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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad analizar el comportamiento mecanico
del mortero reforzado con fibras de abaca previamente tratadas con un 3% de
solucién de hidroxido de sodio (NaOH).

Se ha determinado el tamafio y dosificacion o6ptima, el mismo que
corresponde a 3,0 cm y 0,2% de fibra de abaca con respecto al peso de los
sélidos.

Es importante mencionar que la fibra de abacéd utilizada en este trabajo
presenta resultados interesantes en comparacioén con otras fibras, se han
desarrollado ensayos de TGA, traccion, Absorcion de agua; considerando que
no existen normas establecidas para fibras vegetales. Por otro lado, se analizo
el comportamiento mecéanico del mortero con resultados prometedores lo cual
nos lleva a coincidir en que futuras investigaciones serian necesarias con el
fin de analizar el comportamiento de fractura, el cual se traté de llevar a cabo,
pero presentd ciertas dificultades. Adicional, se sugiere un analisis de

durabilidad para investigaciones futuras.

Palabras Claves: mortero, abaca, NaOH, propiedades mecanicas, fibra

natural, tamano, dosificacion.
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ABSTRACT

The present research has the purpose of analyzing the mechanical behavior
of reinforced mortar with abaca fibers, previously treated with a 3% of NaOH
solution.

It has been determined the most accurate size and dosage, the same that
corresponds to 3cm and 0,2% of the total solid’s weight.

I's important to mention that the abaca fiber used in this work shows
interesting results in comparison to other natural fibers. TGA, traction, and
water absorption has been performed to the fiber. On the other hand, the
mechanical behavior of mortars reinforced with abaca fibers has given
promising results which leads us to promote future researches with the main
objective of analyzing fracture, the same that was performed in this
investigation, but for some reasons it couldn’t be achieved. In addition,

durability analysis is suggested.

Key words: mortar, abaca, NaOH, mechanical properties, natural fiber, size,

dosage.
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CAPITULO |



1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollara una introduccion al tema de investigacion
planteado, la influencia de usar fibras naturales tratadas (tratamiento alcalino)
en la elaboracion de morteros, la importancia de analizar el comportamiento

del material a través de sus propiedades mecanicas.
1.1 Antecedentes

La busqueda de la aplicacion de materiales eco-amigables en la construccién
ha incrementado, se ha prestado una especial atencion al uso de fibras
procedentes de fuentes vegetales renovables. Ultimamente la composicion
biolégica de materiales han sido el foco de investigaciones académicas e
industriales, muchos estudios se han enfocado en buscar la manera de usar
las fibras naturales en la produccién de elementos de construccion de bajo
costo.(Comak, Bideci, & Salli Bideci, 2018). En el campo de la construccion,
las fibras naturales son una opcién muy llamativa, debido dos principales
razones:

La primera es debido al bajo costo produccién y al limitado impacto ecolégico.
La segunda se debe a que algunas fibras naturales tienen buenas
propiedades mecanicas. El uso de estas fibras naturales en el hormigon en
comparacion con las microfibras sintéticas es, por lo tanto, un tema de estudio

de gran interés.

El uso de fibras naturales en el compuesto de cemento es una solucién comudn
para mejorar el efecto de aparicién tempranas de grietas. EI compuesto de
cemento reforzado con fibras es generalmente caracterizado por tener una
alta fuerza a tension y esfuerzo de flexion, mas fuerza y mas ductilidad al
comportamiento de aparicion de grietas.(Ferreira, Pepe, Martinelli, de
Andrade Silva, & Toledo Filho, 2018). Los estudios han demostrado que las
fibras naturales tienen mayor tenacidad, mejor impacto y mayor capacidad de
deformacion. El bajo costo, la densidad baja, lo reciclable y la biodegradacion
son caracteristicas de las fibras vegetales que las convierten en una
alternativa sustentable comparado con fibras sintéticas.

Por otro lado, el origen organico de Ilas fibras vegetales



aumenta la degradacion en el ambiente del compuesto cementicio. Teniendo
una vision sobre esto, algunos autores han estudiado la factibilidad en aplicar
un tratamiento que evite la degradacion de las fibras.(Mercedes, Gil, & Bernat-
Maso, 2018). Entre las fibras naturales que han sido analizadas se encuentran
las de coco, sisal, yute, cafiamo, curaua; debido a su amplia disponibilidad,
especialmente en los paises tropicales. (Ferreira, Silva, Lima, & Toledo Filho,
2017). Por otro lado, se encuentran las fibras de abacd que se conoce
comunmente como cafiamo de Manila. En paises tropicales como Filipinas,
las plantas de abaca se encuentran en abundancia. Esta planta por las
condiciones climaticas también crece en abundancia en Ecuador siendo éste
el segundo pais exportador de abaca en el mundo (15%), precedido por
Filipinas (Ritcher, Stromann, & Mdussig, 2013). Las fibras de abaca han
demostrado un enorme potencial como agentes de refuerzo en materiales
compuestos, este se ha aplicado en la industria automotora, se ha convertido
en la primera fibra vegetal que cumple con los requisitos estrictos de calidad

de transporte.(Cai, Takagi, Nakagaito, Li, & Waterhouse, 2016)

Desafortunadamente las fibras naturales tienen algunas desventajas, entre
ellas, la mas importante la susceptibilidad de degradacion que se puede
presentar de diferentes maneras y pueden ser afectadas al momento de
mezclarla con el cemento. Por esta razon a las fibras se les debe emplear un
tratamiento quimico. Una vez aplicado el tratamiento la superficie de esté es
modificada, pero aparte las fibras estdn mas limpias y las impurezas se
remueven.(Snoeck et al., 2015). El tratamiento Alcalino es uno de los métodos
mas utilizados para la modificacion de fibras celulosas. Un considerable
cuerpo de trabajo ha reportado una mejoria en las propiedades mecanicas de
las fibras vegetales y en sus componentes debido al tratamiento alcalino.(Cai
et al., 2016)



1.2 Objetivo General

Analizar las propiedades mecanicas del mortero reforzado con fibras de abaca
mediante ensayos experimentales usando como referencia un mortero

tradicional

1.3 Objetivos especificos

e Caracterizar la fibra de abaca sometida al tratamiento alcalino usando
ensayos de traccion, TGA, absorcién de agua

e Determinar el tamafio y dosificacion éptima de la fibra de abaca tratada
en mortero

¢ Analizar minimo tres propiedades mecanicas del mortero reforzado con

fibra y el mortero de referencia.

1.4 Hipotesis

e EIl uso del hidréxido de sodio en la fibra de abaca mejorard las
caracteristicas mecanicas del mortero de revestimiento.

e Eltamafio y dosificacion de la fibra de abaca tratada con NaOH, influiria

en los resultados de flexotraccién del mortero
1.5 Justificacion

Previo a la reciente investigacion sobre las fibras de abaca (Freire, 2019) en
la cual se prob6 diferentes tratamientos con diferentes porcentajes de
aplicacion, se concluyé que el tratamiento que ayudara a la fibra a tener

mejores resultados es el de NaOH.

En varias investigaciones se probé que la dosificacion y el tamafio de la fibra
en la aplicacién de un mortero es de suma importancia debido a que con esto

se puede conseguir resultados muy buenos de flexotraccion a los 28 dias.



CAPITULO Il



2 MARCO TEORICO

Este capitulo consta de una extensa revision bibliografica sobre la fibra de
abaca con el propésito de reconocer los beneficios sobre el uso de este
material natural. Se buscara la factibilidad de la fibra mediante la medicion de
las propiedades mecénicas cuando existe una matriz cementicia y la
caracterizacion del material trabajando como un compuesto Unico. Por altimo,
se hablara sobre un tratamiento en especifico en cual se le ha aplicado a la
fibra de abaca.

2.1 Mortero

Un mortero se define como un material compuesto que resulta de la mezcla
de cemento, agua y arena; en algunos casos se le agrega materiales
adicionales como aditivos o fibras. Cada relacion varia dependiendo de la
necesidad que exista, es decir que de acuerdo a la utilidad que se le quiera
dar las cantidades del compuesto van a cambiar. En este caso las
propiedades que tendra el mortero, van a depender de la calidad de los
materiales utilizados. El Instituto ecuatoriano de Normalizacion hace
referencia a la norma ASTM C1180 para especificar las propiedades y

funciones de un mortero.
2.1.1 Funcién

El mortero es utilizado fundamentalmente para pegar los bloques entre las
uniones o juntas (verticales y horizontales). Gracias a su capacidad de
adherencia puede ser empleado para crear revestimientos en elementos de
mamposteria mejor conocido como “enlucido”. Otra funcion importante es

proteger a las unidades de mamposteria de los agentes climaticos.

Dado que el mortero generalmente posee casi los mismos materiales que el
hormigdn, se suele confundir entre ambos y creer que pueden ser utilizados
de la misma forma. Existen diferencias importantes entre ellos como por
ejemplo que el mortero es utilizado para pegar unidades de mamposteria y de
esta forma se crea un elemento estructural, en cambio el hormigon por si solo

se lo considera como un elemento estructural. Otra diferencia notable es al



momento de utilizarlos, para utilizar el hormigdn por lo general se realizan
encofrados que conserven la mayor cantidad de agua posible, por otro lado el
mortero al ser colocado sobre una unidad de mamposteria, ésta absorbe casi
de manera instantanea parte del agua que posee el mortero. Ademas, si se
habla de propiedades mecéanicas, en el hormigon se busca que posea una
alta resistencia a compresion; en el mortero dicha resistencia es solo uno de

los puntos importantes a cumplir.
2.2 Arena

El material granular utilizado para esta investigacion es una arena recolectada
del Rio Boliche. Con el fin de lograr la exactitud en la investigacion, se
procedié a implementar una caracteristica al momento de dosificar la arena.
Esta consta de armar una curva perfecta, es decir que con los limites que nos
dala norma ASTM C144 — 04 se creara una curva con las cantidades exactas

de cada tamiz la cual estara posicionada en el centro de los limites.

Es muy importante recordar que la arena recolectada de la fuente de origen
sin ni una modificacion en la granulometria cumple con los limites establecidos
y que se implementa este método para tener exactitud en resultados. Un
punto que se debe de tener en cuenta cuando se realiza un estudio en un
laboratorio es la humedad de los materiales que se utilizaran, por este motivo
toda la arena destinada a utilizarse para el proyecto de investigacion se la

puso en el horno por 24 horas a una temperatura de 100°C

MINIMO MAXIMO
TAMIZ %PASANTE | _con o0 | PERMITIDO CUMPLE

4 (4,75 mm) 100% 100% 100% S|
8 (2,36 mm) 97% 95% 100% S|
16 (1,18 mm) 91% 70% 100% S|
30 (600 um) 75% 40% 75% S|
50 (300 um) 28% 10% 35% Sl
100 (150 um) 3% 2% 15% S|
200 (75 pm) 1% 0% 5% S|

Tabla 1. Granulometria segin ASTM C144 - 04.

Fuente: Autor

8



0,

TAMIZ RE:::?D o | %RETENIDO :“CSBTSTL?)% % PASANTE
4 (4,75 mm) 0 0% 0% 100%
8 (2,36 mm) 40,5 3% 3% 98%
16 (1,18 mm) 218,7 14% 16% 84%
30 (600 um) 461,7 29% 45% 56%
50 (300 um) 534,6 33% 78% 23%
100 (150 pm) 226,8 14% 92% 9%
200 (75 pm) 97,2 6% 98% 3%

FONDO 40,5 3% 100% 0%

TOTAL 1620,00

Tabla 2. Granulometria de la arena.

Fuente: Autor
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llustracion 1. Curva granulométrica.

2.3 Cemento

El cemento a utilizarse en la investigacion es el de tipo GU de Holcim Ecuador.
Denominado Holcim Fuerte Tipo GU es un cemento hidraulico que se
constituye por compuestos como Clinker de cemento portland, sulfato de calcio
y una o mas adiciones de puzolanas naturales. El producto es muy conocido
debido a que esta disefiado para todo tipo de construccion, contando como
principales caracteristicas su resistencia, durabilidad y destacado desempefio

gue cumple y excede los estandares de la norma NTE INEN 2380 (Holcim

Ecuador S.A., 2015).

Fuente: Autor



De acuerdo a las especificaciones de la Tabla 3, el cemento corresponde a un

tipo M.

TIPOS DE CEMENTO

REQUISITO PARA MORTERO
N S M
Finura, retenido sobre el tamiz de 45 pm (No. 325), % maximo. 24 24 24
Expansion en autoclave, % maximo 1,0 1,0 1,0
Tiempo de fraguado por el método de Gillmore:
Fraguado inicial, minutos, no menor a 120 90 90
Fraguado inicial, minutos, no mayor a 1000 1000 1000

Resistencia a la compresién, (promedio de tres cubos):
Resistencia a la compresion de cubos de mortero, elaborado en
volumen, de 1 parte de cemento y 3 partes de mezcla de arenas
(50% de arena graduada normalizada y 50% de arena
normalizada 20 — 30) preparados y ensayados de acuerdo con
esta norma, debe ser igual o mayor que los valores especificados
para las edades indicadas a continuacion:

7 dias, MPa. 3,5 9,0 12,4

28 dias, MPa. 6,2 14,5 20,0
Resistencia de adherencia en flexion.

28 dias, minimo, MPa 0,5 0,7 0,8
Contenido de aire del mortero:

% Minimo, en volumen 8 8 8

% Maximo, en volumen 17 15 15
Retencion de agua, % minimo respecto al flujo original 70 70 70

Tabla 3. Requisitos fisicos del cemento para mortero.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012)

Se ha propuesto homogenizar el material con el fin de reducir la posibilidad
de que exista algun resultado incoherente, es necesario tener en cuenta que
por ser un estudio de laboratorio se trata de tener los resultados mas exactos

controlando factores que puedan impedir lo planteado.
2.4 Fibras vegetales

Debido a su factibilidad, abundancia y eco-amigabilidad con el medio
ambiente, muchos paises han demostrado el fuerte interés por el uso de fibras
naturales en diferentes areas entre ellas para la construccion. Existen muchos
beneficios en el uso de las fibras naturales incluyendo la sostenibilidad y el
bajo consumo de energia; compuestos reforzados con fibras vegetales tienen
el potencial de convertirse en la opcién sustentable en la industria de la

construccion.
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2.5 Abacéa

Musa textiles o abaca es una planta que pertenece a la familia de las
muséaceas, puede llegar a medir alrededor de 5 metros 0 mas; se encuentra
distribuida en lugares con climas tropicos humedos. Aunque es nativa de
Filipinas, se conoce como segundo pais exportador a Ecuador, representando
un 15% del valor total. ElI abacéa tiene una apariencia similar a la planta de

banano, pero se diferencian al momento de medir propiedades y usos.
2.5.1 Fibrade abaca

Las fibras de acaba estan compuestas por células largas y delgadas que
conforman la estructura de soporte de la hoja, pueden llegar a medir de 1,5 a
4 m de longitud. Presenta un brillo natural y el color depende de la manera en
que se ha extraido, es decir que las de color blanco son de mejor calidad en
comparacion con las de color oscuro. Las células individuales de la fibra tienen
forma cilindrica, la parte exterior de la fibra se encuentra compuesta por varios
huecos y los diametros de la fibra estan tipicamente en un rango de 250-300

um.

