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Resumen

La fibra de abacé, obtenida de las hojas del banano de abaca (Musa textilis), es conocida por su alta
resistencia a la traccién, durabilidad y capacidad de absorcion de agua. Utilizar este material en
mezclas de hormigdn puede mejora la ductilidad, incrementar la resistencia a la traccion, flexion, y
reducir la probabilidad de fisuras, lo que resulta en un pavimento mas resistente y duradero. Este
trabajo investiga el uso de fibra de abaca en pavimentos rigidos. Se analiza cdmo la inclusion de
fibras de abacé en losas de pavimento afecta el modulo de ruptura (MR) y la ductilidad, con el objetivo
de controlar grietas y fisuras. Mediante ensayos de laboratorio, se determinard el MR de hormigén
simple y con diferentes porcentajes de fibra, buscando una mezcla 6ptima para la demanda vehicular
de Riobamba. El estudio es experimental y descriptivo, con un enfoque cuantitativo y diversos
ensayos para caracterizar las propiedades fisicas de los materiales. Entre los principales resultados se
obtuvo que, la fibra de abacd, cuya calidad depende de varios factores, mostro una densidad de 1.26
g/cm3 y una absorcion del 70.37%. Se dosificaron fibras de abaca para moldes, mejorando la
resistencia a la flexion en concreto, destacando un incremento del 20% con fibra longitudinal al
0.50%. En comparacidon con el concreto simple, lamezcla con fibras mostré mayor ductilidad y menos
fallas explosivas, aunque la resistencia a la compresion disminuy6 con mas fibras. La resistencia a la
traccion aumento hasta un 22.21% con 0.50% de fibra. Los ensayos con la maquina Shimadzu
evidenciaron que la adicién de fibra cambia la falla a ductil. EI costo de material aumentd un 28%,
beneficiando con un incremento del 19.26% en resistencia y mejor comportamiento ddctil.
Palabras clave: Resistencia a la flexion; Modulo de rotura; Fibra de Acaba; Musa textiles;

Propiedades fisicas.

Abstract

Abaca fiber, obtained from the leaves of the abaca banana (Musa textilis), is known for its high tensile
strength, durability, and water absorption capacity. Using this material in concrete mixtures can
improve ductility, increase tensile and flexural strength, and reduce the probability of cracks, resulting
in a stronger and more durable pavement. This work investigates the use of abaca fiber in rigid
pavements. It is analyzed how the inclusion of abaca fibers in pavement slabs affects the modulus of
rupture (MR) and ductility, with the objective of controlling cracks and fissures. Through laboratory

tests, the MR of simple concrete and with different percentages of fiber will be determined, seeking
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an optimal mixture for the vehicular demand of Riobamba. The study is experimental and descriptive,
with a quantitative approach and various tests to characterize the physical properties of the materials.
Among the main results, it was obtained that the abaca fiber, whose quality depends on several
factors, showed a density of 1.26 g/cm? and an absorption of 70.37%. Abaca fibers were dosed for
molds, improving the flexural resistance in concrete, highlighting a 20% increase with longitudinal
fiber at 0.50%. Compared to plain concrete, the mixture with fibers showed greater ductility and fewer
explosive failures, although compressive strength decreased with more fibers. The tensile strength
increased to 22.21% with 0.50% fiber. Tests with the Shimadzu machine showed that the addition of
fiber changes the failure to ductile. The material cost increased by 28%, benefiting from a 19.26%
increase in resistance and better ductile behavior.

Keywords: Flexural strength; Modulus of rupture; Acaba fiber; Musa textiles; Physical properties.

Resumo

A fibra de abac4, obtida a partir das folhas da bananeira abaca (Musa textilis), & conhecida pela sua
elevada resisténcia a traccdo, durabilidade e capacidade de absor¢do de agua. A utilizacdo deste
material em misturas de betdo pode melhorar a ductilidade, aumentar a resisténcia a traccao e a flexao
e reduzir a probabilidade de fissuracdo, resultando num pavimento mais resistente e duravel. Este
trabalho investiga a utilizacdo da fibra de abaca em pavimentos rigidos. Analisa-se como a incluséo
de fibras de abaca em lajes de pavimento afeta 0 modulo de rutura (MR) e a ductilidade, com o
objetivo de controlar fissuras e fissuras. Atraves de ensaios laboratoriais sera determinado o MR de
betdo simples e com diferentes percentagens de fibra, procurando uma mistura étima para a procura
veicular de Riobamba. O estudo € experimental e descritivo, com uma abordagem quantitativa e
varios ensaios para caracterizacdo das propriedades fisicas dos materiais. De entre os principais
resultados, obteve-se que a fibra de abacé, cuja qualidade depende de varios fatores, apresentou uma
densidade de 1,26 g/cm? e uma absor¢do de 70,37%. As fibras de abaca foram doseadas para moldes,
melhorando a resisténcia & flexdo do betdo, destacando-se um aumento de 20% com a fibra
longitudinal a 0,50%. Comparativamente ao betdo simples, a mistura com fibras apresentou maior
ductilidade e menos falhas explosivas, embora a resisténcia a compressdo tenha diminuido com mais

