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RESUMEN

La investigacion realizada en este documento corresponde al proyecto de grado de la
Maestria en Ingenieria Civil con mencidén en Saneamiento y Construccion de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral, al ser el hormigén el material mas utilizado en la
construccion moderna y por la huella de carbono que genera su produccién, demanda
la investigacion de alternativas con menor impacto, con base a esta necesidad se plantea
caracterizar el comportamiento mecanico de hormigén sostenible con reemplazo de un
porcentaje de cemento por arcillas calcinadas reforzado con fibras naturales de la
Amazonia. Y asi sustentar la probable reduccién potencial de emisiones de COz y el
aprovechamiento de los recursos naturales locales de nuestro pais.

Se obtuvieron y caracterizaron arcillas locales ubicadas en la ciudad del Puyo en Pastaza
por el ensayo de Difraccion de Rayos X (DRX) antes y posterior a la calcinacién de la
muestra con mejor caracterizacion presentada. Se realizé el disefio de la mezcla de
hormigdén con base a parametros de ACI con una resistencia esperada de 21 MPa.
Evaluamos las propiedades de la mezcla tanto en estado fresco, trabajabilidad y
fraguado, y en estado endurecido posterior a la fundicion de las probetas con ensayos a
compresion ASTM C39 (cilindros) y a flexion ASTM C293 (vigas).

Los resultados obtenidos por las diferentes dosificaciones de hormigén planteadas
indicaron que las mezclas con arcilla calcinada a los 28 dias llegaron a una resistencia a
la compresion del 80% en comparacién con respecto al hormigdbn convencional, es
importante recalcar la resistencia tardia que pueden presentar producto de la sustitucion
de cemento. Respecto a los resultados a flexién las mezclas con arcilla presentaron
mayor indice relativo al relacionarlas con la resistencia a la compresién obtenida al
tiempo de analisis, llegando hasta un 59% de relacion.

Se confirma que el disefio de hormigones con sustitucion parcial con arcillas calcinadas
con una relaciéon porcentual optima y moderada de reemplazo constituye una via
prometedora hacia hormigones sostenibles con menor produccion de huella de carbono

y comportamiento mecanico competitivo.

Palabras Claves: Hormigon sostenible, arcillas calcinadas, fibras naturales, resistencia

tardia, indice relativo.



ABSTRACT

The research presented herein constitutes the master’'s degree Project in Civil
Engineering, with a specialization in Sanitation and Construction, at the Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL). Concrete remains the most widely utilized material in
contemporary construction; however, its production is associated with a considerable
carbon footprint. This circumstance necessitates the exploration of alternative materials
with reduced environmental impact. Accordingly, this study aims to characterize the
mechanical behavior of a sustainable concrete wherein cement is partially replaced by
calcined clays and reinforced with natural fibers sourced from the Amazon, thereby
supporting the anticipated reduction in CO_, emissions and promoting the sustainable use
of national resources.

The local clay used in this investigation was procured from Puyo city, in Pastaza province.
These clays were analyzed by X-ray Diffraction (XRD) both before and after calcination,
and the material exhibiting superior characteristics was selected for further study. The
concrete mixture was designed in accordance with American Concrete Institute (ACI)
standards, targeting an expected compressive strength of 21 MPa. The mixture’s fresh
properties—specifically workability and setting time—were assessed, and, upon
hardening, specimens were subjected to compressive strength testing in accordance with
ASTM C39 (cylinders) and flexural strength testing per ASTM C293 (beams).

Results from several mix proportions indicated that mixtures with calcined clay reached
80% of the compressive strength of conventional concrete at 28 days, suggesting the
potential for later strength gain. Regarding the flexural strength results, the sample with
a calcined clay mixture showed a higher relative index compared to the compressive
strength at the same age, reaching up to 59%.

It is confirmed that the design of concrete with a fractional substitution of cement by
calcined clay, at an optimal and moderate substitution level, constitutes a viable approach
toward the production of sustainable concrete with a lower carbon footprint and efficient

mechanical performance.

Keywords: Sustainable concrete, calcined clays, natural fibers, long-term mechanical
strength, relative performance index.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La busqueda de alternativas sostenibles en el sector de la construccion es el trabajo
constante que realiza la sociedad para reducir la contaminacion en nuestro medio.
Este sector de produccion se presenta a la sociedad como uno de los mayores
emisores de COz2 a nivel mundial, el origen se ocasiona principalmente por el elevado
consumo de Clinker en la producciéon de cemento (Gonzalez Esteban, 2021). “El
desarrollo de alternativas de hormigones sostenibles mediante la incorporacién de
materiales cementicios suplementarios ha cobrado relevancia en las ultimas
décadas” (Cordoba, 2017). Entre las investigaciones desarrolladas y evaluadas
destaca la arcilla calcinada por su bajo costo, capacidad puzolanica y bajo costo de
adquisicion, lo que permite desarrollar y analizar una sustitucién parcial al cemento
Portland, para llegar a reducir la huella ambiental del material sin comprometer sus

propiedades mecanicas (Cepeda Torres, 2023).



1.1

Desarrollar la tecnologia de los cementos con arcilla calcinada ha demostrado
resultados favorables con mejoras en comportamiento mecanico, durabilidad y

reforzamiento en la microestructura de los compuestos cementicios (Sui, 2023).

La inclusién de fibras naturales de procedencia de la Amazonia aporta una estrategia
innovadora con el aprovechamiento de los recursos renovables de amplia
disponibilidad. El comportamiento de las fibras como refuerzo a la estructura integral
del hormigdn aporta con tenacidad, ductilidad y control de fisuras; pero sobre todo lo
que se busca con el uso de este recurso es la menor generacion de impacto
ambiental, alineandonos con los principios de la economia circular y la sostenibilidad
(Batista, 2022).

Este trabajo busca que con la combinacién de arcillas calcinadas como sustituto
parcial de cemento Portland y fibras naturales Amazédnicas como refuerzo una opcion
de solucién para la produccidén de hormigones sostenibles que comprendan
satisfacer tanto al impacto medio ambiental con una reduccion considerable de la
huella de carbono como a los estandares minimos de calidad para las necesidades

locales de consumo.

Antecedentes

La industria de la construccién representa una de las fuentes mas importante de
contaminacion ambiental debido a la produccidon de cemento portland considerado el
material aglomerante principal en construccion puesto que su proceso de fabricacién
indica alta contaminacion y uso de energia, investigaciones indican que la fabricacién
de una tonelada del componente principal del cemento, Clinker, requiere entre 3.1-
3.8 GJ de energia calorifica (Jaskulski, J6zwiak-Niedzwiedzka, & Yakymechko,
2020). Las emisiones de CO2 que esta produccion de cemento genera proviene
principalmente de dos procesos fundamentales en su obtencién: La des
carbonatacién de la piedra caliza (materia prima) y la combustién de estos fésiles la
cual alcanza a temperaturas superiores a 1400 °C mismas que pueden afiadir
alrededor de un 60% adicional de emisiones de CO2 al proceso (Andrew, 2018). El
problema de contaminacion ambiental se ha considerado como prioridad en esta

industria puesto que la tendencia de crecimiento del sector de la construccion ha



incrementado en los ultimos afos cuya produccién global ha llegado a casi
cuadriplicarse desde el afo de 1990 (Mousavi, 2021) llevando asi, la contaminacion
ambiental no solo durante su proceso de produccidn sino también en las actividades
relacionadas a la extraccion y procesamiento de materias primas para su posterior

obtencion.

Debido a estos antecedentes presentados dentro de la industria de la construccion
es que en los ultimos afos se busca una nueva estrategia para una mitigacién mas
efectiva con gran campo de investigacion desarrollada, la cual se enfoca en la
reduccion del uso de Clinker, mediante el aprovechamiento de residuos y/o
materiales cementantes suplementarios conocidos como SCM por sus siglas en
inglés (Reddy, 2021). Tradicionalmente el rol que cumple el Clinker ha sido asumido
por subproductos obtenidos de diferentes industrias, sin embargo, la obtencion y
aprovechamiento de estos subproductos es geograficamente irregular y variable lo
que genera una barrera en la obtencidon de estos suministros para su adopcion
universal (Cao, 2021). Las limitaciones presentadas anteriormente han impulsado a
la busqueda e investigacidon de diferentes alternativas proponiendo y ubicando a las
arcillas calcinadas como los SCM mas prometedores para el futuro (Cao, 2021) pese
a que es considerado uno de los recursos con mejor accesibilidad su obtencion
natural en depdsitos puros es geoldgicamente limitada (Jaskulski, Jozwiak-
Niedzwiedzka, & Yakymechko, 2020)

El estado del arte actual se ha desplazado hacia el enorme potencial que presentan
las arcillas naturales de menor pureza en sus componentes quimicos (mezclas de
caolinita, illita y otros materiales arcillosos) mismos que pueden lograr a desarrollar
una actividad puzolanica significativa tras un proceso de calcinacion mediante una
activacion térmica controlada dentro de un rango de 700-800 °C (Zunino, 2020) .La
viabilidad de esta aplicacibn mencionada ha sido demostrada de manera
concluyente con el desarrollo de una alternativa mediante el cemento con arcilla
calcinada y adicion de caliza, denominado LC3, siendo una opcion que da la
posibilidad de reducir el contenido de Clinker utilizado en la produccion de cemento
hasta un 50% sin comprometer en las caracteristicas mecanicas o su desempefio
(Reddy, 2021).



1.2

A su vez la fragilidad que demuestra un hormigdn ha dado paso a una segunda linea
de investigacion centrada en el aprovechamiento de fibras sintéticas y metalicas.
Dentro de un contexto amazonico ecuatoriano, fibras naturales de origen nativo como
la Aphandra Natalia (fibra de chili) han demostrado un potencial uso para mejorar las

caracteristicas mecanicas como la tenacidad y resistencia a la flexion (Ridier, 2024).

A pesar de los avances, se ha evidenciado de manera independiente en ambas areas
una brecha en el nicho de investigacidn con respecto a la implementacion de ambas
estrategias. La utilizacion de ambas alternativas, el uso de arcillas calcinadas de
origen local como un sustituto parcial del cemento y el uso de fibras naturales
amazobnicas en una mezcla de hormigon no ha sido lo suficientemente investigada
ni explorada continuamente. Este proyecto busca aprovechar esta brecha para
proponer una alternativa eficaz para reducir la huella de carbono del cemento y
empleando fibras naturales para mejorar sus caracteristicas mecanicas en cuanto a
fragilidad; al realizarlo se aborda una necesidad global de caracter urgente con
soluciones locales con enfoque innovador que promueven la economia circular y el

uso de recursos subutilizados en la Amazonia ecuatoriana.

Estudios previos

El desarrollo del proyecto tiene como sustento principal en informacion preliminar
obtenida mediante una revision del estado del arte actual que abarque el estudio de
fibras naturales y arcillas calcinadas, asi como también el conocimiento del contexto
local quienes en un conjunto justifican y fundamentan un alcance de la propuesta. El
estado de arte analizado de caracter cientifico reporta datos importantes sobre el
principal activo del cemento, Clinker como problema ambiental a mitigar, asi como
también el aprovechamiento de arcillas calcinadas obtenidas de un estado natural
de la misma quienes son sometidas a altas temperaturas; sin embargo, este proceso
consta de temperaturas menores a la utilizada en la produccion del cemento. La base
tedrica se complementa con el reconocimiento in situ que confirma la disponibilidad
de la materia prima en provincias de la Amazonia ecuatoriana. La integracién de

estos materiales no solo valida la viabilidad técnica y la importancia del proyecto,



sino que a su vez permite disefiar una metodologia de caracter experimental que
tiene su fundamentacion en caracterizar un material compuesto que aprovecha

recursos subutilizados en la amazonia ecuatoriana.

1.3  Definicion del problema

Las primeras fases en la produccion del cemento hasta su etapa final contribuyen en
mayor porcentaje a la contaminacion del aire o ambiente, se ha revelado que
aproximadamente el 0.8 toneladas de COz2 son liberadas en la produccion de una
tonelada de cemento hacia la atmdsfera (He, 2020); se indica que esta produccion
genera alrededor de una tonelada de emisiones de gases de efecto invernadero de
CO2y que alrededor de 2%-8% del consumo mundial de energia se debe al proceso

de la fabricacién de cemento (Mohamad, 2022).

En la industria cementera alrededor del 29% del proceso de contaminacion es
mediante el consumo de energia para la obtencién del cemento, de esta manera la
industria cementera se caracteriza principalmente por un uso intensivo de energia
en sus etapas de produccidn y calcinacion de materias prima liberando cantidades
significativas de gases de efecto invernadero siendo un consumo aproximado de 4-
5 GJ/tonelada (Madlool, 2011). Adicional a la problematica indicada, el hormigén al
ser un material fragil este presenta problemas internos y ocasionalmente
superficiales siendo su resistencia a la flexion e impacto baja lo que denota una
inseguridad en las estructuras de hormigon; actualmente el método mas utilizado es
la adicién de fibras a hormigdn para mejorar estas caracteristicas mecanicas
controlando o retardando asi la iniciacion, propagacion de micro fisuras 0 macro
fisuras (He, 2020).

Estas cifras nos demuestran la importancia de la toma de medidas necesarias para
reducir el uso de energia junto con la prevencion de la contaminacion ambiental por
la liberacion de CO:2 a la atmodsfera. De esta manera, la propuesta busca la eleccion
de una alternativa para un menor consumo energético en la produccién de cemento
portland. Un aglutinante en lugar del cemento que presente sus caracteristicas

quimicas optimas para su utilizacion y la aplicacion de fibras rentables al hormigén



no solo puede llegar a reducir el consumo de energia y la contaminaciéon ambiental,
a su vez mejora el rendimiento del hormigén brindando beneficios ambientales,

estructurales y econdmicos.

En la Amazonia del Ecuador, existe gran cantidad de fibras naturales que no han
sido investigadas/aprovechadas dentro de la industria de la construccion, sino mas
bien han sido enfocadas a su desecho en la selva para su posterior descomposicién
natural, asi como también la presencia de arcillas es indiscutible dentro de la region
amazonica mismas que indican en estudios posteriores como el llevado a cabo por
(Jaskulski, Jozwiak-Niedzwiedzka, & Yakymechko, 2020) indican en su composicion
quimica elementos que pueden ser aprovechados como un aglutinante como

reemplazo al cemento portland tradicional.

1.4 Justificacion

El hormigdn es el material mas utilizado en la construccion moderna, pero también
uno de los que mayor impacto ambiental genera en la sociedad. Se estima que la
produccion de cemento Portland, principal componente del hormigdén, es
responsable de entre el 4 % y el 8 % de las emisiones globales de diéxido de carbono
(Mohamad, 2022). Este escenario plantea la urgencia de implementar soluciones
tecnolégicas que reduzcan la dependencia del Clinker y promuevan materiales mas
sostenibles. En este sentido, la sustitucion parcial del cemento por arcillas calcinadas
ha demostrado ser una alternativa eficaz, capaz de disminuir hasta en un 40 % las
emisiones de CO,, manteniendo propiedades mecanicas competitivas y mejorando

aspectos de durabilidad (Ventures, 2025).

Adicionalmente, la region amazonica cuenta con una gran diversidad de fibras
vegetales, las cuales, presentan un alto potencial como refuerzo en matrices
cementicias. Estas fibras, al ser renovables y biodegradables, aportan beneficios en
la tenacidad, control de fisuracion y comportamiento posterior a la falla por
compresion del hormigén, al mismo tiempo que promueven el aprovechamiento de
recursos locales (Avalon/Circular Concrete, s.f.). Resolver esta problematica es

fundamental porque no solo contribuye a la reduccion de la huella de carbono global,



sino que también fomenta el desarrollo regional sostenible y la generacién de
conocimiento aplicable en contextos con abundancia de recursos naturales.
Permitiendo asi cumplir con uno de los objetivos ODS como lo es el construir
infraestructuras resilientes y promover la industrializacion sostenible a través del
fomento de la innovacion.

Como resultado, la combinacion de arcillas calcinadas y fibras amazonicas
representa una via estratégica hacia un hormigén sostenible, eficiente y socialmente

responsable.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Caracterizar el comportamiento mecanico de un hormigén sostenible mediante la
sustitucion parcial de cemento con arcillas calcinadas y el refuerzo con fibras
naturales amazénicas, para determinar su viabilidad como material de construccion

alternativo.
1.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar la composicion quimica de las arcillas locales mediante difraccion de
rayos x “DRX” antes y después del proceso de calcinacion para establecer su
idoneidad y valor puzolanico como sustituto parcial del cemento.

e Disefiary optimizar la mezcla de hormigon siguiendo las normas estadounidenses
(ACI) para alcanzar una resistencia minima de 21 MPa incorporando porcentaje
de arcilla calcinada como reemplazo parcial del cemento, garantizando viabilidad
técnica y estructural.

e Evaluar el comportamiento del hormigdn analizando sus propiedades en estado
fresco, trabajabilidad, tiempo de fraguado, como endurecido, resistencia a la
compresion y flexién, para validar su desempeno bajo estandares internacionales.

e Determinar el efecto de las arcillas calcinadas en el hormigdén, cuantificando
mediante ensayos de laboratorio como influye la sustitucion parcial de cemento
por este material en las propiedades mecanicas, comparando sistematicamente

los resultados con los de un hormigdn control sin adicion de arcillas.



e Analizar el impacto de las fibras naturales amazénicas como refuerzo en el
hormigon, evaluando experimentalmente su efecto en la ductilidad y tenacidad del
material, mediante ensayos de flexion, con especial énfasis en la mejora de la

resistencia post fisuracion y la capacidad de absorcidn de energia



CAPITULO 2

DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Hormigén convencional, una comparativa con el hormigén reforzado con

fibra y sustitutos parciales de cemento.

2.1.1.1 Contaminaciéon ambiental en la producciéon de cemento

Los diferentes métodos de produccion de cemento portland representan la principal
causa de contaminacion ambiental debido a su proceso de calcinacion de la piedra caliza
cuyo proceso genera altos niveles de emisiones de Dioxido de Carbono o CO2 (Hosen,
2025).

Para entender mejor el impacto ambiental que esta produccion genera, (Massoumi,
2025) proporciona informacion relevante en esta contaminacion, indica que una tonelada
de cemento libera entre 0.5 y 0.95 toneladas de CO2 esto depende de la relacion Clinker-
cemento, la eficiencia del combustible y la mezcla de combustibles y uso de electricidad;

aproximadamente el 60% de estas emisiones son relacionadas al proceso de



descomposicion térmica de la piedra caliza a altas temperaturas el cual aporta
aproximadamente 520 kg de CO2 por tonelada de Clinker mientras que el 40 % de
emisiones son relacionadas a la quema de combustibles a sus altas temperaturas y el

consumo de electricidad (100-120 kWh/tonelada de cemento).

La industria del cemento requiere de diferentes estrategias de reduccion de emisiones
para impulsar su produccién “verde” y baja en carbono; de esta manera la estrategia
implica desarrollar tipos de cemento con menor contenido de Clinker usando materiales
cementantes suplementarios siendo los mas comunes residuos de piedra caliza, cenizas
volantes y escoria de alto horno sin embargo éstos residuos en cantidad son menores a
la produccién del cemento en todo el mundo por lo que las arcillas calcinadas
especialmente las que contienen caolinita se considera una opcion prometedora para su
uso recomendando que su calcinacion se genere en la planta de produccion del cemento

para evitar contaminacién por transporte de materias (Christofolli, 2025).