Las propiedades mecénicas de las fibras naturales estdn enormemente
relacionadas a las condiciones de crecimiento y factores como el clima, tiempo
de cosecha, instrumentos de cosecha, entre otros. La fibra de abaca es una
de las fibras naturales mas resistentes y también es una de las pocas fibras
la cual puede soportar una prolongada exposicién al agua del mar. Muy aparte
del uso normal que se le puede dar a la fibra, estudios han demostrado que la
fiora de abaca ha evolucionado en muchos usos incluyendo materiales
compuestos para la industria automovilistica, hasta incluso en aplicaciones

industriales. (Armecin & Coseco, 2012)

Conocida como una fibra natural con excelente esfuerzo a tension debido a
su composiciéon celular. La composicion consiste agua soluble (1.4%), grasa
y cera (0.2—3%), pectina (0.5-1%), lignina (5—-13%), hemicelulosa (19-25%) y
principalmente celulosa (56-68%). Se describe que la fibra de abacé posee
un esfuerzo a flexion especifico muy cercano al de una fibra de vidrio, es la

primera fibra natural que cumple con los requisitos de calidad estrictos de
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componentes utilizados en el exterior de los vehiculos de carretera,
especialmente con una buena resistencia a impactos con piedras, exposicion

de elementos y la humedad. (Bledzki, Mamun, & Faruk, 2007)
2.6 Tratamiento Alcalino

No obstante, una deficiencia muy comin de muchos compuestos reforzados
con fibras naturales es la débil adhesion a la matriz cementicia y la posible
degradacion de la fibra, que se le puede atribuir a la naturaleza hidrofilica de
las fibras naturales. Por lo tanto, para desarrollar compuestos con
propiedades mecanicas mejoradas es necesario impartir cierto grado de
hidrofobicidad a las fibras mediante tratamientos quimicos adecuados. (Cai et
al., 2016)

El tratamiento alcalino es uno de los métodos mas utiles para la modificacion
de las fibras celulosas. Un considerable grupo de trabajo ha demostrado una
mejora al momento de aplicar un tratamiento alcalino sobre las propiedades
mecanicas y en la composicion de las fibras naturales. El tratamiento sucede
en agua, lo que provoca que la fibra se hinche y aumente el area de la
superficie interna. El tratamiento causa una disminucién en el grado de
polimerizacion y cristalinidad, asi como la separacidon de los enlaces
estructurales entre la lignina y la celulosa, y la desintegracion de la estructura
de la lignina.(Zukowski, de Andrade Silva, & Toledo Filho, 2018)

2.6.1 Hidroéxido de Sodio

Una manera de aplicar un tratamiento alcalino es mediante el uso del
hidroxido de sodio; se han realizado varias investigaciones con distintos
porcentajes de aplicacion obteniendo resultados positivos en la mejora de las
propiedades mecéanicas de la fibra, pero es importante resaltar que son
algunas las variantes (tamafio de fibra, composicion de matriz cementicia,
porcentaje de hidroxido) que se toman en cuenta con tal de encontrar el

objetivo propuesto por cada investigador.

El hidroxido de sodio es la sustancia mas utilizada para limpiar la superficie

de las fibras naturales, remueve la hemicelulosa, la lignina, la pectina y los
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aceites naturales que normalmente vienen cubiertas las fibras naturales;

adicional aumenta la rugosidad de la superficie.

La Tabla 4 muestra un resumen de las diversas fibras que se le ha aplicado

el tratamiento alcalino de hidroxido de sodio y los beneficios se han obtenido.

Fibra Tipo de tratamiento Beneficios

Mejoran las propiedades mecanicas. Ofrece
Hoja un optimo aislamiento térmico (Jiang, y
otros, 2018).

Con un 5% de soluciéon se ven mejoras de un
Abacd Hidréxido de sodio | 8% en el esfuerzo a traccion y un 38% en el
(NaOH) modulo de Young. (Cai et al., 2016)

Ayuda a controlar el tamafio y el nUmero de

grietas. Demuestra mejora en la resistencia a
traccion y en el médulo de Young (Snoeck et
al., 2015)

Lino & Cafiamo

Tabla 4. Tratamiento de hidréxido de sodio aplicado a diferentes fibras naturales.

Fuente: Autor

Es importante considerar que grandes porcentajes de hidréxido de sodio
degrada la celulosa, reduciendo un porcentaje considerable de su esfuerzo a

traccion y modulo de Young.
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3 METODOLOGIA DE TRABAJO

El siguiente trabajo se lo ha dividido en seis capitulos:
1. Introduccion

Marco teorico

Metodologia de trabajo

Elaboracion de las probetas

Ensayos y resultados

o 00k w N

Conclusiones (andlisis final del trabajo)

Es fundamental aclarar que este trabajo de investigacion se basa en la
fabricacion de un mortero de enlucido el cual es reforzado con fibras de abaca
tratadas con un procedimiento alcalino (NaOH 3%). Se plantea una
metodologia de trabajo con el propdésito de cumplir con el objetivo general de

la investigacion.
3.1 Primera etapa (Revisién bibliografica)

En esta etapa se ha realizado la revision bibliografica pertinente con el tema
propuesto donde se logra caracterizar la fibra de abaca con y sin tratamiento
(Ecuador) y a su vez analizar los ensayos que sirven para determinar las
propiedades mecanicas que se consideran importantes e indispensables para
el comportamiento 6ptimo del material propuesto (mortero reforzado con fibra

de abacéa para mamposteria de enlucido)

El trabajo de investigacion se lo ha desarrollado en colaboracién con Holcim
Ecuador S.A., quienes han brindado el apoyo en el desarrollo del trabajo
proporcionando informacién, material, y un laboratorio con equipo especial

para la ejecucion de ensayos.

Continuando con la metodologia propuesta segun (Freire, 2019) donde el
mortero establecido en funcion de la norma INEN 2 518:20; se definié que

seria con relacion 3:1.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

ESTUDIOS DE FIBRAS VEGETALES

CARACTERIZACION DEL ABACA

TRATAMIENTOS, TAMANOS ¥
DOSIFICACIONES
FIBRAS VEGETALES

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
AGLOMERADOS CON FIBRAS

llustracién 2. Diagrama de trabajo de primera etapa del proyecto.

Fuente: Autor

3.2 Segunda etapa (Experimental)

Una segunda etapa que corresponde la parte experimental, la misma que se
ha dividido en tres fases:

1. Fase 0: Caracterizar la fibra de abaca tratada y no tratada mediante
ensayos que permitan comparar las propiedades de las fibras de
Ecuador vs. las fibras de Filipinas.

2. Fase |: Determinar el tamafio y dosificacibn 6ptima de las fibras
tratadas con Hidroxido de Sodio al 3% de concentracion mediante
ensayos de flexo traccion y tiempo de fraguado

3. Fase Il: Analizar el comportamiento mecanico del mortero reforzado
con fibra de abaca mediante ensayos de densidad, porosidad, energia

de fractura.

Como previamente se indicO para este trabajo de investigacion se esta
contando con la ayuda y soporte de la empresa privada Holcim Ecuador
S.A., principalmente en la parte experimental.

A continuacion, se detalla esquematicamente la metodologia de trabajo de

esta fase:
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FASE 0 CARACTERIZAC KON DE LA
FIBRA, DE ABACA 5T TRATAMENTY]

ASE |: MOATERD DE REFERENCIA
[MEC2D05,ASTM)
Tarafio de ka fibra
die akacd

FASE |I: PRELINISAR [MOATERD Tratam ket
O FIBAA] Alcaling de |a fiba
Dersficachin ce [a m"“dﬁm"“ﬂ':
fibra da ahack
Dosificacidn 3

ASE |1]: PAOPIEDADES MECANICAS,

DE MORTERD DE ESTUDND "' ’

PORDSIDAD-DENSIDAD
FLEMOTRALTIGN
FRACTLIRA
CAMBIDS DE LOMSITUD

llustracién 3. Diagrama de trabajo de segunda etapa del proyecto.

Fuente: Autor

3.2.1 FaseO

En esta fase, se caracterizara la fibra de abaca en estado natural y la fibra
sometida al tratamiento alcalino ya establecido anteriormente, mediante
ensayos que se detallan en la ilustracion 3, los cuales son traccion, absorcion
de agua y TGA. Estos ensayos se hacen con dos finalidades primero
comparar el comportamiento de la fibra tratada y no tratada, pero también para
comparar el comportamiento de la fibra de Ecuador vs. la fibra de Filipinas.

3.2.2 Fasel

Para esta fase se elaboraran varias muestras de morteros tradicionales (sin
fibray con fibra) tomando como referencia las normas NEC2015/ASTM C1180

en la cual se debe de cumplir con las siguientes condiciones:

-El cemento de uso, es el tipo GU de Holcim
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-Debe de cumplir con un flujo de 110+/-5 %

En esta fase se determinara el mortero optimo para continuar con la siguiente
fase que analizara las propiedades mecanicas del mortero reforzado con
fibras tratadas (método alcalino NaOH 3%). Adicional se tienen dos variantes
gue por medio de la revision bibliografica se las definié de tal manera que se
prueben tres tipos de tamafos de fibra de abaca (2, 2.5, 3 cm) y tres
porcentajes de aplicacion de fibra (0.2, 0.3, 0.4 %). Para finalizar la etapa, a
las diferentes muestras se las evaluara por medio de los ensayos de tiempo
de fraguado y flexo-traccion para determinar que mortero presentara los
mejores resultados, el cual se lo determinard como el mortero optimo o de

estudio.

Las probetas se las ensayara a flexo-traccién a 7, 14, 21 y 28 dias para
obtener informacion adicional y poder realizar una comparacién al momento
gue se ponga en practica la investigacion sobre la aplicacion de morteros

reforzados con fibras bajo la influencia de un efecto alcalino.
3.2.3 Fasell

La fase Il inicia con la definicion de un mortero de estudio es decir con un
elemento el cual posee una dosificacion y tamafio optimo de aplicacion de
fibra tratada, el cual se pondra a prueba mediante ensayos que han sido
recomendados por diferentes autores. Cambio de longitud o también conocido
como retraccion, flexo-traccion, porosidad - densidad y fractura son los
ensayos propuestos para esta fase los cuales tienen el fin de ayudar a definir
las propiedades mecanicas tanto para un mortero reforzado con fibras de
abacéd y un mortero tradicional. La fase finaliza con una comparacién de
resultados que ayudaran a ver de una forma mas clara porque es necesario
implementar las fibras naturales de abaca con un tratamiento alcalino a

elementos de construccién definidos en esta investigacion.
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CAPITULO IV
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4 ELABORACION DE PROBETAS

En el capitulo se detallara el procedimiento para la elaboracién de las probetas

de muestra.

En el presente trabajo de investigacion se desea realizar una comparacion en
base al comportamiento del mortero bajo la influencia de la fibra de abac4, por
tal motivo se elaboraron dos tipos de morteros:
- El mortero tradicional que corresponde al mortero sin fibra
- El mortero reforzado con fibra de abacd, recordando que estas fibras
han sido tratadas mediante un proceso alcalino y que se determinaran

tamano y dosificacion Optima para mejorar su comportamiento.

La elaboracién de probetas se la realiz6 en base a la norma UNE-EN-196-1

(Asociacion Espafola de Normalizacién y Cerificacidén, 2005) (Anexo 2).
4.1 Preparaciéon de lafibra de abaca

La fibra de abaca utilizada en este trabajo de investigacion corresponde a la

fibra de segunda calidad, la cual es una fibra de mejor calidad.
4.1.1 Corte de fibra

Teniendo un antecedente de varias investigaciones, se eligi6 un rango de
tamafio recomendado que variaba entre 2 — 3 cm (Silva, y otros, 2017). Por
tal razon los tamafos utilizados para la investigacion fueron 2 cm, 2.5cmy 3

cm.
4.1.2 Tratamiento alcalino de la fibra de abacéa

En un trabajo de investigacion previo sobre las fibras de abaca se comprobé
qgue el tratamiento 6ptimo para este tipo de fibras es el alcalino a base de
hidréxido de sodio.(Freire, 2019)

4.1.2.1 Tratamiento de Hidréxido de sodio (HS)

Los tamafios determinados para la investigacion fueron 2, 2.5y 3 cm de los

cuales se les deben aplicar un tratamiento a base de hidroxido de sodio.
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En 5820 g de agua se disolvieron 180 g de hidroxido de sodio, este valor
representa a un 3% de la masa total. El hidréxido utilizado para la
investigacion tenia la presentacion en forma de pastilla. Con la ayuda de una
maquina para mezclar se logré disolver todo el contenido del quimico. Una
vez obtenida la mezcla entre agua e hidréxido de sodio se sumergian 350 g
de fibra de abaca por 4 horas, verificando que todo el material haya quedado
totalmente sumergido. Una vez completado el periodo de tiempo se deben de
lavar 7 veces las fibras con el fin de que el agua se vuelva transparente.
Posterior, inicia el proceso de secado en un horno eléctrico con una
temperatura de 85 + 1°C por 24 horas. Por ultimo las fibras fueron enfriadas a
una temperatura de laboratorio y se colocaron las bolsas con cierre hermético.
Es importante considerar evitar los cambios bruscos de temperatura porque
podria provocar que la fibra sufra un choque electroestético.

AR®
ARe (acs)

S5 YSARAMIES DE.oraans

LOT 0000131067  now=re =

llustraciéon 4. Procedimiento del tratamiento de hidréxido de sodio.

Fuente: Autor
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4.2 Elaboracién de probetas

4.2.1 Materiales

Para la elaboracién de probetas se utilizaron materiales como: cemento, arena

y agua. A continuacién, se especifican las cantidades:

- Arena: 1620 gramos

- Cemento: 540 gramos

- Agua potable: La cantidad que se utilizara para la elaboracion de

probetas se determina mediante el ensayo de flujo.

- Fibra de abaca: Como se ha mencionado se probaran con 3 tamafios

de fibra y las cantidades varian segun fases sefialadas en el capitulo

3.

o Fasel:

Tratamiento: hidroxido de sodio

Tamafio: 2.0cm, 2.5cmy 3.0 cm

Dosificacion: 0,2% (4,3 g), 0,3% (6,5 g) y 0,4% (8,6 Q)

o Fase 2:

Tratamiento: hidréxido de sodio

Tamafo: 3.0 cm
Dosificacion: 0,2% (4,3 g)

En base a la norma NTE INEN 2615:2012 se establecié la cantidad de

cemento. Esta norma utiliza una masa de cemento establecida en funcion del

tipo de cemento, el cemento que se ha utilizado en esta investigacion es el

portland GU el cual corresponde a un cemento tipo M y la norma especifica

gue la masa sea de 540 g.

Tipo de cemento para mortero

Masa del cemento, g

N
S
M

480
510
540

Tabla 5. Contenido de cemento en una amasada de mortero mezclada en laboratorio.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2012)
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Para determinar la cantidad de arena que se utilizara, se toma como referencia
la investigacion previa de fibra de abacé (Freire, 2019) la cual se baso en dos
condiciones; La norma UNE-EN 196-1 y la informacién proporcionada por la
empresa Holcim Ecuador S.A. la cual permitié definir una relacion de 1 parte
cemento y 2 a 3 partes de arena para la elaboracién de probetas. Por otro
lado, se anexa tabla de dosificaciones de la norma NTE INEN 2518:2010 la

cual sirvié como referencia.

Mortero Tipo Dosificaciones por volumen (materiales cementantes) Relacion
Cemento | Cemento para | Cemento para | Cal hidratada de aridos
Portland o mortero mamposteria | o masilla de (medidos en
cemento cal condicion
compuesto | M | S N | M | S N himeda,
suelta)
M 1 %
S 1 sew | === | === | === | === | === | Sobre Vaa 2
Cemento y N 1 b | Sobretza
cal 1%
Sobre 114 a
0 1 e I Il e 214 No menos
M 1 | 1 o | o que 2%y no
M T o o = = | — mas que 3
Cemento S Ve el e B el el B --- veces la
para mortero S --- 1 el e e --- suma de los
N 1 =T =T= voliumenes
separados de
0 ] W L e e e — materiales
M 1 ] Wl el Ml Wl B — cementantes
Cement M el Bl Bl N B R s ---
o para S Yo el Wl et et Ml B ---
mampo S e e e 1 ---
steria N e | aem | e | e | e [ -
0 e | e [ [ - [
NOTA. En el mortero no deben ser combinados dos agentes incorporadores de aire

Tabla 6. Especificacién por dosificacién. Requisitos.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2010)

Para la investigacion presente se mantiene con la cantidad de arena
establecida la cual cumple con relacion 3:1 de arena-cemento medido en

masa.
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4.2.2 Amasado

Para cada lote del mortero se necesita de una mezcladora, por cada lote se

elaboran 3 probetas. Es importante mantener los tiempos de amasado dentro

delos+2s.
Parcial CronOGmetro
1. Verter el agua en el recipiente
2. Verter el cemento, velocidad lenta 30 seg
3. Verter arena 15 seg 45 seg
4. Verter fibra 15 seg 1 min
5. Velocidad alta 30 seg 1 min 30 seg
6. Retirar el mortero adherido a las _
paredes laterales 30 5e0 2 min
7. Dejar reposar 1 min 3 min
8. Velocidad alta 1 min 4 min

Tabla 7. Procedimiento de amasado para la elaboracién de probetas.
Fuente: (Freire, 2019)

4.2.3 Moldes

Este requerimiento varia durante la fase Il por tal razén se explicaran
consideraciones relevantes. Como en la fase Il se mediran las propiedades
mecanicas es muy importante considerar evitar cualquier posible error que

pueda afectar resultados.
4.2.3.1 Flexo traccion y Densidad

Con el fin de mejorar las muestras de ensayo se elaboraron los moldes con el

material acero.
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llustraciéon 5. Moldes para ensayo de flexotraccién.

