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RESUMEN

La investigacion actual tiene como objetivo disefiar un hormigén estructural mediante
el uso y adicion de polvo de cerdamica y fibras de coco, para asi evaluar su efecto en las
propiedades del material y asi desarrollar alternativas sostenibles en la construccion. El estudio
se desarroll6 con un enfoque cuantitativo y un alcance explicativo. Para lo cual, se elaboraron
diferentes mezclas de hormigdn con sustituciones parciales del agregado fino por polvo de
ceramica de hasta el 20% y con adiciones de fibras de coco de hasta el 1.5% respecto al
volumen del hormigdén. También, se realizaron ensayos de caracterizacion de materiales como
granulometria, densidad, absorcidn, asentamiento, resistencia a compresion, traccion indirecta
y flexion, conforme a las normas ASTM y NTE INEN. Los resultados obtenidos demostraron
que la adicion de estos materiales favorece el desempefio mecanico del hormigén. La mezcla
con 12% de polvo de ceramica y 1% de fibra de coco tuvo un mejor comportamiento, teniendo
una resistencia a compresion de 31.28 MPa a los 28 dias, mayor al del hormigoén patron de 24
MPa. Se concluye que el uso de polvo de cerdmica y fibras de coco es una alternativa adecuada
para la produccion de hormigon estructural, es asi como se promueve el uso de materiales

reciclados y la reduccion de residuos sin comprometer las propiedades del hormigon.

Palabras clave: polvo de ceramica, fibras de coco, resistencia a compresion, sostenibilidad.



ABSTRACT

This research aimed to design recycled and reinforced structural concrete by
incorporating ceramic powder and coconut fibers, with the goal of evaluating their effect
on the material's mechanical properties and contributing to the development of more
sustainable construction alternatives. The study employed a quantitative approach and an
explanatory scope. To this end, different concrete mixes were prepared with partial
substitutions of fine aggregate by ceramic powder (up to 20%) and coconut fiber (up to
1.5%) by volume. Material characterization tests were also performed, including particle
size distribution, density, absorption, slump, compressive strength, indirect tensile
strength, and flexural strength, in accordance with ASTM and NTE INEN standards. The
results obtained demonstrated that the moderate incorporation of these materials improves
the concrete's mechanical performance. The mixture with 12% ceramic powder and 1%
coconut fiber exhibited the best performance, achieving a compressive strength of 31.28
MPa at 28 days, exceeding that of the control concrete (24 MPa). It is concluded that the
use of ceramic powder and coconut fibers constitutes a suitable alternative for producing
sustainable structural concrete, promoting the use of recycled materials and reducing

waste without compromising its mechanical properties.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La construccion es uno de los sectores con mayor consumo de recursos naturales y
generacion de residuos a nivel mundial. El crecimiento de la infraestructura y la urbanizacion
han incrementado la demanda de materiales como cemento, arena y agregados pétreos, cuya
extraccion y procesamiento generan impactos ambientales significativos. Ademads, la
produccion de hormigdén y sus componentes necesitan elevados consumos de energia y
producen las emisiones de gases de efecto invernadero, convirtiendo al sector como un desafio
actual relacionados con la sostenibilidad y la reduccion de la huella de carbono [1].

Con el objetivo de disminuir la dependencia de nuevas materias primas, las
organizaciones internacionales han creado tacticas centradas en la economia circular,
fomentando el reciclaje, la valorizacion de residuos y su reutilizacion. En este panorama, la
Union Europea considera que los desechos de construccion y demolicion son uno de los
materiales mas relevantes por su gran cantidad. Con este fin, fomentan la reutilizacion de estos
recursos en nuevos ciclos de produccion para disminuir el volumen de desechos enviados a
vertederos, minimizar el impacto medioambiental de la construccion y optimizar el uso de los
recursos.

Por esta razon, varios productos de desecho han llamado la atencidon por su posible
aplicacion como materiales de construccion. Residuos agroindustriales como la fibra de coco
y residuos ceramicos generados por procesos industriales de renovacion y demolicion son
algunos ejemplos. La aplicacion de estos materiales es una opcién para disminuir la
acumulacion de desechos y fomentar soluciones constructivas mas sostenibles, siguiendo los
principios de la economia circular y del resguardo de los recursos naturales [2].

En Ecuador, esta es una cuestion relevante, dado que la industria de la construccion ain
no ha adoptado el reciclaje y la reutilizacién de desechos como practicas habituales. Cuando
no existe una gestion adecuada de los residuos, se desechan materiales reciclables, como las
fibras de coco y el polvo de ceramica, en las disposiciones finales. Contamina el ambiente y,
ademads, gasta recursos que podrian ser reutilizados en los procedimientos de produccion. Este
problema demuestra que es util desarrollar opciones que promuevan una gestion de desechos
mas eficiente y sustentable.

El hormigon es una opcion factible para emplear materiales reciclados, ya que tiene un
uso de gran duracion en la construccion y en la ingenieria civil. No obstante, es imprescindible
analizar antes su comportamiento y sus propiedades vinculadas al rendimiento de la estructura
para que los residuos puedan emplearse como sustitutos o refuerzos en su composicion. Es asi
como, resulta necesario analizar la influencia que puede tener la inclusion de polvo de cerdmica
y fibras de coco en las propiedades mecanicas del hormigén, con el fin de determinar su
funcionalidad y su aporte a la sostenibilidad del sector de la construccion [3].

De acuerdo con lo dicho, la presente investigacion plantea la siguiente pregunta: ;Como
afecta la inclusion del polvo de cerdmica y fibras de coco a las propiedades mecanicas del
hormigo6n?
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1.2 Planteamiento del problema

La Union Europea determina que el sector de la construccion es responsable del alto
consumo de recursos naturales y de la generacion de aproximadamente el 35% de los residuos
totales producidos en la region [4]. Ante esta situacion, sus programas de economia circular
establecen que los residuos de construccion deben ser considerados recursos y no desechos,
promoviendo su reutilizacion, reciclaje y valorizacion. Ademas, ha definido como objetivo que
al menos el 70% de estos residuos sean recuperados para reducir la extraccion de materias
primas, disminuir la cantidad de materiales enviados a vertederos y contribuir a la reduccion
de la huella de carbono asociada a la produccién de nuevos materiales de construccion,
promoviendo un modelo constructivo mas sostenible y eficiente en el uso de recursos [5].

En el ambito local, la situacion es distinta ya que el reciclaje de residuos de la
construccidn no se considera una necesidad ni prioridad, la falta de sistemas estructurados para
la gestion provoca que materiales como el polvo de ceramica proveniente de procesos
industriales, asi como desechos agroindustriales como las fibras de coco terminan en
vertederos, generando contaminacion del suelo, agua y aire, sin aprovechar su potencial como
materiales reciclados.

La problematica central radica en la falta de soluciones sostenibles para reducir la huella
de carbono del hormigdn, disminuir el consumo de recursos naturales y aprovechar residuos
como el polvo de ceramica y fibras de coco. Ademas, se desconoce como la inclusion
combinada de estos materiales afecta en las propiedades mecénicas del hormigdn estructural y
cudles son las proporciones Optimas para garantizar un adecuado desempefio.

Con el proposito de aportar a la solucion de esta problematica, la presente investigacion
busca desarrollar y evaluar un hormigoén estructural elaborado con materiales reciclados que
permita valorizar residuos y reducir el impacto ambiental. En un futuro, se espera que los
resultados sirvan como base para promover el uso de materiales sostenibles en la industria de
la construccion, desarrollar nuevas investigaciones y fomentar practicas constructivas mas
responsables con el medio ambiente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Disefar un hormigén estructural reciclado y reforzado con la inclusion de polvo de
ceramica y fibras de coco.

1.3.2 Objetivos especificos

e (aracterizar el material polvo de ceramica como sustituto del agregado fino y
acondicionar las fibras de coco mediante un tratamiento previo, como material de
refuerzo en el hormigon estructural.

e Determinar la dosificacion Optima considerando la resistencia y densidad del
hormigoén estructural.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Incorporacion de materiales reciclados en el hormigon

El hormigdén es un material de cual sus propiedades dependen de la calidad de los
materiales. De acuerdo con la norma ASTM C33/C33M, los agregados empleados en la
fabricacion de hormigén tienen que satisfacer criterios de limpieza, resistencia Yy,
granulometria, asegurando que estén libres de materiales perjudiciales para su funcionamiento.
Los progresos en la tecnologia de materiales han posibilitado examinar la utilizacion de
materiales reciclados tratados como sustitutos parciales de los elementos de hormigon.

Los desechos ceramicos generados durante las actividades de construccion son uno de
los materiales alternativos que se estudian con mayor frecuencia. Tras ser triturados,
clasificados y caracterizados, estos materiales pueden anadirse a la mezcla de concreto como
reemplazo parcial de los agregados finos, haciendo uso de sus caracteristicas fisicas [5]. Su
utilizacion no corresponde a la inclusion directa de desechos, sino al empleo de materiales
seleccionados para cumplir funciones determinadas dentro de la matriz cementicia.

Diversos estudios han demostrado que la adicidon de materiales reciclados en cantidades
adecuadas puede mantener e incluso mejorar determinadas propiedades del hormigon,
especialmente cuando se controla la dosificacion y se verifican caracteristicas como la
densidad, absorcion y distribucion granulométrica [5], [12]. Por eso, el aprovechamiento de
residuos ceramicos procesados representa una opcion que aporta a la optimizacion de recursos
y a la reduccion del consumo de agregados naturales sin afectar el comportamiento mecanico
del material [17].

Por lo tanto, la evaluacion de materiales reciclados como componentes del hormigon
representa una investigacion de interés para la ingenieria civil, ya que permite analizar nuevas
alternativas de sustitucion de materiales tradicionales, garantizando el cumplimiento de los
requisitos exigidos para la produccion de mezclas de hormigon de calidad.

2.2 Residuos reciclados en las propiedades mecanicas del hormigon

El empleo de residuos reciclados en la elaboracion del hormigon ha sido objeto de
estudio durante las ultimas décadas, para reducir el impacto ambiental del sector de la
construcciéon como por el interés en evaluar el comportamiento mecanico de materiales
alternativos. Dado que el hormigén es un material compuesto, sus propiedades mecanicas
dependen de la naturaleza y proporcion de sus componentes, asi como la union entre la pasta
de cemento y los agregados.

Se han realizado varias investigaciones que muestran su efecto en las propiedades
mecanicas como son resistencia a compresion, resistencia a traccion y el médulo de elasticidad
del hormigon. Los cambios son distintos en todos los casos y dependen de caracteristicas como
el tipo de residuo que se utilice, como se trate previamente, la granulometria y la cantidad de
material convencional que se reemplace. Segun el estudio de Thomson et al. [3], estos factores
son fundamentales para entender como los residuos reciclados afectan al hormigon.

En el caso de los residuos de origen industrial, como las escorias, las cenizas y los
subproductos ceramicos, se ha analizado que cuando se utiliza para reemplazar parte del
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cemento, esto puede afectar directamente como se desarrolla la resistencia mecénica. Ciertos
materiales tienen actividad puzolanica, lo que significa que ayudan a crear mas productos de
hidratacion, esto hace que la matriz cementicia sea mas densa. Los estudios experimentales
muestran que hacer reemplazos moderados puede mantener la resistencia a compresion del
hormigén a medida que envejece, e incluso puede mejorarla en algunas etapas [6].

Por otro lado, cuando se usan materiales reciclados de construccion y demolicion, la
resistencia puede reducirse en ciertos porcentajes. Esto es porque los materiales tienen mas
poros y absorben mas agua. Sin embargo, estudios recientes muestran que, si se controla bien
la mezcla y el tratamiento de los materiales reciclados, es posible lograr resistencias que sean
adecuadas para estructuras, especialmente si se limita el porcentaje de material reciclado que
se utiliza [7].

La resistencia a traccion y como se comporta el material cuando se fisura también
cambian cuando se agregan residuos reciclados. Agregar fibras, ya sean artificiales o de origen
natural, es una buena forma de mejorar como se comporta el hormigon después de que se forma
una fisura. Las fibras ayudan a unir las partes separadas por la fisura, evitando que se aumente
y permitiendo que el material se comporte de manera mas suave cuando se aplica una carga.
Esto es muy importante en hormigones que contienen residuos, donde el material puede
volverse més fragil, si no se incluyen procesos de refuerzo adecuados [13].

El hormigdn puede perder resistencia cuando se utilizan materiales reciclados, esto pasa
con materiales que no son resistentes como los que se encuentran de forma natural. Esto
significa que el hormigon se puede deformar facilmente y eso es importante cuando se disefia
una estructura. Sin embargo, algunos estudios muestran que esto puede ser beneficioso en
ciertos casos, ya que permite que el hormigdén pueda absorber mas energia [9].

Varios estudios plantean que cuando se agregan residuos reciclados al hormigén, es
necesario hacer experimentos y ensayos previos. El objetivo es encontrar la cantidad adecuada
de residuos que se pueden agregar para que el hormigdn siga teniendo la misma resistencia y
no afecte el medio ambiente. Los desechos pueden ser muy diversos, por lo que es relevante
garantizar que posean las propiedades quimicas y fisicas apropiadas y examinar la manera en
que influyen en las caracteristicas del hormigon final.

2.3 Polvo de ceramica como agregado fino en el hormigon

Emplear materiales reciclados en la construccion ha sido fomentado como un método
de sostenibilidad, en términos de como se gestionan los desechos. Un subproducto de la
industria ceramica, el polvo de cerdmica ha surgido como una opcién para sustituir
parcialmente los agregados finos en el proceso de produccion del hormigén. El polvo de
ceramica se genera durante la fabricacion de productos ceramicos, como baldosas y ladrillos y
es considerado un residuo de dificil disposicion, que en muchos casos acaba siendo desechado
en disposiciones finales [4].

El polvo de ceramica presenta caracteristicas quimicas y fisicas que favorecen en el
hormigén. En la composicion, este material estd principalmente compuesto por compuestos
quimicos como: silice (Si02), alumina (Al203) y o6xidos de hierro (Fe203), que son
componentes tipicos del cemento. Gracias a su composicion, el polvo de ceramica tiene un
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efecto puzolanico, es decir, la capacidad de reaccionar con la cal generada durante la
hidratacion del cemento para formar productos de hidratacioén adicionales que contribuyen a la
resistencia y durabilidad del hormigon [5].

Diversos estudios han mostrado que la inclusion de polvo de ceramica como agregado
fino en el hormigén puede afectar tanto las propiedades frescas como las propiedades
mecanicas del material. En estado fresco, la incorporacion de polvo de ceramica aumenta la
consistencia de la mezcla, debido a la mayor absorcion de agua de este material en comparacion
con los agregados tradicionales [12]. Este aumento en la absorcion puede ser un factor critico
a la hora de determinar la dosificacion del agua, ya que puede afectar en la trabajabilidad y la
relacion agua cemento de la mezcla.

En cuanto a las propiedades mecéanicas, los estudios han demostrado que la sustitucion
parcial de los agregados finos convencionales por polvo de cerdmica puede mantener o incluso
mejorar la resistencia a compresion del hormigoén, especialmente cuando se utilizan
proporciones moderadas hasta el 15% de reemplazo. Esta mejora es el resultado de la accion
puzolanica del polvo de cerdmica, que ayuda a crear una estructura mas compacta y uniforme,
disminuyendo la porosidad y mejorando la adherencia de los agregados con cerdmica [13].

Por otro lado, la reaccion ante la fisuracion y la resistencia a traccion también podrian
verse alteradas. Segun algunos estudios, el polvo de ceramica tiene la capacidad de disminuir
la resistencia a traccion indirecta por las caracteristicas quebradizas de las particulas cerdmicas,
lo cual puede dar lugar a zonas vulnerables en el material [12]. No obstante, esta reduccion
tiene la posibilidad de ser rectificada con el empleo de refuerzos suplementarios, como fibras
sintéticas o naturales, que mejoran la conducta después de la fisuracion del concreto.

A pesar de los avances que se han visto en la resistencia a compresion, es relevante
subrayar que el empleo del polvo de cerdmica tiene limitaciones. La fluctuacion en las
propiedades del polvo, que puede variar de acuerdo con el tipo de desecho ceramico empleado,
su tratamiento anterior y las condiciones de molienda, es la mayor inquietud. Por lo tanto, es
fundamental realizar un analisis detallado de las caracteristicas del polvo de ceramica antes de
su inclusion en la mezcla, para garantizar su eficacia como sustituto de los agregados finos
[14].

En las ultimas dos décadas, ha aumentado en gran volumen el uso de cerdmica en las
construcciones, que es un material utilizado en la decoracidon de pisos y paredes, entre otros.
La ceramica se comercializa en funcion del color, modelo que requiera el cliente, lo cual es
relevante porque esta alta variabilidad estética incrementa la diversidad de productos
fabricados, lo que a su vez puede generar mayores residuos por recortes, piezas defectuosas o
cambios de disefio en obra y en produccion, segin un estudio realizado por Ceramica World
Review, la produccion a nivel mundial de baldosas ceramicas fue de aproximadamente 13.550
millones de metros cuadrados en 2017, siendo China e India los paises que producen la mayor
cantidad de este material [15].

2.4 El hormigon reforzado con fibras

El hormigon reforzado con fibras se constituye como un hormigén de alto desempefio
donde la inclusiéon de fibras cortas distribuidas de diferente manera contribuye a propiedades
importantes como control de formacion de fisuras [16].
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El uso del hormigén reforzado con fibras en la industria de la construccion tiene su
origen desde los afios 70. La construccion de contrapisos de pisos industriales constituye una
de las aplicaciones tradicionales e importantes de este material donde la adicion de fibras
contribuye en el espaciamiento de juntas, disminucion de espesores, la construccion sobre
sustratos de menor calidad y la probabilidad de reemplazar las barras de acero convencionales.
Se logra una optimizacion de recursos como en el dmbito econdmico, simplificacion de
mantenimiento y reparacion, prolongacion de duracion, promoviendo un uso mas eficiente de
estos recursos naturales [16].

Las fibras naturales normalmente usadas son de coco, cafia de azucar, bambu, etc. Los
didmetros de las fibras varian entre 0.5 y 0.2 mm, teniendo una absorcién normalmente mayor
al 12%. La alta capacidad de absorcion afecta directamente en el comportamiento del
hormigoén, ya que puede reducir la trabajabilidad de la mezcla debido a la mayor demanda de
agua. Sin embargo, en porcentajes controlados, las fibras naturales contribuyen al control de
fisuracion, mejoran la tenacidad y aumentan la capacidad de absorcion del hormigon,
especialmente frente a esfuerzos de traccion y flexion [16].
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CAPITULO III. MARCO CONCEPTUAL

3.1 Hormigon reciclado

Hormigén que incluye agregados reciclados obtenidos a partir de la trituracion y
procesamiento de hormigén endurecido proveniente de demoliciones o residuos de
construccion, los cuales pueden sustituir parcial o totalmente a los agregados naturales [17].

3.2 Fibras en el hormigon

Las fibras son materiales extensos y no continuos que se afiaden al hormigon con el
objetivo de mejorar el comportamiento mecanico y la durabilidad del hormigoén. Su inclusion
permite controlar el aumento de fisuras, aumentar la tenacidad y mejorar la resistencia,
actuando como un refuerzo distribuido en todo el volumen del material [18].

De acuerdo con su origen, las fibras empleadas en hormigon pueden clasificarse
principalmente en fibras sintéticas y fibras naturales.

3.3 Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas son aquellas fabricadas a partir de polimeros industriales, siendo
las més utilizadas las fibras de polipropileno, polietileno y nylon. Estas fibras son compatibles
con el cemento, ya que tienen una densidad reducida, una elevada estabilidad frente a
ambientes alcalinos y una gran resistencia quimica [19].