2.1.1.2 Caracteristicas mecanicas: resistencia a la compresion y su fragilidad en
flexion

La capacidad de disipacion de energia que tiene el hormigdén bajo diferentes cargas

dinamicas tiene una influencia directa con el rendimiento estructura, esto brinda una linea

de investigacion que busca brindar la importancia necesaria a la ductilidad y la tenacidad

como propiedades esenciales para la durabilidad de las estructuras de hormigoén (Tolga,

2022).

El hormigdn tradicional es conocido por presentar altos resultados en sus caracteristicas
mecanicas como lo son la resistencia a la compresion, se conoce que la resistencia a la
flexién suele ser por lo general un aproximado al 8% inferior a la resistencia a compresion
obtenida; asimismo su resistencia a la flexion se encuentra dentro del rango del 9% al
12% (Bediako, 2025).

El hormigén reforzado con fibra o conocido como “FRC” es ampliamente reconocido por
su ductilidad mejorada, eficiencia energética y principalmente la sostenibilidad que este
material de construccion representa, para mejorar su concepto de sostenibilidad las

fibras naturales han abierto una nueva linea de investigacion como alternativa sostenible
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y rentable a comparacién con las fibras sintéticas debido a su baja huella de carbono
(Zaid, 2025). Estudios realizados en la produccion de un hormigon sostenible con
diferentes fibras naturales indican que su utilizacion aumenta la resistencia a traccion y
flexion del hormigon, tal es el caso de (Yan, 2025) quienes al utilizar fibra de yute tratada
con alcali produjeron alrededor del 4 al 7% mas resistencia a la compresion. Para (Alani,
2025) la resistencia a la compresion y el rendimiento del hormigdn a la flexion mejoraron
con la adicién de 1% de fibra de canamo y porcentajes de sustitucion parcial del cemento
con cenizas volantes, demostraron que estas fibras en la mezcla brindaron una
resistencia a la compresion significativamente mayor y una mejor deformacion antes del
colapso, su resistencia a la flexion aumenté en un 40% en comparacién al hormigoén

tradicional mejorando su tenacidad.

2.1.2 Materiales cementantes suplementarios

Los materiales cementantes suplementarios conocido por sus siglas (SCM) son
productos cuyo origen se da en primera instancia con la utilizacion de cenizas volcanicas
en la época de los Romanos para la fabricacion de monumentos. Estos productos se
incorporan al hormigén con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas,
especificamente en su resistencia y durabilidad, esta mejora se produce al reaccionar
quimicamente con el hidréxido de calcio (Ca(OH)2) durante el periodo de hidratacion del

cemento Portland. (Scrivener, 2018).

Su origen se da con la necesidad de reutilizar los recursos en la produccion de hormigon,
reducir el impacto ambiental lo cual esta asociado con la fabricacion de cemento
Portland, debido al alto consumo energético y la generacion de COz2. En la construccion
moderna el uso de la SCM se centr6 en el reciclaje de subproductos industriales, tales
como cenizas volantes y escorias de alto horno, las cuales demostraron por su alta

reactividad el ser efectivos como sustitutos del cemento Portland. (Raghav, 2021).

(Landa Gomez, 2022) en su investigacion de los SCM como alternativa para la
disminucién de fendmenos en el hormigdn indica que, en la actualidad, los SCM se
utilizan para sustituir parcial o totalmente al cemento Portland en mezclas de hormigon,

mejorando la microestructura y la durabilidad del material, al mismo tiempo que se reduce
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la huella de carbono de la industria de la construccion. Su uso no solo se enfoca en la
mejora de propiedades mecanicas y fisicas, sino también en la sostenibilidad ambiental,
ya que reduce el volumen de residuos industriales y promueve el reciclaje de materiales

de desecho.

2.1.2.1 Objetivo de usos
Para la sociedad y la industria de la construccidn se dan 3 objetivos fundamentales de
uso de los SCM los cuales son:

- Reduccion de costo y energia, al reducir la cantidad de cemento Portland para
realizar la mezcla de hormigon, conlleva al disminuir el costo de produccion y
consumo energeético que se da en la fabricacion de cemento.

- Mejor caracteristicas fisicas del hormigodn, la intervencion de SMC con base a
estudios mejora la microestructura del hormigén, aumentando su resistencia a la
corrosion, penetracion de cloruros y la propagacion de sulfatos

- Genera sostenibilidad ambiental, la reutilizacion de subproductos de la industria
como cenizas volantes, escoria y lo que tratamos de implementar con la
investigacion arcillas calcinadas, minimiza el consumo de recursos no renovables

reduciendo el impacto ambiental.

2.1.2.2 Clasificacion de los Materiales cementantes suplementarios

e Materiales cementantes suplementarios Puzolanicos
Los materiales puzolanicos son aquellos que no poseen propiedades cementantes por
si mismos, pero que, al reaccionar con el hidréxido de calcio en presencia de humedad,
forman compuestos adicionales que mejoran la resistencia y la durabilidad del hormigén.
Esta reaccion se conoce como reaccion puzolanica, y resulta en la formacioén de un gel
C-S-H adicional, el cual contribuye a la mejora de la microestructura del hormigén. Los
materiales puzolanicos suelen ser residuos industriales o naturales con altas

concentraciones de silice (SiO,) y de alumina (Al,O3) (Scrivener, 2018).
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e Materiales cementantes suplementarios Hidraulicos
Los materiales hidraulicos son aquellos que, por si mismos, tienen propiedades
cementantes debido a su capacidad de reaccionar con el agua para formar compuestos
que endurecen. A diferencia de los SCM pozo-lanicos, los materiales hidraulicos no
dependen de la presencia de hidréxido de calcio para reaccionar, sino que pueden formar
compuestos cementantes por si solos. Los mas comunes de estos materiales son las

escorias de alto horno (GGBS) y la cal hidraulica (Raghav, 2021).

La calcinacion de la arcilla forma el metacaolin, este un material hidraulico que, al igual
que otros SCMs, mejora las propiedades mecanicas y la durabilidad del hormigdn,

especialmente al reducir la permeabilidad y mejorar la resistencia quimica a los sulfatos.

213 Arcillas calcinadas como puzolana

Para la implementacion de arcillas como material cementante se requiere que esta
contenga altas cantidades de mineral de caolin; (Hosen, 2025) mencionan que se ha
demostrado que un contenido de aproximadamente de 40% de caolinita es adecuada
para fines de producciéon de cemento LC3 mismo que esta compuesto por arcilla caolinita
calcinada y piedra caliza, es decir, incorpora metacaolin. Durante el proceso de

calcinacion entre los 700°C a 800 °C la arcilla se convierte en material con metacaolin.

El contenido de caolinita es una caracteristica fundamental en las arcillas naturales a
emplearse en los hormigones sostenibles, pues éste compuesto es el que al ser sometido
a altas temperaturas brinda las caracteristicas necesarias para ser considerado un
suplemento parcial del cemento. (Christéfolli, 2025) menciona que el contenido de
caolinita de la arcilla también es el responsable de la formacion de metacaolin,
componente que tiene una reaccion con el hidroxido de calcio para dar silicatos de calcio

aluminio hidratado lo que contribuye al rendimiento mecanico y durabilidad.

2.1.3.1 Temperaturas y tiempo de calcinacion
La transformacion de arcillas, especialmente su compuesto de caolinita, mediante
calcinacion térmica es esencial para activar su reactividad puzolanica. Este proceso

implica la deshidratacion estructural, dehidroxilacidon, que altera la estructura cristalina y
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genera una fase amorfa altamente reactiva con hidroxido de calcio. Para lograr una
conversion ideal, es decir, alta reactividad sin formacion de fases inertes como la mullita
es crucial controlar correctamente la temperatura y la duracion del tratamiento térmico.
Angulos de temperatura reportados oscilan entre 550-850 °C, con el intervalo 6ptimo

comunmente citado en 650-750 °C.

Segun (Badogiannis, 2005), el tratamiento a 650 °C durante 3 horas es suficiente para
convertir caolinas de baja calidad en metacaolines altamente reactivos. En casos de
caolinas con alto contenido de alunita, un mineral sulfato, puede ser necesario aumentar

la temperatura hasta 850 °C para eliminar impurezas como el SO;.

2.1.3.2 Densidad de la arcilla calcinada

El valor de densidad esta estrechamente relacionado con la estructura mineralégica y la
porosidad generada durante el proceso de calcinaciéon. La dehidroxilacion de la caolinita
y la formacién de fases amorfas modifican la distribucién interna de la materia sélida, lo

que repercute directamente en la densidad aparente y real del material.

Generalmente, la densidad real de la arcilla calcinada se ubica en un rango de 2,4 a 2,6
g/cm?3, aunque este valor puede variar en funcion de la pureza del caolin, la presencia de
impurezas minerales y las condiciones de calcinacién aplicadas. (Abizanda Buisan,
2023) expresa que, durante el tratamiento térmico, la pérdida de agua estructural y la
generacion de fases desordenadas inducen una reduccién de la densidad en
comparacion con la arcilla sin tratar. Por otro lado, la densidad aparente suele presentar
valores mas bajos debido a la creacién de micro y macroporos, los cuales favorecen la

actividad puzolanica, pero pueden influir en la trabajabilidad de mezclas cementicias.

2.1.4 Hormigon reforzado con fibras

El hormigén reforzado con fibras (HRF) es una mezcla de hormigdn en la que se
incorporan fibras como aditivo para mejorar sus propiedades mecanicas y de durabilidad.
Estas fibras pueden ser de diversos tipos de materiales, como acero, polimeros, vidrio o
fibras naturales, y se distribuyen de manera aleatoria en la masa del hormigén, lo que

permite que actuen de manera integral en todo el volumen de la mezcla. Los objetivos
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principales de la implementacion de HRF en la construccion es controlar la formacion y
propagacion de fisuras, mejorar la ductilidad y aumentar la resistencia del material a la

flexion, traccion y compresion (Scrivener, 2018).

Los sistemas de refuerzo tradicionales, que se componen de una malla o varilla de acero,
el HRF utiliza estas fibras distribuidas de forma homogénea para actuar como un refuerzo
adicional que ayuda a la resistencia del hormigdn frente a tensiones y cargas ciclicas.

Este tipo de hormigon se ha utilizado ampliamente en distintas aplicaciones de elementos
constructivos como en pavimentos, losas, muros y estructuras que requieren de una
mayor resistencia al impacto y a la abrasion, especialmente en condiciones extremas
como en las que se presenta la fatiga del material. La adicion de fibras en el hormigén
influye en disminuir la cantidad de agua requerida en la mezcla, lo que mejora la
trabajabilidad y la resistencia a largo plazo del hormigdn. Ademas, este tipo de hormigdn
tiene la capacidad de no solo mejorar las propiedades mecanicas, sino también
proporcionar mayor seguridad en el comportamiento de las estructuras al prevenir el

colapso repentino por fallos fragiles (G. Cordeiro, 2016).

2.1.4.1 Mecanismos de refuerzo en hormigones reforzados con fibras

El refuerzo de fibra en el hormigdn actua mediante varios mecanismos clave que
contribuyen a la mejora de las propiedades de los materiales, especialmente en términos
de resistencia al agrietamiento y al impacto. Uno de los mecanismos mas importantes es
el "efecto puenteo”, donde las fibras actian como puentes que atraviesan las fisuras y
ayudan a redistribuir las tensiones. Este proceso impide la propagacion de las fisuras y
limita su tamafo, lo que ayuda a mantener la integridad estructural del hormigdn, incluso

cuando ha comenzado a fisurarse (Raghav, 2021).

Otro mecanismo relevante es el debonding y pull-out, que se refiere al deslizamiento o
extraccion de las fibras de la matriz de hormigdn bajo tensiones. Aunque este proceso
puede ser considerado un inconveniente en algunas aplicaciones, en otros casos ayuda
a dispersar la energia y controla la propagacion de fisuras. Las fibras con una mayor
adherencia en la matriz ofrecen un rendimiento superior, ya que pueden transferir mejor

las tensiones entre las fibras y el hormigdén (Raghav, 2021).
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El mecanismo de anclaje es crucial para la eficacia de las fibras en la matriz de hormigon.
Las fibras con mayor longitud, rugosidad superficial y mayor adherencia en la mezcla de
hormigén proporcionan una mejor transferencia de carga y aumentan la resistencia
general del HRF. Esto se debe a que las fibras actuan de manera directa en el
comportamiento estructural del hormigon, reforzando la cohesidn entre las particulas y

asegurando la integridad del material frente a cargas externas (Scrivener, 2018).

2.1.4.2 Tipos de fibras usadas en hormigones reforzados con fibras

Existen varios tipos de fibras que se utilizan en el hormigén reforzado, cada una con
caracteristicas y aplicaciones especificas dependiendo de las propiedades requeridas
para la estructura. Las fibras metalicas, como las de acero, son algunas de las mas
utilizadas debido a su alta resistencia a la traccion, durabilidad y capacidad para controlar
la fisuracion. Las fibras de acero mejoran la resistencia al impacto y a la abrasion del
hormigon, y son especialmente efectivas en la prevencion de grietas en aplicaciones de

pavimentos y estructuras expuestas a vibraciones (G. Cordeiro, 2016).

Las fibras sintéticas, como las de polipropileno, polietileno y nylon, son ampliamente
utilizadas debido a su ligereza, resistencia a la corrosién y costo relativamente bajo.
Estas fibras se clasifican en microfibras, que controlan la fisuracion por retracciéon
plastica, y macrofibras, que se usan para sustituir parcialmente al refuerzo convencional
en aplicaciones estructurales. Aunque las fibras sintéticas tienen una menor capacidad
de resistencia que las metalicas, ofrecen una buena resistencia a la flexién y ayudan a

reducir la permeabilidad del hormigon (Raghav, 2021).

Las fibras naturales son otra categoria importante de refuerzo en el HRF, y se derivan
de fuentes organicas como el yute, el sisal, el canhamo y la fibra de coco. A pesar de su
menor resistencia en comparacion con las fibras metalicas y sintéticas, las fibras
naturales son biodegradables, lo que las convierte en una opcion mas ecoldgica y
sostenible. Se utilizan principalmente en aplicaciones de hormigén ligero y en proyectos
donde la sostenibilidad es un objetivo clave, aunque su uso en estructuras de alta carga

es limitado debido a su menor resistencia a la traccion (Landa Gémez, 2022)
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Las fibras inorganicas, como las de vidrio, se caracterizan por su alta resistencia a la
traccion y durabilidad. Estas fibras se utilizan principalmente en aplicaciones
arquitectonicas y decorativas, y se emplean en hormigdén de alto rendimiento que
requiere propiedades mecanicas mejoradas, especialmente en entornos corrosivos
(Scrivener, 2018)

2.1.4.3 Consideraciones en la aplicacion de fibras

La aplicacion efectiva del HRF depende de varios factores importantes, como la
dosificacion de las fibras, la relacién de aspecto (longitud/diametro) de las fibras, y la
distribucion de las fibras en la mezcla de hormigon. La dosificacion tipica de fibras en el
hormigon varia entre el 0.1% y el 3% en volumen de la mezcla, dependiendo del tipo de
fibra y la aplicacion especifica. La relacion de aspecto de las fibras también es un factor
crucial; las fibras con una mayor relacién de longitud a diametro son generalmente mas

efectivas en la mejora de las propiedades del hormigén (Scrivener, 2018).

Otro aspecto importante es la compatibilidad entre las fibras y la matriz del hormigén. Es
fundamental que las fibras tengan una adherencia adecuada con la pasta de cemento
para asegurar una distribucion uniforme de las tensiones y una respuesta coherente

frente a las cargas aplicadas (Raghav, 2021)

21.5 Fibra natural amazodnica

2.1.5.1 Fibras naturales como opcion sostenible

Una de las técnicas mas simples para disminuir el impacto ambiental consiste en la
sustitucion de fibras sintéticas y de acero, ambas ampliamente investigadas para mejorar
las caracteristicas mecanicas del hormigén, por un hormigén reforzado con fibras
naturales de origen vegetal. Las fibras vegetales proceden de plantas que absorben CO2

de forma natural convirtiéndose en una opcién de sostenibilidad (Zaid, 2025)
Acorde (Zaid, 2025) investigaciones han demostrado que la produccion de fibras

naturales genera entre 1.5-2.5 kg de COz2 por kilogramo de fibra mientras que las fibras

sintéticas emiten entre 6-10 kg de COz2 por kilogramo durante su obtencion lo que indica
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una reduccion del 50 y hasta 75% en emisiones de carbono cuando fibras naturales son

utilizadas en la produccion de un hormigdén sostenible.

2.1.5.2 Fibra Aphandra Natalia (Palmae)

Esta fibra es originaria de la Amazonia Occidental, generalmente es explotada para su
comercializaciéon en la fabricacion de escobas. Acorde (Henrik, 1996) existe una
produccion de hojas de 5.5 por palma al afio adicionalmente indica que se corta un
promedio de 8.5 hojas por palma por cosecha la cual genera 3.4 kg de fibras mientras
que el 6.9 hojas se dejan intactas. Su cosecha toma alrededor de 33 min y bajo
condiciones optimas solo un recolector puede cosechar y limpiar alrededor de 20 kg de

fibras en 1 dia.

e Caracteristicas mecanicas
(Balcazar, 2020) en el desarrollo de su tesis doctoral realiza la caracterizacion de las
fibras de Aphandra Natalia de Ecuador, de esta forma brinda la informacién de los
resultados obtenidos en los ensayos de contenido de humedad, absorcién, densidad y
ensayos de traccion; estos parametros son de vital importancia para la dosificacion de la
mezcla.
las tabulaciones mostradas son

A continuacion, resultado de su proceso de

investigacion:

e Contenido de humedad: (Balcazar, 2020) indica que el contenido de humedad
de las fibras es muy similar al de otras fibras vegetales usadas en un hormigon
sostenible mismas que son empleadas para formar una matriz compuesta en el

hormigén. Véase la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Resultados del Contenido de humedad de las fibras de Aphandra Natalia;
(Balcazar, 2020)

Peso inicial Peso final _
] ] ] . Contenido
de la fibra de la fibra Peso final Contenido o
] de humedad | Desviacion
Muestras con la con la delafibra | de humedad ) ]
. promedio estandar (1)
capsula “wi” | capsula “wf’ ‘W’ (9) (%)
(%)
(9) (9)
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49.2440 49.2407 1.1816 12.6912
92.5216 92.5176 1.2122 12.5639 12.6279 0.0636
51.9169 51.9144 1.1832 12.6287

e Absorcion: (Balcazar, 2020), en la Tabla 2.2, muestra un valor promedio de
22.6%, este autor indica que segun las revisiones de otras fibras vegetales este

resultado es inferior al reportado en sus estudios.

