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DURABILIDAD DEL HORMIGON CON FIBRAS

DEYUTE
DURABILITY OF CONCRETEWITHJUTE
FIBERS
Mayra Castillo-Jaramillo*, Cristian Farinango-Quilumbagquin?
Resumen Abstract
El presente articulo de investigacion The present research article has the aim
tiene el objetivo de estudiar la of study the durability of concrete; which
durabilidad del hormigdn; que es uno de is one of the most important aspects,
los aspectos mas importantes, relating it directly to the useful life of the

relacionandola directamente con la vida
util de las estructuras.

Existen diferentes agresividades, fisicas
y quimicas que afectan al
comportamiento del hormigén. Para el
presente estudio, se ha tomado como
referencia al agua de mar, ya que es uno
de los factores principales que causa
efectos destructivos sobre el hormigon,
debido a la formacion de sulfato de
calcio y sulfoaluminiato de calcio,
generando deformaciones en la estructura
a causa del incremento en su volumen.
Esta investigacion integra variables
como: la resistencia, el peso unitario,
moédulo de elasticidad, absorcion,
porosidad, indicadores importantes para
el estudio de durabilidad.

En esta busqueda se elaboraron 40
probetas de hormigon patron y 60
probetas de hormigon incluyendo fibra
vegetal de yute con resistencias de 21
MPa respectivamente, que luego del
curado a 28 dias, un 60% de las muestras
se sometieron a ciclos de inmersién en
solucidén de sulfato de sodio y secado en
horno a 110°C + 5°C, y posteriormente
se realizaron los ensayos mecanicos
correspondientes.

A partir de los resultados obtenidos, se

structures.

There are different aggressions, physical
and chemical that affect the behavior of
concrete. For the present study, seawater
has been taken as a reference, since it is
one of the main factors that causes
destructive effects on concrete, due to the
formation of calcium sulfate and calcium
sulfoaluminiate, generating deformation
in the structure because of the increase in
its volume.

This research integrates variables such as:
resistance, unit weight, modulus of
elasticity, absorption, porosity, important
indicators for the study of durability.

In this search, 40 standard concrete
specimens and 60 concrete specimens
were made, including jute vegetable fiber
with resistances of 21 MPa respectively,
which after curing at 28 days, 60% of the
samples were subjected to immersion
cycles in solution of Sodium sulfate and
oven drying at 110 °C = 5 °C, and then
the corresponding mechanical tests were
carried out.

From the results obtained, a comparative
analysis was made among all the concrete
samples, confirming that the presence of
sodium sulfate, affects the resistance and
porosity for each type of concrete
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realizd un analisis comparativo entre
todas las muestras de hormigdn,
constatando que la presencia de sulfato
de sodio, afecta la resistencia y la
porosidad para cada tipo de muestras de
hormigoén, siendo aspectos importantes
para el estudio de durabilidad.

Palabras Claves: Ataque de sulfatos,
durabilidad del hormigon, fibras,
porosidad.

samples, being important aspects for the
study of durability.

Keywords: Sulfate attack, durability of
concrete, fibers, porosity.
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1. Introduccion

La durabilidad del hormigon de
cemento hidraulico se define como su
capacidad para resistir la accion de la
meteorizacion, los ataques quimicos, la
abrasion o cualquier otro proceso de
deterioro [1].

De esta forma la durabilidad del
hormigén se relaciona de manera
directa con la facilidad que tienen los
agentes agresivos de ingresar y de
moverse en su interior. La penetracion
de agua que transporta el agente
agresivo depende de la porosidad, el
grosor del cemento, la relacion
agua/cemento y los agregados [2],
dando lugar a mecanismos de absorcion
y permeabilidad, son los factores mas
importantes que influyen en la
durabilidad del hormigon.

Un hormigdn de razonable calidad,
no suele ser un serio problema el ataque
quimico por el agua de mar, el
parametro esencial que determina el
buen comportamiento de un hormigon
es la morfologia de los poros
relacionandolo con la permeabilidad

[3].

Esta investigacion, hace referencia
al ataque por sulfatos en el hormigon
que es producto de una reaccion
quimica entre el i6n sulfato y el
aluminato de calcio hidratado y/o el
componente hidroxido de calcio de la
pasta de cemento endurecida, en
presencia de agua.

