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RESUMEN

Este trabajo tiene el proposito de mostrar el comportamiento del mortero
reforzado con fibra de abaca previamente tratado con hidroxido de sodio
(NaOH 3%) en su estado envejecido de dos formas: natural en ambiente
laboratorio, ambiente intemperie y envejecimiento acelerado después de 6
ciclos de aplicacién por dos métodos de W/D para realizar un comparativo con
el mortero convencional sin fibora y determinar la efectividad de la fibra
previamente tratada con hidroxido de sodio (NaOH 3%) actuando en un
mortero convencional; para lo cual se realizaron ensayos de flexion,
compresién, cambio de longitud, densidad endurecido y fresco, contenido de
aire y capilaridad dentro de los cuales se ha determinado a través de los
diferentes métodos de envejecimiento, en cuanto a la densidad se presenta
un aumento del 6,2%, en flexion un aumento del 11% y finalmente compresion
se presenta un incremento del 15,7% a favor del mortero con fibra (MFTHS)

con respecto al mortero convencional sin fibra (MSF).

Palabras Claves: (Abac4, envejecimiento, natural, acelerado, propiedades

fisicas y mecanicas)
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ABSTRACT

This research has the purpose to demonstrate the behaviour of reinforced
mortar with abaca fiber previously treated with Sodium Hydroxide (NaOH3%)
summited to different aging process: natural-laboratory condition, outdoor and
accelerated process after applying 6 cycles of W/D method in order to compare
the mechanical properties of a traditional mortar vs a reinforced abaca mortar
applying bending, density for hardened and fresh mortar, retraction, air content
and capilarity. In terms of density, there's an increase of 6.2%, in bending 11%

more and compression 15.7%.

Key words: Abacd, Aging, Natural, Accelerated, mechanical and pfhisical

properties)
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La fibra de abaca es una fibra abundante en Ecuador, siendo asi el segundo
pais con mayor indice de exportacion en el mundo, después de Filipinas;
alrededor del 15% de las exportaciones en el mundo son de Ecuador.

Se ha demostrado que las fibras vegetales mejoran el comportamiento
mecéanico de los morteros; sin embargo, presentan una desventaja que es la
degradacion que sufriria al estar expuesta en una matriz cementicia. Por tal
razén, tratamientos han sido usados para contrarrestar esa posible
degradacion. El tratamiento alcalino con hidroxido de sodio al 3% ha
presentado resultados interesantes cuando se habla de propiedades
mecanicas, pero es indispensable analizar el comportamiento a través del
tiempo, para lo cual se ha simulado el paso del tiempo a través de procesos

de envejecimientos acelerados como procesos de W/D.



1.2. Objetivo General

Analizar el comportamiento fisico y mecanico del mortero reforzado con fibra
de abaca previamente tratada con hidréxido de sodio cuando es sometido a

procesos de envejecimientos natural y acelerado.

1.3. Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento mecanico del mortero reforzado con fibra
de abacd mediante la aplicacion de ensayos de flexo traccién,
densidad, porosidad, retraccion.

e Analizar el comportamiento fisico y mecanico del mortero reforzado con
fibra de abaca sometidas a envejecimientos naturales y acelerados.

e Comparar el desempeiio del mortero reforzado con fibra de abaca
expuesto a diferentes tipos de envejecimiento tanto naturales como

acelerados.

1.4. Hipotesis

La aplicacion de métodos de envejecimiento acelerados influird en los
resultados del comportamiento mecéanico del mortero reforzado con fibra de

abaca.



1.5. Justificacién

En investigaciones previa se realizaron estudios empleando morteros
elaborados bajo la norma INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2015)
y reforzados con fibra de abac& para morteros de mamposteria; donde se
determing, el tratamiento més efectivo para curar la fibra de abaca y obtener
un mejor desempefio frente a la degradacién de la fibra, que no altere la matriz
cementicia. El tratamiento alcalino con hidréxido de sodio presentd6 mejores
resultados (Freire, 2019). Adicionalmente se estableci6 el tamafio y
dosificacion optimo de la fibra a tratar en la investigacion (Calle, 2019), sin
embargo para poder tener la certeza de un buen comportamiento, es
indispensable simular el paso del tiempo para determinar la durabilidad de la
matriz cementicia reforzada con la fibra de abaca, como en efecto otros
autores lo han realizado, donde se simula la variacion del desempefio a travées
del tiempo con envejecimientos acelerados y relacionando esto con el cambio
de masa como se indica en articulos (Wei, Ma, & Thomas, 2016) analizando
sus propiedades tanto fisicas como mecanicas.

Para lo cual procesos de envejecimiento seran empleados ya que simular el
paso del tiempo es necesario puesto que en 6 meses no se puede determinar
durabilidad (en tiempo real); sin embargo, se considera importante también
analizar el comportamiento del material en su forma natural en condiciones de
laboratorio y expuestos a la intemperie donde se puede presentar fisuracion
al estar en un ambiente de estrés(Zukowski et al., 2018). En trabajos
realizados se indica que el proceso de envejecimiento acelerados puede
causar un aumento en el enlace entre la fibra y la matriz cementicia como lo

definen la investigacién(Soroushian, Won, & Hassan, 2012).
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2. MARCO TEORICO

Esta seccidon, se centrara en la definicidbn bibliografica de los diferentes
métodos de envejecimiento tanto naturales como acelerados aplicados en
morteros con fibra de abaca tratada previamente con NaOH al 3%, ademas,
de una detallada explicacion de los ensayos realizados para complementar
las propiedades mecéanicas del mortero con fibra de abaca definidas en

investigaciones previas.

2.1. Mortero
Segun (Zambrano, 2013) se denomina mortero a la mezcla compuesta por
conglomerantes inorganicos como agregado fino (arena), cemento y agua en
proporciones adecuadas para obtener la resistencia 6ptima en tiempo
establecidos (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2010); ademas, en
algunos casos se afaden aditivos o fibras vegetales como un plus
dependiendo del uso para el cual el mortero sea destinado como por ejemplo
mejorar el tiempo de fraguado, maleabilidad, adherencia, permeabilidad y
durabilidad. Existen varias condiciones para obtener un mortero de gran
calidad donde este depende de las caracteristicas de los agregados, aditivos
o fibras que se vayan utilizar, se puede tomar como referencia las
especificaciones técnicas establecidas en la NTE INEN 2518 (anexo 1) la cual
indica requerimientos como resistencia, contenido de aire, densidad, flujo,

entre otras condiciones que se deben cumplir para morteros de mamposteria.

2.1.1. Funciones del mortero

El mortero se lo puede utilizar para varias funciones en diferentes trabajos en
el area de la construccidn, entre las mas usadas se considera la pega de
bloques en paredes divisorias entre juntas horizontales y verticales, que al
unirse se los considera como elementos estructurales que generalmente no
entran en un analisis de disefio previo. El revestimiento en superficies de
mamposteria tiene como fin de nivelar y recubrir las mismas, ademas, esto se
puede conseguir gracias a la gran capacidad de adherencia que posee el

mortero ya que a diferencia del hormigén en lo que corresponde a sus



agregados, el contener solo agregado fino como compuesto eleva
considerablemente esta caracteristica junto con la maleabilidad en trabajos de
mamposteria (Zambrano, 2013).

2.2. Agregado Fino (Arena)

Existen diversas fuentes para la obtencion del agregado fino, tales como
canteras, rios, entre otras. Por lo general cuando son provenientes de rios el
agregado posee una forma redondeada, debido al arrastre de las corrientes
van tomando esa forma y son depositadas al final del rio.

Tabla 1 Granulometria segun ASTM C144

% MINIMO MAXIMO

TAMIZ PASAN PERMITID PERMITID CUMPLE
TE o] 0

4 (4,75 mm) 100% 100% 100% s

8 (2,36 mm) 97% 95% 100% S|

16 (1,18 mm)  91% 70% 100% sl

30 (600 pum) 75% 40% 75% sl

50 (300 pm) 28% 10% 35% S

100 (150 um) 3% 2% 15% sl

Nota: Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1974)

La procedencia del agregado utilizado en los ensayos descritos
posteriormente es del Rio boliche ubicado en la provincia del Guayas posee

la siguiente caracterizacion es segun la norma ASTM C 144 — 04



Tabla 2 Granulometria de la arena

TAMIZ RE';EE?\I?DO % RETENIDO Z’CE'%ATUELNA'?)?) % 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 um) 226,8 14% 92% 9%

200 (75 um) 97,2 6% 98% 3%
FONDO 40,5 3% 100% 0%
TOTAL 1620

Nota: Fuente: Autor

El agregado fino puede ser empleado es distintas areas; sin embargo, se
enfocara en el area de construccion, el cual puede ser empleado para disefios

de hormigdén, morteros y enlucidos.

2.3. Cemento

En la presente investigacion se usara un tipo de cemento para todos los
ensayos que se aplicaran, el denominado Holcim Fuerte (Holcim Ecuador
S.A., 2015) es un cemento hidraulico tipo GU que al poseer esta caracteristica
particular se entiende como aquel que fragua y se endurece por reaccion
guimica al contacto con el agua, ademas, este se encuentra compuesto por
la pulverizacién de clinker la cual consiste de silicatos calcicos hidraulicos y
algunas adiciones como sulfato de calcio y piedra caliza en porcentajes
especificados en la NTE INEN 152.

El uso mas comun que se le brinda a este tipo de cemento es la construccion
en general, en lo que concierne a los requisitos principales del mismo tales

como: resistencia, contenido de aire, tiempo de fraguado y otras condiciones



establecidas en la NTE INEN 2380 (Intituto Ecuatoriano de Normalizacion,

2002) el cemento Holcim Fuerte tipo GU cumple y excede dichos requisitos.

La aplicacion que se le dara en esta investigacion sera la de matriz cementicia
en la elaboracion de mortero para mamposteria la cual segun NTE INEN 1806
debe cumplir con los estandares que se pueden observar en la tabla 3. Para
el caso del Holcim fuerte tipo GU las caracteristicas de este indican que
corresponde a un tipo M el cual indica que no debe contener mayor adicion
de cemento o cal hidratada que la especificada en NTE INEN 2518 (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

Tipo de cemento para mamposteria N s M
Finura, residuo sobre el tamiz de 45 pm (No. 325), % max. 24 24 24
Expansion en autoclave, % max. 1,0 1,0 1,0
Tiempo de fraguado, método de Gillmore
Tiempo inicial, minutos, no menos de 120 a0 90
Tiempo inicial, minutos, no mayor de 1 000 1 000 1 000

Resistencia a la compresion (promedio de 3 cubos)

La resistencia a la compresion de cubos de mortero,
compuesto de 1 parie de cemento y 3 partes de arena
mezclada (la mitad de arena graduada normalizada y la ofra
mitad de arena normalizada 20 — 30) en volumen, preparados
y ensayados de acuerdo con esia norma, debe ser igual ©
mayor que los valores especificados para las edades
indicadas a continuacion:

7 dias, MPa

28 dias, MPa
Contenide de aire del mortero, preparado y ensayado de
acuerdo con los requisitos de esta norma.

YVolumen, % min

Volumen, % max.
valor de retencion de agua, % de flujo original

3.4
6.2

8
21
70

19
70

llustracion 1 Requisitos fisicos del cemento para mamposteria

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2015)

Tomando en consideracion investigaciones previas (Calle, 2019) se procedio
a homogenizar el cemento con el fin de evitar variaciones en los resultados
dado que, para un trabajo de analisis netamente en laboratorio se debe usar
materiales de un mismo lote para las pruebas que se deseen realizar.
Adicional se afiadio las certificaciones de cemento de los meses de trabajo de

esta investigacion. Ver Anexo 4 a 7

2.4. Agua

El agua se considera como compuesto fundamental en la mezcla del mortero,

este debe estar contemplado con las caracteristicas indicadas en la norma
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NTE INEN 2518, que especifica lo siguiente: “El agua debe ser limpia y estar
libre de aceites, &cidos, &lcalis, sales, materiales organicos, u otras
substancias que sean perjudiciales para los morteros o para cualquier metal
en la pared”(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2010).

Es importante mencionar que la relacidbn cemento agua es inversamente
proporcional a la resistencia del mortero, es decir mientras mas agua menor
resistencia y viceversa. Sin embargo, es un factor a tener en cuenta ya que al
poner menor de cantidad de agua pudiera estar afectando a la trabajabilidad

del mortero lo cual pudiera resolverse empleando aditivos.

2.5. Fibras Vegetales

Las fibras vegetales son amigables con el ambiente, procedentes de diversas
plantas y al ser compuestos organicos se ven afectadas con el pasar del
tiempo causando degradacion de ésta, es decir son biodegradables. Entre las
fibras ideales para combinar junto con la base cementicia encontramos
diferentes tipos de fibras: como de origen animal, derivado de minerales y de
origen vegetal. Este documento se enfocara especificamente en la fibra de

abaca de origen vegetal.

Las fibras naturales de origen vegetal consisten en celulosa,
hemicelulosa, lignina, extractos y cenizas. Las concentraciones de
estos componentes. dependera de factores como el tipo de fibra, la
condicion de crecimiento, la dimension, edad, ubicacién en planta,

método de extraccidon y procesamiento. (Onuaguluchi & Banthia, 2016)

La degradacion de la fibra se debe principalmente a elevadas cantidades de

hemicelulosa y la lignina.
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2.6. Abacéa

El abaca es una planta endémica de filipina, presente en paises con climas
tropicales como el Ecuador. Conocida principalmente por las fibras de abaca,
las cuales son empleadas por lo general para la fabricacion de cuerdas puesto

gue puede llegar a medir de 5 metros o mas (Calle, 2019).

2.6.1. Fibra de abaca

Las fibras de abaca son una alternativa interesante de estudio debido a sus
propiedades mecéanicas y a su barato precio. Al combinarla con la matriz
cementicia se pueden obtener diferentes ventajas como gran resistencia al

agrietamiento, flexibilidad entre otros.

El método de extraccion de la fibra contempla: la tala de la planta de abaca
con apariencia similar a la planta de banano, deshojamiento y desfibrado del
tronco. Para este trabajo se emplearon fibras cortadas a 3 cm de longitud con

un porcentaje del 0.2 con respecto a los sélidos del mortero.

2.7. Tratamiento Alcalino

Al ser biodegradable se presenta un deterioro de la fibra de acaba, razén por
la cual se analizé en estudios anteriores la mejor manera de conservacion de
la fibra dando como resultado un tratamiento con Hidroxido de sodio,
obteniendo una disminucién de la absorcion del agua, una mejor trabajabilidad

y duracién con el pasar del tiempo.

Se puede resaltar el comportamiento hidrofilico de estas fibras, lo que
puede dificultar la adhesion de la fibra a la matriz. Ademas, la
naturaleza hidrofilica de las fibras de acaba puede contribuir a una
rapida absorcion de la humedad, lo que lleva a una consiguiente
pérdida de estabilidad dimensional de la pieza fabricada (Souza &
Almeida, 2014).

12



El objetivo de este tratamiento es garantizar la permanencia de la fibra en la
matriz cementicia después de varios afos, para que de esa manera siga

actuando en la misma (Onuaguluchi & Banthia, 2016).

2.8. Hidroéxido de Sodio

El Hidroxido de sodio posee un PH alcalino, ideal para el tratamiento de la
fibra de abaca, debido a que mejora las propiedades mecanicas de la misma.
Sin embargo, es altamente peligroso por lo cual su uso es restringido y se
debe usar empleando todos los equipos de seguridad.
A temperatura ambiente el Hidroxido de Sodio (NaOH) es un sélido
cristalino, blanco, sin olor, que tiene la propiedad de absorber
rapidamente el dioxido de carbono y la humedad del aire
(delicuescente). Es una sustancia muy corrosiva. Cuando se disuelve
en agua o cuando se neutraliza con algun acido libera gran cantidad de
calor, el cual puede ser suficiente para hacer que material combustible

en contacto con el hidroxido haga ignicion. (INSHT, 2010)

Tabla 3 Tratamiento de hidréxido de sodio aplicado a diferentes fibras
naturales

Tipo de

. Beneficios
tratamiento

Fibra

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

Con un 5% de solucion se ven
mejoras de un 8% en el esfuerzo a

Abaca Hidroxido de traccién y un 38% en el modulo de
sodio Young. (Cai, Takagi, Nakagaito, Li, &
(NaOH) Waterhouse, 2016)

Ayuda a controlar el tamafio y el
namero de grietas. Demuestra
mejora en la resistencia a traccion y
en el modulo de Young (Snoeck,
Smetryns, & De Belie, 2015)

Lino &
Céanamo

Nota: Fuente: (Calle, 2019)
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2.9. Envejecimiento

Con el pasar del tiempo existen factores o propiedades fisicas que pueden

mejorar y a su vez algunas pueden disminuir en el caso de materiales. Segun

(Elices, 2002) en el campo de la ingenieria el envejecimiento se considera al

efecto de exponer un material a agentes externos que influyen en el

comportamiento del mismo, como, por ejemplo: oxigeno, agua, cambios de

temperatura o incluso la radiacién en casos mas severos. Estos factores haran

gue el elemento busque el equilibrio que fueron perdiendo durante este

proceso de envejecimiento y de ahi se generaran las pérdidas o mejoras en

sus propiedades mecéanicas.

Tabla 4 Diferentes tratamientos de Wetting and Drying

Tipo de

tratamiento

Tipo de
elemento

Consecuencias

Wetting and
Drying

Wetting and
Drying

Wetting and
Drying

Wetting and
Drying

Mortero con
fibra curaua

Mortero con
Kraft
(SSK) pulp.

Mortero con
fibra de sisal

Mortero con
fibra de sisal

El comportamiento de flexion compuesto
se modifica (Zukowski et al., 2018).

Este proceso puede conducir a un
aumento de enlaces entre las fibras y la
matriz. La petrificacion de la fibra
aparentemente aumenta su resistencia y
rigidez, y a su vez conduce a una mayor
resistencia. El aumento en la fuerza fue
acompafado de una disminucion de la
tenacidad, que podria deberse a la
densificacion de las interfaces de fibra-
matriz (Soroushian et al., 2012).

Este proceso actua directamente en la
mejora de la resistencia a tracciény a su
vez en la rigidez del mortero. Pero
disminuye el Modulo de elasticidad del
mortero reforzado con fibra, lo que
genera que sea mas facil de doblarse
frente a carga aplicada (Wei et al., 2016).

La investigacion propuso un tratamiento
de 1 y 24 horas con CO2 luego de 6
horas de hidratacion se usa un flujo
multidireccional (Neves et al., 2019).

Nota: Fuente: Autor
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2.10. Envejecimientos naturales

Es un método al cual no se aplica ningln tratamiento mas alla que el normal,
a 28, 56 y 90 dias. Ademas es aplicado directamente en el mortero (Booya,
Gorospe, Ghaednia, & Das, 2019).

Tabla 5 Tratamientos Naturales

Tipo de Tipo de

tratamiento elemento Consecuencias

La exposicion a la intemperie natural
provoco el comportamiento posterior a
la fisuracion. cambio, desde el
endurecimiento  por  deformacion

Hormigobn observado en las muestras de

con fibora referencia al ablandamiento por
deformacion presentado por los
compuestos sometidos al medio
ambiente estrés (Zukowski et al.,
2018).

Es un método al cual no se aplica
ningun tratamiento mas alla que el
Hormigobn normal, a 28, 56 y 90 dias. Ademas es
con fibora aplicado directamente en hormigon
(Nasr, Behforouz, Rezaei, Afzali, &
Zehtab, 2019).