Tabla 2.2 Resultados del ensayo de Absorcién de las fibras de Aphandra Natalia;
(Balcazar, 2020)

Masa del Masa del
Absorcion
solido en la solido en
Absorcion de agua Desviacion
Muestras humedad punto de .
] ] de agua (%) promedio estandar (1)
ambiente saturacion
(%)
(9) (9)
1 0.00537 0.00645 20.11173
2 0.00509 0.00599 17.68173
3 0.00792 0.00983 24.11616
4 0.00514 0.00613 19.26070
5 0.00421 0.00489 16.15202
6 0.00454 0.00536 18.06167
7 0.00809 0.00977 20.76638
8 0.00610 0.00742 21.63934
9 0.00877 0.01088 24.05929
10 0.00781 0.00947 21.25480
11 0.01098 0.01326 20.76503
12 0.01512 0.01962 29.76190 22.62 4.06
13 0.01148 0.01402 22.12544
14 0.01040 0.01268 21.92308
15 0.01090 0.01332 22.20183
16 0.01428 0.01934 35.43417
17 0.00958 0.01164 21.50313
18 0.01504 0.01872 24.46809
19 0.00911 0.01099 20.63666
20 0.01049 0.01236 17.82650
21 0.01268 0.01550 22.23975
22 0.00861 0.01077 25.08711
23 0.02136 0.02779 30.10300
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Masa del Masa del
Absorcion
solido en la solido en
Absorcion de agua Desviacion
Muestras humedad punto de . .
) ) de agua (%) promedio estandar (1)
ambiente saturacién
(%)
(9) (9)
24 0.01311 0.01599 21.96796
25 0.02470 0.03075 24.49393
26 0.01433 0.01783 24.42428
27 0.01416 0.01678 18.50282
28 0.02472 0.02977 20.42880
29 0.01375 0.01740 26.54545
30 0.02330 0.02913 25.02146

Densidad: (Balcazar, 2020) muestra los resultados obtenidos en dos procesos
realizados para este ensayo, el primero realiza la densidad de las fibras con un
12.63% de humedad (considerando una condicion natural o al ambiente de la
fibra) obteniendo una densidad de 0.94 g/ cm? reflejando un comportamiento
similar a las fibras de polietileno (0.96 g/ cm?) y polipropileno (0.9 g/ cm?®) mientras
que las fibras naturales como sisal, coco o abaca muestran una densidad entre
0.76-0.89 g/cm?®. El segundo analisis lo realiza con un 22.62% de humedad
(consideracion saturada en agua) obteniendo una densidad de 1.16, indica que al
absorber agua esta se vuelve mas pesada, pero sin embargo sigue siendo mas
ligera con relacién a fibras sintéticas como las de vidrio y poliéster 2.50 y 1.40
respectivamente. Los resultados mostrados por (Balcazar, 2020) en este ensayo

de densidad se los puede apreciar en el Anexo 1.

Ensayos a traccion: Este ensayo es realizado con la finalidad de evidenciar la
resistencia que presentan las fibras para su uso en el hormigén. (Balcazar, 2020)
indica que estos resultados dependen del grosor de la fibra, de esta manera se
presenta la Tabla 2.3, la cual recoge la comparacion de los resultados obtenidos
en su estudio y en el anexo se evidencia los resultados de manera mas detallada

por grosor de fibra.
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Tabla 2.3 Comparativa de los resultados obtenidos de ensayos a traccion de diferente

espesor de fibra de Aphandra Natalia; (Balcazar, 2020)

N° de Resistencia Médulo de
Rango de
ensayos a la traccion Young
grosor (mm) )
realizados (MPa) (GPa)
0.1-0.2 10 563.30 23.17
0.2-0.3 10 266.69 15.49
0.3-04 10 209.38 8.32
0.4-0.5 10 157.87 6.41
0.5-0.6 10 112.42 8.37
0.6-0.7 10 106.66 3.70

2.1.6 Normativa y método de ensayo

Los ensayos realizados estan bajo los estandares de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion.

2.1.6.1 Ensayo de Difracciéon de Rayos X en Materiales
La difraccion de rayos X (DRX) es una técnica analitica que permite identificar y
cuantificar las fases cristalinas presentes en materiales pulverizados, como portlandita,
Clinker, puzolanas, minerales arcillosos o agregados. La interaccion del haz de rayos X
con la estructura cristalina genera un patréon de difraccion caracteristico, util para estudios
cualitativos y cuantitativos.
De este ensayo obtenemos resultados como la composicion minerologica del material a
analizar, detectar contaminantes de la muestra y correlacionar propiedades mecanicas
o durabilidad de la composiciéon mineral.
2.1.6.1.1 Procedimiento del ensayo
- Preparacion de la muestra, la cantidad de muestra obtenida se tritura y muele el
material hasta obtener una finura adecuada (tipicamente <45 um), asegurando
homogeneidad.
- Cristalizacion en polvo, posterior a la pulverizacién de la muestra se coloca en un
porta-muestras, alineando las particulas para minimizar efectos de textura.
- Adquisicion del patron de difraccion, el difractometro escanea angulos 26
definidos mientras registra la intensidad de los rayos X difractados
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- Analisis de datos: Se comparan los picos obtenidos con bases de datos para
identificar fases. Software como EVA o TOPAS facilita el analisis cuantitativo
mediante refinamiento de Rietveld

2.1.6.1.2 Férmula por usar

- Ley de Bragg, para relacionar el angulo en el que se detecta un pico con la

distancia entre planos alcalinos.
nd = 2d sinf

Ecuacion 1: Ley de Bragg

Donde:

n = orden de difraccién (usualmente 1)
A = longitud de onda del rayo X (A)

d = distancia interplanar del cristal (A)

6 = angulo de incidencia/difraccion (°)

- Cuantificaciéon Rietveld, con esto determinamos los pesos relativos de manera

porcentual de cada fase.

Leatc(20) = Y 8; |F;|" @ (26 - 26;) 72
J

Ecuacion 2: Cuantificacion Rietveld

Icalc = intensidad calculada
Sj = escala de fase j

Fj = factor de estructura

@ = funcién de perfil de pico

eM-2Mj} = factor de Debye—Waller (desorden térmico)

2.1.6.2 Ensayo de resistencia a la compresion
El ensayo de resistencia a la compresién del hormigdn es el método principal utilizado
para evaluar la calidad del hormigén endurecido y su capacidad para soportar cargas

axiales. La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), en la seccion NEC-SE-HM
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(Estructuras de Hormigdn Armado), establece que esta prueba debe realizarse
obligatoriamente en laboratorios acreditados bajo la NTE INEN-ISO/IEC 17025,
garantizando precision y confiabilidad en los resultados. Este ensayo permite comprobar

si el hormigon cumple con la resistencia especificada (f'c) en el disefio estructural.

2.1.6.2.1 Procedimiento del ensayo

- Muestreo y moldeo de las Probetas, el muestreo se rige por la NTE INEN 153
(equivalente a ASTM C172). Se elaboran cilindros de 10 cm de diametro por 20
cm de altura (NTE INEN 1573 / ASTM C39). Las probetas se curan en condiciones
normalizadas (temperatura de 23 + 2 °C y humedad relativa = 95%).

- Ensayo en laboratorio, la probeta se coloca en una prensa hidraulica calibrada, se
aplica carga axial continua y sin generar impacto, a una velocidad de 0.25 mas
menos 0.05 MPa/s hasta la falla, con esto registramos la carga axial maxima.

- Fdérmulas utilizadas, la resistencia a la compresion se calcula mediante la

expresion:
P
fle=+
A
Ecuacion 3 Resistencia a la compresion
Donde:

o F’c =resistencia a la compresion (MPa o kgf/cm?)
« P = carga maxima aplicada por la prensa (N o kgf)

e A = area de la seccién transversal de la probeta (mm? o cm?)

2.1.6.2.2 Interpretacion de resultados

El hormigdn cumple si el promedio de las resistencias de un lote (minimo 3 cilindros) es
= f'c especificado. Ningun resultado individual puede ser inferior al 85% de f'c. En caso
de resultados insatisfactorios, la NEC exige realizar ensayos adicionales como testigos

(ASTM C42) o pruebas de carga en la estructura.

2.1.6.3 Ensayo de Resistencia a la Flexién del Hormigén
El ensayo a flexibn en hormigdn es un procedimiento normalizado que permite

determinar la resistencia a la flexion o médulo de rotura (MR) del material, propiedad
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mecanica que describe su capacidad para resistir tensiones de traccion inducidas por
cargas flectoras. Este ensayo es de gran importancia en el disefio y control de calidad

de elementos estructurales sometidos a flexion.

La norma ASTM C293 especifica el método para evaluar la resistencia a la flexion de
vigas de hormigon simple mediante el ensayo de carga puntual central, en el que se
aplica una carga en el centro de la longitud de una viga simplemente apoyada. Este
meétodo se diferencia del ensayo segun la ASTM C78, donde la carga se aplica en dos
puntos a tercios de la longitud de la viga.

Durante el ensayo, el hormigén desarrolla una fisura de traccion que inicia en la fibra
inferior (zona de maxima tension) y progresa hacia la zona de compresion hasta la rotura
total. La falla es fragil y repentina, caracteristica del material en flexién. La magnitud de
la carga y la forma de la fisura permiten analizar la tenacidad y adherencia interna del

hormigon.

El calculo de este modulo se da con la siguiente férmula, con base a la carga registrada

en el ensayo.
. 3PL
2 b d?
Ecuacion 4 Resistencia a la flexion
Donde:
P= Carga de rotura en kN
L=luz en mm

b, d= ancho y altura en mm
2.2 Marco metodolégico

El presente proyecto de investigacion se enfocd en una metodologia tipo cascada cuya
finalidad fue evaluar el comportamiento mecanico de la nueva propuesta de hormigon
sostenible con una sustitucion parcial del cemento por arcillas calcinadas y adicion de
fibras naturales amazonicas como refuerzo; este enfoque nos permitid establecer
relaciones de causa entre las variables establecidas y las propiedades mecanicas
obtenidas del nuevo hormigén. La metodologia enfocada en una investigacion de tipo

experimental se llevd a cabo en seis fases principales de secuencia:
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Extraccion de arcillas naturales.
Caracterizacion de materiales.
Disefio y optimizacién de mezclas.

Ensayos en estado fresco del hormigon y elaboracion de probetas.

o N~

Curado de probetas.
6. Evaluacion de propiedades mecanicas.

A continuacion, se detalla el procedimiento llevado a cabo.
2.2.1 Trabajo de campo

La extraccidon de la materia prima, arcillas naturales, fueron obtenidas de la provincia de
Pastaza dentro de la region Amazodnica del Ecuador en tres puntos distintos de

extraccion. Ver la Tabla 2.4 y Figura 2.1

Tabla 2.4 Coordenadas de puntos de muestra

MUESTRA PUYO_1 PUYO_2 VERACRUZ_3

Zona 17 18 18
Latitud 833239 166620 173250
Longitud 9834285 9835675 9832600

Altitud (m) 924 932 965

A

+

S Latid: | 2°034.80°
Longitud: | 77°2840.69°0

Latitud: 2°0'0.00"S
Longitud: 77°30'0.00"0

Figura 2.1 Ubicacion por coordenadas de los puntos de extraccion de la materia prima,
provincia de Pastaza
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Esta arcilla se encuentra dispuesta en depdsitos naturales ubicadas en zonas accesibles
de la provincia sin mayor esfuerzo fisico para su adquisicion en espacios abiertos como
se observa en la Figura 2.2, se realizaron pequenas excavaciones superficiales para
evitar obtener muestras con contaminantes organicos superficiales mismas que afecten
a la caracterizacion quimica de las arcillas. Se recolect6 aproximadamente 10 kg de
arcilla en estado humedo por cada punto de extraccion mismas que fueron almacenadas
en sacos herméticos para preservar su humedad natural, éstas muestras fueron

etiquetadas y transportadas para su posterior analisis en laboratorio (Figura 2.3).

Las fibras naturales utilizadas fueron de Aphandra Natalia, conocida como la fibra de
escoba, éstas fueron suministradas por artesanos locales de la provincia de Napo. Las
fibras que fueron usadas son aquellas que se presentaban en estado maduro las cuales
fueron cortadas de manera manual en longitudes aproximadas de 30 a 50 mm las
mismas que fueron trasladadas al laboratorio para su acondicionamiento previo a la
elaboracién de las probetas de hormigdn. Todo el proceso de recoleccién y/o ubicacién
contd con el apoyo técnico y logistico de investigadores de la Universidad Regional
Amazonica “IKIAM” quienes brindaron el acceso a los sitios de adquisicién de las fibras

y los permisos correspondientes para su extraccion.

Figura 2.2 Extracciéon de materia prima “arcilla natural”: (a) Terreno muestra-Puyo 1, (b)

Ubicacion muestra-Puyo 2, (¢) Ubicacién muestra-Veracruz 3
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Figura 2.3 Almacenamiento de muestras en sacos herméticos

2.2.2 Trabajo de laboratorio o gabinete

Previo a la obtenciéon de la dosificacidn a usar, se realizé una caracterizacion de cada

una de las materias primas (agregados) para conocer sus propiedades fisicas que

permitan obtener resultados reales aplicados a la dosificacién establecida por el

American Concrete Institute (ACI).

2.2.2.1 Caracterizacion de materiales

Arcilla Natural: Se tom6é muestras de arcilla de las muestras obtenidas en
pequefias proporciones para proceder a realizar el ensayo de contenido de
humedad previo al secado de la muestra para otros analisis que seran indicados
posteriormente. Se inicié con un proceso de secado al aire durante 24 horas para
posteriormente realizar su secado en horno a 105°C £ 5 °C durante 24 horas para
eliminar la humedad de la muestra (Figura 2.4). Posteriormente se realizé el
molino de cada una de las muestras secas mediante el uso de la maquina de los
angeles, misma que contiene 12 esferas metalicas y permite desgastar la muestra
hasta obtener un polvo fino que pasa por la malla # 200 “75 um” (Figura 2.5). Estas
muestras fueron enviadas a su analisis en el centro de investigacion y desarrollo
en nanotecnologia en la Escuela Superior Politécnica del Litoral para la realizacién
del ensayo mediante la técnica de Difraccion de Rayos X “DRX” para identificar
sus caracteristicas mineralégicas en estado natural (Anexo 3) y de esta manera

seleccionar la muestra que presenta mejores propiedades quimicas para ser un
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sustituto parcial del cemento; obtenidos los resultados se procedid a realizar la
activacion térmica o calcinacion de la muestra a temperaturas de 700 a 800 °C
durante 2 horas con un enfriamiento natural dentro del horno, de esta manera se

envid la muestra a un nuevo analisis de DRX para verificar los cambios

mineralogicos y justificar la literatura obtenida de investigaciones previas.

Figura 2.4 Secado de muestras: (a) contenido de humedad de las muestras, (b)
secado de la muestra-Puyo 1, (c) secado de la muestra-Puyo 2, (d) secado de la muestra-

Veracruz 3

28



Figura 2.5 Proceso de trituracién de la muestra seca: (a) Obtencion de particulas mas
pequenas de las muestras seca, (b) Diferencia de tamafos en el proceso de trituracion
manual, (c) Trituraciéon o desgaste de particulas de arcilla seca en la Maquina de los

Angeles

Figura 2.6 Calcinacion de muestra de arcilla natural a 750 °C

Obtenidos los resultados de DRX de la muestra calcinada, se realizd6 una activaciéon
masiva de la arcilla natural a la temperatura de 750 °C durante 2 horas, mediante el uso
de hornos para preparacion de arcilla en procesos de fabricacion industrial, ver Figura
2.7.
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Figura 2.7 Calcinacién masiva de la arcilla natural: (a) Colocacion de muestra natural, (b)
Distribucion uniforme de la muestra natural en el volumen total del horno, (c) Encendido

de quemadores, (d) Control de temperatura, (e) Sellado del horno, presencia de alta

o Fibras naturales: Las fibras de Aphandra Natalia fueron sometidas a un
pretratamiento para la incorporacion de éstas en la matriz de cemento, este
proceso se desarrollé en el laboratorio adoptando metodologias aplicadas para
fibras de origen natural, adicionalmente se realizé una observacion bajo un

estereoscopio de la fibra, ver Figura 2.8, para identificar la forma que tiene ésta
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Figura 2.8 Observacion de la fibra de Aphandra Natalia bajo el lente del estereoscopio

1.

Lavado y limpieza: Las fibras fueron sumergidas en agua destilada a una
temperatura ambiente (23 °C = 2 °C) durante 30 minutos para eliminar
impurezas superficiales y/o polvo que puedan interferir en la hidratacién del
cemento; posteriormente estas fibras fueron sometidas a un pretratamiento
con una solucion de NaOH (hidroxido de sodio) al 5% con un tiempo de
exposicion de 30 minutos acorde (Anteneh, 2021) y (Balcazar, 2020) en su
tesis doctoral sobre la fibra Aphandra Natalia.

Secado: Finalizado el pretratamiento se secaron en un horno a una
temperatura de 60 °C durante 24 horas para alcanzar una masa constante, se
optd por esta temperatura puesto que evita la degradacion térmica de la
composicion de la fibra (celulosa, hemicelulosa, lignina)

Corte y clasificacion: Una vez secas se cortaron mecanicamente a
longitudes de 30 y 50 mm, mediante un analisis visual se descartaron fibras

con dafos morfologicos evidentes como roturas, nudos o desgastes.

Y = - W .
z :
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Figura 2.9 Proceso de corte de las fibras naturales: (a) fibra Aphandra Natalia obtenida
de la Amazonia, (b) Verificacion de método de corte correcto, (c) Mejoramiento de corte

con el uso de plastico film stretch, (d) corte de fibra a 50 mm de manera uniforme

Las propiedades fisicas de las fibras fueron tomadas de la investigacion y
caracterizacion realizada por (Balcazar, 2020) en su investigacion doctoral,
caracteristicas que se consideraron para el disefio de la mezcla puesto que

influyen en la absorcion de la mezcla y su adherencia en la matriz.

e Agregados: Los agregados finos y gruesos fueron caracterizados mediante
ensayos de laboratorio como contenido de humedad (NTE INEN 690/ ASTM
D2216), densidad y absorcién (NTE INEN 856, 857/ ASTM C127, C128).
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Figura 2.10 Determinacion de la densidad del arido fino: (a) Muestra saturada por 24
horas, (b) Secado de muestra constante, (c) Obtencién de muestra superficialmente
saturada, (d) Verificacion de estado superficialmente saturado, (e) Control de

temperatura para la probeta

Figura 2.11 Determinacion de la densidad del arido grueso: (a) Muestra saturada durante
24 horas, (b) Verificacion de temperatura para toma de datos, (c) Calibracion de pesos

sumergidos antes de introducir la muestra, (d) Introduccion de muestra sumergida
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e Cemento: El cemento portland utilizado fue de la marca Holcim cuyas

caracteristicas fisicas y quimicas fueron usadas mediante su ficha técnica.

2.2.2.2 Diseno de mezclas

Se procedid a realizar un disefio base con las caracteristicas obtenidas de los materiales
segun el método de dosificacion del ACI con una resistencia de disefio objetivo de 21
MPa. A partir del disefio base se realizaron mezclas experimentales con sustitucion
parcial de cemento por arcilla calcinada en tres porcentajes (30% y 40% en peso) y
adicion de fibras naturales al 1% en volumen. Se realizd un ensayo previo a la mezcla
de tiempo de fraguado segun la norma NTE INEN 158/ ASTM C191 para determinar el
impacto de las arcillas calcinas en este proceso de endurecimiento del cemento. Para
cada mezcla se realizé ensayos de trabajabilidad mediante el ensayo de asentamiento o
meétodo de slump test segun la norma NTE INEN 1578 / ASTM C143.

e

Figura 2.12 Ensayo de tiempo de fraguado con el método de Vicat: (a) mezcla del

reemplazo de arcilla con cemento, (b) adicién de agua, (c) toma de medidas de
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penetracion de aguja Vicat, (d) resultados obtenidos de las tres muestras, (e)

identificacion de penetracion

Figura 2.13 Control de asentamiento de las dosificaciones en estado fresco

2.2.2.3 Elaboracion y curado de probetas

Se optd el moldeado de 3 cilindros de 100x200 mm por cada disefio establecido (6
dosificaciones) y los dias de evaluacion (7, 14, 28 dias) dando un total de 54 probetas
para ensayos de compresion y 12 vigas de 150x150x600 mm para ensayos de flexion.
El mezclado se realizé de manera manual tomando en consideracidn recomendaciones
definidas en la norma NTE INEN 1763/ ASTM C172, ver Anexo 4 y Anexo 5.

