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RESUMEN

Las fibras naturales se han utilizado como una forma de refuerzo en el hormigén en muchos paises
para viviendas de bajos costos ya que estos cuentan con este recurso de manera abundante. Por eso
sabiendo que la fibra de zanahoria es una fibra vegetal que abunda en muchas partes de Ecuador, se
demuestra el mejoramiento de las propiedades mecénicas del hormigén, como la trabajabilidad,
durabilidad, consistencia, costos y una reduccion del impacto ambiental. Este grupo de fibras
naturales vegetales tiene un bajo costo de produccidn en comparacién con los otros tipos de fibras.
Las fibras naturales vegetales requieren menos energia en su proceso de extraccion, y resulta atractivo
principalmente para los paises en vias de desarrollo, que como ya se menciono, tienen una amplia
disponibilidad del recurso natural, pero graves carencias de vivienda e infraestructura. Con los
resultados obtenidos de los ensayos en probetas de un total de 20 unidades, se pudo determinar que las
Unicas mezclas que presentaron resistencia a la compresion minima ensayada fueron probetas que
contenian una cantidad de fibra de 0.5% con relacion a las muestras que no contenian la fibra de
zanahoria. Se determiné una resistencia para hormigdn por sobre los 286 kg/cm2 dando un efecto
positivo con la incorporacion de la fibra de zanahoria al hormigon, el efecto obtenido es una buena
adherencia de la fibra a la matriz cementicia e impide que las grietas progresen en el hormigon al ser

ensayado.

Palabras clave: Hormigon, fibra orgéanica, zanahoria, resistencia a la compresion,

construccion



INTRODUCCION

El uso de fibras vegetales en la construccion es un campo que ha ido ganando relevancia en
las ultimas décadas, enfocado en la busqueda de soluciones sostenibles y ecoldgicas para la industria.
Tradicionalmente, el hormigén ha dependido de componentes convencionales como el cemento,
agregados finos y gruesos, y agua, ademas de aditivos quimicos para mejorar sus propiedades
mecanicas. Sin embargo, la creciente preocupacion por el impacto ambiental de la extraccion de estos
materiales y el uso de productos quimicos ha impulsado la investigacion hacia alternativas mas
verdes. En este contexto, el descubrimiento y experimentacion con fibras organicas como refuerzo en
el hormigén han mostrado resultados prometedores, mejorando la resistencia, durabilidad vy
sostenibilidad del material sin comprometer su funcionalidad. Entre estas innovaciones, la
incorporacion de fibras de zanahoria en el hormigén, o "Zanagon", representa un enfoque novedoso
que aprovecha residuos agricolas para mejorar las caracteristicas del hormigdén y reducir su huella

ecoldgica.

El interés en el "Zanagon" surge en un momento donde la industria de la construccion busca
urgentemente alternativas que no solo sean eficientes desde el punto de vista estructural sino también
amigables con el medio ambiente. La eleccion de fibras de zanahoria, en particular, se basa en su
disponibilidad y en el potencial de reutilizar los desechos agricolas, convirtiéndolos en un recurso
valioso para la construccion sostenible. Este enfoque se alinea con un movimiento mas amplio hacia
la economia circular, donde los materiales son reciclados y reutilizados, reduciendo la dependencia de
recursos no renovables y disminuyendo la generacion de residuos. A pesar de los avances en la
utilizacion de fibras vegetales en el hormigén, la incorporacion especifica de fibras de zanahoria
presenta desafios Unicos relacionados con su compatibilidad con la matriz de hormigén, la
homogeneidad de su distribucién en la mezcla, y su impacto en la trabajabilidad y durabilidad del
hormigén. La investigacion sobre el "Zanagon" busca superar estos obstaculos y demostrar el
potencial de las fibras de zanahoria como un refuerzo eficaz y sostenible en la industria de la

construccion.



El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un hormigén ecoldgico incorporando
fibras de zanahoria para mejorar sus propiedades mecanicas, con énfasis en la resistencia. Para lograr
esto, se plantean objetivos especificos como investigar a fondo las caracteristicas tanto de las fibras de
zanahoria como del hormigén convencional, con el fin de comprender como la adiciéon de fibras
afecta al material. Ademaés, se busca determinar la dosificacion optima de fibras de zanahoria que
permita maximizar la resistencia del hormigdn sin comprometer otras propiedades esenciales.
Finalmente, se realizaran ensayos de compresion siguiendo normativas actualizadas para validar la
efectividad del hormigén ecolégico desarrollado, proporcionando asi un marco sélido para su

aplicacion practica y promoviendo un enfoque sostenible en la industria de la construccion.

El proyecto de desarrollar hormigén ecoldgico mediante la incorporacion de fibras de
zanahoria representa un avance significativo tanto en la ciencia de materiales de construccién como
en la practica de ingenieria civil, abordando simultaneamente desafios ambientales y técnicos. La
importancia de este trabajo radica en su enfoque innovador para mejorar las propiedades mecanicas
del hormigén -un material fundamental en la construccion- a través de un método sostenible y
ecoldgicamente responsable. Al utilizar fibras de zanahoria, un subproducto agricola que de otro
modo podria considerarse desecho, el proyecto no solo contribuye a la reduccidn de residuos, sino que

también ofrece una alternativa de bajo costo para mejorar la resistencia y durabilidad del hormigén.

Este enfoque es particularmente relevante en un contexto global donde la sostenibilidad se ha
convertido en una prioridad. La construccién sostenible busca minimizar el impacto ambiental de los
edificios a lo largo de su ciclo de vida, y el uso de materiales ecoldgicos es clave en este esfuerzo. Al
potencializar las propiedades mecanicas del hormigdén mediante fibras de zanahoria, este proyecto
contribuye directamente a la construccion sostenible, ofreciendo un material mas resistente y durable,
lo que puede reducir la necesidad de mantenimiento y reparacion, ademas de prolongar la vida Gtil de

las estructuras de hormigon.