Fuente: Autor
4.2.3.2 Retraccion

Las medidas y caracteristicas de los moldes de acero se las puede encontrar

en la siguiente norma C490/C490M — 17 del ensayo de retraccion. (ASTM
International, 2019).
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llustracién 6. Moldes para ensayo de retraccion (Unidades Sl).

Fuente: (ASTM International, 2019)

4.2.3.3 Fractura

La especificacion de los moldes del ensayo de fractura se los puede encontrar
en la norma JCI-S-001-2003 (Japan Concrete Institute Standard, 2003).

D=4da

Nl $a=0.20
—>l—l<—no§5nm B=4da
L=3.5D " B O

(b,h: Ligament )

llustracién 7. Especificacion sobre moldes de ensayo de fractura.

Fuente: (Japan Concrete Institute Standard, 2003)
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llustracién 8. Moldes para ensayo de fractura.

Fuente: Autor
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CAPITULO V
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5 ENSAYOS Y RESULTADOS

5.1 Nomenclatura

La nomenclatura de cada muestra se escribird de la siguiente forma
TRATAMIENTO — TAMARNO — DOSIFICACION - ENSAYOS.

Tratamiento ‘ Nomenclatura

Hidréxido de sodio al 3% ‘ HS

Tabla 8. Nomenclatura - tratamiento.

Fuente: Autor

Tamaino Nomenclatura
2,0cm 2,0
2,5cm 2,5
3,0cm 3,0

Tabla 9. Nomenclatura - tamafo.

Fuente: Autor

Dosificacion Nomenclatura
0,2% (4,3 ) 0,2
0,3% (6,5 Q) 0,3
0,4% (8,6 g) 0,4

Tabla 10. Nomenclatura - dosificacién.

Fuente: Autor
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5.2 Fase 0: Caracterizacion de la fibra de abaca
5.2.1 Traccién

Se ha aplicado una metodologia para conseguir el esfuerzo de traccion,
tomando como referencia una investigacion bibliografica. Esta propone
determinar el esfuerzo mediante un equipo de marca “Instron” a un conjunto

de fibras de abaca.

Debido a la falta de disponibilidad del equipo sefialado en la investigacion, se
modificaron ciertas condiciones tomando en cuenta el objeto de busqueda, el
esfuerzo a traccion. Se plane0 realizar el ensayo con fibras de abaca de 50
cm de longitud debido a que se utilizara un sistema de poleas y placas, que
con la ayuda de una pesa electronica se permitira conocer la fuerza en la que
la fibra falla y llega a la rotura. El conjunto de fibras de abaca tienen un peso
de 5 g, en los extremos de las fibras se colocaran dos placas de 15 cm las
cuales se mantendran unidas a la fibra gracias al uso de pernos y a una resina
epoxica; esta evita que la falla se produzca en las mordazas (Cai et al., 2016).
La distancia de evaluacion a traccion de la fibra varia entre 18 a 21 cm; se
concluye que el ensayo se esta ejecutando de manera correcta debido a la

correcta ubicacion de la falla, debe de ubicarse en el centro.

30



llustracion 9. Sistema de poleas y placas de ensayo a traccion.
Fuente: Autor

Se anexan resultados obtenidos en el ensayo a traccion:

e Fibra natural

MUESTRA CARGA (Kg) AREA (cm2) ESFUERZO (MPa)
1 200.0 0.401 48.9
2 214.8 0.371 56.8

Tabla 11. Resultados de ensayo a traccion, fibra natural.

Fuente: Autor

llustracion 10. Ensayo a traccion, fibra natural.

Fuente: Autor
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e Fibra con HS

MUESTRA FUERZA (Kg) AREA (cm2) | ESFUERZO (MPa)
1 472.5 0.361 128.3
2 425.0 0.319 130.6

Tabla 12. Resultados de ensayo a traccion, fibra con HS.

Fuente: Autor

llustracién 11. Ensayo a traccion, fibra con HS.

Fuente: Autor

5.2.2 Ensayo de absorcion de agua

Con ayuda de una balanza térmica se midio la capacidad de absorcion de
agua de la fibra. Se analizaron muestras de fibra de abaca sin tratamiento y
con tratamiento. Se sumergieron 10 g de cada una de las muestras de fibra

en agua durante 24 horas. Se colocaron las muestras en la balanza térmica y

se obtuvieron los siguientes resultados:
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Muestra % Humedad

Sin tratamiento 70,74

Hidréxido de sodio 74,71

Tabla 13. Resultados % humedad.

Fuente: Autor

llustraciéon 12. Balanza.

Fuente: Autor

5.2.3 TGA

El ensayo termogravimétrico se basa en someter a la fibra a un proceso de
descomposicion en funcién de dos variantes, la temperatura y el tiempo. A
medida que el material es calentado en un horno, éste al mismo tiempo va
midiendo el peso. Al final del ensayo se obtendran los diferentes perfiles de
descomposicion que sufrird la fibra de abaca durante todo el proceso de
calentamiento. El ensayo se lo realizé gracias a la colaboracion de la empresa

Holcim Ecuador S.A.

En total se sometieron 6 muestras al proceso termogravimétrico, 3 muestras
de fibra tratadas con 3% de hidroxido de sodio (NaOH) y 3 muestras de fibra
en estado natural.
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5.2.3.1 Fibra en estado natural
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—— Temperature (DegC) Weight Loss (%) —— Weight Loss (grams) —— Weight Loss (%)/min)

Perdida al fuego: 99.27%

llustraciéon 13. Resultados TGA, muestra 1.

Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)
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Perdida al fuego: 99.77%

llustraciéon 14. Resultados TGA, muestra 2.

Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)
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llustraciéon 15. Resultados TGA, muestra 3.

Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)

5.2.3.2 Fibra tratada con 3% de Hidréxido de Sodio (NaOH)
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llustraciéon 16. Resultados TGA, muestra 4.

Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)
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llustraciéon 17. Resultados TGA, muestra 5.

Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)
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llustraciéon 18. Resultados TGA, muestra 6.

Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)
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5.3 Fase I: Determinacion del tamafio y dosificacion
5.3.1 Ensayos previos ala elaboracién de las probetas
5.3.1.1 Flujo

Basado en la norma espafiola UNE-EN 1015-3 (Asociacion Espafola de
Normalizacién y Certificacién, 2000), se realizé el ensayo de flujo o mesa de
caidas. Por otro lado, se tiene que cumplir con lo que indica el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion en la norma NTE INEN 2 518:2010 para

trabajos de laboratorio, cumplir con 110% + 5% de flujo en cada muestra.

Se inicia el procedimiento pesando los materiales que se utilizaran; con la
ayuda de una batidora eléctrica se mezclan los materiales siguiendo el
procedimiento de amasado de elaboracion de probetas (4.3.2). Se necesita
limpiar la placa de la mesa de flujo y el molde troncoconico, esto se lo debe
de realizar con un pafio himedo. Se continta colocando el molde en el centro
de la placa de la mesa de flujo, considerando que la parte mas abierta del
molde es la que queda en contacto con la placa. Se aplican dos capas de
mortero acompafada de 10 golpes cada capa, para ayudar a compactar, con
la ayuda de una regla se procede a enrasar para que se haga mas facil la
eliminacién de exceso. Luego de 15 segundos se quita el molde y enciende la
mesa de flujo para que se ejecuten 15 golpes en total, este equipo
aproximadamente realiza 1 golpe por segundo, entonces es muy facil tener la

contabilidad.

Por ultimo, se toman 4 medidas en direcciones diferentes con la ayuda de un
calibre. El resultado del porcentaje de flujo se lo obtiene sumando estos 4

valores.
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llustracion 19. Paso a paso de ensayo de flujo.

Fuente: Autor

En este tema de investigacién se tienen 3 tamafios y 3 porcentajes de
dosificacion, los cuales se convierten en las variantes principales debido a que
de esto depende la cantidad de agua que se requiera para que la mezcla del
mortero cumpla con los requisitos mencionados. Por otro lado, es necesario
recordar que las fibras han sido tratadas con el 3% de solucion de hidréxido
de sodio.

A continuacién, se presentan los resultados de las pruebas realizadas:
e Sin fibra (SF)

Cemento (g)| Arena (g) ‘ Agua (g) ‘ D1 D2 D3 D4 ‘ % FLUJO

540 | 1620 | 3625 | 31 31 31 33 | 126
Tabla 14. Resultados % flujo, SF.

Fuente: Autor

e Tamafo 2,0 cm - dosificacion 0,2%

Cemento (g) |Arena (g)‘ Agua (g) ‘ Fibra (g) ‘ D1 D2 D3 D4 ‘ % FLUJO

540 | 1620 | 385 | 43 | 26 27 26 26 | 105
Tabla 15. Resultados % flujo. 2,0 - 0,2.

Fuente: Autor
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e Tamafo 2,0 cm - dosificacion 0,3%

Cemento (g) ’Arena (g)‘ Agua (g) ‘ Fibra (g) ‘ D1 D2 D3 D4 ‘ % FLUJO
540 | 1620 | 400 | 65 |27 30 28 29| 114
Tabla 16. Resultados % flujo. 2,0 - 0,3.

Fuente: Autor

e Tamafio 2,0 cm - dosificacion 0,4%

Cemento (g) ‘Arena (g)‘ Agua (g) ‘ Fibra (g) ‘ D1 D2 D3 D4 ‘%FLUJO
540 | 1620 | 410 | 86 | 28 28 29 30| 115
Tabla 17. Resultados % flujo. 2,0 - 0,4.

Fuente: Autor

e Tamafio 2,5 cm - dosificacion 0,2%

Cemento (g) ‘Arena (g)‘ Agua (g) ‘ Fibra (g) ‘ D1 D2 D3 D4 ‘%FLUJO
540 | 1620 | 395 | 43 | 28 28 29 30| 115
Tabla 18. Resultados % flujo. 2,5 - 0,2.

Fuente: Autor

e Tamafio 2,5 cm - dosificacion 0,3%

Cemento (g) ‘Arena (g)‘ Agua (g) ‘ Fibra (g) ‘ D1 D2 D3 D4 ‘ % FLUJO
540 | 1620 | 39 | 65 | 28 30 29 27 | 114
Tabla 19. Resultados % flujo. 2,5 - 0,3.

Fuente: Autor

e Tamafio 2,5 cm - dosificacion 0,4%
Cemento (g) ‘Arena (g)‘ Agua (g) ‘ Fibra (g) ‘ D1 D2 D3 D4 ‘%FLUJO
540 | 1620 | 398 | 86 | 25 27 26 27| 105

Tabla 20. Resultados % flujo. 2,5 - 0,4.

Fuente: Autor
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e Tamafo 3,0 cm - dosificacion 0,2%

Cemento (g) ‘Arena (g)‘ Agua (g) ‘ Fibra (g) ‘ D1 D2 D3 D4 ‘%FLUJO
540 | 1620 | 390 | 43 |27 28 29 27 | 111
Tabla 21. Resultados % flujo. 3,0 - 0,2.

Fuente: Autor

e Tamario 3,0 cm - dosificacién 0,3%

Cemento (g) ‘Arena (g)‘ Agua (g) ‘ Fibra (g) ‘ D1 D2 D3 D4 ‘ % FLUJO
540 | 1620 | 39 | 65 |29 28 28 29 | 114
Tabla 22. Resultados % flujo. 3,0 - 0,3.

Fuente: Autor

e Tamarfio 3,0 cm - dosificacién 0,4%
Cemento (g) ‘Arena (g)‘ Agua (g) ‘ Fibra (g) ‘ D1 D2 D3 D4 ‘%FLUJO
540 | 1620 | 413 | 86 | 27 27 29 26 | 109

Tabla 23. Resultados % flujo. 3,0 - 0,4.

Fuente: Autor

5.3.1.2 Ensayo de tiempo de fraguado

5.3.1.2.1 VICAT

Este ensayo fue realizado en base a la norma INEN 157, con el fin de

comparar como afecta el tiempo de fraguado cuando las fibras han sido

tratadas con un 3% de hidroxido de sodio. Este tiempo de fraguado se lo

determina visualizando el valor especificado alcanzado entre la penetracion

de la aguja y la pasta de cemento de consistencia normal, la cual tiene una

resistencia especificada a la penetracion de una sonda normalizada. El

laboratorio donde se realizé el ensayo presenta una temperatura de 18-24°C

con una humedad relativa del 50%. El agua para la elaboraciéon de la pasta

sin fibra ha sido agua potable mientras que la pasta correspondiente al

tratamiento alcalino se la obtiene de haber sumergido las fibras de abaca

tratadas (NaOH) por 8 horas en agua.
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El aparato utilizado en este ensayo debe cumplir con las siguientes
caracteristicas de la norma que se hace referencia. (Asociacion Espafiola de

Normalizacion, 2017).

Los tiempos para el amasado son los siguientes:

Parcial Cronometro
1. Verter el agua y cemento en el recipiente
2. Verter el cemento y dejar que absorba el
30 seg
agua
2. Velocidad lenta 30 seg 1 min

3. Retirar la pasta adherida a las paredes _
15 seg 1 min 15 seg
laterales

4. Velocidad rapida 1 min 2 min 15 seg

Tabla 24. Procedimiento de amasado para ensayo de Vicat.

Fuente: (Freire, 2019)

Para el llenado del molde se toma la pasta con las manos formando una bola
y se la arroja de una mano a otra con una distancia de 15 cm
aproximadamente, 6 veces. Se la ingresa en el molde engrasado y se enrasa
el exceso de pasta. Una vez listo este paso se procede a la determinacion de
la consistencia normal, se coloca el molde debajo de la sonda previamente
ajustado la puesta en cero. Se suelta la sonda sobre la pasta y se espera 30
segundos. Se obtiene consistencia normal cuando la sonda penetra 10+1 mm,
en el caso de no obtener esas distancia se repite el ensayo cambiando la
cantidad de agua. Por ultimo, para poder determinar el tiempo de fraguado se
coloca el molde debajo de la aguja, se suelta la aguja, se esperan 30 seg y se
toma nota del tiempo y de la distancia medida. Se repite las mediciones con

un intervalo de tiempo conveniente. (Freire, 2019)

El fraguado inicia cuando la aguja marca 25 mm y el fraguado final sera

cuando la aguja no deje marcas en la pasta.
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llustracién 20. Procedimiento del ensayo de Vicat.

Fuente: Autor

Se obtuvieron los siguientes resultados:

e Agua potable (AP)

Cemento (g) 650
Agua (g) 168
Minutos
Fraguado inicial 136
Fraguado final 535
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e Agua — Tratamiento: Hidréxido de sodio (HS)

Cemento (g) 650
Agua (g) 170
Minutos
Fraguado inicial 148
Fraguado final 497

5.3.1.2.2 Holcim Heat

Es un equipo de monitoreo que ayuda a registrar el desarrollo de temperatura
de una mezcla de pasta o mortero. Una muestra se coloca en un molde que
se conecta a un sensor, se ingresan los datos de la mezcla a un software
(ThermoCal) y empieza a correr la lectura. Un dato importante que se necesita

indicar en el software es la relacion agua cemento.