Intemperie

Natural

Nota: Fuente: Autor

El envejecimiento con un proceso natural se lo puede definir como aquel que
no se utilizaran medios de aceleracidon para este proceso, por el contrario, se
aplicaran métodos que dependen netamente de la condicion fisica y ambiental
al cual el elemento se lo expondra. Pueden existir variaciones dependiendo
del tipo de estado o condiciones climaticas donde se aplicara el proceso de
envejecimiento natural, por esa razon es importante definir previamente

dichos agentes climaticos o de laboratorio de ser el caso (Booya et al., 2019).
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2.10.1. Envejecimiento natural con ambiente laboratorio

En este trabajo, se definird a ambiente laboratorio, a la condicién de someter
a la muestra a las siguientes temperaturas y humedades: segin UNE-EN
1015-11 la temperatura de 20°C + 2°C con una humedad de 65% + 5% son
las condiciones adecuadas para almacenar las muestras de morteros
elaborados para albafileria (Asociacion Espafiola de Normalizacion vy
Certificacion, 2000b).

2.10.2. Envejecimiento natural con ambiente intemperie

Ambiente intemperie se define como la exposicion del mortero de estudio a
las condiciones climaticas naturales del sector donde se analizara el elemento
(Guayaquil - Ecuador), estas condiciones pueden presentar variaciones tanto
en la temperatura como en la humedad a las que se veran expuestas las
probetas.

A continuacion, se presentan tablas de precipitaciones para los meses en los
gue se realizo el trabajo de investigacion tanto de los valores esperados como

lo reales.

ACUMULADO MENSUAL DE PRECIPITACIONES

Red de estaciones meteoroldgicas del INOCAR

300

200
100 I
o - - —

@ OCTUBRE-2019 @ NORMAL OCTUBRE

Milimetros (I/m2)

llustracion 2 Gréfico de precipitaciones correspondiente al mes de octubre
2019

Fuente: (Instituto Oceanografico de la Armada, 2020)
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llustracion 3 Gréfico de variacion de temperatura correspondiente al mes de
octubre 2019
Fuente: (AccuWeather, 2020)

ACUMULADO MENSUAL DE PRECIPITACIONES

Red de estaciones meteorologicas del INOCAR

100

75
50
25

O S (s Q NG 2 Q-
S Y A
<(<3h = qu(l QV-}

(&)

%V* <((? \5"

Milimetros (I/m2)

@ NOVIEMBRE-2019 @ NORMAL NOVIEMBRE

llustracion 4 Gréfico de precipitaciones correspondiente al mes de noviembre
2019

Fuente: (Instituto Oceanogréfico de la Armada, 2020)
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llustracion 5 Gréfico de variacion de temperatura correspondiente al mes de
noviembre 2019
Fuente: (AccuWeather, 2020)

ACUMULADO MENSUAL DE PRECIPITACIONES

Red de estaciones meteoroldgicas del INOCAR

Milimetros (I/m2
= =
(9] o (9, ]
o o o o

@ DICIEMBRE-2019 @ NORMAL DICIEMBRE

llustracion 6 Gréfico de precipitaciones correspondiente al mes de diciembre
2019

Fuente: (Instituto Oceanografico de la Armada, 2020)
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C

llustracion 7 Gréfico de variacion de temperatura correspondiente al mes de
diciembre 2019
Fuente: (AccuWeather, 2020)

ACUMULADO MENSUAL DE PRECIPITACIONES

Red de estaciones meteorologicas del INOCAR
400

300

200

. ] I N _I

SAN LORENZO ESMERALDAS LA LIBERTAD GUAYAQUIL

Milimetros (I/m2)

PUERTO BOLIiVAR

@ ENERO-2020 @ NORMAL ENERO

llustracion 8 Gréfico de precipitaciones correspondiente al mes de enero
2020

Fuente: (Instituto Oceanogréfico de la Armada, 2020)
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llustracion 9 Gréfico de variacion de temperatura correspondiente al mes de
enero 2020
Fuente: (AccuWeather, 2020)

Durante los meses de octubre, noviembre y diciembre se presentaron
precipitaciones bajas en relacion al mes de enero, por el contrario, para el mes
de diciembre y enero existio un promedio alto en la variacion de temperatura,
es decir, durante estos meses existird un ataque mas fuerte de los cambios

climaticos hacia los elementos expuestos a intemperie.

2.11. Envejecimientos acelerados

Conocer sobre basicamente todos los factores a los cuales se puede generar
alteracion en el comportamiento fisico de un mortero es fundamental, sin
embargo, para evaluar proyectos a los cuales se deben considerar aspectos
como la resistencia o el degradado de la matriz cementicia se debe esperar
lapsos de tiempo muy extendidos y frente a estas situaciones complicadas, se
generan los denominados envejecimientos acelerados como los estudiados
en la tabla 4; donde se busca reducir el tiempo real al cual se presentaran

deficiencias en los elementos por medio de diferentes metodologias,
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basandose en ciclos a los cuales se aplicaran las muestras para tratar de
llevar al caso mas severo que podria presentarse durante la vida util del
material dependiendo de los factores a los que se expondrd el elemento
pudiendo ser estas situaciones: Wetting and Drying

Durante este estudio se aplicaran ciclos de envejecimiento para situaciones
de Wet and Dry, dado que es la situacion mas severa a la cual se expondra
en general las muestras de morteros por los factores climaticos de nuestro

pais.
2.11.1. Envejecimiento acelerado con método Wet and Dry

Los ciclos de Wet and Dry buscan simular las condiciones naturales para la
cual el mortero se vera afectado frente a lluvia y calor simultaneamente. Esta
condicion de envejecimiento acelerado genera que se vean afectados algunos
mecanismos quimicos y fisicos que son fundamentales para la composicion
del mortero incluyendo en esta la matriz cementicia o directamente a la fibra.
Estas condiciones aceleran el ataque de agua alcalina que se genera por la
degradacion del cemento en la fibra, ademas, esta situacion promueve la
migracion por disolucion y re-precipitacion desde productos de hidratacion de
cemento que inician en la matriz cementicia hasta el nacleo de la fibra
afectando ésta y presentando situaciones en la cual si no se realiza un
tratamiento previo de la fibra existiria un desgaste acelerado en sus

propiedades mecanicas (Soroushian et al., 2012).
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CAPITULO Il
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

El siguiente trabajo se ha dividido en seis capitulos:
Introduccion

Marco tedrico

Metodologia de trabajo

Elaboracién de las probetas

Proceso de envejecimiento

Ensayos y resultados

N o g s~ wDbdh e

Conclusiones (andlisis final del trabajo)

El planteamiento de esta investigacion se basa en realizar comparaciones
para diferentes procesos de envejecimiento acelerados y naturales, en base
a los resultados que requieran de un analisis completo del comportamiento
mecanico de morteros para enlucidos fabricados con fibra de abaca
previamente tratada con Hidroxido de Sodio (NaOH) a un 3% de solucién, que
se considera adecuada para elevar la resistencia frente a factores que puedan
ser agresivos a la fibra. Frente a este plan de estudio se elabora una
metodologia de trabajo con el fin de llevar un orden adecuado para cumplir el

objetivo general planteado y resolviendo la hipétesis planteada previamente.

3.1. Primera Etapa (Revision Bibliografica)

Durante el desarrollo de esta etapa se realizd la respectiva revision
bibliografica para el tema de investigacion propuesto en el cual se pudo hallar
varias metodologias o aplicaciones para envejecimientos acelerados
mediante ciclos de Wet and Dry, ademas, se pudo hallar que existen
diferentes situaciones dependiendo de cada autor para plantear ciclos que
aceleren el deterioro de la matriz cementicia, la fibra vegetal o ambos. El
comportamiento mecanico se torna en un factor importante para poder
determinar qué tan fiable puede ser la metodologia aplicada y que tan cercano
a la realidad se lo puede considerar para determinar concluir como la

aplicaciébn mas optima.
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El desarrollo del trabajo de investigacion se lo realizé con la colaboracion de
la facultad de ingenieria de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil y
el Centro de Innovacion de Holcim (CIH), brindando facilidades tanto en
equipos necesarios para la realizacion de ensayo, material para el tratamiento
de la fibra y moldes para elaboracion de barras de mortero para enlucido como

informacion necesaria para un enfoque mas especifico de la investigacion.

Continuando con la metodologia propuesta segun (Calle, 2019) donde el
porcentaje 6ptimo de fibraincluida en los morteros para enlucido sera del 0,2%
de la masa total de la dosificacion donde incluye la masa del agregado y el
cemento, ademas, una longitud de 3 cm se determiné como adecuada para

mejorar el comportamiento mecéanico del mortero.

REVISION BIBLIDGRAFICA

—»  CARACTERIZACION DEL ABACA

/FIBRAS VEGETALES ESTUDIOS DE FIBRAS VEGETALES

!

TRATAMIENTOS, TAMAROS Y
DOSIFICACIONES

llustracion 10 Metodologia de la revision bibliografica

Fuente: Autor
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3.2. Segunda Etapa (Experimental)

La segunda etapa del proyecto de investigacién corresponde a la parte

experimental, la cual se subdivide de la siguiente manera:

Fase |: Caracterizacién del mortero de estudio, donde se realizaran
ensayos al mortero elaborado con fibra de abacé con una dosificacién
obtenida de investigaciones previas (Calle, 2019) para un mejor
comportamiento mecanico y a su vez determinar las propiedades
fisicas del mortero mediante ensayos de: porosidad, densidad,
flexotraccion y cambio de longitud

Fase IlI: Aplicacion de envejecimiento en el mortero de estudio; se
realizaran diferentes tipos de envejecimientos tanto naturales como
acelerados, para éste ultimo mencionado se realizaran 6 ciclos de 2
procesos hallados de investigaciones previas que se desarrollaron

durante la primera etapa del proyecto de investigacion

El proyecto de investigacion propuesto se enfoca de manera primordial en la
etapa experimental la cual se debe tener un proceso muy organizado y
minucioso al momento de realizar los ensayos de caracterizacion del mortero
de estudio tanto en la determinacion de las propiedades mecéanicas como la
aplicacion de los procesos de envejecimiento. En la ilustracion 11 se detalla

esquematicamente la metodologia que se utilizara durante la fase Il
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I ExPERIMENTAL

JFASE (0 CARACTERIZACION DE LA E:
FIBRA DE ABACA ENVEIECIDA d J o« TRACCON
3 + ABSORCIONDE AGUA
» TEA

./ [FASE I: CARACTERIZACION
MORTERD DE ESTUDHO |

E
| = DEMSIDAD BM BSTADG ENDURECIDO . .
MCBTERD SIN . DAL . )
iR : Reitn mis— B
E el
E

FASE [1: ENVEMECIMIENTD

. W "
'IrD [EMEAYHS:
» DENSIDAD ESTADO M anALIsIS
I v £ . _

o« AEatw
» COMPRESION
o
[ = AMBEMTEDE |
o LABCRATORIO
« INTEMPERIE

llustracion 11 Metodologia de trabajo para la fase experimental

Fuente: Autor

3.2.1. Fase O

La fase 0 determina las caracteristicas de la fibra de abacéd en su estado
natural y luego de aplicarle un tratamiento alcalino con hidroxido de sodio al

3% (NaOH) para mejorar las propiedades fisicas de la fibra.

3.2.2. Fasel

La fase | comprende la fundicion de las respectivas probetas, una vez pasado
el tiempo para desmoldar se procedi6 a realizar los ensayos hecesarios para
calcular las propiedades del mortero fresco y endurecido como: contenido de

aire, densidad, flexotraccion, coeficiente de capilaridad y cambios de longitud.
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Las caracteristicas del mortero deben estar sujetas a las normas NEC
2015/ASTM C 1180 donde se especifica el tipo de cemento a emplear
(cemento GU de Holcim) y su flujo debe estar comprendido segin NTE INEN
1806 en un rango de 110% * 5%, esto se lo obtiene usando la dosificacion de
agua adecuada establecida anteriormente (Calle, 2019), y es el resultado de
la suma 4 dimensiones de diametro obtenidas después de 25 golpes en la
mesa de flujo que cumpla con lo especificado en ASTM 230.

3.2.3. Fase ll

La fase Il consiste en la aplicacion de los métodos de envejecimiento tanto
naturales como acelerados. Después de una extensa revision bibliografica, se
determindé que los métodos que se aplicaran, seran los siguientes: segun
(Neves et al.,, 2019) indica un proceso que considera temperaturas
relativamente bajas de exposicién en cual se aplicaran 6 ciclos de Wet and
Dry a las probetas que hayan cumplido un tiempo de almacenamiento
establecido de 28 dias, ademas, como segunda metodologia se seguira lo
establecido por (Wei et al.,, 2016) las probetas se veran expuestas a
temperaturas altas tomando mediciones de masas en tiempos establecidos y
se aplicaran 6 ciclos de Wet and Dry para las probetas almacenadas en

condiciones de laboratorio. Ver tabla 4

Para el envejecimiento natural se han considerado dos tipos, el primero
consiste en exponer las muestras a la intemperie simulando la condicion real
de una estructura que sufre cambios de temperatura, lluvia, etc. y la otra a
condicion de laboratorio la cual indica las condiciones ideales de temperatura
y humedad para una probeta de mortero establecida en UNE-EN 1015-11

(Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2000b). Ver tabla 5
Después de aplicar los procesos de envejecimiento a todas las muestras,

éstas fueron sometidas a ensayos de: porosidad-densidad, flexotraccion y

cambio de longitud.
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CAPITULO IV

28



4. ELABORACION DE PROBETAS

Durante el desarrollo del capitulo IV se indicard de manera detallada el
proceso de elaboracion para las probetas de mortero a las que se realizaran
los respectivos ensayos y procesos de envejecimiento indicados previamente.

El proyecto de investigacion planted una hipotesis por lo que se desea realizar
una comparacién en las propiedades mecanicas del mortero con/sin fibra de
abaca previamente tratada con NaOH al 3%, que se expondran a diferentes
envejecimientos tanto naturales como acelerados, por lo tanto, teniendo como
base este tipo de muestras denominadas como mortero de estudio y mortero
patron, se realizé una fundicidbn masiva de muestras que se les aplicara cada

situacion mencionada anteriormente.

e Mortero de estudio: se lo define al mortero reforzado con fibra de
abaca previamente tratada con hidroxido de sodio (3% NaOH), con una
dosificacion Optima determinada de investigaciones anteriores (Calle,
2019).

e Mortero patrén: se define al mortero que cumple con lo establecido

en NTE INEN 1806 pero sin ningun refuerzo de fibra vegetal.

El mortero de estudio se lo realizd bajo la norma UNE-EN 196-1 (Asociacion

Espafiola de Normalizacién y Certificacion, 2005)

4.1. Preparacion de lafibrade abaca
Durante éste trabajo de investigacion la fibra de abacé utilizada corresponde
a fibra de segundo orden, la cual se la conoce como una fibra de mejor calidad

y de exportacion (Calle, 2019).

29



4.1.2. Corte de fibra

Basado en un proyecto de investigacion realizado anteriormente se pudo
definir que el tamafio optimo para el corte de fibra es de 3 cm (Calle, 2019),
por lo tanto, las muestras deberan tener dicha longitud.

4.1.3. Tratamiento alcalino de la fibra de abaca

Obteniendo informacion de un proyecto de investigacion previo acerca de los
diferentes tratamientos que se le puede aplicar a la fibra de abaca, se concluy6
gue el mas éptimo es el tratamiento alcalino a base de hidroxido de sodio
(Freire, 2019).

4.1.4. Tratamiento de Hidroxido de Sodio (NaOH)

Para iniciar el tratamiento se debe obtener la fibra de abaca cortada al tamafo

mas Optimo es decir 3cm, a la cual se le aplicara el tratamiento.

El contenido de hidréxido de sodio que se necesita para la solucion debe ser
un aproximado de 3% de la masa total de agua que se requiera utilizar, en
este caso de uso 5820 g de agua y 180 g de hidréxido de sodio para elaborar
la solucion. EI NaOH utilizado en esta investigacion se presentaba en forma
de perlas, sin embargo, cabe recalcar que existen varias presentaciones. Para

realizar el tratamiento de NaOH se realiz6 el siguiente proceso:

1. Pesar el agua en un recipiente lo suficientemente grande tal que pueda
ocupar el volumen de la solucion y la cantidad de fibra a tratar.

2. Usando un equipo adecuado para disolver la solucién (ilustracion 12),
colocar cuidadosamente en pequefias porciones de masa
aproximadamente igual las perlas de NaOH.

3. Diluir hasta que se pueda observar que todas las perlas de NaOH

lograron disolverse completamente con el agua.
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Colocar la fibra en la cantidad previamente definida (350 g) en la
solucién hasta que esté completamente cubierta por la misma.

Dejar la fibra completamente sumergida durante 4 horas.

Pasada las 4 horas realizar lavados de manera simultanea con agua
potable hasta 7 veces, esto con el fin de obtener un color méas
transparente y claro en el dltimo lavado realizado.

Colocar la fibra a un horno eléctrico de ventilacion por un periodo de 24
horas a una temperatura controlada de 85 + 1°C.

Pasado este periodo se procede a retirar las fibras del horno y
colocarlas a una temperatura maleable hasta que puedan ser
guardadas en bolsas donde la fibra no absorba la humedad.

Se debe tener mucho cuidado con cambios bruscos de temperatura dado que

al retirar la fibra del horno puede ocasionar choques electrostéticos, por lo que

se recomienda mantener la fibra al ambiente de laboratorio por un aproximado
de 30 min.

4

| ‘ . IMABNESTIR,

Wi AR LINE e s

llustracion 12 Equipo recomendado para realizar la disolucién de las perlas

de NaOH

Fuente: Autor
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4.1.5. Amasado

Una vez obtenido los pesos, 1620 g de agregado fino (Tabla 2), 540 g
cemento, 4.3 g fibra de acaba previamente tratada con hidroxido de sodio y
agua para que cumpla el flujo, se procede a emplear el procedimiento de
amasado descrito en la Tabla 6 con un rango de tolerancia de tiempo + 2
segundos, cabe recalcar que en cada fundicion se obtendran 3 probetas.

Tabla 6 Procedimiento de amasado para la elaboracion de probetas.

Procedimiento Parcial Crondémetro

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 30 seg 2 min

paredes laterales
7. Dejar reposar 1 min 3 min

8. Velocidad alta 1 min 4 min

Nota: Fuente: (Freire, 2019)

4.2. Elaboracién de probetas

La elaboracién de probetas comprende un procedimiento similar, pero
empleando diferentes moldes.
Pasos para la elaboracién de probetas una vez obtenido el amasado.

1. Armar el molde.

2. Engrasado de molde con aceite.
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3. Se funde en dos capas, con 15 golpes entre cada una.

llustracién 13 Proceso de elaboracion de las probetas, capa 1
Fuente: Autor
4. Se lo pone en la mesa vibratoria por 45 segundos para extraer el aire
atrapado.
Se repite el proceso con la segunda capa
Con el bailejo se enrasa el material.

Se lo desmolda a las 24 horas.

© N o O

Se limpia y se vuelven a iniciar.

