreto con fibra se mantenga competitivo, e incluso, con
potenciales ahorros en comparacion con el concreto convencional, gracias a una

menor necesidad de mantenimiento a lo largo de la vida util del concreto reforzado.

Por ello, se describen los diferentes costos que incluye dicha comparativa donde
abarca los materiales utilizados, produccién y mano de obra empleada para la

elaboracion de los dos tipos de concreto.

Costo de Materiales

El costo de los materiales para el concreto convencional incluye principalmente
cemento, arena, grava y agua. La introduccion de fibra de pseudotallo de banano
afiade un componente adicional a la mezcla, pero este aumento se ve compensado,
ya que la fibra es un residuo agricola disponible a bajo costo en regiones productoras

de banano. Aunque el proceso de tratamiento y preparacion de la fibra tiene un
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costo, su precio es menor en comparacion con fibras sintéticas y aditivos

tradicionales.

Costo de Produccion

La mezcla de concreto con adicion de fibra de pseudotallo implica una adaptacion
minima en los procesos de produccion, ya que la fibra se integra directamente en el
disefio de mezcla, sin requerir cambios sustanciales en la maquinaria o en el equipo
de preparacion del concreto. Por lo tanto, el impacto en los costos de produccién es
marginal, y la principal inversién se concentra en la obtencién y tratamiento de la

fibra.

Costo de Mano de Obra

La incorporacion de fibra no afecta significativamente el costo de la mano de obra,
ya que el proceso de mezcla y colocacion se realiza de forma similar a la del concreto
convencional. Los operarios pueden adaptar facilmente el manejo del concreto con
fibra, lo que minimiza la necesidad de entrenamiento adicional o de mano de obra
especializada. Esto representa un ahorro indirecto en proyectos que deseen

aprovechar este material sin incurrir en gastos adicionales por capacitacion.

6.1. CALcuLoODE CANTIDADES DE MATERIALES

A continuacion, se presenta el calculo efectuado para la produccién de un metro
cubico de concreto, con el fin de conocer la cantidad de cemento, arena, grava y
agua a requerir y comparar dicho concreto con respecto al concreto con adicion de

fibra de banano a partir de fichas de costos.

Volumen total = 1 m3
Dosificaciéon = 1:2:3
1m3 = 35.29 pie3
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1m3 = 10 bls

10 bls
Cemento: 1m3 = ( ) = 10 bls

1ms3

3
A :10 bls x 2 pie3 = 20pie3 = (—=——=————) =0.57m3
rena s pie pie (35.29 pie3) m

3
Grava: 10 bls X 3 pie3 = 30pie3 = (W) = 0.85m3

Agua: 10 bls x5 gls = 50 gls

6.2. FICHAS DE COSTOS DE DISENO DE CONCRETO CONVENCIONAL Y CON

ADICION DE FIBRA DE BANANO

En el siguiente apartado se muestran las diferentes fichas de costos desglosadas
donde abarcan la produccién de las mezclas de concreto control y con adicién de
fibra de banano, adicionalmente, se presenta una ficha de costo de la obtencién y

tratamiento de dicha fibra. De igual forma, se desglosan la explosion de insumo de

los materiales, mano de obra y equipos.

Unidad m3 Cantidad 1.00
CANT. /
ITEM DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO | DESPERDICIO P.U. SUBTOTAL
1.00 Materiales
1.01 Cemento Tipo | bls 10 3% L.223.00 L.2,296.90
1.02 Arena m3 0.567 7% L. 598.00 L. 362.63
1.03 Grava 3/4" m3 0.850 5% L. 575.00 L.513.25
1.04 Agua gls 50.00 25% L.0.60 L.37.50
Subtotal Mat L.3,210.28
2.00 Manode Obra Unidad Rendimiento | Total Und Precio/und Sub Total
2.01 Laboratorista jrd 1.000 550.00 L. 550.00
2.02 L. 0.00
2.03 L. 0.00
Subtotal M.O. L. 550.00
3.00 Herramientas y Equipo Unidad Rendimiento | Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Herramieta menor % 0.050 L. 550.00 L.27.50
3.02 Mezcladora jdr 0.125 L. 800.00 L. 100.00
3.03 L. 0.00
Subtotal H.E. L. 127.50
Costo Directo Total L. 3,887.78
% Indirectos 25.00%
Costo Final L. 4,85G.72
Costo Unitario Final 4,85G.72