Al ser un aspecto importante el
estudio de la durabilidad, se realizan
ensayos de laboratorio para obtener las
propiedades mecénicas de las muestras
de hormigbn, siendo relevante este
procedimiento, debido a que al someter
las muestras de hormigdn a ciclos de
inmersion en solucion de sulfato de
sodio y secado al horno, se pretendia
reducir las propiedades mecanicas del
hormigon para constatar la agresividad
que tiene dicha solucion, realizando una
comparacion de los  resultados
obtenidos en el laboratorio como son: la

resistencia y el médulo de elasticidad,
respecto a un modelo matematico por
elementos finitos, estableciendo valores
minimos a los que la estructura puede
comportarse  de buena  manera,
evidenciando una disminucion de hasta
un 70% de su capacidad, sin que se
afecte los pardmetros de disefio que el
ACl 318 y la NEC 15 exigen,
garantizando un adecuado
comportamiento de la estructura ante
eventos sismicos.

Es asi, que el objetivo principal de
esta investigacion fue realizar un
analisis técnico del comportamiento y
duracion del concreto simple fabricado
con fibra natural vegetal (yute) como

una  alternativa  sostenible  de
aprovechamiento de recursos para
lograr obras que sean resistentes,
duraderas y lo mas econdmicas
posibles.
2. Materiales y Métodos
2.1. Caracterizacion de los
materiales para la elaboracion de
hormigones.

Cemento

El cemento que se utilizd6 en esta
presente investigacion fue Cemento
Portland Puzolénico Tipo IP, es un
cemento que cumple con la norma
INEN 490 [4], con un peso especifico
de 2.85 g/cm®.

Fibras de Yute

Adicionalmente a la mezcla se le
agrego fibras de yute, las cuales se
obtuvieron en forma de hilos gruesos y
al darle el debido proceso segun el
informe de ACI Comité 544,
Measurement of properties of Fiber
Reinforced Concrete Institute, se le
deshebré y se cortd en una longitud de
2.5 cm.

Agua
En la presente investigacion se utilizo
agua potable apta para el consumo
humano.
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Solucién de sulfato de sodio

Se utiliz6 sulfato de sodio (calidad
industrial) en estado sélido cristalino,
marca QUIREY.

La cantidad de sulfato utilizada en
estado solido fue de 215gr por litro de
agua para la preparacion de la solucion,
segun la norma NTE INEN 863 [5].

Agregados
Los agregados utilizados en la
investigacion son de origen volcanico
(igneas) provenientes de la cantera de
RIPCONCIV ubicada en la parroquia
de Pifo via a Papallacta.

Previo al disefio de la mezcla, los
agregados fueron sometidos a los
siguientes ensayos de laboratorio segun
la norma ecuatoriana INEN y la ASTM,
para la caracterizacion de los
agregados, fue necesario calcular el
promedio de dos ensayos consecutivos

obteniendo de esta manera sus
propiedades fisicas y mecanicas.
Determinandose asi: pesos

especificos [6], porcentaje de absorcion
[6], pesos unitarios [7], desgaste a la
abrasion en la maquina de los angeles

[8], granulometria [9], contenido
organico [10], que posee cada
agregado.

Ademas, se determin0 el porcentaje
de absorcién y el peso unitario en las
fibras de yute, especificadas en la Tabla
1.

Tabla 1. Ensayos realizados a los agregados.

Ensayo Norma

Analisis

s NTE INEN 696 (ASTM-C33)
Granulométrico

Peso unitario

suelto y NTE INEN 858 (ASTM-C29)
compactado
Peso especifico  Agregado fino: NTE INEN
aparente 856 (ASTM-C128)
Capacidad de  Agregado grueso: NTE INEN
absorcién 857 (ASTM-C127)
Porcentaje de  \.1e \\EN 860 (ASTM-C131)
abrasion
Colorimetria NTE INEN 855 (ASTM-C40)
2.2. Disefio de las mezclas de
hormigon

Para el disefio de hormigones, los datos
obtenidos de la caracterizacion fisica de
los agregados fueron indispensables,
permitiendo elaborar el disefio de las
mezclas mediante el método RNL
(Road Note Laboratory), debido a que
la curva granulométrica no cumplia con
los requisitos sefialados por el ACI. Se
utilizd una relacién agua/cemento (a/c)
de 0.58 para una resistencia de 21 MPa;
sin inclusion de aire, recomendada por
el  Asocreto [11]. ElI  mismo
procedimiento se realizd para las
mezclas que contienen fibra de yute,
obteniendo una adecuada trabajabilidad
manteniendo una resistencia Optima en
los dos casos.