Las fibras sintéticas contribuyen a controlar la fisuracion plastica y térmica por
retraccion en el hormigén. Esto mejora la cohesion de la mezcla en estado fresco y reduce el
surgimiento de micro fisuras a edades tempanas. Esto, en comparacion con otras clases de
refuerzo, su aporte a la resistencia mecanica final suele ser limitado. Por eso, se utiliza para
mejorar el comportamiento ante fisuras mas que para aumentar la resistencia de manera directa.

3.4 Fibras naturales

Las fibras naturales provienen de vegetales, animales o minerales y han ganado interés
en los ultimos afos debido a su bajo impacto ambiental y posibilidad de reutilizacion. Entre
ellas destacan fibras vegetales como coco, bagazo de cafia, cascaras y fibras derivadas de
residuos alimentarios, las cuales representan una alternativa sostenible para el refuerzo del
hormigoén [20].

En particular, las fibras provenientes de sobras de alimentos, como cascaras de frutas,
fibras de frutas, han sido analizadas por su capacidad para mejorar la resistencia a la fisuracion
y la absorcion de energia del hormigén. El uso de fibras naturales presenta problemas, como
su alta absorcion de agua por lo que estudios recomiendan la aplicacion de tratamientos fisicos
0 quimicos para mejorar su durabilidad y unién con el cemento. Aun asi, su aprovechamiento
a partir de residuos alimentarios contribuye a la economia circular y a la reduccion de impactos
ambientales asociados a la disposicioén de desechos organicos [20].

3.5 Polvo de ceramica

Material obtenido mediante la trituracion de residuos ceramicos, utilizado en el
hormigdn como sustituto parcial del agregado fino. Su inclusién permite aprovechar desechos
de construccion y contribuir a la elaboracién de mezclas mas sostenibles [4].
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion se realiza en campo y es de alcance explicativo, ya que se basa
en la obtencion de datos con la elaboracion y ensayo de probetas en laboratorio, utilizando
fibras de coco y polvo de cerdmica. Con la facilidad de trabajar con muestras fisicas, analizando
sus caracteristicas se puede examinar los resultados al tener diferentes composiciones entre 1os
materiales.

4.2 Enfoque

La presente investigacion experimental tiene un enfoque cuantitativo ya que permite la
recopilacion y andlisis de datos requeridos para determinar las propiedades mecanicas del
hormigon elaborado con fibras de coco y polvo de ceramica.

Este analisis permite evaluar resultados y realizar una comparacion de estos entre las
distintas proporciones, con el objetivo de identificar la dosificaciéon Optima a partir del
comportamiento del material sometido a ensayos como es el de compresion.

4.3 Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacion es de tipo explicativo ya que busca analizar las
propiedades mecanicas del hormigén reciclado, centrdndose en analizar dosificaciones
Optimas, y escoger la mejor mediante el andlisis de agregado grueso, agregado fino, fibras de
coco y polvo de cerdmica. El objetivo es determinar el comportamiento del material obtenido
con base a resultados obtenidos, comprendiendo que combinaciones son mas eficientes y los
motivos de su funcionalidad.

Se presenta en la Fig. 1, la metodologia usada en la investigacion.
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la metodologia.

4.4 Poblacion

La poblacion de esta investigacion son todas las probetas de hormigon elaboradas, tanto
las probetas patrén como las que incluyen el polvo de ceramica y fibras de coco. Se fabricaron
cilindros para cada dosificacion en las diferentes etapas y fueron sometidos a ensayos de
resistencia a los 3,7,14,21 y 28 dias.

Para identificar de mejor manera las probetas elaboradas durante la investigacion, se
realiza una codificacion que se presenta en la Tabla 1, la cual facilita la identificacion de cada
dosificacion realizada, considerando los porcentajes de polvo de ceramica, fibra de coco y la
fase que corresponde. Todas las mezclas fueron disefiadas para una resistencia a compresion
de 24 MPa, utilizando como referencia un hormigon obtenido mediante el proceso de disefio
adoptado para el estudio.
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Tabla 1
Codificacion de dosificaciones propuestas

Abreviatura Descripcion
HP Hormigon patron disefiado para 24 MPa
PC Polvo de cerdmica
FC Fibra de coco
F1-F5 Fase experimental
C Ensayo de compresion
T Ensayo de traccion indirecta
FL Ensayo de flexion
4.4.1 Fasel

La poblacion experimental de esta fase son 12 probetas, utilizadas para la evaluacion
de la resistencia a compresion a los 7 dias de curado. En la Tabla 2 se presenta la codificacion
establecida, la descripcion de cada dosificacion y la cantidad de probetas fabricadas para esta
etapa. Es necesario tener en cuenta que todas las probetas que se realizan para los ensayos a
compresion fueron cilindros de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura, para los ensayos a traccion
indirecta se usaron cilindros de 15 cm x 30 cm; y para los ensayos a flexidon se ocuparon vigas
de I5cm x 15 cm x 60 cm.

En esta fase se trabajo con un porcentaje de reemplazo para la fibra de coco hasta el
1.5% y para el polvo de ceramica hasta el 20%, la dosificacion (PC12-FC1-F1) que se presenta
en la Tabla 2 fue asignada a partir de la comparacion de los estudios bibliograficos, en los
cuales se analizaron diferentes porcentajes de reemplazo y adicion de estos materiales.
Considerando los rangos mas utilizados en estudios previos, se seleccion6 una dosificacion
intermedia que permitiera obtener una mezcla representativa para evaluar el comportamiento
mecanico del hormigén.

Tabla 2
Dosificaciones para elaboracion de probetas de fase 1

Codigo Descripcion Cantidad de probetas

HP-F1 Hormigén patron disefiado para 24 MPa 2

PC20-F1 Hormigén con 20% de polvo de ceramica 2

FC1.5-F1 Hormigén con 1.5% de fibra de coco 2

PC5-FC0.5-F1  Hormigén con 5% de polvo de ceramica y 0.5% de fibra 2
de coco

PC12-FC1-F1 Hormigén con 12% de polvo de ceramica y 1% de fibra 2
de coco

PC20-FC1.5-F1 Hormigdn con 20% de polvo de cerdmica y 1.5% de fibra 2
de coco
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Una vez definidas las dosificaciones a evaluar en la fase inicial, se procede a determinar
las cantidades de materiales requeridas para la elaboracion de cada mezcla. En la Tabla 3 se
presentan los porcentajes de sustitucion de polvo de cerdmica y adicion de fibra de coco
considerados en la investigacion, asi como las cantidades de agua, cemento, agregados y
materiales incorporados por metro cubico de hormigon.

Tabla 3
Porcentajes para cada dosificacion con polvo de ceramica y fibra de coco por m3

% % Agua Cemento Agregado Agregado Polvode  Fibrade
Reemplazo  Adicion (L) (kg) grueso fino (kg) cerdmica €OCco
de polvo de fibra (kg) (kg) (cm3)
de de coco
ceramica
0 0 190 380 983.71 804.85 0 0
20 0 190 380 983.71 643.88 160.97 0
0 1.5 190 380 983.71 804.85 0 15000
5 0.5 190 380 983.71 764.61 40.24 5000
12 1 190 380 983.71 708.27 96.58 10000
20 1.5 190 380 983.71 643.88 160.97 15000
4.4.2 Fase?2

Con los resultados obtenidos en la fase anterior, se seleccionaron las dosificaciones con
mejor desempefio para continuar con la evaluacion experimental. En la Tabla 4 se presenta la
codificacion utilizada, asi como las dosificaciones y cantidades de probetas consideradas para
los ensayos de resistencia a compresion a los 3 dias.

Tabla 4
Dosificaciones para elaboracion de probetas para la fase 2

Codigo Descripcion Cantidad de probetas
HP-F2 Hormigon patrén disefiado para 24 MPa 2
103 0, A 1 0,
PCS-FCO.5-F2 Hormigén con 5% de polvo de cerdmica y 0.5% de )
fibra de coco
1A o A 1 0
PCI2-FCLE2 Hormigén con 12% de polvo de ceramica y 1% de )
fibra de coco
4.4.3 Fase3

La poblacién experimental de esta fase al igual que la fase 2, son 6 cilindros de
hormigén, fabricados para evaluar la resistencia a compresion para 7 dias con los mismos
porcentajes de reemplazo y adicién que se presentan en la Tabla 5.
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Tabla §
Dosificaciones para elaboracion de probetas para la fase 3

Cadigo Descripcion Cantidad de probetas
HP-F3 Hormigoén patréon disefiado para 24 MPa 2
PC5-FCO0.5-F3 Hormigén con 5% de polvo de cerdmica y 0.5% de 2
fibra de coco
PCI12-FC1-F3 Hormigdn con 12% de polvo de ceramica y 1% de 2

fibra de coco

4.4.4 Fased

Se elaboraron las probetas necesarias para evaluar la resistencia a compresion a los 14
dias. La Tabla 6 presenta la codificacion y cantidad de probetas realizadas en esta fase.

Tabla 6
Dosificaciones para elaboracion de probetas para la fase 4

Cédigo Descripcion Cantidad de probetas
PC12-FC1-F4 Hormigén con 12% de polvo de ceramicay 1% de 2
fibra de coco

4.4.5 Fase5

Finalmente, en la fase 5 se elaboraron las probetas correspondientes a la dosificacion
seleccionada, para analizar resistencias a 28 dias mediante ensayos de compresion, traccion
indirecta y flexion. En la Tabla 7 se presenta la codificacion empleada, el tipo de probeta y la
cantidad para cada ensayo.

Tabla 7
Dosificaciones para elaboracion de probetas para la fase 5

Cadigo Descripcion Cantidad
PC12-FC1-C Hormigén con 12% de polvo de ceramica y 1% de fibra de 2
coco para compresion a 28 dias
PC12-FC1-T Hormigén con 12% de polvo de ceramica y 1% de fibra de 2
coco para traccion a 28 dias
PC12-FC1-FL Vigas de hormigoén con 12% de polvo de cerdmica y 1% de 2

fibra de coco para flexion a 28 dias

4.5 Procesamiento y analisis

4.5.1 Materiales
4.5.1.1 Agregado fino y grueso

El agregado fino se obtuvo de la mina "Cerro Negro" en la ciudad de Riobamba. De
igual manera, el agregado grueso se obtuvo de la misma mina que es un ripio triturado de 3/4".
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Para la elaboracion del hormigon no se tomaron en cuenta particulas mayores a 3/4” para asi
asegurar un material representativo en cada dosificacion.

4.5.1.2 Cemento

En esta investigacion se utilizo el Cemento de Alta Resistencia Inicial (Tipo HE). Segin
el fabricante, este material cumple con la norma NTE INEN 2380 para cementos Portland.

4.5.1.3 Polvo de ceramica

El polvo de ceramica utilizado en la investigacion fue obtenido a partir de residuos
ceramicos reciclados provenientes de materiales descartados y sobrantes de obras de
construccion, los cuales ya no servian para su uso original.

Inicialmente, los residuos ceramicos fueron seleccionados y limpiados para eliminar
impurezas superficiales. Se llevo a cabo un proceso de trituracion manual para obtener
particulas mas pequefias ver Anexo 4.

El material triturado se tamiza de acuerdo con la norma ASTM C136, seleccionando la
fraccion que atraviesa el tamiz nimero 200 y que fue vista como polvo de ceramica para
sustituir parcialmente el agregado fino.

Para la elaboracién de probetas, se incorpord polvo de ceramica en la mezcla de
concreto reemplazando parcialmente el agregado fino segin su peso, usando diversos
porcentajes.

4.5.1.4 Fibra de coco

Una vez adquiridos los cocos, se los somete al tratamiento y acondicionamiento de la
fibra de coco (véase Anexo 3) siguiendo el procedimiento que se presenta a continuacion:

1. Serealiz6 la seleccion de 10 cocos, verificando que se encontraron en buen estado, que
no contenga fisuras o dafios que puedan afectar la calidad de las fibras que se van a
obtener.

2. Los cocos seleccionados en el paso 1, fueron lavados con agua normal para eliminar
impurezas.

3. Se procedi6 al corte y separacion de la céscara, obteniéndose unicamente las fibras de
cOCoO.

4. Las fibras extraidas fueron sumergidas en agua con cal, con una concentracion de 10
g/L, durante un periodo de 48 horas, para asi reducir su capacidad de absorcioén durante
la elaboracion de las probetas de hormigon.

5. Las fibras fueron enjuagadas tres veces con agua limpia, con el fin de remover los
residuos de cal presentes en su superficie.

6. Las fibras se secaron a temperatura ambiente durante 24 horas.

7. Por tltimo, las fibras secas fueron cortadas manualmente con tijeras hasta alcanzar una
longitud aproximada de 2 cm.
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4.5.1.5 Agua

El agua utilizada de acuerdo con las dosificaciones obtenidas a través de calculos segun

la norma se obtuvo de la red de distribucion, siendo agua potable que cumple con los requisitos
de la norma NTE INEN 1108.

4.6 Disefio experimental

OBTENCION DE
MATERIA PRIMA

% p9h° de Ceramica Tritwacion de residuos de
7 auna da e ) | baldom

% gado 0y - Utilizando herramientas
Fino

como martillo, combo.

Cmcterinc_ién del
Cansctionion del Polor da Agregado Fino y Greso
SR - Granulometria
Ce’s it <:| - Densidad real, densidad
- o aparente y absorcion

- Porcentaje de absorcion

‘ﬂ
|

[ Curzdo Fibras de Coco ]

Fig. 2. Diagrama de la primera fase del disefio experimental.
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ELABORACION
DE PROBETAS
CON FIBRAS DE
COCO Y POLVO
DE CERAMICA

Ensayo de asentanuento
con diferentes
dosificaciones

Preparacion de
las probetas v
curado

Encavos: Resistenciaala

Traccion indirecta (28
dias)

los 7 dias

compresion (14,28 dias) [ Ensayo de I J

hormigon 15x15x60 cm (28 dias)

Elabaracién de vigas de [ Bcaye a Hanss da vigs ]

Fig. 3. Diagrama de la segunda fase del disefio experimental.

Ensayo de
compresion a lo

3 dias

Seleccion de mejor
dosificacion para
elaborar las muestras de
las sigmentes fases

5
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4.7 Ensayos realizados

Se detalla en la Tabla 8, los ensayos que fueron realizados para cada agregado.

Tabla 8
ensayos realizados

Ensayos Normas
Agregado Fino
Agregado Grueso Granulometria ASTM C136 / C136M
Polvo de Ceramica
Agregado Grueso ASTM C127
Agregado Fino Densidades y Absorcion ASTM C128
Polvo de Ceramica ASTM C128

Revenimiento del hormigon

Mezcla de Hormigoén . ASTM C143
(Asentamiento)
Probetas Patréon Resistencia a compresion ASTM C39
Probet Inclusion de Pol . : .
robe as, cc')n ne ?510n c oo Resistencia a compresion ASTM C39, NTE INEN
de Ceramica y Fibras de Coco
Probetas’ cc?n Inclgsmn de Polvo . Re51stenc1a a tracc1'0n~ NTE INEN 2648
de Ceramica y Fibras de Coco  indirecta (Ensayo brasilefio)
Vigas de hormigon Resistencia a flexion ASTM C78
4.7.1 Granulometria de agregado fino y agregado grueso
Procedimiento:
1) Secar el material el en el horno.
2) Tamizado: Utilizar una serie de tamices tanto de serie fina como de serie
gruesa.
3) Peso: Registrar de cada tamiz la masa que se retiene.
Célculos:
. Porcentaje retenido acumulado:

Material retenido acumulado

% Material retenido acumulado = ( ) x 100

Masa total
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o Porcentaje pasante:
% Porcentaje pasante = 100 — % Material retenido acumulado

4.7.2 Ensayo de resistencia a compresion

Procedimiento:
1) Preparacion: Probetas cilindricas curadas a diferentes edades.
2) Carga: Aplicar carga axial constante hasta que se produzca la falla.

4.7.3 Ensayo de revenimiento

Procedimiento:

1) Llenado: Molde conico (Altura 30 cm, Didmetro Inf. 20 cm, Didmetro Sup. 10
cm) en 3 capas estimando un volumen proporcional en cada una, compactando cada una con
25 golpes.

2) Medicion: Alzar el cono en un tiempo aproximado de 3 segundos y medir la
diferencia de altura entre el molde y el hormigon.

4.7.4 Densidad y absorcion de agregado grueso

Procedimiento:
Saturacion: Dejar sumergido el material durante 24 horas.
Pesado:

- (A) Masa seca (g).
- (B) Masa saturada superficialmente seca del agregado (g).
- (C) Masa sumergida (g).

Formulas:

e Densidad aparente seca

A
Paparente = B—C

e Densidad real (SSS)

B
Preal = m

e (Capacidad de absorcion
B— A

Capacidad de absorcion = ( ) * 100

4.7.5 Densidad y absorcion de agregado fino

Procedimiento:

Pesado:
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(A) Masa seca (g).

(B) Masa del picnémetro mas agua (g).

(C) Masa del picnémetro mas agua mas agregado (g).

(S) Masa saturada superficialmente seca del agregado (g).

Formulas:

e Densidad real

A
Preal = B A= C

e Densidad relativa (SSS)

S
Prelativa = B+S—C

e Capacidad de absorcion

S—A

Capacidad de absorcion = ( ) * 100

4.7.6 Densidad y absorcion de polvo de ceramica

Procedimiento:
Pesado:

- (A) Masa seca (g).

- (B) Masa del picnémetro mas agua (g).

(C) Masa del picndmetro mas agua mas agregado (g).

(S) Masa saturada superficialmente seca del agregado (g).

Formulas:

e Densidad real

A
Preal = B3 A—C

e Densidad relativa (SSS)

S
Prelativa = BLS—C

e (apacidad de absorcion

Capacidad de absorcion = ( ) * 100
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4.7.7 Resistencia a traccion indirecta o ensayo brasilefio

Procedimiento:

Preparacion: Se utilizan cilindros de hormigdén una vez curados.

Colocacion: El cilindro a ser ensayado se dispone de forma horizontal entre las placas de carga
de la maquina.

Resistencia: Se aplica una carga constante y uniforme a una cierta velocidad, hasta que se
produce la falla de la probeta, generalmente por una fisura vertical.

Formula:

2P

T= LD (MPa)

T = resistencia a traccion indirecta (MPa)
P = carga maxima (N)

L = longitud de la probeta (mm)

D = diametro de la probeta (mm)
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Revision de la Bibliografia

La revision de la bibliografia permite analizar que la incorporacion de fibra de coco y
polvo de cerdmica en el hormigdn, en cuanto a la resistencia mecanica esta directamente
afectada por el porcentaje de sustitucion y adicion de materiales reciclados. Estudios dicen que
porcentajes moderados de sustitucion (entre 5% y 15%) mantienen o incluso mejoran la
resistencia a compresion, mientras que reemplazos mayores pueden generar reducciones en el
desempefio mecanico [13], [21].

La Tabla 9 presenta un resumen de los estudios analizados en la revision bibliografica,
agrupados segun el material empleado, el nimero de investigaciones identificadas y los rangos
de dosificacion reportados, esta forma de analisis permite establecer los porcentajes de
inclusion mas utilizados para el polvo de ceramica y las fibras de coco en el hormigoén, para asi
realizar la seleccion de las dosificaciones evaluadas en la presente investigacion.

Tabla 9
Resumen de los estudios analizados en la revision bibliografica

Material Numero de estudios Porcentajes de adicion o
analizados reemplazo
Fibra de coco 11 0.5% - 2% (Incorporacion
respecto al volumen del
hormigén)
Polvo de cerdmica 7 5% - 30% (Reemplazo
agregado fino)
Fibra de coco y polvo de cerdmica 0 No se encontraron estudios

La revision bibliografica permite identificar investigaciones relacionadas con la adicion
de materiales reciclados y naturales en mezclas de hormigén. Se revisan 18 documentos, entre
los cuales se incluian estudios, articulos y tesis. De estos, 11 se centraron en la utilizacion de
fibra de coco como material de refuerzo y 7 mas en el uso de polvo ceradmico para sustituir
parcialmente el agregado fino.