llustracion 51. Ficha de costo concreto control.
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Unidad glb Cantidad 1.00
CANT. /
ITEM DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO | DESPERDICIO| P.U. SUBTOTAL
1.00 Materiales
1.01 Agua gls 6 25% L.0.60 L. 4.50
1.02 Fibra de banano b 20 10% L. 40.00 L. 880.00
1.03 Hidroxido de sodio und 1 5% L. 470.00 L. 493.50
1.04 Agua destilada gls 3 15% L. 285.00 L. 983.25
Subtotal Mat L.2,361.25
2.00 Manode Obra Unidad Rendimiento | Total Und Precio/und Sub Total
2.01 Agricultor jdr 1.000 508.00 L. 508.00
L. 0.00
Subtotal M.O. L. 508.00
3.00 Herramientas y Equipo Unidad Rendimiento | Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Herramieta menor % 0.050 L. 550.00 L. 27.50
L.0.00
Subtotal H.E. L. 27.50
Costo Directo Total L. 2,896.75
% Indirectos 25.00%
Costo Final L.3,620.G4
Costo Unitario Final 3,620.G4
llustracion 52. Ficha de costo de fibra de banano.
Unidad m3 Cantidad 1.00
CANT. /
ITEM DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO | DESPERDICIO| P.U. SUBTOTAL
1.00 Materiales
1.01 Cemento Tipo | bls 10 3% L. 223.00 L. 2,296.90
1.02 Arena m3 0.567 7% L. 598.00 L. 362.63
1.03 Grava 3/4" m3 0.850 5% L. 575.00 L.513.25
1.04 Agua gls 50 25% L. 0.60 L.37.50
1.05 Fibra de banano Curada lb 20 10% L. 40.00 L. 3,620.94
1.06
1.07
Subtotal Mat L.6,831.22
2.00 Manode Obra Unidad Rendimiento | Total Und Precio/und Sub Total
2.01 Laboratorista jdr 1.000 550.00 L. 550.00
L.0.00
Subtotal M.O. L. 550.00
3.00 Herramientas y Equipo Unidad Rendimiento | Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Herramieta menor % 0.050 L. 550.00 L. 27.50
3.02 Mezcladora jdr 0.125 L. 800.00 L. 100.00
L.0.00
Subtotal H.E. L. 127.50
Costo Directo Total L.7,508.72
% Indirectos 25.00%
Costo Final L. G,385.G0
Costo Unitario Final G,385.G0

llustracion 53. Ficha de costo concreto con fibra.
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Para el calculo de explosion de insumos, el proceso a efectuar consiste en realizar

la sumatoria de la cantidad de materiales y rendimiento de mano de obra y equipo

de las fichas de tratamiento de la fibra, concreto convencional y concreto con adicién

de fibra de banano.

Agua: 50+ 50+ 6 = 106 gls

Agua destilada = 3 gls

Arena: 0.567 + 0.567 = 1.13 m3

Cemento: 10 + 10 = 20 bls

Fibra de banano = 20 lbs

Grava: 0.85+ 0.85 = 1.70 m3

Hidroxido de sodio = 1 und

EXPLOSION DE INSUMOS COSTO DIRECTO (MATERIALES)

llustracion 54. Explosion de insumos materiales.
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P.UNITARIO | COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD (Isv DIRECTO, | CANTIDAD COS;EOAII'_PS’
INCLUIDO) LPS. REAL
| MATERIALES
1.01 Agua gls 106.00 L 0.60| L  63.60 106.00 L  63.60
2.01 Agua destilada gls 3.00 L 285.00| L 855.00 3.00 L 855.00
3.01 Arena m3 1.13 L 598.00| L 677.81 2.00 L 1,196.00
4.01 Cemento bls 20.00 L 223.00| L 4,460.00 20.00 L 4,460.00
5.01 Fibra de banano lbs 20.00 L 40.00| L 800.00 20.00 L 800.00
6.01 Grava m3 1.70 L 575.00| L 977.61 2.00 L 1,150.00
7.01 Hidroxido de sodio und 1.00 L 470.00| L 470.00 1.00 L 470.00
TOTAL L 8,304.03 L 8,994.60




EXPLOSION DE INSUMOS COSTO DIRECTO (MANO DE OBRA)

COSTO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD c(‘:__:‘g'H[r; P'(glNc'm';';) DIRECTO, | CANTIDAD COS&?A'LPS'
LPS. ENTERA

1.01 Laboratorista JOR 2.00 [.550.00 | L 1,100.00 2,00 L 1,100.00
1.02 Agricultor JOR 1.00 [.508.00 | L 508.00 1.00 L 508.00
Subtotal L 1,608.00 L 1,608.00
2.01 Herramienta menor JDR 0.15 L.550.00 |L 82.50 1.00[ L 550.00
2.02 Mezclador M3/JOR 0.25 1.800.00 | L 200.00 1.00 L 800.00
Subtotal L 282.50 L 1,350.00
[ TOTAL | 1,860.50] 2,658.00