fibras. A resisténcia a tracgdo aumentou para 22,21% com 0,50% de fibra. Testes com a maquina
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Shimadzu mostraram que a adi¢do de fibra altera a falha para ductil. O custo do material aumentou
28%, beneficiando de um aumento de 19,26% na resisténcia e de um melhor comportamento ddctil.
Palavras-chave: Resisténcia a flexdo; Modulo de rotura; Fibra de Acabd; Téxteis Musa;

Propriedades fisicas.

Introduccion

La tecnologia del hormigén reforzado con fibra esta ganando popularidad tanto a nivel internacional
como nacional en el sector de la construccion. Esta técnica se emplea en hormigon proyectado para
tlneles y taludes, y en hormigon prefabricado para suelos industriales (Vargas & Yataco, 2020). No
obstante, Vidaud et al. (2015) sefialan que el uso de fibras en la construccion no es una innovacion
reciente. Desde tiempos antiguos, se han utilizado fibras naturales como hilo, pajay pelo de animales,
como el de caballo, para afiadirlas al mortero y al adobe, mejorando asi el control del agrietamiento
y aumentando la resistencia a la traccion. A principios del siglo XX, se incorporaron fibras de asbesto
a la matriz cementicia, aunque posteriormente se descubrid que eran perjudiciales para la salud
humana. Hoy en dia, numerosos estudios avalan el uso de fibras en el concreto para mejorar sus
propiedades de flexion, ductilidad y tenacidad, y controlar la formacion de grietas.

Un pavimento de hormigén es denominado "rigido” debido a que las losas de hormigdn absorben la
mayor parte de los esfuerzos generados por el trafico vehicular, transmitiéndolos a las capas inferiores
y finalmente a la subrasante con menor intensidad (Castro-Vasquez et al., 2020). Vega (2019)
describe un pavimento rigido como una losa de concreto hidraulico apoyada directamente sobre el
suelo natural o una sub-base de materiales seleccionados y compactados. La repeticion del trafico
vehicular provoca grietas y fisuras debido a la baja resistencia a la traccion del concreto.
Tradicionalmente, se colocan mallas de acero corrugado para solucionar este problema, pero esto
resulta costoso debido al precio del acero y la extension de las vias. Por ello, se han estudiado y
adoptado fibras de acero, sintéticas y naturales para mejorar la resistencia a la flexion del pavimento,
asegurando que cumpla con el nivel de servicio durante su disefio (Vargas & Yataco, 2020). El
concreto hidraulico, compuesto de agua, cemento, arena y grava, se endurece al contacto con el aire,
siendo utilizado por su durabilidad y resistencia a la compresion en diversas construcciones (Holcim,

2022). Los pavimentos de concreto hidraulico reforzados con fibras incorporan fibras sintéticas o
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metalicas, mejorando las propiedades mecénicas del concreto y controlando mejor la formacién de
fisuras (Vargas & Yataco, 2020).

Investigaciones previas han mostrado que la adicion de fibras de cabuya, acero y sintéticas incrementa
la resistencia del modulo de ruptura, pero hasta ahora no se ha estudiado la fibra de abaca. Esta fibra,
que crece principalmente en Ecuador, Costa Rica y Filipinas, tiene un alto valor comercial y se utiliza
principalmente para fabricar cuerdas, vestimentas, materiales filtrantes y bolsas de té
(TerranovaPapers, 2022). La fibra de abacé esta formada por células largas y delgadas que presentan
alta resistencia. Benavides (2017) indica que el esfuerzo a la traccion de las fibras de abacé varia entre
775y 1261 MPa, superando al esfuerzo de traccion del bambu angustifolia (200-300 MPa) y del acero
(340 MPa).