El desencofrado de las muestras se dio a las 24 horas finalizado el moldeado, fueron
etiquetadas y trasportadas a un tanque de curado con cal hidratada hasta el momento

de los ensayos de compresion y flexion.

2.2.2.4 Ensayos realizados

Para poder garantizar la repetibilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio, se siguieron estrictamente los protocolos establecidos en la
norma ecuatoriana NTE INEN o la normativa internacional ASTM, asi como también las
recomendaciones establecidas en un control de calidad segun la normativa ISO/IEC

17025 segun lo indicado por el personal técnico de laboratorio.

¢ Resistencia ala compresion: Se utilizd6 una maquina de ensayos de compresion
de cilindros CONTROLS C32C04 con una capacidad de 3000 kN siguiendo las
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indicaciones de la norma NTE INEN 1573/ ASTM C39 y con personal técnico
capacitado en el desarrollo de estas pruebas, dicha maquina cuenta con
certificado de calibracién y mantenimiento vigente para una mejor validacion de
resultados obtenidos.

¢ Resistencia a la flexion: Se utilizé un maquina universal utilizando los accesorios
necesarios para realizar el montaje de flexion en 3 puntos segun lo establecido en
la norma NTE INEN 2554/ ASTM C78 con el acompafamiento de personal técnico
capacitado.

e Cemento Hidraulico (Determinaciéon de la densidad): Basado en el método
estandar para determinar la densidad de materiales cementantes finos (como
cemento, puzolanas, filler calizo, etc.) es la Norma ASTM C188 - Standard Test

Method for Density of Hydraulic Cemen

2.2.3 Tabulacion de datos

Los resultados brutos obtenidos luego de realizar los ensayos de laboratorio fueron
registrados en hojas de calculo de Microsoft Excel tomando en consideraciéon los

métodos de calculo indicado en cada normativa a seguir segun el ensayo realizado.

2.2.4 Difraccion de Rayos X

Una vez obtenidas las muestras de arcillas en los 3 puntos indicados en la secciéon Marco
metodoldgico se procedid a secar las muestras, triturarlas para llegar al tamafio de
particula aproximado a 15 micrometros, obteniendo esta caracteristica fueron enviadas
al laboratorio CIDNA, Centro de Investigacion y Desarrollo en Nanotecnologia, dando los
siguientes resultados:

Equipo utilizado para los ensayos

Equipo: Difractometro de Rayos X (XRD)

Marca: Panalytical

Modelo: X' Pert PRO

Parametros de ensayo

Goniémetro: PW3050/60 (Theta/2Theta)

Posicion inicial (°2Th): 5,0251
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Posicion final (°2Th): 79,9751

Tamano de paso: 0.050

Anodo del material: Cobalto

Configuracion de generador: 20 mA, 40 kV

Procedimiento del ensayo

El objetivo fundamental del ensayo es identificar y cuantificar la fase cristalina de las

muestras solidas obtenidas de nuestro material a evaluar, en este caso la arcilla

calcinada. Se realiza en los siguientes pasos:

La muestra por analizar debe de estar en un estado seco, posterior al retiro de la
mayor cantidad de humedad que tenga la muestra.

El tamafo de las particulas del material por analizar debe de un maximo de 15
micrometros, el cual nuestra muestra cumplia al realizarle una abrasion directa
por el método de los angeles. Esto con el fin de mejorar la estadistica de resultado
y evitar tensiones durante el proceso.

La muestra del material por analizar debe de ser colocada evitando una
orientacion preferente, debemos de rellenar el porta muestras desde la parte
posterior y sin alisar, posterior a la colocacion se utiliza un razor con minima
presion. Se deben de llenar todos los espacios de la porta muestra.

El espesor de la muestra con un maximo de 2mm, grosor éptimo para la accion
de la radiacion.

Teniendo lista la muestra con los parametros fisicos, se procede a insertarla en la
maquina, cerra la cubierta y verificar los parametros del ensayo previamente
mencionados.

Durante el ensayo se revisan los conteos generados, los picos que se producen
en el difractograma en donde se muestra la distancia interplanar de ciertos planos
de la red cristalina (Ley de Bragg). Estos picos mientras mas estrechos se
presenten dan senales a mayores planos cristalinos y sirven para identificar las
fases y relaciones de intensidad. Los picos denominados de “Joroba ancha”,
indican el halo amorfo, lo que nos da presencia de material amorfo no identificado
por el ensayo realizado.

El informe dado por el ensayo practicamente es su distribucion porcentual de los

compuestos que contiene el material analizado.
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Al realizarle este ensayo a 3 muestras de arcillas tomadas en 3 localidades distintas
procedimos a compararlos y tomar la muestra con mejor caracterizacion para procederla

a calcinarla y repetir el ensayo.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1. M.PUYO1

La arcilla denominada “M. PUYO 17, ubicada dentro de la zona urbana de la ciudad del
Puyo — Tena, presenta un patron difractométrico en donde presenta una composicion en
mayor porcentaje por minerales del grupo de la Kaolinita y Halloysita, parcialmente
acompanado por una fraccion amorfa y una pequefa porcién de Silice. Los porcentajes
reportados corresponden a la fraccion cristalina y amorfa presentes en la muestra
analizada. El resumen de los resultados los podemos visualizar en la Tabla 3.5 y el patrén

difractométrico en la Figura 3.15

Tabla 3.5 Porcentaje de cada compuesto en la muestra M. PUYO 1

?e(:‘::'gzc(:ae :\:Iggs;z:tﬂ Férmula quimica Porcentaje (%)
00-029-1488 Kaolinita A2 Si2 O5 (OH)4 59,4
00-033-1161 Silica Si 02 2,3
00-013-0375 Halloysita A2 Si2 O5 (OH)4 17,6

Amorfo 20,8
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Figura 3.14 Grafico porcentual de compuestos quimicos de la muestra M. PUYO 1
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Figura 3.15 Patron difractométrico M. PUYO 1

3.2. M.PUYO 2

La arcilla denominada “M. PUYO 2”, ubicada dentro de la zona urbana de la ciudad del

Puyo — Tena, presenta un patréon difractométrico en donde presenta un ensamble

dominante entre la Kaolinita y Halloysita, acompanado por la Silice y una fraccién menor

de Albita. La porcion amorfa en el material es significativa, indicativo de material

desordenado. Los porcentajes reportados corresponden a la fraccion cristalina y amorfa
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presentes en la muestra analizada. El resumen de los resultados los podemos visualizar

en la Tabla 3.6 y el patron difractométrico en la Figura 3.17.

Tabla 3.6 Porcentaje de cada compuesto en la muestra M. PUYO 2

Codigo c!e Nombre del Férmula quimica Porcentaje (%)

referencia compuesto
00-033-1161 silica Si 02 3
00-029-1488 Kaolinita Al2 Si2 O5 (OH)4 54,8
00-013-0375 Halloysita Al2 Si2 O5 (OH)4 10,2
00-041-1480 Albita (Na, Ca) Al (Si, AI)3 O8 24

Amorfo 29,7
3
54,8
2,4 \ 10,2

ESilica @Kaolinita Halloysita Albita @EAmorfo

Figura 3.16 Grafico porcentual de compuestos quimicos de la muestra M. PUYO 2
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Figura 3.17 Patrén difractométrico M. PUYO 2
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3.3. M. VERACRUZ

La arcilla denominada “M. VERACRUZ”, ubicada dentro de la zona periférica de la ciudad
del Puyo — Tena, presenta un patron difractométrico en donde presenta un ensamble
dominante entre la Kaolinita y Halloysita, acompafado por la Silice y la presencia de
Sulfato Calcico Hidratado, comercialmente conocido como Yes. La porcion amorfa en el
material es apreciable, indicativo de material desordenado. Los porcentajes reportados
corresponden a la fraccion cristalina y amorfa presentes en la muestra analizada. El
resumen de los resultados los podemos visualizar en la Tabla 3.7 y el patrén
difractométrico en la Figura 3.19.

Tabla 3.7 Porcentaje de cada compuesto en la muestra M. VERACRUZ

Codigo C!e Nombre del Formula quimica Porcentaje (%)
referencia compuesto
00-13-0375 Halloysita A2 Si2 05 (OH)4 14,6
00-033-1161 Silica Si 02 10,6
00-029-1488 Kaolinita Al2 Si2 O5 (OH)4 49
00-36-0432 Gypsum CaS0O412Ha O 13
Amorfo 12,9
12,9 14,6
13 10,6
49
M Halloysita Silica Kaolinita Gypsum Amorfo

Figura 3.18 Grafico porcentual de compuestos quimicos de la muestra M. VERACRUZ
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Figura 3.19 Patron difractométrico M. VERACRUZ

Al recibir los resultados de las 3 muestras, se reviso la informacion de los compuestos y
se llego a la eleccion de continuar con los estudios a la muestra “M. PUYO 17, al ser la
muestra con mayor porcentaje del compuesto Kaolinita con 59,4%. Posterior a la eleccién
de la muestra, se calcinara para determinar el cambio que se genera en su composicion
quimica. A continuacion, presentaremos los resultados de la muestra en estado

calcinado.

3.4. M. PUYO 1 CALCINADA

La arcilla M. PUYO 1, posterior a la calcinacién nos dio los resultados que muestra la
Tabla 3.8, mostrando la transformacién del conjunto entre Kaolinita y Halloysita en
Amorfo, aumento de la cantidad de Silice y la formacién de Albita. El patron
difractométrico a la post-calcinacién da como resultado un 90.4% de compuesto Amorfo
consistente con un Metacaolin bien formado prometedor para ser utilizado como
reemplazo parcial del cemento Portland en una mezcla de hormigén. El resumen de los
resultados los podemos visualizar en la Tabla 3.8 y el patrén difractométrico en la Figura
3.21
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Tabla 3.8 Porcentaje de cada compuesto en la muestra M. PUYO 1 CALCINADA

Codigo qe Nombre del Férmula quimica Porcentaje (%)
referencia compuesto
00-029-1488 Kaolinita Al2 Si2 O5 (OH)4 21
00-033-1161 Silica Si 02 55
00-013-0393 Albita Sin (Si3 Al) O8 1,9
Amorfo 90,4
2,1 1,9
5,5

90,4

@ Kaolinita Silica Albita Amorfo

Figura 3.20 Grafico porcentual de compuestos quimicos de la muestra M. PUYO 1

CALCINADA
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Figura 3.21 Patrén difractométrico M. PUYO 1 CALCINADA
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3.5. Contenido de humedad:

Se realizd un calculo del contenido de humedad que presenta la arcilla en su estado
natural correspondiente al punto 1 de extraccion puesto que presenta las mejores
propiedades para una arcilla como suplemento parcial del cemento, en la Tabla 3.9 se
indica los datos obtenidos dando como resultado un contenido de humedad promedio de

61.0% lo que indica un material con alta humedad, caracteristica tipica para una arcilla.

Tabla 3.9 Resultados del contenido de humedad NTE INEN 690- arcilla en estado natural

MUESTRA | Recipiente # | Masa (g) Rec. + Suelo Hum. [ Rec. + Suelo Seco Conxagli‘(;o de
MPUYO1 AR2 17,5 35,6 28,7 61,6
MPUYO1 AR3 18,6 58,4 43,2 61,8
MPUYO1 G2H3 18,2 52,2 39,6 58,9
MPUYO1 G3#3 18,3 47,9 36,6 61,7

Promedio W = 61,0

Se realiza un calculo adicional para determinar la masa seca para dosificacion previa a
su proceso de calcinacion, con el fin de determinar un aproximado de la cantidad a
obtener de arcilla en su estado natural; la misma sera sometida a una temperatura de
110°C £ 5°C antes de su proceso de trituracion y calcinacion, con el fin de obtener una

muestra representativa para los procesos mencionados segun la dosificacién:
Mw

W) = 3=

Ecuacion 5: Porcentaje de cantidad de agua

Masa del agua
W (%) = g

Masa del sélido seco

Mw = Masa del agua

Mw = Masa del sélido seco

Masa total himeda = Mw + Ms
Masa total = Ms + Mw
Masa total = 175.00 kg

W (%) = 0.61
Mw = 0.61 x Ms
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(0.61 * Ms) + Ms = 175

Ms =272 _ 108.69 k
ST 161 o7

3.6. Densidad del cemento

Obtenida la muestra de arcilla calcinada a la temperatura de 750°C en la Tabla 3.10, se
puede observar los resultados obtenidos luego de la determinacion de la densidad de la
arcilla calcinada como material cementante, siguiendo las recomendaciones vy

parametros establecidos en la norma NTE INEN 156.

Tabla 3.10 Resultados del ensayo NTE INEN 156 — Densidad de la arcilla calcinada

Norma de referencia NTE INEN 156:2009
Método de Ensayo Picnémetro de Le Chatelier
Descripcion de la muestra Material cementa7nteo(arcilla calcinada a
50°C)
Fecha de muestreo 5/9/2025
Temperatura ambiente 14 °C
Humedad relativa No especificada
Observacion 1mL=1cm? |
Promedio
Parametro Ensayo 1 | Ensayo 2 (Resultado
final)
Masa del cemento (g) 64 59 -
Lectura inicial (mL) 0,5 0,2 -
Lectura final (mL) 24,5 23,1 -
Volumen desplazado (mL) 24 229 -
Densidad (g/cm?) 2,67 2,58 2,62

Segun el desarrollo del ensayo mencionado, se recomienda utilizar una masa de 64 gr,
sin embargo, como se lo puede ver en la Tabla 3.10 existe una diferencia de los
establecido en normativa en la masa de material usado; esto debido a que al momento
de realizar el método de ensayo segun lo establecido por normativa se presentan
inconvenientes en la toma de lectura final del picnédmetro como se lo muestra en la Figura
3.22; de esta manera se realiza una pequefia variacion en la cantidad de masa utilizada
para constatar correctamente la variacion de volumenes y determinar de mejor manera
la densidad caracteristica del material en analisis.
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Siguiendo estos resultados bajo la norma NTE INEN 156 se concluye que la densidad
real del material cementante en analisis basado en arcilla calcinada a 750°C es de 2.63
g/cm3. Este valor presenta una variacion a la densidad caracteristica de un cemento
Portland convencional (valores entre 3 a 3.15 g/cm?®) lo que indica que este material
cementante posee una naturaleza fisica distinta al cemento, es menos denso y mas
poroso lo que influye directamente con las cantidades a usar en la dosificacion. De esta
manera se debe realizar un correcto calculo de dosificacién basado en el volumen
absoluto del material cementante para mantener la mezcla constante en el reemplazo
parcial de cemento propuesto; un reemplazo directo por masa altera la relacion

agua/cemento y la estructura de la pasta.

Figura 3.22 Densidad de la arcilla calcinada: (a) peso de la muestra inicial -Ensayo 1, (b)
lectura inicial-Ensayo 1, (c) introduccién de la muestra en el frasco de Le Chatelier, (d)

agitacion manual de la muestra, (e) lectura final-Ensayo 2, (f) inconsistencia en
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3.7.

Densidad el arido fino

Tabla 3.11 Densidad de arido fino

Fecha de Ensayo

4/9/2025

Norma de Ensayo

NTE INEN 856

Tipo de muestra

Arido de la mina "Constructora Vargas Soria"-Bafio de Agua Santa

Coordenadas

Temperatura del agua 21°C
Descripcion Simbolo Ensayo 1 Ensayo 2 Unidad
Masa de la muestra seca al horno A 4934 497,8 g
Masa del picnémetro Ile_no con agua B 663.8 664.2 g
hasta marca de calibracion
Masa picnémetro + muestra sss +agua C 945,3 949,8 g
Masa en estado SSS S 500 500 g
Densidad del agua yh 0,998 0,998 gr/cm?
Densidad Relativa Simbolo Ensayo 1 Ensayo 2 Promedio Unidad
Densidad Relat[\/_a (Gravedad SH 226 232 229 )
especifica)
Densidad Relat[\{a (Gravedad SSS 229 233 231 )
especifica)
Densidad Relativa Aparente - 2,33 2,35 2,34 -
Densidad Simbolo Ensayo 1 Ensayo 2 Promedio Unidad
Densidad (arido seco) SH 2253,61 2317,18 2285,40 kg/m3
Densidad (condicidn saturada) SSS 2283,75 2327,43 2305,59 kg/m3
Densidad Aparente SSS 2323,80 2341,21 2332,50 kg/m3
Muestra SSS para absorcion S2 500,00 500,00 500,00 g
Masa de la muestra seca al horno para A2 496,80 497,40 49710 g
absorcion
Absorcién - 0,64 0,52 0,58 %

3.8. Densidad del arido grueso
Tabla 3.12 Densidad de arido grueso
Fecha de Ensayo 9/9/2025
Norma de Ensayo NTE INEN 857

Arido de la mina "Constructora Vargas Soria"-Bafio de

Tipo de muestra Agua Santa
Coordenadas
Temperatura del agua 23,8 °C
Descripcion Simbolo Ensayo 1 Unidad
Masa en aire de la muestra seca al A 2049,7
horno
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Masa en aire de la muestra B

saturada superficialmente seca 3000 9
Masa aparente en agua de la c 1831.8 g
muestra saturada
Densidad del agua yh 0,9971 gr/cm?
Densidad Relativa Simbolo Ensayo Unidad
Densm’igd Relativa (Gravedad SH 252 i
especifica)
Den3|cljr_=1d Relativa (Gravedad SSS 257 i
especifica)
Densidad Relativa Aparente - 2,64 -
Densidad Simbolo Ensayo Unidad
Densidad (arido seco) SH 2517,67 kg/m3
Densidad (condicién saturada) SSS 2560,61 kg/m3
Densidad Aparente SSS 2630,96 kg/m3
| Absorcion | - | 1,71 %
3.9. Caracterizacion del cemento HOLCIM FUERTE
Tabla 3.13 Caracterizacién de Cemento
CEMENTO | pequisiTos
, HIDRAULICO ' N1p 334.082
ENSAYOS PARAMETRO UNIDAD HOLCIM IASTM.C-
FUERTE TIPO 1157
GU
Contenido de aire % 6.0-9.0 Maximo 12
Ensayos Densidad glcm® 2.85-3.00 | No especifica
fisicos Superficie especifica cm?g | 4500 - 4800 | No especifica
Retenido en malla 325 (45 pym) % 5.0-6.0 No especifica
_ | Resistencia a la compresion - 1 dia | kg/cm? 120 - 130 No especifica
Res;stlinma Resistencia a la compresién - 3 dias | kg/cm? 160 - 180 Minimo 132
compresion Resistencia a la compresion - 7 dias | kg/cm? 240 - 270 Minimo 204
Resistencia a la compresién - 28 dias | kg/cm? 330 - 350 Minimo 285
Tiempo de Fraguado Inicial min 120 - 140 45 a 420
raguado
Durabilidad Expansion en Barras a 14 dias % 0.001 - 0.003 | Maximo 0.02
3.10. Diseno de hormigoén

Se empleé como base el disefio de hormigén estandar de 21 MPa respaldado por la

norma ASTM C143 la dosificacién de los componentes del hormigén. Para el disefo se

consideraron los siguientes requerimientos técnicos.