llustracion 55. Explosion de insumos mano de obray equipos

Id Modo de Nombre de tarea

Duracion

Comienzo

Fin |Predecesoras

go'24 sep 24 oct'24 nov 24 dic'24
B tarea | 04/11/18/25|01/08[15/22/29 0613/ 20(27]03/ 10/ 17/24  01/08 |15 |22
1 4 Seleccion de 1dia vie 16/08/24 vie 16/08/24 [ ]
pseudotallos y
materia organica
apta para corte
2 Corte de Material del 2 dias vie 16/08/24 lun 19/08/24 [}
pseudotallo
3 Proceso de Cepillado 2 dias sab lun 19/08/24 1"
corte en tiras del 17/08/24
pseudotallo dandole
la forma de Fibra
4 Seleccion de mejor 1 dia dom dom ]
material y transporte 18/08/24  18/08/24
desde Santa Rosa a
San Pedro Sula
5 Curado por 3 horas 1 dia dom dom [ ]
de Fibra en 18/08/24 18/08/24
Disolucion de
Hidroxido de Sodio y
secado por 24 horas
a condiciones
6 Elaboracion de 1dia sab sab ]
Testigos de Concreto 07/09/24  07/09/24
en laboratorios
certificados por el
ACl De Duracreto
7 Ruptura de Cilindros 1 dia sab sab [ ]
7 dias 07/09/24  07/09/24
8 2 Ruptura de Cilindros 1 dia sab sab ]
14 dias 14/09/24 14/09/24
9 Ruptura de Cilindros 1 dia sab sab []
a los 28 dias 05/10/24 05/10/24
10 Estudios de 20 dias lun 07/10/24 vie 01/11/24 I 1
aplicabilidad
" < Estudio de pruebas 20 dias dom jue 05/12/24 1 1
de intemperizacion y 10/11/24
servicio
Tarea Resumen inactivo | Tareas externas
Division s Tarea manual B 1 Hitoexterno
Hito L 4 solo duracion Fecha limite
Proyecto: Proyecto1
Fecha: mié 11/12/24 Resumen "1 Informe de resumen Mmanual ses—  Progreso
Resumen del proyecto r 1 Resumen manual """ Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin e |
Pagina 2

llustracion 56. Cronograma de actividades.




VIl. CONCLUSIONES

La fibra de pseudotallo de banano fue sometida a un proceso de extraccién
manual, que incluyé el corte del pseudotallo y la separacion de sus capas para
posteriormente extraer la fibra mediante un cepillo metalico. Posteriormente, se
realizd un tratamiento quimico con hidroxido de sodio y agua destilada para
eliminar resinas y compuestos alcalinos presentes en la fibra, optimizando asi
sus propiedades para su integracion en el concreto.

De acuerdo con la normativa ACI 211.1, se establecié que la dosificacion por
peso adecuada para la mezcla de concreto con fibra de pseudotallo de banano
debe contener 142.40 Ib de grava 'y 75.97 Ib de cemento. En cuanto a la fibra, se
incorporaron proporciones del 1%, 1.5% y 2%, en sustitucion parcial de la arena,
resultando en pesos de 0.85 Ib, 1.27 Ib y 1.70 Ib, respectivamente. En
consecuencia, el peso de la arena se ajustdé proporcionalmente, obteniendo
valores de 84.76 Ib, 83.91 Ib, 83.49 Ib y 83.06 Ib para las mezclas de control, 1%,
1.5% y 2%, respectivamente.

Los ensayos de resistencia a la compresion y flexion indicaron que la adicién de
fibra de pseudotallo de banano afecta la resistencia mecénica del concreto. Se
observo una reduccion en la resistencia a compresion para las mezclas con 1.5%
y 2% de fibra, con valores inferiores a los 4000 psi de resistencia de disefio a los
7y 14 dias, aunque logrando valores minimos superiores a esta resistencia a los
28 dias. Por otro lado, la adicion del 1% de fibra mantuvo una resistencia
aceptable sin reducir significativamente el desempefio respecto a la mezcla
convencional, logrando valores superiores a los 4000 psi desde los 14 dias.
Ademads, se evidencié que el incremento en la proporcién de fibra tiende a reducir
la resistencia a la compresion, pero mejora la resistencia a la flexion, alcanzando
un médulo de rotura superior a 600 psi desde los 14 dias, lo que indica un efecto

positivo en la capacidad a flexién del concreto.
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Con base en los resultados obtenidos, se determiné que la proporcion optima
de fibra de pseudotallo de banano en la mezcla de concreto es del 1%, ya que
permite  una mejora en las propiedades mecanicas sin comprometer
significativamente la resistencia a la compresion, mientras que favorece el
desempefio a flexion.

El analisis de los tipos de fractura en los especimenes de concreto demostrd
qgue la incorporacion de fibra de pseudotallo de banano no altera
significativamente el patrén de falla respecto al concreto convencional. La
mayoria de las muestras presentaron fallas de Tipo 3, segun la clasificacién de
la ASTM C1609, en todas las edades evaluadas (7, 14 y 28 dias), tanto en la
mezcla de control como en aquellas con distintos porcentajes de fibra. Esto
indica que la fibra no debilita el mecanismo de falla del concreto ni genera fisuras
atipicas.