2.3. Elaboracion de la mezcla de
hormigoén
Previo a la elaboracion de las mezclas
definitivas, se realizaron 20
especimenes cilindricos de prueba,
ensayadas a edad de 7 dias, para
garantizar una mezcla O&ptima que
cumpla con los requerimientos de
resistencia para la que fue disefiada.
Posteriormente se realizaron 10
especimenes cilindricos (6 sin yute y 4
con yute), durante 10 dias consecutivos,
de dimensiones: 15 cm de diametro X



30 cm de altura como se establece en la
norma NTE INEN 1576 (ASTM C-31)
[12], para ser ensayadas a edad de 28
dias.

2.4. Ensayos para determinar las
propiedades fisicas del hormigon
en estado fresco.

Para determinar las propiedades fisicas
en estado fresco del hormigén, se
realizaron los siguientes ensayos.

Tabla 2. Ensayos realizados al hormigdn en
estado fresco.

Ensayo Norma

Temperatura (ASTM-C1064)

NTE INEN 1578

Revenimiento (ASTM-C143)

Peso unitario y

. NTE INEN 1579
rendimiento

(ASTM-C138)

2.5. Sumersién de los cilindros de
hormigdn en solucion de sulfato de
sodio.

Siendo el tema de estudio referente a
durabilidad, es importante conocer los
compuestos quimicos que afectan
agresivamente al hormigdn, como son
los sulfatos y cloruros.

En la presente investigacion, se
adoptd como reactivo quimico, el
sulfato de sodio (sélido), debido a que
su afectacién es considerablemente alta,
intentando emular al agua de mar.

Una vez que se ha cumplido el
proceso de curado de 28 dias, se realiz
una solucion de sulfato de sodio
[Na;SO4] en donde, los cilindros de
hormigon con fibra de yute y sin yute se
sometieron a ciclos de sumersion en
dicha solucién, y secado en horno a
110°C = 5 °C, dando un total de 15
ciclos. Se tom6 como referencia a la
norma NTE INEN 863 perteneciente
para aridos. (Ver Figura 1y 2).

(b)

Figura 1. (a) Sumersion de los cilindros en el sulfato
de sodio. (b) Secado en horno de las muestras
luego de la sumersion.

St

Figura 2. Muestras de hormigén sometidas a 15
ciclos de inmersion en solucién de sulfato y secado

2.6. Ensayos para determinar las
propiedades mecanicas del
hormigon en estado endurecido.
Para determinar las propiedades
mecanicas en del hormigdén en estado
endurecido, se realizaron los siguientes
ensayos, mostrado en la Tabla 3.
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Tabla 3: Ensayos realizados al hormigon en estado
endurecido.

Ensayo Norma

Compresion de cilindros
de concreto
Determinacion del
médulo de elasticidad
estatico y la relacion de
Poisson del concreto a
compresion
Densidad, absorcién y
vacios en concreto
endurecido

(ASTM-C39)

(ASTM- C469)

(ASTM-C642)

Cabe recalcar que, para entender el
comportamiento de una estructura, se lo

3. Resultados y Discusion

Se presentan los resultados de los
ensayos Yy analisis que se han realizado
en el trabajo de investigacion.

3.1. Caracterizacion de los
agregados

En la Tabla 4 se muestran los resultados

obtenidos en laboratorio, indispensables

para el disefio de hormigones.

Tabla 4: Caracterizacion de los agregados

Ensayos de Laboratorio

o , . .
g Granulpmetrla Pesos unitarios Pes:o_ Capacidad Porcentaje
] optima especifico de de Cont.
2  Tamafio % Suelto  Compactado 888, absorcion  abrasion  organico
(mm) Pasa (kg/m®)  (kg/m’) (kg/m”) (%) (%)
19,0 100
12,7 84 1462 1493 2653 1.318 24.6 N/A
Grueso
951 73
476 55
238 40
119 30
0600 23 (Figura 3)
Fino 0300 17 1575 1706 2507 5.342 N/A  Aceptable
0150 13
N/A: No Aplica
realizo mediante el método de  El ensayo de colorimetria o anlisis de
elementos finitos por medio del  impurezas orgénicas en el agregado

software ETABS 2013. Permitiendo
reducir las propiedades mecanicas de
resistencia y modulos de elasticidad
hasta un 70% de su capacidad.

Cumpliendo con los parametros de
torsién, periodo de vibracién, derivas
de piso, que la NEC-SE-DS y ACI 318;
exigen para garantizar un adecuado
comportamiento de la estructura ante
eventos sismicos.

fino, nos indica que se encuentra en la
escala 1 (ver Figura 3) que es una arena
con poca presencia de materia organica,
limos o arcillas y se la considera de
muy buena calidad.
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Figura 3. Colorimetria del material y colorimetro
ASTM C40.