Una muestra corresponde a un molde de 1300 g, el procedimiento de
amasada se describe en la elaboracién de las probetas y se usa las

cantidades sefialadas en los resultados del ensayo de flujo.

llustracién 21. Equipo Holcim Heat.

Fuente: Autor

44



20,0,

1 ! | 1 | |} ' | ' L]
00:00 02:00 0400 06:00 08:00 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00 2400

Logging Time, hh:mm

llustraciéon 22. Resultados Holcim Heat - Fase I.

Fuente: Autor

5.3.2 Ensayos posteriores ala elaboracion de las probetas
5.3.2.1 Flexotraccion

Para el ensayo de flexibn se necesita de una maquina que cuente con un
sistema de 2 rodillos en una misma direccion con una separacion de 10 cmy

un rodillo de carga equidistante entre los otros dos.

Dimensiones en milimetros

10,0205

i e
7 O

& L 1

=40

10,0205
415+ 25
100,0 £ 0,5 _ | =30
=160
Vista frontal Vista lateral

llustracion 23. Dispositivo para la determinacién de la resistencia a flexion.

Fuente: (Asociacion Espafiola de Normalizacién y Cerificacion, 2005)
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Para el ensayo la seccion de la probeta debe de ser 160 mm x 40 mm x 40
mm. Se coloca la cara lateral sobre los rodillos de apoyo y se empieza aplicar
una carga con velocidad de 50 = 10 N/s hasta la rotura.

Para calcular la resistencia a flexion se utiliza la siguiente ecuacion:

1,5 x Fy X 1
Rf= b3

Ecuacion 1. Resistencia a flexién

Donde:
R¢ resistencia a flexion (MPa)
b lado de la seccion cuadrada del prisma (mm)

Ff carga aplicada en la mitad del prisma en la rotura (N)

l distancia entre soportes. (mm)

Se ensayan 3 probetas para obtener un resultado final y se considera el
redondeado a 0,1 Mpa. El resultado valido o final es el promedio de los

resultados de cada muestra de manera individual.
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Fuente: Autor

llustracién 24. Procedimiento del ensayo de flexién.

A continuacién, se muestran tablas con resultados obtenidos. Es importante

mencionar que se estan evaluando 3 tamafios y 3 dosificaciones; y que las

fibras han sido tratadas con 3% de hidroxido de sodio.

e Tamaro 2,0 — dosificacion 0,2%

EDAD (DIAS) CARGA (kN) RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

1.78 4.2

7 1.78 4.2 4.2
1.78 4.2
2.14 5.0

14 2.16 5.1 5.0
2.14 5.0
2.70 6.3

21 2.70 6.3 6.3
2.70 6.3
3.26 7.6

28 3.25 7.6 7.7
3.35 7.9

Tabla 25. Resultados de resistencia a flexién. HS 2,0 - 0,2.

Fuente: Autor
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e Tamanfo 2,0 — dosificacion 0,3%

EDAD (DIAS) CARGA (kN) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

1.87 4.4

7 1.87 4.4 4.4
1.95 4.6
2.25 5.3

14 2.48 5.8 5.5
2.35 5.5
3.10 7.3

21 3.12 7.3 7.3
3.10 7.3
3.15 7.4

28 3.16 7.4 7.4
3.15 7.4

Tabla 26. Resultados de resistencia a flexién. HS 2,0 - 0,3.

Fuente: Autor

e Tamanfo 2,0 — dosificacion 0,4

EDAD (DIAS) CARGA (kN) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

2.00 4.7

7 2.06 4.8 4.7
2.00 4.7
2.50 5.9

14 2.50 5.9 5.9
2.50 5.9
2.62 6.1

21 2.60 6.1 6.6
3.21 7.5
3.16 7.4

- 2.92 6.8 7.1
3.00 7.0

Tabla 27. Resultados de resistencia a flexién. HS 2,0 - 0,4.

Fuente: Autor
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e Tamanfo 2,5 — dosificacion 0,2

EDAD (DIAS) CARGA (kN) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

2.13 5.0

7 2.13 5.0 5.3
2.37 5.6
2.77 6.5

14 2.88 6.8 6.7
2.96 6.9
2.94 6.9

21 2.94 6.9 6.9
2.94 6.9
3.10 7.3

28 3.10 7.3 7.3
3.15 7.4

Tabla 28. Resultados de resistencia a flexién. HS 2,5 - 0,2.

e Tamanfo 2,5 — dosificacion 0,3

Fuente: Autor

EDAD (DIAS) CARGA (kN) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

2.35 5.5

7 2.37 5.6 5.50
2.30 5.4
2.41 5.6

14 2.50 5.9 5.7
2.41 5.6
2.94 6.9

21 2.87 6.7 6.8
2.88 6.8
3.20 7.5

28 3.20 7.5 7.5
3.16 7.4

Tabla 29. Resultados de resistencia a flexién. HS 2,5 - 0,3.

Fuente: Autor
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e Tamanfo 2,5 — dosificacion 0,4

EDAD (DIAS) CARGA (kN) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

2.44 5.7

7 2.44 5.7 5.7
2.44 5.7
2.60 6.1

14 2.58 6.0 6.1
2.58 6.0
2.90 6.8

21 2.92 6.8 6.8
2.93 6.9
3.40 8.0

28 3.35 7.9 8.0
3.45 8.1

Tabla 30. Resultados de resistencia a flexién. HS 2,5 - 0,4.

e Tamano 3,0 — dosificacion 0,2

Fuente: Autor

EDAD (DIAS) CARGA (kN) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

1.96 4.6

7 2.05 4.8 4.9
2.32 5.4
2.74 6.4

15 2.24 5.3 5.8
2.47 5.8
3.0 7.1

21 3.0 7.0 7.1
3.0 7.0
3.50 8.2

28 3.50 8.2 8.2
3.45 8.1

Tabla 31. Resultados de resistencia a flexién. HS 3,0 —= 0,2.

Fuente: Autor
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e Tamanfno 3,0 — dosificacion 0,3

EDAD (DIAS) CARGA (kN) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

2.08 4.9

7 2.17 5.1 5.0
2.08 4.9
2.30 5.4

15 2.80 6.6 6.2
2.80 6.6
2.80 6.6

21 2.70 6.3 6.5
2.80 6.6
3.10 7.3

28 3.12 7.3 7.3
3.15 7.4

Tabla 32. Resultados de resistencia a flexién. HS 3,0 - 0,3.

e Tamarfo 3,0 — dosificacion 0,4

Fuente: Autor

EDAD (DIAS) CARGA (kN) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

1.86 4.4

7 1.92 4.5 4.6
2.11 4.9
2.29 5.4

15 2.36 5.5 5.4
2.22 5.2
2.48 5.8

21 2.49 5.8 5.8
2.49 5.8
2.85 6.7

28 2.90 6.8 6.7
2.85 6.7

Tabla 33. Resultados de resistencia a flexién. HS 3,0 — 0,4.

Fuente: Autor
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Para el ensayo de compresion se utilizaran los semiprismas que salieron
como resultado del ensayo a flexion. El ensayo consta en que la maquina
aplique una carga con una velocidad de 2400 + 200 N/s a los semiprismas
hasta que lleguen a la rotura, es necesario que la maquina tenga unas placas

auxiliares de seccién 50 — 50 mm.

La resistencia a compresion se calcula a partir de la siguiente formula:

Ecuacidn 2. Resistencia a compresion

Donde:

R, resistencia a compresion (MPa)

F, la carga maxima de rotura (N)

A area de las placas auxiliares (mm?)

Para obtener el resultado final, se promedia individualmente el resultado de 6
semiprisma. Es importante considerar que si algun resultado individual es
mayor del 10% del promedio automaticamente se descartara. El resultado

final se redondea a 0,1 MPa

llustracién 25. Procedimiento del ensayo de compresion.

Fuente: Autor
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e Tamanfo 2,0 — dosificacion 0,2

EDAD (DIAS) | CARGA (kN) | AREA (mm?) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

24.0 2500 9.6
24.0 2500 9.6

. 20.0 2500 8.0 06
20.0 2500 8.0
25.0 2500 10.0
23.0 2500 9.2
26.0 2500 10.4
28.0 2500 11.2

14 26.0 2500 10.4 107
23.0 2500 9.2
27.5 2500 11.0
26.5 2500 10.6
21.9 2500 8.8
24.0 2500 9.6

51 27.0 2500 10.8 108
31.5 2500 12.6
32.0 2500 12.8
32.4 2500 13.0
29.6 2500 11.8
33.7 2500 13.5

- 30.7 2500 12.3 128
35.8 2500 14.3
32.7 2500 13.1
32.8 2500 13.1

Tabla 34. Resultados de resistencia a compresién. HS-2,0-0,2.

Fuente: Autor
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e Tamanfo 2,0 — dosificacion 0,3

EDAD (DIAS) | CARGA (kN) | AREA (mm?) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

20.0 2500 8.0
19.0 2500 7.6

. 17.0 2500 6.8 g
19.5 2500 7.8
18.0 2500 7.2
21.0 2500 8.4
24.0 2500 9.6
25.2 2500 10.1

14 23.5 2500 9.4 06
23.0 2500 9.2
24.5 2500 9.8
23.9 2500 9.6
27.46 2500 11.0
29.6 2500 11.8

51 20.1 2500 8.0 10.0
22.8 2500 9.1
25.0 2500 10.0
31.6 2500 12.6
22.1 2500 8.8
25.3 2500 10.1

- 28.0 2500 11.2 108
26.0 2500 10.4
29.3 2500 11.7
28.6 2500 11.4

Tabla 35. Resultados de resistencia a compresién. HS-2,0-0,3.

Fuente: Autor
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e Tamarfo 2,0 — dosificacion 0,4

RESISTENCIA
EDAD (DIAS) | CARGA (kN) | AREA (mm?) (MPa) PROMEDIO (MPa)

18.4 2500 7.4
20.7 2500 8.3

; 23.7 2500 9.5 08
25.4 2500 10.2
25.1 2500 10.0
24.0 2500 9.6
23.6 2500 9.4
25.2 2500 10.1

14 17.5 2500 7.0 01
21.6 2500 8.6
19.4 2500 7.8
23.2 2500 9.3
24.3 2500 9.7
25.8 2500 10.3

51 31.7 2500 12.7 120
31.4 2500 12.6
29.9 2500 12.0
28.9 2500 11.6
27.1 2500 10.8
25.5 2500 10.2

- 30.6 2500 12.2 0
29.1 2500 11.6
32.1 2500 12.8
31.7 2500 12.7

Tabla 36. Resultados de resistencia a compresién. HS —2,0-0,4.

Fuente: Autor
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e Tamanfo 2,5 — dosificacion 0,2

EDAD (DIAS) | CARGA (kN) [\REA(mmZ)‘RESISTENCIA(MPa) PROMEDIO (MPa)

25.0 2500 10.0
21.0 2500 8.4

. 23.0 2500 9.2 03
21.9 2500 8.8
24.2 2500 9.7
24.8 2500 9.9
31.2 2500 12.5
28.6 2500 11.4

1 26.2 2500 10.5 106
27.4 2500 11.0
23.6 2500 9.4
24.1 2500 9.6
316 2500 12.6
343 2500 13.7

51 29.0 2500 11.6 127
29.7 2500 11.9
32.8 2500 13.1
33.7 2500 13.5
33.4 2500 13.4
34.7 2500 13.9

- 29.7 2500 11.9 127
30.9 2500 12.4
31.9 2500 12.8
29.9 2500 12.0

Tabla 37. Resultados de resistencia a compresién. HS-2,5-0,2.

Fuente: Autor
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e Tamafo 2,5 — dosificacion 0,3

EDAD (DIAS) | CARGA (kN) | AREA (mm?2) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

24.30 2500 9.7
21.70 2500 8.7

. 23.30 2500 9.3 87
21.40 2500 8.6
17.50 2500 7.0
20.40 2500 8.2
25.3 2500 10.1
24.1 2500 9.6

14 27.6 2500 11.0 10.0
25.0 2500 10.0
20.7 2500 8.3
22.8 2250 10.1
27.4 2500 11.0
25.4 2500 10.2

51 29.1 2500 11.6 107
22.0 2500 8.8
25.1 2500 10.0
24.3 2250 10.8
28.3 2500 11.3
28.7 2500 11.5

- 27.2 2500 10.9 108
26.0 2500 10.4
25.3 2500 10.1
29.0 2250 12.9

Tabla 38. Resultados de resistencia a compresion. HS-2,5-0,3.

Fuente: Autor
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e Tamarfo 2,5 — dosificacion 0,4

EDAD (DIAS) | CARGA (kN) | AREA (mm?2) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

18.7 2500 7.5
21.0 2500 8.4

. 24.1 2500 9.6 01
23.6 2500 9.4
21.9 2500 8.8
17.9 2500 7.2
24.5 2500 9.8
25.1 2500 10.0

14 23.3 2500 9.3 06
24.7 2500 9.9
23.5 2500 9.4
22.3 2500 8.9
25.0 2500 10.0
27.5 2500 11.0

51 28.8 2500 11.5 110
28.7 2500 11.5
26.7 2500 10.7
27.7 2500 11.1
29.9 2500 12.0
29.5 2500 11.8

- 31.0 2500 12.4 124
30.9 2500 12.4
324 2500 13.0
32.0 2500 12.8

Tabla 39. Resultados de resistencia a compresion. HS - 2,5-0,4.

Fuente: Autor
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e Tamanfo 3,0 — dosificacion 0,2

EDAD (DIAS) | CARGA (kN) | AREA (mm?2) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

22.4 2500 9.0
21.8 2500 8.7

. 24.5 2500 9.8 -
20.8 2500 8.3
24.6 2500 9.8
23.6 2500 9.4
23.8 2500 9.5
23.9 2500 9.6

14 23.8 2500 9.5 05
23.8 2500 9.5
23.6 2500 9.4
23.5 2500 9.4
26.5 2500 10.6
24.7 2500 9.9

51 24.0 2500 9.6 10.0
23.8 2500 9.5
26.0 2500 10.4
25.0 2500 10.0
32.9 2500 13.2
27.2 2500 10.9

- 34.5 2500 13.8 134
31.7 2500 12.7
34.1 2500 13.6
34.1 2500 13.6

Tabla 40. Resultados de resistencia a compresion. HS - 3,0 - 0,2.

Fuente: Autor
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e Tamano 3,0 — dosificacion 0,3

EDAD (DIAS) | CARGA (kN) | AREA (mm?2) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

17.6 2500 7.0
18.3 2500 7.3

. 17.0 2500 6.8 -
15.6 2500 6.2
22.3 2500 8.9
21.9 2500 8.8
20.7 2500 8.3
23.3 2500 9.3

14 22.5 2500 9.0 .
21.9 2500 8.8
20.6 2500 8.2
23.3 2500 9.3
22.6 2500 9.0
215 2500 8.6

51 22.0 2500 8.8 90
23.1 2500 9.2
22.9 2500 9.2
23.0 2500 9.2
24.3 2500 9.7
27.7 2500 11.1

- 22.7 2500 9.1 10.0
26.0 2500 10.4
23.0 2500 9.2
26.3 2500 10.5

Tabla 41. Resultados de resistencia a compresion. HS - 3,0 -0,3.

Fuente: Autor
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e Tamarfo 3,0 — dosificacion 0,4

EDAD (DIAS) | CARGA (kN) | AREA (mm?2) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

17.7 2500 7.1
20.3 2500 8.1

. 22.6 2500 9.0 83
20.6 2500 8.2
21.1 2500 8.4
21.8 2500 8.7
27.4 2500 11.0
27.4 2500 11.0

14 24.1 2500 9.6 04
22.5 2500 9.0
24.7 2500 9.9
22.6 2500 9.0
28.9 2500 11.6
29.7 2500 11.9

51 23.8 2500 9.5 07
23.3 2500 9.3
24.2 2500 9.7
25.2 2500 10.1
30.0 2500 12.0
28.0 2500 11.2

- 29.4 2500 11.8 119
29.8 2500 11.9
32.0 2500 12.8
30.0 2500 12.0

Tabla 42. Resultados de resistencia a compresion. HS - 3,0 - 0,4.