En relacion al uso de fibras para el reforzamiento del hormigon, Montalvo (2015) comparé losas de
hormigon con fibras de acero y tradicionales, recomendando un 0.25 a 2% de fibra de acero para
mantener la trabajabilidad, basandose en el ensayo japonés JSCE SF-4/22. Concluyo que las fibras
de acero mejoran la flexion y reducen los espesores de las losas hasta en 11 cm, ahorrando un 13%
en costos. Herrera y Quispe (2019) ensayaron vigas de hormigén con 0.1% de fibra de agave,
logrando aumentar la resistencia a la compresion de 280 kg/cm? a 345.50 kg/cm2. Brisefio (2016)
afiadio 1.5% de fibra de cabuya a vigas de hormigdn, encontrando que las fibras dispersas mejoraban
la flexion hasta 33.04 kg/cm? y generaban una falla més ductil. Estrella (2016) determiné que fibras
de coco y cabuya en concreto mejoran la ductilidad y aumentan la resistencia en un 93% en
comparacion con hormigon simple. Rivera y Sosa (2010) mostraron que al afiadir 1.5 kg/m3 de fibra,
el modulo de rotura del hormigon incrementa un 9.52%, mejorando las propiedades mecanicas.

El trénsito periférico de diversas ciudades en el Ecuador (Flores, 2021), incluida la ciudad de
Riobamba ha incrementado significativamente en los ultimos afos. El estudio “Andlisis del
crecimiento urbano no planificado y su incidencia en los problemas de vialidad y transito de la ciudad
de Riobamba” muestra que el aumento de la poblacion y de la demanda vehicular se refleja en el
rapido deterioro de las vias principales de la ciudad, lo que conlleva altos costos de mantenimiento
en periodos muy cortos (Mora, 2017).

La justificacion de este trabajo se centra en el uso de la fibra de abacé para pavimentos rigidos. Dado
que el esfuerzo de traccidn del abaca es superior al del acero, resulta factible investigar cémo afecta

la inclusién de fibras de abacad como refuerzo en losas de pavimento rigido. Si se demuestra un
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aumento en el médulo de ruptura (MR) y la ductilidad, se podria controlar la formacién de grietas y
fisuras en el pavimento. Este estudio propone utilizar la fibra de abacé en losas para pavimentos
rigidos, determinando el moédulo de ruptura de un hormigén simple y otro con adicion de fibras de
abacé en diferentes porcentajes mediante ensayos de laboratorio, para establecer una mezcla éptima,
considerando la demanda vehicular de la ciudad de Riobamba.

Metodologia

El disefio de la investigacion es experimental y descriptivo. Es experimental porque los resultados se
obtuvieron a traves de ensayos en laboratorio, en lugar de recoleccion de datos bibliograficos. Se
manipuld la proporcion de fibra (variable independiente) y se midio el modulo de rotura (variable
dependiente) para analizar su efecto. Ademas, el disefio descriptivo permitio representar el
comportamiento del modulo de rotura del concreto con fibras de abaca en comparacion con el
concreto sin fibras, especifico para losas de pavimento rigido.

La investigacion se clasifica como exploratoria y explicativa. Es exploratoria porque se enfoca en un
tipo de fibra no previamente estudiado para modificar el hormigén en losas de pavimento rigido,
buscando obtener resultados sobre su efecto. Ademas, es explicativa porque se basa en un disefio
experimental donde se manipulan en laboratorio tanto la variable dependiente (Mddulo de rotura)
como la variable independiente (Proporcion de fibra) para analizar su relacion. El nivel de la
investigacion es descriptivo, con el objetivo de detallar el comportamiento a flexion de una viga de
concreto para losas de pavimento rigido con y sin la adicion de fibras de abacd, hasta determinar un
porcentaje Optimo. Esta descripcion precisa busca evaluar si los resultados son viables para su
aplicacion en proyectos reales de Ingenieria Civil.

El enfoque es de tipo cuantitativo. EI método cuantitativo consistié en procesar y tabular los
resultados del médulo de rotura (MR) obtenidos en laboratorio, permitiendo asi analizar el
comportamiento del hormigon con y sin adicion de fibra. Para esto se utilizaron las normas NTE
INEN — 2554 del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2011) y la Norma ASTM C29 — 02 de la
American Society for Testing and Materials (1997).

La poblacién del estudio incluye materiales compuestos utilizados para reforzar losas de concreto
para pavimento rigido disponibles en el entorno del proyecto. La muestra consistio en un concreto

simple para pavimento rigido reforzado con fibras de abaca. Se realizaron un total de 61 ensayos,
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distribuidos en 21 cilindros y 40 vigas de material compuesto, para determinar el modulo de rotura
(MR).

Procedimientos

En esta investigacion se realizaron diversos ensayos para caracterizar las propiedades fisicas de los
materiales utilizados. Para la fibra de abaca, se evaluaron la densidad especifica, densidad lineal y el
porcentaje de absorcion. En cuanto a los agregados finos y gruesos, se llevaron a cabo pruebas de
granulometria, peso unitario suelto y compactado, contenido de humedad, masa unitaria compactada
de la mezcla, densidad real y capacidad de absorcion, abrasion, impurezas organicas mediante
colorimetria, contenido de terrones de arcilla y particulas deleznables, y la determinacion de la
cantidad de material que pasa por el tamiz de 75 um mediante lavado. Para el cemento, se determiné
la densidad real. Ademas, se realizaron ensayos a flexion en vigas con cargas en los tercios, ensayos

a compresion y ensayos a traccion por compresion diametral.