4.2.2. Moldes

Se emplearon 2 tipos de moldes, considerando los requerimientos de los
ensayos a realizar:

Para el ensayo de flexotraccion se emplearon los siguientes moldes:

llustracion 14 Moldes para ensayo de flexotraccion

Fuente: Autor
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Para el ensayo de Retraccion se emplearon los siguientes moldes, los cuales

fueron hechos segun la norma C490/C490M — 17 del ensayo de retraccion.

llustracién 15 Moldes para ensayo de cambio de longitud.
Fuente: Autor
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5. PROCESOS DE ENVEJECIMIENTO

Luego de haber elaborado las probetas con el proceso respectivamente
indicado en el capitulo IV de esta investigacion, se iniciaron los ciclos de
envejecimiento al finalizar el proceso de curado de 28 dias. Es importante que
este proceso se realice al finalizar los 28 dias de curado en agua con cal
porque se sobreentiende que para ese periodo de tiempo el mortero ya
adquiri6 toda la resistencia que puede generar.

5.1. Envejecimiento natural con ambiente laboratorio

Para esta clase de situacién a la cual el mortero con fibra de abaca sera
expuesto, cumple con la condicion de mantenerse en ambiente de laboratorio
a una temperatura estandarizada la cual es 20°C + 2°C, este valor se lo toma
como referencia de la UNE-EN 1015-11 que indica la temperatura adecuada
para el almacenamiento de las probetas preparadas para ensayos de

flexotraccion

5.2. Envejecimiento natural con ambiente intemperie

Colocar el mortero en una condicion de envejecimiento natural con ambiente
en intemperie depende netamente de las condiciones climaticas a la cual se
expondra el elemento, la ciudad de Guayaquil-Ecuador durante el periodo de
esta investigacion tendra unas condiciones climaticas templadas, en las que
durante el dia tendra una temperatura indicada en el capitulo 1l del presente
trabajo de investigacion. Estos datos son variables dependiendo de la
temporada a la cual se encuentra la ciudad, ademas, durante este periodo se
considera época de invierno con lluvias continuas. Todos estos cambios
climaticos influyen en la asimilacion del envejecimiento natural por intemperie

en el mortero.
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5.3. Envejecimiento acelerado segun (Neves et al., 2019)

Durante el proceso investigativo se definié que este método indica el siguiente
procedimiento:

El proceso comienza saturando las muestras completamente en agua a 30°C
+ 1°C. El ciclo tiene una duracion de 3 dias (1 dia sumergido en agua para
una saturacion completa, seguido de 2 dias en secado dentro del horno). El
horno debe estar a una temperatura de 36°C £ 1°C y con una velocidad del
viento de 0,5 m/seg, se tomo en consideracién que después de 48 horas de
secado la muestras presentan una pérdida de masa de aproximadamente el

70% de la masa saturada (Neves et al., 2019).

5.3.1. Aplicacion del proceso de envejecimiento

1. Buscar un recipiente lo suficientemente grande como para que se
puedan sumergir completamente las muestras a las que se aplicara el
ciclo de envejecimiento y llenarlo de agua.

2. Colocar el recipiente con agua sellada aproximadamente 30 min antes

de iniciar el primer ciclo, al horno de ventilacion una temperatura de
30°C
Tomar medidas de masas iniciales.
Sumergir las probetas en el recipiente con agua y dejarlas reposar
durante 24 horas para después proceder a tomar lecturas de masa.
Antes de pesarlas en una balanza con una precision de 0,01% se las
debe secar superficialmente para retirar los excesos de agua que se
presenten.

5. Se ingresa las probetas nuevamente en el horno, pero esta vez con el
recipiente sin agua, después de 24 hora de secado se toman medidas.

6. Se repite el mismo proceso de secado durante un dia mas.

Una vez concluido los 3 dias, se concluye el primer ciclo y se reinicia el

proceso.
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llustracién 16 Proceso de envejecimiento Wet and Dry segun (Neves et al.,
2019)
Fuente: Autor

5.4. Envejecimiento acelerado segun (Wei et al., 2016)

El siguiente proceso se lo tom6 de un articulo de investigacion leido durante

la primera etapa del proyecto de investigacion el cual indica lo siguiente:

Se sumergen las muestras en agua de grifo sellada a 70°C y luego se
la seca al horno en un entorno de aire de circulacion a 70°C
alternativamente. Se determina el cambio de masa en funcion del
tiempo de inmersion o secado. Se toma la medida del aumento o
disminucién de la masa para ciclos de Wet and Dry cada 10 min durante
las 2 primeras horas, luego cada hora y cada 3 (para humedecer) o0 4
(para secar) horas luego de haber transcurrido 12 horas. las muestras
se consideran en equilibrio cuando el cambio de masa es inferior al 2%

en 3 mediciones consecutivas. (Wei et al., 2016).
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5.4.1. Aplicacion del proceso de envejecimiento

Una vez planteado el proceso de envejecimiento a utilizar, se procede a
realizarlo para las probetas elaboradas previamente de la siguiente manera:

1. Buscar un recipiente lo suficientemente grande como para que se
puedan sumergir completamente las muestras a las que se aplicara el
ciclo de envejecimiento y llenarlo de agua. Colocar el recipiente con
agua sellada aproximadamente 30 min antes de iniciar el primer ciclo,
al horno de ventilacién una temperatura de 70°C

2. Sumergir las probetas en el recipiente con agua a una temperatura de
70°C y proceder a tomar lecturas de masa cada 10 min durante 1 hora.
Antes de pesarlas en una balanza con una precision de 0,01% se las
debe secar superficialmente para retirar los excesos de agua que se
presenten

3. Retirar las probetas y colocarlas en una bandeja metalica o plastica,
luego colocarlas en el horno de ventilacion a una temperatura de 70°C
y tomar mediciones de masa cada 10 min durante 1 hora

4. Luego de cumplirse el proceso del paso 4 se repite el proceso del paso
3 con la diferencia de que ahora se toman lecturas de masa cada hora
durante 6 horas

5. Se repite el proceso del paso 4 con la diferencia de que ahora se toman
mediciones de lectura cada hora durante 6 horas

6. Se repite el proceso del paso 4, pero ahora tomando mediciones cada
3 horas para humedo hasta que la masa de la probeta se haya
estabilizado, es decir, que la diferencia de 2 lecturas de masa no
exceda del 2% de la lectura anterior

7. Para culminar el ciclo de envejecimiento se realiza el proceso indicado
en el paso 4, con la diferencia de que ahora se toman lecturas de masa
cada 4 horas hasta que la masa de la probeta se haya estabilizado, es
decir, que la diferencia de 2 lecturas de masa consecutivas no varie en

un 2%
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llustracién 17 Proceso de envejecimiento Wet and Dry segun (Wei et al.,
2016).
Fuente: Autor

Una vez finalizado el proceso de envejecimiento, se procede a realizar
nuevamente el ciclo con la misma metodologia indicada en éste item.

5.5. Equipo empleado en el proceso de envejecimiento.

5.5.1. Hornos

Los ciclos de envejecimiento se realizaron en simultaneo empleando dos
diferentes hornos, considerando los tiempos y temperaturas descritas
anteriormente, con certificaciones actualizadas con #4371-9275641 en base
a la norma calibration complies with ISO/IEC 17025, ANSI/NCSL z540-1, and

900, ver anexos 1 - 2

El envejecimiento tipo 1 con temperatura de 30 grados utilizé el horno marca

Grieve, modelo mpa-270 serie 059159.

40



DISEEIC 3

llustracion 18 Horno marca Grieve

Fuente: Autor

El envejecimiento tipo 2 con temperatura de 70 grados utilizo el horno marca
Quincy lab, modelo 40GC serie 2678

llustracion 19 Horno marca Quincy lab

Fuente: Autor
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6. ENSAYOS Y RESULTADOS

6.1. Nomenclatura

Se designara una nomenclatura a lo largo del desarrollo del proyecto de
investigacion para los siguientes casos:

e Tratamiento alcalino

e Dosificacion

e Probetas para ensayo

e Procesos de envejecimiento

e Muestras para ensayos

Tabla 7 Nomenclatura — Tratamiento alcalino

Tratamiento alcalino Nomenclatura
Tratamiento de Hidroxido de THS
Sodio al 3%

Nota: Fuente: Autor

Tabla 8 Nomenclatura — Dosificacion

Dosificacion Nomenclatura

3 cm (longitud de fibra), 3/0,2
0,2% (4,8 9)

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 9 Nomenclatura — Procesos de envejecimiento

Procesos de envejecimiento Nomenclatura
Proceso de envejecimiento (Neves et al., 2019) W-D (1)
Proceso de envejecimiento segun (Wei et al., W-D(2)
2016)

Nota: Fuente: Autor

Tabla 10 Nomenclatura — Probetas para ensayo

Probetas para ensayo Nomenclatura

Probetas de 25 x 25 x 285 mm de mortero Cambio de longitud
con fibra de abaca

Probetas de 40 x 40 x 160 mm de mortero Flexion
con fibra de abaca

Nota: Fuente: Autor

Tabla 11 Nomenclatura — Muestras para ensayos

Nombre de mortero Nomenclatura
Mortero reforzado con fibra de abaca MFTHS
previamente tratada con hidréxido de sodio al
3%
Mortero sin fibra de abaca MSF

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 12 Nomenclatura — Muestras para cambio de longitud

Nombre de mortero Nomenclatura
Mortero con fibra THS, colocada en agua MFTHS - AG
durante 7 dias
Mortero con fibra THS, colocada al aire sin MFTHS - A
curado inicial
Mortero sin fibra, colocada en agua durante 7 MSF - AG
dias
Mortero sin fibra, colocada al aire sin curado MSF - A
inicial

Nota: Fuente: Autor

6.2. Fase 0: Caracterizacion de la fibra de abaca

6.2.1. Traccion

De investigaciones previas se utiliz6 una metodologia adecuada para poder
hallar la resistencia a traccion de la fibra de abaca, en la cual ya se realizaron

ensayos previos con resultados de poca variacion.

El proceso consiste en ensayar fibras de abaca naturales y con THS, la
longitud para cada elemento consiste de 50 cm, con el unico fin de tener una
mayor longitud de agarre en las fibras ya que se utilizara un sistema de poleas
y placas, la alternativa mas adecuada fue utilizar una balanza disefiada para
resistir cargas mayores a los 500 kg donde el funcionamiento de la misma
consiste en medir la carga aplicada hasta que llegue un punto en que la fibra
no soportaria y fallara, para esto la carga en el equipo disminuira porque ya
no existira resistencia en el elemento ensayado. Los puntos importantes a
tomar en cuenta durante ésta metodologia son los siguientes:

e En los extremos de la fibra se colocaran placas que recubren un

aproximado de 15 cm de la longitud total del elemento ensayado
e Se debera colocar una resina epoxica en los extremos de las muestras

para evitar fallos en las mordazas
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e El rango de la longitud donde se analizara la falla se encuentra entre

los 18 y 21 cm del elemento, dando a entender que si ocurre en este

rango el ensayo se lo puede considerar como aceptable

llustracién 20 Equipos y sistema usado para el ensayo de traccion
Fuente: Autor
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos a

traccion de la fibra:

Tabla 13 Fibra natural

Muestra Carga (KQ) Area (cm2) Esfuerzo
(MPa)
1 200 0,401 48,9
2 214.8 0,371 56,8

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 14 Fibra con THS

Muestra Carga (Kg) Area (cm2) Esfuerzo
(MPa)
1 472.5 0,361 128,3
2 425 0,319 130,6

Nota: Fuente: Autor

llustracion 21 Falla de la fibra natural
Fuente: Autor

llustracion 22 Falla de la fibra con THS

Fuente: Autor
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6.2.2. Absorcion de agua

Para determinar el porcentaje de absorcion de la fibra en estado natural y con
THS se utilizé una balanza térmica. Se sumergieron 10 g de cada muestra de
fibra tanto natural como con THS por 24 horas tomando medidas de masa al

inicio del ensayo y al final, obteniendo los siguientes resultados:

llustracién 23 Balanza térmica

Fuente: Autor

Tabla 15 Resultados % Humedad

Muestra Estado % Humedad
1 Natural 70,74
2 THS 74,71

Nota: Fuente: Autor

6.2.3. TGA

El proceso termogravimétrico consiste en colocar a la fibra en estado de
descomposiciéon donde existen 2 variantes las cuales son: temperatura y
tiempo. Al someter la fibra a temperaturas elevadas en un horno, se va
midiendo progresivamente la pérdida de masa en tiempos determinados,
cuando finaliza el ensayo se obtendran diferentes graficas o perfiles de
descomposicion que sufrira la fibra durante todo el proceso. Se logro realizar

el ensayo gracias a la empresa Holcim Ecuador S.A.
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Se colocaron 6 muestras al proceso de TGA, 3 muestras de fibra de abaca en
estado natural y 3 muestras de fibra de abaca previamente tratada con 3% de
hidréxido de sodio (NaOH) (Calle, 2019).

6.2.3.1. Fibra en estado natural

-=. I"S00

Temperature (DegC)

Weight Loss (%)

T T T T
00:41:20 01:23:20 02:05:00 02:46:40 03:28:20 04:10:00 04:51:40 05:33:20 06:15:00
Time (HR:MN:SS)
= Temperature (DegC) Weight Loss (%) — Weight Loss (grams) Weight Loss (%/min)

Perdida al fuego: 99.27%

llustracién 24 Perfil de descomposicién TGA, muestra 1
Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)

Weight Loss (%)
Temperature (DegC)

T T T T T T T
00:41:40 01:2’3:20 02:0‘5:& 02:46:490 03:28:20 04:10:00 04:51:40 05:33:20 06:15:00
Time (HR:MN:SS)
—— Temperature (DegC) Weight Loss (%) —— Weight Loss (grams) —— Weight Loss {%/min)

Perdida al fuego: 99.77%
llustracion 25 Perfil de descomposicién TGA, muestra 2
Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)
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Perdida al fuego: 99.45%
llustracién 26 Perfil de descomposicién TGA, muestra 3
Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)

6.2.3.2. Fibratratada con 3% de hidroxido de sodio (NaOH)
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llustracion 27 Perfil de descomposicién TGA, muestra 4
Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)
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Perdida por Calcinacion 950°C: 99.27% Ceniza: 0.73%
llustracién 28 Perfil de descomposicién TGA, muestra 5
Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)
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Perdida por Calcinacion 950°C: 99.26% Ceniza: 0.74%

llustracion 29 Perfil de descomposicién TGA, muestra 6
Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018)
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6.3.

6.3

6.3

Fase |: Caracterizacién del mortero de estudio

.1. Ensayos previos a la elaboracion de la probeta

1.1.  Flujo

Este ensayo se realiza en el mortero en estado fresco para determinar el

escurrimiento, es decir la cantidad de agua que tiene el mortero lo cual define

la consistencia al ser un mortero simple; basado en la NTE INEN 2502 y norma
NTE INEN 2 518:2010, especifica que se debe cumplir con 110% + 5% de

flujo en cada muestra.

La instrumentalizacion empleada en el ensayo:

Batidora eléctrica

Cuchara

Paleta

Pison con una masa ideal entre 0,250 kg = 0,015 kg.

Molde troncoconico

Acero inoxidable o de latén, de 60 mm + 0,5 mm de altura, con un

diametro interior de 100 mm = 0,5 mm en la base y de 70 mm + 0,5 mm

en

la parte superior. La superficie interior y los bordes del molde estan

pulidos. Los planos que contienen los bordes, superior e inferior, son

perpendiculares al eje del molde. El espesor minimo de la pared del molde

es de 2,0 mm. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2009)

Mesa de Golpes
Calibre

Para iniciar el ensayo primero se prepara la mezcla de arena, agua, cemento,

fibra de ser el caso, tal como se especifica en la Tabla 6. luego se prepara la

mesa de golpes, de no estar en funcionamiento dentro de un lapso de 24 horas

se realizan 10 sacudidas previo al inicio del ensayo. Luego se inicia el llenado
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del molde en dos capas con 20 golpes de compactacion entre cada una de
ellas, se enrasa e inmediatamente se retira el molde y se aplica los 25 golpes

sucesivos con la mesa para finalmente tomar las 4 medidas con el calibre.

llustracion 30 Procedimiento del ensayo de flujo en estado fresco del mortero

Fuente: Autor
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Tabla 16 Flujo del mortero en estado fresco sin fibra

SIN FIBRA
Peso 865 ar
Densidad 21625 kg/m3
AIC 0,56 -
cemento 540 ar
agua 305 ar
fibra 0 ar
arena 1620 ar
Caidas 25 golpes
D1 D2 D3 D4 FLUJO
29 29 26 31 115

Nota: Fuente: Autor

Tabla 17 Flujo del mortero en estado fresco con fibra THS

CON FIBRA
Peso 843 gr
Densidad 2107,5 kg/m3
AIC 0,62 -
cemento 540 ar
agua 335 ar
fibra 4,3 gr
arena 1620 ar
Caidas 25 golpes
D1 D2 D3 D4 FLUJO
28 28 30 29 115

Nota: Fuente: Autor
6.3.2. Propiedades fisicas del mortero de estudio en estado fresco

6.3.2.1. Densidad del mortero en estado fresco

Basado en la NTE INEN 195 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2016)
se procedi6 a realizar el ensayo de densidad del mortero en estado fresco,
ésta se puede tomar como una referencia de la cantidad de aire que contiene
el mortero, ya que a menor densidad del mortero se puede decir que tiene

mayor cantidad de poros.
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llustracién 31 Procedimiento de ensayo densidad en estado fresco del

mortero

Fuente: Autor

El procedimiento consiste en realizar el mezclado del mortero de acuerdo a la
NTE INEN 155 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2009), luego se
procede a determinar la masa del mortero para un recipiente de 400 cm3
usando la cantidad sobrante de la tasa donde se realizo el mezclado. Usando
una cuchara se procede a llenar el recipiente de 400 cm3 en tres capas
iguales, compactar cada capa 20 veces alrededor de la superficie interior del
recipiente. en la capa final se debe llenar con un exceso de aproximadamente
20 mm, la posicién del recipiente debe ser tal que esté perpendicular a la
superficie interior del recipiente. Eliminar el aire atrapado por el proceso de
llenado con el mazo dando ligeros golpes en 5 puntos diferentes con

espaciado aproximadamente igual, no se debe dejar ninglin espacio vacio
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entre el mortero y la superficie interior del recipiente. Para finalizar el proceso
se debe enrasar la superficie con un enrasador usando un movimiento de
vaivén, se debe realizar 2 enrasadas donde la segunda debe ser
perpendicular a la direccion de la primera. todo el proceso se lo debe realizar
en un lapso de tiempo de 1 % min. Determinar la masa del mortero y este se

lo utiliza en la siguiente ecuacion:

M

P=7

Ecuacion 1 Densidad del mortero en estado fresco

Donde:
e densidad del mortero en estado fresco, kg/ms3, (p)
e masa del mortero en estado fresco, kg, (m)

e Volumen del recipiente, m3, (V)

Tabla 18 Resultados globales del mortero en estado fresco

Muestra Estado Densidad (kg/m3)
1 Mortero con fibra THS 2108
2 Mortero sin fibra 2163

Nota: Fuente: Autor

6.3.2.2. Contenido de aire del mortero por método de presion

Para hallar el contenido de aire del mortero en estado fresco se ultilizo el
procedimiento establecido en la norma UNE-EN 1015-7 (Asociacién Espafiola
de Normalizacion y Certificacion, 1999) la cual tiene como objetivo determinar
el aire introducido en un mortero de albaiileria. Se us6 el método A en el cual
se aplica presion, este método se aplica para morteros cuyo contenido de aire
sea menor al 20%. Para realizar la fundicién se utiliz6 un equipo que
abastezca con el volumen necesario para el ensayo como se observa en la

ilustracion 32
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llustracién 32 Equipo para el amasado del mortero
Fuente: Autor

El procedimiento consiste en elaborar un volumen de mortero con el cual se
pueda realizar el ensayo, se colocan 4 capas de mortero de volumen
aproximadamente igual, para cada capa se realizan 10 golpes en forma
espiral sin que la varilla de compactacion entre en contacto con la parte inferior
de la olla. Cuando se coloque la ultima capa luego de la compactacion se
enrasa con una regla hasta obtener una superficie plana y nivelada con el
borde superior del recipiente, limpiar la superficie para que no exista algun
inconveniente al momento de colocar la tapa del recipiente. Se abren las
valvulas donde se coloca el agua luego se procede a incorporar aire a presion
hasta la marca de calibracion del equipo y se cierran las valvulas, al momento
de inyectarle presion al mortero se da un golpe seco con un martillo de goma
hasta que la marca del dial se estabilice. El valor hallado en el equipo se debe
reportar al 0,5% mas cercano donde este valor es el contenido de aire que

posee el mortero.
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Tabla 19 Dosificacion

Material Masa (kg)
Arena | 10,93

Cemento 3,60
Fibra 0,22
Agua 2,20

[
Nota: Fuente: Autor

Tabla 20 Caracterizacion de la arena

[

Tamiz Masa (Q)
| 8 | 459
16 1662
30 3301
50 3793
100 1716

[
Nota: Fuente: Autor
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Tabla 21 Procedimiento de amasado para contenido de aire en estado
fresco.