- Resistencia: 210 kg/cm?
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- Revenimiento: 5 - 10cm
- Tamano max. De agregado: %" — 19mm
- Relacion a/c= 0.58
La dosificacion con respecto a los pesos de cada componente se hara en referencia a la

produccién de 1m?3 de hormigén, dandonos como resultado lo expuesto en la Tabla 3.14:

Tabla 3.14 Tabla de dosificacién para hormigén 21 MPa

ELEMENTO PESO (kg)
Cemento 382,25
Agua 221,71
Piedra 916,84
Arena 708,01
3.10.1. Disefio de hormigén para las mezclas propuestas

Al definir los 3 porcentajes se mostrara la cantidad de cada elemento de la mezcla de

hormigdn con referencia a 1m3.

Tomando como referencia el disefio establecido, en la Tabla 3.15 se presenta la cantidad

de material necesario para 1m? y para llevar a cabo el moldeado de probetas necesarias

para evaluar las caracteristicas del hormigén:

Tabla 3.15 Tabla de dosificaciéon con reemplazo parcial de cemento Portland con arcilla

calcinada y fibras naturales

PESO (kg)
REEMPLAZO
0% 30% 40%

Cemento 382,25 267,58 229,35
Arcilla calcinada - 114,68 152,90
Agua 221,71 221,71 221,71
Piedra 916,84 916,84 916,84
Arena 708,01 708,01 708,01
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Cantidad de Material para ensayo de Compresion

Reemplazo

Vol. 9

q Cantidad | Vol. (m3) ilind Cemento | Cemento | Arena | Piedra | Agua | Arcilla Fibra
© de Fibra | cilindro etiincros (Kg) real (Kg) (Kg) (Kg) (It) (Kg) (Kg)
arcilla (m3)
0% 0% 0,0016 | 0,0144 5,50 5,50 10,20 | 13,20 | 3,19 - -
0% 1% 0,0016 | 0,0144 5,50 5,50 10,20 | 13,20 | 3,19 - 0,055
30% 0% 0,0016 | 0,0144 5,50 3,85 10,20 | 13,20 | 3,19 | 1,65 -
30% 1% 0,0016 | 0,0144 5,50 3,85 10,20 | 13,20 | 3,19 | 1,65 | 0,055
40% 0% 0,0016 | 0,0144 5,50 3,30 10,20 | 13,20 | 3,19 | 2,20 -
40% 1% 0,0016 | 0,0144 5,50 3,30 10,20 | 13,20 | 3,19 | 2,20 | 0,055
- Sub
Cilindros totales 54 25,32 61,17 | 79221 | 19,16 | 7,71 0,17
TOTAL
D -
Cilindros con fibra 27 esperdi 2,53 6,12 7,92 1,92 0,77 0,02
cio 10%
TOTAL 27,85 67,29 87,14 | 21,07 8,48 0,18
Cantidad de Material para ensayo de Flexién
Reemplazo Vol. 9
Cantidad | Vol. (m3) | . Cemento | Cemento | Arena | Piedra | Agua | Arcilla Fibra
de cilindros
. de Fibra | cilindro (Kg) real (Kg) (Kg) (Kg) (It) (Kg) (Kg)
arcilla (m3)
0% 0% 0,0135 | 0,0270 10,32 10,32 | 19,12 | 24,75 | 5,99 - -
0% 1% 0,0135 | 0,0270 | 10,32 10,32 | 19,12 | 24,75 | 5,99 - 0,103
30% 0% 0,0135 | 0,0270 | 10,32 7,22 19,12 | 24,75 | 5,99 | 3,10 | 0,000
30% 1% 0,0135 | 0,0270 | 10,32 7,22 19,12 | 24,75 | 599 | 3,10 | 0,103
40% 0% 0,0135 | 0,0270 | 10,32 6,19 19,12 | 24,75 | 5,99 | 4,13 | 0,000
40% 1% 0,0135 | 0,0270 | 10,32 6,19 19,12 | 24,75 | 599 | 4,13 | 0,103
. Sub
Vigas totales 12 47,48 114,70 | 148,53 | 3592 | 14,45 0,31
TOTAL
Vigas con fibra 6 D?Sperdi 4,75 11,47 | 14,85 | 3,59 1,44 0,03
cio 10%
52,22 | 126,17 | 163,38 | 39,51 | 1589 | 0,34 0,18
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3.11. Trabajabilidad del hormigén en estado fresco

Para la determinacion de la trabajabilidad del hormigdn en estado fresco se realiza el

ensayo de asentamiento o ensayo de cono de Abrams.

Tabla 3.16 Resultados del Ensayo NTE INEN 1578- Control de asentamiento o slump test

para las dosificaciones planteadas

Mezcla Descripcién Relacion | Asentamiento | Clasificacion
AlC (mm) (EHE-08)
M1 0% Arcillay 0% Fibra 0,58 8,5 Blanda
M2 0% Arcillay 1% Fibra 0,58 6,3 Blanda
M3 30% Arcilla'y 0% Fibra 0,58 8,4 Blanda
M4 30% Arcillay 1% Fibra 0,58 5,7 Blanda
M5 40% Arcillay 0% Fibra 0,58 8,8 Blanda
M6 40% Arcillay 1% Fibra 0,58 6,5 Blanda

En los resultados obtenidos se puede evidenciar que todas las dosificaciones planteadas
cumplen con el asentamiento de disefio establecido en los requerimientos técnicos, sin

embargo, es evidente como la presencia de las fibras naturales presentan una pasta con
menor trabajabilidad por su asentamiento obtenido; al contrario de la arcilla la misma que
presentan un asentamiento similar al hormigon tradicional puesto que la arcilla tiene

propiedades plasticas lo que facilita su moldeabilidad.

Las variaciones son relativamente minimas en cuanto al control de asentamiento y
siguiendo la clasificacion emitida por el codigo espainol EHE-08 la docilidad del hormigén
fresco en sus diferentes dosificaciones es considerada “blanda”, identificado en la Tabla

3.16, por lo que no presenta un impedimento su aplicacion en obra.
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Figura 3.23 Comparacién de asentamientos obtenidos

Figura 3.24 Control de asentamiento de las dosificaciones en estado fresco

3.12. Tiempo de fraguado

El control de tiempo de fraguado se lo realiza unicamente para los reemplazos de

cemento por el material cementante, arcilla calcinada, de esta manera en la Tabla 3.17

a la Tabla 3.19, se puede evidenciar los resultados obtenidos para los reemplazos

parciales del 30 y 40%.

Tabla 3.17 Resultados del Ensayo NTE INEN 158- Tiempo de fraguado para la mezcla de

control

Norma Vigente

NTE INEN 158 |

Temperatura

22 °C

Muestra Cemento con 0% de sustitucion parcial del cemento
Fecha de 29/9/2025 Hora de inicio 9:00
ensayo
Tiempo Penetracion desde
Hora de lectura Transcurrido Observacion
(min) la base (mm)
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9:30 30 7 Consistencia normal
9:45 45 11 -
10:00 60 16 -
10:15 75 21 Cerca al fraguado inicial
10-30 90 26 Pasadq e_;l .fraguado
inicial
10:45 105 30 -
11:00 120 33 -
11:15 135 35 -
11:30 150 37 -
11:45 165 38 -
12:00 180 no deja marca Fraguado final
Interpolacion entre puntos (tiempo de fraguado inicial)
T 75 Penetracion 1 21
T2 90 Penetracion 2 26
Fraguado inicial (min) 87,00
. . Requisitos NTE
Parametro Resultados (min) INEN (min) Estado
T|empol d_e_ 87 49 Cumple
fraguado inicial
Tiempo de
fraguado final 180 312 Cumple

Tabla 3.18 Resultados del Ensayo NTE INEN 158- Tiempo de fraguado para sustitucion

del 30% de cemento con arcilla calcinada

Norma Vigente | NTEINEN 158 | Temperatura | 22°C
Muestra Cemento con 30% de sustitucién parcial del cemento
Fecha de 20/9/2025 Hora de inicio 9:21
ensayo

Tiempo_ Penetracion desde < r

Hora de lectura Transcurrido Observacion

(min) la base (mm)
9:51 30 7 Consistencia normal
10:06 45 11 -
10:21 60 20 Cerca al fraguado inicial
10:36 75 285 Pasado_ e_:l .fraguado
inicial
10:51 90 38 -
11:06 105 39 -
11:21 120 39,5 -
11:36 135 39,5 -
11:51 150 no deja marca Fraguado final
Interpolacién entre puntos (tiempo de fraguado inicial)
T 60 Penetracion 1 20
T2 75 Penetracion 2 28,5
Fraguado inicial (min) 68,82
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Parametro | Resultados (min) Rel?\luEI:llt(or:irT)TE Estado
Tiempo. d_e_ 69 49 Cumple
fraguado inicial
Tiempo de
fraguado final 150 312 Cumple

Tabla 3.19 Resultados del Ensayo NTE INEN 158- Tiempo de fraguado para sustitucion

del 40% de cemento con arcilla calcinada

Norma Vigente

NTE INEN 158 |

Temperatura

| 21°C

fraguado final

Muestra Cemento con 40% de sustitucién parcial del cemento
Fecha de 26/9/2025 Hora de inicio 12:25
ensayo
Tiempo Penetracion desde
Hora de lectura Transcurrido Observacion
. la base (mm)
(min)
12:55 30 7 Consistencia normal
13:22 57 23 Cerca al fraguado inicial
13-35 70 34 Pasadc_> (_al .fraguado
inicial
13:52 87 39 -
14:06 101 39 -
14:20 115 39 -
14:36 131 39,5 -
14:50 145 No deja marca Fraguado final
Interpolacion entre puntos (tiempo de fraguado inicial)
T1 57 Penetracion 1 23
T2 70 Penetracion 2 34
Fraguado inicial (min) 59,36
. . Requisitos NTE
Parametro Resultados (min) INEN (min) Estado
T|empo. d_e_ 59 49 Cumple
fraguado inicial
Tiempo de 145 312 Cumple
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Figura 3.25 Comparativa de resultados obtenidos del ensayo Vicat
Obtenidos los tiempos de fraguado, aquellas muestras que poseen un reemplazo parcial
del cemento alcanzan un fraguado inicial en menor tiempo que el cemento tradicional,
de igual forma el fraguado final se alcanza en menores tiempos para aquellas que poseen
arcilla calcinada, sin embargo, los resultados obtenidos se encuentran dentro de los
parametros aprobados por la normativa NTE INEN 518 para ser considerado como

material cementante.
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Figura 3.26 Ensayo de tiempo de fraguado con el método de Vicat: (a) mezcla del
reemplazo de arcilla con cemento, (b) adicién de agua, (c) toma de medidas de
penetraciéon de aguja Vicat, (d) resultados obtenidos de las tres muestras, (e)

identificacion de penetracion

3.13. Comportamiento mecanico de hormigén con reemplazo parcial de

cemento por arcilla calcinada y fibra vegetal de la Amazonia

Para evaluar el comportamiento mecanico de la arcilla calcinada definimos emplear 3

distintos porcentajes de reemplazo de cemento Portland por el material mencionado.

3.13.1. Ensayo a compresion con reemplazo parcial de Cemento por

Arcilla Calcinada y fibra vegetal de la Amazonia

Para realizar los ensayos a compresion utilizando la arcilla calcinada previamente
evaluada, definimos considerar 2 cantidades de reemplazo parcial. Se realizaran
ensayos estandarizados a 7, 14 y 28 dias, con una cantidad de 3 probetas por tiempo
indicado, esto con los distintos porcentajes de reemplazo establecidos y cantidad de fibra
definido. A continuacion, se mostrara el detalle de la cantidad de probetas a ensayar en
la Tabla 3.20:

Tabla 3.20 Cantidad de probetas — Ensayo de Compresion

Porcentaje
de | Cantidad | 5 .o 14 dias 28 dias
reemplazo | de fibra
con arcilla
0% 0 3 3 3
Fibra #1 3 3 3
30% 0 3 3 3
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Fibra #1 3 3 3
0

Fibra #1 3 3 3

w
w
w

40%

El total de probetas a ensayar es de 54 de las cuales obtendremos informacion del
comportamiento mecanico de las distintas mezclas propuestas, con el reemplazo parcial

de cemento por arcilla calcinada y la intervencion de las fibras vegetales de la Amazonia.

3.13.2. Resultados de Resistencia a la compresion

Se obtuvieron los resultados del ensayo de compresion de cilindros a los 7, 14 y 28 dias
de las dosificaciones planteadas, debido a la complejidad de la elaboracion de las
probetas de hormigon las diferentes dosificaciones fueron realizadas en dos dias de

moldeado.

De esta manera el moldeado de cilindros, Anexo 4, de las dosificaciones de: Control,
30% Arcilla con 0% Fibra, 0% Arcilla con 1% Fibra fueron elaborados en la fecha de
22/09/2025 denominadas en la tabulacién de resultados como “Primeras dosificaciones”.
El moldeado de cilindros de las dosificaciones de: 30% Arcilla con 1% Fibra, 40% Arcilla
con 0% Fibra, 40% Arcilla con 1%Fibra fueron elaborados en la fecha de 23/09/2025

denominadas en la tabulacion de resultados como “Segundas dosificaciones”.

Una vez definido el proceso obtenido en la moldeada de cilindros de hormigon, a
continuacion, en la Tabla 3.21 a la Tabla 3.32 se presentan los resultados obtenidos, de

igual manera en la Figura 3.27se puede evidenciar los controles y resultados obtenidos:
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Figura 3.27 Ensayo de Compresion de Cilindros de hormigén: (a) control de
perpendicularidad de la probeta, (b) control de planicidad de la probeta, (c) equipo usado
para control de calidad, (d) probeta con fibra ensayada, (e) toma de medidas de
diametros, (f) resultados en la pantalla de la maquina, (g)estado de la probeta posterior al
ensayo
Siguiendo las recomendaciones indicadas en la norma NTE INEN 1573 para un correcto
control de calidad de cada una de las probetas/muestras a ensayar, se adiciona un
cuadro de observacién donde se indica diferentes letras de etiquetado segun el error de
control identificado, las observaciones principales que se ven al inicio de la Tabla 3.21 a
la Tabla 3.32 son denominaciones que se han tomado como criterio personal siguiendo
las indicaciones de medidas que muestra la norma NTE INEN 1573 para observacion de

dicho control en la tabla de acompanamiento en la toma de resultados.
Tabla 3.21 Informe de acompainamiento en la toma de datos del ensayo NTE INEN 1573 a

los 7 dias— Resistencia a la Compresion de cilindros de hormigén “Primeras

dosificaciones”

Observaciones: La letra "E" significa que el etiquetado es incorrecto/ausente en la cara del cilindro; la letra "R" indica una variacién
entre diametros >2% (medidos en la parte media y perpendicularmente) no cumpliendo la tolerancia dimensional; la letra "A" indica
que la altura no cumple la relacién h/$= 2:1
Dimensiones (mm) Edad de . Fecha
N° de | Codificacion de la df;ge(:ieo Area la TZI:IPI Humedad n?éaxrigr:a Tg:o Obsv. | ¥ hora
probeta muestra (kglcm?) | Didmetro | Altura | (mm2) jmuestra| o, | relativa | i) | a1 | ge
(mm) (mm) (dias) ensayo
103,36 | 220
29/09
1 Control 210 103,27 | 220 |8383,33 7 18°C| 73% |121600| 3 - alas
17h00
220
104,14 | 210
29/09
2 Control 210 104,52 | 220 |8548,86 7 18°C| 73% |120500| 3 - alas
17h07
210
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103,53 | 220
29/09
3 Control 210 103,72 | 220 |8433,72 18°C| 73% |120700| 2 - alas
17h12

210

100,99 | 210
29/09
1 30% AR/0%F| 210 100,40 | 210 |7963,53 18°C| 73% | 67900 | 3 - alas
17h27

215

101,58 | 210
29/09
2 30% AR/0% F| 210 101,45 | 220 |8093,76 18°C| 73% | 63900 | 2 - alas
17h44

220

100,58 | 210
29/09
3 30% AR/0% F| 210 100,94 | 210 |7973,82 18°C| 73% | 65800 | 3 - alas
17h46

210

104,50 | 215
29/09
1 0% AR /1% F 210 104,95 | 220 |8613,72 18°C| 73% |137100| 5 - alas
17h57

220

103,49 | 210
29/09
2 0% AR /1% F 210 104,43 | 200 |8488,33 18°C| 73% [129800| 2 - alas
18h03

210

104,01 | 200
29/09
3 0% AR/ 1% F 210 103,34 | 210 |8441,86 18°C| 73% |148400| 3 - alas
17h50

200

Tabla 3.22 Informe de acompaiamiento en la toma de datos del ensayo NTE INEN 1573 a

los 7 dias — Resistencia a la Compresion de cilindros de hormigén “Segundas

dosificaciones”

Observaciones: La letra "E" significa que el etiquetado es incorrecto/ausente en la cara del cilindro; la letra "R" indica una
variacién entre diametros >2% (medidos en la parte media y perpendicularmente) no cumpliendo la tolerancia dimensional; la
letra "A" indica que la altura no cumple la relaciéon h/g= 2:1
Dimensiones
f'c de Edad de . Fecha
N°de | Codificacion de | disefio (mm) Area Ia szlp' Humeda | €292 Tl'1'°° Obs | yhora
probeta la muestra (kglem? | piametr | Altura (mm2) | muestra L:b d relativa n;a();;r)n faITa V. de
) o (mm) (mm) (dias) ensayo
106,22 | 220 30/09
30%AR /1% 8866,4 16,5 o alas
1 F 210 | 106,28 | 230 1 7 0 56% |76400| 3 - 18h0
225 3
106,45 | 230 30/09
30%AR /1% 8875,5 16,5 o alas
2 = 210 | 106,16 | 220 9 7 0 56% |92000| 2 - 18h1
230 1
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105,54 | 220 30/09
30%AR /1% 8735,0 16,4 o alas
F 210 | 105,38 | 230 5 0 57% | 73000| 3 - 18h1

230 6
105,78 | 220 30/09
40% AR / 0% 8798,1 16,4 o alas
F 210 | 105,90 | 230 1 0 57% |54700| 3 - 18h2

220 3
106,53 | 230 30/09
40% AR/ 0% 8886,4 16,4 o alas
= 210 | 106,21 | 230 5 0 57% |56000| 2 - 18h2

220 7
105,34 | 210 30/09
40% AR / 0% 8754,9 16,4 o alas
E 210 | 105,82 | 220 4 0 57% |55200| 3 - 17h0

210 0
102,60 | 200 30/09
40% AR / 1% 8296,7 16,3 o alas
F 210 | 102,96 | 200 3 0 57% |33600| 2 - 18h3

200 3
106,29 | 220 30/09
40% AR / 1% 8850,5 16,2 o alas
F 210 | 106,02 | 230 6 0 57% |37800| 2 - 18h3