3.2. Dosificaciones adoptadas para
los hormigones

La dosificacion para las mezclas patron
y con fibra de yute, obtenidas mediante
el método RNL, se resume en la Tabla
5y Tabla 6 respectivamente.

Tabla 5: Dosificacion de la mezcla patrén para
fabricar 1m® de hormigén al peso.

Agua Cemento Arena Ripio
(kg) (kg) (kg)  (kg)
253.61 381.18 796.73  780.17

Tabla 6: Dosificacion de la mezcla con fibra de yute
para fabricar 1 m® de hormigén al peso.

Agua Cemento Arena Ripio Yute
(kg) (kg)  (kg) (kg) (kg)

255.64 382.32  799.11 782.50 0.407

Los agregados fueron secados al horno
a 110 °C previamente antes de la
realizacion de la mezcla patron,
posteriormente se realizd el tamizado
del material, obteniendo una
granulometria fija, importante para la
produccién de cilindros con una
desviacion estandar de 3 MPa.

Definida la mezcla patron, se
elaboraron muestras de hormigon con
fibra, donde se adicioné el 0.2% de
fibra de yute respecto al volumen total

de la mezcla, siendo la mas 6ptima para
garantizar un  mejor  desempefio
mecanico del hormigén [13].

La fibra de yute fue deshilada y
cortada para ser colocada en la mezcla
de hormigdn con yute.

3.3. Resultado de los ensayos de
hormigon en estado fresco

Se determind la densidad del hormigon,
asi como también su consistencia y
temperatura, garantizando una
trabajabilidad adecuada de la mezcla,
mediante los respectivos ensayos de
laboratorio obteniendo los siguientes
valores que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Resultados del hormigén en estado fresco.

CON SIN
YUTE YUTE
Densidad promedio
(glcm®) 2.286 2.271
Asentamiento (cm) 8.73 8.85

Temperatura (°C) 18.00 18.00

La incidencia de la fibra de yute en
la mezcla de hormigdn es de gran
importancia debido a que brindan a la
masa una forma de agarre que evitan la
dispersion y fluidez de la mezcla
produciendo asentamientos esperados.

3.4. Afectacion del agua de mar y
solucion de sulfato de sodio al
hormigén
Para ver la agresividad del agua de mar,
y de la solucion de sulfato de sodio,
ésta Ultima utilizada en la investigacion,
se realizaron analisis quimicos de agua
descritos a continuacion:
Ensayo: Sulfatos
Técnica: Espectrofotometria UV-VIS.
Método de ensayo: PNE/DPEC/A/SM
4500 E, Método de referencia: Standard
Methods, Ed. 22.2012 4500 E.
Obteniendo los siguientes
resultados mostrados en la Tabla 8.
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Tabla 8: Analisis quimico del agua de mar y
solucién de sulfato de sodio

Sulfatos Cloruros Sodio

(ppm)  (ppm)  (ppm)
Aguade 1655 199938 8100
Mar
Solucién
de sulfato 58950 625 184150
de Sodio

La solucion de sulfato de sodio,
tiene mas concentracion de sulfatos,
que el agua de mar esto no significa que
el agua de mar no tenga incidencia por
la concentracion de sulfatos; pues existe
agresividad de estos ataques. Razén por
la cual, para esta investigacion, se ha
adoptado a la solucién de sulfato de
sodio como agente quimico agresivo,
evidenciando un deterioro de la capa
externa en las probetas de hormigon.

Se realizaron también analisis
quimicos de la concentracion de
sulfatos en el hormigén (ver Tabla 9),
obteniendo muestras de los cilindros
que fueron sometidos a ciclos de
inmersion y secado, respecto a los
cilindros en condiciones normales,
obteniendo determinados valores a
diferentes profundidades,
describiéndose el analisis a
continuacion:

Ensayo: Sulfatos solubles
Método de ensayo: APHA 4500-SO42-
E (Turbidimetric Method)

Tabla 9: Andlisis quimico del hormigon en solucién
de sulfato de sodio

Profundidad .,
Concentracion

de L de Sulfato
penetracion
(mm) (Ppm)
Hormigdn
con sulfato
(Capa 25 25795.00
externa)
(Capa media) 50 11213.75
(Nucleo) 75 3372.13
Hormigén
muestra
patron
(Capa
externa) 25 10.750

Para obtener la tasa de penetracion
del sulfato hacia el hormigén, se
relaciond la profundidad de penetracion
y la concentracion de sulfatos, mediante
los ensayos y analisis quimicos
realizados al hormig6n anteriormente,
dividiendo la tasa de penetracién para el
namero de ciclos (18 dias), Obteniendo
un valor de ((24.91 mg/kg) / mm) /dia

Mediante estos resultados, se
determind una tasa de penetracion del
sulfato hacia el interior del hormigon.
(Ver Figura 4.)