Fuente: Autor

5.4 Fase ll: Propiedades mecanicas del mortero reforzado

Como se dio a conocer en el capitulo 3, una vez obtenido los resultados de la

fase | se debia proceder con la evaluacion del mortero mediante los ensayos

de densidad, flexotraccion, retraccién y fractura
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5.4.1 Densidad

Se ha tomado como referencia la norma espafiola UNE-EN 1015-10:2000, la
cual calcula la densidad aparente en seco para un mortero endurecido. Las
muestras se realizaron en base a los resultados obtenido en la fase I, es decir
gue se utilizoé el tamafio y la dosificacion optima determinada para fibra de
abaca. La elaboracion de probetas fue igual a como se detalla en el capitulo
4 y para el resultado final que es el promedio de las tres muestras se debe
redondear aproximadamente a 10 kg/ m3. Adicional como requerimiento

primordial se necesita una balanza para encontrar exactitud en resultados.

Para este ensayo se necesitan tener tres masas de las probetas
determinadas, las cuales son:
- Masa del mortero endurecido secado en el horno en Kg. (Ms, sec)
- Masa saturada del mortero endurecido en Kg. (Ms, sat)
- Masa aparente del mortero endurecido sumergido en agua en Kg. (Ms,
)
Mediante las siguientes ecuaciones se calcula la densidad aparente en seco.

Ms,sat — Ms, i
S =

Pagua

Ecuacion 3. Volumen de la probeta
Ms, sec

Daparente en seco — V
N

Ecuacion 4. Densidad aparente en seco
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Precaucion
Temperatura
Alta

llustracidn 26. Procedimiento del ensayo de densidad.

Fuente: Autor

e Con fibra.
Densidad
MUESTRA | Ms, sec(g) | Ms,sat(g) | Ms,i(g) Vs (m3) aparente en seco Promedio
(Kg/m3)
1 506.9 562.7 329.5 233.278 2172.734
2 517.3 567.3 336.2 231.005 2239.345 2225.9
3 5114 558.1 3324 225.723 2265.520

Tabla 43. Resultado de ensayo de densidad.

Fuente: Autor
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5.4.2 Flexotraccioén

El ensayo se realiza de igual manera como se lo explica en la fase I, con
diferencia que se utilizan moldes de 40x40x160 mm de acero y que se utiliza

la composicion del mortero 6ptimo.

llustracion 27. Ensayo a Flexion, probeta han llegado a falla.

Fuente: Autor

llustracidon 28. Ensayo a Compresion, semiprisma ha llegado a falla.

Fuente: Autor
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e Fibra de 3 cm tratada con 3% NaOH, al 0,2%.

EDAD (DIAS) CARGA (kN) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

1.95 4.57

7 1.92 4.50 4.6
2.00 4.69
2.50 5.86

14 2.41 5.65 5.8
2.45 5.74
3.48 8.16

28 3.55 8.32 8.2
3.50 8.20

Tabla 44. Resultado de resistencia de Flexién.

Fuente: Autor

EDAD (DIAS) | CARGA (kN) | AREA (mm?2) | RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)

29.8 2500 11.9
31.0 2500 12.4

. 31.1 2500 12.4 120
31.2 2500 12.5
27.8 2500 11.1
31.2 2500 12.5
33.0 2500 13.2
33.7 2500 13.5

14 32.7 2500 13.1 136
34.9 2500 14.0
35.0 2500 14.0
35.7 2500 14.3
37.0 2500 14.8
40.2 2500 16.1

- 36.4 2500 14.6 154
36.1 2500 14.4
38.8 2500 15.5
39.9 2500 16.0

Tabla 45. Resultado de resistencia de compresion.

Fuente: Autor
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e Sin fibra.

EDAD (DIAS) CARGA (kN) RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)
7 2.4 5.7 5.7
14 2.5 5.9 5.9
28 2.86 6.7 6.7
Tabla 46. Resultado de resistencia de Flexién.
Fuente: Autor
EDAD (DIAS) | CARGA (kN) AREA (mmz) RESISTENCIA (MPa) | PROMEDIO (MPa)
23.2 2500 9.3
21.9 2500 8.8
7 20.0 2500 8.0 36
21.6 2500 8.6
21.9 2500 8.8
20.8 2500 8.3
21.4 2500 8.6
22.4 2500 9.0
14 24.1 2500 9.6 9.2
22.5 2500 9.0
24.7 2500 9.9
22.6 2500 9.0
25.5 2500 10.2
25.2 2500 10.1
78 30.9 2500 12.4 103
30.5 2500 12.2
25.8 2500 10.3
26.0 2500 10.4

Tabla 47. Resultado de resistencia de Compresion.

Fuente: Autor
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5.4.3 Retraccion

El propodsito del ensayo es controlar el cambio de longitud que puede
ocasionar la fibra tratada, al momento que es incluida en una mezcla de
mortero. Para poder iniciar el procedimiento se dej0 en agua
aproximadamente por 24 horas las fibras que se utilizarian para la elaboracion
de las probetas. Por otro lado, la dosificacion de los materiales se sigue
manteniendo de acuerdo a los resultados obtenidos en la fase |. Para este
ensayo se van a elaborar 8 probetas en total, en las cuales 4 son sin incluir la
fibra y los 4 restantes incluyendo la fibra tratada. De las 4 probetas, 2 se
pondran en curado por 7 dias y 2 se pondran al ambiente. El ensayo se basa
en tomar medidas de las probetas conforme la edad de los morteros va
aumentando con la ayuda de un aparato que mide los cambios de longitud. El
ensayo se lo ha realizado en base la noma ASTM C157/C157M — 17.

llustracién 29. Lectura de probetas para determinacion de retraccion.

Fuente: Autor

Por ultimo, se mostraran los resultados obtenidos en el ensayo de retraccion,
se tomaron lecturas los siguientes dias: 1,4,7,14,28. Recordar que para cada
caso 2 muestras se pusieron al ambiente y 2 muestras se curaron por 7 dias

en agua con cal. Adicional es necesario tener una lectura de referencia la cual
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se la toma con la barra que viene incluida al aparato de lectura.

Mediante la siguiente ecuacion se calcula el cambio de longitud o retraccion:

Lx — Li

Deformacion% = ( ) * 100

Ecuacion 5. Porcentaje de deformacién del ensayo de retraccion.

En donde:
Lx: Lectura de comparacion de la muestra menos lectura del patron en x edad.

Li: Lectura de comparacion inicial de la muestra menos lectura del patron al

mismo tiempo
G: Longitud nominal de calibre, 250 mm.

A continuacién, se anexan lecturas y resultados obtenidos:

e Sin fibra; sin curado

Lecturas relativas (mm.)
Mue#stra Lo L
1 dias 4 dias 8 dias 15 dias 29 dias
1 3.438 3.422 3.344 3.990 3.914
2 3.426 3.406 3.324 3.990 3.880
3
PATRON | 5.858 5.864 5.868 6.532 6.448

Tabla 48. Lectura de muestras sin fibra sin curado.

Fuente: Autor

Deformacion (%)
Lo L1 L2 L3 L4
Especimen | 1dias 4 dias 8 dias 15 dias 29 dias
1 0.00 -0.01 -0.04 -0.05 -0.05
2 0.00 -0.01 -0.04 -0.04 -0.05
Promedio 0.000 -0.010 -0.043 -0.046 -0.050

Tabla 49. Resultados de retraccidn, muestras sin fibra con curado de 7 dias.

Fuente: Autor
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e Sin fibra; curado de 7 dias

Lecturas relativas (mm.)
Mue#stra Lo L
1 dias 4 dias 8 dias 15 dias 29 dias
1 6.250 6.272 6.272 6.798 6.690
2 7.918 7.928 7.928 8.472 8.342
PATRON | 5.858 5.864 5.868 6.532 6.448

Tabla 50. Lectura de muestras sin fibra con curado de 7 dias.

Fuente: Autor

Deformacion (%)
Lo L1 L2 L3 L4
Especimen | 1dias 4 dias 8 dias 15 dias 29 dias
1 0.00 0.01 0.00 -0.05 -0.06
2 0.00 0.00 0.00 -0.05 -0.07
Promedio 0.00 0.00 0.00 -0.05 -0.06

Tabla 51. Resultados de retraccidn, muestras sin fibra con curado de 7 dias.

Fuente: Autor

Con fibra; sin curado

Lecturas relativas (mm.)
Mu;stra Lo L
1 dias 8 dias 15 dias 29 dias
1 3.210 3.600 3.732 3.664
2 4.858 5.280 5.416 5.180
PATRON | 5.868 7.232 7.212 7.200

Tabla 52. Lectura de muestras con fibra sin curado.

Fuente: Autor
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Deformacién (%)

Lo L1 L2 L3
Especimen | 1dias 8 dias 15 dias 29 dias
1 0.00 -0.39 -0.33 -0.35
2 0.00 -0.38 -0.31 -0.40
Promedio 0.00 -0.38 -0.32 -0.38

Tabla 53. Resultados de retraccion, muestras con fibra sin curado.

Fuente: Autor

e Con fibra; curado de 7 dias

Muestra Lecturas relativas (mm.)
Lo L
# 1 dias 8 dias 15 dias 29 dias
1 3.958 4,512 4.612 4.268
2 6.130 6.670 6.756 6.402
PATRON | 5.868 7.232 7.212 7.200

Tabla 54. Lectura de muestras con fibra con curado de 7 dias.

Fuente: Autor

Deformacién (%)

Lo L1 L2 L3
Especimen | 1dias 8 dias 15 dias 29 dias
1 0.00 -0.32 -0.28 -0.41
2 0.00 -0.33 -0.29 -0.42
Promedio 0.00 -0.33 -0.28 -0.42

Tabla 55. Resultados de retracciéon, muestras con fibra con curado de 7 dias.

5.4.4 Fractura

Fuente: Autor

Se ha determinado realizar el ensayo de fractura para medir la energia de

fractura basandose en el comité japonés JCI-S-001-2003; cabe indicar, que

no existe una norma para determinar dicha propiedad cuando se habla de
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aglomerados cementicios con fibra vegetal. Esta guia se basa en aplicar una
carga a velocidad constante en la muestra que presenta una ranura inicial
central con medidas que se describen en el capitulo 4, posterior a eso se
utiliza un dispositivo conocido como el CMOD, Crack Mouth Opening
Displacement, el cual mide esa apertura (fisura) a medida que se aplica la

carga.

+— Machine head —Ir| |
h «+— Loadcell ——» o
] O

O < Rpard——

“—Specimen—»

|
[ TP = —
Round bar Roller —»

¢ =20 - 30mm

llustracion 30. Especificacion sobre sistema de carga de ensayo de fractura.

Fuente: (Japan Concrete Institute Standard, 2003)

La energia de fractura se calcula bajo el conjunto de las siguientes

ecuaciones:
G = 0.75Wo+ W1
! Alig
Ecuacidn 6. Energia de fractura (N/'mm?).
En donde:

W,: Area por debajo de la curva CMOD (N*mm).
W;: El trabajo hecho por el peso muerto de la muestra y la carga jig (N*mm).

Ayi4: Area del ligamento roto (mm?).
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S
W1 =20.75 (Zml + ZmZ)g * CMOD,

Ecuacidén 7. Energia de fractura

En donde:

S: Separacion entre los apoyos (mm).

L: Longitud total de la muestra (mm).

m,: Masa de la muestra (Kg).

m,: Masa de componente que no esta adherido a la maquina (Kg).
g: Gravedad (m/s?).

CMOD,: Desplazamiento de la abertura de la grieta al momento de la rotura;

dispositivo (mm).

llustracién 31. Sistema de ensayo de fractura.

Fuente: (Benaimeche et al., 2018)
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LOAD, P

DEFLECTION, d

" Pra (b)

LOAD, P

CRACK MOUTH OPENING
DISPLACEMENT, CMOD

llustracion 32. Graficas de deflexion y abertura de grieta.
Fuente: (Benaimeche et al., 2018)

5.5 Analisis de resultados

El andlisis de resultados se lo determinara por fases, con el fin de seguir un

orden y poder tener una idea mas clara sobre los resultaos obtenidos.

5.5.1 FaseO

o Tracciéon

Es evidente observar el porcentaje de diferencia entre la fibra natural y cuando
se le aplica el tratamiento de hidréxido de sodio. Se ha obtenido una diferencia
del 59%, es decir que la fibra con hidroxido de sodio es 59 veces mas fuerte
gue cuando se encuentra en su estado natural. Este comportamiento fue

nombrado en algunas investigaciones con fibra de origen de Filipinas, pero
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mantenian una variante la cual es el porcentaje de aplicacion de hidroxido de
sodio. En conclusiéon, se llegé al mismo resultado de obtener una mayor

resistencia a traccion.

MUESTRA ESFUERZO (MPa)
FN 52.9
HS 129.5

Tabla 56. Comparacion de resultados, esfuerzo a traccién.

Fuente: Autor
o Absorcion de agua

Es importante recalcar que el ensayo de absorcion de agua para la fibra
natural no esta definido en una norma. A partir de los resultados obtenidos se
concluye que a pesar de que el tratamiento no elimine la capacidad de
absorcion de la fibra, este si la reduce de manera considerable.

o TGA

Es importante aclara que el ensayo de TGA se lo realiza con la ayuda de un
equipo de la empresa Holcim Ecuador S.A., el cual estad programado en subir
la temperatura en funcién del tiempo. En este analisis se comparan dos
curvas, la de temperatura y la pérdida de peso en porcentaje. Es claro
observar las diferencias entre ambas graficas debido a que tienen un diferente

comportamiento y sobre todo diferentes tiempos de calcinacion.

Lo primero que se hablara es sobre la curva de temperatura porque en el caso
de la fibra natural esta va subiendo de manera gradual mientras que el otro
caso de fibra con hidroxido de sodio sufre una subida abrupta de temperatura.
Se tiene el tiempo de calcinacibn de ambos casos, en la fibra natural se
observa que es alrededor de 2:30 horas mientras que en la fibra natural es de
33 minutos. Estos comportamientos se dan debido a la composicion
estructural de la fibra, en el caso de la fibra natural se sabe claramente que
tiene componentes como lignita, pectina, celulosa, hemicelulosa, ect. Esto se

refleja en la gréfica de fibra natural con la curva de pérdida de peso (%/min),

74



los picos indican el punto de descomposicion de los componentes
mencionados. Al observar el caso de fibra con hidroxido de sodio es claro que
la curva de pérdida de peso (%/min) ha desaparecido, esto podria arrojar una
hipotesis la cual indicaria que los componentes que normalmente tiene la fibra
natural han desaparecido, es decir que el tratamiento alcalino se encarga de

eliminar las sustancias que no son puras.
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llustraciéon 33. Comparacion de resultados de pruebas TGA.

Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)
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55.2 Fasel

A continuacion, se presentara una tabla con el resumen de los resultados, el

o Flujo

flujo permitié determinar la cantidad de agua necesaria para realizar la mezcla

de cada muestra; éstas se evaluaran por tiempo de fraguado y flexotraccion

MATERIALES MUESTRA
20-02 | 20-03 |20-04]|25-02|25-03|25-04|30-023,0-03|30-04
Cemento (g) 540 540 540 540 540 540 540 540 540
Arena (g) 1620 1620 1620 1620 1620 1620 1620 1620 1620
Agua (g) 385 400 410 395 396 398 390 396 413
Fibra (g) 4.3 6.5 8.6 4.3 6.5 8.6 4.3 6.5 8.6
Flujo (cm) 105 114 115 115 114 105 111 114 109
Tabla 57. Resultados % flujo. Resumen.
Fuente: Autor
o Vicat

El resumen de los resultados del vicat es el siguiente:

| AP | HS
Fraguado inicial (min) 136 148
Fraguado final (min) 535 497

Tabla 58. Resultados tiempo de fraguado Vicat.