El proceso de fabricacion de concreto con fibra de pseudotallo de banano
representa un incremento en los costos de produccién, debido a los gastos
asociados con la extraccion, tratamiento y refinamiento del material antes de su
incorporacion en la mezcla. Se estima que esta diferencia es aproximadamente
de un 50.55% en comparacion con una mezcla sin fibra, lo que representa un
desafio para su viabilidad comercial. La reduccion en el consumo de arena no
genera un impacto econdmico significativo que compense este aumento en
costos. Por lo tanto, se recomienda continuar con investigaciones que optimicen
el proceso de preparacion de la fibra y ampliar el espectro de pruebas para
alcanzar un punto de equilibrio que permita su competitividad con otras fibras en

el mercado.
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VIIl. RECOMENDACIONES

1. Serecomienda experimentar con diferentes proporciones de fibra, principalmente en
el umbral inferior al 5%, incluyendo valores cercanos al 0%, debido a que el volumen
de las muestras, de manera unitaria, podria estar afectando la proporciéon en peso

gue deberia ser introducida en la mezcla para un disefio 6ptimo.

2. Se considera necesario evaluar diferentes métodos de mezcla para asegurar una
distribucion mas uniforme de la fibra en el concreto. La adicion de vibradores al
proceso de mezcla podria mejorar la compactacion y evitar posibles fallas
estructurales. Sin embargo, se debe validar su efectividad mediante pruebas de
homogeneidad, siguiendo la ASTM C94/C94M, que regula la mezcla y entrega de

concreto.

3. Se recomienda probar con diferentes longitudes de fibra para mejorar la cohesién
entre las particulas del concreto. En este estudio, la adherencia observada fue
deficiente, lo que sugiere que la fibra no se integré correctamente en la matriz
cementicia, a pesar de que fueron utilizados longitudes de 38 mm por ser una medida
casi estandar en diferentes tipos de fibras. Se sugiere probar longitudes de 10 mm,
20 mm y 30 mm, con el objetivo de evaluar su impacto en la resistencia mecanica
del concreto, siempre alineado con pruebas de traccion indirecta bajo la ASTM

C496/C496M.

4. Se sugiere realizar pruebas de durabilidad adicionales para evaluar el
comportamiento del concreto con fibra bajo condiciones de servicio reales.
Especificamente, se recomienda pruebas de absorcién de agua (ASTM C642) y

ciclos de congelamiento y deshielo (ASTM C666) para determinar si la presencia de
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fibra afecta la estabilidad del concreto en ambientes hUmedos y con variaciones

térmicas.

5. Se recomienda ampliar la escala de estudio para obtener resultados mas
homogéneos y estadisticamente representativos de diferentes dosificaciones.
Debido a limitaciones en la presente investigacion, el nimero de testigos de concreto
fue insuficiente para establecer valores estandar. Se sugiere aumentar la cantidad
de especimenes a al menos 30 por cada dosificacién, aplicando andlisis estadisticos

conforme a la ASTM E122 para determinar el tamafio de muestra necesario.

Una recomendacién clave para la aplicacion de la fibra de pseudotallo de platano en la
construccion es explorar mas a fondo el proceso de industrializacién, extraccion y
tratamiento de esta fibra, examinando tanto los métodos actuales como las innovaciones
posibles. La industrializacion de la fibra permitiria su produccion en masa y competir con
otras fibras sintéticas y otros materiales de refuerzo en los sectores del concreto.
Adicionalmente, a lo que respecta a la disponibilidad del pseudotallo de platano, es
necesario evaluar su disponibilidad y ubicacion en las diferentes regiones identificando
las areas de alta produccion agricola y calcular la logistica y los costos asociados. Al ser
una fuente de residuos agricolas, la fibra de pseudotallo tiene potencial como fuente
sostenible y deberia integrarse en la economia circular. El siguiente paso de la
investigacion deberia dedicarse a los métodos de extracciéon y, de manera mas
detallada, a los procesos de extraccion mecénicos y quimicos. Se debe equilibrar la
eficiencia, la calidad y costo del proceso de extraccion. Ademas, por un lado, se debe
desarrollar estandares que regulen la extraccion para asegurar la durabilidad y la
resistencia de la fibra y, por otro, tratar nuevas fibras para mejorar sus propiedades
mecanicas y reducir la absorcion de agua es clave. Desde el punto de vista de la
manufactura para la escalabilidad, investigar la posible demanda de maquinaria

especializada facilitaria el procesamiento de tallos en fibras de diferentes longitudes y
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grosores. Y, finalmente, la viabilidad econémica y logistica requiere un andlisis completo

de los costos de la extraccion, el tratamiento y el transporte de la fibra.