Los estudios revisados indican que el modo de dosificacion y la clase de material
agregado son variables claves en la conducta mecdnica del hormigon. De acuerdo con
investigaciones coincidentes, si se conservan porcentajes apropiados de reemplazo o adicion,
la incorporacion de materiales alternativos puede mejorar ciertos atributos. La literatura
empleada reporta que tanto las fibras naturales como los residuos ceramicos poseen
caracteristicas que pueden contribuir al desempeio del hormigén cuando son empleados de
manera controlada [4], [10].

Respecto a las fibras de coco, la mayor parte de las investigaciones analizadas se
enfocan en evaluar su influencia sobre la resistencia a compresion. Se indica que la fibra de
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coco favorece el control de grietas y mejora la capacidad de absorcion de energia del material,
debido al efecto de puenteo que ejercen las fibras dentro de la matriz cementicia. Sin embargo,
varios autores sefialan que una gran cantidad de fibra pueden reducir la trabajabilidad de la
mezcla y generar dificultades en la compactacion, afectando negativamente algunas
propiedades mecénicas [13], [19].

Por otra parte, las investigaciones relacionadas con el polvo de cerdmica se basan
principalmente para ser utilizado como sustituto parcial del agregado fino. Se evidencia que
este material posee propiedades fisicas y quimicas que permiten su incorporacién en mezclas
de hormigodn sin afectar su desempefio cuando se emplean porcentajes moderados. Algunos
autores reportan incluso mejoras en la resistencia a compresion debido al efecto de relleno y a
la posible actividad puzolanica que presentan las particulas ceramicas finamente molidas,
contribuyendo a la densificacion de la matriz cementicia y a una mejor adherencia entre sus
componentes [5], [13].

Se observo un bajo numero de investigaciones que incluyan la fibra de coco y polvo de
ceramica dentro de una misma mezcla de hormigon. La mayoria de los estudios analizan
solamente uno de los materiales, enfocandose en determinar sus porcentajes Optimos de
utilizacion y su influencia sobre propiedades especificas del hormigon. Esta situacion dificulta
conocer realmente el comportamiento que podria generarse al combinar ambos recursos en una
sola dosificacion.

En consecuencia, se desconoce como la unién de fibra de coco y el polvo de cerdmica
afecta a las propiedades mecanicas del hormigon. Considerando que los dos materiales
presentan una actuacion diferente, es necesario evaluar experimentalmente su comportamiento
combinado. Por eso, la presente investigacion busca aportar informacién que permita
comprender la respuesta mecdnica del hormigén elaborado con la incorporacion de estos
materiales.

5.2 Toma de decisiones

5.2.1 Estudios bibliograficos sobre las fibras de coco en el hormigon

Para la toma de decisiones es necesario realizar un amplio estudio bibliografico (véase
Anexo), para la fibra de coco se analizaron 11 estudios, en la Tabla 10 se indican los resultados
que se obtuvieron en cada estudio.

38



Tabla 10
Matriz de estudios bibliograficos sobre las fibras de coco en el hormigén

Ney Resistencia
ref. Compresion Flexion Caracteristicas
Longitudde 2 a5
1 . )
23] A los 28 dias: 205.73 kg/cm2. No se realiz6 este ensayo. e:;zcir;?casleel

diametro.

Para porcentajes de fibra de coco 0

%, 0.5 %, 0.75 %, 1.0 %, 1.5 % se .
2 . ., esas mismas mezclas fueron:
obtuvieron valores de compresion:

Las resistencias a la flexion para )
p Longitud de 15 c¢m,

no se especifica el

2 50.19, 51.49, 52.77, 55.20, 52.
[27] 218.33, 230.67, 248.60, 273.50, E’/cm29r’es e7c7ti,vamen,te 77 diametro.
249.17 kg/cm?2 respectivamente. & P '
. Hormigén 21 MPa 0% de fib
Hormigén 21 MPa 0% de fibra er‘glizga 29 d?: ﬁﬁraz ; 6ra
26.98 MPa, 2% de fibra 24.71 MPa, ’ o0 ) 1.5 in de longitud y
3 ., MPa, 4% de fibra 4.65 MPa.
4% de fibra 23 MPa. Hormigdn 240 ., 0.83 mm de
[20] Hormigoén 240 0% de fibra 4.79 .
0% de fibra 31.02 MPa, 2% de fibra MPa. 2% de fibra 4.98 MPa. 4% diametro.
28.99 MPa, 4% de fibra 26.48 MPa. o ' T
8.99 MPa, 4% do fibra 26.48 MPa de fibra 4.81 MPa.
ional 275 k 2; .
4 Convencional 275 kg/em2; con 0.5 Para 0.9 % de fibra se obtiene No se obtuvieron
[18] % fibra: 269.33; 0.7 %: 248.00; 0.9 43.78 kg/cm?2 a los 28 dias datos
%: 233.67 kg/cm?2 (28 dias). OXE ' ‘
5 Sin mufla 29.79 MPa, con mufla Longitud de 10 cm,
2] 20,44 MPa, con fibras del coco al No se realizo este ensayo. no se especifica el
10% 15.32 MPa, 20% 10.26 MPa. diametro.
6 .,
i Aumento del 0.5%. No se realizo este ensayo. 0.1 a0.5 mm.
Hormigén 210 kg/cm?2 ensayos a 7
dias resistencia probeta 1: 147.74
kg/cm?2, resistencia probeta 2:
177.35 kg/cm2. Hormigén 210 Longitud que va de
. kg/cm2 ensayos a 14 dias resistencia 15a30 cmyun
[19] probeta 1: 191.35 kg/cm?2, No se realiz6 este ensayo. diametro que va de
resistencia probeta 2: 196.39 0.1y0.5
kg/cm2. Hormigon 210 kg/cm?2 milimetros.

ensayos a 28 dias resistencia probeta
1: 236.54 kg/cm?2, resistencia
probeta 2: 236.94 kg/cm?2.
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[21]

Ensayos a 14 dias.

Hormigoén 210 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 152.66 kg/cm?2,
con fibra al 1.5 % resistencia 173.71
kg/cm?2, fibra al 2 % resistencia
134.65 kg/cm?2.

Hormigon 270 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 193.56 kg/cm?2,
con fibra al 1.5 % resistencia 205.21
kg/cm2, con fibra al 2% resistencia
179.77 kg/cm?2.

Hormigon 350 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 245.88 kg/cm?2,
con fibra al 1.5 % resistencia 254.08
kg/cm?2, con fibra al 2 % resistencia
236.90 kg/cm?2.

Ensayos a 28 dias.

Hormigon 210 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 218.09 kg/cm?2,
con fibra al 1.5 % resistencia 248.15
kg/cm?2, fibra al 2 % resistencia
192.36 kg/cm?2.

Hormigén 270 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 276.52 kg/cm?2,
con fibra al 1.5 % resistencia 293.16
kg/cm2, con fibra al 2% resistencia
246.82 kg/cm?2.

Hormigén 350 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 351.25 kg/cm2,
con fibra al 1.5 % resistencia 362.97
kg/cm2, con fibra al 2 % resistencia
338.43 kg/cm?2.

Ensayos a 14 dias.

Hormigén 210 kg/cm?2 con fibra
al 0.5 % resistencia 16.79
kg/cm2, con fibraal 1.5 %

resistencia 20.84 kg/cm2, fibra al

2 % resistencia 12.12 kg/cm?2.

Hormigoén 270 kg/cm2 con fibra
al 0.5 % resistencia 19.36
kg/cm2, con fibra al 1.5 %

resistencia 26.68 kg/cm2, con
fibra al 2% resistencia 16.18
kg/em?2.

Hormigon 350 kg/cm?2 con fibra
al 0.5 % resistencia 27.05
kg/cm2, con fibra al 1.5 %
resistencia 31.76 kg/cm2, con
fibra al 2 % resistencia 20.85
kg/cm?2.

Ensayos a 28 dias.

Hormigon 210 kg/cm?2 con fibra
al 0.5 % resistencia 23.99
kg/cm2, con fibra al 1.5 %
resistencia 29.78 kg/cm?2, fibra al
2 % resistencia 17.31 kg/cm?2.

Hormigon 270 kg/cm?2 con fibra
al 0.5 % resistencia 27.65
kg/cm2, con fibra al 1.5 %

resistencia 38.11 kg/cm2, con
fibra al 2% resistencia 23.11
kg/em?2.

Hormigoén 350 kg/cm2 con fibra
al 0.5 % resistencia 38.64
kg/cm2, con fibra al 1.5 %

resistencia 45.37 kg/cm2, con
fibra al 2 % resistencia 29.78
kg/em?2.

1.5cm
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Hormigdn ensayo 7 dias 0% fibra: Hormigdn ensayo 7 dias: 0%
11.23 kN, 0.5% fibra: 10.16 kN, 1%  fibra 2 kN, 0.5% fibra: 1.9 kN,
fibra: 11.26 kN, 1.5% fibra: 12.76 1% fibra: 2.2 kN, 1.5% fibra: 2.2
9 kN. kN.
[10] Hormigdn ensayo 28 dias 0% fibra: ~ Hormigén ensayo 28 dias 0%
21.20 kN, 0.5% fibra: 17.30 kN, 1% fibra: 3.40 kN, 0.5% fibra: 3.30
fibra: 19.50 kN, 1.5% fibra: 21.73 kN, 1% fibra: 3.73 kN, 1.5%
kN. fibra: 3.74 kN.

6 cm

10 29.8 N/mm?2, 25.4 N/mm?2, 20.9
[14] N/mm2.

., 1.25,2.5y5cmde
No se realiz6 este ensayo. .
longitud.
Incremento del 10% con 1 % de
fibras y 5% con el 0.5 % de fibras de
coCo.

Incremento en un 15% con 10%

No se especifica.
de fibras de coco. P

[24]

La alternativa 8 del estudio [21], correspondiente a un contenido de fibra de coco
cercano al 1%, present6 el comportamiento mas favorable entre las dosificaciones analizadas.
Los resultados evidencian que este porcentaje permite obtener mejoras en las propiedades del
hormigon, destacandose frente a otras alternativas con menores o mayores contenidos de fibra.

En el estudio de Lara [21], se evalud experimentalmente el comportamiento de
hormigones con fibra de estopa de coco en un rango de 0.5% a 2% del volumen total de mezcla,
encontrando que el incremento proporcional de la resistencia a compresion y flexion se
estabiliza en relacion la cantidad de fibra incluida, mientras que porcentajes superiores tienden
a disminuir la trabajabilidad y generar vacios por mala compactacion.

Estos resultados se relacionan con los datos experimentales, en los que las mezclas con
porcentajes superiores a 1% presentaron disminuciones en la resistencia a compresion debido
a problemas de distribucion de las fibras y menor densificacion de la mezcla, lo que comprueba
la seleccion de esta alternativa, ya que corresponde a un contenido de fibra controlado que
mostrd un desempefio favorable en los estudios analizados.

5.2.2 Estudios bibliograficos del polvo de ceramica en el hormigon

De igual forma, para el polvo de ceramica se analizaron 7 estudios (véase Anexo), en
la Tabla 11 se presentan los resultados que se obtuvieron en cada estudio.
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Tabla 11
Matriz de estudios bibliograficos sobre el polvo de ceramica en el hormigén

N°y Resistencia
ref. Compresion Flexion

1 La resistencia a compresion con agregado La resistencia a flexion disminuye 44%
[28]  ceramico completo disminuye 70% respecto respecto al convencional.

al hormigdn convencional.
0% a los 7 dias 49 MPa y a los 28 dias 66 0% alos 7 dias 7 MPay a los 28 dias 8.6
MPa, 10% a los 7 dias 45 MPayalos 28  MPa, 10% a los 7 dias 7 MPa y a los 28 dias
2 dias 65 MPa, 20% a los 7 dias 40 MPay a 8.9 MPa, 20% a los 7 dias 6.8 MPay a los
[22] los 28 dias 59 MPa, 30% a los 7 dias 38 MPa 28 dias 8.6 MPa, 30% a los 7 dias 5.6 MPa 'y
y alos 28 dias 56 MPa, 40 % a los 7 dias 27 alos 28 dias 7.1 MPa, 40 % a los 7 dias 5.1
MPay a los 28 dias 46 MPa. MPay alos 28 dias 6.9 MPa.

Los resultados mostraron que la
3 trabajabilidad no se ve comprometida hasta
[17] el 1.9% de adicion; sin embargo, a 2.9%
disminuye la resistencia a la compresion.

No se realizo este ensayo.

Se determind que la resistencia a compresion

experimenta incremento a medida que
25 aumentan las dosificaciones de residuos de No se realizo este ensayo.
251 ceramica y porcelanato, demostrando un

comportamiento directamente proporcional.

0 % 7 dias 20.40 N/mm2 y 28 dias 32.55 0 % 7 dias 3.87 N/mm?2 y 28 dias 7.5
N/mm2; 5 % 7 dias 16.24 N/mm2 y 28 dias ~ N/mm2; 5 % 7 dias 4.24 N/mm2 y 28 dias
5 28.33 N/mm2; 10 % 7 dias 17.50 N/mm?2 y 6.2N/mm?2; 10 % 7 dias 4.76 N/mm2 y 28
[30] 28 dias 29.53 N/mm2; 15 % 7 dias 15.48 dias 7 N/mm?2; 15 % 7 dias 4.33 N/mm2 y
N/mm?2 y 28 dias 27.08 N/mm2; 20 % 7 dias 28 dias 5.1 N/mm2; 20 % 7 dias 3.43
14.36 N/mm2 y 28 dias 26.11 N/mm2. N/mm2 y 28 dias 4.3 N/mm?2.

0 % 7 dias 2.7 N/mm?2 y 28 dias 3.3 N/mm2;
10 % 7 dias 2.9 N/mm?2 y 28 dias 3.2
N/mm2; 20 % 7 dias 3 N/mm?2 y 28 dias 3.5
N/mm2; 30 % 7 dias 3.1 N/mm?2 y 28 dias
3.8 N/mm2; 40 % 7 dias 2.4 N/mm2 y 28
dias 2.5 N/mm2.

0 % 7 dias 27 N/mm?2 y 28 dias 30 N/mm2;
10 % 7 dias 21 N/mm?2 y 28 dias 28 N/mm2;
20 % 7 dias 20 N/mm?2 y 28 dias 31 N/mm2;
30 % 7 dias 28 N/mm?2 y 28 dias 34 N/mm?2;
40 % 7 dias 20 N/mm?2 y 28 dias 27 N/mm?2.
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0 % de ceramica y 1.5 % fibra de vidrio a los
7 dias 10.1 MPay a los 28 dias 14 MPa, 25
7 % de ceramicay 1.5 % fibra de vidrio a los 7
[15] dias 11 MPay 28 dias 15 MP, 30 % de
ceramica 'y 1.5 % fibra de vidrio a los 7 dias
11.5 MPay a los 28 dias 16 MPa.

1.75 MPa a 7 dias y 2 MPa 28 dias.

Se tiene que el estudio nimero 7 de Meena [15], que consiste en un reemplazo parcial
del 20% del agregado fino por polvo de ceramica, presento los resultados mas favorables entre
las dosificaciones evaluadas, evidenciando que dicho porcentaje constituye una opcion para
mejorar el comportamiento del hormigén sin afectar sus caracteristicas generales.

El andlisis de los mejores resultados se realiza tanto de fibras de coco como de polvo
de ceramica, ya que no se encontraron estudios que incluyan los dos tipos de materiales.

Para la fibra de coco, segin Lara [21] los mejores porcentajes para la adicion de fibra
de coco es 0.5%, 1.0%, 1.5%, si se trabaja con un porcentaje mayor se pierde trabajabilidad el
hormigodn, la resistencia a compresion comienza a disminuir y crea una mayor absorcion de
agua. Para el polvo de cerdmica, segiin Johnson [22] los mejores porcentajes para el reemplazo
de polvo de cerdmica por agregado fino mas adecuados son 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, porque
si se elabora los cilindros con mayor porcentaje puede crearse un efecto puzoldnico.

5.3 Obtencion de materiales

Se obtuvo 150 kg de agregado fino y 150 kg de agregado grueso aproximadamente
(piedra triturada de 3/4"), ambos extraidos de la mina Cerro Negro en Riobamba (véase Anexo
2). Para el polvo de cerdmica se obtuvo aproximadamente 10 kg, y para las fibras de coco
aproximadamente 1000 cm3 (véase Anexo 2). Todo el material se utilizo tanto como la realizar
las probetas de hormig6n como para la caracterizacion.

5.4 Caracterizacion del polvo de ceramica

Para elaborar las probetas, se necesita una adecuada caracterizacion de este material
que puede usarse como material alternativo parcial o total a los agregados naturales, en este
caso al agregado fino.

Los ensayos respectivos que determinan la granulometria, la densidad y la absorcion,
nos proporcionan el comportamiento de los materiales al momento de someterlos con agua.
Estos datos son importantes para poder realizar cdlculos de manera mas precisa en la
dosificacion del hormigén y garantizar que la mezcla cumpla el asentamiento, asi como la
relacidon agua cemento.

Los resultados para las muestras de polvo de ceramica se encuentran en la Tabla 12.
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Tabla 12
Caracterizacion del polvo de ceramica

Densidad real (kg/m3) % Absorcion
1 2561.728 20.48
2 2554.878 19.33

La densidad promedio del polvo de ceramica fue de 2558,303 kg/m3, valor que indica
que este material reciclado posee una masa volumétrica elevada debido a su composicion
mineral y al proceso de coccion de las arcillas a grandes temperaturas, lo que le proporciona
una estructura compacta y estable. Ademas, la densidad obtenida en la presente investigacion,
correspondiente a 2692.01 kg/m3, presentd un comportamiento similar al de los agregados
convencionales, evidenciando que el polvo de cerdmica posee caracteristicas fisicas adecuadas
para su utilizacién como material de sustitucion parcial en mezclas de hormigon.

La absorcion promedio de 19.91% evidencia una alta capacidad de retencion de agua,
debido a la porosidad y rugosidad generadas tanto en la coccién como en el proceso de
trituracion del material, caracteristicas que incrementan la absorcion de agua del polvo
ceramico [21]. Este porcentaje de absorcion requiere una mayor demanda de agua durante el
mezclado, ya que parte del agua fue absorbida por las particulas ceramicas, reduciendo la
trabajabilidad de la mezcla. Por eso fue necesario incrementar el contenido de agua para
obtener una consistencia adecuada.

5.5 Curva granulométrica del agregado grueso

El anélisis granulométrico tiene como principal objetivo caracterizar las propiedades
fisicas de los agregados que formaran parte del disefio del hormigon. La granulometria es un
parametro que influye en la trabajabilidad y en la resistencia del concreto. Los resultados que
se obtuvieron del ensayo de granulometria de laboratorio del agregado grueso de la cantera de
Cerro Negro se observan en la Fig. 4. Para un detalle de los datos y célculos efectuados véase
Anexo 5.
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Curva Granulomeétrica Agregado Grueso
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Fig. 4. Curva de granulometria del agregado grueso.

La curva de granulometria del agregado grueso presenta una variacion importante entre
los tamices principales, el tamiz 1/2” (12.5 mm) y 3/8” (9.5 mm), que tienen en cuenta el
tamafio del agregado que se adquiere de 3/4”. Esta fluctuacion en la curva indica que el material
no presenta una gradacion continua, sino que existe una concentracion de particulas dentro de
un rango especifico de tamafos y escasa presencia de fracciones intermedias. Es por esto, el
agregado presenta un comportamiento mas discontinuo, lo que puede limitar la habilidad de
las particulas para organizarse de manera eficiente en la mezcla de hormigon. De acuerdo con
Lara [21], la durabilidad y el comportamiento mecdnico del hormigén dependen de las
propiedades granulométricas del agregado grueso, ya que una gradacion no uniforme puede
provocar mas vacios internos y perjudicar la compactacion. Coronel [20] sefiala que una
distribucion granulométrica apropiada beneficia el llenado de los espacios vacios entre
particulas, lo cual mejora la cohesion y la trabajabilidad de la mezcla.