Fuente: Autor
o Flexotraccion

La tabla con resumen de los resultados a flexion de la fase | es el siguiente:
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. < EDAD
TRATAMIENTO | TAMANO (cm) | DOSIFICACION
7 DIAS 15 DIAS 21 DIAS 28 DIAS

0.2% 4.2 5.0 6.3 7.7
2.0 0.3% 4.4 5.5 7.3 7.4
0.4% 4.7 5.9 6.6 7.1
0.2% 5.3 6.7 6.9 7.3
HS 2.5 0.3% 5.5 5.7 6.8 7.5
0.4% 5.7 6.1 6.8 8.0
0.2% 4.9 5.8 7.1 8.2
3.0 0.3% 5.0 6.2 6.5 7.3
0.4% 4.6 5.4 5.8 6.7

Tabla 59. Resultados fase 1, resistencia a flexién.

Fuente: Autor

La tabla con resumen de los resultados a compresion de la fase | es el

siguiente:
TRATAMIENTO TAMANO DOSIFICAION EDAD

(cm) 7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS

0.2% 9.6 10.7 10.8 12.8

2.0 0.3% 7.8 9.6 10.0 10.8

0.4% 9.8 9.1 12.0 12.0

0.2% 9.3 10.6 12.7 12.7

HS 2.5 0.3% 8.7 10.0 10.7 10.9

0.4% 9.1 9.6 12.0 12.4

0.2% 9.2 9.5 10.0 13.4

3.0 0.3% 7.1 8.8 9.0 10.0

0.4% 8.3 9.4 9.7 11.9

Tabla 60. Resultados fase |. Resistencia a compresion.

Fuente: Autor

Con los resultados de flexotraccion de las probetas se encontré el tamafio y

la dosificacion Optima, el mismo que corresponde a las fibras de abacéa con
3% NaOH de 3 cm y una dosificacion de 0.2% (4.3 g).

55.3 Fasell

En la fase Il se trata de encontrar las propiedades mecanicas del mortero

reforzado con fibras de abaca y de hacer una comparacion con el mortero

tradicional es decir sin fibra.
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o Densidad

A pesa que no tenga mucha diferencia de densidad aparente en seco entre
las dos muestras, es importante recalcar que este dato nos indica cual es el

peso por unidad de volumen.

PROMEDIO
MUESTRA
(Kg/m3)
SF 2226
F-3% HS 2000

Tabla 61. Comparacion de resultados de densidad.

Fuente: Autor
o Flexotraccion

Se muestra una tabla con un resumen de resultados del ensayo de
flexotraccion en donde se compara la resistencia entre la fibra natural y la fibra
con tratamiento de hidroxido de sodio. Se observa que mejores resultados se
obtuvieron cuando se incluyé la fibra tratada; tanto en el esfuerzo a flexion y
compresion el cual tiene mayor relevancia debido a que la investigacion

corresponde a encontrar un mortero de revestimiento.

ENSAYO MUESTRA RESISTENCIA (MPa)
SF 6.70
FLEXION
F-3% HS 8.20
SF 10.30
COMPRESION
F-3% HS 15.40

Tabla 62. Comparacion de resultados de flexotraccion.

Fuente: Autor
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o Retracciéon

Gracias a la retraccion se puede obtener la disminucién del volumen de las
probetas durante el proceso de fraguado, la cual se produce por la pérdida de
agua. A continuacion, se muestra una grafica en donde se colocan los 4 casos
gue se definieron para el ensayo y es muy claro observar que un mortero
tradicional es decir sin fibra sufre mayor pérdida de agua; esto trae como
consecuencia una pérdida de volumen mayor, las cuales generan tensiones

internas de traccién y causan las conocidas fisuras de retraccion.

Deformacion vs Tiempo

0.03

0.02

0.01

0.00 /\\

3 5 7 19 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79

Deformacion (%)

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

Edad (dias)

=== SF SIN CURADO === SF CURADO === CF SIN CURADO ====CF CURADO

llustracion 34. Comparacién de retraccion entre muestras.

Fuente: Autor

79



o Fractura

Las especificaciones del comité japonés JCI-S-001-2003 y varias referencias
bibliogréficas incluian al dispositivo CMOD, es un instrumento con un grado
sensibilidad alto el cual permite graficar la abertura que sufre el mortero
cuando se le aplica la carga. Dicha condicion se tuvo que modificar por la falta
de disponibilidad del dispositivo de tal manera que se determinaron dos
formas para poder tener la cantidad suficiente de punto para graficar la
deflexion y la distancia de abertura de la grieta; para ambos casos se tomo un
rango determinado de cargas y se iban tomando los puntos de deflexién, pero
en el otro caso de la distancia de abertura se iban tomando lecturas de manera

manual con la ayuda de fisurometros.

§
=
E 4
-
5

llustracién 35. Fisurometro.

Fuente: Autor

llustracién 36. Probeta ha llegado a la fractura.

Fuente: Autor
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Al final se obtuvieron los siguientes resultados:

e Muestra #1
Crack mouth

P (KN) P (N) D (mm) | A(mm) Dfinal 1 2 3
0 0 0.012 0.012 0 0.06 0.02 0.1
0.02 20 0.2 0.188 0.012 0.08 0.06 0.1
0.04 40 0.29 0.09 0.2 0.11 0.08 0.1
0.06 60 0.31 0.02 0.29 0.27 0.2 0.1
0.08 80 0.35 0.04 0.31 0.3 0.25 0.1
0.1 100 0.38 0.03 0.35 0.35 0.25 0.1
0.12 120 0.42 0.04 0.38 0.4 0.3 0.1
0.14 140 0.45 0.03 0.42 0.5 0.35 0.1
0.16 160 0.5 0.05 0.45 0.55 0.4 0.15
0.18 180 0.53 0.03 0.5 0.6 0.45 0.2
0.2 200 0.56 0.03 0.53 0.6 0.45 0.2
0.22 220 0.6 0.04 0.56 0.6 0.5 0.25
0.24 240 0.63 0.03 0.6 0.65 0.55 0.25
0.26 260 0.66 0.03 0.63 0.65 0.55 0.3
0.28 280 0.69 0.03 0.66 0.7 0.6 0.3
0.3 300 0.73 0.04 0.69 0.7 0.6 0.35
0.32 320 0.75 0.02 0.73 0.7 0.6 0.35

0.34 340 0.78 0.03 0.75 - - -
0.36 360 0.81 0.03 0.78 0.75 0.6 0.35

0.38 380 0.84 0.03 0.81 - - -
0.4 400 0.87 0.03 0.84 0.8 0.7 0.35

0.42 420 0.89 0.02 0.87 - - -
0.44 440 0.93 0.04 0.89 0.8 0.7 0.35
- - - - 0.93 0.85 0.7 0.4

Tabla 63. Tabla Carga vs deflexién - Carga vs abertura de grieta

Fuente: Autor
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Muestra #2

Crack mouth

PKN) | P(N) | D(mm) | A(mm) | Dfinal 1 2 3
0 0 0.21 0.21 0 0.2 0.15 0.1
0.02 20 0.27 0.06 0.21 0.22 0.15 0.1
0.04 40 0.43 0.16 0.27 0.25 0.2 0.1
- - - - 0.35 0.3 0.25 0.1
0.06 60 0.47 0.04 0.43 0.37 0.25 0.15
0.08 80 0.51 0.04 0.47 0.45 0.3 0.2
0.1 100 0.55 0.04 0.51 0.55 0.4 0.25
0.12 120 0.59 0.04 0.55 0.6 0.4 0.25
0.14 140 0.64 0.05 0.59 0.62 0.42 0.27
0.16 160 0.67 0.03 0.64 0.65 0.45 0.27
0.18 180 0.71 0.04 0.67 0.65 0.45 0.3
0.2 200 0.75 0.04 0.71 0.7 0.55 0.33
0.22 220 0.78 0.03 0.75 0.75 0.55 0.35
0.24 240 0.82 0.04 0.78 0.78 0.55 0.35
0.26 260 0.86 0.04 0.82 0.8 0.6 0.35
0.28 280 0.89 0.03 0.86 0.82 0.7 0.4
0.3 300 0.92 0.03 0.89 0.85 0.75 0.4
0.32 320 0.96 0.04 0.92 0.9 0.75 0.42
0.34 340 0.99 0.03 0.96 0.95 0.85 0.42
0.36 360 1.02 0.03 0.99 0.95 0.85 0.45
0.38 380 1.04 0.02 1.02 1 0.9 0.45
- - - - 1.04 1 0.9 0.5

Tabla 64. Tabla Carga vs deflexién - Carga vs abertura de grieta

Fuente: Autor
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CARGA VS DEFLEXION

—_—UESTRA#] ———MUESTRA#2

045
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
015
01
0.05

CARGA

0.00 0.20 0.40 0.60 D.BO 1.00
DEFLEXION

llustracién 37. Comparacién Carga vs Deflexion.

Fuente: Autor

Con los datos obtenidos no se puede calcular la energia de fractura puesto
que los puntos tomados con el fisurometro corresponden a la apertura de la
fisura ocasionada con la Pmax; sin embargo, este ensayo es sumamente
sensible por lo que se requiere del dispositivo antes mencionado para con la
carga residual agrietar en mayor dimension la muestra y asi poder obtener los

diferentes tamafos.

Si se considera la ecuacién que permite calcular fractura, es importante
determinar el &rea bajo la curva entre la deflexion y los tamafios de fisura; sin
embargo, dichos valores a pesar de haberlos tomado, pues no corresponden
a un resultado real. Por tal motivo, y después de varios ensayos y métodos de
prueba error se decidié presentar los resultados reales a la fecha, sin la

presentacion de la energia de fractura.

Por otro lado, la grafica de carga, deformacién presenta un comportamiento
inusual, esto se deberia a algunos factores que son necesarios analizarlos:
- Podria ser consecuencia de la adicion de la fibra, aunque después de

haber analizado resultados en muestras a flexotraccion podriamos
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descartar esta hipétesis ya que los resultados han sido como se
esperaban

El hecho que este ensayo se lo realiz6 aplicando una carga de forma
manual con velocidad no constante pues efectivamente tendria una
influencia grande sobre todo en las deformaciones pequefias donde es
sensible el ensayo, a medida que se deforma mas es decir que se
aplica mayor carga, el comportamiento que presenta el material es

como se esperaba desde un inicio.
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CAPITULO VI
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6 Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

El propoésito del trabajo es analizar las propiedades mecéanicas del mortero
optimo reforzado con fibras de abaca las cuales han sido sometidas a un
tratamiento de hidréxido de sodio. Por otro lado, también se ha propuesto
caracterizar la fibra tratada por medio de tres ensayos. Toda la investigacion
se la desarrollé6 cumpliendo con una metodologia de trabajo la cual esta
dividida por fases.

La fase 0 comprendié el desarrollo, analisis y la interpretacion de los
resultados que se obtuvieron al momento de caracterizar la fibra. Lo que nos
ayuda a concluir que la fibra con la aplicacion del 3% de hidroxido de sodio ha
desarrollado un conjunto de beneficios los cuales se han demostrado
mediante los resultados de los ensayos de traccion, absorcién de agua y TGA.
Se ha descubierto que al aplicarle un 3% de hidroxido de sodio fue suficiente
para conseguir que la fibra natural sufra una significante modificacion
estructural la cual ayudo a que tenga un comportamiento muy parecido al de
una fibra sintética al momento de comparar los resultados de tracciéon y
absorcion de agua. Aungue no se logré conseguir que la fibra deje de absorber

agua si se consiguié que reduzca su porcentaje de absorcion.

En la fase | se busco el tamafo y la dosificacion optima, es decir la que
presente mejores resultados con los criterios de evaluacion. Se probaron 3
tamafios y 3 dosificaciones de fibra de abaca tratada con hidréxido de sodio,
éstas muestras fueron evaluadas por tiempo de fraguado y flexotracciéon. En
el analisis de resultados se comprendid que mayor relevancia tenia la
flexotraccién antes que el tiempo de fraguado. Al finalizar la fase se concluyd,
que los mejores resultados a flexotraccion y sin mayor diferencia en el tiempo
de fraguado, los obtuvo el tamafio de 3.0 cm y la dosificacion de 0.2% de fibra

de abaca.

Para iniciar la fase Il era clave concluir con la fase | debido a que las
caracteristicas mecanicas se las iba a evaluar con el mortero optimo reforzado

con fibra tratada. Gracias a los resultados de la fase | se pudo iniciar y
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continuar con la investigacion propuesta. En esta fase se propuso que,
mediante los ensayos de densidad, flexotraccion, retraccion y fractura se
determinen las caracteristicas mecanicas y se las compare con la de un
mortero tradicional. De los ensayos mencionados, la fractura no se logré
conseguir de acuerdo al método planteado debido a las modificaciones que
se tuvieron que realizar para continuar con el ensayo; se necesita de un
aparato con una extrema sensibilidad para cumplir con lo que el comité
japonés JCI-S-001-2003 propone. Por otro lado, se tiene la densidad,
flexotraccion y retracciéon en donde se ha tenido resultados relevantes al
momento de compararlos con un mortero tradicional. A pesar que el ensayo
de flexotraccion ya se lo habia realizado, esta vez se aplic6 una pequefia
variacion en el material de los moldes para tener mas exactitud en los
resultados, pero éstos se mantuvieron. En la retraccion fue notoria la
diferencia de resultados entre el mortero con fibra y sin fibra debido a que las

deformaciones eran considerables en el mortero tradicional.

Gracias a los resultados que se han obtenido en la investigacion en general
se puede concluir que la fibra de abaca en estado natural es un material con
buenas caracteristicas, al adicionarle un tratamiento a base de hidroxido de
sodio con un porcentaje de 3% estas caracteristicas han ido mejorando
considerablemente y todo ha sido demostrado mediante la metodologia
propuesta. Si el material es considerado con excelentes propiedades al
adicionarlo a un compuesto cementicio este desarrollard propiedades
mecanicas extraordinarias, que un mortero tradicional no las posee. Este es
el caso para las fibras de abacé con un tratamiento de 3% de hidroxido de
sodio.
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6.2 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la fase 0 se recomienda que se realice
un ensayo que permita observar la composicién estructural interna de la fibra
de abaca tanto para el caso en el que se encuentra en estado natural y en el

gue se le ha aplicado un 3% de hidroxido de sodio.

Debido a la falta de disponibilidad de equipos no se pudo realizar el ensayo
de fractura con las condiciones correctas, por tal motivo se recomienda la
basqueda de un laboratorio el cual cuente con el equipo de alta sensibilidad
el cual permita obtener el registro de datos necesarios para calcular la energia

de fractura.

Por ultimo, se recomienda para una futura investigacion sobre las propiedades
mecanicas de un mortero reforzado con fibras de abacd, se realicen ensayos
de durabilidad debido a que es una propiedad de alta importancia el cual

permite obtener el dato sobre la vida Gtil de este material natural.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION
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=7 EN 1015-11:1999

§ APARATOS

£1 Moldes metalicos coenpoestos de un cusdro abiemo de paredes moviles que forman tes compartimentos cussds
eutan mestados (vease 12 Agurs | pars mn modelo tpico v o Mo A pars s jom dirailads)

§.21 Pudn compuesto de ues bars e material no abeorbente, de seccson cundrda de | mma | mm de lado
umﬁwupm?wmﬁuﬂﬁlwm Laposs del pison esde 30 ga ] g

comservacion, capaces de msnemer \ma tempersnmn de 10 'Ca ] 'C v umn bomeded relen dal
S e e 6ea e

§.4 Dispositive de ajuste, que permita mantensr los alamentes del malds mentadas v perpendiculaes

§5 Gasade algodin blance: cuatro corpresas de, apregimadansente, |50 men « 175 pms cads uea

1w masa aspacificn de 200 g’ & 20 gm' v 1m couficients de aksarcicn de
Pﬂﬂl;u -:umn doc ﬁ 150 g = 173 poem cada ona

§.7 Bobs de pelistilens, capaces de comterer los maldes da acera.
£8 Des places de vidrio con uss supsrficie suficients paras cubris o malde de aceno.
£8 Ura regla para enrasar

.10 Parrills prevvista de bandas de seccion trizeguler que sirvan de seporte (ds =] medo que properciass 1= pusto de
contacha) par comservacion ¥ curado de bas probetas.