Procedimiento Parcial Cronémetro

1. Verter el cemento y agregado en el

recipiente

2. Homogenizar el material 1 min 1 min

3. Colocar el 50% del agua de disefio 30 seg 1 min 30 seg
4. Dejar mezclar 1 min 2 min 30 seg
5. Colocar la fibra de abaca con THS 30 seg 3 min

6. Dejar mezclar 30 seg 3 min 30 seg
7. Colocar el agua faltante 30 seg 4 min

8. Dejar mezclar 1 min 5 min

Nota: Fuente: Autor

llustracion 33 Procedimiento contenido de aire por método de presiéon en
estado fresco del mortero
Fuente: Autor
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Tabla 22 Resultados globales para contenido de aire

Muestra Estado % aire
1 Mortero con fibra THS 5,5
2 Mortero sin fibra 5,5

Nota: Fuente: Autor

6.3.3. Propiedades mecénicas del mortero de estudio en estado

endurecido

6.3.3.1. Densidad aparente en seco

Este ensayo es basado en la UNE-EN 1015-10, (Asociacion Esparfiola de
Normalizacion y Certificacion, 2000a) el cual especifica que se debe someter
a la probeta a diferentes condiciones para determinar la masa en seco
(ms,sec), la masa sumergido (ms,i) y en estado saturada (ms,sat) para poder

implementar la férmula:

ms,sec x pagua

Daparente en seco: .
ms, sat —ms, i

Ecuacion 2 Densidad aparente en seco del mortero endurecido

La masa en estado seco se determina ingresando a la probeta a la estufa a
una temperatura especifica por norma de 60°C + 5°C al existir presencia de
compuestos organicos como las probetas ensayadas en esta investigacion,
este proceso se debe de repetir en intervalos de dos horas hasta que exista

una diferencia de 0,2% entre dos pesadas consecutivos.
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llustracién 34 Determinacion de la masa seca

Fuente: Autor

Luego de la obtencion de la masa seca, se procede a determinar la masa en
estado saturado, se ingresa a la probeta en agua ambientada a temperatura
de 20°C = 2°C y se la pesa cada 15 minutos hasta que la masa se estabilice

es decir que la diferencia de masas no sea mayor a 0,2%.

llustracion 35 Determinacion de la masa saturada

Fuente: Autor
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Finalmente se obtiene la masa sumergida por el método de pesada
hidrostatica, para lo cual se emple6 una balanza hidrostatica con agua, se

ingreso la probeta procurando que las burbujas de agua salieran y al estar en

equilibrio la balanza se obtuvo el valor de la masa sumergido.

|

llustracion 36 Determinacion de la masa sumergida

Fuente: Autor

A continuacion, se mostrara los resultados de densidades en estado

endurecido:

e Mortero sin fibra (MSF) - Masa seca (Ms, sec)

Tabla 23 Masa seca de propiedades mecanicas del mortero sin fibra

Muestra Masa 1(gr) Masa 2 (gr) Variacion 0.2% Verificacion

D1 516,61 516,23 0,07% cumple
D2 526,42 525,6 0,16% cumple
D3 524,32 523,3 0,19% cumple

Nota: Fuente: Autor
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e Mortero sin fibra (MSF) - Masa Saturada (Ms, sat)

Tabla 24 Masa saturada de propiedades mecénicas del mortero sin fibra

Muestra Masa 5(gr) Masa 6 (gr) Variacién 0.2% Verificacion

D1 555,78 556,28 0,09% cumple
D2 558,83 559,31 0,09% cumple
D3 564,44 564,96 0,09% cumple

Nota: Fuente: Autor

e Mortero sin fibra (MSF) - Masa Sumergida (Ms, i)

Tabla 25 Masa sumergida de propiedades mecéanicas del mortero sin fibra

Muestra Masa (gr)

D1 280
D2 278
D3 277

Nota: Fuente: Autor

e Mortero sin fibra (MSF) — Densidad en estado endurecido

Tabla 26 Densidad de propiedades mecanicas del mortero sin fibra

Muestra Ms, sat Ms, Vs Ms, sec (gr) Dseco promedio
(9r) i(gr)  (m3) ’ (kg/m3)  (kg/m3)
D1 556,28 280 276,28 516,23 1869
D2 559,31 278 281,31 525,6 1868 1851
D3 564,96 277 287,96 523,3 1817

Nota: Fuente: Autor
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e Mortero con fibra THS (MFTHS) - Masa seca (Ms, sec)

Tabla 27 Masa seca de propiedades mecénicas del mortero con fibra

Muestra Masa 5(gr) Masa 6 (gr) Variacién 0.2% Verificacion

D1 507,7 506,92 0,15% cumple
D2 504,4 503,64 0,15% cumple
D3 499,5 498,88 0,12% cumple

Nota: Fuente: Autor

e Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Saturada (Ms, sat)

Tabla 28 Masa saturada de propiedades mecéanicas del mortero con fibra

Muestra Masa 5(gr) Masa6 (gr) Variacion 0.2% Verificacion

D1 558,7 558,82 0,02% cumple
D2 555,28 555,36 0,01% cumple
D3 550,69 550,72 0,01% cumple

Nota: Fuente: Autor

e Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Sumergida (Ms, i)

Tabla 29 Masa sumergida de propiedades mecanicas del mortero con fibra

Muestra Masa (gr)

D1 300
D2 283
D3 294

Nota: Fuente: Autor
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e Mortero con fibra (MFTHS) — Densidad en estado endurecido

Tabla 30 Densidad de propiedades mecanicas del mortero con fibra

Muestra M?érs)at %Sr) Vs (m3) Ms, sec (gr) (E;frgg) p(rl(()g;riosll)o
D1 558,82 300 258,82 506,92 1959
D2 555,36 283 272,36 503,64 1849 1917
D3 550,72 294 256,72 498,88 1943

Nota: Fuente: Autor

e Comparacion entre densidades de MSF y MFTHS

Tabla 31 Comparativa de resultados de densidad de propiedades mecanicas.

. DENSIDAD
Muestra Tipo de mortero (kg/m3)
1 Con fibra THS 1917
3 Sin fibra 1851

Nota: Fuente: Autor

6.3.3.2. Capilaridad (coeficiente de absorcidén de agua)

El siguiente ensayo tiene como fin encontrar el coeficiente de absorcion de
agua por método de capilaridad en morteros de albaiiileria en estado
endurecido, éste método va dirigido directamente a morteros que contienen
conglomerantes aridos o ligeros. El ensayo inicia con la elaboracion de 3
probetas de flexion (40 mm x 40 mm x 160 mm) usando un procedimiento de
amasado especificado en la tabla 7 del presente documento de investigacion,
se haya el flujo segun NTE INEN 2518, se coloca papel filtro en la parte inferior
y la parte superior del molde como se indica en la ilustracion 37 y se finaliza
con un proceso de elaboracion de probetas siguiendo el procedimiento
indicado en el item 4,2 del presente documento. A partir de este punto se toma

como referencia la norma UNE - EN 1015-18 (Asociacion Espafiola de
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Normalizacion y Certificacién, 2003) el cual indica el siguiente procedimiento

de preparacion para las muestras antes del proceso operatorio.

1. Curado de las probetas: en este item se define qué tipo de mortero
se utiliza para el ensayo para seguir las condiciones de curado
especificadas en la UNE-EN 1015-18. Para ésta investigacion se usara

un mortero elaborado con cemento y otros morteros de cal

aérea/cemento

Tipo de mortero Tiempo de curado a una temperatura de 20 °C £ 2 °C. en dias
95% * 5% de humedad relativa (HR) 65% % 5% de HR.
En el molde” Con el molde retirado | Con el molde retirado

Morteros de cal aérea 5 2 21

Morteros de cal aérea/cemento en los que la

cantidad de cal aérea es supertor al 50% de la 5 2 21

masa total de conglomerante

Cemento y otros morteros de cal aérea/cemento 2 5 21

Morteros con otros conglomerantes hidraulicos 2 5 21

Morteros retardados 5 2 21

) En determinados casos, puede ser necesario un tiempo mayor de almacenamiento en el molde.

llustracion 37 Curado de probetas

Fuente: (Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion, 2003)

2. Secado: Una vez finalizado el proceso de curado indicado en la
ilustracion 37 para el tipo de mortero de estudio, se coloca las probetas
a un horno de ventilacion bajo una temperatura de 60°C+5°C hasta
conseguir masa constante, esta condicion se cumple cuando en 2
pesadas consecutivas efectuadas en intervalos de 24 h, la pérdida de
masa es menor al 0,2% de la masa total.

3. Roturade muestras: Se realiza la rotura de las muestras con un golpe
seco en la mitad de las barras de manera que la cara de rotura sea lo

mas perpendicular posible a la longitud de la muestra.

66



4. Aplicacion del material de sellante: Se procede a colocar el material

sellante en las 4 caras mayores de la probeta evitando en lo posible

gue la cara de rotura se vea afectada por el material.

llustracion 38 Procedimiento para ensayo de coeficiente de absorcion de

agua (Capilaridad)
Fuente: Autor
Al culminar el proceso de preparacion y curado se realiza el proceso
operatorio del ensayo el cual consiste en colocar las muestras sobre soportes
donde la cara de rotura se encuentre sumergida aproximadamente a 10 mm
con agua potable durante un periodo de 10 min, posteriormente se seca
superficialmente la cara sumergida y se toman medidas de masa. Luego se
procede a colocar nuevamente las probetas, pero esta vez por un lapso de 90
min, de igual manera se toman medidas de masa para poder usar la siguiente
ecuacion:
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C=01(M2 - M1) kg/m? - min®®

Ecuacion 3 Coeficiente de absorcidén de agua por capilaridad

Donde:

e Coeficiente de absorcion de agua de una probeta individual del
mortero, kg/m? - min%5, (C)

e Coeficiente medio de absorcién de agua por capilaridad de una probeta
individual de mortero, kg/m? - min®3, (Cm)

e Masa de la probeta luego de unainmersién durante un lapso de 10 min,
en gramos, g, (M1)

e masa de la probeta luego de unainmersion durante un lapso de 90 min,

en gramos, g, (M2)

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 32 Resultados coeficiente de absorcion por capilaridad en mortero con
fibora THS (MFTHS)

Muestra M1 M2 C Cprobeta Cm
1-1 324,78 330,82 0,6
0,6
1-2 251,36 257,01 0,55
2-1 272,44 277,29 0,50
0,50
2-2 301,67 306,65 0,50 0,95
3-1 271,07 276,16 0,50
0,50
3-2 298,02 303,22 0,50

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 33 Resultados coeficiente de absorcion por capilaridad en mortero sin
fibra (MSF)

Muestra M1 M2 C Cprobeta Cm
1-1 274,20 280,71 0,65
0,70
1-2 281,99 289,19 0,70
2-1 265,36 271,84 0,65 076 0.70
2-2 306,60 313,53 0,70 ’
3-1 275,83 282,32 0,65
0,65
3-2 299,54 306,14 0,65

Nota: Fuente: Autor

Tabla 34 Resultados globales de coeficiente de absorcion de agua

Muestra Estado Cm
1 Mortero con fibra THS 0,55
2 Mortero sin fibra 0,70

Nota: Fuente: Autor

6.3.3.3. Flexion

Determinar la resistencia a flexion del mortero de estudio es fundamental para
este proyecto de investigacion, porque es una propiedad que definird en su
mayor porcentaje, que tan buen desempefio podria obtenerse en referencia a
estos resultados. Se utilizO como referencia la norma UNE - EN 1015-11
(Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion, 2000b) que dicta
especificaciones para determinar la resistencia a flexiéon del mortero para
albaniileria la cual se define aplicando una carga en tres puntos de las probetas
de mortero endurecido previamente moldeadas como se especifica en el item

4,2 del presente proyecto de investigacion.
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La maquina de ensayo utilizada para realizar este ensayo debe contar con las
especificaciones de la tabla 38, ademas, debe ser capaz de aplicar una
velocidad de carga uniforme entre 10 N/s y 50 N/s de tal modo que la rotura
se produzca en un lapso de tiempo entre 30 sy 90 s. El equipo debe poseer
dos rodillos de acero con una longitud de 45 mm - 50 mm y un didmetro de 10
mm * 0,5 mm, estos deben encontrarse separados entre si a 100,0 mm + 0,5
mm y un tercer rodillo colocado centralmente con respectos a los rodillos de
apoyo con dimensiones ya especificadas para su longitud y diAmetro como se

observa a continuacion:

Medidas en milimetros

2100 £05

180

llustracion 39 Equipo para ensayo de resistencia a flexion

Fuente: (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2000b)

Las probetas utilizadas para este ensayo deben poseer las dimensiones
prescritas para una muestra de flexion, es decir, con dimensiones de 40mm X
40mm x 160mm para su base, altura y longitud respectivamente. Luego de
ensayarlas se aplica la siguiente ecuacién para determinar la resistencia a

flexion del mortero para albadileria:
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f=15-—
~ 7 baz

Ecuacién 4 Resistencia a flexién del mortero de albadileria

Donde:
e Carga maxima de la probeta, en Newton (N), (F)
e Distancia entre los ejes de los rodillos de apoyo, en milimetros (mm),
0)
e Ancho de la probeta, en milimetros, (mm), (b)
e Grosor de la probeta, en milimetros, (mm), (d)

e Resistencia a flexion, en Megapascales, (MPa), (f)

El reporte de los resultados se lo realiza para cada probeta al 0,05 N/mm2
mas préoximo y para el valor medio de las 3 probetas se lo reporta al 0,1 N/mm2

mas cercano

llustracion 40 Procedimiento de ensayo a flexion

Fuente: Autor
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Tabla 35 Resultados de flexiébn para mortero sin fibra de abaca (MSF) - 28

dias
Muestra Masa Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)
1 554,3 2,90 6,8
2 550,3 2,77 6,5 6,7
3 553,55 2,90 6,8

Nota: Fuente: Autor

Tabla 36 Resultados de flexion para mortero con fibra de abaca THS (MFTHS)
- 28 dias

Muestra Masa Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)
1 556,76 3,58 8,4
2 554,63 3,37 7,9 8,2
3 563 3,54 8,3

Nota: Fuente: Autor

Tabla 37 Resultados globales de resistencia a flexion

Muestra Estado Resistencia
(MPa)
1 Mortero con fibra THS 8,2
2 Mortero sin fibra 6,7

Nota: Fuente: Autor
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6.3.3.4. Compresion

Este ensayo indica la resistencia a la compresion que se obtiene del mortero
de albafileria bajo la norma UNE - EN 1015-11 (Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion, 2000b) la cual especifica que se debe realizar
posteriormente al de flexion indicado previamente, donde las probetas
divididas se deben ensayar a compresion de manera que se aplique una
velocidad de carga progresiva entre 50 N/s y 500 N/s de modo que la rotura
se produzca en un rango de 30 s — 90 s. Se afiadieron placas metalicas
auxiliares de 7 mm x 50 mm x 50 mm porque el acople esta disefiado para
ensayar cubos de 50 mm x 50 mm x 50 mm vy las probetas divididas tiene un

espesor de 40 mm.

llustracion 41 Procedimiento de ensayo a compresion

Fuente: autor

Posteriormente realizados los ensayos se obtiene la carga de falla para las
probetas, se las reporta con una precision del 0,05 MPa para resultados de
probetas individuales y 0,1 MPa para el resultado promedio. Se aplica la

siguiente ecuacion para determinar la resistencia a compresion del mortero

C=—
A

Ecuacion 5 Resistencia a la compresion del mortero
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Donde:

e Carga maxima de la probeta, en Newton (N), (F)
e Seccion transversal de la probeta, en milimetros, (mm), (4)
e Resistencia a compresion, en Megapascales, (MPa), (C)

A continuacién, se muestran resultados obtenidos:

Tabla 38 Resultados a compresion para mortero con fibra de abaca THS
(MFTHS) - 28 dias

Muestra Carga Area Resistencia  Promedio
(KN) transversal (MPa) (MPa)
(mm?2)
1-1 67,4 1600 42,1
1-2 62,4 1600 39,0
2-1 65,0 1600 40,6 43,0
2-2 67,8 1600 42,4
3-1 77,0 1600 48,1
3-2 73,2 1600 45,8

Nota: Fuente: Autor

Tabla 39 Resultados a compresion para mortero sin fibra (MSF) - 28 dias

Muestra Carga Area Resistencia  Promedio
(KN) transversal (MPa) (MPa)
(mm?2)

1-1 62,0 1600 38,8

1-2 59,9 1600 37,4

2-1 65,2 1600 40,8 39,4

2-2 63,5 1600 39,7

3-1 66,3 1600 41,4

3-2 61,2 1600 38,3

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 40 Comparacion de ensayos resistencia a compresion

Muestra Estado Resistencia
(MPa)
1 Mortero con fibra THS 43,0
2 Mortero sin fibra 39,4

Nota: Fuente: Autor

6.3.3.5. Cambio de longitud

El ensayo de cambio de longitud sirve para medir la expansion o retraccion
gue se presenta en el mortero que se ve afectado por fuerzas que se aplican
externamente, cambios de temperatura y condiciones climaticas. La norma
NTE INEN 2504 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2009) indica el
procedimiento que se debe seguir para morteros elaborados en laboratorio la
cual indica la importancia de las condiciones controladas tanto para
temperatura como humedad. El amasado se lo realiza con el procedimiento
indicado previamente en la tabla 7, las probetas tienen dimensiones de
cambio de longitud (25 mm x 25 mm x 285 mm). Se realizaron 3 probetas de
mortero sin fibra y 3 probetas de mortero con fibra THS, para ambos casos se
coloco 1 probeta a curado en ambiente laboratorio (23°C * 2°C) durante los 7
dias iniciales del desmolde y luego se las expuso a la intemperie, para las 2
probetas restantes se las colocd desde el primer dia del desmolde durante
todo el proceso del ensayo, esto con el fin de realizar una comparativa entre

ambas situaciones es decir probetas curadas y sin curar.
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llustracién 42 Procedimiento de lecturas para cambio de longitud
Fuente: autor
Se realizan mediciones para obtener una grafica donde se presenta la
deformacion de la probeta con respecto al tiempo en dias transcurrido durante

el ensayo. Una vez obtenida las lecturas se aplica la siguiente ecuacion:

CRD — CRD inicial
ALx = G x100

Ecuacion 6 Determinacion del cambio de longitud

Donde:
e Cambio de longitud del espécimen a cualquier edad, en porcentaje (%),
(ALx)
e Diferencia entre la lectura del comparador del espécimen y la barra de
referencia a cualquier edad, (CRD)

e Longitud de medicion, 25 mm, (G)

A continuacion, se muestran lecturas y resultados obtenidos:
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% Mortero con fibra de abaca THS (MFTHS) - con 7 dias de curado
inicial

Tabla 41 Lecturas de cambio de longitud - mortero con fibra de abacd THS (MFTHS) -
28 dias

Lecturas relativas (mm)

Muestra

0 dias 2 dias 7 dias 24 dias 26 dias 27 dias
Patron 6,238 6,230 6,294 6,384 6,384 6,382
MFTHS - AG 6,568 6,562 6,640 6,624 6,580 6,564

Nota: Fuente: Autor

Tabla 42 Resultados de cambio de longitud (MFTHS) - mortero con fibra de abaca
THS (MFTHS) - 28 dias

Deformacion (%)

O dias 2 dias 7 dias 24 dias 26 dias 27 dias

MFTHS - AG 0,000 0,0008 0,0064 -0,0360 -0,0536 0,0592
Promedio

Nota: Fuente: Autor

% Mortero con fibra de abaca THS (MFTHS) - sin curado inicial

Tabla 43 Lecturas de cambio de longitud - mortero con fibra de abaca THS (MFTHS)
- 28 dias

Lecturas relativas (mm)

Muestra 0 dias 2 dias 5dias 20dias 26dias 27 dias
Patron 6,238 6,230 6,294 6,364 6,384 6,382
MFTHS - Al 6,480 6,824 6,860 6,846 6,858 6,850
MFTHS - A2 4,868 4,848 4,884 4,874 4,867 4,860

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 44 Resultados de cambio de longitud

(MFTHS) - 28 dias

- mortero con fibra de abaca THS

Deformacion (%)

Muestra LO L1 L2 L3 L4 L5

0 dias 2 dias 5dias 20dias 26dias 27 dias
MFTHS - A1 0,000 -0,0032 -0,0144 -0,0480 -0,0512 -0,0536
MFTHS - A2 0,000 -0,0048 -0,0160 -0,0480 -0,0552 -0,0608
MFTHS-A 0,000 -0,0040 -0,0152  -0,0480 -0,0532 -0,0572

Promedio

Nota: Fuente: Autor

% Mortero sin fibra (MSF) - 7 dias de curado inicial

Tabla 45 Lecturas de cambio de longitud - mortero sin fibra (MSF) - 28 dias

Lecturas relativas (mm)

Muestra
0 dias 3 dias 7 dias 20dias 27 dias 28 dias
Patrén 5,510 5,460 5,478 5,496 5,476 5,442
MSF - AG 4,052 4,038 4,028 3,948 3,924 3,852

Nota: Fuente: Autor

Tabla 46 Resultados de cambio de longitud - mortero sin fibra (MSF) - 28

dias
Deformacion (%)
Muestra LO L1 L2 L3 L4 L5
0 dias 3 dias 7dias 20dias 27 dias 28dias
MSF — AG 0,0032
Promedio  0:0000  0,0144 -0,0360 -0,0376 -0,0528

Nota: Fuente: Autor
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% Mortero sin fibra (MSF) - sin curado inicial

Tabla 47 Lecturas de cambio de longitud - mortero sin fibora (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
0 dias 3 dias 7 dias 20dias 27 dias 28dias

Patron 5,510 5,460 5,478 5,496 5,476 5,442
MSF - Al 4,660 4,544 4510 4504 4,484 4,446

MSF - A2 2,434 2,330 2,328 2,308 2,282 2,246

Nota: Fuente: Autor

Tabla 48 Resultados de cambio de longitud - mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

0 dias 3 dias 7 dias 20dias 27 dias 28dias

MSF - Al 0,000 -0,0032  -0,0144 -0,0480 -0,0512 -0,0536
MSF - A2 0,000 -0,0048 -0,0160 -0,0480 -0,0552 -0,0608

MSF- A 0,000
Promedio

-0,0508

-0,0240  -0,0384 -0,0520 -0,0532

Nota: Fuente: Autor

79



Deformaciéonvs Tiempo
0,08

0,07

0,06

0,05
0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

: - i e Rt 17
' . - \
' ~— o \
S
’ e —— \
v —— — \
' . S = -

Deformacion (%)

= h_s\
0,06 -
0,07
0,08

Edad (dias)
~———NMORTERO CON FIBRA - AGUA

=—=MORTERO CON FIBRA - INTEMPERIE 1

llustracién 43 Grafica deformacién vs. tiempo — Mortero con fibra THS
(MFTHS)
Fuente: Autor
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llustracion 44 Gréfica deformacion vs. tiempo — Mortero sin fibra THS (MSF)

Fuente: Autor
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llustracion 45 Gréfica deformacion vs. tiempo global - MFS y MFTHS

Fuente: Autor

6.4. Fasell: Envejecimiento

Durante la aplicacion de los envejecimientos se usaron la misma cantidad de
muestras para todos los procesos de la siguiente manera: 6 probetas de
mortero con fibra de abaca THS (MFTHS) y 6 probetas de mortero sin fibra
(MSF), dividiéndose de la siguiente manera: 3 para ensayos de flexion,
densidad y 3 para realizar un seguimiento en el cambio de longitud para cada

tipo de mortero.
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6.4.1. Envejecimiento natural

6.4.1.1. Envejecimiento en ambiente laboratorio

Los ensayos se realizaron para muestras que hayan cumplido la siguiente
condicién: 28 dias de curado inicial, 28 dias y 4 meses expuestas a
envejecimiento con ambiente laboratorio, es decir, se depositaron en un
cuarto donde la temperatura se mantenia en un rango de 20°C £ 2°C con una

humedad estable.

llustracion 46 Serie de ensayos para envejecimiento en ambiente laboratorio

Fuente: Autor
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e Densidad en mortero endurecido

% Densidad alos 28 dias sin Fibra (MSF)

Tabla 49 Mortero sin fibra (MSF) - Masa seca (Ms, sec) 28 dias Ambiente
laboratorio

Variaciéon

Muestra Masa 1l (gr) Masa 2 (gr) 0.2% Verificacion
D1 523,26 522,26 0,19% cumple
D2 533 531,94 0,20% cumple
D3 524,2 523,25 0,18% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 50 Mortero sin fibra (MSF) - Masa Saturada (Ms, sat) 28 dias Ambiente
laboratorio

Muestra Masa 3 (gr) Masa 4 (gr) Vaggg/loon Verificacion
D1 548,86 549,87 0,18% cumple
D2 556,4 557,51 0,20% cumple
D3 549,6 550,69 0,20% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 51 Mortero sin fibra (MSF) - Masa Sumergida (Ms, i) 28 dias Ambiente

laboratorio

Muestra Masa (gr)
D1 275
D2 279
D3 275

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 52 Resultados de densidad del mortero sin fibra (MSF) - 28 dias

Ambiente laboratorio

Ms, sat Ms, Ms,sec Dseco promedio

Muestra : Vs (m3

@n (" M3 “@gn  (kg/m3)  (kg/m3)
D1 549,87 275 274,87 522,26 1900

D2 557,51 279 278,51 531,94 1910 1903

D3 550,69 275 275,69 523,25 1898
Nota: Fuente: Autor

% Densidad alos 28 dias con Fibra (MFTHS)

Tabla 53 Mortero con fibra THS (MFTHS) - Masa seca (Ms, sec) 28 dias
Ambiente laboratorio

Muestra Masa 3 (gr) Masa 4 (gr) Variacion Verificacion

0.2%
D1 504.9 504.05 0.17% cumple
D2 509.4 508.57 0.16% cumple
D3 517.1 516.3 0.15% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 54 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Saturada (Ms, sat) 28 dias

Ambiente laboratorio

Muestra Masa 1(gr) Masa 2 (gr) Variaciéon Verificacion

0.2%
D1 556.87 556.76 0.02% cumple
D2 554.62 554.65 0.01% cumple
D3 563 563.5 0.09% cumple

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 55 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Sumergida (Ms, i) 28 dias

Ambiente laboratorio

Muestra Masa (gr)

D1 300
D2 283
D3 294

Nota: Fuente: Autor

Tabla 56 Resultados de densidad del mortero con fibra THS (MFTHS) - 28

dias Ambiente laboratorio

Muestra Ms, sat Ms, Vs (m3) Ms,sec Dseco promedio
(9r) i(gr) (gr)  (kg/m3)  (kg/m3)

D1 556.76 300 256.76  504.05 1963

D2 55465 283 27165 50857 1872 1917

D3 563.5 294 269.5 516.3 1916
Nota: Fuente: Autor

% Densidad alos 4 meses con fibra (MFTHS)

Tabla 57 Mortero con fiora THS (MFTHS) - Masa seca (Ms, sec) 4 meses

Ambiente laboratorio

Muestra Masa 1l (gr) Masa 2 (gr) Variacion Verificacion

0.2%
D1 527 525.97 0.20% cumple
D2 535.32 534.36 0.18% cumple
D3 525.79 525.37 0.08% cumple

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 58 Mortero con fiora (MFTHS) - Masa Saturada (Ms, sat) 4 meses

Ambiente laboratorio

Muestra Masa 3 (gr) Masa 4 (gr) Variacién Verificacion

0.2%
D1 536.4 537.34 0.18% Cumple
D2 545.51 546.58 0.20% Cumple
D3 543.46 544.16 0.13% Cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 59 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Sumergida (Ms, i) 4 meses

Ambiente laboratorio

Muestra Masa (gr)
D1 269
D2 272
D3 263

Nota: Fuente: Autor

Tabla 60 Resultados de densidad del mortero con fibra THS (MFTHS) 4

meses Ambiente laboratorio

Muestra Ms, sat Ms, Vs (m3) Ms,sec Dseco promedio
(9r) i(gr) (gr)  (kg/m3)  (kg/m3)

D1 537.34 269 268.34  525.97 1960

D2 546.58 272 27458 534.36 1946 1925

D3 544.16 263 281.16  525.37 1869

Nota: Fuente: Autor
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% Resultados globales de densidad en mortero endurecido con
envejecimiento en ambiente laboratorio

Tabla 61 Comparacion entre densidades de MSF y MFTHS ambiente
laboratorio

Muestra Tipo de Tiempo de DENSIDAD
mortero envejecimiento
(kg/m3)
1 Con fibra THS 28 dias 1917
2 Con fibra THS 4 meses 1925
3 Sin fibra 28 dias 1903

Nota: Fuente: Autor

e Flexidn en mortero endurecido

% 28 dias envejecido en ambiente laboratorio — Mortero sin fibra
(MSF)

Tabla 62 Resistencia a flexion — 28 dias mortero sin fibra (MSF)

Muestra Masa (g) Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)

MSF - 1 537,8 3.57 8.37

MSF - 2 543,7 3.66 8.58 8.41

MSF - 3 537,3 3.53 8.28

Nota: Fuente: Autor

% 28 dias envejecido en ambiente laboratorio - Mortero con fibra THS
(MFTHS)

Tabla 63 Resistencia a flexion — 28 dias mortero con fibra THS (MFTHS)

Muestra Masa (g) Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)
MFTHS - 1 556,76 3,82 8,95
MFTHS - 2 554,63 4,02 9,42 9.16
MFTHS - 3 563 3,89 9,12

Nota: Fuente: Autor
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% 4 meses envejecido en ambiente laboratorio - Mortero con fibra
THS (MFTHS)

Tabla 64 Resistencia a flexion — 4 meses mortero con fibra THS (MFTHS)

Muestra Masa Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)
MFTHS - 1 555,6 3,92 9,19
MFTHS - 2 553,23 4,02 9,42 9,41
MFTHS - 3 553,00 4,10 9,61

Nota: Fuente: Autor

% Resultados globales de resistencia a flexién

Tabla 65 Resultados de resistencia a flexion - envejecimiento ambiente
laboratorio

Muestra Tipo de Tiempo de Resistencia
mortero envejecimiento (MPa)
1 Sin fibra 28 dias 8,41
2 Con fibra THS 28 dias 9,16
3 Con fibra THS 4 meses 8,41

Nota: Fuente: Autor
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e Compresién en mortero endurecido

% 28 dias envejecido en ambiente laboratorio - Mortero sin fibra

(MSF)
Tabla 66 Resultados a compresion - 28 dias mortero sin fibra (MSF)
Muestra Masa Carga Area Resistencia  Promedio
(9) (KN) transversal (MPa) (MPa)
(mm2)

MSF 1-1 233,7 54,7 1600 34,2

MSF 1-2 303,6 56,4 1600 35,3

MSF 2-1 246,7 63,9 1600 39,9 35
MSF 2-2 296,2 50,6 1600 31,6

MSF 3-1 256,1 57,9 1600 36,2

MSF 3-2 280,5 52,7 1600 32,9

Nota: Fuente: Autor

% 28 dias envejecido en ambiente laboratorio - Mortero con fibra THS
(MFTHS)

Tabla 67 Resultados a compresion - 28 dias mortero con fibora THS (MFTHS)

Muestra Masa Carga Area Resistencia Promedio
(9) (KN) transversal (MPa) (MPa)
(mm2)

MFTHS 1-1 264,62 68,0 1600 42,5

MFTHS 1-2 258,10 64,2 1600 40,1

MFTHS 2-1 280,82 65,4 1600 40,9 40,5

MFTHS 2-2 242,51 67,1 1600 41,9

MFTHS 3-1 261,12 63,8 1600 39,9

MFTHS 3-2 263,87 60,4 1600 37,8

Nota: Fuente: Autor
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% 4 meses envejecido en ambiente laboratorio - Mortero con fibra
THS (MFTHS)

Tabla 68 Resultados a compresion - 4 meses mortero con fibra THS (MFTHS)

Muestra Masa  Carga Area Resistencia Promedio
(9) (KN) transversal (MPa) (MPa)
(mm2)

MFTHS 1-1 262,62 71,5 1600 447

MFTHS 1-2 263,10 68,2 1600 42,6

MFTHS 2-1 283,82 70,6 1600 441 42,8

MFTHS 2-2 239,51 70,1 1600 43,8

MFTHS 3-1 266,12 65,8 1600 41,1

MFTHS 3-2 263,87 65,0 1600 40,6

Nota: Fuente: Autor

% Resultados globales de resistencia a compresién

Tabla 69 Resultados globales de resistencia a compresion - envejecimiento
ambiente laboratorio

Muestra Tipo de Tiempo de Resistencia
mortero envejecimiento (MPa)
1 Sin fibra 28 dias 35
2 Con fibra THS 28 dias 40,5
3 Con fibra THS 4 meses 42,8

Nota: Fuente: Autor
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e Cambio de longitud

% 28 dias envejecido en ambiente laboratorio - Mortero sin fibra
(MSF) - 7 dias curado inicial

Tabla 70 Lecturas de cambio de longitud - ambiente laboratorio - mortero
sin fibra (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
0 dias 3 dias 7 dias 20dias 27 dias 28dias

Patron 5,510 5,460 5,478 5496 5,476 5,442

MSF - AG 4,052 4,038 4,028 3,948 3,924 3,852

Nota: Fuente: Autor

Tabla 71 Resultados de cambio de longitud - ambiente laboratorio -

mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
L1 L2 L3 L4 L5
Odias 3dias 7dias 20dias 27 dias 28dias
MSF — 0,0032
AG 0,0000 0,0144 -0,0360 -0,0376 -0,0528
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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% 28 dias envejecido en ambiente laboratorio - Mortero sin fibra

(MSF) - sin curado inicial

Tabla 72 Lecturas de cambio de longitud - ambiente laboratorio -
mortero sin fibra (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra

. 7 dias , . .
dias 3 dias 20dias 27 dias 28 dias

Patron 5,510 5,460 5,478 5,496 5,476 5,442
MSF - A1 4,660 4,544 4,510 4,504 4,484 4,446
MSF - A2 2,434 2,330 2,328 2,308 2,282 2,246

Nota: Fuente: Autor

Tabla 73 Resultados de cambio de longitud - ambiente laboratorio -

mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

0 dias 3 dias 7 dias 20dias 27 dias 28 dias

MSF -A1 0,000 -0,0032 -0,0144 -0,0480 -0,0512 -0,0536
MSF - A2 0,000 -0,0048 -0,0160 -0,0480 -0,0552 -0,0608

MSF -A 0,000
Promedio

-0,0508

-0,0240 -0,0384 -0,0520 -0,0532

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 47 Gréfica deformacion vs. tiempo - envejecimiento ambiente

laboratorio 28 dias - MSF

Fuente: Autor

% 28 dias envejecido en ambiente laboratorio - Mortero con fibra THS

(MFTHS) - 7 dias curado inicial

Tabla 74 Lecturas de cambio de longitud - ambiente laboratorio - mortero
con fibra THS (MFTHS)

Muestra

Lecturas relativas (mm)

0 dias 2 dias 5dias 7dias 20dias 28dias

Patron 6,238 6,230 6,294 6,294 6,380 6,380

MTHS - AG 6,750 6,790 6,834 6,829 6,822 6,760

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 75 Resultados de cambio de longitud - ambiente laboratorio - mortero
con fibra THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

Odias 2dias 5 dias 7 dias 20 dias 28 dias

MFTHS — 0,000 0,0192 0,0112 0,0092 -0,0280 -0,0528
AG 0
Promedio

Nota: Fuente: Autor

R

% 28dias envejecido en ambiente laboratorio - Mortero con fibra THS
(MFTHS) - sin curado inicial

Tabla 76 Lecturas de cambio de longitud - ambiente laboratorio - mortero con
fibora THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
O dias 2 dias 7 dias 20dias 23 dias 28 dias

Patron 6,238 6,230 6,294 6,380 6,382 6,380
MFTHS - A1 7,272 7,250 6,850 7,320 7,294 7,250
MFTHS - A2 4,410 4,372 4,860 4,450 4,456 4,436

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 77 Resultados de cambio de longitud - ambiente laboratorio - mortero con
fibora THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

0 dias 2 dias 7 dias 20dias 23 dias 28dias

MFTHS - Al 0,0000 -0,0056  -0,1912 -0,0376 -0,0488 -0,0656
MFTHS - A2 0,0000 -0,0120 0,1576  -0,0408 -0,0392 -0,0464

MFTHS — A 0,0000 -0,0088 -0,0168 -0,0392 -0,0440 -0,0560
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 48 Gréfica deformacioén vs. tiempo - envejecimiento ambiente
laboratorio 28 dias - MFTHS

Fuente: Autor
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% 4 meses envejecido en ambiente laboratorio - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - 7 dias curado inicial

Tabla 78 Lecturas de cambio de longitud - ambiente laboratorio - mortero
con fibra de abaca THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
0 dias 2 dias 7 dias 55dias 85dias 88dias
Patron 6,238 6,230 6,294 5,510 5,466 5,478
MFTHS 6,750 6,790 6,829 5,882 5,844 5,824
-AG1