220 9
102,62 | 210 30/09
40% AR / 1% 8210,5 16,1 o alas
= 210 | 101,87 | 220 8 0 57% |35400| 3 - 18ha

210 o

Tabla 3.23 Informe de acompaiamiento en la toma de datos del ensayo NTE INEN 1573 a

dosificaciones”

los 14 dias— Resistencia a la Compresion de cilindros de hormigén “Primeras

Observaciones: La letra "E" significa que el etiquetado es incorrecto/ausente en la cara del cilindro; la letra "R" indica
una variacion entre diametros >2% (medidos en la parte media y perpendicularmente) no cumpliendo la tolerancia
dimensional; la letra "A" indica que la altura no cumple la relacion h/¢= 2:1

N° ‘;e COd:icla cion dfi.(s:e‘:ieo Dimensiones (mm) Area Edalg o Temp. Hun;ed Carga T;po Obs ;i‘ishr:

prto e e la (kg/lcm | Diametr Altura (mm2) | muestra | del Lab ac maxima e V. de
a muestra 2 . relativa (N) falla

) o (mm) (mm) (dias) ensayo

tor04 | 201 [ 06|/1O

, o alas

1 | Control | 210 | 107:46 | 202 | “og | q4 | 1340 ) 63% 78200 ) 2 ) qqp;
201 5

o758 | 187 [ 06|/1O

, o alas

2 Control | 210 | 10775 | 186 | "q4 14 | 1360 | 65% | 175900 | 3 - | 11n3
186 3
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107,05 | 201 06/10

3 | control | 210 | 10721 | 202 | “ao" | 14 | 1360 | 65% | 171800 | 2 | _ | §B3
201 1

9927 | 202 | 06|/10

; 30(‘)’/(?A)AFR/ 210 | 9887 | 201 ss | 14 | 1360 | 65% | 91500 5 R
201 3

102,12 | 201 8133 06|/10

) SOS&AFR/ 010 | 10141 [ 202 | %677 | 44 | 1380 | 65% | 89600 2 ) fzﬁg
202 1

101,28 | 201 8124 06|/10

3 30;/3/0AFR/ 010 | 10213 | 200 | “pg | 44 | 1380 | 65% | 90200 3 ) ?Zﬁg
201 S

10643 | 201 | 06|/10

] 001/002FFQ/ 210 | 106,05 | 201 24| 44 | 1380 | 65% | 174500 | 2 ) ?;;‘g
202 8

106,10 | 203 8655 06|/10

) 001/00/le:{/ 010 | 10827 | 203 | “og7 | 44 | 1370 | 65% | 180800 | 3 ) ?;;‘Z
203 5

106,08 | 201 06/10

3 | O%ART 1 210 [105,25 [200 | ®T9% | 14 | 1370 | 5% | 181600 | 3 | - | 203
201 8

Tabla 3.24 Informe de acompaiamiento en la toma de datos del ensayo NTE INEN 1573 a

los 14 dias — Resistencia a la Compresion de cilindros de hormigén “Segundas

dosificaciones”

Observaciones: La letra "E" significa que el etiquetado es incorrecto/ausente en la cara del cilindro; la letra "R" indica una
variacién entre diametros >2% (medidos en la parte media y perpendicularmente) no cumpliendo la tolerancia dimensional; la
letra "A" indica que la altura no cumple la relacién h/¢= 2:1
Dimensiones Edad Tip
N° d Codificac f'c de (mm) A dela T Humed Carga o Fechay
b Gt“ ién de la disefio Diam Al re; muest d ?pr ad maxima de Obsv. hora de
probeta muestra (kg/cm?) etro tura (mm2) ra ella relativa (N) fall ensayo
(mm) | (™) (dias) a
107,
37 203 8917 07/10
1 30%AR 210 105 39 ’ 14 13,60 68% 111800 3 ) alas
1% F 74‘ 202 12h45
202
105,
17" | 292 | 4706 07/10
2 30%AR 210 105 77 ’ 14 13,60 69% | 119800 | 3 ) alas
1% F 65‘ 204 12h48
203
30%AR 106, 8813, 14 13,60 69% 122200 3
3 /1% F 210 76 203 91 ]
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105, 07/10
11 202 alas
20 12h56
104
| 202 07/10
0 14
1 06 o [os 0% | 14 | 1420 | 67% | 75800 | 3 | | alas
0% F o5 | 201 13h15
200
104
| 201 07/10
9 81
X 1‘;{7 210 705 86;33' 14 | 1420 | 66% | 78900 | 3 | | alas
0% F o4 | 203 13h18
202
107,
40% 52 | 2% | 9018, , 07710
s e 210 05 o | 14| 1420 | e6% | 83400 | 2 | _ | alas
| 201 13h21
0% F 80
201
105
| 201 07/10
9 56
1 06 e e 87951 14 | 1420 | 66% | 58800 | 3 | | alas
1% F a0 | 202 13h25
201
104,
40% 11| 292 | gse, 07/10
X e N T ol | 14 | 1440 | 5% | 54500 | 3 | _ | alas
| 201 13h40
1% F 71
200
106
| 203
40% 75 8678 07/10
3 AR/ 210 [ 105, 00 | 5% | 14 | 1440 | 5% | 54000 | 3 | - | alas
1% F 90 13h42
202

Tabla 3.25 Informe de acompaiamiento en la toma de datos del ensayo NTE INEN 1573 a

los 28 dias— Resistencia a la Compresion de cilindros de hormigén “Primeras

dosificaciones”

Observaciones: La letra "E" significa que el etiquetado es incorrecto/ausente en la cara del cilindro; la letra "R" indica una
variacion entre diametros >2% (medidos en la parte media y perpendicularmente) no cumpliendo la tolerancia dimensional; la
letra "A" indica que la altura no cumple la relacién h/¢= 2:1

Edad H d Tip
N° d Codificac f'c de . . A de la ume Carga o Fechay
e : . L Dimensiones Area Temp. ad P
robeta ion de la disefio (mm) (mm2) muest del Lab relativ maxima de Obsv. hora de
P muestra (kg/cm?) ra a (N) fall ensayo
(dias) a
105
’ 204
1‘(1)‘:3 8733, 16,90 165600 s
, ’ 0 _
1 Control 210 46 203 39 28 57% 3 17h0
203 0
o | 208 8715 s
2 Control 210 105 18 ’ 28 16,80 57% | 223900 | 5 - 17h0
56 ’ 202 5
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203
105,
50 | 186 20/10
105, 8768, o alas
3 Control | 210 o | 187 1 28 | 16,80 | 56% | 212700 | 5 - 700
186 9
103,
30% 20 | 2% 8302 . 20/10
1 AR/ 210 | 102 | 04 28 g | 1680 | 57% | 142400 | 2 ) alas
0% F 43 176h1
204
102
2
30% 10 ” 8164, 16,50 | 56% | 135900 | 2 20|/ N
2 AR / 210 | 1011 594 | 87 28 ’ ° - a las
0% F 82 170h2
203
1086,
21 | 208 8819 20/10
0% AR 105, : 16,00 | 56% | 213500 | 3 alas
1 /1% F 210 73 205 74 28 - 17h3
204 0
104,
36 | 208 20/10
0% AR 105, 8657, alas
2 Vi | 210 o | 204 - 28 | 16,00 | 57% | 222400 | 3 - i
204 7

Tabla 3.26 Informe de acompaiamiento en la toma de datos del ensayo NTE INEN 1573 a

los 28 dias — Resistencia a la Compresion de cilindros de hormigén “Segundas

dosificaciones”

Observaciones: La letra "E" significa que el etiquetado es incorrecto/ausente en la cara del cilindro; la letra "R" indica una
variacién entre diametros >2% (medidos en la parte media y perpendicularmente) no cumpliendo la tolerancia dimensional; la
letra "A" indica que la altura no cumple la relacién h/¢= 2:1

Edad
o Codificac f'c de . . A de la Humed Carga Tipo Fechay
N bdet ion de la disefio Dimensiones Are; muest JTpr ad maxima de Obsv hora de
probeta muestra (kg/cm?) (mm) (mm2) ra ella relativa (N) falla : ensayo
(dias)
106,
38 | 2 | a0 2110
1 30%AR | .0 [ 105, =5 | 28 15,40 | 57% | 138600 | 3 ) alas
1% F g1 | 204 15h25
204
105,
63 | 2 | 4es 21110
5 30%AR | .0 [ 105, 55 | 28 15,40 | 58% | 175900 | 3 ) alas
1% F 67 | 204 15h32
204
1086, 8909, 28 15,20 57% | 133600 3
1 210 53 202 02 -
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40% 106, | 59 21/10
AR/ 48 alas
0% F 203 15h40
104
| 202
0% 51 8636 21/10
) AR 210 | 105, | 05 | 76 | 28 | 1510 | 58% | 133600 | 3 | _ | alas
o 22 15h50
0% F
203
05| 208 21/10
40% 73 8718, .
] AR 210 | 105 | ,o0 | a9 | 28 | 1560 | 56% | 96000 | 2 | _ | alas
1% F 99 16h12
203
101,
0% 96 | 292 21/10
2 AR/ | 210 | 101 | 500 | 8199 1 28 | 1560 | 56% | 89400 | 3 | - | 2las
o E 89 27 ’ 16h18
203

Tabla 3.27 Resultados del ensayo NTE INEN 1573 - Resistencia a la compresién a los 7

dias (1eras dosificaciones)

Temperatura: 18 °C
Humedad Relativa: 73%
Fecha de ensayo: lunes, 29 de septiembre de 2025
Prueba realizada: Compresién de Cilindros de hormigdn
Norma de ensayo: NTE INEN 1573
A Area de Tipo
Codificacion de Edallg de D?TOS del especimen seccion rr?éaxri?:a Resistenci dE)a
la muestra muestra Diametro Altura | transvers (KN) a (MPa) | fractur
(mm) (mm) | al (mm2) a
Control 7 dias 103,32 220 8383,33 121,6 14,50 3
Control 7 dias 104,33 213 8548,86 120,5 14,10 3
Control 7 dias 103,63 217 8433,72 120,7 14,31 2
30%Ary 0% F 7 dias 100,70 212 7963,53 67,9 8,53 3
30%Ary 0% F 7 dias 101,52 217 8093,76 63,9 7,89 2
30%Ary 0% F 7 dias 100,76 210 7973,82 65,8 8,25 3
0% Ary 1% F 7 dias 104,73 218 8613,72 137,1 15,92 5
0% Ary 1% F 7 dias 103,96 207 8488,33 129,8 15,29 2
0% Ary 1% F 7 dias 103,68 203 8441,86 148,4 17,58 3

Tabla 3.28 Resultados del ensayo NTE INEN 1573 - Resistencia a la compresiéon alos 7

dias (2das dosificaciones)

Temperatura:

16 °C
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Humedad Relativa:

57%

Fecha de ensayo:

martes, 30 de septiembre de 2025

Prueba realizada:

Compresién de Cilindros de hormigon

Norma de ensayo:

NTE INEN 1573

Codificacion de Ede;;:i de Datos del especimen Qgiiigr? C? rga Resistenci Tézo
la muestra muesira Diametro Altura | transvers maf,llr?a a(MPa) | fractur

(mm) (mm) | al (mm2) a
30%Ar /1% F 7 dias 106,25 225 8866,41 76,4 8,62 3
30%Ar /1% F 7 dias 106,31 227 8875,59 92 10,37 2
30%Ar /1% F 7 dias 105,46 227 8735,05 73 8,36 3
40% Ar/ 0% F 7 dias 105,84 223 8798,11 54,7 6,22 3
40% Ar/ 0% F 7 dias 106,37 227 8886,45 56 6,30 2
40% Ar/ 0% F 7 dias 105,58 213 8754,94 55,2 6,31 3
40% Ar/ 1% F 7 dias 102,78 200 8296,73 33,6 4,05 2
40% Ar/ 1% F 7 dias 106,16 223 8850,56 37,8 4,27 2
40% Ar/ 1% F 7 dias 102,25 213 8210,58 35,4 4,31 3

Tabla 3.29 Resultados del ensayo NTE INEN 1573 - Resistencia a la compresion a los 14

dias (1eras dosificaciones)

Temperatura:

13,67 °C

Humedad Relativa:

65%

Fecha de ensayo:

lunes, 06 de octubre de 2025

Prueba realizada:

Compresion de Cilindros de hormigén

Norma de ensayo:

NTE INEN 1573

A Area de Tipo
Codificacion de Edallg de D?TOS del especimen seccion mCéaxri?:a Resistenci dz
la muestra muesira Diametro Altura | transvers (KN) a(MPa) | fractur

(mm) (mm) | al (mm2) a

Control 14 dias 107,25 201 9034,09 178,2 19,73 2
Control 14 dias 107,67 186 9104,14 175,9 19,32 3
Control 14 dias 107,13 201 9013,89 171,8 19,06 2
30%Ary 0% F 14 dias 99,07 201 7708,58 91,5 11,87 5
30%Ary 0% F 14 dias 101,77 202 8133,67 89,6 11,02 2
30%Ary 0% F 14 dias 101,71 201 8124,09 90,2 11,10 3
0% Ary 1% F 14 dias 106,24 201 8864,74 174,5 19,68 2
0% Ary 1% F 14 dias 106,19 203 8855,56 180,8 20,42 3
0% Ary 1% F 14 dias 105,67 201 8769,04 181,6 20,71 3
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Tabla 3.30 Resultados del ensayo NTE INEN 1573 - Resistencia a la compresién a los 14

dias (2das dosificaciones)

Temperatura:

14 °C

Humedad Relativa:

67%

Fecha de ensayo:

martes, 07 de octubre de 2025

Prueba realizada:

Compresién de Cilindros de hormigon

Norma de ensayo:

NTE INEN 1573

Codificacion de Ede;;:i de Datos del espécimen Qgiiigr? C? rga Resistenci Tézo
la muestra . Diametro Altura | transvers m?;lllr?a a(MPa) | fractur
(mm) (mm) al (mm2) a
30%AR /1% F 14 dias 106,56 202 8917,39 111,8 12,54 3
30%AR /1% F 14 dias 105,41 203 8726,77 119,8 13,73 3
30%AR /1% F 14 dias 105,94 202 8813,91 122,2 13,86 3
40% AR /0% F 14 dias 104,70 201 8608,78 75,8 8,80 3
40% AR/ 0% F 14 dias 105,03 202 8663,14 78,9 9,11 3
40% AR /0% F 14 dias 107,16 202 9018,94 834 9,25 2
40% AR/ 1% F 14 dias 105,48 201 8738,36 58,8 6,73 3
40% AR/ 1% F 14 dias 104,41 201 8561,98 54,5 6,37 3
40% AR/ 1% F 14 dias 106,33 202 8878,93 54 6,08 3

Tabla 3.31 Resultados del ensayo NTE INEN 1573 - Resistencia a la compresion a los 28

dias (1eras dosificaciones)

Temperatura:

16,54 °C

Humedad Relativa:

57%

Fecha de ensayo:

lunes, 20 de octubre de 2025

Prueba realizada:

Compresién de Cilindros de hormigdn

Norma de ensayo:

NTE INEN 1573

Codificacion de Edallg de D?tos del especimen Q(rei?:igr? C,a rga Resistenci Tézo
la muestra muestra Diametro Altura | transvers m?é(,lln;a a (MPa) | fractur

(mm) (mm) | al (mm2) a
Control 28 dias 105,45 203 8733,39 165,6 18,96 3
Control 28 dias 105,34 203 8715,18 223,9 25,69 5
Control 28 dias 105,62 198 8761,58 212,7 24,28 5
30%Ary 0% F 28 dias 102,82 204 8302,38 142,4 17,15 2
30%Ary 0% F 28 dias 101,96 203 8164,87 135,9 16,64 2
0% Ary 1% F 28 dias 105,97 204 8819,74 213,5 24,21 3
0% Ary 1% F 28 dias 104,99 204 8657,37 2224 25,69 3
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Tabla 3.32 Resultados del ensayo NTE INEN 1573 - Resistencia a la compresién a los 28

dias (2das dosificaciones)

Temperatura: 15°C

Humedad Relativa: 57%

Fecha de ensayo: martes, 21 de octubre de 2025

Prueba realizada: Compresién de Cilindros de hormigon

Norma de ensayo: NTE INEN 1573

Codificacion de Ede;;:i de Datos del espécimen Qgiiigr? C,a rga Resistenci Tézo
la muestra . Diametro Altura | transvers m?;lllr?a a(MPa) | fractur
(mm) (mm) al (mm2) a
30%AR /1% F 28 dias 106,10 204 8840,56 138,6 15,68 3
30%AR /1% F 28 dias 105,65 204 8766,55 175,9 20,06 3
40% AR /0% F 28 dias 106,51 202 8909,02 133,6 15,00 3
40% AR/ 0% F 28 dias 104,87 202 8636,76 133,6 15,47 3
40% AR/ 1% F 28 dias 105,36 203 8718,49 96 11,01 2
40% AR/ 1% F 28 dias 101,93 202 8159,27 89,4 10,96 3

Obtenidos los resultados de compresion de cilindros de hormigén de cada una de las
dosificaciones, en la Tabla 3.33 se presenta un resumen de los resultados obtenidos con

sus resistencias promedios para una mejor compresion de la obtencion de resultados.

Tabla 3.33 Resistencia a la compresion de las dosificaciones propuestas a los 7, 14, 28

dias
ey - | Dosificacion | 7dias | L 92| 1adias | 1328 | g gias | 20 d1as

14,50 19,73 18,96

1 Control 14,10 14,30 19,32 19,37 | 2569 22,98
14,31 19,06 24,28
15,92 19,68 24,21

2 0% Ary 1% F 15,29 16,26 | 20,42 20,27 | 2569 24,95
17,58 20,71
8,53 11,87 17,15

3 30%Ary 0% F 7,89 8,22 11,02 11,33 | 16,64 16,90
8,25 11,10
8,62 12,54 15,68

4 30%Ary 1% F | 10,37 9,11 13,73 13,38 | 20,06 17,87
8,36 13,86

5 40% Ary0% F| 6,22 6,27 8,80 9,05 15,00 15,23
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6,30 9,11 15,47
6,31 9,25
4,05 6,73 11,01
6 40% Ary 1% F | 427 4,21 6,37 6,39 10,96 10,98
4,31 6,08

Para una mejor visualizacion de cémo influye los porcentajes de reemplazo, en la Figura
3.28 se evidencia las dosificaciones que mas cercanas se encuentran a cumplir con la
resistencia de disefio sin embargo se puede denotar que a mayor reemplazo de cemento

las resistencias bajan asimismo el uso de fibras ayuda al incrementar la resistencia a

compresion del hormigén.