Desde el punto de vista cientifico, la investigacion aporta al campo de estudio al explorar una
nueva aplicacion de fibras vegetales en materiales de construccion, ampliando el conocimiento

existente sobre el comportamiento del hormigon reforzado con fibras organicas. A nivel préctico, la



viabilidad de utilizar fibras de zanahoria en el hormigén puede inspirar a la industria de la
construccion a adoptar practicas mas sostenibles, aprovechando recursos renovables y residuos

agricolas para mejorar los materiales de construccion.

La incorporacién de fibras de zanahoria en el hormigén tiene el potencial de transformar
significativamente sus propiedades mecénicas, durabilidad y sostenibilidad, alineando la industria de
la construccion con practicas méas ecoldgicas y eficientes. Esta innovadora adicion promete no solo
mejorar la resistencia a la compresion y flexion del hormigén, gracias a la distribucion éptima de las
fibras que refuerzan la matriz del hormigén, sino también incrementar su durabilidad al reducir la
formacién de grietas y mejorar la resistencia al desgaste. Desde el punto de vista de la sostenibilidad,
el uso de fibras de zanahoria, un subproducto agricola, contribuye a la economia circular, reduciendo
los desechos y el uso de materiales no renovables. La hipdtesis central de este estudio sostiene que
mediante un disefio de mezcla adecuado que incluya fibras de zanahoria, es posible lograr mejoras
sustanciales en las propiedades mecanicas del hormigén. Optimizar su distribucién y efectividad
implicara investigaciones detalladas sobre las proporciones adecuadas y el tratamiento de las fibras
para asegurar su compatibilidad y funcionamiento 6ptimo dentro de la matriz de hormigon, abriendo

asi nuevas avenidas para la innovacidn en la construccidn sostenible.

El estudio propuesto aborda un enfogue multidisciplinario en el campo de la ingenieria civil y
los materiales de construccion sostenible, mediante la incorporacion de fibras de zanahoria en el
hormigdn para mejorar sus propiedades mecanicas y durabilidad. La investigacion se clasifica en tres
categorias principales: descriptiva, para detallar las caracteristicas y el impacto de las fibras de
zanahoria en el hormigon; experimental, para realizar ensayos en laboratorio que midan la resistencia
a la compresién, traccion, flexion, entre otros; y correlacional, para identificar las relaciones entre la
cantidad de fibra de zanahoria afiadida y las mejoras observadas en las propiedades del hormigon.
Este enfoque integral permite no solo comprender como la adicion de fibras de zanahoria afecta al
hormigon, sino también establecer una base empirica para optimizar su uso en aplicaciones de
construccion. La metodologia adoptada combina la revision bibliogréfica con experimentacion en

laboratorio, incluyendo la preparacion de muestras, ensayos especificos y andlisis detallado de
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resultados, utilizando instrumentos y normas reconocidos internacionalmente como ASTM e INEN

para garantizar la precisién y relevancia de los datos obtenidos.

La poblacién de estudio comprende 40 cilindros de hormigoén disefiados especificamente para
ensayos de compresion, reflejando una muestra representativa para evaluar la efectividad de las fibras
de zanahoria en mejorar las propiedades mecanicas del hormigon. Los criterios de seleccion de las
probetas se basan en normativas técnicas como NEC, ASTM e INEN, asegurando que el estudio
cumpla con los estandares actuales para pruebas de materiales de construccion. Este enfoque
meticuloso en la seleccion y evaluacion de las muestras es fundamental para obtener resultados
confiables y significativos que puedan contribuir a la adopcion de practicas de construccion mas
sostenibles. Al combinar métodos de investigacion cientifica rigurosos con una innovadora aplicacion
de materiales organicos, este estudio no solo tiene el potencial de avanzar en el conocimiento técnico
dentro del campo de la ingenieria civil sino también de promover soluciones de construccion

ecoldgicas y eficientes en recursos.
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MARCO TEORICO

2. Fundamentacién Tebrica
2.1. Antecedentes

Zongo, K (2018). Este estudio forma parte del problema general del desarrollo de materiales
de construccion innovadores con bajo impacto ambiental para las mejoras del medio ambiente. Para
ello, se realizaron pruebas para la formulacién de compuestos cementicos a base de fibras de
rinoceronte (borassus aethiopum mart.) y cascarilla de arroz. Los resultados permitieron obtener la
proporcion Optima en particulas de biomasa y contenido de agua que condujeron a las mejores
propiedades fisicas y mecénicas de los compuestos. Por lo tanto, en el caso de mezclas de céscaras de
cemento y arroz, las fortalezas mecénicas disminuyen con un aumento del tamafio de particula. Por
otro lado, en el caso de las fibras de Run compuesto, la resistencia mecanica aumenta con el tamarfio
de las fibras. Los resultados también muestran que las propiedades fisicas y mecénicas de los
compuestos de fibras de rinoceronte son mejores que las basadas en cascarilla de arroz. La bldsqueda
de materiales que ayuden al medio ambiente va en aumento, la alternativa y solucion mediante el uso

de fibra de origen natural es una alternativa viable. (pag.6)

Helepciuc, Barbuta, Ciocan y Serbanoiu (2017). Hoy en dia, un objetivo importante para los
investigadores es encontrar una alternativa para construir mas barato, mas ecoldgico, sostenible y
también duradero. Descubrir un material con mejores rendimientos térmicos y acusticos que el
concreto convencional mediante el uso de componentes naturales y renovables en su composicion se
convirti6 también en una tendencia obvia. Los productos agricolas, principalmente aquellos
considerados como residuos en este campo, cumplen con todos los requisitos mencionados
anteriormente, y también estan ampliamente disponibles y tienen propiedades térmicas y acusticas
mas altas que los agregados tradicionales de la composicion del concreto. La mazorca de maiz es un
residuo agricola importante como material de construccion debido a sus similitudes macro y

microestructuras con el poliestireno expandido, el corcho o la arcilla expandida.
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Priya, y Thirumalini (2018). En el presente estudio cuyos objetivos fueron investigar sobre las
propiedades mecéanicas y de durabilidad del hormigon reforzado con fibra natural de alta resistencia,
las fibras naturales de coco, banana y sisal, mediante la investigacion experimental se demostraron
que influyen satisfactoriamente en la mejora de la resistencia a la compresion, traccion y flexién en un
porcentaje del 4% al 10%. Se investigd para la durabilidad la prueba de absorcion de agua, la cual a
medida de la adicion de fibras disminuye; En relacion al asertividad factor importante para la vida util
del concreto se mostraron resultados éptimos con la adiciéon de fibras del 0% al 1%. Esto por la
funcién que tienen las fibras naturales de efecto relleno de los poros del concreto que hacen que sea
mas compacto. En esta investigacion se busca un adecuado porcentaje para optimizar las propiedades

de resistencia del hormigon, con las bases de las investigaciones previas presentadas (pag. 6).
2.2. Conceptualizacion