Nota: Fuente: Autor

Tabla 79 Resultados de cambio de longitud - ambiente laboratorio - mortero con
fibora THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5
O dias 2 dias 7 dias 55 dias 85 dias 88 dias
MFTHS - 0,0000 0,0192 0,0092 -0,0576 -0,0536 -0,0664
AG
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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% 4 meses envejecido en ambiente laboratorio - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - sin curado inicial

Tabla 80 Lecturas de cambio de longitud - ambiente laboratorio - mortero
con fibora THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
O dias 2 dias 7 dias 55 dias 76 dias 88 dias

Patréon 6,238 6,230 6,294 5,488 5,466 5,478

MFTHS - 7,272 7,250 6,850 6,376 6,344 6.364
Al

MFTHS - 4,410 4,372 4,860 3,540 3,520 3,502
A2

Nota: Fuente: Autor

Tabla 81 Resultados de cambio de longitud - ambiente laboratorio - mortero con
fibora (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

0 dias 2 dias 7 dias 55 dias 76 dias 88 dias

MFTHS - A1 0,0000 -0,0056 -0,1912 -0,0584 -0,0624  -0,0592
MFTHS - A2 0,0000 -0,0120 0,1576 -0,0480 -0,0472  -0,0592

MFTHS -A 0,0000 -0,0088 -0,0168 -0,0532 -0,0548 -0,0592
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 50 Gréfica deformacion vs. tiempo para envejecimiento en
ambiente laboratorio - 28 dias envejecido - MSF y MFTHS

Fuente: Autor

6.4.1.2. Envejecimiento ambiente intemperie

Las probetas que se usadas durante este proceso de envejecimiento cumplen
lo siguiente: curado inicial de 28 dias, colocacion en ambiente intemperie
durante 28 dias y 4 meses, es decir, se colocaron las muestras a los cambios
climaticos ocurridos durante todo el periodo del presente trabajo de
investigacion. Durante este proceso se presentd variacion en la temperatura

y humedad donde fueron expuestas las probetas.
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llustracion 51 Serie de ensayos para envejecimiento ambiente intemperie

Fuente: Autor
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e Densidad en mortero endurecido

% Densidad alos 28 dias sin Fibra (MSF)

Tabla 82 Mortero sin fibra (MSF) - Masa seca (Ms, sec) 28 dias Intemperie

Muestra Masa 1 (gr) Masa 2 (gr) Va{)‘;ﬁ/'oon Verificacion
D1 568,86 567,8 0,19% cumple
D2 551,73 550,74 0,18% cumple
D3 551,59 550,51 0,20% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 83 Mortero sin fibra (MSF) - Masa Saturada (Ms, sat) 28 dias Intemperie

Variacion

Muestra Masa 3 (gr) Masa 4 (gr) 0.2% Verificacion
D1 593,26 594,33 0,18% cumple
D2 577,61 578,71 0,19% cumple
D3 576,53 577,48 0,16% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 84 Mortero sin fibra (MSF) - Masa Sumergida (Ms, i) 28 dias Intemperie

Muestra Masa (gr)
D1 280
D2 277
D3 286

Nota: Fuente: Autor

Tabla 85 Resultados de densidad del mortero sin fibra (MSF) - 28 dias

Intemperie

Ms ,

Ms, sat Ms, ' Dseco promedio
Muestra . Vs (m3 sec

@) iy °MI R (kgm3) (kgim3)

D1 594,33 280 314,33 567,8 1806
D2 578,71 277 301,71 550,74 1825 1840

D3 577,48 286 291,48 550,51 1889
Nota: Fuente: Autor
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% Densidad alos 28 dias con Fibra (MFTHS)

Tabla 86 Mortero con fibra THS (MFTHS) - Masa seca (Ms, sec) 28 dias

Intemperie

Variaciéon

Muestra Masa 1(gr) Masa 2 (gr) 0.2% Verificacion
D1 510,51 509,5 0,20% cumple
D2 511,61 510,61 0,20% cumple
D3 504,36 503,36 0,20% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 87 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Saturada (Ms, sat) 28 dias

Intemperie

Muestra Masa 1(gr) Masa 2 (gr) Va(r)lgg/loon Verificacion
D1 547,94 549,01 0,20% cumple
D2 550,79 551,8 0,18% cumple
D3 545,04 546,1 0,19% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 88 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Sumergida (Ms, i) 28 dias

Intemperie

Muestra Masa 1(gr)

D1 284
D2 281
D3 290

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 89 Resultados de densidad del mortero con fibora THS (MFTHS) - 28

dias Intemperie

Ms,sat  Ms,
(ar) i(gr)

Ms,sec Dseco promedio

Muestra @n  (kg/m3)  (kg/m3)

Vs (m3)

D1 549,01 284 265,01  509,5 1923
D2 551,8 281 270,8 510,61 1886 1925

D3 546,1 290 256,1 503,36 1965
Nota: Fuente: Autor

% Densidad alos 4 meses mortero con Fibra (MFTHS)

Tabla 90 Mortero con fiora THS (MFTHS) - Masa seca (Ms, sec) 4 meses

Intemperie

Variacion

Muestra Masa 1l (gr) Masa 2 (gr) 0.2% Verificacion
D1 523,3 522,3 0,19% cumple
D2 513,4 512,41 0,19% cumple
D3 518,1 517,25 0,16% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 91 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Saturada (Ms, sat) 4 meses

Intemperie
Muestra Masa 5(gr) Masa 6 (gr) Vag;c;/loon Verificacion
D1 562,99 564,1 0,20% cumple
D2 549,3 550,24 0,17% cumple
D3 573,43 574,39 0,17% cumple

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 92 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Sumergida (Ms, i) 4 mese

Intemperie
Muestra Masa (gr)
D1 293
D2 300
D3 290

Nota: Fuente: Autor

Tabla 93 Resultados de densidad del mortero con fibra THS (MFTHS) - 4

meses Intemperie

wesra M e T S ey
D1 564,1 293 2711 522,3 1927
D2 550,24 300 250,24 512,41 2048 1931
D3 574,39 290 284,39 517,25 1819

Nota: Fuente: Autor

Tabla 94 Comparacion entre densidades de MSF y MFTHS Intemperie

, , DENSIDAD
Muestra Tipo de Tiempo de

mortero  envejecimiento (kg/m3)
Con fibra .

1 THS 28 dias 1925
Con fibra

2 THS 4 meses 1931

3 Sin fibra 28 dias 1840

Nota: Fuente: Autor
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e Flexién en mortero endurecido

% 28 dias envejecido en ambiente intemperie - Mortero sin fibra
(MSF)

Tabla 95 Resistencia a flexion - ambiente intemperie — sin fibra (MSF)

Muestra Masa Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)

MSF - 1 576,1 3,12 7,31

MSF - 2 560,4 2,78 6,52 6,53

MSF - 3 563 2,46 5,77

Nota: Fuente: Autor

% 28 dias envejecido en ambiente intemperie - Mortero con fibra THS
(MFTHS)

Tabla 96 Resistencia a flexion - ambiente intemperie - con fibra THS
(MFTHS)

Muestra Masa Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)

MSF - 1 532,53 2,78 6,52

MSF - 2 534,46 3,29 7,71 7,25

MSF - 3 530,26 3,21 7,52

Nota: Fuente: Autor
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% 4 meses envejecido en ambiente intemperie - Mortero con fibra

THS (MFTHS)

Tabla 97 Resistencia a flexion - ambiente intemperie - con fibra THS

(MFTHS)
Muestra Masa Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)
1 555,10 2,98 6,98
2 548,15 3,12 7,31 7,81
3 556,32 3,90 9,14

Nota: Fuente: Autor

% Resultados globales de resistencia a flexion

Tabla 98 Resultados de resistencia a flexion - envejecimiento intemperie

Muestra Tipo de Tiempo de Resistencia
mortero envejecimiento (MPa)
1 Sin fibra 28 dias 6,53
2 Con fibra THS 28 dias 7,25
3 Con fibra THS 4 meses 7,81

Nota: Fuente: Autor
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e Compresion en mortero endurecido

% 28 dias envejecido en ambiente intemperie - Mortero sin fibra

(MSF)

Tabla 99 Resultados a compresion - ambiente intemperie — sin fibra (MSF)

Muestra  Masa Carga Area Resistencia  Promedio

(9) (KN) transversal (MPa) (MPa)
(mm2)

MSF 1-1  314,9 67,6 1600 42,3

MSF 1-2  260,6 65,3 1600 40,8

MSF 2-1  276,5 69,3 1600 43,3 40,7

MSF 2-2 283 61,2 1600 38,3

MSF 3-1  280,6 62,0 1600 38,8

MSF 3-2 281,55 64,9 1600 40,6

Nota: Fuente: Autor
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% 28 dias envejecido en ambiente intemperie - Mortero con fibra THS
(MFTHS)

Tabla 100 Resultados a compresion - ambiente intemperie - con fibra THS
(MFTHS)

Muestra Masa Carga Area Resistencia Promedio
(9) (KN) transversal (MPa) (MPa)
(mm2)

MFTHS 1-1 261,46 73,2 1600 45,8

MFTHS 1-2 234,18 74,1 1600 46,3

MFTHS 2-1 301,10 69,5 1600 43,4 44 4

MFTHS 2-2 223,41 66,2 1600 41,4

MFTHS 3-1 311,16 75,3 1600 47,1

MFTHS 3-2 245,56 68,1 1600 42,6

Nota: Fuente: Autor
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% 4 meses envejecido en ambiente intemperie - Mortero con fibra
THS (MFTHS)

Tabla 101 Resultados a compresion - ambiente intemperie - con fibra THS
(MFTHS)

Muestra Masa Carga Area Resistencia Promedio
(9) (KN) transversal (MPa) (MPa)
(mm2)
MFTHS 1-1 264,46 72,1 1600 45,1
MFTHS 1-2 257,38 73,2 1600 45,8
MFTHS 2-1 303,95 70,9 1600 44,3 45
MFTHS 2-2 205,35 69,7 1600 43,6
MFTHS 3-1 315,08 75,3 1600 47,1
MFTHS 3-2 214,56 70,8 1600 44,3

Nota: Fuente: Autor

% Resultados globales de resistencia a compresion

Tabla 102 Resultados de resistencia a compresion - envejecimiento

ambiente intemperie

Muestra Tipo de Tiempo de Resistencia
mortero envejecimiento (MPa)
1 Sin fibra 28 dias 40,7
2 Con fibra THS 28 dias 44,4
3 Con fibra THS 4 meses 45

Nota: Fuente: Autor
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e Cambio de longitud

% 28 dias envejecido en ambiente intemperie - Mortero sin fibra
(MSF) - 7 dias curado inicial

Tabla 103 Lecturas de cambio de longitud - ambiente intemperie - mortero

sin fibra (MSF)

Lecturas relativas (mm)
7dias 22dias 25dias 28dias

Muestra : ;
0 dias 2 dias

5,514 5470 5,494 5,472 5,476

Patréon 5,504

MSF -AG 5444 5,476 5422 5,356 5,334 5,344

Nota: Fuente: Autor

Tabla 104 Resultados de cambio de longitud - ambiente intemperie -

mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5
Odias 2dias 7dias 22dias 25dias 28dias
-0,0288

MSF-AG 0,000 4,588 00048 -00312 -0,0312
Promedio 0

Nota: Fuente: Autor
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% 28 dias envejecido en ambiente intemperie - Mortero sin fibra

(MSF) - sin curado inicial

Tabla 105 Lecturas de cambio de longitud - ambiente intemperie - mortero
sin fibra (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra - - - - - -
O dias 7dias 11ldias 1l6dias 17 dias 28dias

Patréon 5,504 5,470 5,476 5,478 5,468 5,476
MSF - Al 5,980 5,862 5,830 5,798 5,976 5,796
MSF - A2 2,848 2,584 2,714 2,692 3,698 2,682

Nota: Fuente: Autor

Tabla 106 Resultados de cambio de longitud - ambiente intemperie - mortero
sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

Odias 7 dias 11 dias 16dias 17 dias 28 dias

MSF - Al 0,000

0 -0,0336  -0,0488 -0,0624 0,0128 -0,0624

MSF - A2 0,000

0 -0,0920 -0,0424 -0,0520 0,3544 -0,0552

MSF - A 0,000
Promedio 0

-0,0456 -0,0588

-0,0628 -0,0572  0,1836

Nota: Fuente: Autor
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Deformacién vs Tiempo
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llustracion 52 Gréfica deformacion vs. tiempo - envejecimiento ambiente
intemperie 28 dias — MSF
Fuente: Autor

% 28 dias envejecido en ambiente intemperie - Mortero con fibra THS
(MFTHS) - 7 dias curado inicial

Tabla 107 Lecturas de cambio de longitud - ambiente intemperie - mortero
con fibra THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
0 dias 2 dias 7 dias 17 dias 26 dias 28 dias

Patron 6,238 6,230 6,294 6,532 6,580 6,564

MFTHS - 6,750 6,790 6,628 6,316 6,384 6,382
AG

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 108 Resultados de cambio de longitud - ambiente intemperie -
mortero con fibora THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

Odias 2dias 7dias 17dias 26dias 28dias

MFTHS - 0,0000 0,0008 0,0016 -0,0456 -0,0536 -0,0592
AG
Promedio

Nota: Fuente: Autor

R

% 28 dias envejecido en ambiente intemperie - Mortero con fibra THS
(MFTHS) - sin curado inicial

Tabla 109 Lecturas de cambio de longitud - ambiente intemperie - mortero con
fibora THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)
Muestra

O dias 2 dias 7 dias 17 dias 26 dias 28 dias

Patron 6,238 6,230 6,294 6,316 6,384 6,382
MFTHS - Al 6,840 6,824 6,830 6,788 6,858 6,850
MFTHS - A2 4,868 4,848 4,860 4,822 4,876 4,860

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 110 Resultados de cambio de longitud - ambiente intemperie - mortero con
fibora THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

0 dias 2 dias 7 dias 17 dias 26 dias 28 dias

MFTHS - Al 0,0000 -0,0032 -0,0264 -0,0520 -0,0512 -0,0536
MFTHS - A2 0,0000 -0,0048 -0,0256 -0,0496 -0,0552 -0,0608

MFTHS - A 0,0000 -0,0040 -0,0260 -0,0508 -0,0532 -0,0572
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 53 Gréfica deformacién vs. tiempo - envejecimiento ambiente
intemperie 28 dias — MFTHS
Fuente: Autor
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% 4 meses envejecido en ambiente intemperie - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - 7 dias curado inicial

Tabla 111 Lecturas de cambio de longitud - ambiente intemperie - mortero con
fibra THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
2 dias 7dias 68dias 82dias 88dias
dias
Patrén 6,238 6,230 6,294 5,500 5,482 5,472
MFTHS - AG1 6,568 6,562 6,628 5,696 5,670 5,664

Nota: Fuente: Autor

Tabla 112 Resultados de cambio de longitud - ambiente intemperie - mortero con
fibora THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

Odias 2dias 7 dias 68 dias 82 dias 88 dias

MFTHS — AG 0,0000 0,0008 0,0016 -0,0536 -0,0568 -0,0552
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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% 4 meses envejecido en ambiente intemperie - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - sin curado inicial

Tabla 113 Lecturas de cambio de longitud - ambiente intemperie - mortero con fibra THS

(MFTHS)
Lecturas relativas (mm)
Muestra
0 dias 2 dias 7 dias 68 dias 82 dias 88 dias
Patron 6,238 6,230 6,294 5,500 5,482 5,472
MFTHS - A1 6,840 6,824 6,830 6,008 5,988 5,970
MFTHS - A2 4.868 4.848 4,860 4,024 3,990 3,984

Nota: Fuente: Autor

Tabla 114 Resultados de cambio de longitud - ambiente intemperie - mortero con fibra

THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra LO L1 L2 L3 L4 L5
0 dias 2 dias 7 dias 68 dias 82 dias 88 dias
MFTHS - Al 0,0000 -0,0032 -0,0264 -0,0376 -0,0384  -0,0416
MFTHS - A2 0,0000 -0,0048 -0,0256 -0,0424 -0,0488 -0,0472
MFTHS - A 0,0000 -0,0040 -0,0260 -0,0400 -0,0436 -0,0444

Promedio

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 54 Gréfica deformacion vs. tiempo - envejecimiento ambiente
intemperie 4 meses - MFTHS
Fuente: Autor
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llustracion 55 Gréfica deformacion vs. tiempo para envejecimiento ambiente
intemperie - 28 dias envejecido - MSF y MFTHS
Fuente: Autor
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6.4.2. Envejecimiento acelerado

6.4.2.1. Envejecimiento con ciclos Wet - Dry segun (Neves et al.,
2019) - W-D (1)

Los ensayos se realizaron para muestras que hayan cumplido la siguiente
condicién: 28 dias de curado inicial, 28 dias y 4 meses curadas en ambiente
laboratorio, es decir, se depositaron en un cuarto donde la temperatura se
mantenia en un rango de 20°C %= 2°C con una humedad estable y
adicionalmente la aplicacion de 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) con el

proceso indicado en el capitulo V del presente trabajo de investigacion

llustracion 56 Serie de ensayos para envejecimiento W-D(1)

Fuente: Autor

118



e Densidad en mortero endurecido

% Densidad alos 28 dias + 6 ciclos sin Fibra (MSF)

Tabla 115 Mortero sin fibra (MSF) - Masa seca (Ms, sec) 28 dias + 6 ciclos W-

D (1)
Muestra Masa 1 (gr) Masa 2 (gr) gzﬂ/ﬁc'on Verificacion
D1 519,1 518,11 0,19% cumple
D2 522,6 521,59 0,19% cumple
D3 524,57 523,72 0,16% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 116 Mortero sin fibra (MSF) - Masa Saturada (Ms, sat) 28 dias + 6 ciclos

W-D (1)
Muestra Masa 3 (gr) Masa 4 (gr) B/e;rol/?mon Verificacion
D1 543,44 543,93 0,09% cumple
D2 546,28 547,11 0,15% cumple
D3 549,35 550,43 0,20% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 117 Mortero sin fibra (MSF) - Masa Sumergida (Ms, i) 28 dias + 6 ciclos

W-D (1)
Muestra Masa (gr)
D1 266
D2 272
D3 266

Nota: Fuente: Autor

Tabla 118 Resultados de densidad del mortero sin fiora MSF - 28 dias + 6

ciclos W-D (1)
Ms, sat Ms Ms, sec Dseco promedio
Muestra ' A Vs (m3 '
@ i ™M) T@n (keim3) (kg/im3)
D1 543,93 266 277,93 518,11 1864
D2 547,11 272 275,11 521,59 1896 1867
D3 550,43 266 284,43 523,72 1841

Nota: Fuente: Autor

119



% Densidad alos 28 dias + 6 ciclos con Fibra (MFTHS)

Tabla 119 Mortero con fibra THS (MFTHS) - Masa seca (Ms, sec) 28 dias + 6
ciclos W-D (1)

Muestra Masa 1l (gr) Masa?2(gr) Variacién Verificacion

0.2%
D1 557.55 557.22 0.06% cumple
D2 550.27 550.2 0.01% cumple
D3 531.03 530.67 0.07% cumple

Nota: Fuente: Autor
Tabla 120 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Saturada (Ms, sat) 28 dias + 6
ciclos W-D (1)

Muestra  Masa 3 (gr) Masa4 (gr) Variacion  Verificacion

0.2%
D1 568.7 568.97 0.05% cumple
D2 562.21 562.54 0.06% cumple
D3 544.64 545.55 0.17% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 121 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Sumergida (Ms, i) 28 dias + 6
ciclos W-D (1)