27,00

24,00

21,00

18,00

15,00

12,00

RESISTENCIA MPa

9,00
6,00
3,00

0,00

O Control

Po%Ary1%F
d30%Ary 0% F
M30%Ary 1% F
O40% Ary 0% F
C140% Ary 1% F

Figura 3.28 Resumen comparativo de las resistencias a compresion obtenidas a los

Sin embargo, aunque vemos que no se llega a cumplir con la resistencia de disefio con
las dosificaciones propuestas, podemos evidenciar un incremento de resistencia
significativo entre las edades del hormigdn son sus respectivos reemplazos de arcilla y

adicion de fibras naturales. En |la Tabla 3.34 se puede evidenciar lo mencionado:

Evolucion de la Resistencia a Compresion

= 1
. . o —1
Resistencia de Disefio
1
="
T |
]
e | =
| |
e |
I I |
|
— 1
|
. i - - 2 | .
7 dias Prom. 14 dias Prom. 28 dias Prom.
14,20 19,27 22,08
16,26 2027 24,95
8,22 11,32 16,90
9,11 13,38 17,87
6,27 9,05 15,23

4,21

6

6,39

9

7,14,28 dias por dosificacion

10,98




Tabla 3.34 Obtencion del porcentaje de aumento de resistencia entre los 14 y 27 dias de

edad del hormigén

i Resistencia 14 dias Resistencia 28 dias
Dosificacion Aumento
(MPa) (MPa)
Control 19,37 22,98 18,63 %
0% Ary 1% F 20,27 24,95 23,08 %
30% Ary 0% F 11,33 16,90 49,15 %
30% Ary 1% F 13,38 17,87 33,60 %
40% Ary 0% F 9,05 15,23 68,25 %
40% Ary 1% F 6,39 10,98 71,84 %
‘ 71,84%
68,25% ® 40% Ary 1% F
® 40% Ary 0% F
33,60%
DOSIFICACION 30%Ary 1% F
49,15% ® 30% Ary 0% F
23,08% »0%Ary1%F
» Control
18,63%
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%

Figura 3.29 Porcentaje de aumento en comparacién de las diferentes dosificaciones
propuestas
Como se identifica en la Figura 3.29 dentro de un analisis del porcentaje de aumento
correspondiente a la resistencia obtenida en las diferentes dosificaciones en las edades
de 14 y 28 dias se puede observar que a pesar de que las muestras que presentan un
reemplazo parcial del cemento por arcilla indican una resistencia a compresion inferior a
la dosificacién de control; éstas muestran una ganancia porcentual significativamente
superior durante el periodo de curado. Esto indica que existe una activacién de la arcilla
dentro de la mezcla de manera tardia lo que conlleva a desarrollar su resistencia final en
una mayor edad a comparacion a una dosificacion de hormigdon con parametros de

disefio normal o tradicionales.

70



3.13.3. Ensayo a flexién con reemplazo parcial de Cemento por Arcilla

Calcinada y fibra vegetal de la Amazonia

Para realizar los ensayos a flexion utilizando la arcilla calcinada previamente evaluada,
definimos considerar 2 cantidades de reemplazo parcial. Se realizaran ensayos
estandarizados a los 28 dias, con una cantidad de 2 probetas por tiempo indicado, esto
con los distintos porcentajes de reemplazo establecidos y cantidad de fibra definido. A
continuacion, se mostrara en la Tabla 3.35 el detalle de la cantidad de probetas a

ensayar:

Tabla 3.35 Cantidad de probetas — Ensayo de Flexion

Porcentaje | Cantidad de .
h ; 28 dias
de arcilla fibra
0 2
0% .
Fibra 1% 2
0 2
30% :
Fibra 1% 2
0 2
40% :
Fibra 1% 2

El total de probetas a ensayar es de 12 de las cuales obtendremos informacion del
comportamiento mecanico de las fibras vegetales de la Amazonia en el hormigon de las

distintas mezclas propuestas.

3.13.3.1. Parametros de ensayo a flexion en 3 puntos
Este ensayo tuvo como objetivo el determinar la resistencia a la flexidbn en vigas de
hormigén con reemplazo parcial de cemento por arcillas calcinadas, con refuerzo de
fibras naturales de la Amazonia. Son vigas estandarizadas de dimensiones
150x150x500mm de longitud, este ensayo radica en someter a la viga a una carga

constante puntual ubicada en el centro de la luz.

71



TPB lF

Figura 3.30 Esquema de la aplicacién de la carga para el médulo de rotura (Presas,
Pastor, Sepulveda, & Llorca, 1995)
Fuente: Comportamiento mecanico de materiales compuestos biomorficos SiC/C en

funcion de la temperatura. Universidad Politécnica de Madrid.

3.13.3.2. Calculo del médulo de rotura

Lo que mencionamos como modulo de rotura fr, no es mas que la tension en la cara
externa en el instante de la falla de la viga prismatica al someterse a flexién. Se lo
reconoce como indicador indirecto de la resistencia a la traccion del hormigén. La norma
aplicada para este ensayo fue ASTM C293 — AASHTO T117

Norma conocida por su nombre “Método de ensayo para la resistencia a flexion del
concreto (viga simple con carga central)”, la cual consistio en someter a la viga
simplemente apoyada a una carga central.

El calculo de este médulo se da con la siguiente férmula, con base a la carga registrada

en el ensayo.

fr— 3PL
2 b d?
Ecuacién 6: Médulo de rotura con carga central
Donde:
P= Carga de rotura en kN
L=luz en mm

b, d= ancho y altura en mm
Para el presente caso de investigacion la falla present6 las siguientes caracteristicas por

el cual se definiria que tuvo una “falla flexional”:

- Larotura ocurrié dentro del tercio central de la viga, lejos d ellos apoyos.
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- El recorrido de la grita no tuvo ningun patrén diagonal, induciendo a ser cortante.

- La carga estuvo centrada y alineada, acorde al procedimiento estandar.

b c

Figura 3.31 (a) Ensayo de viga con la aplicacién de la carga en el centro, (b) Viga
posterior al ensayo, grieta ubicada en el centro, (c) Vista transversal de la viga post

aplicacion de carga

3.13.3.3. Resultados de ensayo a Flexion
Posterior a la realizacion de los ensayos a flexion a las vigas previamente mencionadas
con las distintas dosificaciones, se procede a obtener los datos, tabularlos y calcular la
resistencia a la flexion. Se pueden corroborar los resultados en la Tabla 3.36
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Tabla 3.36 Resistencia a la Flexiéon de las dosificaciones propuestas a los 28 dias

° Resistencia | Resistencia a
N Dosificacié Carga de a flexi 1 flexié
Mezcla osificacion rotura kN | 212 flexion a flexiéon
MPa MPa Prom.
38,77 8,62
1 Control
ontro 3610 5.47 8,54
33,60 7,47
2 0% Ary1% F
o Ary 1% 28.49 6.33 6,90
31,15 6,92
3 30%Ary 0% F
oAry 0% 2523 561 6,26
29,65 6,59
4 30%Ary 1% F
oAr'Yy 17 31.00 6.05 6,77
33,51 7,45
5 40% Ary 0% F
o Ary U/ 3339 742 7.43
26,58 5,91
6 40% Ary 1% F
o ATy T 31,39 6,98 6.44

Grafica de resultados FLEXION

9,00
©
o
=
<
O
= - —— I
[}
'—
Y 6,00
wn
i)
o
3,00
0,00 L | A _
28 dias Prom.
O Control 8,54
LO0%Ary1%F 6,90
C130%Ar y 0% F 6,26
C.30%Ary 1%F 6,77
[140% Ary 0% F 743
0040% Ary 1% F 6,44
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Figura 3.32 Resumen comparativo de las resistencias a flexion obtenidas a los 28 dias

por dosificacion

Revisando los resultados en la grafica de barras mostrados en la Figura 3.32, se
evidencia que el comportamiento a flexion de la dosificacién de Control es mayor en
comparacion a las otras dosificaciones las cuales presentan reemplazo parcial de
cemento por la arcilla calcinada evaluada durante el proyecto, sin embargo, al realizar
una relacién porcentual con la resistencia a la compresion que se obtuvo a los 28 dias
mostrado en la Tabla 3.37 y en la grafica de barras de la Figura 3.33, las dosificaciones
con presencia de arcilla calcinada presentan un porcentaje elevado en comparacién al

hormigon convencional denominado “Control”

Tabla 3.37 Tabla de relacion porcentual entre Compresioén y Flexion

Resistencia Resistencia
Dosificacion | Compresion 28 | Flexion 28 dias Aumento
dias (MPa) (MPa)
Control 23,00 8,54 37%
0%Ary 1% F 25,00 6,90 28%
30% Ary 0% F 16,90 6,26 37%
30% Ary 1% F 17,87 6,77 38%
40% Ary 0% F 15,23 7,43 49%
40% Ary 1% F 10,98 6,44 59%

71,84%

0,
68,25%  wa0%Ary 1%F
, 33,60% " 40% Ary 0% F
DOSIFICACION

49,15% 30% Ary 1% F

23 08% = 30% Ary 0% F

) (]
»0%Ary1%F

18,63%

» Control

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%

Relacion porcentual entre Resistencia a Compresion y Flexion

Figura 3.33 Relacion porcentual entre la Resistencia a la Compresion y Flexion.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto investigativo permitié validar el potencial técnico y medio
ambiental de los materiales de origen natural que se encuentran en nuestra Amazonia,
los cuales tienen una gran factibilidad de obtencién y disponibilidad para la elaboracion
de hormigones sostenibles. La arcilla calcinada obtenida a partir de recursos minerales
abundantes y las fibras naturales amazonicas, representan alternativas de facil acceso,
bajo costo y minima produccion de huella de carbono al medio ambiente, esto frente a la

gran magnitud de uso de cemento Portland y refuerzos sintéticos.
4.1. Conclusiones

El uso de arcillas naturales para ser sometidas a calcinacion depende del porcentaje de
caolinita que ésta posea, siendo importante que la muestra a considerar para la

dosificacion presente al menos un 40% de caolinita, la cual al ser sometida a altas
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temperaturas durante el proceso de calcinacidon se transformara a metacaolin, un alto
porcentaje de caolinita asegura la formacién de metacaolin durante la calcinacion de la
muestra, lo que brinda las propiedades puzolanicas necesarias para usarlo como

material suplementario.

Una arcilla en estado natural con un color caracteristico blanco sugiere indicar la
presencia de caolinita en su composicion, no obstante, la confirmacion de este estado
mineraldgico solo es posible mediante el analisis de su composicion quimica como el
ensayo de DRX para asegurar su contenido puesto que la presencia de otros minerales

como el yeso puede influir en el desempefio y las propiedades finales del material.

Se considerd el uso de 30 a 40% de reemplazo parcial del cemento por arcillas
calcinadas debido a que los resultados obtenidos en el DRX de la muestra de arcilla
calcinada del punto 1 de extraccion “M.Puyo 1”7 indican un alto contenido de material
amorfo, lo que significa que la mayor parte de la caolinita presente en la arcilla natural
(59.4%) se transformé en un metacaolin de caracteristicas amorfas por la presencia de
2.1% de caolinita luego de la calcinacién y un 90.4% de compuesto amorfo lo que hace

aplicable altos reemplazos en la dosificacion.

Un hormigdn que presenta el uso de fibras naturales y un alto contenido de arcilla indican
una menor trabajabilidad al momento de realizar la mezcla, sin embargo, con el uso de
maquinaria esto no representa un problema si se realiza un adecuado orden de mezclado

de los materiales a usar.

La presencia de arcilla en la dosificacion indica un menor tiempo de fraguado a
comparacion con el cemento portland, esto se debe a las propiedades puzolanicas que
presenta el metacaolin. Este material acelera las reacciones quimicas y a su vez
consume los productos de hidratacion que normalmente retardan este proceso de

fraguado.

La combinacion del 30 % de arcilla calcinada como reemplazo parcial del cemento
Portland y el 1% de fibra natural evidencié un comportamiento mecanico prometedor,

estos resultados sugieren que incluso con porcentajes relativamente elevados de
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sustitucién, es posible mantener buenas prestaciones estructurales, destacando asi la

sinergia efectiva entre el material puzolanico y el refuerzo fibroso.

A pesar de que los porcentajes elevados de reemplazo de cemento por arcilla calcinada
no alcanzaron valores Optimos de resistencia a compresién a los 28 dias en comparacion
con el hormigdon convencional, se observé una tendencia positiva en la evolucion
mecanica, las mezclas con alto contenido de arcilla calcinada presentaron un mayor
incremento relativo de resistencia entre los 14 y 28 dias de curado. Este comportamiento
indica que el desarrollo de resistencia es mas progresivo, posiblemente asociado a una
hidratacion secundaria mas activa y a una mayor participacion de las reacciones

puzolanicas en etapas posteriores del curado.

Los resultados experimentales demuestran que la incorporacion de arcilla calcinada
como sustituto parcial del cemento genera una ligera reduccion en la resistencia maxima
a la flexion, respecto al hormigén control sin adiciones. Esta tendencia es coherente con
el comportamiento tipico de los cementos compuestos con materiales puzolanicos, en

los que parte del clinker se reemplaza por un componente con menor reactividad inicial.

Desde el punto de vista microestructural, la arcilla calcinada actua como material
puzolanico, estas reacciones mejoran la densificacion de la matriz y la durabilidad a largo
plazo, aunque a edades tempranas pueden reducir la resistencia mecanica inicial debido

a la menor cantidad de fases hidraulicas primarias disponibles.

En funcién de los resultados obtenidos, la ligera disminucién en la resistencia a
compresion observada en las mezclas con arcilla calcinada no representa una pérdida
de desempefio estructural, sino que responde a una variacion en la cinética de ganancia
de resistencia, asociada al comportamiento progresivo de las reacciones puzolanicas
que, con el avance del curado, contribuyen a la densificacion de la matriz cementante
mediante el refinamiento de la estructura porosa, lo cual favorece la cohesion interna del

hormigdén y potencia su durabilidad a largo plazo.

El impacto del uso de fibras naturales para mejorar la ductilidad y resistencia post

fisuracion del hormigdn no se logré determinar mediante ensayos de laboratorio debido
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a diferentes limitaciones dentro del aspecto logistico de las probetas a ensayar; debido
a la carencia de un laboratorio que brinde el servicio de ensayos de flexo traccion y
traccion directa dentro de las zonas 3, 5y 8 del Ecuador (Guayaquil y Ambato donde se
desarroll6 la investigacion) sumado a la dificultad del transporte de las probetas a
diferentes ciudades generd un impedimento de obtener mejores datos para este analisis;
de esta manera se evidencio una gran barrera que enfrenta el area de investigacion de
nuevos materiales el mismo que presenta un acceso limitado a una infraestructura
especializada para analisis especificos de calidad resaltando la necesidad de desarrollar
nuevas metodologias adaptadas a las condiciones que presenta nuestra region para

futuros casos de estudio.

4.2. Recomendaciones

Es indispensable continuar con la caracterizacion mecanica de las muestras que
presentan un alto porcentaje de reemplazo del cemento con arcilla calcinada para de
esta manera poder determinar la edad en la que éstas muestras llegan a desarrollar o
mejorar la resistencia de disefio a comparacion con un hormigon tradicional, de esta
manera obtendremos una evolucion del hormigon sostenible que puede ser aplicado en

futuras investigaciones.

Un analisis quimico de la muestra calcinada de arcilla que abarque mas alla de un DRX,
es decir, realizar un ensayo de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
‘FTIR”, Resonancia Magnética Nuclear “NMR”, Analisis Termogravimétrico “TGA”,
Microscopia Electronica de Barrido “SEM”, puesto que estos analisis permiten ver el

cambio fisico y morfolégico de la arcilla calcinada a comparacion con la arcilla natural.

Se deben optimizar los parametros de tiempo y temperatura de calcinacién con la
finalidad de maximizar la transformacion de la caolinita en fases amorfas reactivas. La
presencia residual de aproximadamente 2,1 % de caolinita en la muestra calcinada
sugiere que las condiciones térmicas actuales (750°C por 2 horas) no fueron
completamente eficaces, por lo que se propone evaluar tiempos de exposicidon mas
prolongados o un ligero incremento en la temperatura para mejorar la eficiencia del

proceso y potenciar la reactividad puzolanica del material resultante.
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Evaluar las propiedades de transporte del hormigon, como la permeabilidad, la absorcion
capilar, la resistencia a la penetracion de iones cloruro y la carbonatacion, esto
determinara como la sustitucion parcial del cemento por arcilla calcinada impacta la

proteccion de la armadura de refuerzo contra la corrosion.

BIBLIOGRAFIA

ASTM International. . (2019). ASTM C293/C293M — Flexural Strength of Concrete (Using
Simple Beam with Center-Point Loading).

MIDUVI. (2015). Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-HM: Estructuras de
Hormigén Armado. Quito, Ecuador.

Abizanda Buisan, A. (2023). Analisis del comportamiento ceramico de arcillas
carbonatadas y aluminicas: Variaciones composicionales y en las propiedades
fisicas con la temperatura de calcinacion. Retrieved from
https://zaguan.unizar.es/record/134432/files/TAZ-TFG-2023-3745.pdf

Alani, A. H. (2025). Mechanical properties of novel green high-strength fly ash concrete
incorporating hemp fibers. Retrieved from Journal of Building Engineering:
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2025.113500

Andrew, R. M. (2018). Global CO2 emissions from cement production. Retrieved from
Earth System Science Data: https://doi.org/10.5194/essd-10-195-2018

Anteneh, G. P. (2021). Treatment of Natural Fiber for Application in Concrete Pavement.

Retrieved from Advances in Civil Engineering:
https://doi.org/https://doi.org/10.1155/2021/6667965

ASTM International. (2019). ASTM C78/C78M — Flexural Strength of Concrete (Using
Simple Beam with Third-Point Loading). West Conshohocken.

Badogiannis, E. K. (2005). Metakaolin as supplementary cementitious material. Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry. Retrieved from
https://doi.org/10.1007/s10973-005-0806-3

Balcazar, C. (2020). Caracterizacion de fibras de Aphandra Natalia para refuerzo de
morteros cementicios de edificacion . Retrieved from [Doctoral, Universidad
Politécnica de Madrid]:
https://oa.upm.es/66751/1/CRISTIAN_BALCAZAR_ARCINIEGA_1.pdf

80



Batista, R. D. (2022, Diciembre). Environmental performance of a cement composite
reinforced with vegetable fibers. Case Studies in Construction Materials. Retrieved
from ELSEVIER:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772801322000306

Bediako, M. A. (2025). Incorporation of natural coconut fibers in concrete for sustainable
construction: Mechanical and durability behavior. Retrieved from Case Studies in
Construction Materials: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2025.e04867

Cao, Y. W. (2021). Recent progress of utilization of activated kaolinitic clay in
cementitious construction materials. Retrieved from In Composites Part B:
Engineering: https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2021.108636

Cepeda Torres, A. A. (2023). Caracterizacion mecanica y durabilidad de cementos
sostenibles con adicion de caliza, arcilla calcinada y metacaolin. Madrid:
Universidad Politécnica de Madrid. Retrieved from
https://oa.upm.es/81340/1/TFM_Ana_Alexandra_Cepeda_Torres.pdf

Christéfolli, J. L. (2025). Use of high-energy milling for reducing COZ2 emissions in
quaternary blends of Portland cement. Retrieved from Construction and Building
Materials: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2024.139470

Cdrdoba, G. C. (2017). Caracterizacion fisica de arcillas calcinadas para su empleo como
material cementicio suplementario en hormigones. Retrieved from ResearchGate:
https://www.researchgate.net/publication/334770446_Caracterizacion_fisica_de
arcillas_calcinadas_para_su_empleo_como_material_cementicio_suplementario
_en_hormigones

G. Cordeiro, T. A. (2016). Influencia de la adicion de fibras de carbono sobre las
propiedades del hormigdn de alto desempefio.