— Fibras: Filamentos delgados y alargados en forma de Paquetes, redes o hilos de cualquier
natural o manufacturado material que puede ser distribuido en todo recién mezclado

hormigon.

— Clasificacion de las fibras: Las fibras como refuerzo secundario para concreto en general
pueden clasificarse segun diferentes consideraciones, (ASTMC 1116, EN 14889. EN 14889-

2) hoy en dia se emplean principalmente los siguientes:

— Fibras metélicas: Secciones discretas de metal que tienen una relacion de aspecto (relacion
entre la longitud y el didmetro) que va desde 20 hasta 100. Estas fibras son de acero (en

general de bajo contenido de carbon).

— Fibras sintéticas: Secciones discretas que se distribuyen aleatoriamente dentro del concreto
gue pueden estar compuestas por acrilico, aramid, Carbén, polipropileno, polietileno, nylon,
poliéster etc. Secciones discretas de metal que tienen una relacion de aspecto (relacién entre
la longitud y el didmetro) que va desde 20 hasta 100. Estas fibras son de acero (en general de

bajo contenido de carbén).
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— Fibras de vidrio: Secciones discretas de fibra de vidrio resistentes al alcali.

— Fibras naturales: Secciones discretas de origen como coco, sisal, madera, cafia de azlcar,
yute, bambd, cuyos didmetros varian entre 0.5 y 0.2 mm, con valores de absorcion superiores

al 12%; Por funcionalidad, geometria y dosificacion:

— Microfibras: Estas fibras estan destinadas a evitar la figuracién del concreto en estado fresco
0 antes de las 24 horas. Se dosifican en el concreto para volimenes entre 0.03% a 0.15% del
mismo. Las mas frecuentes son las fibras en polipropileno cuya dosificacién en peso oscila
entre 0.3 a 1.2 kg/m3 de concreto. Se trata de dosificaciones extremadamente bajas pero muy

eficientes que concreto por retraccion plastica.
2.3. Caracteristicas de las Fibras Vegetales

Las caracteristicas de las fibras varian segln la especie, clima, tipo de suelo, tipo de
extraccion e inclusive la época del afio en la que fueron cortadas. Muchas de las fibras que han sido
usadas en estudios de distinta indole, provienen de sembrios no controlados, algunos hasta “salvajes”,
por ello vemos valores con mucha dispersion en los ensayos. Se ha observado casos donde fibras del
mismo lugar, con igual forma de extraccion y procesamiento, presentan un alto grado de variacion en
sus propiedades intrinsecas. Cabe destacar la parte de la planta de donde se obtienen las fibras, ya que
afecta directamente a las propiedades de esta. Generalmente las fibras procedentes del tallo son las
maés largas, vienen en forma de hebras y poseen buena flexibilidad. Las fibras provenientes de las
hojas son més rigidas y gruesas. Finalmente, las fibras de las semillas o frutos son cortas, pero mas

resistentes al alcali.
2.5. Ventajas y Desventajas del uso de Fibras Vegetales
2.5.1. Ventajas

Bajo peso especifico, que se traduce en mayor resistencia especifica que otras fibras como las

de vidrio, especialmente a solicitaciones de flexion.
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Alta resistencia a la traccion y deformacion. Gracias a ello brindan al compuesto elevada
ductilidad muy recomendable al para admitir cargas dinamicas o accidentales de impacto. Constituyen
un recurso renovable, con poco consumo de energia para su elaboracion, lo que las convierte en
materiales amigables al medio ambiente. Proporcionan buenas propiedades térmicas, acusticas y
aislantes. Pueden obtenerse mediante inversiones de bajo costo, lo que permite su desarrollo industrial
en paises en vias de desarrollo. En general el método de obtencion es inocuo y no representa riesgos

para los manufactureros. Costo econémico bajo.
2.5.2. Desventajas

Alta dispersion en sus propiedades, dependiendo de factores como el clima o el método de
obtencion Alta absorcion de agua, llegando a valores que sobrepasan el 100% en una hora de
inmersion. Esto produce importantes variaciones de peso de volumen, afectando su durabilidad y
resistencia mecénica. Bajo modulo eléstico. Mala durabilidad en un medio alcalino. En general tienen
baja resistencia al fuego. Falta de continuidad en los suministros y disponibilidad, dependiendo del

tipo de fibra. (Llerena, 2014, pags. 36-39).
2.6. Concreto

Es un material de construccion que consiste en cemento, agregado (fino y grueso), agua y
aditivos como ceniza volante, humo de silice y otros agentes quimicos. Después del proceso de
mezclado, el concreto es endurecido mediante el proceso llamado hidratacion. Puede ser usado para
diversas aplicaciones como pavimentos, edificios, cimentaciones, tuberias, represas y otras
construcciones civiles. Debido al gran desarrollo que ha tenido la industria de la construccion, hoy en
dia existe en el mercado una gran variedad de concretos destinados a mejorar la calidad,
productividad y economia en las obras construidas con este material. En el campo de las obras civiles
el peso de las estructuras ha sido siempre un factor muy influyente tanto en el disefio como en la
construccion. El concreto convencional, cuyo peso volumétrico fluctda entre los 2200 y 2400 kg/m3,

constituye un porcentaje considerable del peso que una estructura debe soportar; por tanto, si se logra
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disminuir este peso sin alterar la resistencia del concreto se obtiene una mejora significativa en todos

los aspectos de la obra. (Veliz Barreto y Vasquez Llerena, 2018, pag. 9).
2.7. Disefio de Mezclas de Concreto