Esta caracteristica granulométrica puede generar una estructura interna con mayor
cantidad de vacios, razon por la que se requiere una mayor participacion de la pasta cementante
para rellenar estos espacios, favoreciendo asi una matriz méas densa y homogénea, tal como
senala Zhang [13], sobre materiales reciclados incorporados en el hormigén. Por ende, aunque
el agregado posee dimensiones adecuadas para su uso en hormigén, su distribucion
granulométrica presenta ciertas variaciones con respecto a los limites sugeridos por la
normativa, lo que sefiala que es imprescindible realizar un control mas minucioso de la
dosificacion para evitar impactos negativos.
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% Pasa

5.6 Curva granulométrica del agregado fino

Curva Granulomeétrica Agregado Fino
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Fig. 5. Curva de granulometria del agregado fino.

La curva granulométrica del agregado fino indica ciertos cambios en la reparticion de

las particulas, puesto que no se ajusta por completo a todos los limites propuestos, pero
si se acerca a los rangos normativos fijados. Sin embargo, se evidencia un cambio continuo
entre los distintos tamices, mostrando una adecuada proporcién entre particulas gruesas,
medias y finas, condicion buena para lograr mezclas homogéneas y con buena compacidad.
Los registros y célculos correspondientes pueden verse en el Anexo 5.

Sin embargo, se observa que la curva se aproxima al limite superior en la fraccion de
tamices finos, especialmente a partir del tamiz nimero 20, esto indica una alta presencia de
particulas finas en este material. Esto puede ayudar a la cohesion y uniformidad de la mezcla,
reduciendo el riesgo de segregacion durante el proceso de mezclado y colocacion del hormigén.
De acuerdo con Lara [21], el agregado fino cumple una funciéon importante en el llenado de
vacios entre las particulas del agregado grueso, favoreciendo la trabajabilidad y cohesion de la
mezcla, pero teniendo en cuenta que un contenido excesivo de finos también puede incrementar
la demanda de agua y afectar la relacién agua cemento, por lo que es importante controlar la
dosificacion del material para evitar alteraciones en las propiedades mecéanicas del hormigon.

El agregado fino tiene un mddulo de finura de 2.11, valor que lo determina como una
arena fina. Este resultado coincide con la curva granulométrica obtenida, donde se comprueba
una mayor proporcion de particulas de menor tamao.
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5.7 Curva granulométrica del polvo de ceramica

Curva Granulométrica Polvo de Ceramica

100%
90%
80%
70%
60%
50%

% Pasa

40%
30%
20%
10%

0% e T
100 10 1 0.1 0.01

Abertura de Tamiz (mm)

—@— % Pasa = @ —=LimlInferior = @ =Lim Superior

Fig. 6. Curva de granulometria del polvo de ceramica.

La curva granulométrica del polvo de ceramica presenta una distribucion diferente del
agregado fino, que contiene una gran concentracion de particulas finas, comprobada por el
elevado porcentaje de material que pasa los tamices con mayor abertura y la pronunciada
disminucion de la curva en los tamices mas finos. Este comportamiento evidencia que la
ceramica molida es pulverulenta y tiene una granulometria en la que predominan las particulas
pequetias. Para conseguir informacion precisa acerca de los datos y las operaciones llevadas a
cabo consulte el Anexo 5

El polvo de ceramica no presenta una distribucion uniforme, a diferencia del agregado
fino; el material estd mas concentrado en las fracciones finas, especialmente en los tamices
N°60, N°100 y N°200. Esta particularidad puede asociarse con el procedimiento de trituracion
manual, que genera particulas con formas y tamafios desiguales, lo que da lugar a una gran
cantidad de finos y a una menor uniformidad granulométrica.

La finura en gran porcentaje de este material requiere una mayor demanda de agua
durante el proceso de mezcla para mantener la consistencia requerida. Debido a que las
particulas finas presentan una mayor capacidad de absorcidon de agua, incrementando la friccién
interna entre los componentes de la mezcla y afectando la trabajabilidad del hormigon [12].
Este comportamiento coincide con el elevado porcentaje de absorcion registrado
experimentalmente para el polvo ceramico que se presentd en la Tabla 12, confirmando que se
trata de un material con alta capacidad de retencion de agua.
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Por lo tanto, el alto contenido de finos también puede generar efectos favorables dentro
de la matriz cementante. Las particulas del polvo de ceramica pueden actuar como material de
relleno, ocupando los vacios entre los agregados y contribuyendo a una mejor compactacion
interna del hormigoén. Este comportamiento puede favorecer ciertas propiedades mecanicas y
de durabilidad, siempre que el porcentaje de sustitucion sea adecuado y que el contenido de
agua se controle correctamente durante el disefio de mezcla. Resultados similares fueron
reportados por Lara [21], donde se observé que porcentajes moderados de reemplazo con polvo
ceramico mejoraron el comportamiento mecanico del hormigén debido al efecto filler y al
mejor empaquetamiento de las particulas finas.

El polvo de cerdmica tiene un moédulo de finura de 1.13, valor significativamente inferior
al del agregado fino natural, lo que comprueba la presencia predominante de particulas muy
finas. Esta condicion ayuda el efecto de relleno dentro de la matriz cementante, permitiendo
ocupar vacios entre los agregados y mejorar la densificacion de la mezcla. Sin embargo, por la
finura obtenida, al momento de realizar la mezcla puede requerir un porcentaje mas de agua.

5.8 Resultados de Caracterizacion de los Agregados

A continuacion, en la Tabla 13, se presentan los resultados que se obtuvieron de los
ensayos realizados de los diferentes materiales que se utilizaron para la elaboracion de los
cilindros de hormig6n (véase

Anexo 6).
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Tabla 13
Caracterizacion del agregado fino y del polvo de ceramica

Unidad Agregado  Polvo de

fino ceramica
Densidad relativa SSS g/cm3 2.59 2.03
Densidad real g/cm3 2.69 2.56
Capacidad de absorcion % 2.35 1991

El agregado fino present6 una densidad relativa SSS de 2.59 g/cm3 y una densidad real
de 2.69 g/cm3, valores que se encuentran dentro de los estdndares para arenas utilizadas en la
elaboracion de hormigén, lo cual indica que el material posee una composicion mineral
adecuada y caracteristicas fisicas favorables para su utilizaciéon en mezclas convencionales
[21]. La diferencia entre la densidad relativa SSS y la densidad real se da debido a la presencia
de poros permeables en las particulas del agregado, los cuales influyen en la absorcion de agua.

La capacidad de absorcion del agregado fino fue de 2.35 %, valor que se encuentra
dentro de los rangos para agregados finos utilizados en hormigon, de acuerdo con lo establecido
en la norma ASTM C128 y la NTE INEN 856, lo que indica una absorcion moderada y una
porosidad controlada.

Por su parte, el polvo de ceramica present6 una densidad relativa SSS de 2.03 g/cm3 y
una densidad real de 2.56 g/cm3, valores inferiores a los obtenidos para el agregado fino
natural. Esta diferencia se presenta gracias a la naturaleza del material ceramico reciclado, cuya
estructura interna presenta una mayor cantidad de poros y vacios, producto tanto del proceso
de coccion de las arcillas como de la trituracion del material que se lo realizé de forma manual,
por eso, el polvo de ceramica es un material mas liviano y con mayor porosidad en comparacion
con el agregado fino.

En cuanto a la capacidad de absorcion, el polvo de ceramica registro un valor de
19.91%, un numero superior al del agregado fino, lo cual comprueba su alta capacidad de
retencion de agua. Este comportamiento se atribuye a la elevada porosidad y a la gran area
superficial especifica generada por la finura del material triturado. Debido a esta caracteristica,
durante la elaboracion de la mezcla fue necesario aumentar agua para compensar la absorcion
del polvo ceramico y mantener la trabajabilidad requerida.

Asi es como los resultados obtenidos muestran que el polvo de ceramica posee caracteristicas
fisicas compatibles para su incorporacion parcial como reemplazo del agregado fino, aunque
requiere un control mas riguroso debido a su alta absorcion. Este comportamiento coincide con
lo reportado Correira [11] el cual indica que los residuos ceramicos presentan propiedades
fisicas favorables para su reutilizacion en hormigon, especialmente por su capacidad de actuar
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como material de relleno dentro de la matriz cementante, contribuyendo a una mejor
compactacion de la mezcla.

En la Tabla 14 se presenta la caracterizacion del agregado grueso.

Tabla 14
Caracterizacion del agregado grueso

Unidad Resultado

Densidad aparente seca g/cm3 2.35

Densidad real SSS g/cm3 2.42

Capacidad de % 291
absorcion

El agregado grueso mostrd una densidad aparente seca de 2.35 g/cm3 y una densidad
relativa SSS de 2.42 g/cm3, valores que se hallan dentro del rango previsto para los agregados
gruesos empleados en la fabricacion de hormigon. Estos valores sefialan que la estructura del
material es adecuada para emplearse en mezclas de concreto. La existencia de poros
permeables en las particulas, que facilitan la absorcion de agua cuando el agregado estd en
estado SSS, es la causa de la variacion entre estos parametros.

La capacidad de absorcion obtenida fue de 2.91%, valor que evidencia la presencia de
cierta porosidad superficial en el agregado. Aunque este porcentaje es ligeramente superior al
reportado en agregados gruesos con baja absorcion, sigue siendo apto para su utilizacion en
hormigdn, siempre que se realice la verificacion en el contenido de agua durante el disefio de
mezcla, tal como se analizd en la caracterizacion del polvo de ceramica y conforme a los
criterios establecidos en la norma ASTM C127.

Esta capacidad de absorcion significa que el agregado grueso retendrd una parte del
agua de amasado, lo que podria disminuir la trabajabilidad de la mezcla si no se hacen las
correcciones pertinentes. No obstante, dado que es un valor manejable, el agregado puede
incluirse sin inconvenientes en la elaboracion de hormigdn, asegurando asi un rendimiento
apropiado tanto en estado fresco como endurecido.

5.9 Disefio de hormigon

Se disend el hormigon para que tuviera una resistencia a la compresion de 24 MPa, con
el fin de llevar a cabo esta investigacion. El cemento utilizado fue tipo HE y la dosificacion
presentada en la Tabla 15 se obtuvo siguiendo el procedimiento establecido en la metodologia
ACI 211.1, la cual considera diferentes pardmetros como las propiedades de los agregados,
contenido de humedad, relacion agua cemento y resultados de ensayos de laboratorio, con el
fin de obtener una mezcla con adecuada trabajabilidad y buen desempefio mecanico. Se adopto
una relacion agua cemento de 0.50, esta mezcla base no incorpora materiales reciclados, debido
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a que fue utilizada como patrén de referencia para comparar posteriormente las mezclas
elaboradas con polvo de ceramica y fibras de coco.

Tabla 15
Dosificacion por m3 para un hormigén de 24 MPa

Componentes

Agua () Cemento (kg)  Agregado fino (kg) Agregado grueso (kg) Tipo de cemento
190.00 380.00 804.85 983.71 HE

5.10 Resultados de resistencia a compresion de hormigones patrones
En la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos de resistencia a compresion del hormigén

patrdn con sus respectivas codificaciones que representa a las edades de curado.

Tabla 16
Resultados de ensayo a compresion de los hormigones patron.

Cadigo Esfuerzo promedio = Densidad promedio
MPa (kg/m3)

HP-F2 6.04 2240

HP-F4 17.73 2280

HP-F5 24 2300-2400

Los resultados obtenidos a los 7 dias mostraron un comportamiento conforme a lo
esperado, considerando que en edades tempranas el hormigéon suele desarrollar
aproximadamente entre el 60% y 70% de su resistencia final a los 28 dias, dependiendo de
factores como el tipo de cemento, condiciones de curado y relacién agua-cemento [21]. Sin
embargo, a los 3 dias se observan resistencias menores a las necesarias, lo que podria estar
relacionado con el proceso inicial de hidratacion del cemento y con el tiempo requerido para
que la mezcla alcance una mayor consolidacion y desarrollo de resistencia, especialmente en
hormigones elaborados con relaciones agua cemento moderadas y materiales con cierta
capacidad de absorcion.

5.11 Resultados de resistencia a compresion

Una vez realizados los ensayos de resistencia a compresion a los 7 dias, se obtuvieron
los resultados correspondientes a las diferentes dosificaciones evaluadas en la Fase 1
presentadas en la Tabla 2. En la Fig. 7 se muestran las resistencias obtenidas por cada mezcla,
lo cual hace posible determinar como afecta la incorporacion de polvo de cerdmica y fibra de
coco al hormigon patron. Para obtener informacion detallada sobre los datos y célculos
realizado, consulte el Anexo 7.
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Fig. 7. Resistencia a compresion y densidad de las probetas a los 7 dias.

La Fig. 7 muestra como cambia la resistencia a la compresion a los siete dias
dependiendo de las distintas dosificaciones de fibra de coco y polvo ceramico que se afiaden
en la mezcla de hormigdn. Al comparar los resultados con la mezcla patrdn, se nota que algunas
combinaciones incrementaron la resistencia inicial y otras la disminuyen. La mezcla que incluia
un 20% de polvo de ceramica sin fibra de coco alcanzo la resistencia maxima, que fue 20.24
MPa, lo cual es més que la resistencia del hormigén patréon, que era de 18.07 MPa. Esta
conducta podria estar relacionada con el efecto de relleno que produce el polvo ceramico en la
matriz, ya que mejora la compactacion y reduce los espacios vacios en el material. Este
fendmeno coincide con lo planteado por Chalan [25], quien sostiene que el polvo de ceramica
actia como un material de relleno que mejora la distribucion de particulas, aumentando la
densidad de la matriz y la resistencia en edades tempranas.

En cambio, la mezcla de un 20% de polvo cerdmico y un 1.5% de fibra de coco
demostrd la menor resistencia con 15.82 MPa. Es posible que esta reduccion sea producto de
que el incremento del polvo de ceramica y la fibra de coco afecta la trabajabilidad del concreto
fresco, lo cual dificulta una distribucion adecuada de los materiales y genera mas vacios
internos. Ademas, una gran cantidad de fibra puede limitar la adherencia entre la pasta de
cemento y los agregados, lo cual afecta directamente en la resistencia mecanica, especialmente
en edades tempranas donde el proceso de hidratacion atin no se ha desarrollado por completo.
Al respecto, Lara [21] y Cristiano [14] advierten que una dosificacion excesiva de fibras
naturales tiende a disminuir la fluidez de la mezcla, provocando una distribucioén heterogénea
y la formacion de aglomeraciones que interrumpen la continuidad de la matriz de hormigon,
reduciendo su capacidad de carga.

Los resultados, en lo que respecta a la densidad, muestran una tendencia coherente con

la resistencia de las mezclas. La dosificacion con mayor resistencia tuvo la densidad mas alta,
que fue 2407.78 kg/cm3. Esto indica que una mezcla mas densa optimiza el desempefio
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mecanico del concreto. La densidad mas baja, de 2157.74 kg/cm3, se observd cuando se
combind con una resistencia inferior. Esto evidencia que una disminucion de la compacidad
tiene un efecto adverso en la resistencia del material. Esto evidencia que la densidad es una
medida significativa del nivel de consolidacion interna de la mezcla y de la calidad estructural
lograda. Esta teoria es validada por Correira [11], quien sefiala que la inclusién de materiales
reciclados debe igualarse para evitar un aumento de la porosidad; una densidad elevada es
sinbnimo de una estructura mas cerrada, lo cual es fundamental para garantizar tanto la
resistencia a compresion como la durabilidad del hormigén modificado.

Los resultados que se lograron después de 7 dias muestran que el polvo de ceramica
puede proporcionar ventajas al hormigon si se usa en proporciones apropiadas, a la vez que la
fibra de coco tiene que agregarse con control para prevenir efectos negativos en la mezcla.
Segun indican los datos, la mezcla mas propicia en este primer momento fue la que contenia
un 20% de polvo ceramico sin fibra de coco. Esto se debe a que aumento la resistencia.

Al elaborar las probetas descritas en la Tabla 4, y haber pasado por el proceso de
curacion, se ensayan a los 3 dias para verificar su resistencia a compresion y obtenemos los
resultados presentados en la Fig. 8.

6.15 MPa 6.14 MPa

4.81 MPa

93.28 kg/m3

HP-F2 PC12-FC1-F2 PC5-FC0.5-F2

mmmm Resistencia 3 dias (MPa) =@==Densidad (kg/m3)

Fig. 8. Resistencia a compresion y densidad de las probetas a los 3 dias.

En el estudio realizado Vera et al. [24], los ensayos a 3 dias el concreto presenta un
incremento inicial de resistencia influenciada principalmente por la hidratacion del cemento, y
las condiciones de la matriz. La incorporacion de fibra de coco tiende a generar una ligera
disminucién en la resistencia a compresion, debido a la formacion de vacios y a la posible
interferencia en el proceso de compactacion del material, en particular cuando la fibra no ha
sido tratada previamente de manera apropiada.

En este estudio, los resultados obtenidos a los 3 dias indican que el hormigdén patron
llegd a una resistencia de 6.16 MPa, pero la combinacion con un 5% de polvo cerdmico y un
0.5% de fibra de coco experimentd una disminucién considerable hasta llegar a 4.81 MPa; esto
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demuestra que hubo un impacto negativo en la resistencia durante las primeras etapas. Por otro
lado, la mezcla con 12% de polvo de ceramica y 1% de fibra de coco alcanzo6 un valor de 6.14
MPa, practicamente igual al patron, lo que sugiere un comportamiento mas favorable cuando
se combinan porcentajes adecuados de reemplazo y refuerzo (véase Anexo 8).

Estas diferencias en el comportamiento se relacionan a la relacion agua cemento
efectiva, la eficiencia de la compactacion y la distribucion de la fase de refuerzo en la matriz.
Al respecto, Pacheco [10] y Ikponmwosa [12] explican que la incorporacion de fibras naturales
en porcentajes reducidos puede resultar insuficiente para contrarrestar la porosidad inducida
por adicion de residuos, lo que explica la caida de resistencia en la mezcla de 5%. Huamani
[27] y Bolafios [28], sostienen que el empaquetamiento granular se optimiza cuando se
combinan de manera precisa fibras vegetales y residuos de cerdmica. De acuerdo con estos
autores, el material de ceramica funciona como un refinador de poros que potencia la
adherencia entre la matriz y las fibras, lo que posibilita que el compuesto desarrolle su
capacidad mecéanica mas rapidamente. Ospina [29también lo constata, asegurando que la
estabilidad del hormigdén en edades tempranas esta sujeta a prevenir el incremento de vacios
por medio de un equilibrio en relacion de reemplazo.

De acuerdo con estudios realizados por Chandrasekaran [30], la inclusion de polvo de
ceramica actia como un agente de densificacion que optimiza la estructura interna del
hormigoén, este material compensa parcialmente las deficiencias mecédnicas provocadas por la
presencia de fibras, logrando un equilibrio en el desempeio estructural del compuesto. Esto se
ve reflejado en los ensayos realizados donde la dosificacion con un 12% de polvo de ceramica
permitid recuperar la resistencia a niveles similares al hormigén patron, incluso en una etapa
temprana de curado como son los 3 dias. Dicha recuperacion sugiere que la finura del polvo de
ceramica promueve una mejor distribucion granular, reduciendo la porosidad capilar y
fortaleciendo la estructura interna del material desde sus primeras edades, un comportamiento
que también ha sido validado por [31].