PROFUNDIDAD DE PENETRACION VS CONCENTRACION DE SULFATO
30000.0 KRR N AR NN AR N NN NRRR N AR RN NRRN

TASA DE PENETRACION= (#48.46 ppm)/mm

25000.0

Y
\ TASA DE PENETRACION= ((24.81ppm}/mm)/dia

A

N
15000.0 J

\ =-448.46x + 35883
R?=10.9708
10000.0 AN

A

20000.0

CONCENT RACION DE SULFAT O (ppm)

5000.0

0.0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
PROFUNDIDAD DE PENETRACION (mm)

Figura 4. Profundidad de penetracion vs
concentracion de sulfato

3.5. Resultado de los ensayos del
hormigén en estado endurecido.

3.5.1. Resultado de los ensayos de
absorcion del hormigon.

Este ensayo se lo realizo a los cilindros
de hormigdn, después de la edad de 28
dias, y a aquellos que se les sometio
posteriormente a ciclos de inmersion en
solucion de sulfato y secado en el
horno, obteniendo los  siguientes
resultados. (Ver Figura 5. (a) y (b)).
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Figura 5. (a) Hormigon patron vs Porosidad. (b) Hormigdn + yute vs Porosidad.

En la figura anterior, se evidencia un
aumento de porosidad, de las muestras
que no contienen sulfato, con respecto a
las muestras que contienen sulfato.

Al estar sometidas a ciclos de
secado e inmersién, se produce una
reaccion del ion sulfato, con los
componentes presentes en el cemento
como son: aluminiato de calcio y el
hidréxido de calcio formando sulfo
aluminiato de calcio y sulfato de calcio
respectivamente  mostrado en la
ecuacion (1), aumentando la resistencia,
y un leve incremento de porosidad y
valores de absorciones aceptables
donde se cree que esto se debe a la

absorcion y a la cristalizacién de las
sales en los poros del hormigén por lo
que queda abierto realizar un analisis
microscopico para proyectos futuros.

C3A+Ca(OH) 2+ S0~ CAS+CaS0q4 (1)

Aun asi, se considera un hormigén
de buenas caracteristicas, ya que el
porcentaje de absorcion, para las
muestras de hormigdon no supera el 10%
de su masa. [14]

En la Tabla 10 se presenta un
resumen de la absorcion y porosidad de
las muestras de hormigon.
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Tabla 10: Absorcion y porosidad en las muestras de hormigén

ABSORCION Y POROSIDAD

Muestras sin sulfato

Muestras con sulfato

Absorcion

Absorcion

después de la Pczg/oo)mdad después de la Porosidad (%)
inmersion (%) inmersion (%)
Sin yute 7.49 17.41 7.42 17.09
Con yute 7.75 17.84 7.64 17.46

3.5.2. Resultado de los ensayos a
compresion y moédulos de elasticidad
del hormigén

Para obtener los resultados de los
ensayos a compresion, y mddulos de
elasticidad, se analizaron los datos para
cada muestra de hormigones mediante
estadistica, pudiendo ajustarse los
valores a una distribucion normal,
brindando un nivel de confiabilidad
aceptable para que la muestra sea
representativa, obteniendo los
siguientes resultados mostrados en la
Tabla 11.

Tabla 11: Valores de resistencia de las muestras de

hormigon
RESISTENCIA
. Patron
Patrén f;?ﬁ;g?o +yute
+sulfato
Media
(MPa) 22.805 31.061 27.875
Desv. est.
(MPa) 1.050 1.462 0.935
Nivel de
confiab. 70.54% 74.96% 69.50%
f'ce (MPa) 23.855 32522 28.810
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Segun la Tabla anterior, se observa que
existen niveles de confiabilidad bajos al
95% esto se debe a que el nimero de
datos es extremadamente bajo (20
datos), obteniendo un valor minimo de
69.50% y méaximo de 74.96% de
confiabilidad, los cuales son aceptables
para poder determinar la resistencia
experimental (f'ce) para cada tipo de
muestra [15].

Al someter las probetas de
hormigon a la solucién de sulfatos,
aumenta la resistencia [16], en un
11.41% para la muestra patron expuesto
a sulfatos, con respecto a la muestra
patrén con yute expuesto a sulfatos.

Se pueden evidenciar la variacién
de la resistencia para las diferentes
muestras de hormigon en la Figura 6.