Proporcionar o disefiar una mezcla de concreto consiste en determinar las cantidades relativas
de materiales que hay que emplear en la mezcla para obtener un concreto adecuado para un uso
determinado. La cantidad de materiales que intervienen en una mezcla de concreto y la manera en que
la variacion de sus caracteristicas influye en las propiedades de esta, hace necesario el contar con uno
0 méas métodos de dosificacion. El principal componente del concreto es el cemento (7 al 15 % del
volumen de la mezcla), los agregados (60 al 70 %), el agua (14 al 18 %), aire atrapado (1 al 3 %), aire
incluido intencionalmente (1 al 7 %) y aditivos. EIl proporciona miento puede ser: empirico o tedrico.
Los métodos actuales de disefio de mezclas contemplan valores limites respecto de un rango de
propiedades que deben cumplirse, estas son: Relacion agua-cemento, tamafio maximo del agregado,
modulo de finura de la arena, granulometria de los agregados, granulometria de los agregados (Soto,

2008, pags. 16- 17)
2.8. Propiedades Mecénicas del Concreto
Propiedades del concreto fresco: Terreros L, (2016) El concreto posee diferentes propiedades:

— Trabajabilidad o manejabilidad: La capacidad que el concreto tiene para ser colocado y
compactado apropiadamente sin que se produzca segregacion alguna, esta representado por la
facilidad a la compactacion, como también el mantenerse como una masa estable, deformarse
continuamente sin romperse y fluir o llenar espacios vacios alrededor de los elementos que
absorbe. Dentro de los factores que influyen en la manejabilidad del concreto esta el
contenido de agua de mezclado, el contenido de aire, propiedades de los agregados, relacion

pasta/agregado y las condiciones climaticas.

— Segregacion: La tendencia de separacion de los materiales que constituyen el concreto puede

presentarse por una mezcla demasiada seca y por una mezcla muy himeda.
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Exudacion o sangrado: El agua de mezclado tiende a elevarse a la superficie de una mezcla
de concreto recién colocado, esto obedece a que los constituyentes solidos de la mezcla no

pueden retener toda el agua cuando se asientan durante el proceso de fraguado.

Contenido de aire: Esta presente en todos los tipos de concreto, localizados en los poros no
saturables de los agregados y formando burbujas entre los componentes del concreto, pues es

atrapado durante el mezclado.

Contenido de agua: El principal factor que afecta la manejabilidad es el contenido de agua

de la mezcla, el cual se expresa en kilogramo o litro. (p. 28)

2.9. Propiedades del Concreto Endurecido

Un concreto en estado endurecido las propiedades mecénicas son las principales exigencias

para un adecuado funcionamiento de un concreto Resistencia a la compresion La gran mayoria de

estructuras de concreto son disefiadas bajo la suposicion de que este resiste Gnicamente esfuerzos de

compresion, por consiguiente, para propositos de disefio estructural, la resistencia a la compresion es

el 26 criterio de calidad (tabla 2), y de alli que los esfuerzos de trabajo estén prescritos por los codigos

en términos de porcentajes de la resistencia a la compresian.

Resistencia a la traccion: Por su naturaleza, el concreto es bastante débil a esfuerzos de
traccion, esta propiedad conduce generalmente a que no se tenga en cuenta en el disefio de
estructuras normales. La traccion tiene que ver con el agrietamiento del concreto, a causa de
la contraccién inducida por el fraguado o por los cambios de la temperatura, ya que estos

factores generan esfuerzos internos de traccion.

Resistencia a la flexion: Los elementos sometidos a flexion tienen una zona sometida a
compresion y otra region en que predominan los esfuerzos de traccion. Este factor es

importante en estructuras de concreto simple, como las losas de pavimentos.

Resistencia a cortante: La resistencia del concreto a esfuerzos cortantes es baja, sin

embargo, generalmente es tenida en cuenta por los codigos de disefio estructural. Este tipo de
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esfuerzos es importante en el disefio de vigas y zapatas, en donde se presentan en valores

superiores a la resistencia del concreto (Sanchez ,1996, p. 31-32)

Cemento: Es un material finamente pulverizado que se desarrolla la propiedad

conglomerante como resultado de la hidratacidn.

Agua: Da plasticidad a la mezcla para que sea mas trabajable y provoca la reaccion quimica

que produce el fraguado.

Fibra: Las fibras pueden ser naturales o artificiales, que tienen como fin reforzar la masa del
cemento incrementando la resistencia a la tensién ya que se retarda el crecimiento de las
grietas y aumenta la dureza transmitiendo el esfuerzo a través de la seccion agrietada. Fibra
de zanahoria: Alto contenido de fibra soluble e insoluble y una gran capacidad para retener

aguay aceite. (Fibamerica, s.f.)

Dosificacion: Son proporciones de los componentes del concreto que se dan dependiendo del
tipo de método aplicado y las propiedades fisicas de cada uno de sus elementos, dando como
resultado las cantidades necesarias para obtener un concreto con las caracteristicas minimas

requeridas

NORMA UTILIZADA: Andlisis granulométrico en los aridos, fino y grueso. (ASTM D22;

AASHTO T 27 -88)

METODOLOGIA

3.1. Clasificacién de la Investigacion

De acuerdo con la clasificacién de la investigacion se menciona lo siguiente:

Investigacién Descriptiva: Utilizada para describir las caracteristicas del hormigon con

fibras de zanahoria y su impacto en las propiedades mecanicas.