Sin embargo, la mezcla con menor contenido de polvo de ceramica 5% no logro este
efecto, lo que resultd en una menor resistencia, posiblemente debido a una insuficiente mejora
en la compacidad de la matriz. Estas variaciones pueden explicarse por factores determinantes
como la diferencia en la finura del polvo de ceramica usado, el método de trituracion empleado
para su obtencion y el rigor en el control granulométrico del material,

Los resultados obtenidos a los 3 dias indican que existe un contenido éptimo de polvo
de cerdmica es decir 12% que permite equilibrar los efectos negativos de la fibra de coco,
logrando resistencias comparables al hormigon convencional. Esto confirma la tendencia
reportada por Lara [21], donde el comportamiento mecénico del concreto modificado depende
directamente de la dosificacion y de la interaccion entre sus componentes.
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5.12 Compresion 7 dias

De las dosificaciones que se presentan en la Tabla 13, que fueron utilizadas para realizar
el ensayo de compresion a los 3 dias, a continuacion, en la Fig. 9 se presentan los resultados de
compresion a los 7 dias, donde se realizaron probetas con la misma dosificacion.

21.94 MPa

21.61 MPa 2279.84 kg/m3

2250.89 kg/m3
18.91 MPa

PC5-FCO0.5-F3 PC12-FC1-F3 HP-F3

mmmm Resistencia 7 dias (MPa) ==@==Densidad (kg/m3)

Fig. 9. Resistencia a compresion y densidad de las probetas a los 7 dias.

Los resultados presentados en la Fig. 9, muestran una adecuada capacidad para
desarrollar la resistencia estdndar requerida. La dosificacion de 5% de polvo de ceramica y
0.5% de fibra de coco presenta una resistencia a compresion (21.94 MPa) muy similar a la
siguiente dosificacion (12% de polvo de ceramica y 1% de fibra de coco) que dio como
resultado 21.61 MPa, son resultados que a los 7 dias se aproximan a los 24 MPa que es la
resistencia de disefio, por lo tanto, las probetas para los ensayos a 14 y 28 dias se elaboraron a
partir de las dosificaciones que evidenciaron el mejor desempefio durante la evaluacion inicial,
seleccionandose aquellas que presentaron una respuesta mdas favorable respecto a las
propiedades analizadas. El procedimiento y los resultados completos se muestran en el Anexo
9.

Asi, se tiene que la mejor dosificacion es de 12% de polvo de ceramica y 1% de fibra
de coco, al momento de analizar los resultados entre las dos dosificaciones, tienen una
resistencia a compresion muy similar por eso es necesario indicar que como el presente trabajo
de investigacion se trata de reemplazo y adicion de los diferentes materiales en el hormigoén, lo
optimo es la opcion que permite una mayor incorporacion de estos materiales sin que se vean
afectadas las propiedades del hormigon.

5.13 Compresion 14 dias

La resistencia a compresion del hormigén convencional a los 14 dias se determina
aplicando f’c(14) = 0.90 X f'c(28) del ACI 209R. La cual dice que a los 14 dias el
hormigoén alcanza aproximadamente el 90 % de su resistencia final. Bajo este criterio, la
resistencia estimada del hormigdn patrén fue de 21.6 MPa.
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Al comparar este valor con la resistencia obtenida experimentalmente en la mezcla con
12% de polvo de ceramica y 1% de fibra de coco, que alcanz6 27.15 MPa, se obtuvo un
incremento del 25.69%, lo que evidencia una mejora en la resistencia a compresion en edades
tempranas. Este incremento estd respaldado en las investigaciones de Ospina [29] y Huamani
[27], quienes sostienen que la interaccion entre el polvo de ceramica actuando como agente de
refinamiento estructural y las fibras de coco que limitan la propagacion de micro fisuras hace
que se acelere el desarrollo resistente. Asimismo, Ikponmwosa [12] afirma que la naturaleza
puzolanica de ciertos residuos ceramicos contribuye a la formacién de una matriz méas densa
en fases iniciales, lo que justifica el incremento de la resistencia a compresion.

De igual forma, fue necesario establecer un valor referencial basados en criterios
normativos para realizar la comparacion con la mezcla modificada. De acuerdo con la norma
ACI 211.1, la densidad del hormigén convencional de peso normal se encuentra generalmente
en un rango entre 2200 y 2400 kg/m3. En esta investigacion, se utilizdé 2400 kg/m3 como
densidad de referencia del hormigon patron.

Lamezcla con un 12% de polvo de ceramica y un 1% de fibra de coco tuvo una densidad
promedio de 2189.34 kg/m3 a los catorce dias, segun los resultados experimentales. Se observo
una disminucion de alrededor de 8.78% al cotejar este valor con la densidad de referencia del
hormigdn patron.

La adicion de fibra de coco en la mezcla puede ser la razon de esta disminucion, debido
a que la densidad de este componente es inferior a la de los agregados empleados en las
mezclas. Esto repercute directamente en el peso unitario del hormigén, haciéndolo mas bajo.
Sin embargo, la densidad obtenida se mantiene dentro del rango aceptable para hormigones de
peso normal, lo que indica que la mezcla conserva propiedades fisicas adecuadas a los 14 dias
de curado. Al respecto Correira [11] y Johnson y Sangeetha [31] explican que la sustitucion de
materiales densos por fibras organicas de baja densidad disminuye el peso del compuesto,
factor que beneficia para reducir las cargar muertas en una estructura. A pesar de esta reduccion,
el hecho de que la densidad se mantenga cercana al rango normal corrobora las observaciones
de Ospina [29] quien sugiere que el polvo de ceramica compensa parte del volumen de vacios
introducido por fibras, logrando un equilibrio entre la ligereza del material y su integridad fisica
a los 14 dias de curado.
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27.15 MPa 2400.00 kg/m3

21.60 MPa

2189.34 kg/m3

PC12-FC1-F4 HP-F4

mmm Resistencia 14 dias (MPa) =@ Densidad (kg/m3)

Fig. 10. Resistencia a compresion y densidad de las probetas a los 14 dias.

A los 14 dias, en la Fig. 10 se evidencia una mejora significativa en la resistencia a
compresion de la mezcla modificada con 12% de polvo de cerdmica y 1% de fibra de coco,
alcanzando un valor de 27.15 MPa, superior el hormigén patrdn, el cual presenta 21.6 MPa.

Este resultado coincide con Vera et al. [24] quien establece que la incorporacion de
residuos ceramicos en proporciones del 10% al 15% puede mejorar la resistencia a compresion
debido al efecto filler ya la mejora en la distribucion granulométrica. De igual manera Chalan
[25] concluye que el polvo de cerdmica contribuye a la densificacion de la matriz, lo cual
favorece el desarrollo de resistencia en edades temprana e intermedias.

Esta posible reduccion en la densidad es consistente con lo reportado por Hamad [26],
quien indica que la incorporacion de materiales reciclados puede generar matrices ligeramente
menos densas debido a diferencias en absorcion y textura superficial, sin que esto implique
necesariamente una disminucion en la resistencia mecanica.

Asimismo, la presencia de fibra de coco en un 1% contribuye al control de micro
fisuracion y mejora de la cohesion interna, lo cual coincide con lo dicho por Rojas [23] y
Huamani [27], quienes establecen que porcentajes moderados de fibra permiten mantener o
mejorar el comportamiento mecénico del concreto sin afectar negativamente su resistencia a
compresion.

Los resultados evidencian que la dosificacion 12% de polvo de cerdmicay 1% de fibra
de coco, presenta un comportamiento eficiente, logrando una mayor resistencia con menor
densidad, lo cual implica una mejora en la relacion resistencia peso.

5.14 Compresion 28 dias

De igual forma que para los ensayos de 14 dias, la resistencia a compresion de estos a
los 28 dias fue considerada a partir de la resistencia de disefio establecida para la mezcla patron,
correspondiente a 24 MPa.
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Al comparar este valor con la resistencia a compresion obtenida experimentalmente en
la mezcla con 12% de polvo de cerdmica y 1% de fibra de coco, que alcanz6 31.28 MPa a los
28 dias, se determin6 un incremento del 30.33%, lo que demuestra que la capacidad resistente
de hormigéon modificado ha mejorado notablemente en comparacion con el hormigén
convencional, véase Anexo 10.

Este aumento puede ser debido a que el polvo de ceramica, al ser un material fino de
relleno en la matriz del cemento, ayuda a compactar mejor y reducir los espacios vacios
internos, lo cual propicia un aumento de la resistencia mecanica. Este fendémeno es corroborado
por Chandrasekran y Rajathi [30], quien sostiene que la incorporacion de residuos ceramicos
de alta finura actia como un micro relleno que optimiza el empaquetamiento granular de la
mezcla.

Ademas, se empled un valor de referencia apoyado en la norma ACI 211.1, que
determina que la densidad del hormigén convencional de peso normal varia entre los 2200 y
los 2400 kg/m3. Para realizar la comparacion, se utilizdo un valor de 2400 kg/m3 para la
densidad del hormigdn patron como referencia.

Los datos experimentales obtenidos a los 28 dias para la mezcla con 12% de polvo
ceramico y 1% de fibra de coco indicaron que la densidad media era de 2213.08 kg/m3. Al
comparar este valor con la densidad referencial estimada del hormigén patron, se obtuvo una
reduccion aproximada del 7.79%.

Esta disminucion puede atribuirse a la incorporacion de fibra de coco en la mezcla, ya
que este material presenta una densidad inferior a la de los agregados convencionales
empleados en el hormigdn, lo que reduce ligeramente el peso unitario del material endurecido
[28]. El valor obtenido permanece dentro de los rangos aceptables para hormigones de peso
normal, lo que muestra que la mezcla mantiene propiedades fisicas apropiadas después de 28
dias de curado.

31.28 MPa 2400.00...
24.00 MPa
2213.08...
PC12-FC1-C HP-F5
Resistencia 28 dias (MPa) Densidad (kg/m3)

Fig. 11. Resistencia a compresion y densidad de las probetas a los 28 dias.

A los 28 dias, se observan resultados que indican una conducta consistente y uniforme
entre la resistencia a la compresion, la densidad y el uso de materiales reciclados. En esta etapa,
la influencia del tiempo de curado es determinante, permitiendo que la mezcla modificada
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desarrolle plenamente su capacidad mecénica, este proceso asegura que el cemento y el polvo
ceramico reaccionen completamente con el agua, cerrando los poros internos y sujetando con
firmeza las fibras de coco para que trabajen como refuerzo. Sobre este punto Bolafios [28]
explica que mantener una humedad adecuada es vital para que el hormigdn gane su resistencia
maxima y no se agriete, garantizando que el material sea mas compacto y duradero. La
dosificacion 12% de polvo de ceramica y 1% fibra de coco, alcanza una resistencia de 31.28
MPa, superando al hormigon patron 24 MPa, mientras que la densidad disminuye de 2400
kg/m3 a 2213.08 kg/m3.

Este comportamiento es similar a lo que estudios hechos por Chalan [25] y Bolafos
[28] quienes indican que la incorporacion de polvo cerdmico en porcentajes entre el 10% y
15% permite alcanzar resistencias similares o superiores al hormigdén convencional, debido a
la mejora en la compacidad y a la distribucién granulométrica.

Vera et al, [24] senala que el efecto del material ceramico se vuelve més evidente a los
28 dias, ya que actlia como material de relleno fino (filler), reduciendo vacios, lo que coincide
con el incremento a la resistencia de las probetas ensayadas.

En cuanto a la fibra de coco, la dosificacion del 1% utilizada en esta investigacion
demuestra ser adecuada, lo cual coincide con lo dicho por Ospina [29], quien indica que
contenidos moderados de fibra no incrementan la resistencia a comprension, pero permite
mantener valores adecuados, mejorando la cohesion interna y el comportamiento de la mezcla.

En cuanto a la densidad, la disminucion observada en la mezcla modificada frente al
hormigén patrén no representa una desventaja estructural, sino una mejora en la relacion
resistencia peso. Este comportamiento es coherente con lo indicado por los autores analizados
Johnson [31], Bolafios [28], Ospina [29], Chandrasekaran [30] y Hamad [26], quienes destacan
que la incorporacion de materiales reciclados puede reducir la densidad sin comprometer el
desempefio mecanico, siempre que se mantenga una dosificacién adecuada.

5.15 Evaluacion de resistencia de dosificaciones

Para estimar la resistencia a compresion a los 28 dias de las mezclas que no contaban
con probetas para ensayar, se tomo6 como referencia la mezcla HP, debido a que fue disenada
para alcanzar una resistencia maxima de 24 MPa, constituyendo el valor base de disefio de la
investigacion.

La proyeccion se realizo a partir de la relacion de crecimiento entre la resistencia
obtenida a los 7 dias y la resistencia alcanzada a los 28 dias de la mezcla patron HP. Para ello,
se calcul6 un factor de incremento con la division entre la resistencia a los 28 dias de disefio y
la resistencia temprana obtenida experimentalmente, tal como se muestra a continuacion:

Factor de proyeccion = Resistencia 28 dias / Resistencia 7 dias

En el caso de la dosificacion HP: el factor de proyeccion =24/ 18.07 = 1.33
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El valor obtenido representa el incremento de resistencia del hormigén entre los 7 y 28
dias de curado, por lo que fue adoptado como coeficiente de proyeccion para estimar las
resistencias faltantes de las demés mezclas. De esta manera, la resistencia proyectada a los 28
dias se obtuvo multiplicando la resistencia experimental de 7 dias por el factor determinado,
conforme a la siguiente expresion:

Fc(28) =1.33- fc(7)

A partir de este procedimiento, se estimaron las resistencias faltantes las cuales se
describen en la Tabla 17, que se presenta a continuacion:

Tabla 17
Resistencia de probetas a los 7 y 28 dias

Codigo Resistencia 7 dias (MPa) Resistencia 28 dias

(MPa)
HP 18.07 24

PC20 20.47 27.23
FC1.5 19.45 25.87
PC5-FC0.5 17.44 23.20
PC12-FCl1 17.78 31.28
PC20-FC1.5 15.82 21.04

La Fig. 12 muestra la comparacion de la resistencia a compresion proyectada a los 28
dias de las distintas dosificaciones analizadas, usando como punto de referencia el hormigén
(HP) disefiado para tener una resistencia de 24 MPa. Ademas, se incorpora el limite minimo de
21MPa, que se ha determinado para el hormigon estructural. La gréafica posibilita la deteccion
del comportamiento resistente de las dosificaciones en relacion con el valor de disefio y la
evaluacion de su tendencia general a los 28 dias de curado.

60



¢ 31.28 MPa

@ 2723 MPa
4 25.87 MPa
_24.00 MPa
v @ 2320 MPa
HP PC20 FC1.5 PC5-FCO.5 PCI12-FC1

—Resistencia a compresion 24 (MPa) @ Resistencia 28 dias (Mpa)
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Fig. 12. Resistencia del hormigon respecto al limite de dosificaciones

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento variable entre las dosificaciones
evaluadas respecto al hormigén patron (HP), disefiado para una resistencia de 24 MPa a los 28
dias. Para el andlisis presentado en la Fig. 12 se excluy6 la dosificacion PC12-FC1, la cual
registro una resistencia a compresion de 31.28 MPa, valor que se muestra en la Tabla 17. Se
considerd un valor atipico la resistencia, ya que fue mayor que el resto de los resultados
alcanzados en el analisis de datos. Si su inclusion hubiera sido posible, habria distorsionado la
interpretacion comparativa del desempefio general de las otras dosificaciones y la escala de
representacion grafica.

Las dosificaciones PC20 (27.23 MPa) y FC1.5 (25.87 MPa) rebasaron la resistencia de
disefio de 24 MPa, en contraste con el hormigon patron, lo que demuestra un rendimiento
mecanico superior. Por otro lado, la mezcla PC5-FCO0.5 alcanzo una resistencia de 23.20 MPa,
valor ligeramente inferior al hormigdn patrén. Asimismo, la dosificacion PC20-FC1.5 registrd
la menor resistencia a compresion, con 21.04 MPa, situandose proxima al limite minimo
establecido para hormigén estructural.

Segun la NEC-SE-HM, el hormigdén estructural debe tener al menos 21 MPa de
resistencia. Siguiendo este criterio, todas las dosificaciones que se han evaluado satisfacen el
requerimiento normativo, pues logran resistencias que son iguales o superior a dicho valor. No
obstante, dado que el disefio de la investigacion se fundament6 en un hormigon patron de 24
MPa, solo las mezclas de PC20 y FC1.5 logran exitosamente la meta de disefio propuesta,
porque sobrepasan la resistencia fijada para el hormigoén de referencia.

5.16 Resistencia a traccion

Para el ensayo a traccion, fue necesario estimar un valor referencial a partir de la
resistencia a compresion de disefio del hormigdn convencional. Para ello, se aplicé la relacion
empirica establecida por el ACI 318, que permite estimar la resistencia a traccion mediante la
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expresion ft = 0.56 /f c, se calcul6 una resistencia a traccion de 2.74 MPa en el hormigon
patron, teniendo en cuenta una resistencia de disefio a la compresion de 24 MPa.

Se notd un descenso de aproximadamente de 38.32% cuando se compard este valor con
la resistencia a la traccion que se obtuvo en experimentos con una mezcla que incluia un 12%
de polvo cerdmico y un 1% de fibra de coco, que era de 1.69 MPa. Revise el Anexo 10 para
obtener informacion adicional.

La reduccion podria estar relacionada con una distribucion no uniforme de las fibras de
coco en el cemento y con la presencia de mas espacios vacios internos, factores que afectan la
capacidad del material para resistir esfuerzos a traccion. Este fendmeno es indicado por Lara
[21], quien senala que una deficiente dispersion de las fibras naturales genera puntos de
debilidad estructural que interrumpen la continuidad de la matriz. Sin embargo, la mezcla
mantiene un comportamiento mecanico aceptable considerando la incorporacion de materiales
alternativos en su composicion. Este desempeiio se califica como aceptable debido a que, a
pesar de la ligera disminucion respecto al patron, la resistencia obtenida supera los valores del
minimos requeridos y mantiene la integridad de la probeta sin presentar fallas fragiles
repentinas, cumpliendo asi con los criterios de serviciabilidad para hormigones modificados.

2.74 MPa
2400.00 kg/m3
1.69 MPa
2215.51 kg/m3
HP-F5-T PC12-FC1-T
Resistencia a traccion 28 dias (MPa) Densidad (kg/m3)

Fig. 13. Resistencia a traccion y densidad de las probetas a los 28 dias.

A los 28 dias los resultados del ensayo a traccion indirecta evidencian una diferencia
significativa entre el valor del hormigdn patron y el hormigén con 12% de polvo de ceramica
y 1% de fibra de coco. Al tener una resistencia a traccion de 2.74 MPa a partir de una resistencia
a compresion de 24 MPa. En contraste, la resistencia fue de 1.69 MPa, lo que representa una
disminucion aproximada de 38.32%.

Respecto a la densidad, la dosificacion PC12-FC1-T presentd un valor de 2215.51
kg/m3, inferior al valor de referencia de 2400 kg/m3 comuinmente asociado a un hormigon
convencional. Esta reduccion del 7.7 % evidencia que la incorporacion de polvo de cerdmica
y fibras de coco contribuye a disminuir el peso volumétrico del material, manteniendo una
tendencia similar a la observada en los analisis previos.
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Esta variacion es uno de los principales obstaculos que presenta el empleo de materiales
alternativos en el concreto, sobre todo en caracteristicas vinculadas a la traccion. La reduccion
detectada puede explicarse por la creacion de vacios internos durante el proceso de mezcla y
por la distribucion irregular de la fibra de coco. Este comportamiento coincide con lo dicho por
Vera et al. [24], quien indica que las fibras naturales pueden mejorar ciertas propiedades del
concreto, su mala dispersion puede generar zonas débiles que afectan negativamente la
resistencia a traccion.