6. Para probar cargas de servicio en condiciones simuladas, serd necesario el uso de
maquinaria especializada para realizar pruebas de cargas sostenidas y flexiones a
lo largo del tiempo. Ademas, seria conveniente evaluar las reacciones de la fibra de
manera individual en un entorno natural y luego en el concreto con fibra. De este
modo, seria mas facil interpretar el comportamiento de los elementos fabricados con
nuestro concreto dosificado con fibra de pseudotallo en situaciones de servicio
reales.

7. Se recomienda disefiar mezclas de concreto con un mayor revenimiento para
evaluar si un aumento en esta propiedad mejora la integracion de la fibra de banano
y su efecto en la resistencia a compresion y flexion. Para ello, se deben realizar
pruebas de revenimiento conforme a la ASTM C143/C143M vy correlacionar los

resultados con pruebas de resistencia a compresion bajo la ASTM C39/C39M..
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ANEXOS

llustracion 57. Fibras extraidas del pseudotallo de banano.

Fuente: (Propia, 2024).

llustracion 58. Proceso de secado de lafibra.

Fuente: (Propia, 2024).
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llustracion 59. Hidréxido de sodio.

Fuente: (Propia, 2024).

llustracion 60. Cantidad de agua utilizada.

Fuente: (Propia, 2024).
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llustracion 61. Fibra sumergida en la solucion de agua e hidréxido de sodio.

Fuente: (Propia, 2024).

llustracion 62. Fibra sumergida en agua destilada.

Fuente: (Propia, 2024).
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llustracion 63. Peso de la fibra a utilizar en la mezcla.

Fuente: (Propia, 2024).

llustracion 64. Mezcla de concreto con adicién de fibra.

Fuente: (Propia, 2024).
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llustracion 65. Revenimiento de la mezcla de concreto con fibra de banano.

Fuente: (Propia, 2024).

llustracion 66. Contenido de aire de la mezcla de concreto con fibra de banano.

Fuente: (Propia, 2024).
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llustracion 67. Elaboracion de especimenes de concreto.

Fuente: (Propia, 2024).

llustracion 68. Proceso de golpeo ala mezcla de concreto.

Fuente: (Propia, 2024).
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llustracion 69. Muestras de cilindros y vigas de concreto.

Fuente: (Propia, 2024).
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ai T
llustracion 70. Desmolde de las muestras de concreto.

Fuente: (Propia, 2024).
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llustracion 71. Proceso de curado de las muestras de concreto.

Fuente: (Propia, 2024).

llustracion 72. Proceso de secado de las muestras de concreto.

Fuente: (Propia, 2024).
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llustracion 73. Peso de cilindro de concreto.

Fuente: (Propia, 2024).

llustracion 74. Peso de viga de concreto.

Fuente: (Propia, 2024).
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llustracion 75. Ruptura de cilindro de concreto con fibra de banano

Fuente: (Propia, 2024).

llustracion 76. Ruptura de viga de concreto con fibra de banano.

Fuente: (Propia, 2024).
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RECISTRO DE CALIDAD DEL AGRECADD GRUESO

CODIGO:

DCCR-34
DURACRETO
Elaborado por: Jefe de Control de Calidad Edicion: 2
- Pagina 1de1

Aprobado por: Fepresentante de Direccion Fecha: 12/8/2024
Origen/Descripcion de [a Muestra: FLANTA DE TRITURACION SAN JORGE, GRAVA 3/4"
Proyecto/ planta : PLANTEL DURACRETO SAN PEDRO SULA
Proveedar: TRITURADORA SAN JORGE
Cadigo de la Muestra - SPS-18/08/24-TS.J-3i4
Lupar Fecha Hora : SAN PEDRO SULA. AGOSTO 2024
labaratorista : ING. JOSE DAVID

Parametr::s de Aceptacion Criteric

Segun ACIZZ R

FPorcentaje que pasa por el tamiz. No. 200 : 1.03% 0.2-1% Rechazado
Peso Volumetrico Compactado: 15082.01 1201.38 kg/m3 -1762.03 kg/m3 Aceptado
Porcentaje de Yacios : 41.0% 38-50% Aceptado
(Gravedad Especifica (OD): .62 1.8-3.2 Aceptado
(Gravedad Especifica (S5D): 2.668 1.58-3.2 Aceplado
(Gravedad Especifica Aparente - 2.74 1.6-3.2 Aceptado
Porcentaje de Absorcion : 1.65% 0.2-4% Aceptado
Modulo de finura T.18 5.5-85 Aceptado
(Granulometria dentro de especificacion : 51 NO [

Toma de Decision:

Materal Aceptado
Matarial Davuelto

(OBSERVACIOMES: Resultados estan comparados con los requisitos tipicos del ACI 221 R GUIA PARA EL US0O DE AGREGADOS

DE PESO NORMAL

Cumple la curva Granulométrica ASTM C332 & 67 (3/4” a No_ 4)

Ing. Franklin Figueroa

lefe de Control de Calidad

H
[

llustracion 77. Reporte de ensayos ala grava 3/4".