Investigacion Experimental: Para llevar a cabo ensayos en el laboratorio y recolectar datos
sobre la resistencia a la compresion, traccion, flexion, potencial de fisuracion y contraccion

plastica.
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Investigacion Correlacional: Para establecer relaciones entre la adicion de fibras de
zanahoria y la mejora de las propiedades mecanicas del hormigon. Segin Cortés y Iglesias
(2005), sostiene que la investigacién cientifica tiene como finalidad la adquisicion y analisis
del conocimiento mediante el estudio de los procesos tedricos y practicos, los cuales son
fundamentales para la generacion del conocimiento cientifico y lo lleva a poder solucionar las
problematicas de la sociedad. Ademas, la metodologia permite aplicacion de conceptos,
principios y procedimientos metodoldgicos con el proposito de orientar el proceso sistematico
de la investigacion. Esta metodologia propuesta combina la revision bibliografica, el disefio
experimental, los ensayos de laboratorio y el andlisis de resultados para abordar de manera

integral el estudio sobre la adicién de fibras de zanahoria en el hormigon.

Revision Bibliografica: Realizar una revision exhaustiva de la literatura cientifica
relacionada con el uso de fibras vegetales en el hormigén, con énfasis en estudios previos

sobre fibras de zanahoria.

Disefio Experimental: Definir los objetivos especificos del estudio y establecer un disefio
experimental que incluya la dosificacion de fibras de zanahoria, las propiedades a evaluar y

los ensayos a realizar.

3.2. Instrumentos de recoleccidon de Informacion.

Basandose en la informacion proporcionada en los recursos mencionados, las técnicas e

instrumentos de investigacion que podrian ser relevantes para el estudio sobre el hormigdn con

adicion de fibras de zanahoria son:

Preparacion de Muestras: Preparar las muestras de hormigon con diferentes porcentajes de

fibras de zanahoria segun el disefio experimental establecido.

Ensayos de Laboratorio: Realizar ensayos de resistencia a compresion, resistencia a
traccion, madulo de elasticidad, durabilidad y otras propiedades mecanicas y fisicas del

hormigdn con vy sin fibras de zanahoria.
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Anédlisis de Resultados: Analizar los datos obtenidos de los ensayos y comparar las

propiedades del hormigdn con fibras de zanahoria frente al hormigén convencional.

Interpretacion y Conclusiones: Interpretar los resultados obtenidos, sacar conclusiones
sobre el impacto de las fibras de zanahoria en el hormigon y discutir la viabilidad de su

aplicacion en la industria de la construccion.

Informe Final: Elaborar un informe final que incluya la metodologia utilizada, los resultados
obtenidos, las conclusiones alcanzadas y posibles recomendaciones para futuras

investigaciones.

La técnica para la recoleccion de datos fue la observacion en campo, y se tomaron las

muestras para los ensayos de acuerdo las normas ASTM.

La técnica para la recoleccion de datos fue el analisis documental, porque se revisé diversas
fuentes como manuales y diversa literatura. Para los instrumentos de procesamiento de datos
se usaron el programa de MICROSOFT EXCEL para realizar los cuadros de datos y para los

formatos de cuantificacion, y las normas ASTM

Instrumentos:

ASTM C-172 Practica normalizada para el muestreo de mezclas de concreto fresco.

INEN 339.034 Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia

a la compresion del concreto en muestras, cilindricas.

INEN 339.184 Método de ensayo normalizado para determinar de la temperatura de

mezclas de concreto.

ASTM C 143 Método de ensayo normalizado para la medicién del asentamiento del

concreto fresco con el cono de Abrams.

ASTM C 138 Método de ensayo normalizado para determinar el peso unitario

(Densidad) y rendimiento del concreto.

ASTM C 173 Método de ensayo normalizado para determinar el contenido de aire en

el concreto fresco, método gravimétrico.
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— Prensa digital para ensayos de compresién y traccién
— Prensa hidraulica

— Piscina de curado

— Tamices, tubos de ensayo, bandejas

— Mezcladora

— Maquina de peso especifico de agregado grueso

3.3. Analisis de datos.

La metodologia para emplear en un estudio sobre la adicion de fibras de zanahoria en el
hormigon debe ser rigurosa y adecuada para obtener resultados confiables y significativos. A

continuacion, se presenta una propuesta de metodologia que podria ser utilizada en esta investigacion:
3.4. Poblacion
3.4.1. Universo de estudio y unidad de observacion.

La poblacion fueron todas las probetas disefiadas. Un total de 40 cilindros de hormigon

aplicados en el ensayo a compresion de cilindros
3.4.2. Criterios de seleccion (inclusion, exclusion y eliminacion)

De acuerdo con la normativa NEC, ASTM e INEN nos muestra el namero de probetas que se

deben realizar para determinar la resistencia a compresion
3.5. Muestra.

La muestra es el 100% de la poblacion
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ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

4.1. Procedimiento Ensayo Granulométrico

El anélisis granulométrico consiste en la separacion de las particulas de suelo por rangos de
tamafios, haciendo uso de mallas o tamices con aberturas cuadradas. Mediante procesos de agitado se
lleva a cabo la separacion de las particulas en porciones, las cuales se pesan expresando dicho
retenido como porcentajes en peso de la muestra total y aunque se considera fisicamente imposible
determinar el tamafio exacto de cada particula, la prueba de granulometria si permite agruparlas por
rangos de tamafio. Universalmente se ha establecido en la malla No. 200 (0,075mm) como medida

divisoria en la clasificacion de suelos; finos y gruesos.