34.0

32.0 32.52
30.0 28.81
28.0
26.0

24.0 23.86

RESISTENCIA {MPa)

22.0

20.0
PATRON CON
YUTE+SULFATO

PATRON CON
SULFATO

HORMIGON

PATRON

Figura 6. Resistencias a la compresion de
cilindros.

En la Tabla 12, se muestran los niveles
de confiabilidad con un valor minimo
de 75.80%, y un valor maximo de
81.59%, siendo aceptables para la
determinacion del madulo de



elasticidad experimental
para las distintas muestras.

Se constata que, al someter las
probetas de hormigon a la solucion de
sulfatos, aumenta el modulo de
elasticidad [17], en un 2.24% para la
muestra patron expuesto a sulfatos, con
respecto a la muestra patrén con yute
expuesto a sulfatos.

(Ece) [15],

Tabla 12: Valores de médulos de elasticidad de las
muestras de hormigén

MODULOS DE ELASTICIDAD

, Patrén
) Patron
Patron +sulfato +yute
+sulfato
Media
(MPa) 28474.42 30499.51 30575.58
Desv.est.
(MPa) 2324.69 1227.79 1877.32
Nivel de 78.08% 75.80%  81.59%
confiab.
Ece (MPa) 30799.11 31727.29 32452.90

En la Figura 7, se observa la
variacion de moddulos de elasticidad

para las diferentes muestras de
hormigon.
33000.0
cat 23500.0 3245290
[=]
O 320000
E 31727.29
< =315000
d &
w =31000.0
Q= 30799.11
9 305000
=2
&8 300000
2 PATRON PATRONCON  PATRON CON

SULFATO YUTE+SULFATO

HORMIGON

Figura 7. Mddulos de Elasticidad de los
cilindros.
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4. Conclusiones

En base a la experimentacion realizada
se enumeran las siguientes
conclusiones:

De acuerdo al andlisis quimico de
contenido de sulfatos, se demostré que
la parte mas externa de la probeta de
hormigon se ve gravemente afectada
por el ion, superando
considerablemente los 12000 ppm [18]
consideradas como alta exposicion a
sulfatos.

Respecto a la resistencia a
compresion se constatd que hubo un
incremento del 11.41% de esta
propiedad mecénica para el hormigén
sin yute expuesto a sulfatos, con
respecto al hormigén patron con yute
expuesto a sulfatos. Se considera que
este fendmeno tuvo lugar debido a que,
al estar sometidos a ciclos de secado e
inmersion en solucion de sulfato de
sodio, se cree que las particulas en el
proceso llenaron los poros formando
cristales, generando un aumento de
resistencia con respecto a las muestras
que no fueron sumergidas en la
solucion de sulfatos.

Respecto al médulo de elasticidad
se constaté que hubo un incremento del
2.24% de esta propiedad mecanica para
el hormigén sin yute expuesto a
sulfatos, con respecto al hormigdn
patron con yute expuesto a sulfatos.

5. Recomendaciones

Mediante los ensayos de laboratorio y
analisis quimicos de aguas y
hormigones, se han obtenido resultados
que permitieron estudiar en parte la
durabilidad del hormigdn, por lo que se
deberian realizar otro tipo de ensayos
que permitan comprender con mayor
precision el comportamiento  del
hormigon, frente a los agentes
agresivos, siendo un aporte inicial para
las futuras investigaciones que se quiera
realizar acerca de la durabilidad en
hormigones.
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Realizar mayores ciclos de
inmersion y secado durante mayores
intervalos de tiempo, para evidenciar si
existen cambios de la absorcion y
resistencia en el hormigon.

Se recomienda evidenciar en
futuras investigaciones el efecto del
endurecimiento por dispersion
microscopicamente en  hormigones
sometidos a sulfatos.
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ANEXOS
Anexo 1
1.1. Analisis quimico de agua

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMIC
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION
|

INFORME DE RESULTADOS

AGUAS
Informe No: ~ 18-11-10-A-1
Fecha: 2018-12-10
Referencia: OT-18-11-10-A
Empresa: PARTICULAR
Atencion: Ing. Cristian Farinango
Direccién: La Vicentina |
Tipo de ensayos: Andlisis fisicoquimicos
Tipo de muestra: AGUA DE MAR
Identificacion de la muestra: AGUA DE MAR (17-11-2018)
Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica
Muestra tomada por: El cliente
Fecha de ingreso de muestra: 2018-11-21
Cédigo de la muestra: OE-18-11-10-A-1
Fecha de realizacion de ensayos: 2018-11-29 al 2018-12-10
A z **Limite Max.
DETERMINACION | UNIDADES ~ METODO RESULTADO | ™ e | isible
CLORUROS* mg/l METODO INTERNO 19993,8 7 =
MAGNESIO* mg/l METODO INTERNO 903,435 5 2
SODIO* mg/l APHA 3111 B 8100,000 | = s
SULFATOS* mg/l PNE/DPEC/A/SM 4500 E 11628 | - -

Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE.
Nota: Los resultados que constan en el presente informe solo estan relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC.