£.11 Upa paleta
Los sparstos suplementarics que se describen en los pparados 51 v 9.1

& TOMA DE MUESTRAS
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Antes de realizar los emamyos, b sruestrss pars merciadas en el laboratorio se debes levwr ol valor de
sscurrimisnco definida, como se expecifios & 1 Norma EN 1013-1
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Anpes de bos enzayos, |2 amasada e debe asitar navements 2 mang vhliznds ma peleta o e resla pora s,
durante 5 52 10 3 con el fin de evitar cualquier falso fapmda, etc, pere sin realizar un amazado adicional

Cizlgier desviacion con refacion 21 procedinents operztorio de amesado se debe anotar.

7 PREPARACION Y CONSERVACION DE LAS PROBETAS
71 CGeneralidades

La: probetas deben ser prismes de 160 mm = 40 mam = 40 mm Se deben preparar tres probetzs. Para ol ey de
resistencia a compresion, los prismss g2 parien e dos potades con el fin de obteney sais sewl-prospass

7.2 Preparacion

721 CGeneralidades. Los marteros 2 baze de conglomerantes hidranlices (retardades o no retrdados) v los menteres 2
baze de cal asrea \cements an bo: que la maza de cal serea ng & supenior al 30%; de 1a masp fofal de conslomersntz, 2
prepararan de acuerdo com el apartads 722

Los morterps 3 bass de cal 2erea v los morteres a base de cal asves cemento en los goe o mase de cemento mo 22
supenior al 50% de |2 maza total de conslomeramte, se prepararan de acuerds con &l apartdo 7.23.

Las condictares de preparacion v d conservacion se sspecifican en lamklz 1.

Sahvp especificacion confrariz, s& preparan e probeizs pera efecher los exszvos a lz edad de 28 dias, o mes 5l se ham
incorporado 2l marters retardadores ds fasoado.

Los maldes w2 limpian y 2e hubrican |ax cars interiores de Loz molde: menfade: con ma capa deloada de aceste mimeral
oo el fin de evitar 12 adhesion del meomero.

7.22 Mlerteros con conglomerantes hidrankicos ¥ merteros a base de cal aérea’cements en los que la masa de cal
méres no es superior al 50% de ln mass totsl de conglomerante. E] molde se lena con mortero e dos capas

aproximadaments immlss, cada capa se compaca con 25 zalpes del plson

El exreso de morters =2 eliming con k3 resla para snrssar de manera que 2 obtenza ona superficie del morters plans v
nivelada con &l barde superior del malde A comtmuacion, se conserva &l malds comn 52 describe &n 7.3

723 Merteros a base de cal asrea v morterns a baze de cal asrea/'cemento en los que la masa de cements 2o &
superior &l 5000 de la masa fodal de conglomerante. Los elemertos del molds, 2 mortn parsemends los amsulos
rechos, en 1ma placa da vidrio sobre 1a goe e ben colocade dos capas de gasa de al=odon blarce seco. El molde s2 lera

COTL EDEtens en o3 Capas aproximadements inele:, ads cane e compacta con 15 gpipes da plson

El axreso de moetery 52 elinuma con 12 18 eprazar ds mansra 52 oivterss e soperficie dal mrtery plans v
nivelada con &l borde superior dal mmgtpan o

Se colocan des capas de zasa de alpodon blancg saco sobre |3 sperficie del morters. Se colocmn sz capes de papel de
filtro absorbents encima de la za=a

El papel de filiro absorbente se cubre con una placa dz vidrio en |a pane soperior del maolds ¥ z2 mvisne, martsniando
firmesmente 13z placa: da vidrio, supernar e inferior, copers &l moldes

La placa de vidrio de la parte supernar d2l molde movertids == retira codadossmente. s colocan sais capes de pepeld de
filro absorberte zobre 12 gasa (descubiena) expuesta v 32 voshre 2 poner [2 plara de vidna.

El modde ze vielve 2 poner en =1 posicion orizizal (em posicien rectz), se coloc sobre e mesa Sz v s aplicz wma
carga de aprogiradamerse 5 ke

Eded b iy v pror ATMIWERSIALY 8 GRAMALNS BIBLICTECA LIRS VERSTTARLA o vyl s i o 4 ER i,
[ el nderas w mquier da P da AR
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Al cabo de 3 horas, la carga v la placa de vidrio se retman. El paped de filo absarberts v [2 gasa de la parie sopenior dal
molde s¢ quitam ¥ se vuelve 2 poner [a placa de vidno en su o, Se mviere el molde, menteniendo Srmemente s
placas de vidrio, superior e mferior, comtra el molde. La placa de vidrio de a2 parte superior del molde imvertido se retira
v 3e quitan el papel de filiro absorbente v 12 g2sa A contiooacion, & melde 32 comsena como se descrbe em el
apartade 7.3

7.3 Condiciones de conservacion v de curada

El melde se coloca en 1w camarn bimeda o er ura bolsa de polistilena. Al terming dal periodo de tismpo sspecificado
en la fabla 1, ]mmbmammdﬂmlﬂe.ﬁwuuu:mmnmymﬂambﬂhﬁmmu
laz condiciones descritas, am misme, en la fabia 1.

Tabla 1
Freparacion ¥ condicione: de conservacion de las probetas

Duracion de la comservacion a nna
de0°C1°C,
en dias
Tipo de merters Preparscica

Humedad relativa
PElp= S0 m L TER T
una bolsa de polietilenn
En el maolde Una vez que & ha | Una vez que s ha
retirado el molde | retirado & molde
]
i |

=

Ivlorteros de cal asrea

Marteros de cal asrea cemerto

en ko que [2 masa da camento
no a3 superior 2 300 de la

m2sa tofal de conglomerante
Morteros de cemento v de cal 111
aersa/ cemento an los que la
mezsa de cal aerea no &3 superior
al 50% de la masa total de

| conzlomerate
hiorteros con otos 11
| corslomeramtes hidraulicos
Iiorteros retardades 112 3

(]
n
b

N
pa| b
[N
LY
(]

[ ]
L
[
—

[ =)
L
(]
—

[ ]
P
—

§ DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A FLEXION
81 Aparatoz

Lﬁmﬂmmﬂm&ﬂmhm@ihtﬂmﬂﬂpﬂfﬂmmdmﬁm’ La mecuira debe cmmply
oom las de [2 tabla 2 La maquire debe estar provista de dis rodilles de 2poye en acem, con w2 bonssted
wmﬁm-ﬁmyﬂ'm?lﬂm&lﬂm*ﬂjmmmglmﬂmiﬂﬂmriu
tercer rodillo de carga de la misma longitod v diametro mnstalado cemtralments entre Jos rodilles de apovo (e
fimra ). Los tres planos verticales que pasan par oz ejes de ks tres rodillos deben s peralelos v parmenecer paralelos
Mdmmmmm\pﬂm;hMHmmmﬂi
ensayo. Uno de Jos rodillos de apoyo ¥ el rodillo de carga deben poder oscilar lizsraments para permitir ma dstribucion
uniforme de la carga sotre el total dal ancho del prisma sin someterio 2 1 esfiserzo de torsion.

Tu ks b puivid ot TR VERSICALY [ CIRANALRA BIRLICTECA L WERSTTARLA b fewvs-de i v i oo i A 0 W,
arn e o red inberaa e g da P du AR
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Tabla 2
Requisitos para las miquinas de ensayo

Repetibilidad maxima adnsisi- | Emror medio maximo adndssble | Emor maximo admisible de la
ble de las foerzas en porcentaje | de la fosrza en porcataje de la | fierza cero an porcentaje de la
de la fuerza noménal fioerza vonunal floarza maxima del receerido

% % %
20 20 a4

821 Preparacion. Salvo especificacion contraria, la probeta ve ensaya 28 dias despuss de su confaccion, o s 1 se
han incorparado retardadares de fraguado al mortero, ¢ nmedistamente desposs de haberla retirado de s madio de
conservacion Las superficies de contacto de Jos rodillos y las caras de la probeta se con = pafio limpéo con o
fin de elimivar las particulas o cualquier otro matersal ro adherido. Uba de las caras de la probeta (que ha estado e
mcummummdmummmmum Ppoyo

822 e aplica sin aceleraciones bruscas, 2 uza velocidad uniforme comprendida
entre [ONs ¥ N‘l.dtmmdo ‘?mnmmucw-ym;

NOTA -~ P s M e | LUNC e ouhnien mhennnr, de ser Bouonarie apbionr b st 0 et enbonalad gt o saliw
oo el e st sade

La carga maxima aplicada, en N se registra Las mitades de la probets partida se visiven @ pooer en of recizso de
consarvacton v 4o conservan alli, i es mecesanio, para determunar [a resistencss 2 compresion

83 Expresion y cilculo de los resultados
La resistencia s flexion, £, en N'nam’ se cakcula por medio de b siguiente expresion:

/-ué
3y d (viase ol apartado 4.2) se pueden considerar como las dinensiones intersores del molde

Sa registra [a resistercsa a flexion de cads probeta, aproxamadarmente 2 0,05 Nimm® El valer medio se calcula con uma
aproxamacion de 0,1 N’

La edad de la probeta y 1a edad &n el mosento del desmoldeo se registran.

9 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION
91 Aparatos

2) Maquina de emsayo capaz de aplicar la 2 la velocidad especificada en of apartado £22 La maquina debe
wcwhmhhﬂhzﬂ um«hmmmmm_mp
:mum:onhmbnmhphuu poder inclinarie uno al otro durante la aplicacion de

carga.

b) Dos de dncuvmdt 0 de 2caro, con una durezs Vickers de la superficie de al manos €00 HV

cou la Noema 50"—! Los daber tener 40,0 mm de 400 eme 0, mm de
ancho y 10 mum de espesor. del ancho se debe basar en ol medio de cuatro medida

ﬁmnmm umaummumahmamuua
01 nun,

Bt dowwrmrnns Ioe s adhpatrten pror CMEVEIMIEIALD D8 CRANADA IEREROTICA INEVIREETANEA & v fe bs o e s & AENE Shonis.
Pt vme on rnl lnderas w mpmiers b ssberme we prevm de AF0
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¢ Adaptador para el emsaye de compresion utilizado pera facilitar |2 colecacion de oz plates S zpove. El plato de
apoyo del adaptador para el emsayo debe ser de acero templado v endorecids v sus cares deber presenow yea

mes 0,5 mm La cara superior del plato de apoyo debe estar marcads con wna fecha en la direccion de I meyor
distarcia entre bos pilares con & fin de indicar |3 direccion del sie lonzinudnal de les plates de carga

8.1 Procedimiento operatorio

821 Preparacion. Sabvo especificacion contraria, 1a probets 2 ensayn 28 dins despues de s confecrion, o mas =i s
hmmﬂmmﬂmﬂrﬁﬂnuhﬁag:ﬂdmﬁmnmtmmhmm&mm&
comsarvacian o despueés del ensavo de resistencia 3 feyion Las particulas o qmiquier ofro material no adkeridn & b
m&hmmmmumumﬁ@&hm&mmmhm
de apovo v el adaptadar de exszyo se limpian, cor mn pafio limpéo v 32 matzla la probetz en bz peguine de ensaye de =l
modo gue la carga sz apligus &0 una de sos caras (Ja que ka estado em comtacts com las paredes ded moelde dorseds 2l
ermaldadn),

El prismma £z coloca 2 tal modo que Lz extrensdad snmaldads se sitne 2 16 mem = 0,1 men del bords mas progims dz los
s o de las de carza probetz gue po forme un cubo de pmtenial soldo e los plates

Flmmf&:wnlu MupumdmhmbMum:mﬂﬂmﬂhdmﬁ@hﬂpuﬂu

nﬂnﬂmﬂndelasmsm:mmhm Cusnidiy s ulivar |3s placas da carga v &l adepder para &l

mmumhﬂmﬂuﬂtﬂgmhhﬂwﬁ:wdﬂm&:mqew sgr parnlale ® Ly
flecha indicadors, ssesurandose goe enra en comtacto rp@oio en toda la superficie La probets se imstals em el
adaptadar para el ensayo, epere bos pilares, con =0 gje longimudingl perperdicpler 2 Is flachs v w2 colocs | oo placs de
carga sohbre la probets, paralelamente 2 Ia placs de carza mnferior. El adaprader para e emsayo de compresion 2 cenfma
cuidadosamente sobee el plato mferior dz la pequing de enszyvo.

927 Aplicacion de la carga. La carga se aplica 3 aceleraciemss v 56 aumenis progveshamenie 3 o momo
comprendido emme S0z v 300 M's de tal modo goe |a rotura 2 produzca entre 30 5 v 50 2

La cargz mayine aplicads, en W, durante & enszyvo s& regisra
9.3 Expresitn v calculo de los resabtade:
La resistencia se calculz dividiendo la carga megima sopertada per la probeta por su seccion oensversal

Se registra la resistencia de cada probets, con wes apregimacion da 0,03 Mime'. La media, g2 calouls con wne aproxi-
macion de 0,1 Wimm

La edad de las probetzs v 12 edad en &l momento de desmoldearlas s& anotn.

10 INFOBAE DEL EXNSAYD
El infirens del ensayo debss comterser [as simuentes informacionss:
2y el mamero, el orulo v 12 fecka de la publicacicn de la presents noree eoropea;
b el hugar, bs fecks v |a duracion de L= toma de smestrs inrzl pera epszves';
BATTA - L Wecstrs oenack i) semisistm o gt o2 dehe ulilio g s ks tsryes d I S Eusspes E% 1015

¢y el metodo wiilizads para tomar ks mosstra totzl {3 52 copoce) v &l nombre del orpaeime gue ks efecnmds stz toma;

Ip  Esbas infiriad ioies se efaciiieg ¢h ol cemiBoulo de b 0 imussliin | ydine b N Eanipen EY WB11-10
[T Ta s s puarich proe ML ERMSIALY U CGRAMALRS BIRLICYTEC A LI R T AL, ey s s v i i 0 Wi,
(L] vl bstaraa w0 e de P da e
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d) el tipo, el origen v la desisnacion del mortere con relackon a la parte comespondente del provec de MNomm
Europea prEd] 008;

2} la facha de los enzayos;
) las condicienes de preperacion (amesade, lkeedo) ¥ conservacion (oxade];

£ |a focha v Ia duracion de la e l2s moestms pam ensayo (g2 decin, 2 fecke v la duracion de los
mhmuﬁ%nMEmnm]

L) el valor dsl sacurimientn del morery sametide 2 eesavo, determinade semm o procedimienty operry descrED
en k2 Nomoa Evropea EW 1015-3;

i) la edad del mosteno en el momento dal ensayo;

i) Lo renctades del emsayo (valors: de b2 resistencia a flewion, 5 es nacssario, v de la resistencia a copmpresion del
HOTtErD, Con A apressimacion de 0,05 Nimer ¥ el valor medio comrespondienss daciarsdo con ma
aproxirecion de 0,1 Kimem™;

¥) cualguier ehaervacion everrual

e T iy el dus prer LMW ERSILRALY 6 G RAMALRS BIRLOTECA, LN VERSTTARLY o brwvrs el sem o e o 4 EN Sliman.
P raxl btoran o e de de AL
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"

Fig. 1 - Aiplde pars emmobdar las probetss

A0

\_‘ 2 rm = an ‘ =

T iy g il prer TMTERSIDAL 8 GRAMALS BIRUOTECA LB VERSTTARLS o frwres-die o v s o 4N Siman,
Purn 1w o el Inferaa s da d BTN
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ANEXO A MNermatve)
DESCRIPCION DE LOS MOLDES METALICOS PARA PREPAR LAS PROBETAS
Las paredes de los conmpartmantos daber tener i aspesar de. al mancs, § oam v Seben ser nuScientements ngdos
WWM#WHEMWNMF P
El molde sniambisdo ests sobdaments Sjo sobre una placa de apovo ngida, par medo de = dispositny de blocado,
obtener usa estaeca al cuando we ha al T o los elementos dal
w Jumta &gua enpaiado (vesse o apantade 71D,

& rechos por medio de = Saposiivo da preson (guste), ¥ aplcados
nhtmphudlmmwuwu fordo del nsolds (veass &l apartado 7.1.3)

El disefio d& un molda tipico para probetas prismiticas e mchove en la S |
Los moldes montados deber cumplis con bos sigalentes reqiaiios:

2 Dimensionss. La profindidad v la anchura meriores de cada compartimento son de 40 mm = 0,1 me; |2 longnod de
cada compartimenso es de 160 mms = 0,4 men

Planeidad. La superficie e cada cara intericr esta comgrendida entre dos plancs peraleios distamses eote @
K 0,03 e Las justas eetre las difsremtes seccicoes del molde v entre &l foedo del malde v b cara superior de b2 placa
die aperyo se deber situar entse dos plases paralelos distantes entre i 0,08 men

Estuadrado. La superfiche de cads cama interior debe sibazmse ectre dos planos paralalos, distacses emre a 0,50 mm,
o qué son perpendiculares com el fomdo del molde v com ke caras interiores adyacentes

d) Paralelisnia Lummdﬂuﬂdnuuumhphuuiuﬁmmu L0 mm v & paralels
con ¢l fordo del malde

Texnira supsrficial. La tegura superficaal de cads cars imberior 5o debe presentsr wms naposdad sopemier &
'}umn..mmmumwmm

Babvr by mturrien lid ks asvprivielis oo TRIWERA]EVALT U9 CIRAMATRS RIRLICTVEA LISV ERATTARLA o tewvrs. de T e i oes 0 0 W,
1wt v vl Il e e le b e e RN
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Métodos de enzayo de loz morteros para albanileria
Parte 10: Determinacion de la densidad aparente en seco del mortero endurecido

Meshads of tenl ler mestar far masnry. Mldshades d’ e diey marien paur Prafreriabres fir Mared fr

Part L Determination of dey el racenerie. Prrtic §0: Dotcrmssanes de Mawereerh Ted L Brotimesng dor

dwmaity af hasdened martar, In mune ralurmegue sppareeie o du Treshenrabdihis won Frstmerinl
rarher durei.