Muestra Masa (gr)

D1 290
D2 286
D3 275

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 122 Resultados de densidad del mortero con fibora THS (MFTHS) - 28
dias + 6 ciclos W-D (1)

Muestra Ms, sat Ms, Vs (m3) Ms,sec Dseco promedio
(9r) i(gr) (gr)  (kg/m3)  (kg/m3)

D1 568.97 290 278.97  557.22 1997 1983
D2 562.54 286 276.54 550.2 1990

D3 545.55 275 270.55 530.67 1961

Nota: Fuente: Autor

% Densidad alos 4 meses + 6 ciclos con fibra (MFTHS)

Tabla 123 Mortero con fibra THS (MFTHS) - Masa seca (Ms, sec) 4 meses +
6 ciclos W-D (1)

Muestra Masal Masa?2(gr) Variacion Verificacion
(gr) 0.2%
D1 526.5 525.78 0.14% cumple
D2 515.9 515.19 0.14% cumple
D3 537.8 536.81 0.18% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 124 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Saturada (Ms, sat) 4 meses + 6
ciclos W-D (1)

Muestra  Masa 5(gr) Masa 6 (gr) Variacion Verificacion

0.2%
D1 560.81 561.67 0.15% cumple
D2 544.2 545.18 0.18% cumple
D3 566.33 567.39 0.19% cumple

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 125 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Sumergida (Ms, i) 4 meses + 6
ciclos W-D (1)

Muestra Masa (gr)
D1 299
D2 289
D3 300

Nota: Fuente: Autor

Tabla 126 Resultados de densidad del mortero con fibora THS (MFTHS) - 4

meses + 6 ciclos W-D (1)

Muestra Ms, sat Ms, Vs (m3) Ms,sec Dseco promedio
(9r) i(gr) (gr)  (kg/m3)  (kg/m3)

D1 561.67 299 262.67 525.78 2002 2007

D2 545.18 289 256.18 515.19 2011

D3 567.39 300 267.39 536.81 2008

Nota: Fuente: Autor

Tabla 127 Comparacion entre densidades de MSF y MFTHS - 4 meses + 6
ciclos W-D (1)

Muestra Tipo de Tiempo de DENSIDAD
mortero envejecimiento
(kg/m3)
1 Con fibra THS 28 dias 1983
2 Con fibra THS 4 meses 2007
3 Sin fibra 28 dias 1867

Nota: Fuente: Autor

122



e Flexion en estado endurecido

% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W - D (1) - Mortero sin fibra

(MSF)

Tabla 128 Resistencia a flexion - envejecimiento W-D (1) - mortero sin fibra

(MSF)
Muestra Masa Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)
MSF - 1 525,8 3,12 7,31
MSF - 2 535,3 3,11 7,29 7,13
MSF - 3 530,4 2,89 6,77

Nota: Fuente: Autor

% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) - Mortero con fibra

THS (MFTHS)

Tabla 129 Resistencia a flexion - envejecimiento W-D (1) - mortero con fibra

THS (MFTHS)

Muestra Masa Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)
MFTHS - 1 558,24 3,46 8,11
MFTHS - 2 551,61 3,21 7,52 7,81
MFTHS - 3 533,63 3,33 7,80

Nota: Fuente: Autor
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% 4 meses con 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) - Mortero con fibra

THS (MFTHS)

Tabla 130 Resistencia a flexion - envejecimiento W-D (1) - mortero con fibra

THS (MFTHS)

Muestra Masa Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)
MFTHS - 1 562,2 2,89 6,76
MFTHS - 2 547,5 2,66 6,24 6,57
MFTHS - 3 568,3 2,86 6,70

Nota: Fuente: Autor

% Resultados globales de resistencia a flexién

Tabla 131 Resultados de resistencia a flexion - envejecimiento W-D(1)

Muestra Tipo de Tiempo de Resistencia
mortero envejecimiento (MPa)
1 Sin fibra 28 dias + 6 ciclos W- 7,13
D(1)
2 Con fibra THS 28 dias + 6 ciclos W- 7,81
D(1)
3 Con fiora THS 4 meses + 6 ciclos W- 6,57

D(1)

Nota: Fuente: Autor
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e Compresion en estado endurecido

% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W - D (1) - Mortero sin fibra

(MSF)

Tabla 132 Resultados a compresion - envejecimiento W-D(1) - mortero sin fibra

(MSF)
Muestra Masa Carga Area Resistenci Promedio
(9) (KN) transversal a (MPa)
(mm2) (MPa)
MSF 1-1 253,8 43,2 1600 27,0
MSF 1-2 264,7 447 1600 27,9
MSF 2-1 262,4 46,2 1600 28,9 26,6
MSF 2-2 272,4 39,2 1600 24,5
MSF 3-1 256,3 40,9 1600 25,6
MSF 3-2 273,7 41,2 1600 25,8

Nota: Fuente: Autor
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% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W - D (1) - Mortero con fibra
THS (MFTHS)

Tabla 133 Resultados a compresion - envejecimiento W-D(1) - mortero con fibra
THS (MFTHS)

Muestra Masa Carga Area Resistenci Promedio
(9) (KN) transversal a (MPa)
(mm2) (MPa)
MFTHS 1-1 263,26 46,2 1600 28,9
MFTHS 1-2 291,63 49,8 1600 31,1
MFTHS 2-1 267,46 48,4 1600 30,3 30,5
MFTHS 2-2 281,05 51,5 1600 32,2
MFTHS 3-1 266,86 50,5 1600 31,6
MFTHS 3-2 264,49 46,7 1600 29,2

Nota: Fuente: Autor

% 4 meses con 6 ciclos de envejecimiento W - D (1) - Mortero con
fibra THS (MFTHS)

Tabla 134 Resultados a compresion - envejecimiento W-D(1) - mortero con fibra
THS (MFTHS)

Muestra Masa Carga Area Resistenci Promedio
(9) (KN) transversal a (MPa)
(mm2) (MPa)
MFTHS 1-1 289 39,8 1600 24,9
MFTHS 1-2 269,7 40,8 1600 25,5
MFTHS 2-1 252 36,2 1600 22,6 24,2
MFTHS 2-2 292,1 35,5 1600 22,2
MFTHS 3-1 265,5 40,5 1600 25,3
MFTHS 3-2 298,3 39,6 1600 24,7

Nota: Fuente: Autor
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% Resultados globales de resistencia a compresion

Tabla 135 Resultados de resistencia a compresion - envejecimiento W-D(1)

Muestra Tipo de Tiempo de Resistencia

mortero envejecimiento (MPa)

1 Sin fibra 28 dias + 6 ciclos W- 26,6
D(1)

2 Con fibra THS 28 dias + 6 ciclos W- 30,5
D(1)

3 Con fibra THS 4 meses + 6 ciclos W- 24,2
D(1)

Nota: Fuente: Autor

e Cambio delongitud

% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) - Mortero sin fibra
(MSF) - 7 dias curado inicial

Tabla 136 Lecturas de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-
D(1) - mortero sin fibora (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
0 5 dias 7 dias 22 dias 27 dias 28 dias
dias
Patrén 5510 5,520 5,482 5,480 5,480 5,480
MSF - AG 5590 5,610 5,652 5,452 5,429 5,421

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 137 Lecturas de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-D(1)
— mortero sin fibra (MSF)

Lecturas relativas (mm)

dias dias dias dias dias dias dias
ciclol ciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6

Patréon 5510 5,494 5,470 5454 5454 5,462 5472
MSF-AG 5590 5,506 5,450 5434 5444 5444 5,458

Nota: Fuente: Autor

Tabla 138 Resultados de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-
D(1) - mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

Odias b5dias 7 dias 22 dias 27 dias 28 dias

MSF - AG 0,0000

. 0,0040 -0,0040 -0,0432 -0,0524 -0,0556
Promedio

Nota: Fuente: Autor

Tabla 139 Resultados de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-D(1)

— mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
LO L6 L7 L8 L9 L10 L11
0 31 32 35 38 41 44
dias dias dias dias dias dias dias

ciclol ciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo®6

MSF - AG 0,0000

Promedio -0,0272

0,0400 0,0400 0,0360 0392 -0.0376

Nota: Fuente: Autor
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% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) - Mortero sin fibra
(MSF) - sin curado inicial

Tabla 140 Lecturas de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-D(1)
- mortero sin fibra (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra

Odias 4dias 11 dias 22 dias 27 dias 28 dias
Patréon 5510 5,510 5,470 5,480 5,480 5,480
MSF - A 3,844 3,816 3,720 3,683 3,657 3,650

Nota: Fuente: Autor

Tabla 141 Lecturas de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-D(1)
- mortero sin fibra (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
31 32 35 38 41 44
dias dias dias dias dias dias dias
ciclol vciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo®6
Patrén 5510 5,494 5,470 5,454 5,454 5,462 5,472

MSF - A 3,844 3,754 3,698 3,674 3,6/6 3,667 3,660

Nota: Fuente: Autor

Tabla 142 Resultados de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-
D(1) - mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

O dias 4 dias 11 dias 22 dias 27 dias 28 dias

MSF-A 0,000 -0,0336  -0,0192

0 -0,0524  -0,0628 -0,0656

MSF-A 0,000 -0,0336  -0,0192

Promedio 0 -0,0524  -0,0628 -0,0656

Nota: Fuente: Autor

129



Tabla 143 Resultados de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-D(1) -
mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
LO L6 L7 L8 L9 L10 L11
0 31 32 35 38 41 44
dias dias dias dias dias dias dias

ciclol vciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6

MSF-A  0,0000 -0,0296 -0,0424 -0,0456 -0,0448 -0,0516 -0,0584

MSF-A  0,0000

i -0,0296 -0,0424 -0,0456 -0,0448 -0,0516 -0,0584
Promedio

Nota: Fuente: Autor

Deformacién vs Tiempo
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== MORTERO PATRON - AIRE - W-D(1)

llustracion 57 Gréfica deformacién vs. tiempo - envejecimiento W-D (1) a 28
dias + 6 ciclos - MSF
Fuente: Autor
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% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - 7 dias curado inicial

Tabla 144 Lecturas de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-D(1) -
mortero con fibora THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
0 2 dias 7 dias 19 dias 23 dias 28 dias
dias
Patréon 5,552 5,564 5,618 5,554 5,576 5,560

MFTHS - AG 6,238 6,230 6,294 6,308 6,372 6,380

Nota: Fuente: Autor

Tabla 145 Lecturas de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-D(1) -
mortero con fibora THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra 0 31 32 35 38 41 44
dias dias dias dias dias dias dias
ciclol ciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6

Patron 5,552 5,656 5,628 4,764 4,786 4,746 4,820
MFTHS - AG 6,238 6,388 6,376 5516 5514 5,508 5,518

Nota: Fuente: Autor

Tabla 146 Resultados de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-D(1)
- mortero con fibora THS (MFTHS)

Deformacion (%)
Muestra

LO L1 L2 L3 L4 L5

0 dias 2 dias 7 dias 19 dias 23 dias 28 dias

MFTHS-  0,0000 0,0080 0,0040 -0,0272 -0,0440 -0,0536
AG

Promedio

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 147 Resultados de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-
D(1) - mortero con fibra THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
L6 L7 L8 L9 L10 L11
0 31 32 35 38 41 44
dias dias dias dias dias dias dias
ciclol ciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6
MFTHS - 0,000 -0,0184 - - - - -0,0048
AG 0 0,0248 0,0264 0,0168 0,0304
Promedio

Nota: Fuente: Autor

% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - sin curado inicial

Tabla 148 Lecturas de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-D(1)
- mortero con fibra THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
Odias 2dias 7 dias 10dias 17 dias 28 dias

Patron 6,238 6,230 6,294 6,332 6,324 6,380

MFTHS - 6,872 6,846 6,880 6,902 6,884 6,870
Al

MFTHS - 5,312 5,278 5,306 5,338 5,312 5,300
A2

Nota: Fuente: Autor

132



Tabla 149 Lecturas de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-
D(1) - mortero con fibra de abaca THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
0 31 32 35 38 41 44
dias dias dias dias dias dias dias
ciclol ciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6
Patron 6,238 6,388 6,376 5516 5514 5508 5,518
MFTHS - 6,872 7,002 6,928 6,036 6,074 6,018 6,098
Al
MFTHS - 5,312 5,420 5,338 4,450 4,464 4,450 4,526
A2

Nota: Fuente: Autor

Tabla 150 Resultados de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-
D(1) - mortero con fibra THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5
0 2 dias 7 dias 10dias 17 dias 28 dias
dias
MFTHS - 0,000 -0,0072 -0,0192 -0,0256 -0,0296 -0,0576
Al 0
MFTHS - 0,000 -0,0104 -0,0248 -0,0272 -0,0344 -0,0616
A2 0
MFTHS - 0,000 -0,0088 -0,0220 -0,0264 -0,0320 -0,0596
A 0
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 151 Resultados de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-D(1)
- mortero con fibra THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
L6 L7 L8 L9 L10 L11
0 31 32 35 38 41 44
dias dias dias dias dias dias dias

ciclol vciclo2 vciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6

MFTHS - 0,0000 -0,0080 -0,0328 -0,0456 -0,0296 -0,0496 -0,0216
Al

MFTHS - 0,0000 -0,0168 -0,0448 -0,0560 -0,0496 -0,0528 -0,0264
A2

MFTHS - 0,0000 -0,0124 -0,0388 -0,0508 -0,0396 -0,0512 -0,0240
A
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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=M ORTERO CON FIBRA - AIRE - W-D(1)

llustracion 58 Gréfica deformacién vs. tiempo - envejecimiento W-D (1) a 28
dias + 6 ciclos - MFTHS
Fuente: Autor
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% 4 meses con 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - 7 dias curado inicial

Tabla 152 Lecturas de cambio de longitud - envejecimiento W-D(1) - mortero con
fibra THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
7 28 44 70 80 95
dias dias dias dias dias dias dias
Patron 6,238 6,294 6,380 5,518 5,468 5,468 5,468

MFTHS - AG 5552 5,618 5560 4,820 4,694 4,690 4,650

Nota: Fuente: Autor

Tabla 153 Resultados de cambio de longitud - envejecimiento W-D(1) - mortero
con fibra THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5 L6
0 7 28 44 70 80 95
dias dias dias dias dias dias dias
MFTHS — 0,0000 0,0040 - - - -0,0368 -0,0528
AG 0,0536 0,0048 0,0352
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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% 4 meses con 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - sin curado inicial

Tabla 154 Lecturas de cambio de longitud - envejecimiento W-D(1) - mortero
con fibora THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

7 28 44 70 80 95
dias dias dias dias dias dias dias

Muestra

Patréon 6,238 6,294 6,380 5,518 5,458 5,458 5,458

MFTHS - 6,872 6,880 6,870 6,098 5,999 5993 5,981
Al

MFTHS - 5,312 5,306 5300 4,526 4,408 4,400 4,388
A2

Nota: Fuente: Autor

Tabla 155 Resultados de cambio de longitud - envejecimiento W-D(1) - mortero
con fibora THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5 L6
0 7 28 44 70 80 95
dias dias dias dias dias dias dias
MFTHS - 0,0000 -0,0192 - - - -0,0396 -0,0444
Al 0,0576 0,0216 0,0372
MFTHS - 0,0000 -0,0248 - - - -0,0528 -0,0576
A2 0,0616 0,0264 0,0496
MFTHS — 0,0000 -0,0220 - - - -0,0462 -0,0510
A 0,0596 0,0240 0,0434
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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Deformaciéonvs Tiempo
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——=MORTERO CON FIBRA - AIRE - W-D(1)

llustracion 59 Gréfica deformacion vs. tiempo - envejecimiento W-D (1) a 4
meses + 6 ciclos - MFTHS
Fuente: Autor
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— — — MORTERO CON FIBRA (MFTHS) - AIRE - W-D(1)

llustracion 60 Gréfica deformacién vs. tiempo para envejecimiento W-D (1) -
28 dias + 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) - MSF y MFTHS
Fuente: Autor
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e Graficadeincremento y pérdida de masa

Los datos obtenidos para la realizacion de las siguientes graficas se las obtuvo
por medio de la aplicaciéon de método de envejecimiento W-D (1) descrito en
el capitulo V.

A continuacion, se ilustraran el comportamiento grafico de las probetas de
retraccion y flexotraccion sometidas tanto a humedo como en seco y a
diferentes tiempos de envejecimiento (28 dias y 4 meses) con fibra (MFTHS)

y sin fibra (MSF), Ademés de una comparativa de las mismas.

% Gréficas de 28 dias + 6 ciclos con fibra (MFTHS)

Tabla 156 Datos promedio en ciclos - probeta de Retraccion - ganancia de
masa en estado humedo 28 dias + 6 ciclo con fibra (MFTHS)

DATOS PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION GANANCIA DE MASA
ESTADO HUMEDO 28 dias + 6 CICLO CON FIBRA (MFTHS)

ciclo0 0,00%
Ciclo1 6,40%
Ciclo 2 6,54%
Ciclo 3 11,39%
Ciclo 4 16,42%
Ciclo5 20,54%
Ciclo 6 25,21%

Nota: Fuente: Autor
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—@— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION GANANCIA DE MASA ESTADO HUMEDO 28 dias

y =0,0014x2 +0,0324x +0,0086
+ 6 CICLO CON FIBRA

--------- Polinémica (GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION GANANCIA DE MASA ESTADO
HUMEDO 28 dias + 6 CICLO CON FIBRA)

llustracion 61 Gréafica promedio en ciclos - probeta de Retraccion - ganancia
de masa en estado humedo 28 dias + 6 ciclo con fibra (MFTHS)

Fuente: Autor

Tabla 157 Datos promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion - ganancia de

masa en estado humedo 28 dias + 6 ciclo con fibra (MFTHS)

DATOS PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION GANANCIA DE MASA
ESTADO HUMEDO 28 dias + 6 CICLO CON FIBRA (MFTHS)

ciclo0 0,00%
Ciclo 1 5,88%
Ciclo 2 6,07%
Ciclo 3 9,16%
Ciclo 4 12,51%
Ciclo5 15,24%
Ciclo 6 17,96%

Nota: Fuente: Autor
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HUMEDO 28 dias + 6 CICLO CON FIBRA)

llustracion 62 Grafica promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion -
ganancia de masa en estado hiumedo 28 dias + 6 ciclo con fibra (MFTHS)
Fuente: Autor

Tabla 158 Datos promedio en ciclos - probeta de retraccion - pérdida de masa
en estado seco 28 dias + 6 ciclo con fibra (MFTHS)
DATOS PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION PERDIDA DE MASA
ESTADO SECO 28 dias + 6 CICLO CON FIBRA (MFTHS)

ciclo0 0,00%
Ciclo 1 2,81%
Ciclo 2 4,65%
Ciclo 3 7,17%
Ciclo 4 9,44%
Ciclo5 11,69%
Ciclo 6 13,21%

Nota: Fuente: Autor

140



16,00%

,_.
>
8
X

% DE PERDIDA DE MASA PROMEDIO

0 1 2 3 4 5 6 7

ciclos

—&— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION PERDIDA DE MASA ESTADO SECO 28 y =-0,0006x2 +0,0257x +0,0004
dias + 6 CICLO CON FIBRA

--------- Polinémica (GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION PERDIDA DE MASA
ESTADO SECO 28 dias + 6 CICLO CON FIBRA)

llustracion 63 Graficas promedio en ciclos - probeta de retraccion - pérdida
de masa en estado seco 28 dias + 6 ciclo con fibra (MFTHS)