Grafico 1 Seleccion de la muestra

Nota. Se observa los agregados finos y gruesos a utilizar en los ensayos

Finalmente, a través de una curva de distribucion, donde el eje de la abscisa corresponde al
diametro de las particulas y el eje de las coordenadas corresponde al porcentaje retenido, se muestra
con un alto porcentaje de aproximacion a lo real, la variedad de tamarfios de particulas que componen
el suelo en estudio. (Badillo, 2005). Dentro de los procesos de andlisis y clasificacién de suelos en
proyectos de ingenieria como carreteras, estabilidad de taludes, diques, aeropistas, tneles, es de gran
importancia los procesos de analisis granulométrico que se efectian a los suelos. (Villafuerte &

Ortega, 2015)
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Badillo (2005) expone en su libro Mecénica de Suelos que “el comportamiento mecanico e
hidraulico esta principalmente definido por la compacidad de los granos y su orientacion,
caracteristicas que destruye, por la misma manera de realizarse, la prueba de granulometria, de modo
gue en sus resultados finales se ha tenido que perder toda huella de aquellas propiedades tan decisivas.
De esto se desprende lo muy deseable que seria poder hacer una investigacion granulométrica con un
método tal que respetara la estructuracion inalterada del material; este método, sin embargo, hasta hoy

no se ha encontrado y todo parece indicar que no se podra desarrollar jamas”.

Objetivo. - Este método de ensayo tiene como propdsito obtener datos por medio de los

cuales se puedan determinar las siguientes constantes de los suelos:

— Coeficiente de uniformidad

— Coeficiente de curvatura

— Porcentaje de gravas

— Porcentaje de arenas

— Porcentaje de finos

— Clasificacioén de los suelos segun el SUCS

— Curva granulométrica

Aparato agitador: un agitador mecanico que permita realizar el proceso de tamizado. Nota: en
caso de no contar con agitador, el proceso se puede realizar manualmente, cuidando que se produzca
escape de material debido a los movimientos efectuados por el operador. Los intervalos de agitado
deben durar lo suficiente, asegurando asi que las mallas permitan el paso de todas las particulas

menores a su tamafo de orificio.

— Horno de secado: con capacidad para mantener temperaturas constantes de 110 + 5°c.

Recipientes de muestreo: los recipientes deben tener caracteristicas especiales como son: su

material preferiblemente aluminio, que soporte altas temperaturas y sea resistente a la corrosion por el
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contacto con la humedad de las muestras. Deben estar marcados con un cédigo que facilite su

identificacion.

Balanza #1: con precision de 0,01 g, previamente calibrada.

Balanza #2: con precision de 0,1 g, previamente calibrada.

Cepillo de alambre

Brocha de pelo delgado

Juego de tamices: se establecen como necesarios los tamices referenciados en la Tabla 3 con

el fin de lograr puntos clave en la realizacion de la curva granulométrica.

Nota: Es necesario que el juego de tamices cuente con fondo y tapa superior. Estos deben
estar en buenas condiciones y libres de golpes en sus bordes que hagan que su unién y separacion con
los tamices se produzca por movimientos bruscos; esto con el fin de evitar caidas inesperadas de

material.

Muestra. - Los procedimientos de tamizado se llevaran a cabo en dos muestras por separado.

Una aquella retenida por tamiz No. 10 (2mm) y una segunda que sea pasa tamiz No. 10 (2mm).

Gréfico 2 Tamizado de agregados

Nota. Se observa el ensayo de granulometria a través del tamizado

Las masas que recomienda la literatura para cada una de las muestras son las siguientes:

— Para muestras pasa tamiz N10. Se recomiendan muestras de 100-150 g.

— Para muestras retenidas en tamiz N10.
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— Se determinardn masas en funcion del diametro méaximo de sus particulas, y las cuales van de

500 g a 5000 g.

Nota _el caso de 500 gr el didmetro maximo sera de aprox. 10 mm y para el caso de 5000 g el
didmetro maximo sera de aprox. 75mm. Se recomienda en base a esto hacer una interpolacion para

definir la masa necesaria para didametros maximos intermedios.
Preparacion de la Muestra.

Temperatura: para mantener inalterada la humedad de la muestra los sitios en donde se
realizan los ensayos no deben tener variaciones de temperatura mayores a +4°C, ni tampoco tener un

contacto directo con la luz solar.

Muestreo y Almacenamiento: El muestreo de un suelo es la etapa previa al analisis y
determinacién de propiedades. Es probablemente la fase mas importante para la obtencion de datos
analiticos que puedan considerarse seguros y poder hacer un dictamen veridico sobre el suelo en
analisis. La preparacion de la muestra se llevara a cabo por el método de cuarteo y una vez sea este

realizado se procedera a separar la muestra en finos y gruesos por medio del método de lavado.

Grafico 3 Preparacion de la muestra

Nota. Se observa el agregado fino tamizado listo para el ensayo de Proctor
La norma propone llevar una pequefia porcion al horno y una vez seco, se rompera un

pequefio terron aplicando fuerza con los dedos. Si en el proceso de desmoronamiento se observa con
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claridad que los finos se pulverizan, no habrd necesidad de hacer lavado. El proceso de lavado
consiste en llevar el material sobre la malla No. 200 (0,075mm) y sometiéndola a corrientes continuas
de aguas mientras esta es movida de un lado a otro con la mano. En el momento en que el agua que
sale por la parte inferior del tamiz sea totalmente clara, la muestra se llevara al horno y luego se dejara

secar a temperatura ambiente.
Procedimiento.

a) Suelo retenido en el tamiz No. 10 (2mm) - Se prepara la serie de tamices a utilizar, se tomaran
los tamices desde el No. 10 hasta el tamiz de 3”. El material que ha sido definido y preparado
para realizar el ensayo se depositd desde la parte alta de la torre de tamices y se ajusta la tapa

superior.

Gréfico 4 Ensayo de granulometria

Nota. Se observa el agregado grueso tamizado listo para el ensayo de proctor
Bien sea de manera mecanica o de manera manual se lleva a cabo el proceso de tamizado. Si
el proceso de tamizado es manual, se recomienda realizar movimientos que produzcan la suficiente

vibracion y el desplazamiento de las particulas de un lugar a otro a través de las mallas de los tamices.
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Gréfico 5 Tamizado de los agregados

Nota. Se observa el registro del peso del agregado fino

Con ayuda de recipientes para medicién y de una balanza de precisiéon 0,01 g se procedera

realizar las pesadas de los materiales retenidos en cada malla.

Grafico 6 Muestra de suelo

Nota. Se observa el registro del peso del agregado grueso
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Esta operacidn se realizara desmontando primero los tamices de mayor didmetro, depositando

su contenido en recipientes puestos sobre la balanza y registrando el peso del material.