Procesamiento y Analisis

La investigacion se desarrollé a traves de ensayos en laboratorio con el objetivo de determinar la
resistencia a la flexion de un pavimento rigido con la adicién de fibras de abaca. Se inicio con la
caracterizacion de las fibras y los agregados para asegurar que los materiales seleccionados estuvieran
en condiciones Optimas. Este proceso también permitié determinar una dosificacion 6ptima para
alcanzar la resistencia requerida en el proyecto.

Fibras de Abaca: Las fibras de abaca utilizadas fueron obtenidas de pequefios productores en Santo
Domingo de los Tsachilas, especificamente en la via a Quevedo km 30y en la via a Umpe Chico. Las

fibras se presentan en atados de aproximadamente 12 cm de didmetro y 2.5 m de largo promedio.

Resultados

Para sustentar esta investigacion, se realizaron una serie de ensayos en laboratorio para caracterizar
las propiedades fisicas de la fibra de abaca y de los agregados. El objetivo fue asegurar que las
mezclas de hormigbén para losas de pavimentos rigidos cumplieran con las especificaciones
normativas, garantizando asi la calidad y seguridad en los proyectos de ingenieria. A continuacion,

se presentan los resultados obtenidos en laboratorio.
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Caracterizacion de las propiedades fisicas de la fibra de abacéa

La planta de abaca, también conocida como "Céafiamo de Manila," puede alcanzar hasta 7 metros de
altura. Similar a la mata de platano, se diferencia por no producir frutos comestibles. Lo més
destacable del abacd es la fibra extraida de su tallo, muy utilizada en la industria textil (Alonso, 2021).
Las fibras de abaca, compuestas por aproximadamente un 77% de celulosa y un 9% de lignina, pueden
medir hasta 3 metros, son resistentes mecanicamente y al dafio por agua salada. Las mejores fibras
son brillantes, finas y de color habano claro (Alcivar et al., 2023). En Ecuador, el abacé es valorado
por su alta resistencia y durabilidad en comparacion con otras fibras naturales y artificiales (Torres,
2021). Sus usos incluyen la produccion de redes de pesca, filtros, papel moneda, bolsas de té, cuerdas
y componentes para la industria automotriz (Montes, 2019). El abaca se cultiva en climas humedos-
tropicales, con temperaturas entre 22 y 28 °C, requiriendo humedad y luz solar. La planta madura en
18-24 meses y puede cosecharse cada 3 meses (Chang & Montero, 2015). La calidad de las fibras
varia desde la exterior, de menor calidad, hasta la interior, de mayor calidad, con un color
completamente blanco (Torres, 2021). En Ecuador, la produccion de abaca se concentra en Santo
Domingo (80%), Esmeraldas (10%) y Los Rios (10%) (Calderén & Ortega, 2020).

Las propiedades que tendra la fibra de abaca dependeran principalmente de la madurez que tenga la
misma, el lugar donde se cultiva, su método de extraccion y la calidad de esta, los valores que se
obtuvieron en la presente investigacion fueron con base en los ensayos, a la disponibilidad de los
equipos, otros resultados fueron tomados de investigaciones enfocadas en las propiedades fisicas y

mecanicas de la fibra de abaca.

Figura 1: Fibras de acaba
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Tabla 1: Caracterizacidn de las propiedades fisicas de la fibra de abaca

N° de muestras Resultado promedio Formula Utilizada
Densidad de la fibra de D Pl
Abaca 5 1.26 glem?® Pf = ST
Densidad lineal de la . 57.30 g/ _ Pe"so )
fibra de abaca Longitud (km)
Porcentaje de absorcién
de agua de la fibra de 8 70.37 % de absorcién = Des0 335-Peso 5ecox100

Peso seco
abacéa

Caracterizacion de las propiedades del cemento

Tabla 2: Caracterizacion de las propiedades del cemento

N° de Ensayo 1 2 3
Masa del cemento (g) 64 64 64
Lectura inicial (ml o cm®) 0 0 0
Lectura final (ml o cm?®) 22 22.1 21.9
Volumen Desalojado (ml o cm?®) 22.00 22.10 21.90
(g/cm3) 291 2.90 2.92
Densidad promedio del cemento (g/cmd) 291

291 2.90 2.92

Peso especifico relativo del cemento (PERC)