Por otro lado, el efecto del polvo de cerdmica también influye en este comportamiento.
Aunque este material mejora la compacidad y la resistencia a compresion, su aporte en traccion
es mas limitado. Segin Chandrasekaran [30] los materiales ceramicos actian como filler,
mejorando la densificacion, pero no contribuyen a la capacidad del material para resistir
esfuerzos de traccion.

Ademas, investigaciones como las de Chalan [25] y Bolafios [28] indican que los
concretos con reemplazo de agregados por materiales ceramicos tienen la capacidad de
conservar o incrementar la resistencia a compresion; sin embargo, si no se optimiza la
distribucion de los componentes y la adherencia interna, se produce una disminucion en las
propiedades de tension.

Sobre la utilizacion de fibras autores como Rojas [23], Ospina [29] sefialan que el uso
de fibras de coco puede mejorar la tenacidad del concreto y el comportamiento posterior a la
fisuracion. Sin embargo, no siempre aumenta la resistencia a traccion indirecta, en particular
cuanto hay dificultades con la trabajabilidad. Esto concuerda con los resultados obtenidos
donde a pesar de la disminucion en la resistencia, la mezcla mantiene un comportamiento
mecanico aceptable.

Ademas, segiin senala Hamad [26], el uso de materiales reciclados puede cambiar la
microestructura del concreto, creando una matriz menos densa o mas heterogénea, lo que tiene
un impacto negativo en la resistencia a traccion, aunque la resistencia a compresion mejore.

Por lo general, la combinacion de 1% de fibra de coco y 12% de polvo ceramico tiene
una disminucion en la resistencia a traccion; sin embargo, los valores se mantienen dentro de
un rango tolerable si se considera el uso de materiales reciclados
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5.17 Resistencia a flexion

3.04 MPa

1.20 MPa

HP-F5-FL PC12-FC1-FL

Resistencia a flexion 28 dias (MPa)

Fig. 14. Resistencia a flexion de las vigas a los 28 dias.

A los 28 dias los resultados presentados en la Fig. 14, evidencian una diferencia
marcada entre el valor referencial del hormigén patron y la mezcla modificada con 12% de
polvo de ceramica y 1% de fibra de coco. Al igual que en el ensayo de traccidon se considera un
valor referencial de 3.04 MPa, el cual fue obtenido a partir de la resistencia a compresion de
disefio del hormigén patron mediante la relacion empirica establecida en la norma ACI
318.19.2.3.1, donde la resistencia a traccion del hormigoén se estima con la expresion ft =
0.62,/f'c , mientras que la resistencia a flexion obtenida experimentalmente para la mezcla
modificada fue de 1.20 MPa, lo que representa una reduccion significativa en la capacidad del
material para resistir esfuerzos de flexion. Para mayor detalle de los datos y célculos
efectuados, véase el Anexo 10.

Este comportamiento puede explicarse considerando que la resistencia a flexion, al
igual que la traccion, es altamente dependiente de la continuidad interna del concreto, la
adherencia entre sus componentes y la presencia de discontinuidades o vacios. Segun lo
planteado por Bolafios [28], 1a irregularidad en la distribucion de fibras naturales puede generar
porosidad, limitando la capacidad del hormigoén para reducir las fisuras y transmitir las cargas
de flexion de manera uniforme, es asi como la disminucidn observada se relaciona con posibles
problemas de dispersion de la fibra de coco, asi como con la formacion de vacios internos, los
cuales actuan como puntos de concentracion de esfuerzos y facilitan la propagacion de fisuras.

Este resultado coincide con lo dicho por Vera [24] que indica que, aunque las fibras
naturales pueden mejorar la capacidad de deformacion y el control de fisuracioén, su
distribucion inadecuada puede afectar negativamente las propiedades mecénicas,
especialmente en solicitaciones de flexion.

Por otro lado, el aporte del polvo de ceramica en este tipo de esfuerzo es limitado. De
acuerdo con Johnson [31] los materiales ceramicos finos contribuyen al relleno de vacios y a
la mejora de la compactacion, pero no incrementan de manera significativa la resistencia a
flexion, ya que no aporta mecanismos efectivos para resistir la apertura de fisuras.
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De igual manera, investigaciones como las de Chalan [25] y Bolafios [28] indican que
la utilizacion de materiales ceramicos reciclados puede preservar el rendimiento global del
concreto; sin embargo, como se comporta ante esfuerzos de flexion depende de la calidad en
la compactacion y la correcta interaccion entre los componentes.

Sobre el uso de fibras, Ospina [29] sefiala que las fibras de coco ayudan a optimizar la
absorcion de energia y la conducta después de la fisuracion; sin embargo, no aumentan
obligatoriamente la resistencia maxima a flexion, en particular si hay problemas con la
trabajabilidad o con la distribucion unitaria del material.

Por su parte Hamad [26] sefala que la introduccion de materiales reciclados puede crear
una estructura interna no uniforme, lo que impacta en coémo se transmiten las tensiones dentro
del concreto y, por ende, disminuye su capacidad para resistir cargas de flexion.
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6.1

CAPITULO VI. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se disefio un hormigon estructural reciclado y fortalecido a través de la adicion de polvo
ceramico y fibras de coco, lo que prueba que estos componentes son aptos para ser

empleados en elementos con propdsitos estructurales.

e Lacaracterizacion del polvo de ceramica revel6 que puede usarse como sustituto parcial
del agregado fino, siempre y cuando se controle su tamafio de particula, contenido de

humedad y absorcion.

e El andlisis de las distintas dosificaciones posibilitd determinar que la mezcla con 1%
de fibra de coco y 12% de polvo de cerdmica tuvo el rendimiento mas destacado,

superando la resistencia a compresion del hormigdn patron.

e Después de 7 dias, se observan resultados que demuestran un aumento de la resistencia
en las mezclas analizadas, lo cual sugiere que el uso de polvo de cerdmica y fibras de

coco en porcentajes correctos favorece el desarrollo temprano de la resistencia.

e La dosificacion con fibra de coco y polvo de cerdmica demostrd ser mas eficiente que
el hormigdn patrén, segun los datos obtenidos a los 28 dias, lo cual posibilitd una
evaluacion del comportamiento del hormigon. Esto indica que la matriz se vuelve mas
compactada y menos porosa cuando estos materiales se incorporan en las proporciones

correctas, y, ademas, la adherencia interna del concreto sin afectar su resistencia a la

compresion.

e La dosificacion adecuada logréd disminuir la densidad del hormigdén sin que ello
impactara de manera negativa en sus caracteristicas mecénicas, lo cual evidencié que

es factible producir un material més liviano y resistente a través de la adicion de

materiales reciclados.

e El cumplimiento de la resistencia de 24 MPa para la mayoria de las dosificaciones
analizadas sugiere un comportamiento mecdnico favorable. Las dosificaciones
denominadas PC20 y PC20-FCI1.5 no logran la resistencia especificada, pero si
alcanzan un valor que clasifica a los hormigones obtenidos como hormigones

estructurales.
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6.2 Limitaciones

La investigacion se desarrollo utilizando polvo de cerdmica proveniente de retazos de
ceramica, por lo que los resultados obtenidos pueden variar si se emplea ceramica
reciclada de pisos o paredes.

Las fibras de coco empleadas pertenecen a una muestra concreta y han sido tratadas de
una manera precisa antes de ser afiadidas al hormigoén. Por lo tanto, los resultados
podrian variar si se utilizan fibras de diferentes tamanos, edades, condiciones de
almacenamiento o tratamientos superficiales.

El anélisis se restringio a examinar las propiedades mecanicas de densidad del concreto,
resistencia a compresion, resistencia a flexion y resistencia a traccion indirecta. No se
examinaron propiedades de durabilidad a largo plazo, como la resistencia a los ciclos
medioambientales, la absorcion, la permeabilidad o la resistencia a sustancias quimicas.
Las dosificaciones investigadas se eligieron en funcion de porcentajes determinados de
sustitucion del polvo cerdmico y la adicion de fibras de coco. Asi pues, la dosificacion
optima identificada es propia del rango experimental investigado y no necesariamente
refleja el mejor comportamiento para porcentajes distintos a los examinados.

La poblacion experimental estuvo conformada por las probetas y vigas elaboradas para
los ensayos establecidos en la metodologia. Aunque la cantidad de especimenes fue
suficiente para cumplir los procedimientos normativos y obtener resultados
comparables, no permite abarcar la totalidad de los posibles comportamientos del
hormigon.

La investigacion posee un alcance experimental y comparativo, por lo que sus
conclusiones son validas para las condiciones de materiales, dosificaciones,
procedimientos de elaboracion y curado empleados durante el estudio. Por lo tanto, los
resultados tienen que ser considerados como una referencia técnica y no como valores
absolutos que puedan aplicarse a cualquier tipo de hormigdn o situacion de construccion
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6.3

Recomendaciones

Utilizar polvo de ceramica reciclado de los residuos de la construccién como reemplazo
parcial del agregado fino, pasando antes por una caracterizacion adecuada de sus
propiedades fisicas, sobre todo la capacidad de absorcion, el contenido de humedad y
la granulometria con el fin de asegurar un comportamiento homogéneo en la mezcla.
Tratar las fibras de coco antes de incorporarlas al hormigén para que la absorcion del
agua no genere problemas y para mejorar la compatibilidad con el cemento. Este
procedimiento comprende el corte regulado, ademas del secado y la limpieza.

Tomar como referencia técnica para futuras investigaciones y aplicaciones
experimentales la dosificacion que consta de un 12% de polvo de cerdmica y un 1% de
fibra de coco, ya que mostr6 el mejor rendimiento en cuanto a densidad y resistencia en
el rango evaluado.

Examinar las propiedades de las fibras de coco con longitudes, tratamientos
superficiales y porcentajes de incorporacion, con el objetivo de reconocer
configuraciones que posibiliten mejorar aun mas las caracteristicas mecanicas del
concreto.

Llevar a cabo pruebas de durabilidad en futuras investigaciones, tales como absorcion,
permeabilidad, resistencia a sustancias quimicas, retraccion y comportamiento ante
ciclos de humedad y temperatura, con el fin de analizar el rendimiento del material a
largo plazo.

Ampliar el rango de dosificaciones estudiadas e incrementar el nimero de especimenes
ensayados, con el fin de obtener una mayor base estadistica y analizar otros posibles
comportamientos del hormigon reciclado y reforzado.

Promover el aprovechamiento de residuos ceramicos y fibras naturales dentro del sector
de la construccién como una estrategia para reducir la disposicion de residuos en
vertederos, disminuir el consumo de recursos naturales y fomentar practicas alineadas
con los principios de sostenibilidad y economia circular.

68



Bibliografia
[1] A. Ramirez, “La Construccion Sostenible,” Construccion Verde. Accessed: Jun.
08, 2026. Available: https://www.cofis.es/old/pdf/fys/tfys13/fys13 30-33.pdf

[2] C. Antonio et al., “Use of Recycled Materials in Sustainable Construction”, doi:
10.59814/resofro.2025.5(2) e638.

[3] C. Thomas, J. Setién, J. A. Polanco, P. Alaejos, and M. Sanchez De Juan,
“Durability of recycled aggregate concrete,” Constr. Build. Mater., vol. 40, pp. 1054—
1065, Mar. 2013, doi: 10.1016/J.CONBUILDMAT.2012.11.106.

[4] W. F. D. European Commission, “Waste Framework Directive - Environment -
European Commission.” Accessed: Jun. 08, 2026. [Online]. Available:
https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-recycling/waste-framework-
directive_en

[5] C. and D. W. European Commission, “Construction and demolition waste -
Environment - European Commission.” Accessed: Jun. 08, 2026. [Online]. Available:
https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-recycling/construction-and-
demolition-waste en

[6] M. C. G. Juenger, F. Winnefeld, J. L. Provis, and J. H. Ideker, “Advances in
alternative cementitious binders,” Cem. Concr. Res., vol. 41, no. 12, pp. 1232-1243,
Dec. 2011, doi: 10.1016/J.CEMCONRES.2010.11.012.

[7] R. V. Silva, J. De Brito, and R. K. Dhir, “Properties and composition of recycled
aggregates from construction and demolition waste suitable for concrete production,”
Constr.  Build. Mater,, vol. 65, pp. 201-217, Aug. 2014, doi:
10.1016/J.CONBUILDMAT.2014.04.117.

[8] Arnon. Bentur and Sidney. Mindess, Fibre reinforced cementitious composites.
CRC Press, 2014.

[9] J. Xiao, W. Li, Y. Fan, and X. Huang, “An overview of study on recycled
aggregate concrete in China (1996-2011),” Constr. Build. Mater., vol. 31, pp. 364-383,
Jun. 2012, doi: 10.1016/J.CONBUILDMAT.2011.12.074.

[10]  F. Pacheco-Torgal and S. Jalali, “Reusing ceramic wastes in concrete,” Constr.
Build. Mater., vol. 24, no. 5, pp. 832838, May 2010, doi:
10.1016/J.CONBUILDMAT.2009.10.023.

[11]  J. R. Correia, J. De Brito, and A. S. Pereira, “Effects on concrete durability of
using recycled ceramic aggregates,” Materials and Structures/Materiaux et
Constructions, vol. 39, no. 2, pp. 169-177, 2006, doi: 10.1617/s11527-005-9014-7.

[12]  E. Ikponmwosa and S. Ehikhuenmen, “The effect of ceramic waste as coarse
aggregate on strength properties of concrete,” Nigerian Journal of Technology, vol. 36,
no. 3, pp. 691-696, Jun. 2017, doi: 10.4314/njt.v36i3.5.

69



[13] Y. Zhang, T. Zhang, Z. Liu, and C. Ma, “Effect of Recycled Powder on
Properties of Cement Morta,” in E3S Web of Conferences, EDP Sciences, Aug. 2021.
doi: 10.1051/e3sconf/202129902009.

[14] M. Cristiano, “Concrete 2014-Progetto e Tecnologia per il Costruito Tra XX e
XXI secolo Concrete 2014 progetto e tecnologia per il costruito Tra XX e XXI secolo
The use of ceramic waste aggregates in concrete: a literary review.”

[15] R. V. Meena, J. K. Jain, H. S. Chouhan, and A. S. Beniwal, “Use of waste
ceramics to produce sustainable concrete: A review,” Jun. 01, 2022, Elsevier Ltd. doi:
10.1016/j.clema.2022.100085.

[16] R. Zerbino, “El hormigén reforzado con fibras y sus proyecciones dentro de la
industria de la construccion.” Revista de Ingenieria, no. 153, pp. 14-18, nov. 2020.

[17]  ACI Committee 555, Removal and Reuse of Hardened Concrete (ACI 555R-
01). Farmington Hills, MI, USA: American Concrete Institute (ACI), 2001.

[18]  A.Bentur and S. Mindess, Fibre Reinforced Cementitious Composites, 2nd ed.
Boca Raton, FL, USA: CRC Press, 2006.

[19]  D. A. Chavarria Gutiérrez, “Evaluacion de la sustitucion de fibras sintéticas por
fibras vegetales en vigas huecas sometidas a cargas de cubierta”. Trabajo de pregrado,
Ingenieria Civil, Universidad EIA, Envigado, Colombia, 2016.

[20] Y. C. Coronel Sanchez, L. F. Altamirano Tocto, and S. P. Mufnoz Pérez, “Cenizas
y fibras utilizadas en la elaboracion de concreto ecoldgico: una revision de la literatura,”

Revista del Instituto de investigacion de la Facultad de minas, metalurgia y ciencias
geograficas, vol. 25, no. 49, pp. 321-329, jun. 2022, doi: 10.15381/iigeo0.v25149.20814.

[21]  G. Lara, Determinacion de los porcentajes Optimos de fibra de coco en
hormigones hidraulicos. Trabajo de titulacion de pregrado, Facultad de Arquitectura e
Ingenieria Civil, Universidad de Especialidades Espiritu Santo, Samborondon, Ecuador,
2017.

[22]  R.Johnson Daniel and S. P. Sangeetha, “Experimental study on concrete using
waste ceramic as partial replacement of aggregate,” Materials Today: Proceedings, vol.
45, pp. 6603—-6608, 2021, doi: 10.1016/j.matpr.2020.11.772.

[23]  A. M. Rojas Torres, “Adicion de la fibra de coco en el hormigoén y su incidencia
en la resistencia a compresion”. Trabajo de titulacion de pregrado, Carrera de Ingenieria
Civil, Universidad Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador, 2015.

[24]  D. Vera-Sanchez, H. 1. Navarro-Gémez, C. Rodriguez—Alvarez, and J. E. Ceron-
Carballo, “Mejora del Concreto Estructural con Fibras de Coco: Enfoque Sostenible,”

Pédi Boletin Cientifico de Ciencias Basicas e Ingenierias del ICBI, vol. 12, pp. 1-7, nov.
2024, doi: 10.29057/icbi.v12iespecial3.13451.

[25] C. A. Chalan Pisco, Resistencia a compresion f'c = 210 kg/cm? adicionando
residuos con cerdmica y porcelanato para uso con fines estructurales, Cajamarca 2023.

70



Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria, Universidad Privada del Norte, Cajamarca,
Peru, 2024.

[26] A.J. Hamad, R. J. A. Sldozian, and Z. A. Mikhaleva, “Effect of ceramic waste
powder as partial fine aggregate replacement on properties of fiber-reinforced aerated
concrete,” Engineering Reports, vol. 2, no. 3, Mar. 2020, doi: 10.1002/eng2.12134.

[27]  B. P. Huamani Prado, “Influencia de la adicién de la fibra de coco en la
impermeabilizacion y resistencia del concreto para reservorios de agua potable,
Ayacucho”. Tesis de pregrado, Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de
Ingenieria de Minas, Geologia y Civil, Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, Ayacucho, Pera, 2023.

[28] J. S. Bolafios Noboa, “Estudio del uso de materiales reciclados como
hormigones, ceramicas y otros productos de derrocamiento o desperdicio de obra como
agregados para un hormigéon”, Tesis de pregrado, Facultad de Ingenieria Civil,
Universidad Internacional del Ecuador, Quito, Ecuador, 2015.

[29] L. David and O. Saldafa, “Adicion de fibra de coco en probetas de concreto
para mejorar la resistencia a la compresion y mejorar los cambios de temperatura”, Tesis
de grado, Facultad de Ingenieria, Universidad Piloto de Colombia, Bogota, Colombia,
2024.

[30] R. P. K. R. Chandrasekaran and P. P. Rajathi, “Experimental Analysis on
Concrete by Partial Replacement of Fine Aggregate with Powdered Ceramic Tile,” 2018.
[Online]. Available: www.IJARIIT.com

[31] R.J. Daniel and S. P. Sangeetha, “Experimental study on concrete using waste
ceramic as partial replacement of aggregate,” Mater. Today, Proc., vol. 45, pp. 6603—
6608, Jan. 2021, doi: 10.1016/J.MATPR.2020.11.772.

71



ANEXOS

Anexo 1
Revision bibliografica para el desarrollo del trabajo de investigacion

Como etapa inicial del desarrollo del presente trabajo de investigacion, se llevo a cabo una revision bibliografica exhaustiva de estudios
previos relacionados con el uso de los materiales seleccionados. Esta revision permitid identificar antecedentes relevantes, metodologias
empleadas, resultados obtenidos y criterios fundamentales, los cuales sirvieron como base tedrica para sustentar el enfoque del estudio y orientar
la toma de decisiones en fases posteriores. Asimismo, facilitd la determinacion de rangos de dosificacion, procedimientos experimentales y
parametros de evaluacion reportados en investigaciones similares. En la Fig. 15 se presenta la matriz de revision bibliografica elaborada, en la que
se encuentran los principales estudios analizados, permitiendo establecer el estado actual del conocimiento y la pertinencia de la presente
investigacion.