Gréfico 7 Pesado de agregados tamizados

Nota. Se observa el registro del peso de la segunda muestra del agregado grueso
Procedimiento Ensayo de Compactacion- Proctor Modificado

El proceso artificial a través del cual las particulas de un suelo son obligadas a estar mas cerca
y por ende mé&s en contacto unas de otras, produciendo una reduccion en su relacion de vacios se le ha

dado el nombre de compactacion.
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Grafico 8 Muestra de suelo de las minas

Nota. Se observa el registro del peso de la segunda muestra del agregado fino

El proceso de compactacion en los suelos produce un mejoramiento considerable en sus
propiedades ingenieriles, en el aumento de su resistencia al corte, la disminucion en su
deformabilidad, un aumento en su peso especifico seco y mejoramiento de su condicion de

permeabilidad.
— Proceso de Elaboracion de Hormigon con Zanahoria

El proceso de elaboracion de hormigon con fibras de zanahoria implica varios pasos clave que
se han investigado y desarrollado para mejorar las propiedades mecanicas y sostenibilidad del

hormigdn. Segin los recursos proporcionados:

— Extraccion de Nano Plaquetas de Zanahoria: Se extraen nano plaquetas de zanahoria y
otras hortalizas de bulbo, las cuales se utilizan como aditivos en el hormigén para mejorar su

resistencia y propiedades mecéanicas

— Mezcla con Cemento Portland: Las nano plaquetas extraidas de las fibras de zanahoria se
combinan con cemento Portland ordinario para crear un nuevo compuesto de cemento mas

resistente y sostenible.
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— Reduccién de Consumo de Cemento: El nuevo compuesto de zanahoria permite reducir la
cantidad de cemento Portland necesaria en la mezcla de hormigon, lo que disminuye el

consumo de energia y las emisiones de CO2 asociadas a su fabricacion

— Mejora de Propiedades Mecéanicas: Las nano plaquetas vegetales de raiz, al aumentar la
cantidad de hidrato de silicato de calcio en el hormigon, mejoran significativamente las
propiedades mecanicas del concreto, superando a otros aditivos disponibles en la actualidad.
En resumen, el proceso de elaboracién de hormigén con fibras de zanahoria implica la
extraccion de nano plaquetas de zanahoria, su combinacién con cemento Portland y la mejora
de las propiedades mecanicas del hormigén, lo que resulta en un material mas resistente,

sostenible y con menor impacto ambiental.
— Requisitos para los Ensayos de laboratorio

El proceso de elaboracion de los ensayos de hormigdn con zanahoria implica varias etapas

clave, segln la informacion proporcionada en los recursos mencionados:

Preparacion de Muestras: Se realizan ensayos en probetas de hormigén con diferentes
porcentajes de fibras naturales de zanahoria y banano para analizar y determinar las propiedades

mecanicas del hormigon

Incorporacion de Fibras Naturales: Se incorporan fibras naturales de zanahoria en las

mezclas de hormigoén para evaluar su impacto en las propiedades mecéanicas del material

Realizacion de Ensayos: Se llevan a cabo ensayos para determinar la resistencia a la
compresion, resistencia a la traccion y otras propiedades mecanicas del hormigon con fibras de

zanahoria en comparacion con el hormigén convencional

Analisis de Resultados: Se analizan los resultados obtenidos de los ensayos para evaluar el
efecto de la adicién de fibras de zanahoria en el comportamiento y las propiedades mecanicas del

hormigon.

e Inclusion de las fibras de zanahoria en la mezcla
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Para hacer la dosificacion de hormigdn con zanahoria, se deben seguir los siguientes pasos

basados en la informacién proporcionada en los recursos:

Determinar el Porcentaje de Fibras de Zanahoria: Se debe establecer el porcentaje
adecuado de fibras de zanahoria a incorporar en la mezcla de hormigén. Esto implica definir la
cantidad de fibras naturales de zanahoria que se agregaran para mejorar las propiedades mecanicas del

hormigon.

Preparar la Mezcla: Una vez determinado el porcentaje de fibras de zanahoria, se procede a
preparar la mezcla de hormigén teniendo en cuenta esta adiccion. Es importante seguir las
proporciones adecuadas de los materiales, como cemento, agregados y agua, junto con las fibras de

zanahoria.

Realizar Ensayos y Ajustes: Después de preparar la mezcla, se pueden realizar ensayos para
evaluar las propiedades mecénicas del hormigdn con fibras de zanahoria. En funcién de los resultados

obtenidos, se pueden realizar ajustes en la dosificacién para optimizar las propiedades del hormigon.

Andlisis y Validacion: Es fundamental analizar los resultados de los ensayos y validar la dosificacion
de hormigén con zanahoria en funcién de las propiedades mecanicas deseadas. Este proceso puede

implicar iteraciones para lograr la dosificacion optima.
e Porcentaje de inclusion de la fibra de zanahoria

Para los siguientes disefios de mezcla se usaron los datos del disefio patron afiadiendo la fibra
de zanahoria, se seleccioné varios porcentajes: 0.5% MFZ, 1,5%, MFZ, 1,725%MFZ. La relacion
agua cemento se mantuvo para todos los disefios; Las fibras de zanahoria fueron agregadas en estado
saturado para que de esta manera no modificara el agua de la mezcla. A continuacidn, en las siguientes

tablas se detallan los célculos realizados.
Analisis e Interpretacion de los resultados

Resistencia a compresion Segin la NTP 339.04, este método consiste en aplicar una carga
axial a los moldes cilindricos mientras ocurre la falla. La resistencia a la compresion de la probeta

ensayada es calculada por division de la carga maxima ensayada entre el area de la seccion recta de la
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probeta. Al dia siguiente se desmoldaron las probetas y se llevaron a la cAmara de curado, hasta el dia

de su ensayo respectivo. Se ensayaron testigos a los 3, 7, 14 y 28 dias. Anza & Otiniano (2018).