Fuente: (Figueroa, 2024).
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PESD UNITARIO Y VACIOS DE LOS AGREGADOS GRUESO ;ggr':g;
WRAQRETD (ASTM™ C29)

Elaborado por: |efe de Control de Calidad Edicién: 2 Pagina‘ de
Aprobado por: Representante de Direcclén Fecha: 12/8/2024

(COrigen/Descripcion de la Muestra: PLANTA DE TRITURACION SAN JORGE, GRAVA 3/4"

Proyecto/ planta : PLANTEL DURACRETO SAN PEDRO SULA

Proveedor: PLANTA DE TRITURACION SAN JORGE, GRAVA 3/4"

Cadigo de la Muestra : SPS5-18/08/24-TSJ-3/4

Lugar Fecha Hora : SAN PEDRO SULA. AGOSTO 2024

Laboratorista - ING. JOSE DAVID

No. De Ensayo Ensayo 1 Ensayo 2

Peso del reciplente (Kgs.) : 31.52 3.52

temperatura del agua: (*C) 29.00 29.00

Peso Especiico del Agua: (kg/m3) 1000.00 1000.00

Wolumen del Reciplente @ (m3) 0.00699 0.00699

Peso del agregado suelto (Promedia) 14.012 14.017

Peso del agregado compactado (Promedic) 14.640 14.653 PROMEDIO ACEPTACION ENSAYO
Peso Unitarlo Suelto (0D) : (Kg/m3) 1501216 1501.932 1501.57 072 | AcEPTADOD
Peso Unitarlo Compactade (OD) : (Kg/m3) 1591.08 1592.95 1592.01 1.86 ACEPTADO
Peso especifico BULK: (kg/m3) 1617.40 1619.29 1618.34 1.89 ACEPTADO
|5 de Vacios del Agregado 40.97% 40 B5% 41%

Toma de Decisidn: Ensayo Aceptado
Ensayo Rechazad

OBSERVACIONES:

llustracion 78. Reporte de laboratorio de peso volumétrico a la grava 3/4".

Fuente: (Figueroa, 2024).
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GRAVEDAD ESPECIFIC.&Y{ABSORC\O;{ DE AGREGADO CRUESO EECDIIKC—:::J
RETO: ASTM C127,
Elaborado por: Jefe de Control de Calldad Edician: 2 P
- agina 1 de
Aprobado por: ﬁepresentante de Direccién Fecha: 12/8/2024
Origen/Descripcion de la Muestra PLANTA DE TRITURACION SAN JORGE, GRAVA 34"
Proyecto/ planta : PLANTEL DURACRETO SAN PEDRO SULA
Proveedor PLANTA DE TRITURACION SAN JORGE, GRAVA 3/4"
Codigo de la Muestra : SPS-18/08/24-T8J-3/4
Lugar Fecha Hora SAN PEDRO SULA. AGOSTO 2024
Laboratorista ING. JOSE DAVID
No. De Ensayo Ensayo 1 Ensayo 2
Peso de la muestra Seca (Gr): 2415.00 2415.00
Peso en condicion saturada con superficie seca (Gr) 245494 245494
Peso de la Canasta (Gr) 5125 512.5
Peso de la Canasta sumergida en agua (Gr) 456.3 4563
Peso de la Muestra sumergida en agua (Gr) 1532.9 15329
Densidad del agua a 23° (Kg/m?) 997.5 997.5 Promedio Desviacion Estandar
Gravedad Especifica (OD): 2619 2619 2.619 0.000 APROBADO
Cravedad Especifica (S5D) 2.663 2663 2.663 0.000 APROBADO
GCravedad Especifica Aparente - 2738 2738 2738 0.000 APROBADO
9% de Absorcion de AF: 1.65% 1.65% 1.6_5% 0.00% APROBADO
Toma de Decision: Ensayo Aceptado .

Ensayo Rechazado |:|

OBSERVACIONES:

llustracion 79. Reporte de laboratorio de peso especifico y absorcién ala grava
3/4".