Peso especifico relativo promedio del cemento (PERC) 2.91

Conteo Vehicular y TPDA

NuUmero de ejes equivalentes

El calculo del nimero de ejes equivalentes es un dato indispensable al momento de realizar el disefio
del espesor de la losa y para poder valorar la resistencia a la flexion (MR) que necesita nuestro
pavimento rigido, se presenta los resultados del calculo del nimero de ejes equivalentes considerando
el transito de la Av. Pedro Vicente y Av. Monsefior Leonidas Proafio, en el sector denominado “Media

Luna”. El valor del nimero de ejes equivalentes calculado es de 97 607 439, este valor se encuentra
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dentro de una categoria de trafico T6 que es de gran flujo vehicular y le corresponde un valor de MR
de 4.5 MPa para poder resistir la demanda vehicular de ese tipo de via.

Disefio del espesor de la losa para pavimento rigido

Un parametro de disefio corresponde al espesor de la losa, esto se puede observar en las normas
propuestas por la Asociacion Americana de funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte
(AASHTO, 1993), el procedimiento consiste en colocar un espesor de losa supuesto, se realiza el
calculo de ejes equivalentes (W18) y se verifica que la ecuacion quede en equilibrio, caso contrario
se deberéa colocar otro espesor hasta que se genere un equilibrio (Arroyo, 2010).

Con el método AASHTO-93 despues de los calculos respectivos se determino un espesor de 32 cm,
por otro lado, el método INVIAS un espesor de 26 cm existiendo una diferencia de 6 cm entre estos
dos métodos, esto se debe a que la ecuacion propuesta por la AASHTO tiene varios afios de
desactualizacion, lo que provoca que el espesor de la losa sea mayor, por otro lado, el manual del
INVIAS esta mas actualizado y se han llevado a cabo varios ensayos para poder generar las tablas
donde se expresan los espesores acorde al nivel de tréafico, caracteristicas del pavimento y tipos de
suelos que se asemejan a nuestro medio y es por ello que los espesores son menores para generar

economia y serviciabilidad.

Resistencia a la compresion
Para poder analizar la incidencia de la fibra en la resistencia a la compresion, se tomaron a los
cilindros al 0% de fibra como el valor del 100% de la resistencia para luego compararlas con los

cilindros al 0.25 y 0.50% de fibra con base al volumen.

Figura 2: Resistencia a la compresion a los 28 dias con base en la dosificacién reajustada
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Como se puede observar en la Figura 2, luego de modificar la dosificacion por el método de la
densidad optima, ya se llego a la resistencia esperada de disefio de f°c=320kg/cm? para cumplir con
el mddulo de rotura requerido de 45 kg/cm?, por otro lado, cabe mencionar que no se realiz6 muestras
con fibra dispersa con la dosificacion modificada, ya que se conoce que la fibra reduce la resistencia
a la compresion.

Resistencia a la traccién indirecta
En la Figura 3 se puede observar la resistencia a la traccién por compresion diametral cuando se
coloca diferentes porcentajes de fibra de abaca, cabe recordar que para cada muestra se realizd 3

cilindros y se toma la resistencia promedio.

Figura 3: Resultados ensayo traccién por compresion diametral

Resultados ensayo traccion por compresién diametral
22.18

21.4

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00 Fibsa dispersa®:50%

0.00 Sin fibra

Numero dedias: 28

®Sin fibra ™ Fibradisoersa 0.25% *Fibradispersa 0.50%

Resistencia a la traccion por compresion diametral 28 dias

En la Tabla 3 se puede observar un incremento en la resistencia a la traccion. Hasta en un 22.21%
con la adicion del 0.50% de fibra de abaca en el concreto simple. Esto se debe a que las fibras de
abaca presentan una elevada resistencia a la traccion y por ende al colocarlo en el concreto como una

mezcla monolitica se refleja un incremento.

Tabla 3: Resistencia a la traccion por compresion diametral 28 dias
fibra fibra 0.25% fibra 0.50%
0%
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Resistencia(kg/cm2  18.15 21.14 22.18
)
% 100 116.51 122.21

Resistencia a la flexién (Modulo de rotura)

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos del mddulo de rotura con la dosificacion
modificada, con la cual se logro llegar a 45.10 kg/cm? a los 28 dias, cumpliendo asi con la resistencia
de disefio, con la colocacion de fibra de abaca ubicada longitudinalmente se obtuvo una resistencia
de 46.08 kg/cm? igual a un incremento del 2.19% reduciéndose bastante en comparacion con la
dosificacion anterior que fue de 19.26% de incremento, esto se debe a que el acelerante provoco un
debilitamiento y descomposicion en la fibra de abaca. Previo al uso del acelerante se investigé en la
ficha técnica que el acelerante sika-3 posee un pH de 3 a 5 que se encuentra por debajo del neutro,
por lo que dificilmente incremente el pH del concreto que normalmente es de 12 a 13 (altamente
alcalino), y para controlar esto se cur0 la fibra con parafina en las dos dosificaciones, asi que se
descarta el debilitamiento de la fibra por la alta alcalinidad de la mezcla, lo mas probable es que algun
agente quimico que presenta el acelerante haya dafiado a la fibra, en esta investigacion no se
determind por qué el acelerante dafa a la fibra, ya que es un tema muy extenso y esta mas enfocado

en el area quimica y requiere de otro tipo de ensayos.