Tabla 1 Resultado del Ensayo de Compresion — Muestra Patrén

RESISTENCI FECHA  RESISTENCIA
DESCRIPCION ADE ELEMENTO EDAD CANTIDAD ROTUR OBTENIDA
DISENO A (Kg/cm?2)
201
. Nov-
MUESTRA PATRON 210 kg/cm2 PROBETA 7 dias 3 2023 214
225
220
3 Nov-
MUESTRA PATRON 210 kg/cm2 PROBETA 14 dias 3 2023 210
215
209
. Nov-
MUESTRA PATRON 210 kg/cm2 PROBETA 21 dias 3 2023 198
225
230
) Nov-
MUESTRA PATRON 210 kg/cm2 PROBETA 28 dias 3 2023 245
260

Tabla 2 Resultado del Ensayo de Compresién — Muestra Fibra Zanahoria al 1%

RESISTENCI RESISTENCIA
DESCRIPCION A D|~5 ELEMENTO EDAD CANTIDAD RF(;ETCSRAA OBTENIDA
DISENO (Kg/cm2)
214
MFZ (1%) 210 kg/cm2 PROBETA  7dias 3 Nov-2023 219
225
210
MFZ (1%) 210 kg/cm2 PROBETA 14 dias 3 Nov-2023 211
245
220
MFZ (1%) 210 kg/cm2 PROBETA 21 dias 3 Nov-2023 215
219
219
MFZ (1%) 210 kg/cm2 PROBETA 28 dias 3 Nov-2023 210

211
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Tabla 3 Resultado del Ensayo de Compresién - Muestra Fibra Zanahoria al 0.5%

RESISTENCIA
) RESISTENCIA FECHA
DESCRIPCION . ELEMENTO EDAD CANTIDAD OBTENIDA
DE DISENO ROTURA
(Kg/cm2)

214
MFZ (0.5%) 210 kg/cm2 PROBETA 7 dias 3 Nov-2023 219
225
210
MFZ (0.5%) 210 kg/cm2 PROBETA 14 dias 3 Nov-2023 211
245
220
MFZ (0.5%) 210 kg/cm2 PROBETA 21 dias 3 Nov-2023 215
219
219
MFZ (0.5%) 210 kg/cm2 PROBETA 28 dias 3 Nov-2023 210
211

De acuerdo con los resultados se obtuvo que al incorporar la fibra de zanahoria en la mezcla
con dosificaciones con relacion al peso del cemento (0.5%, 1%) la dosificacion de hormigén con
zanahoria que mejord las propiedades mecanicas del hormigén fue la de 0,5% aumentando su

resistencia a compresion.
4.2. Contraste de Hipotesis

De acuerdo con el andlisis realizado se aumento la resistencia compresion. Se determiné que
el disefio patron tiene una menor resistencia a la compresion, la resistencia alcanzada fue de 389.50
kg/m2 es mayor al valor del patron que fue 346.40kg/m2; por lo tanto, el objetivo de aumentar las

propiedades mecéanicas del hormigon es vélida.
Los impactos de la investigacion sobre el hormigdn con zanahoria incluyen:

Mejora de Propiedades Mecanicas: La investigacion busca aumentar las propiedades
mecanicas del hormigoén al incorporar fibras de zanahoria en la mezcla, lo que puede resultar en un
material mas resistente y duradero. Reduccion de Emisiones de CO2: La adicion de fibras de
zanahoria al hormigén puede reducir el consumo de cemento, lo que a su vez disminuiria las

emisiones de CO2 asociadas a su fabricacion, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental en la
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industria de la construccién. Innovacién en la Industria: La investigacion introduce un enfoque
innovador en la fabricacién de hormigon al utilizar fibras de zanahoria, lo que podria abrir nuevas

posibilidades para desarrollar materiales de construccion mas sostenibles y eficientes.
CONCLUSION

En el transcurso de la investigacién sobre las caracteristicas de materiales como las fibras de
zanahoria y el hormigon, se ha demostrado que la inclusién de fibras de zanahoria mejora
notablemente las propiedades mecénicas del hormigdn, en particular la resistencia a la compresion.
Este descubrimiento subraya el potencial para desarrollar materiales de construccion mas resistentes y
sostenibles. Ademas, la investigacion ha resaltado una contribucion significativa a la sostenibilidad
ambiental dentro de la industria de la construccion, evidenciada por la reduccion en las emisiones de
CO2 derivadas de una menor dependencia del cemento en las mezclas de hormigon. La exploracion
detallada de las caracteristicas de estos materiales ha establecido una plataforma robusta para el
avance de nuevas metodologias en la produccién de hormigdn, promoviendo asi la innovacién y la

mejora en la eficiencia de los materiales de construccion.

Por otro lado, al afinar las dosificaciones para determinar el porcentaje 6ptimo de fibra de
zanahoria, necesario para incrementar la resistencia del hormigdn, se ha identificado que la adicion de
un especifico porcentaje, tal como el 0.50%, puede optimizar las propiedades mecénicas del
hormigén, incluyendo un incremento en la resistencia a la compresion. Este hallazgo enfatiza la
relevancia de una dosificacion precisa de las fibras de zanahoria para alcanzar un balance ideal entre

la resistencia y la durabilidad del hormigén.

Finalmente, la realizacion de ensayos de laboratorio a compresion del hormigon ecolégico,
siguiendo la normativa actualizada, ha confirmado la viabilidad y efectividad de este material
innovador. Los resultados de dichos ensayos han verificado que el hormigon ecoldgico satisface los
requisitos de resistencia a la compresion dictados por las normativas actuales, apoyando su aplicacién
en estructuras reales. La ejecucion de estos ensayos, de acuerdo con la normativa actualizada, no solo

asegura la calidad y la seguridad del hormigon ecoldgico, sino que también representa una
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oportunidad para su implementacién en proyectos de construccidn sostenible, marcando un hito

importante para el sector.
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ANEXOS
ANALISIS GRANULOMETRICO
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