Fuente: (Figueroa, 2024).
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGRECADD GRUESO CODICO:
(ASTM C136) DCCR-01
Elaborado por: Jefe de Control de Calidad Edician: 7
- Pagina1de1
Aprobado por: Representante de Direccion Fecha: 1/1/2021
Peso de Muestra Original Seca: 5051.50 g Fecha:
Peso de Muestra Lavada Seca: 4509 50 g GEMERAL 12/18i2024
Perdida Por Lavado: 52.00 g
. % Retenido | % Retenido .
Tamiz Peso Reten. Individual Acumulade % Que Pasa Observaciones
4 0 0.0% 0.0% 100.0%
1.5 1] 0.0% 0.0% 100.0%
1 0 0.0% 0.0% 100.0%
34 103.5 2.0% 2.0% B3.0%
[y 2375.5 47.0% 48.1% 50.8%
3B 1820.5 32.3% 81.3% 18.7%
# BD1.5 15.8% a7.2% 2.8%
#E 27 0.5% a7.7% 2.3%
#18 1] 0.0% a7 T% 2.3%
#30 1] 0.0% a7 7% 23%
#50 ] 0.0% a7.7% 2.3%
# 100 1] 0.0% a7 T% 2.3%
#200 1] 0.0% a7 7% 23%
FONDO a2 1.2% 90.0% 1.0%
TOTAL 4099 20.0% 718.3
M.F 718
Curva GranulometricadSTM €33 £ 67 (3./4" a No. 4)
Tamiz #3 #4 3" 34" 1"
Max Requer. 5.00 10.00 55.00 100.00 100.00
Obtenido 227 2.80 18.67 o785 100.00
Min Reguer 0.00 0.00 20.00 20.00 100.00
100.00
s0.00
E0.00 -
70.00
5 ez Rzguer.
= E0.00 4 Cotenido
] 50.00 4 Min Requer
=)
@ ap.00
30.00 -
20.00
10.00
0.00 T T T T 1
82 =3 ET- 34" It

llustracion 80. Reporte de laboratorio de granulometria ala grava 3/4".

Fuente: (Figueroa, 2024).
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PESO UNITARIO Y WACIOS DE LOS AGRECADOS GRUESO CODIGO:
(ASTM C29) DCCR-03
DURACRETO
Elaborado por: |efe de Contral de Calidad Edicién: |2
- Pagina 1de 1
Aprobado por: Representante de Direcclén Fecha: [1/1/2021
Origen/ Descripcion de |la Muestra: Trituradora San Jorge, Arena
Prayectol planta : Planta de Concreto, San Pedro Sula
Proveedaor: Trituradora San Jorge
Cadigo de la Muestra : SPS-04/09/24-TSJ-A
Fecha: migrcoles 04 de septiembre de 2024
Laboratorista : Jeyson Rodriguez
No. De Ensayo Ensayo 1 Ensayo 2
Pesa del reciplente (Kgs.) : 147 147
temperatura del agua: (*C) 29.00 23.00
Peso Especifico del Agua: (kg/m3) 1000.00 1000.00
Wolumen del Recipients : (m3) 0.0029 0.0023
Peso del agregado suelto (kgs) 59505 59780
Pesa del agregado compactado (kgs) 6.1840 61725 PROMEDIO ACEPTACION ENSAYO
Peso Unitario Suelto (OD) : (Kg/m3) 1555.31 1564 84 1560.07 959 ACEPTADD
Peso Unitario Compactado (OD) @ (Kg/m3) 163627 1632 28 1634.28 309 ACEPTADD
Peso especifico BULK: (kg/m3) 168026 167617 1678.21 409 ACEPTADO
% de Vaclos del Agregado 37.50% 37 .65% 33%
Toma de Decisidn: Ensayo Aceptado .
Ensayo Rechazado
OBSERVACIONES:

llustracion 81. Reporte de laboratorio de peso volumétrico a la arena.

Fuente: (Figueroa, 2024).
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

CODIGO:
DCCR-10

DURACRETO (ASTM C128) Pagina 1de 1
Elaborado por: Jefe de Control de Calidad Edicidn: 2
Aprobado por: Representante de Direccl6n Fecha: 1/1/20H

Origen/ Descripcion de la Muestra:

Trituradora San Jorge, Arena

Proyecto/ planta :

Planta de Concreto, San Pedro Sula

Proveedar: Trituradora San Jorge
Codigo de la Muestra SPS04/09/724-TSJ-A
Fecha miércoles 04 de septiembre de 2024

Laboratorista

Jeyson Rodriguez

MNo. De Ensayo Ensayo 1 Ensayo 2

Peso de la muestra 555 (Gr) 500 500

Peso de la muestra seca (Cr): 492 492

Peso de matraz Vacio (Cr) 434.03 434.03

Peso de matraz + Agua (Cr) 14425 14425

Peso de matraz + Agua = muestra (Gr): 17515 1751.5 Promedio
Gravedad Especifica (OD) : 2576 2576 2.58
Gravedad Especifica (55D) 2618 2618 2.62
Cravedad Especifica Aparente 2689 2689 2.69
% de Absorcion de AF: 1.63% 1.63% 1.63%

OBSERVACIONES:

Ensayo Aceptado .
Ensayo Rechazado |:|

Toma de Decision:

llustracion 82. Reporte de laboratorio de peso especifico y absorcion a la arena.