Gonzalez Esteban, L. (2021). Estudio para la reduccién del impacto medioambiental y la
huella de carbono ocasionada en la producciéon del clinker. Retrieved from
https://oa.upm.es/68795/

He, Z. S. (2020). Effect of wollastonite microfibers as cement replacement on the
properties of cementitious composites: A review. Construction and Building
Materials. Retrieved from https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119920

Henrik, P. (1996). Production and harvest of fibers from Aphandra natalia (Palmae) in
Ecuador. . Retrieved from Forest Ecology and Management:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0378-1127(95)03632-6

81



Hosen, K. &. (2025). Limestone calcined clay cement (LC3): A review of materials,
properties, production and environmental impact. Retrieved from Journal of
Building Engineering: https://doi.org/10.1016/j.jobe.2025.113672

INEN. (2018). NTE INEN 1574: Hormigén — Método de ensayo de resistencia a la flexion
de probetas prismaticas. Quito, Ecuador.

Jaskulski, R., J6zwiak-Niedzwiedzka, D., & Yakymechko, Y. (2020). Calcined clay as
supplementary cementitious material. In Materials. (Vol. 13, Issue 21, pp. 1-36).
MDPI AG. Retrieved from https://doi.org/10.3390/ma13214734

Landa Gomez, A. E. (2022). Materiales cementantes suplementarios como alternativa
para la disminuciéon del fenémeno de corrosiéon en estructuras de hormigén
reforzado. Retrieved from Nova Scientia: https://doi.org/10.21640/ns.v14i29.3027

Madlool, N. A. (2011). A critical review on energy use and savings in the cement
industries. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

Massoumi, B. E. (2025). A comprehensive analysis of process-related CO2 emissions
from Iran’s cement industry. Retrieved from Cleaner Environmental Systems:
https://doi.org/10.1016/j.cesys.2024.100251

Mohamad, N. M. (2022). Environmental impact of cement production and Solutions: .
Retrieved from A review. Materialstoday:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.02.212

Mousavi, S. S.-P. (2021). Clay as a Sustainable Binder for Concrete—A Review. In
Construction Materials. Retrieved from Multidisciplinary Digital Publishing Institute
. https://doi.org/10.3390/constrmater1030010

Presas, M., Pastor, J. Y., Sepulveda, R., & Llorca, J. (1995, abril 1). ResearchGate.
Retrieved from
https://www.researchgate.net/publication/237676829 COMPORTAMIENTO_ME
CANICO_DE_MATERIALES_COMPUESTOS_BIOMORFICOS_SiCC_EN_FUN
CION_DE_LA_TEMPERATURA

Raghav, M. P.-M.-Y.-S. (2021). Review of the effects of supplementary cementitious
materials and chemical additives on the physical, mechanical and durability
properties of hydraulic concrete. Retrieved from
https://doi.org/10.3390/ma14237270

82



Reddy, S. S. (2021). LIME CALCINED CLAY CEMENT (LC3): A Review. |IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science. Retrieved from
https://doi.org/10.1088/1755-1315/796/1/012037

Ridier, J. &. (2024). Bloques ecoldgicos amazonicos: mejora con fibra de Aphandra
natalia y aceite de chonta de San Juan de Muyuna.

Scrivener, K. L. (2018). Sustainable cementitious materials. Nature Materials. Retrieved
from https://doi.org/10.1038/s41563-018-0117-0

Sui, H. Z. (2023). Limestone calcined clay cement (LC?3: Mechanical properties,
crystallography, and microstructure development. Journal of Sustainable Cement-
Based Materials. Clayton.

Tolga, M. (2022). Investigation of mechanical properties of red pine needle fiber
reinforced self-compacting ultra high performance concrete. . Retrieved from Case
Studies in Construction Materials: https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e00970

Ventures, C. (2025, 02 27). Cemex Ventures. Retrieved from Cemex Ventures:
https://www.cemexventures.com/es/hormigon-sostenible/

Yan, J. Y. (2025). Effect of modified jute fibre on mechanical and microstructural
properties of recycled aggregate concrete. Retrieved from Construction and
Building Materials: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2025.143008

Zaid, O. A.-D. (2025). Optimizing natural fiber content and types for enhanced strength
and long-term durability in high-performance concrete. . Retrieved from Cleaner
Engineering and Technology: https://doi.org/10.1016/j.clet.2025.100983

Zunino, F. B.-C. (2020). The impact of calcite impurities in clays containing kaolinite on
their reactivity in cement after calcination. . Retrieved from Materials and
Structures/Materiaux et Constructions: https://doi.org/10.1617/s11527-020-
01478-9

83



ANEXOS

Anexo 1 Resultados de Ensayos de Densidad de las fibras de de Aphandra Natalia;
(Balcazar, 2020)

Tabla 11. Densidad de las fibras piassaba de Aphandra natalia a temperatura ambiente (contenido de humedad de las fibras 12.63%).

Masa del vaso

M Masa Masa del con agua més el  Masa del agua Densidad del Densidad del Dens!qnd del Desviacidon
uestras del Vaso ¢on - . agua e solido .
. solido desalojada . solido . estandar
solido agua introducido destilada (Promedio)
@ ® @ ® (g/em3) (gemd) (g/em3) &
1 0.138 216.788 216938 0.150 0.99795 0.91811
2 0115 216.698 216.818 0.120 0.99795 0.95637
3 0.123 216.639 216.760 0.121 0.99795 1.01445
4 0.107 216,573 216.687 0.114 0.99795 0.93667
5 0.101 216,531 216,632 0.101 0.99795 0.99795
[ 0.109 216,483 216.597 0.114 0.99795 0.95418 094297 0.0428
7 0.070 216417 216,494 0.077 0.99795 0.90723
8 0075 216374 216453 0.079 0.99795 0.94742
9 0.059 216312 216.380 0.068 0.99795 0.86587
10 0.140 216,251 216401 0.150 0.99795 0.93142

Tabla 12, Densidad de las fibras piassaba de Aphandra natalia o temperatura ambiente (contenido de humedad de las fibras 22.62),

Masa del vaso

Masa Maza del con agua mas el  Masa del agua Densidad del Densidad del m"s.id..d del Desviacidn
Muestra del Vaso con . . agua . silido
sélido agus ) tm‘loid desalojada destilada silido (Promedio) estindar
m ucHlo
(g) z) z) (2 (g/em3) (g/em3) (giem3)
1 0,195 217.041 217.215 0174 0.99795 1118349
2 0.187 216971 217.14 0.169 0.99795 110424
3 0187 216,923 21709 0167 0. 99795 111746
4 0.163 216878 217.015 0137 0.99795 1.18734
5 0.153 216.808 216,937 0129 0.99795 1.18362
6 0.155 216748 216,883 0.135 0.09795 1.14579 116084 0.0489
7 0.108 216.598 216.687 0.089 0.99795 21100
b 0.127 216456 216,571 115 0.99795 1. 10208
9 0,093 216.649 216.726 0.077 0.99795 1.20532
10 0.194 216,541 216,698 0.157 0, 99795 1.233 14

Anexo 2 Resultados de Ensayos de Traccion de las fibras de de Aphandra Natalia;
(Balcazar, 2020)

Tabla 13, Cameteristicas mecinicas de las fibras pinssaba de Aphandra natalia para un rango de grosor entre (010 mm y 0,19 mm,

Areaen el Limite Deformaciin
Muestra Grosor plano de Carga de Resistencia a  Deformaci dn Elistico unitaria Médule de
fractura rotura la tracciin de rotura hasta el limite Young
elistico
(L} () (%) {oy) (£y) (E}
{mm) {mim 2} M) {MPa) (%) (MPa) {GPa)

1 0,10 0.0167 7.75 464,072 6,75 10,79 00,0070 14,9701
2 010 0.0151 8.25 546.358 6.45 115.89 (L0035 33.1126
3 0.10 0.0162 725 447531 5.95 108.02 0.0045 24,0055
4 0.13 0.0248 13.75 554,435 5.25 7056 0.0070 100806
5 0.13 0.0211 13.75 651.659 6.90 8294 00,0040 2007346
& 0,10 0.0180 7.75 430,556 525 9722 00,0045 21,6049
7 0,10 00146 7.75 530,822 6,15 291,10 0.0175 16.6341
3 010 00113 6,75 397,45 6.75 37611 0,010 376106
9 010 0012 8.75 7213 5.95 348.36 0.0150 23.2240
10 .10 0.0119 8.25 #3277 7.90 357.14 0.0120 29.7619
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Tabla 14. Camcteristicas mecdnicas de las fibras piassaba de Aphandra natalla para un rango de grosor entre 0.20 mm y 0.29 mm,

Area en el Limite Deformacion
Muestra Grosor plano de Carga de Resistemciaa  Deformacion Elistico unitaria Madulo de
fractura roiura la tracciin de roturs hasia el limite Young
elistico
(L) (=) (%) (ey) (£v) (E)
{mm (mm2) (N} (MPa) %) (MPa) (GPa)

1 0.21 0.0425 19.75 464,706 580 111.76 0.0050 223529
2 0.20 0.0466 18.75 42361 415 101.93 0.0050 203863
3 0.24 00897 20,75 231.327 530 52,95 0.0025 211817
4 0.26 01075 21,75 22 326 6,20 £1.40 00035 2312558
5 0.27 01195 2575 215481 9.50 T73.22 0.0045 162715
[ 0.24 01291 21575 199,458 .50 67.78 0.0055 12.3231
7 0,23 00776 19.75 254510 4.50 112,76 00085 13,2656
] 0.27 0.1129 21.75 192 6458 135 2879 0.0025 115146
il 0.25 00994 21.75 215,813 6.50 §8.03 0.0115 1636
10 0.20 00554 15,75 284 296 580 76.71 00115 66709

Tabla 15, Caracteristicas mecanicas de las fibras piassaba de Aphandra natalia para un rango de grosor entre 0.30 mm y 0.39 mm.

Area en el Limite Deformacion
plana de Carga de Resistenciaa  Deformaciin Elistico unitaria
Muestrs Gromer fractura rotura la traccidn de rotura hasta el limite
elistico
(L) (s} (£%) (o¥) (e¥)
(mm) (mm2) (N) (MPa) (%) (MPa)
1 033 0.1723 26.75 155252 7.25 50.78 0.0085
2 030 0.1379 14.75 106962 4.60 63 .45 00115
3 030 00900 2075 230.556 7.10 97,22 0.0140
4 038 0.1636 24,75 151284 7.15 24,05 0.0195
5 036 0.1967 34,75 176.665 8.90 69,90 0.0040
6 034 0.0858 3475 405.012 8.80 218.53 0.0195
7 030 0.1052 16,75 159221 T.85 83.17 0.0140
B 039 0.1387 3025 218.097 6.80 27.76 0.0055
9 038 0.1244 3575 287379 6.85 7034 0.0065
10 038 0.1470 29.75 202.381 T.05 59.52 0.0060

Tabla 16. Camcteristicas mecdnicas de las fibras piassaba de Aphandra natalla para un rango de grosor entre 0.40 mm v 0.49 mm,

Aren en el Limite Deformaciim
Muestra Grosor plano de Canga de Resistencia a  Deformacién Elistico unitaria Madulo de
fracira rolu la traceidn de rmotum hasta el limite Young
eliistico
(L) (a) (£%) (=¥) (&) (E)

(mma) (mm2) (N) (MPa) (*a) (MPa) (GPa)
1 0.42 0.2668 3775 141.492 1LID T0.28 0.0195 16040
2 0.44 0.2698 3475 128.799 9.40 3243 0.0025 129726
3 0.46 0.2776 34.75 125,180 895 3152 00085 37083
4 0.47 0, 1599 3775 198,789 7.55 7241 00100 72407
4] 0.44 0.2121 3775 177.982 785 41.25 0.0100 41254
[3 0.44 0.2028 36,75 181.213 .05 6780 0.0050 13,5602
7 0.45 0.2273 3425 150682 4,85 £2.49 00130 63454
8 0.45 0.1879 3475 1849319 7.65 46.57 0.0070 66525
9 0.46 0.2101 3175 179.676 4.90 4165 0.0075 33529
10 .40 0, 1658 2275 137.214 5,95 52,77 00130 4059

Tabla 17, Caractersticas mecanicas de las fibms piassaba de Aphandra naiadia para un rango de grosor entre 0,30 mm y 0,39 mm,

Area en el Limite Deformaciin

. plamo de Carga de Resistencia 8 Deformacitn Elfs tico nnitaria Madulo de

M esira Grosor fraciur rofurm la traccidn de rotura hasta o limite Young
eHistico
(L) (a) (£%) (ay) (&¥) (E)

(mm) (mmZ) (N) (MPa) (¥a) (MPa) (GPa)
1 0.50 03833 3375 BROSI 10,80 48,92 00145 ER ]
2 0.50 04927 3175 68 500 10,35 38.06 00050 T.6111
3 0.55 [k [ 1875 122510 7.75 5028 00085 69740
4 0.57 01815 41.75 109,436 4.70 49,15 Q0055 £.9360
5 0.52 02695 41.75 154917 11.85 69,57 00075 9.2764
[ 0.58 02874 39.75 138,309 9.85 82.64 00110 7.5123
T 0.57 031743 41.75 111,542 12,85 0,09 Q0185 2078
] 0.58 03627 41.75 15100 5.15 5170 00090 5.7440
9 0.57 03620 4175 115331 5.90 51.80 Q0085 60936
10 0,58 07210 41,75 57906 7.60 26,01 00065 LRI
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Anexo 3 Resultados parciales del ensayo de Difraccién de Rayos x de las muestras de

arcillas en estado natural

REPORTE TECNICO
No. CIDNA-027.2025

clona enpol

3. INFORMACION DE LOS ENSAYOS Y RESULTADOS.

3.1 ENSAYOS DE DIFRACCION DE RAYOS X

EQUIPO UTILIZADO PARA LOS ENSAYOS

Equipo: Difractometro de Rayos X (XRD)
Marca: Panalytical
Modelo: X Pert PRO

PARAMETROS DE ENSAYOS

Gonsdmetro: PW3050/60 (Theta/2Theta)
Posicién inicial {*2Th): 5,0251
Pasicion final (*2Th: 7997151
Tamafio de paso: 0.050
Anodo del material: Cobako
Configuracion de
generador: 20mA, 40 kV
REPORTE TECNICO

enpol

No. CIDNA-027- 2025

Altlate

Porcentaje de cada compuesto en la muestra CID-0205

(M. PUYD 1)
Cadiga de weambie da
Formiula guimica Porcentaji
referencia il ™
00-029- L8BE Kaolinita AIZSOS{OHM 534
00-033-1161 Sikca S0z i3
00-013-0375 Halloysita AIZSOS{OHM 176
Amario a8
= Ha ety
- R &
S
- il TS
wmatman J20 N

INgl

e e

e
B
[

Grifice porcentual de compuestos guimicos de la muestra OID-0205
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Grifico porcentual de compueestos quimicos de la muestra OD-0206 Grafico porcentual de compuestos quimicos de la muestra CID-0207

Anexo 4 Moldeado y curado de probetas cilindricas- Previo a la realizacion del ensayo a

compresion de cilindros de hormigén
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Anexo 6 Resultados de ensayo a Flexion en el laboratorio
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o LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES & CONSTRUCCIONES
é) Especializados en Mecanica de Suelos

RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

Obra: Tesis Espol

Ordena: Ing. Walter Naranjo
Fecha: 25 de octubre de 2025
Lugar: Guayaquil

Resultados de las prueba de resistencia a la flexion del hormigon

Norma Aplicada: ASTM C293

Vigas Fecha de Fecha de Rotura | GARGA | Resistencia | Resistencia
N° Toma Rotura 105 ias Kn MPa alaflexion | Referencia
prom.
! 27-09-2025 | 25-10-2025 28 33.60 747 Eggﬂ;‘;ﬁ”
6.90 mas fibra
2 27-09-2025 | 25-10-2025 28 28.49 £33 0% ﬂ'r:v 1%
fa
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o LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES & CONSTRUCCIONES

o
g

~

RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

Obra: Tesis Espol

Ordena: Ing. Walter Naranjo
Fecha: 25 de octubre de 2025
Lugar: Guayaquil

Resultados de las prueba de resistencia a la flexion del hormigon

Norma Aplicada: ASTM C293

Vigas Fecha de Fecha de Roturaa | Carga | Resistencia | Resistencia Referencia
N° Toma Rotura los dias Kn MPa a la flexion
prom.
1
27 -09-2025 | 25-10- 2025 28 3877 862 Elemento
B.54 Contral
2 27 -09-2025 | 25-10- 2025 28 38.10 847
N J
Ny
] '\}Q__ \/{ i
L5 1A)
Luis E. Figuema__?.

Iwkw&ﬁiﬁil
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o LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES & CONSTRUCCIONES
Especializados en Mecanica de Suelos

&
g

~

RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

QObra: Tesis Espol

Ordena: Ing. Walter Naranjo
Fecha: 25 de octubre de 2025
Lugar: Guayaquil

Resultados de las prueba de resistencia a |a flexion del hormigén

MNorma Aplicada: ASTM C293

Vigas Fecha de Fecha de Rotura | o.rga | Resistencia | Resistencia
N° Toma Rotura . Kn MPa ala flaxion | Referencia
los dias prom.
1
27-09-2025 | 25-10-2025 28 335 745 Elemento
T43 40% Ar y 0%F
2 | 27-09-2025 | 25-10- 2025 28 3339 7.42
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Luis E. Figueroa ﬁ;
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o LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES & CONSTRUCCIONES

g
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~

RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

Obra: Tesis Espol

Ordena: Ing. Walter Naranjo
Fecha: 25 de octubre de 2025
Lugar: Guayaquil

Resultados de las prueba de resistencia a la flexion del hormigdn

Norma Aplicada: ASTM C293

Vigas Fecha de Fecha de Rotura | o.rga | Resistencia | Resistencia
N° Toma Rotura . Kn MPa alaflexion | Referencia
los dias prom.
! 27-08-2025 | 25-10- 2025 28 26 58 591 Elemento
40% Ary
G.4d 1% F
2 | 27-09-2025 | 25-10- 2025 28 3139 6.98

Dy J

L)

Luis E. Figueroa ?

Iﬁe;niemﬁi\r'il
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o LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES & CONSTRUCCIONES

&
G

~

RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

Obra: Tesis Espol

Ordena: Ing. Walter Naranjo
Fecha: 25 de octubre de 2025
Lugar: Guayaquil

Resultados de las prueba de resistencia a |a flexion del hormigén

Norma Aplicada: ASTM C293

Vigas | Fechade Fecha de R":"’ Carga | Resistencia | Resistenciaa |
N® Toma Rotura |08 dias Kn MPa la flexion
prom.
p
27-09-2025 | 25-10-2025 | 28 3115 6.92 Elemento
6.26 30% Ary 0% F
2 | 27-09-2025 | 25-10-2025 | 28 2523 561
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o LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES & CONSTRUCCIONES
O
G

~

RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS DE HORMIGON

Obra: Tesis Espol

Ordena: Ing. Walter Naranjo
Fecha: 25 de octubre de 2025
Lugar: Guayaquil

Resultados de las prueba de resistencia a la flexion del hormigon

Norma Aplicada: ASTM C293

Vigas Fecha de Fecha de R”:"m Carga | Resistencia | Resistenciaa Referencia
N° Toma Rotura Kn MPa la flexion
los dias prem.
1 27-09-2025 | 25-10- 2025 28 2965 6.59 Elemento
0% Ary
617 1%F
2 27-09-2025 | 25-10- 2025 28 3129 6.95

3
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Iﬁggmﬁl\rll
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