Tabla 4: Resistencia a la traccién por compresion diametral 28 dias

Modulo Increment
de rotura ) ) o 0 de
o ) Resistenc Desviac  Coeficien ) )
Descripci  Numero ) 0 Resistenc » resistencia
) Tiemp ) o ia i6n te de
on de resistenci ia mayor ) ] _ . con
0 promedio estdnda Variacio
muestra a a la (kg/cm2) respecto a
y (kg/cm2) r (%) n (%)
flexion la muestra
(kg/cm?2) de control
1 35.95
Fibra 0% - 7 35.95 35.56 0.55 1.55
2 35.17
Muestra
3 14 42.99 43.30 43.15 0.22 0.51
de control
4 43.30 -
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5 45.10

6 28 45.03 45.10 44.82 0.43 0.95

7 44.33
Fibra 1 45.88
longitudin 2 28 46.08 46.08 45.88 0.21 0.46 2.19
al 0.50% 3 45.66

Se puede notar en la primera dosificacion que la resistencia a los 7 dias se encuentra alrededor de un
65% con respecto a la resistencia de una muestra a los 28 dias como se muestra en Tabla 5 sabiendo
que la norma ecuatoriana vial establece que para que una via pueda ser habilitada, necesita haber
cumplido el 80% de su resistencia de disefio, y dado que la via disefiada es de gran importancia para
el flujo de vehiculos de Chimborazo y Tungurahua hacia la region costa, se realizd un reajuste en la
dosificacion y se logro llegar en 7 dias a un 79.72% de la resistencia de disefio con el uso del
acelerante Sika 3 como se muestra en Tabla 6, por otro lado, con la primera dosificacion no se logré
llegar a los 45 kg/cm? de la resistencia de disefio y con la dosificacion modificada se logré alcanzar

un mddulo de rotura de 45.10 kg/cm?.

Resistencia del médulo de rotura en funcién del tiempo

Tabla 5: Resistencia a la traccién por compresion diametral 28 dias

(Tiempo) (Resistencia) ) )
L . i Resistencia
Descripcion Numero de Modulo de rotura )
i vs Tiempo

dias (kg/cm?2)
0% - Control 7 20.69 64.60%
0% - Control 28 32.03 100%
0.25% - Dispersa 7 21.52 65.93%
0.25% - Dispersa 28 32.64 100%
0.25% - Longitudinal 7 22.00 63.53%
0.25% - Longitudinal 28 34.63 100%
0.5% - Dispersa 7 23.26 66.31%
0.5% - Dispersa 28 35.08 100%
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0.5%- Longitudinal 7 23.85 62.24%
0.5%- Longitudinal 28 38.20 100%

Resistencia del médulo de rotura en funcién del tiempo (Dosificacion modificada)

Tabla 6: Resistencia a la traccion por compresion diametral 28 dias

(Resistencia)

o (Tiempo) i Resistencia
Descripcion ) i Médulo de rotura )
Numero de dias vs Tiempo
(kg/cm2)
0% - Control 7 35.95 79.72
0% - Control 14 43.30 96.02
0% - Control 28 45.10 100.00
0.5% - Longitudinal 28 46.08 100.00

En la Figura 4 se puede observar una grafica de resistencia a la flexion en funcién del tiempo para
vigas de concreto simple sin adicion de fibras de abacd, misma que a los 7 dias presenta
aproximadamente el 80% con respecto a la resistencia de los 28 dias, a los 14 dias un 96% y a los 28

dias el 100%, esto se debe al uso del acelerante Sika-3 que incrementa la resistencia inicial.