Fuente: (Figueroa, 2024).
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AMNALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO CODIGO:
(ASTM C1386) DCCR-01
DURACRETO
Elaborado por: Fefe de Control de Calidad JEdicion: 2 Pagina 1 de 1
Aprobado por: Representante de Direccion Jrecha: 1/1/201 s
Peso de Muestra Original Seca: 1196.00 g Fecha:
Peso de Muestra Lavada Seca: 1165.00 g ENSAYD 1 4192024
Perdida Por Lavado: 31.00g
; % Retenido % Retenido .
Tamiz Peso Reten. Individual Acumulado ¥ Glue Pasa Observaciones
1" 0 0.0% 0.0% 100.0%
3 0 0.0% 0.0% 100.0%
12 0 0.0% 0.0% 100.0%
g 0 0.0% 0.0% 100.0%
#4 i3 2 8% 2 8% 97 2%
#8 160 13.4% 16.1% 83.9%
#16 185 15.5% 31.6% 68.4%
#30 2445 20.4% 52.0% 48.0%
# 50 3155 26.4% T8 4% 21.6%
#100 186 15.6% 94 0% 6.0%
# 200 385 32% 97 2% 28%
FONDO 33.00 2.8% 100.0% 0.0%
TOTAL 11955 100.0% 274 96
M.F 2.T5
Grafica Granulometrica de agregado Fino ASTM C33-07
Tamiz #100 #5350 #30 #16 #8 #4 g
Max Requer. 10 30 G0 85 100 100 100
Obtenido ] 22 45 68 54 a7 100
Min Requer 2 10.00 2500 50.00 50.00 95.00 100
100 - * # L0
o ] t 97
an 4 o §5
70 4 > E3 -#— Max Requer.
% &0 #— Obtenido
; 50+ ¥ a8 * -#—Min Requer
= T
ES
a0 *
0 - ¥ 22 v
10 + L
a ! & T T T T
# 100 #50 #30 #18 #8 #4 3/8"

llustracion 83. Reporte de laboratorio de granulometria a la arena.

Fuente: (Figueroa, 2024).
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llustracion 84. Reporte de laboratorio de contenido de humedad a la grava 3/4" y
arena.

Fuente: (Figueroa, 2024).
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TECNICA St
Cemento Tipo |

NORMA PRESENTACION DEFINICION

ASTM C-150 == - Bolsa 425 kg Cumple con los requisitos de la norma ASTM C-150. Se compone de clinker,
callza vy ye50. Es un Cemanta Portland se wtiliza para la construceldn
especializads deé cbras que tianen Ln COMPromss estructural

Y e
J |- Cranel

P .

Manejo de sacos

ESPECIFICACIONES TECNICAS

d Paramatro ASTM | Resultados Bijao  Desviacion standard
Coctcacans e e

; presiéna3dias  ASTM C-IOS 1,740 (12) 4,932 (34) 264 (1.8}
istencia 3 compresién a7 dias ASTM C-109 2,755 (19) 5,791 (40) 266 (1.8)
Resistencia a compresion a28 dias  ASTM C-109 4,060 (28) 6,962 (48) 398 (2.7)

llustracion 85. Ficha técnica cemento Bijao tipo |I.

Fuente: (Cenosa, 2020).
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v

CEMENTO GRIS BIJAO AL $
CONTADO (BOLSA VERDE)
42.5KG

1 8.8 8 & ¢

1196.96 No incluye ISV

Es de uso general y se usa para diferentes tipos de
construcciones como viviendas, repellos de pared,
pegados de bloques, pavimentos y pisos entre
otros.

Availability: 2459 in stock
SKU: C0400169
Category: MATERIALES DE CONSTRUCCION

Tag: - Precios sujetos a cambios.

= 9 (% () ADD TO CART

llustracion 86. Cotizacion de cemento bijao

Agua Destilada Galon

Cédigo: 0010-0022

L 285.21

Con tu tarjeta da ¢ > Siman BanPais.

@ Solo comprar esta vez

Y Gana

Entrega cada: O dias

O Conoce més

Ingredientes Activos
Ingrediente

AGUA DESTILADA

p:‘ Suscribete Syccribete y gana més puntos

Obtén 50% mas Puntos Siman al activar Suscribe y gana mas puntos para este producto

recibes un cash back de L 28.52

@ Tengo la receta para aplicar al
descuento de adulto mayor de:

Tercera Edad

Cuarta Edad

Cantidad L 185.39 precio de Aduito Mayor

10000 %
Precio con Descuento Adicional por
Miércoles de Tercera Edad

llustracion 87. Cotizacién de hidroxido de sodio
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