Emmmnpnhu&utﬁﬂpuc&m 1699-07-08. Los musmbros de CEN estan sometidos al Raglamento
Intarior de CEN/CENELEC que define las condicionss dentro de las cuales debe sdoptarse, sis modficaccn, 12 normss
FUrOpea COMO HOMYE nacioaal.

Las comespondientes listas achsalizadas v las referencia 2 relastiias 2 estzs nonmas machonzles, pueden
abeenerse an b Secretaria Cental de umﬁhmm

mmmmmnmaﬂﬂu{MMQuﬁh} ez verice eo ot beepa ks

bajo la idad de un nrenstro de CEN ea m idicma sacioeal, ¥ notificada 2 la Secretana Central tene al
M0 rango qoe aquellas,
Bulgies, Davtssrrs. Eipala, Fisiia, P, Crecia. IFaoda, i, s, Liombage, Norsegs. Peses Baon
i,
wmmnmm,rm
CEN
MTEELEMDEEJ'IWDH
Comate de Nermalsanon
fiz Mommmg

. Ewopaisches
SECRETARIA CENTRAL: Rus de Stassart, 36 B-1050 Bruxslles

@ 1996 Derechos de reproduccion reservados 2 los MEembros de CEM.

B chow msvwrogion lra siako aaipabvielis oo A THEWERANTALY THE CIHAMATRS BIBLITTEA LIS YIERATTARLA o bewvare. de o v i ing o A0 i,
[ | interan w e e miorp o preew e AR
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ANTECEDENTES
OBJETO ¥ CAMPO DE APLICACION
NORMAS PARA CONSULTA
FUNDAMENTO
SIMBOLOS
APARATOS

TOMA DE MUESTRAS, PREPARACION Y CONSERVACION DE LAS
MUESTRAS PARA ENSAYO

7  PROCEDIMIENTO OPERATORIO
8§  CALCULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS
#  INFORME DEL ENSAYO

Y T S

LT

e E R

sl T ik wallpmivichs prar ATRITWRMATLIALY U CIAMALRA BERLDVTE A LI BRI TR o s e s o i i 1 L .
[E] B e e ™ P da R
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ANTECEDENTES

Esta norma exmopea ke sido elaborada por & Coeite Teonico CEMTC 125 “Albenilern”, aona Saostan
deserper BAL

E!Hnmanpmdah&nmdnrﬂmgndemnmnﬂnﬂhﬂhpﬂﬂlmﬁ:mtﬁhﬂﬂtﬂa
Iz mizna o mediante ratificacion aetss de fnales e fbrero de 2000, v todes s nommss mecionedes
Mmmmmmmkm&m&ml

De acwerdo con el Reglamento Inteviar de CERVCENELEC, lo: orgmismes de mormelimacion de los
MM%MIM&MW Aleporis, Ancria, Belsics, Dimewera,
Espatia, Finlandia, Frenciz, Gecia, Irlanda, Tslndia, Tralia, Lozemborzn, Monesa, Peses Bajos, Pormssl,
Pemng Urido, Fepublica Checa, Sueday Stz

Esde ) T sty walepuirieles pror UM WERSIDAL 8 CRAMADS BIBLOTECA U VERSITARLS o tnwes e ln s it n AENCSiman,
Ty e o el imbera e e e mosroocin prev die AESCHEL
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma europea tiene por oljeto describir un metodo de epsayo para determiner [ densidad aparents en saco de los
moriera: endurecidos; s aplica a los morteros ligeros, 2s1 como a los merferos para uso comients ¥ 2 los marteres para
jumias fnas, ubiliando probetas de forma ragular

1 NOEMAS PARA CONSULTA

Esfa nonmma europea incorpor dsposiciomss de ofas publicacionss por su referencia, com 0 wm ke Ests referencim
DoOEath se Citan en lox bagares apropiados del texto de | nomsa ¥ e relacicran 3 comimmcion Las revioess o
modificacionss posteriores de cualquiera de las publicacionss refarenciadas com facka, solo s aplican 2 &=t nores europen

coando 12 incorporan médizme revision o modificacion. Par s referencias sin fecha s aplica b oltima edicion de esa
publicacion

ptEN 98-1 - Especflcacionas a8 ios morierss para abaoliriy Parte [0 librteros para revecs § dnadsio @ S oF
CORSIoMmETIIES MNERQIES.

prEN 908-2 = Expecificacione: di log morieres para aibaiileria Parte 1. Morteros para alfbailieris

EM 1015-2 = Mérodins de ensgyo de w05 morteras parg alholieris Porte J0 Toma g i muesirg oom & mormeros §
Briparaciin de jos morteras M ERIG.

EM 1013-3 = Miftoahs de ensgyo de Jor morieres parg abadiieris Porte 50 Determmacion o &2 consistcay g
oriers fREfc0 (PO i MiTa O fa2ldialeg)

EN 1015-11 = Mtodos o emsaye d jos morieros para abaiberia Parse - Detsrminacidn o ko résicncio @ flexidn
¥ a comprasion del marders endireciab,

3 FUNDAMENTO

La densidad aparents &m seco de uea probeta dada de mortero enturecido se determira dmidiendo su masa en estado
4800 ef eshafa por el volumes que oCupd cimedo sa sEmerge ee 3fua, en sstado saforado.

4 SIMBOLOS

M, 02 ]2 masa de [a probeta del mortero endimecido secado en eshufa, en nlogrameos (kz);

M, @ lamasade 2 probeta sshxada dal mortero endirecida, en kilogramos (kg):

iy, e la masa aparente de la probeta saturada del mortero endurecido numergdo en 2z, en kilogrames (kz)
i o8 la densidad dal agua, en kilogramo: por mefro cbico (kgm”);

¥, s el vohmen da la probeta de mortero endrecidn, an metras cobicos (')

§ APARATOS

51 Una balanza, con usa exactibod igual al 0,1% con relacion 2 la mass totad da la probeta, provista de m estribo
porta-probetas para pesar by probeta sumergica en ag@

5.1 Una estufa ventilada capaz de mamterer ma temperahaa de 70 "C2 3" Code 0 "C2 3"

5.3 Moldes como los descritos en a MNoma Europea EM 1013-11.

Bt chowmnmersion b stk walpairidun po §TUYERSIALT D CIRAMATRA BRI A LISEYERSTTARLA o tervars. e s v om0 A 0 i,
Pt i on pal interan w e e miorenrs prrew e AKOR
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& TOMA DE MUESTRAS, PREPARACION ¥ CONSERVACION DE LAS MUESTRAS PARA ENSAYO

umummwmmwﬁhuumimﬂlﬂtﬂhpﬂ

mmﬁ &1 ngm case, ndferior 2 ﬂﬂulimhcﬂmm mazye (b d

valor mayor), Sa bikn por reduccios de 2 pmuestrs tocal para los emsavos (veess L Nomss Europea EN

lﬂlﬁd]ananmahwmldmlmhhm

umznh El valor del esoorrindents dal morters de la moestra total pera los ensryos se debe determiner de
con |2 Norma Europea EN 1013-3 vy debe regisoar

Antes de realizer lod eparyos, a3 suestes mezcladss e el laborstono se debes levr & o valor d& ssouTimbeess
dufinido, comwo se especifica en ks Momne Europes EN 10152

Los unseyos de Loy momeros Listos parn yu emples (morteres bimedes, dosificades v premeasades e Sbrica, qoe
comtienen un resrdader de fapasds) hmmMth;dmmu—huu
hn mezelade cow copglomernntes bude b daben efecruar dursmte &l periodo de webmabdided sspecifionds pary
il Eartere

La durscion del amassdo se debe medir & partr del momanto en &l que todos los componentes 5 kan imrodocids &= b

Antes da by epsEyos, hmﬂudﬁmmﬂ:mﬂﬂnu“aummm.
duranes 5 52 105 con el An de evitar cualquier falso Sapaads, e, pere gin pealizer us smasads

Crslquier desvincion con relscion &l procedingents eperatorio de amsssdo se dibe amotar

Ulea los forme,
CoRARcn b 4 cntor 1 Norms Blropat EN G111 T e

T FROCEDIMIENTO OFERATORIO
71 Secado a mazs constants

umhmuﬂuuhumhlmmh'ﬂfti‘c.m“ummuu-hh
w%m rﬂom&mdlphuu-' erpandide, w unloa ma
tnpumldumudndlm wi'C !ilmldnwl ha alcanzads mssa copsmante coendo dos pesadas
givms, efscnades g haras de secade, go an s de 0,2% de l2 masa de la probeta seca. Se
mhmhhmﬁm”uumummﬂﬂ.m

7.1 Deferminacion del valumen de la probeta por desplazansento velumétrico

L probam se yumierge g agua & 20 °C e ] °C bastn que no se observe nusments de 1o masa speveste. S copsiders que
exn fase s¢ nlcanen cusmde dos pesades sucesives, sfectosdss n on iseenvale de 13 min durante b inmersion, 5o
difiesas ae mas da 0,2% en nass La probetn hisneds e despuis e haber elimiseds o xoeso de apm oo @
pais himeds ¥ 5# QB0 §0 BEE, W, . @ kg con u apeagisnnds da 0,1%.

El volunses de la probuts ye posde detersirar por pesads hidrostssicn,

S dajn que el nstrumento de pesado alcance &l equilibrio, asegurandose qua el estribo vacio s G ez
i &l agua dal recipiente. El tsmibo st sumerge hasia |n pxisma e | zlu
mmm:mulnhmbmhmbuhnﬁuﬂdunudmh Se elmemae s urbgas de aime
mud.uulu :mﬁhrﬁnhpﬁnnmmwwhmﬁhmuh
balanza kidrostatica se pesa v se anota la nuasa de la probeta, my, e kg en et posicion sumergeda

El volunses de la probeta, en m', s calcula por medio de [a sinusents expresion:
i'; ."Iﬂ -“ll
A
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3 CALCTULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS

La densidad aparenie en seco de cada probetz de morieo se caloala dividiends [a ma=2 de 1z probeta secads an ecinis,
My oo, B0 iiloET2me0:, por el volumen de [= probeta del morteno endorecade, ) en metros cobicos.

El valor medio =2 caloula 2 partir de los valores individuales obtenido: para cada probeta de morters, todios los valores
e redondean, apragimadamente, 2 10 kzm’

7 INFOBME DEL ENSAYD
El informe del enzayo debe comferer l2s simmentes informacionss:
2} el mimers, ol tbale v Ia fecke dz la publicasion de la pressnte norms sovopea;
) el ugar, la fecha y la duracion de b ioma de mesira total pers exsayos'
BAITA, — [Esin iuietnn boimda el sairimistis o gromel s debe ol pars Koo b msayos d s Noms Eisopen EX 1005

<) el metndo uiilizads para b2 tors de bz prestra total pars emsave [ se comoce) v el nombre del crpamiss que b
gfectuado esta tone,

d) el tipe, el origen v Iz designacion dal morero com relacian 2 12 parte comespondisnte del provecho d= MNomm
Europea prE} 958,

) lafecha de los ensayos;

fy la fecha v 2 duracion de la preparacion de las pmestras para emsayo (es decr, fecha v duraciom de los
procedimienios de amazado, lmade, moldeo o desmaldes, en caso necesania];

£ elwalor del pscurrisnientn dal mortero sometide 2 ensave, determinads sesue 12 Morma Envopea B 1015-3;
) Los deralles relativos a las probetas, inchryendn ol miemere, las dimensiores, la m2sa, stc | en cas0 Recssaria;

i) loz resultados del emsayo (valores mdniduales y valor medio de b demsidad apareniz em zeco, redondesds
aproxinedaments, 2 10 kzm).

i} cualguier gheenacion evertual

I Estas informaeiones s enouenims en el cemiBoulo de miia de muesmis i« dase b Moo Eetogen F& 8 15-2)

i T iy el il pror TR BSTLALY (8 CRAMALRS BIRLIOTISCA U WERSTARLA o v dec e s i i A i,
Pary e o red inkorag s g do sicrooci prres da AN
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RESUMEN/ABSTRACT:

El presente trabajo tiene como finalidad analizar el comportamiento mecéanico del mortero
reforzado con fibras de abacé previamente tratadas con un 3% de solucién de hidroxido de sodio
(NaOH).

Se ha determinado el tamafio y dosificacion 6ptima, el mismo que corresponde a 3,0 cmy 0,2%
de fibra de abaca con respecto al peso de los sdlidos.

Es importante mencionar que la fibra de abaca utilizada en este trabajo presenta resultados
interesantes en comparacion con otras fibras, se han desarrollado ensayos de TGA, traccion,
Absorcion de agua; considerando que no existen normas establecidas para fibras vegetales. Por
otro lado, se analizé el comportamiento mecanico del mortero con resultados prometedores lo
cual nos lleva a coincidir en que futuras investigaciones serian necesarias con el fin de analizar
el comportamiento de fractura, el cual se traté de llevar a cabo, pero presento ciertas dificultades.
Adicional, se sugiere un andlisis de durabilidad para investigaciones futuras.

The present research has the purpose of analyzing the mechanical behavior of reinforced mortar
with abaca fibers, previously treated with a 3% of NaOH solution.

It has been determined the most accurate size and dosage, the same that corresponds to 3cm
and 0,2% of the total solid’s weight.

It's important to mention that the abaca fiber used in this work shows interesting results in
comparison to other natural fibers. TGA, traction, and water absorption has been performed to the
fiber. On the other hand, the mechanical behavior of mortars reinforced with abaca fibers has
given promising results which leads us to promote future researches with the main objective of
analyzing fracture, the same that was performed in this investigation, but for some reasons it
couldn’t be achieved. In addition, durability analysis is suggested.
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