Condiciones Ambientales.- Humedad 39 %, Temperatura: 20,3 °C

AN: ABO/DRA
Realizado por: VRT Revisado por: A
|~ — : i
Coilto o7 4 Il
Ing. Fernanda Toasa L. \\3‘/04 W ef’f)/ Ing. Ghe Carvajal C.
RESPONSABLE TECNICO SRRCENTRALSS DIRECTOR DELTAB: DEL DPEC

ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26
QUITO - ECUADOR

Direccion: Enrique Ritter s/n y Bolivia E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec

MC2201-A01-8 Hoja 1 de 2
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADbR
FACULTAD DE INGENIERIA QUiMICA‘
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y cou'mmTACIéN

oA QU

INFORME DE RESULTADOS

AGUAS
- i
Informe No:  18-11-10-A-2
Fecha: 2018-12-10
Referencia: OT-18-11-10-A
Empresa: PARTICULAR
Atencion: Ing. Cristian Farinango
Direccion: La Vicentina |
Tipo de ensayos: Andlisis fisicoquimicos |
Tipo de muestra: SOLUCION DE SULFATO DE SODIO |
Identificacion de la muestra: SULFATO DE SODIO (20-11-2018)
Descripcion de la Muestra: Sin descripcion especifica
Muestra tomada por: El cliente
Fecha de ingreso de muestra: 2018-11-21
Caodigo de la muestra: OE-18-11-10-A-2
Fecha de realizacién de ensayos: 2018-11-29 al 2018-12-10
P : | **Limite Max.

~ DETERMINACION | UNIDADES METODO RESULTADO | ™M |~ 0 e";i sible
CLORUROS* ma/l METODO INTERNO 625 - -
MAGNESIO* mg/l METODO INTERNO 267,124 - -
SODIO* m/l APHA 3111 B 184150,000 - B -
SULFATOS* ma/l PNE/DPEC/A/SM 4500 E 58950 - -

Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE.
Nota: Los resultados que constan en el presente informe sélo estan relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC.

Condiciones Ambientales.- Humedad 39 %, Temperatura: 20,3 °C

0
AN: ABO/DRR q
Realizado por: VRT Revisado por: /‘KQ\[//\ nrot :;4 I
4 ™ N

( Fentmdtvesr >y L1

e ol

Ing. Fernanda Toasa L. S/ Ing. Gherty Cafvajal C.

RESPONSABLE TECNICO N DIREUOWMB.’[‘)]EDPEC

&/

S

N, -4
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE ﬂ@w 4ZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.
Direccién: Enrique Ritter s/n y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec
QUITO - ECUADOR
MC2201-A01-8 Hoja 2 de 2
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Anexo 2 o
2.1. Andlisis quimico de muestra de hormigén

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS

SUELOS
Informe No: 19-01-03-A-1
Fecha: 2019-01-17
Referencia: 0T-19-01-03-A
Empresa: PARTICULAR
Atencidn: Ing. Cristian Farinango
Direccién: La Vicentina
Tipo de ensayos: Andlisis fisicoquimicos
Tipo de muestra: HORMIGON
Identificacion de la muestra: HORM 21MPa
Identificacion de la muestra: Sin descripcion especifica
Muestra tomada por: El cliente
Fecha de ingreso de muestra: 2019-01-14
Cédigo de la muestra: OE-19-01-03-A-1
Fecha de realizacion de ensayos: 2019-01-17
DETERMINACION | UNIDADES ~ METODO RESULTADO | "3 ere
SULFATOS SOLUBLES* mg/kg APHA 4500-5042-E 10,750 | -

Nota.- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE
Nota: Los resultados que constan en el presente informe s6lo estan relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC.