N  Material Titulo Autor Resistencia
Dosificacion Compresion Flexion Longitud y
diametro
1 Fibrade Adiciondelafibrade  Angel Modesto 0al1.5%, A los 28 dias: 205.73 kg/cm2 No se realizo Longitudde 2 a 5
coco coco en el hormigon y Rojas Torres, Agua 4.96 este ensayo cm, no se
su incidencia en la UTA kg, Cemento especifica el
resistencia a 8 kg, Arena diametro
compresion 15.8 kg,

Ripio 27.8 kg
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2 Fibrade Influencia de la adicion Pether 0 %, 0.5 %, Para porcentajes de fibra de coco 0 Las resistencias  Longitud del5 cm,

€oco de la fibra de coco en la Huamani 0.75 %, 1.0 %, 0.5 %, 0.75 %, 1.0 %, 1.5 % se  alaflexion para  no se especifica el
impermeabilizacion y Prado, %, 1.5 % - obtuvieron valores de compresion: esas mismas diametro
resistencia del concreto Universidad Agua28.12 218.33, 230.67, 248.60, 273.50, mezclas fueron:
para reservorios de Nacional de kg, Cemento 249.17 kg/cm? respectivamente 50.19, 51.49,
agua potable, Ayacucho  San Cristobal 50 kg, Arena 52.77, 55.20,
de Huamanga 75.06 kg, 52.77 kg/cm?
(Pern) Ripio 94.40 respectivamente.
kg
3 Fibrade Caracterizacion del Oscar Paul 0-2-4% Hormigén 210 0% de fibra 26.98 Hormigoén 210 1.5 in de longitud
coco hormigén con fibras Caizaguano MPa, 2% de fibra 24.71 MPa, 4% de 0% de fibra 4.48 y 0.83 mm de
naturales del raquis de Guevara & fibra 23 MPa. hormigon 240 0% de MPa, 2% de diametro
la palma africana de Gabriela fibra 31.02 MPa, 2% de fibra 28.99  fibra 4.96 MPa,
aceite y la estopa del ~ Estefania Teran MPa, 4% de fibra 26.48 MPa 4% de fibra 4.65
coco Tandazo, EPN MPa. Hormigén
240 0% de fibra
4.79 MPa, 2%
de fibra 4.98
MPa, 4% de
fibra 4.81 MPa
4  Fibrade Desempeiio de la Alvarado - Convencional 275 kg/cm?; con 0.5  Parael 0.9 % de -
coco resistencia y Mayhua, José % fibra: 269.33; 0.7 %: 248.00; 0.9 fibra de coco
contraccion del Maria; UPLA, %: 233.67 kg/cm? (28 dias) resulta 43.78
concreto incorporando Pert kg/cm?2 a los 28
fibras de coco en losas dias.
aligeradas
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5

6

7

Fibra de
€oCo

Fibra de
€0Co

Fibra de
€oCo

Adicion de fibra de Luis David
coco en probetas de Ospina
concreto para mejorar Saldafia,
la resistencia a la Bogota

compresion y mejorar Colombia

los cambios de
temperatura
Rendimiento mecanico  Karim Benzarti
y durabilidad del
hormigoén reforzado con
fibra de coco: una

revision de vanguardia

Determinacion de una Jeancarlo
Clotario Freire

Granda

dosificacion para una
mezcla de hormigon
utilizando fibras de
coco y cenizas del
bagazo de cafia de
azlicar como alternativa
para mejorar la
resistencia del
hormigoén a la
compresion.

10-15-20 %

Cemento
1.806 kg,
Gravas y
arena 10.176,
Fibras de
coco 0.018
kg, Ceniza
0.072 kg,
Agua 0.849
kg, Aire
0.056 kg

Sin mufla 29,79 MPa, con mufla
20,44 MPa, con fibras del coco al
10% 15.32 MPa, 20% 10,26 MPa.

Aumento del 0.5%

Hormigén 210 kg/cm?2 ensayos a 7
dias resistencia probeta 1: 147.74
kg/cm2, resistencia probeta 2:
177.35 kg/cm?2. Hormigén 210
kg/cm?2 ensayos a 14 dias resistencia
probeta 1: 191.35 kg/cm2,
resistencia probeta 2: 196.39
kg/cm2. Hormigon 210 kg/cm?2
ensayos a 28 dias resistencia probeta
1: 236.54 kg/cm?2, resistencia
probeta 2: 236.94 kg/cm?2.

Longitud de 10
cm, no se
especifica el
diametro

0.1 a0.5 mm

Longitud entre 15

a30cmyun

diametro de 0.1 a

0.5 mm.
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8

Fibra de
€oCo

Determinacion de los
porcentajes Optimos de
fibra de coco en
hormigones hidraulicos.

Gillian Lara Hormigoén
210 kg/cm?2:
cemento 2.50
kg, Agua
1.50 kg,
Arena 3.67
kg, piedra
4.27 kg.
Hormigoén
270 kg/cm?2:
cemento 2.50
kg, Agua
1.33 kg,
Arena 2.95
kg, piedra
3.45 kg.
Hormigdn
350 kg/cm2:
cemento 2.50
kg, Agua
1.00 kg,
Arena 2.24
kg, piedra
2.60 kg. La
fibra se la
integra a la
mezcla en
porcentajes
del volumen

Ensayos a 14 dias.
Hormigén 210 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 152.66 kg/cm?2,
con fibra al 1.5 % resistencia 173.71
kg/cm?2, fibra al 2 % resistencia
134.65 kg/cm?2.
Hormigon 270 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 193.56 kg/cm?2,
con fibra al 1.5 % resistencia 205.21
kg/em?2, con fibra al 2% resistencia
179.77 kg/cm?2.
Hormigon 350 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 245.88 kg/cm?2,
con fibra al 1.5 % resistencia 254.08
kg/cm2, con fibra al 2 % resistencia
236.90 kg/cm?2.

Ensayos a 28 dias.
Hormigén 210 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 218.09 kg/cm?2,
con fibra al 1.5 % resistencia 248.15
kg/cm?2, fibra al 2 % resistencia
192.36 kg/cm2.
Hormigén 270 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 276.52 kg/cm2,
con fibra al 1.5 % resistencia 293.16
kg/cm2, con fibra al 2% resistencia
246.82 kg/cm?2.
Hormigon 350 kg/cm?2 con fibra al
0.5 % resistencia 351.25 kg/cm?2,

Ensayos a 14
dias.
Hormigoén 210
kg/cm2 con
fibra al 0.5 %
resistencia 16.79
kg/cm2, con
fibraal 1.5 %
resistencia 20.84
kg/cm?2, fibra al
2 % resistencia
12.12 kg/cm2.
Hormigoén 270
kg/cm2 con
fibra al 0.5 %
resistencia 19.36
kg/cm2, con
fibraal 1.5 %
resistencia 26.68
kg/ecm2, con
fibra al 2%
resistencia 16.18
kg/cm?2.
Hormigoén 350
kg/cm2 con
fibra al 0.5 %
resistencia 27.05
kg/cm2, con
fibraal 1.5 %
resistencia 31.76

1.5cm
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total (0.5%,
1.5%, 2.0%).

con fibra al 1.5 % resistencia 362.97
kg/cm2, con fibra al 2 % resistencia
338.43 kg/cm?2.

kg/cm2, con
fibra al 2 %
resistencia 20.85
kg/cm?2.

Ensayos a 28
dias.
Hormigén 210
kg/cm2 con
fibra al 0.5 %
resistencia 23.99
kg/cm2, con
fibraal 1.5 %
resistencia 29.78
kg/cm?2, fibra al
2 % resistencia
17.31 kg/cm?2.
Hormigén 270
kg/cm2 con
fibra al 0.5 %
resistencia 27.65
kg/cm2, con
fibraal 1.5 %
resistencia 38.11
kg/cm2, con
fibra al 2%
resistencia 23.11
kg/em?2.
Hormigén 350
kg/cm2 con
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9

Fibra de
€OCo

Analisis térmico del
mortero adicionado con

fibra de coco.

Marisol Gomez
Oviedo

Mortero:
Cemento
150.1 g,
Arena 450.3
g, Agua
75.05 ml,
%Fibra de
coco 5%,
10%, 15%,
20%

Hormigon ensayo 7 dias 0% fibra:
11.23 kN, 0.5% fibra: 10.16 kN, 1%
fibra: 11.26 kN, 1.5% fibra: 12.76
kN.

Hormigdn ensayo 28 dias 0% fibra:
21.20 kN, 0.5% fibra: 17.30 kN, 1%
fibra: 19.50 kN, 1.5% fibra: 21.73
kN

fibra al 0.5 %
resistencia 38.64
kg/cm2, con
fibraal 1.5 %
resistencia 45.37
kg/cm2, con
fibra al 2 %
resistencia 29.78
kg/em?2.

Hormigoén
ensayo 7 dias:
0% fibra 2 kN,
0.5% fibra: 1.9
kN, 1% fibra:

2.2 kN, 1.5%
fibra: 2.2 kN.

Hormigén
ensayo 28 dias
0% fibra: 3.40
kN, 0.5% fibra:

3.30kN, 1%
fibra: 3.73 kN,
1.5% fibra: 3.74

kN.

6 cm
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10 Fibrade
coco
11 Fibrade
€oco
1 Polvo de
ceramica

Coir fibre-reinforced
concrete for enhanced
compressive strength
and sustainability in
construction
applications

Mejora del Concreto
Estructural con Fibras
de Coco

Hormigones con
agregados ceramicos:
caracterizacion del
hormigon resultante de
utilizar el desecho de la
industria ceramica de la
ciudad de Cuenca como
agregado grueso

Krishna Prasad
Guruswamy **,
Senthilkumar
Thambiannan ,
Arputharaj
Anthonysamy ,
Kirti
Jalgaonkar,
Ajinath
Shridhar
Dukare , Ravi
Pandiselvam * ,
Naveenkumar
Jha
Daniel Vera
Sanchez,
Humberto
Navarro, Jesus
Cerén

Diana
Bernardita
Mora Abril,
Universidad de
Cuenca

4-12%

0-0.5-1%

29.8 N/mm2, 25.4 N/mm?2, 20.9
N/mm?2

Incremento del 10%con 1 % de
fibras y 5% con el 0.5 % de fibras
de coco.

La resistencia a compresion con
agregado ceramico completo
disminuye ~70% respecto al

hormigoén convencional.

No se realizo
este ensayo

Incremento en
un 15% con
10% de fibras de
€oco

La resistencia a
flexion
disminuye 44%
respecto al
convencional.

1,25,2,5y 5,0 cm
de longitud

No se especifica
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2 Polvo de
ceramica

3  Polvode
ceramica
4  Polvo de
ceramica

The Use of Waste
Ceramic in Concrete: A

Review

Impacto del polvo

ceramico en

propiedades fisicas y
mecanicas del concreto
de resistencia f'c=210
kg/cm?, Rioja 2024

Resistencia a
compresion del
concreto f'c =210

kg/cm? adicionando
residuos de ceramica y
porcelanato para uso
con fines estructurales

Luis Filipe
Almeida

Milton
Bardales y
Deisi Gonas,
Peru

Alexander
Chalan Pisco

La
sustitucion de
parte del
cemento por
ceramica de
desecho
puede
realizarse en
un porcentaje
de hasta el
20%, siendo
el 15% la
cantidad
ideal
0%, 0,9%,
1,9%y 2,9%

5-10-15 %

0 % 7 dias 49 MPa y 28 dias 66
MPa; 10 % 7 dias 45 MPa y 28 dias
65 MPa; 20 % 7 dias 40 MPa y 28
dias 59 MPa; 30 % 7 dias 38 MPa y
28 dias 56 MPa; 40 % 7 dias 27
MPay 28 dias 46 MPa

Los resultados mostraron que la
trabajabilidad no se ve
comprometida hasta el 1,9% de
adicion; sin embargo, a 2,9%
disminuye la resistencia a la
compresion.

Se determind que la resistencia a
compresion experimenta incremento
a medida que aumentan las
dosificaciones de residuos de
ceramica y porcelanato,
demostrando un comportamiento
directamente proporcional.

0% 7 dias 7
MPay 28 dias
8.6 MPa; 10 % 7
dias 7 MPay 28
dias 8.9 MPa;
20 % 7 dias 6.8
MPay 28 dias
8.6 MPa; 30 % 7
dias 5.6 MPay
28 dias 7.1
MPa; 40 % 7
dias 5.1 MPay
28 dias 6.9 MPa

No se realizo
este ensayo

No se realizo
este ensayo

79



5

Polvo de
ceramica

Polvo de
ceramica

Experimental study on
concrete using waste
ceramic as partial
replacement of
aggregate

Experimental Analysis
on Concrete by Partial
Replacement of Fine
Aggregate with
Powdered Ceramic Tile

Johnson Daniel 0-5-10-15 0% 7 dias 20.40 N/mm2 y 28 dias
-20% 32.55 N/mm2; 5 % 7 dias 16.24
N/mm?2 y 28 dias 28.33 N/mm2; 10
% 7 dias 17.50 N/mm?2 y 28 dias
29.53 N/mm2; 15 % 7 dias 15.48
N/mm?2 y 28 dias 27.08 N/mm2; 20
% 7 dias 14.36 N/mm?2 y 28 dias
26.11 N/mm?2;

Ramesh Kumar 0-10 - 20 - 0 % 7 dias 27 N/mm?2 y 28 dias 30
30-40 % N/mm2; 10 % 7 dias 21 N/mm2 y
28 dias 28 N/mmz2; 20 % 7 dias 20
N/mm2 y 28 dias 31 N/mm2; 30 %
7 dias 28 N/mm?2 y 28 dias 34
N/mm2; 40 % 7 dias 20 N/mm2 y
28 dias 27 N/mm2

0 % 7 dias 3.87
N/mm2 y 28
dias 7.5 N/mm?2;
5% 7 dias 4.24
N/mm2 y 28
dias 6.2N/mm?2;
10 % 7 dias 4.76
N/mm2 y 28
dias 7 N/mm2;
15 % 7 dias 4.33
N/mm2 y 28
dias 5.1 N/mm?2;
20 % 7 dias 3.43
N/mm2 y 28
dias 4.3 N/mm?2;
0 % 7 dias 2.7
N/mm2 y 28
dias 3.3 N/mm?2;
10 % 7 dias 2.9
N/mm2 y 28
dias 3.2 N/mm2;
20 % 7 dias 3
N/mm2 y 28
dias 3.5 N/mm?2;
30 % 7 dias 3.1
N/mm2 y 28
dias 3.8 N/mm?2;
40 % 7 dias 2.4
N/mm2 y 28
dias 2.5 N/mm2
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7 Polvode Effect of ceramic waste
ceramica  powder as partial fine
aggregate replacement
on properties of fiber-
reinforced aerated
concrete

Ali Jihad 0-25-50% 0 % de ceramicay 1.5 % fibra de
Hamad vidrio 7 dias 10.1 MPa y 28 dias 14
MPa; 25 % de ceramicay 1.5 %
fibra de vidrio 7 dias 11 MPa y 28
dias 15 MPa;5 0 % de ceramica y
1.5 % fibra de vidrio 7 dias 11.5
MPay 28 dias 16 MPa

1.75 MPaa7
diasy 2 MPa 28
dias

Fig. 15. Matriz de revision bibliografica.
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Anexo 2
Adquisicion de materiales.

Una vez concluida la revision bibliografica y definidas las dosificaciones a emplear en
el estudio, se procedio a la adquisicion de los materiales que se va a usar, Los agregados, tanto
fino como grueso de tamafio %, fueron obtenidos de la mina “Cerro Negro”. Posteriormente,
se adquirieron los cocos en un mercado local, mientras que el cemento fue comprado en una
ferreteria, asegurando que todos los materiales cumplan con los requerimientos establecidos
para la elaboracion de las mezclas. En la Fig.16 se muestra la cantera “Cerro Negro” de la cual
se obtuvieron los materiales (agregado grueso y agregado fino), asi también en la Fig. 17 se
visualiza la adquisicion de cocos.

Fig. 16. Obtencion de agregados en la mina “Cerro Negro”

Fig. 17. Obtencion de cocos
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Anexo 3
Obtencion y curado de la fibra de coco.

Tras la obtencion de los cocos, se procedid a cortarlos para extraer sus fibras.
Posteriormente, estas fueron sometidas a un proceso de curado mediante un tratamiento con
cal, en donde permanecieron inmersas durante 48 horas. Finalmente, las fibras fueron retiradas
y dejadas secar al aire libre por un periodo de 24 horas, para después cortarlas 2 centimetros
para su uso. En la Fig. 18 se evidencia la obtencion de fibras de coco para seguir continuar con
el lavado de fibras que se muestra en la Fig 19.

Fig. 18. Obtencion de fibras

Fig. 19. Curado de fibras.
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Fig. 20. Secado de fibras.

Fig. 21. Recorte de fibras.

En la Fig. 20 se muestra el secado de fibras que se lo realizé durante 24 horas, una vez
secadas las fibras se procede al cortado de las mismas que se observa en la Fig. 21.

Anexo 4
Obtencion de polvo de ceramica.

Para la obtencion del polvo de cerdmica, se empled un proceso de trituraciéon manual,
mediante el cual el material fue reducido progresivamente hasta alcanzar la granulometria
requerida. < = T

Fig. 22. Trituracion de ceramica.
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Anexo 5

Granulometria de agregado fino, agregado grueso y polvo de ceramica.

Se realizo el andlisis granulométrico del agregado fino, del grueso y del polvo de
ceramica obteniéndose los siguientes resultados. En la Fig. 23 se evidencia el tamizado de los

diferentes agregados realizado en la tamizadora.

Fig. 23. Granulometria de agregado fino y grueso

En la Tabla 18, se presentan los resultados de granulometria para el agregado fino.

Tabla 18
RESULTADOS OBTENIDOS DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
Serie Fina Wagregado= 600
Tamiz  Abertura WT WT+Ws Ws Ws % % Pasa  Lim Inferior Lim
(mm) (g2) (2) Retenido  Retenido  Retenido Superior
Parcial ~ Acumulado
(2 (€9)
112" 38.1 1594 1594 0 0 0 100 100% 100%
1" 25 1631 1631 0 0 0 100 100% 100%
3/4" 19 1061 1061 0 0 0 100 100% 100%
172" 12.5 1615 1615 0 0 0 100 100% 100%
3/8" 9.5 1578 1578 0 0 0 100 100% 100%
4" 4.75 749 756 7 7 1.17 98.83 95% 100%
8" 2.36 712 722 10 17 2.83 97.17 80% 100%
16" 1.18 664 756 92 109 18.17 81.83 50% 85%
20" 0.85 641 708 67 176 29.33 70.67 40% 70%
60" 0.25 513 781 268 444 74.00 26.00 7% 25%
100" 0.15 533 600 67 511 85.17 14.83 2% 10%
200" 0.075 512 569 57 568 94.67 5.33 0% 0%
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En la Tabla 19 se presentan los resultados de granulometria para el agregado grueso.

Tabla 19
RESULTADOS OBTENIDOS DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO

Serie Gruesa

Tamiz  Abertura WT WT+Ws Ws Ws % % Pasa  Limite
(mm) (2) (2) Retenido Retenido Retenido Superior
Parcial Acumulado
(€3] (8

112" 38.1 1594 1594 0 0 0 100 100%
1" 25 1631 1637 6 6 0 99.80 100%
3/4" 19 1061 1807 746 752 25.07 74.93 100%
172" 12.5 1615 3798 2183 2935 97.83 2.17 55%
3/8" 9.5 1578 1638 60 2995 99.83 0.17 10%
4" 4.75 1583 1586 3 2998 99.93 0.07 5%
8" 2.36 712 712 0 2998 99.93 0.07 0%
16" 1.18 664 664 0 2998 99.93 0.07 0%
20" 0.85 641 641 0 2998 99.93 0.07 0%
60" 0.25 513 513 0 2998 99.93 0.07 0%
100" 0.15 533 533 0 2998 99.93 0.07 0%
200" 0.075 512 512 0 2998 99.93 0.07 0%

Limite
Inferior

100%
100%
90%
20%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Se presenta en la Fig. 24, la granulometria del polvo de ceramica que se paso por varios
tamices para asi lograr la curva granulométrica.