Figura 4: Resultados del modulo de rotura a los 7, 14 y 28 dias con acelerante Sika-3
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En la Figura 5 se muestra la comparativa del comportamiento de las vigas con fibra longitudinal con
la primera dosificacion vs. las vigas con fibra longitudinal con la dosificacion reajustada con
acelerante, si vemos la linea verde corresponde a la primera dosificacién donde no se ocup6 acelerante
y se nota claramente el comportamiento ductil que presenta la fibra ya que al no ocupar acelerante no
se debilit6 y pudo resistir mucho mejor las cargas aplicadas y esta nunca llego a cero, ya que la fibra
nunca se partio en 2 y mantuvo unida a la viga a pesar de fallar y su deformacion seguia aumentado,
por otra parte, si analizamos la linea roja vemos que su resistencia es mayo y tiene un poco mas de
rigidez debido a que la dosificacion es mas resistente, pero el comportamiento y pendiente es similar,
pero la mayor diferencia es en el comportamiento luego de la fractura del hormigén, ya que la fibra
al estar en contacto con el acelerante se debilitd y ya no tuvo la capacidad de soportar carga y se
rompio rapidamente, y la carga cayo a cero al llegar a una deformacion de 2.19 mm, con esto se puede
concluir que la adicion de acelerantes en la matriz perjudica la durabilidad de la fibra y por ende

afecta a su resistencia final y no es recomendable su aplicacion en la mezcla con fibras naturales.

Figura 5: Comparativa entre curva Esfuerzo-Deformacion de vigas con fibra longitudinal de dosificacion antigua vs
dosificacién reajustada
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Disefio de espesor de pavimento con adicion de fibra de abacéa

Con el método AASHTO-93 el espesor de la losa de pavimento es de 32 cm, por otro lado, se ha
demostrado que la fibra de abaca incrementa un 19.26% el modulo de rotura del concreto, a su vez al
incorporar en el concreto con adicién de fibra el acelerante Sika-3 existe un incremento del 2.19%,

por lo tanto, recalculando el espesor del pavimento se obtiene los siguientes valores:
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Tabla 7: Espesor de pavimento con adicidn de fibra de abaca.
Con fibra  Con fibra
longitudin  longitudinal 0.50% y
Sin fibra al 0.50% acelerante Sika-3 Unidades

MR 45 53.67 45.99 kg/cm?
Espesor 32 29 31.61 cm
losa

Anélisis econdmico del hormigon con y sin adicién de fibra

Para la comparativa de estos precios se lo realizé para 1m?® y basandose en el porcentaje 6ptimo de
fibra que es del 0.50% con respecto al volumen, a continuacion, se presenta una tabla de resumen de
los resultados obtenido del calculo de precios con base en los materiales utilizados en la mezcla de

hormigon, los mismos que se pueden ver mas a detalle en la Tabla 8.

Tabla 8: Resumen de precios de un hormigdn simple vs un hormigén fibro-reforzado

Hormigdn simple Hormigoén simple + fibra  Diferencia

f'c=210 kg/cm2; Precio  $ 65.8100 $ 92.2200 $
26.4

f'c=320 kg/cm2; Precio  $ 93.5100 $ 119.9200 $
26.4

1

Analizando la tabla de resumen de costos entre un hormigdn con y sin adicion de fibras se puede
notar que el incremento es de $26.41 por metro cubico, cabe recalcar que también se analizd la
primera dosificacion con la cual se llegd a un £c=210 kg/cm? que equivale a un médulo de rotura de
38 kg/cm?, pero con la adicion de fibras longitudinales al 0.5%, debido a que este valor cumple para
una via con nivel de tréafico 1.

En la Tabla 9 se presenta el precio de un hormigén simple con y sin adicion de fibras, pero agregando
un aditivo acelerante para lograr altas resistencias iniciales, la normativa NEVI-12 menciona que en
casos especiales en los que el proyecto demande una pronta habilitacion debido a su nivel de

importancia y sea autorizado por el encargado del proyecto se puede hacer uso de aditivos acelerante,
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en nuestra investigacion debido a que es una via con nivel de transito tipo 4 y de gran importancia se
utilizo el aditivo Sika 3 para poder obtener una resistencia inicial alta, a los 7 dias se ensay6 2 vigas
con lo cual se obtuvo un maédulo de rotura de 35 kg/cm? que representa el 78% de la resistencia final
y la normativa indica que si se Ilega a un 80% de la resistencia final esa via puede ser habilitada, con
lo cual podemos decir que el acelerante puede ser ocupado si se requiere una pronta habilitacion, pero
debemos tener en cuenta que el precio por metro cubico si consideramos acelerante es de $ 100.10,
que en un proyecto de largos tramos de via, esto va a generar un costo muy elevado del precio final
del proyecto, por lo cual no recomendamos el uso de este aditivo a no ser que el proyecto realmente
requiera una pronta habilitacion, ya que obtendremos la misma resistencia final al cabo de 28 dias,
cabe mencionar que este tipo de acelerante solo genera esa resistencia alta hasta los 3 dias luego de
la fundicion y luego de eso la resistencia se estabiliza y no presenta cambios de aumento de

resistencias finales con el pasar de los dias.