Condiciones Ambientales.- Humedad: 35 %; Temperatura: 21,1 °C

AN: ABO

Realizado por: VRT Aprobado por:

& \L:j./. z
» Ing. Ghem Carvajal
DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

Revisado por:

Direccion: Enrique Ritter y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec

QUITO - ECUADOR
MC2201-A01-8 Hoja1de1
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Anexo 3
3.1. Andlisis quimico de muestras de hormigdn con solucion de sulfatos

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

| WOSMIERIA QU

INFORME DE RESULTADOS

SUELOS
Informe No: 18-12-02-A-1
Fecha: 2018-12-20
Referencia: OT-18-12-02-A
Empresa: PARTICULAR
Atencion: Ing. Cristian Farinango
Direccién: La Vicentina
Tipo de ensayos: Analisis fisicoquimicos
Tipo de muestra: Hormigén
Identificacion de la muestra: CAPA EXTERNA
Identificacion de la muestra: Sin descripcion especifica
Muestra tomada por: El cliente
Fecha de ingreso de muestra: 2018-12-14
Cédigo de la muestra: OE-18-12-02-A-1
Fecha de realizacion de ensayos: 2018-12-19
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO me.::.;w
SULFATOS SOLUBLES* mg/kg APHA 4500-5042-E 25795,00 -

Nota.- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE
Nota: Los resultados que constan en el presente informe solo estan relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC.

Ci ici bi les.- H dad 36 %; Temperatura: 21,9 °C

AN: RHC

Realizado por: VRT Aprobado por:

— [ <
(o

* Ing. Ghem Carvajal
DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

¢ e
40 ceTRAS
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.
Direccion: Enrique Ritter y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec
QUITO - ECUADOR
MC2201-A01-8 Hoja 1de 3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

\WOENIERIA QUi

INFORME DE RESULTADOS

SUELOS
Informe No: 18-12-02-A-2
Fecha: 2018-12-20
Referencia: 0T-18-12-02-A
Empresa: PARTICULAR
Atencion: Ing. Cristian Farinango
Direccion: La Vicentina
Tipo de ensayos: Andlisis fisicoquimicos
Tipo de muestra: Hormigén
Identificacion de la muestra: CAPA MEDIA
Identificacion de la muestra: Sin descripcion especifica
Muestra tomada por: El cliente
Fecha de ingreso de muestra: 2018-12-14
Cddigo de la muestra: OE-18-12-02-A-2
Fecha de realizacion de ensayos: 2018-12-19
DETERMINACION UNIDADES METODO RESULTADO "‘""“ﬁ*j"‘“"
SULFATOS SOLUBLES* ma/kg APHA 4500-S042-E 11213,75 -

Nota.- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE
Nota: Los resultados que constan en el presente informe slo estan relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC.

Condiciones Ambientales.- Humedad 36 %; Temperatura: 21,9 °9C

AN: RHC
Realizado por: VRT

Revisado por: Aprobado por:

\. Iz T
.+ Ing. Ghem Carvajal
DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

)

{ESPONSABLE TECNICO

AB ppTRAV Y
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSA&%.‘IZA‘POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Direccion: Enrique Ritter y Bolivia Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26 E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec
QUITO - ECUADOR
MC2201-A01-8 Hoja 2 de 3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

s , WGEMIERLE QUi
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION
T INFORME DE RESULTADOS
SUELOS
Informe No: 18-12-02-A-3
Fecha: 2018-12-20
Referencia: OT-18-12-02-A
Empresa: PARTICULAR
Atencion: Ing. Cristian Farinango
Direccion: La Vicentina
Tipo de ensayos: Andlisis fisicoquimicos
Tipo de muestra: Hormigén
Identificacion de la muestra: NUCLEO
Identificacion de la muestra: Sin descripcion especifica
Muestra tomada por: El cliente
Fecha de ingreso de muestra: 2018-12-14
Cadigo de la muestra: OE-18-12-02-A-3
Fecha de realizacion de ensayos: 2018-12-19
~ DETERMINACION UNIDADES ‘METODO RESULTADO | (00"
SULFATOS SOLUBLES* mg/kg APHA 4500-5042-E 3372,125 i

Nota.- Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE
Nota: Los resultados que constan en el presente informe solo estan relacionados con la muestra entregada por el cliente al DPEC.

Condiciones Ambientales.- Humedad 36 %; Temperatura: 21,9 °C

AN: RHC
Realizado por: VRT

Revisado por:

Aprobado por:

+ Ing. Ghem Carvajal
DIRECTOR DEL LAB. DEL DPEC

N 7
N Q7
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RE%\@@EZ?(POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS.

Direccion: Enrique Ritter y Bolivia

MC2201-A01-8

Teléfono: 2904794 / 2544631 ext. 26

E-mail: fig.secretaria.dpec@uce.edu.ec
QUITO - ECUADOR
Hoja 3 de 3
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