Fig. 24. Granulometria polvo de ceramica
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En la Tabla 20, se presentan los resultados de granulometria para el agregado grueso.

Tabla 20
RESULTADOS OBTENIDOS DE GRANULOMETRIA DEL POLVO DE CERAMICA

Serie Fina (Polvo de ceramica) Wpolvo= 500

Tamiz  Abertura WT WT+Ws Ws Ws % % Pasa  Lim Inferior Lim
(mm) (2) (2) Retenido Retenido Retenido Superior

Parcial Acumulado
(€9) (€9)

11/2" 38.1 1594 1594 0 0 0 100 100% 100%
1" 25 1631 1631 0 0 0 100 100% 100%
3/4" 19 1061 1061 0 0 0 100 100% 100%
12" 12.5 1615 1615 0 0 0 100 100% 100%
3/8" 9.5 1578 1578 0 0 0 100 100% 100%
4" 4.75 749 749 0 0 0 100 95% 100%
8" 2.36 712 718 6 6 1.20 98.80 80% 100%
16" 1.18 664 681 17 23 4.60 95.40 50% 85%
20" 0.85 641 670 29 52 10.40 89.60 40% 70%
60" 0.25 513 623 110 162 32.40 67.60 7% 25%
100" 0.15 533 691 158 320 64.00 36.00 2% 10%
200" 0.075 512 652 140 460 92.00 8.00 0% 0%
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Anexo 6
Ensayo de densidad para los agregados y el polvo de ceramica.

Se realizo el ensayo de densidad de los agregados finos y gruesos, asi como los del
polvo de cerdmica.

En la Fig. 25 y Fig. 26 se evidencia el pesado del picndmetro con material tanto para
el polvo de ceramica como para el agregado fino, para obtener el peso SSS que nos ayudara
con el calculo de la densidad.

Fig. 26. Densidad agregado fino.
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Anexo 7
Fase 1, elaboracion de cilindros de hormigon para ensayo a compresion de 7 dias.

Se pesaron los componentes de la mezcla correspondientes a cada dosificacion vy,
posteriormente, se procedid a su mezclado como se ve en la Fig. 27, y a la elaboracion de
cilindros.

Fig. 27. Elaboracion de mezcla

Una vez hecho esto, se procede a colocar la mezcla para cada dosificacion en los
moldes, cabe recalcar que se la coloca por capas, un total de 3 en las cuales se realiza 25 golpes
con la varilla para su adecuada compactacion, a su vez se las vibra con un martillo de goma
para eliminar el aire de la mezcla. Pasadas 24 horas, se desencofra los cilindros como se
muestra en la Fig.28.

W g i

Fig. 28. Desmoldado de probetas.

v

89



Luego de esto se los coloca en un tanque con agua para el proceso de curado en donde
permanecen por 7 dias.

Fig. 29. Proceso de curado de las probetas.

Fig. 30. Ensayo a compresion 7 dias
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Tabla 21

RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO A COMPRESION A LOS 7 DIAS

RESISTENCIA A COMPRESION 7 DiAS

ALTURAS DIAMETROS FUERZA AREA ESFUERZO
4 ALTURA . . DIAMETR DIAMETR RZA ERZA . ESFUER! DENSIDAD
CODIGO MUESTRA ALTURA1 ALTURA2 ALTURA3 U DIAMETRO 1  DIAMETRO 2 0 0 FUE fu AREA  ESFUERZO  ESPERADO  DENSIDAD SFUERZO y TIPO DE
PESO (G) o o o™ PROMEDIO o o PROMEDIO PROMEDIO  APLICADA  APLICADA D) (MPa) (KG(CM2) (GIeM) PROMEDIO REAL  PROMEDIO o /")
MM) MV) (CM) (KN) (KG) (MPa) (KG/M3)
PATRON Fl HORMIGON PATRON 1 4098 204 203 203 2033 107.06 107.67 107.37 10.50 141 14377.77 86.59 16.60 144 2327.53 1807 2279.55
HORMIGON PATRON 2 4039 201 201 201 201.0 105.96 108.19 107.08 10.71 172.6 17600.02 90.05 19.55 144 2231.58
HORMIGON 20% CERAMICA
01 5 D/GF?BRAO /];g oo lc 3994 200 201 201 200.7 113.55 109.84 111.70 1117 150.1 15305.70 97.98 15.62 144 2031.31 5
20 % POLVO DE CERAMICA -~ ™ 1580 -
5 i , ) . .
1 THBRADECOCOE oracon v ceranca 4063 202 204 203 203.0 104.46 106.79 105.63 10.56 137.6 14031.07 87.62 16.01 144 2284.16 2
1.5 % FIBRA DE COCO 2 ’ ’ : : ’ : : : : :
)
HORMIGOEOI ‘CSO/‘; FIBRADE 531 202 201 200 201.0 111.30 106.00 108.65 10.87 157 16009.29 92.71 17.27 144 2163.05 2
0, R Al [\/[ -
01/; i;OFLI\f;?{EEDEiOCOIC?l HORMIGON 1.5 % FIBRA DE 19:45 84128
2 coc 0; 3975 200 201 201 200.7 98.53 101.10 99.82 9.98 166 16927.02 78.25 21.63 144 2531.51 5
12 % POLVO DE CERAMICA - HORMIGON 12% CERAMICA
3942 200 201 202 201.0 104.1 106.42 105.30 10.53 151.8 15479.05 87.08 1778 144 225224 17.78 225224 5
1% FIBRA DE COCO - F1 Y 1% FIBRA DE COCO 7 o 7
- ,
HORMIGON 2?/" CERAMICA 4306 201 202 202 2017 104.59 107.65 106.12 10.61 1652 16845.44 88.45 19.05 144 224591 2
20 % POLVO DE CERAMICA -
2047 2407.7
07 FIBRA DE COCO-F1 HORMIGON 20% CERAMICA ¢ o
) ’ 3925 201 201 201 201.0 98.55 98.18 98.37 9.84 163.1 1663131 75.99 21.89 144 2569.64 5
HORMIGON 5% CERAMICA
Y 05%FIBRADE Coco 1 3010 200 200 201 2003 98.12 105.10 101.61 10.16 150.8 15377.08 81.09 18.96 144 2406.92 2
5% POLVO DE CERAMICA -
0.5 % FIBRA DE COCO - F1 ) ) 1744 223838
HORMIGON 5% CERAMICA
Y 05%FIBRADE Coco2 0% 202 201 202 2017 108.54 108.99 108.77 10.88 145 14785.65 92.91 1591 144 211025 2
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Anexo 8
Fase 2, elaboracion de cilindros de hormigon.

La poblacion experimental de esta fase consistio en un total de 6 cilindros de
hormigon, fabricados para evaluar el comportamiento mecanico sometiéndoles a ensayo de
compresion para 3 dias.

Se repite el proceso descrito para la Fase 1.

0000
OO
OO

SXOO0ON

Fig. 32. Ensayo a compresion 3 dias.
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Tabla 22
RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO A COMPRESION A LOS 3 DIAS

RESISTENCIA A COMPRESION 3 DIAS

ALTURAS DIAMETROS FUERZA AREA ESFUERZO
MUESTRA PESO (G) ALTURA ALTURA ALTURA ALTURA DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO FUERZA  FUERZA AREA  ESFUERZO ESPERADO  DENSIDAD ESFUERZO TIPO DE
1(MM) 2(MM) 3(MM) PROMEDIO 1(MM) 2(MM) PROMEDIO PROMEDIO APLICADA APLICADA (CM2)  (KG/CM2)  (KG(CM2) (G/CM3)  PROMEDIO REAL  FALLA
HORMIGON PATRON 1 3773 20453 20403 20538 204.6 103.03 101.82 10243 10.24 489 4986.33 82.40 60.52 96 2237.59 61.54 2
HORMIGON PATRON 2 3742 203.04 204.8 204.25 204.0 102.50 102.04 10227 10.23 50.4 5139.29 82.15 62.56 96 2232.66 3
HORMIGON 5% CERAMICA
¥ 0.5 % FIBRA DE COCO | 3697 205.6 204.5 205.19 205.1 103.62 10227 102.95 10.29 40 4078.80 83.23 49.00 96 2165.66 w0 3
HORMIGON 5% CERAMICA '
v 05%FIBRADECOCO2 0% 20474 20425 205.29 204.8 103.57 102.80 103.19 10.32 38.7 3946.24 83.62 47.19 96 2159.73 2
HORMIGON 12% CERAMICA
Y 1% FIBRA DE COCO 3650 20258 20191  202.63 202.4 102.98 102.90 102.94 10.29 487 4965.94 83.23 59.67 96 2167.11 2
61.35
HORMIGON 12% CERAMICA (o 202.7 203.17 20331 203.1 102.65 101.72 102.19 10.22 50.7 5169.88 82.01 63.04 96 2219.44 1

Y 1 % FIBRA DE COCO
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Anexo 9

Fase 3, elaboracion de cilindros de hormigon para comprobar la resistencia a los 7 dias
de curado.

La poblacion experimental son 6 cilindros de hormigén fabricados para evaluar el
comportamiento mecanico sometiéndoles a ensayo de compresion para 7 dias.

Se repite el proceso descrito para la Fase 1y 2.

Fig. 33. Curado de las probetas.

Fig. 34. Ensayo a compresion 7 dias.
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Tabla 23
RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO A COMPRESION A LOS 7 DIAS

RESISTENCIA A COMPRESION 7 DIAS

ALTURAS DIAMETROS FUERZA AREA ESFUERZO
MUESTRA PESO (G) ALTURA1  ALTURA2 ALTURA3  ALTURA DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO FUERZA  FUERZA  AREA  ESFUERZO ESPERADO  DENSIDAD ESFUERZO TIPO DE
(MM) (MM) (MM) PROMEDIO 1 (MM) 2(MM) PROMEDIO PROMEDIO APLICADA APLICADA (CM2)  (KG/CM2)  (KG(CM2) (GICM3)  PROMEDIO REAL  FALLA
HORMIGON PATRON 1 3874 208.39 206.95 20432 206.6 102.64 102.41 102.53 1025 197 20088.09 82.56 24333 168 227 18912 2
HORMIGON PATRON 2 3893 20476 204.28 206.6 205.2 102.60 102.90 102.75 10.28 109.7 11186.11 82.92 134.90 168 229 6
HORMIGON 5% CERAMICA
V0S%FBRADECOCO] 3% 203.11 20342 203.54 2034 103.80 10233 103.07 1031 179.6 18313.81 83.43 219.52 168 224 o 5
HORMIGON 5% CERAMICA :
V05%FBRADECOCO2 M4 20433 205.75 204.61 204.9 102.95 103.11 103.03 10.30 179.2 18273.02 8337 219.18 168 223 2
HORMIGON 12% CERAMICA
¥ 1% FIBRA DE COCO 3798 203.8 203.91 203.85 203.9 102.52 102.50 102.51 1025 173.7 17712.19 82.53 214.61 168 226 2
216.07
o ]
HORMIGON 127 CERAMICA 20532 204.61 204.68 204.9 102.81 10235 102.58 10.26 1763 1797731 82.64 217.53 168 224 2

Y 1% FIBRA DE COCO
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Anexo 10

Fase 4 y 5, elaboracion de cilindros y vigas de hormigon para resistencia a compresion,
traccion y flexion a los 28 dias de curado.

La poblacion experimental de esta fase son 2 cilindros de hormigdn de 4 pulgadas
fabricados para evaluar el comportamiento mecanico sometiéndoles a ensayo de compresion
para 28 dias y 2 cilindros para evaluar a los 14 dias.

De igual manera para esta fase se realizaron 2 probetas de 15 cm x 30 cm, para
realizar ensayos a traccion a los 28 dias, juntamente con 2 vigas de 15 cm x 15 cm x 60 cm,
para verificar la resistencia a flexion a los 28 dias.

Primero se coloco todos los materiales en una bandeja grande, se uso la dosificacion
de polvo de cerdmica 12% y fibra de coco 1%.

Luego que se mezcla se coloca en sus respectivos moldes tanto vigas como cilindros
de 6 y 4 pulgadas respectivamente como se evidencia en la Fig. 35.

Fig. 35. Mezcla en moldes de cilindros y vigas.

Pasadas las 24 horas se desmolda las vigas para llevarlas al tanque de curado.

Fig. 36. Curado de cilindros y vigas.
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Transcurridos 14 dias se procede con el ensayo a compresion de 2 cilindros de
hormigoén de 4 pulgadas.

Fig. 37. Ensayo a compresion 14 dias.
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Tabla 24

RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO A COMPRESION A LOS 14 DIAS

RESISTENCIA A COMPRESION 14 DiAS

ALTURAS DIAMETROS FUERZA AREA ESFUERZO
MUESTRA PESO (G) ALTURA ALTURA ALTURA PQ(L);[UEI:)‘?O DIAMETRO DIAMETRO BRLO‘IMEIETDlig ]]))RI‘O‘IME'ETDlig Aﬁfgf{; A';‘ifgng AREA  ESFUERZO ESPERADO  DENSIDAD PR;;E%Z;)E 4y TIPODE
1 2 3 1 2 CcM2 KG/CM2 KG(CM2 G/CM3 FALLA
(MM) (MM) (MM) VM) (MM) (MM) VM) ) (KN) (KG) ™) ) (KG(CM2) ( ) (KGICM2)
HORMIGON 1 3768 205.66  206.29 206.8 206.3 103.35 104.13 103.74 1037 219.9 2242320 84.52 265.29 216 2.16 7153 2
HORMIGON 2 3771 20466 20542 206.26 205.4 102.52 102.81 102.67 1027 225.5 2299424 82.78 271.77 216 222 3

En la Fig.28, se observa la probeta en la prensa donde se realizo el ensayo a compresion a los 28 dias.

Fig. 38. Ensayo a compresion 28 dias.
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En la Tabla 25 podemos observar los resultados obtenidos al someterlos a ensayo de compresion a los 28 dias donde se ensayo6 dos probetas y se
obtuvo el promedio.

Tabla 25

RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO A COMPRESION A LOS 28 DIAS

RESISTENCIA A COMPRESION 28 DiAS

ALTURAS DIAMETROS FUERZA AREA ESFUERZO
MUESTRA PESO (G) ALTURA ALTURA ALTURA Pﬁ(&i&?ﬁo DIAMETRO DIAMETRO ?}I{zﬁgg ERLO‘IME[ETDlig Aﬁfg& AiIIJf(IZ{AZ][;A AREA  ESFUERZO ESPERADO  DENSIDAD PROEI\S/[IZ‘,IIJ)?(IEZI?E o TIPODE
1 2 3 1 2 M KG/ICM2)  (KG(CM2 G/ICM3 FALLA
MV 2(MM) 3 (MM) (M) (MVW) (MM) (MM) ) (KY) (KG) ) ) (KG(CM2) ( ) (KG/OM)
HORMIGONI 3755 20573 20423 20546 205.1 102.22 102.14 102.18 1022 2627 2678752 82.00 326.67 240 223 8 2
HORMIGON 2 30 20178 20211 20335 2024 103.54 103.01 103.28 1033 245.6 25043.83 83.77 298.97 240 2.19 2
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Se realiza el ensayo a flexion de las vigas, para la cual se prepara el espécimen,
verificando sus dimensiones, se verifica en la Fig. 39.

Fig. 39. Toma de medidas de la viga.

Posteriormente se coloca la viga en la maquina de ensayo y se verifica que los
soportes estén bien nivelados como se observa en la Fig. 40.

Fig. 41. Colocacioén de viga en maquina de ensayo.
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En la Fig. 42, se puede evidenciar una viga ya ensayada a flexion carga en tres puntos. Durante
la aplicacion de la carga, se generaron esfuerzos de traccion en la fibra inferior de la probeta,
provocando la formacion y propagacion de una fisura en la zona central de la viga.

Fig. 42. Viga ensayada a flexion.
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En la Tabla 26 podemos observar los resultados obtenidos al someterlos a ensayo de flexion a los 28 dias donde se ensay6 dos vigas y se obtuvo
el promedio.

Tabla 26

RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO A FLEXION DE VIGAS

RESISTENCIA A FLEXION 28 DiAS

LONGITUD SECCION FUERZA AREA  ESFUERZO
LONGITUD BASE CARGA . RESISTENCI ~ RESISTENCIA
MUESTRA LSF(%%J L;’:(%%J Ll;);v((é%] PROMEDIO BASE 1 (CM) BASE 2 (CM) BASE 3 (CM) BASE 4 (CM) B(‘glj)s BASE 6 (CM) PROMEDIO MAXIMA ?CRBZ"; A MAXIMA MAXIMA
(CM) (CM) (KN) (MPA) PROMEDIO (MPA)
HORMIGON1 59.8 59.5 59.6 59.6 147 15.0 149 149 14.90 15.00 14.90 22.013 222.01 1.101 120
HORMIGON 2 60.2 60.1 60 60.1 15.1 152 15.3 15.3 15.30 15.40 15.27 25.851 233.07 1.293

102



Para finalizar se realizo el ensayo a traccion de los cilindros, para lo cual el primer
paso es verificar las dimensiones como se observa en la Fig. 43.

Fig. 43. Verificacion de dimensiones del
cilindro.

Una vez hecho esto se lo coloca en la
maquina para ensayarlo, una prensa donde se puede realizar tanto el ensayo de flexiéon como
ensayo de traccion, se lo puede ver en la Fig. 44.

Fig. 44. Colocacion del cilindro en maquina de ensayo.

En la Fig. 45, se observa un cilindro ya ensayado a traccion se puede ver que tiene una rotura
paralela a la direccion de aplicacion de carga.

Fig. 45. Cilindro ensayado a traccion.
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En la Tabla 27 podemos observar los resultados obtenidos al someterlos a ensayo de traccion a los 28 dias donde se ensayd dos vigas y se obtuvo
el promedio.

Tabla 27

RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO A TRACCION

RESISTENCIA A TRACCION 28 DIAS

ALTURAS DIAMETROS FUERZA AREA  ESFUERZO
, , CARGA  CARGA
ALTURA ALTURA ALTURA ALTURA DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO - DIAMETRO MAXIMA MAXIMA  AREA RESISTENCI DENSIDAD RESISTENCIA
MUESTRA PESO(G) MM 200 30D PROMEDIO ™ o) 2 (M) PROMEDIO PROMEDIO APLICADA APLICADA  (CMD) A MAXIMA GIOMD) MAXIMA
(MM) (MM) (™M) (KN ™ (MPA) PROMEDIO (MPA)
HORMIGON! 12182 301 300 300 3003 152.96 15277 152.87 15.29 105.648 10564800 18353 1.46 221 L6
HORMIGON 2 11940 300 300 302 300.7 150.44 151.33 150.89 15.09 136133 136133.00  178.81 191 222
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  %   Material   retenido   acumulado =  (   Material   retenido   acumulado    Masa   total ) ∗   100  


  %   Porcentaje   pasante = 100 − %   Material   retenido   acumulado


   ρ aparente =  A  B − C    


   ρ real =  B  B − C


  Capacidad   de   absorci ó n =  (   B −   A A ) ∗   100


   ρ real =  A  B + A − C    


   ρ relativa =  S  B + S − C


  Capacidad   de   absorci ó n =  (   S −   A A ) ∗   100


   ρ real =  A  B + A − C    


   ρ relativa =  S  B + S − C


  Capacidad   de   absorci ó n =  (   S −   A A ) ∗   100


  T =   2 ∗ P  π ∗ L ∗ D      ( MPa )


  f ´ c  ( 14 ) = 0 . 90 × f ´ c  ( 28 )


  f ´ c  ( 28 ) = 1 . 33 ∙   f ´ c  ( 7 )


  f t = 0 . 56    f ´ c


  f t = 0 . 62    f ′ c