Tabla 9: Resumen de precios de un hormigén simple + acelerante vs un hormigén fibro-reforzado + acelerante

Hormigdn simple + Hormigén simple + )
o ] o Diferencia
aditivo fibra + aditivo

f'c=320 kg/cm2; $ 193.6100 $ 220.0200 $ 26.41

Precio

Conclusiones

e Los agregados gruesos de la mina Cerro Negro y los agregados finos de la mina de Chambo
proporcionada por la empresa hormigones moreno cumple satisfactoriamente con parametros
de disefio de una via de pavimento rigido tales como, granulometria, porcentaje de abrasion,
colorimetria, contendido de terrones de arcilla y particulas deleznables.

e Las propiedades fisicas de la fibra de abacad dependeran principalmente del lugar donde se
cultive, madurez, método de extraccion y la calidad de esta, los ensayos que se realizaron
dieron como resultado una densidad de 1.26 g/cm?®, densidad lineal de

e 57.39 g/km, porcentaje de absorcion de 70.37%.

e La cantidad de fibras de abaca se dosifico en funcién del volumen de los moldes (vigas y
cilindros), con la finalidad de tener un mejor control de la cantidad que se va a colocar en las

diferentes muestras.
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e La Av. Pedro Vicente y Av. Monsefior Leonidas Proafo, en el sector denominado “Media
Luna”, cuenta con un nimero de ESAL's de 97°607 439 para los 20 afios del periodo de
disefio, a su vez es una via arterial principal y le corresponde un médulo de rotura igual a 45
kg/cm?,

e La gréfica de resistencia a la flexion en funcion del tiempo del concreto presentd la misma
tendencia a la gréafica de compresion, ya que a los 7 dias se present6 en promedio el 65% de
la resistencia que tendra a los 28 dias, por otro lado, cuando se emplea el acelerante Sika 3 la
resistencia a los 7 dias corresponde al 80% de la resistencia que tendra a los 28 dias.

e En la primera etapa de ensayos las vigas con adicion de fibra presentan un incremento en la
resistencia a la flexion (MR) en comparacion con las vigas de control, para vigas con fibra
dispersa al 0.25% se tiene un incremento del 2%, con fibra dispersa al 0.50% se tiene un
incremento del 10%, con fibra longitudinal al 0.25% un incremento de 8%, con fibra
longitudinal al 0.50% un incremento del 20%, definiendo asi como mezcla 6ptima al concreto
simple con adicion del 0.50% de fibra por incrementar la resistencia y la ductilidad con
respecto a la viga de control y a la viga con fibra dispersa.

e Con la muestra de concreto simple méas adicion del 0.50% de fibra de abacd ubicada
longitudinalmente (primera etapa de ensayos), se obtuvo un incremento del 19.26% con
respecto a la muestra de control, en la segunda etapa de ensayo al incorporar acelerante a la
muestra se obtuvo un incremento Unicamente del 2.19%, esto se debe a que el acelerante
provoco un debilitamiento y descomposicion en la fibra.

e La resistencia a la compresion con la adicion de fibras de abaca en el hormigon disminuye a
medida que el porcentaje de fibra aumenta, sin embargo, ayuda a que no se presente una falla
explosiva, debido a la adherencia que se genera entre la fibra y el concreto, provocando que
el hormigon tenga mayor ductilidad a pesar de tener menores resistencias.

e Al incorporar fibras de abaca, la resistencia a la traccion en un concreto simple incrementa.
Teniendo un incremento del 16.51% cuando se coloca 0.25% de fibra de abacé en funcion del
volumen de la muestra, y un incremento del 22.21 % con 0.50% de fibra. Esto se debe a que
las fibras de abacé presentan una elevada resistencia a la traccion y por ende al colocarlo en

el concreto como una mezcla monolitica se refleja un incremento.
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En los ensayos realizados en la maquina universal shimadzu, en donde se puede observar una
curva de carga vs. deformacién, se pudo evidenciar que el concreto simple presenta una falla
fragil y al colocar 0.5 de fibra longitudinalmente provoca un cambio en el comportamiento
mismo que genera una falla ddctil, por otro lado, la fibra genera una menor deformabilidad
cuando la carga llega al punto méaximo.

El costo en materiales para 1m* de hormigon simple con un mddulo de rotura de 45 kg/cm?
es $93.51, y para un hormigdn simple con fibra de abacé al 0.50% es de

$119.92, con una diferencia de $26.41 que corresponde al costo de la adicién de la fibra curada
con parafina, dicho de otra manera, con un incremento del 28 % del costo normal en materiales
se puede beneficiar con un incremento del 19.26% en la resistencia, menos probabilidad de

fisuras y un comportamiento ductil.
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