Fuente: Autor

Tabla 159 Datos promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion - pérdida de

masa en estado seco 28 dias + 6 ciclo con fibra (MFTHS)

DATOS PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION PERDIDA DE MASA
ESTADO SECO 28 dias + 6 CICLO CON FIBRA (MFTHS)

ciclo0 0,00%
Ciclo 1 2,54%
Ciclo 2 3,99%
Ciclo 3 5,24%
Ciclo 4 6,76%
Ciclo5 8,01%
Ciclo 6 8,74%

Nota: Fuente: Autor
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--------- Polinémica (GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION PERDIDA DE MASA
ESTADO SECO 28 dias + 6 CICLO CON FIBRA)

llustracion 64 Grafica promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion - pérdida
de masa en estado seco 28 dias + 6 ciclo con fibra (MFTHS)
Fuente: Autor

% Graficas de 28 dias + 6 ciclo sin fibra (MSF)

Tabla 160 Datos promedio en ciclos - probeta de retraccion - ganancia de

masa en estado humedo 28 dias + 6 ciclo sin fibra (MSF)

DATOS PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION GANANCIA DE MASA
ESTADO HUMEDO 28 dias + 6 CICLO SIN FIBRA (MSF)

ciclo0 0,00%
Ciclo1 3,98%
Ciclo 2 7,78%
Ciclo 3 11,42%
Ciclo 4 15,48%
Ciclo5 19,14%
Ciclo 6 22,87%

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 65 Grafica promedio en ciclos - probeta de retraccion - ganancia
de masa en estado humedo 28 dias + 6 ciclo sin fibra (MSF)

Fuente: Autor

Tabla 161 Datos promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion - ganancia de

masa en estado humedo 28 dias + 6 ciclo sin fibra (MSF)

DATOS PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION GANANCIA DE MASA
ESTADO HUMEDO 28 dias + 6 CICLO SIN FIBRA (MSF)

ciclo0 0,00%
Ciclo1 0,03%
Ciclo 2 0,36%
Ciclo 3 2,42%
Ciclo 4 5,38%
Ciclo5 7,22%
Ciclo 6 9,30%

Nota: Fuente: Autor
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% DE PERDIDA DE MASA PROMEDIO

-2,00%

ciclos

—&— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION GANANCIA DE MASA ESTADO HUMEDO 28
dias + 6 CICLO SIN FIBRA y =0,0023x?+0,0029x - 0,0037

--------- Polinémica (GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION GANANCIA DE MASA ESTADO
HUMEDO 28 dias + 6 CICLO SIN FIBRA)

llustracion 66 Grafica promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion -
ganancia de masa en estado humedo 28 dias + 6 ciclo sin fibra (MSF)
Fuente: Autor

Tabla 162 Datos promedio en ciclos - probeta de retraccion - pérdida de masa

en estado seco 28 dias + 6 ciclo sin fibra (MSF)

DATOS PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION PERDIDA DE MASA ESTADO
SECO 28 dias + 6 CICLO SIN FIBRA (MSF)

ciclo0 0,00%
Ciclo1 1,66%
Ciclo 2 3,78%
Ciclo 3 5,82%
Ciclo 4 7,76%
Ciclo5 9,65%
Ciclo 6 12,03%

Nota: Fuente: Autor
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-------- Polinémica (GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION PERDIDA DE MASA
ESTADO SECO 28 dias + 6 CICLO SIN FIBRA)

llustracion 67 Grafica promedio en ciclos - probeta de retraccion - pérdida de
masa en estado seco 28 dias + 6 ciclo sin fibra (MSF)

Fuente: Autor

Tabla 163 Datos promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion - pérdida de

masa en estado seco 28 dias + 6 ciclo sin fibra (MSF)

DATOS PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION PERDIDA DE MASA
ESTADO SECO 28 dias + 6 CICLO SIN FIBRA (MSF)

ciclo0 0,00%
Ciclo1 1,11%
Ciclo 2 1,49%
Ciclo 3 2,92%
Ciclo 4 4,18%
Ciclo5 5,36%
Ciclo 6 6,78%

Nota: Fuente: Auto
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ciclos

—&— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION PERDIDA DE MASA ESTADO SECO28  y = 0,0006x2 +0,0076x+0,0005
dias + 6 CICLO SIN FIBRA

--------- Polinémica (GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION PERDIDA DE MASA
ESTADO SECO 28 dias + 6 CICLO SIN FIBRA)

llustracion 68 Grafica promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion - pérdida
de masa en estado seco 28 dias + 6 ciclo sin fibra (MSF)

Fuente: Autor

% Graficas de 4 meses + 6 ciclos con fibra (MFTHS)

Tabla 164 Datos promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion - ganancia de

masa en estado humedo 4 meses + 6 ciclos con fibra (MFTHS)

DATOS PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION GANANCIA DE MASA
ESTADO HUMEDO 4 meses + 6 ciclos con fibra (MFTHS)

ciclo0 0,00%
Ciclo 1 5,54%
Ciclo 2 9,71%
Ciclo 3 15,08%
Ciclo 4 22,52%
Ciclo5 29,75%
Ciclo 6 34,32%

Nota: Fuente: Autor

146



40,00%

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00% ‘/‘(/M
5,00% ———————
0,00% /

1 2 3 4 5 6 7

% DE PERDIDA DE MASA PROMEDIO

-5,00% -
ciclos

—&— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION GANANCIA DE MASA ESTADO

HUMEDO 4 meses + 6 ciclos y =0,0017x2+0,0482x-0,0002
--------- Polinémica (GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION GANANCIA DE
MASA ESTADO HUMEDO 4 meses + 6 ciclos)

llustracion 69 Grafica promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion -
ganancia de masa en estado humedo 4 meses + 6 ciclos con fibora (MFTHS)
Fuente: Autor

Tabla 165 Datos promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion - pérdida de

masa en estado seco 4 meses + 6 ciclos con fibra (MFTHS)

GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION PERDIDA DE MASA
ESTADO SECO 4 meses + 6 ciclos CON FIBRA (MFTHS)

ciclo0 0,00%
Ciclo1 3,65%
Ciclo 2 4,85%
Ciclo 3 8,89%
Ciclo 4 12,73%
Ciclo5 14,92%
Ciclo 6 17,03%

Nota: Fuente: Autor
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meses + 6 ciclos CON FIBRA V=50,0004x740,0314x-0,0005

""""" Polinémica (GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION PERDIDA DE MASA
ESTADO SECO 4 meses + 6 ciclos CON FIBRA)

llustracion 70 Grafica promedio en ciclos - probeta de Flexotraccion - pérdida
de masa en estado seco 4 meses + 6 ciclos con fibra (MFTHS)
Fuente: Autor

% Graficas comparativas con fibra (MFTHS) y sin fibra (MSF) a 28

dias + 6 ciclos
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—&— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION GANANCIA DE MASA ESTADO HUMEDO 28 dias + 6 CICLO CON FIBRA

—i— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION GANANCIA DE MASA ESTADO HUMEDO 28 dias + 6 CICLO SIN FIBRA

llustracion 71 Graficas comparativas promedio de retraccion estado himedo
con fibra (MFTHS) y sin fibra (MSF) a 28 dias + 6 ciclos

Fuente: Autor
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—@— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION GANANCIA DE MASA ESTADO HUMEDO 28 dias + 6
CICLOSIN FIBRA

llustracion 72 Graficas comparativas promedio de flexotraccion estado
hdamedo con fibra (MFTHS) y sin fibra (MSF) a 28 dias + 6 ciclos
Fuente: Autor
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—4#— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION PERDIDA DE MASA ESTADO SECO 28 dias + 6 CICLO CON FIBRA

—i— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS RETRACCION PERDIDA DE MASA ESTADO SECO 28 dias + 6 CICLO SIN FIBRA

llustracion 73 Graficas comparativas promedio de retraccion estado seco con
fibra (MFTHS) y sin fibra (MSF) a 28 dias + 6 ciclos

Fuente: Autor
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% DE PERDIDA DE MASA PROMEDIO

llustracion 74 Graficas comparativas promedio de flexotraccién estado seco
con fibora (MFTHS) y sin fibra (MSF) a 28 dias + 6 ciclos
Fuente: Autor
% Graficas comparativas con fibra de 28 dias + 6 ciclos de

envejeciendo y 4 meses + 6 ciclos de envejeciendo con fibra
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—#— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION GANANCIA DE MASA ESTADO HUMEDO 4 meses + 6
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—&— GRAFICA PROMEDIO EN CICLOS FLEXOTRACCION GANANCIA DE MASA ESTADO HUMEDO 28 dias + 6
CICLO CON FIBRA

llustracion 75 Graficas comparativas con fibra de 28 dias + 6 ciclos de
envejecimiento y 4 meses + 6 ciclos de envejeciendo estado hiumedo con
fiora (MFTHS)

Fuente: Autor
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llustracion 76 Graficas comparativas con fibra de 28 dias + 6 ciclos de
envejeciendo y 4 meses + 6 ciclos de envejeciendo estado seco con fibra
(MFTHS)

Fuente: Autor

6.4.2.2. Envejecimiento con ciclos Wet - Dry segun (Wei et al.,
2016) — W-D (2)

Los ensayos se realizaron para muestras que hayan cumplido la siguiente
condicion: 28 dias de curado inicial, 28 dias y 4 meses curadas en ambiente
laboratorio, es decir, se depositaron en un cuarto donde la temperatura se
mantenia en un rango de 20°C = 2°C con una humedad estable y
adicionalmente la aplicacion de 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) con el

proceso indicado en el capitulo V del presente trabajo de investigacion
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llustracion 77 Serie de ensayos realizados para envejecimiento W-D (2)

Fuente: Autor
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e Densidad en estado endurecido

% Densidad alos 28 dias + 6 ciclos sin Fibra (MSF)

Tabla 166 Mortero sin fibra (MSF) - Masa seca (Ms, sec) 28 dias + 6 ciclos W-
D (2)

Muestra  Masal(gr) Masa?2(gr) Variacion  Verificacion

0.2%
D1 524.86 523.82 0.20% cumple
D2 530.15 529.22 0.18% cumple
D3 513.36 512.87 0.10% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 167 Mortero sin fibra (MSF) - Masa Saturada (Ms, sat) 28 dias + 6 ciclos
W-D (2)

Muestra  Masa 3 (gr) Masa4 (gr) Variacion  verificacion

0.2%
D1 540.4 541.48 0.20% cumple
D2 550.49 551.51 0.19% cumple
D3 543.77 544.6 0.15% cumple

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 168 Mortero sin fibra (MSF) - Masa Sumergida (Ms, i) 28 dias + 6 ciclos
W-D (2)

Muestra Masa (gr)
D1 271
D2 276
D3 270

Nota: Fuente: Autor

Tabla 169 Resultados de densidad del mortero sin fibra (MSF) - 28 dias + 6
ciclos W-D (2)

Muestra Ms, sat Ms, Vs (m3) Ms,sec Dseco promedio
(9r) i(gr) (gr)  (kg/m3)  (kg/m3)
D1 541.48 271 270.48 523.82 1937 1909

D2 551.51 276 27551  529.22 1921

D3 544.6 270 274.6 512.87 1868

Nota: Fuente: Autor

% Densidad alos 28 dias + 6 ciclos con Fibra (MFTHS)

Tabla 170 Mortero con fibra THS (MFTHS) - Masa seca (Ms, sec) 28 dias + 6
ciclos W-D (2)

Muestra Masa 1 (gr) Masa 2 (gr) Vag";‘;/'oon Verificacion
D1 539,92 538,9 0,19% cumple
D2 542,43 541,36 0,20% cumple
D3 543,82 542,89 0,17% cumple

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 171 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Saturada (Ms, sat) 28 dias + 6

ciclos W-D (2)
Muestra Masa 3 (gr) Masa4 (gr) Va(r)le;g/loon Verificacion
D1 569,01 569,96 0,17% cumple
D2 570,07 570,98 0,16% cumple
D3 577,07 578 0,16% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 172 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Sumergida (Ms, i) 28 dias + 6

ciclos W-D (2)
Muestra Masa (gr)
D1 300
D2 299
D3 304

Nota: Fuente: Autor

Tabla 173 Resultados de densidad del mortero con fibora THS (MFTHS) - 28
dias + 6 ciclos W-D (2)

Ms, sat Ms, Vs (m3) Ms,sec Dseco promedio

Muestra = (gn) i(gr) (@  (kg/m3)  (kg/m3)
D1 569,96 300 269,96 538,9 1996
D2 570,98 299 271,98 541,36 1990 1989
D3 578 304 274 542,89 1981

Nota: Fuente: Autor
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% Densidad alos 4 meses + 6 ciclos con Fibra (MFTHS)

Tabla 174 Mortero con fibra THS (MFTHS) - Masa seca (Ms, sec) 4 meses +
6 ciclos W-D (2)

Muestra  Masa l(gr) Masa2(gr) Variacion verificacion

0.2%
D1 526.03 525.03 0.19% cumple
D2 526.78 525.99 0.15% cumple
D3 522.09 521.05 0.20% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 175 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Saturada (Ms, sat) 4 meses + 6
ciclos W-D (2)

Muestra Masa 3 Masa 4 Variacion verificacion
(gr) (gr) 0.2%
D1 539.03 540.04 0.19% cumple
D2 539.3 540.36 0.20% cumple
D3 537.33 538.36 0.19% cumple

Nota: Fuente: Autor

Tabla 176 Mortero con fibra (MFTHS) - Masa Sumergida (Ms, i) 4 meses + 6
ciclos W-D (2)

Muestra Masa (gr)

D1 285
D2 283
D3 283

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 177 Resultados de densidad del mortero con fibora THS (MFTHS) - 4

meses + 6 ciclos W-D (2)

Muestra Ms, sat Ms, Vs (m3) Ms,sec Dseco promedio
(9r) i(gr) (gr)  (kg/m3)  (kg/m3)
D1 540.04 285 255.04 525.03 2059 2048

D2 540.36 283 257.36

D3 538.36 283 255.36

525.99 2044

521.05 2040

Nota: Fuente: Autor

Tabla 178 Comparacion entre densidades de MSF y MFTHS - 4 meses + 6

ciclos W-D (2)
Muestra Tipo de Tiempo de DENSIDAD
mortero envejecimiento
(kg/m3)
1 Con fibra THS 28 dias 1989
2 Con fibra THS 4 meses 2048
3 Sin fibra 28 dias 1909

Nota: Fuente: Autor

157



e Flexién en mortero endurecido

% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero sin fibra
(MSF)

Tabla 179 Resistencia a flexion - envejecimiento W-D(2) — mortero sin fibra
(MSF)

Muestra Masa (g) Carga Resistencia  Promedio
(KN) (MPa) (MPa)

MSF - 1 569,3 3,74 8,77

MSF - 2 568,7 3,80 8,91 8,24

MSF - 3 575,3 3,01 7,04

Nota: Fuente: Autor

% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero con fibra
THS (MFTHS)

Tabla 180 Resistencia a flexion - envejecimiento W-D(2) - mortero con fibra
THS (MFTHS)

Muestra Masa Carga Resistencia Promedio
(KN) (MPa) (MPa)
MFTHS - 1 527,39 3,9 9,14
MFTHS - 2 533,6 3,6 8,44 8,91
MFTHS - 3 522,1 3,9 9,14

Nota: Fuente: Autor
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% 4 meses con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero con
fibra THS (MFTHS)

Tabla 181 Resistencia a flexion - envejecimiento W-D(2) - mortero con fibra

THS (MFTHS)
Muestra Masa Carga Resistencia  Promedio
(KN) (MPa) (MPa)
MFTHS - 1 539,5 3,05 7,15
MFTHS - 2 539,6 3,03 7,09 7,05
MFTHS - 3 537,6 2,95 6,90

Nota: Fuente: Autor

R

“* Resultados globales de resistencia a flexion

Tabla 182 Resultados globales de resistencia a flexion - envejecimiento W-

D(2)
Muestra Tipo de Tiempo de Resistencia
mortero envejecimiento (MPa)
1 Sin fibra 28 dias + 6 ciclos W- 8,24
D(2)
2 Con fibra THS 28 dias + 6 ciclos W- 8,91
D(2)
3 Con fiora THS 4 meses + 6 ciclos W- 7,05
D(2)

Nota: Fuente: Autor
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e Compresion en estado endurecido

% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero sin fibra
(MSF)

Tabla 183 Resultados a compresion - envejecimiento W-D(2) - mortero sin
fibra (MSF)

Muestra Masa Carga Area Resistencia Promedio

(9) (KN) transversal (MPa) (MPa)
(mm2)

MSF 1-1  297,7 53,2 1600 33,3

MSF 1-2  270,9 55,8 1600 34,9

MSF 2-1  290,7 57,7 1600 36,1 35,1

MSF 2-2  277,3 59,5 1600 37,2

MSF 3-1  284,9 55,7 1600 34,8

MSF 3-2  289,8 55,0 1600 34,4

Nota: Fuente: Autor
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% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero con fibra
THS (MFTHS)

Tabla 184 Resultados a compresion - envejecimiento W-D(2) - mortero con fibra
THS (MFTHS)

Muestra Masa Carg Areatransversal Resistenci Promedio
(9) a (mm2) a (MPa)
(KN) (MPa)
MFTHS 1-1 275,35 60,7 1600 37,9
MFTHS 1-2 244,59 58,2 1600 36,4
MFTHS 2-1 251 62,1 1600 38,8 37,6
MFTHS 2-2 277,4 64,2 1600 40,1
MFTHS 3-1 296,4 58,9 1600 36,8
MFTHS 3-2 222,71 57,2 1600 35,8

Nota: Fuente: Autor

% 4 meses con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero con fibra
THS (MFTHS)

Tabla 185 Resultados a compresion - envejecimiento W-D(2) - mortero con fibra
THS (MFTHS)

Muestra Masa Carga Area Resistenci Promedio
(9) (KN) transversal a (MPa)
(mm2) (MPa)

MFTHS 1-1 263,8 44,0 1600 27,5

MFTHS 1-2 274 45,5 1600 28,4

MFTHS 2-1 265,3 43,6 1600 27,2 27,9
MFTHS 2-2 270,4 46,3 1600 29,0

MFTHS 3-1 240,9 45,2 1600 28,3

MFTHS 3-2 296,5 43,0 1600 26,8

Nota: Fuente: Autor
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% Resultados globales de resistencia a compresion

Tabla 186 Resultados globales de resistencia a compresion - envejecimiento W-

D(2)
Muestra Tipo de Tiempo de Resistencia
mortero envejecimiento (MPa)
1 Sin fibra 28 dias + 6 ciclos W-D(2) 35,1
2 Con fiora THS 28 dias + 6 ciclos W-D(2) 37,6
3 Con fibra THS 4 meses + 6 ciclos W- 27,9

D(2)

Nota: Fuente: Autor

e Cambio delongitud
% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero sin fibra

(MSF) - 7 dias curado inicial

Tabla 187 Lecturas de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-D
(2) - mortero sin fibora (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
Odias 7dias 18dias 22dias 27 dias 28 dias
Patrén 5,506 5,476 5,480 5,480 5,480 5,480
MSF - AG 4 452 4,416 4,338 4,325 4,307 4,302

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 188 Lecturas de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-D (2)
- mortero sin fibra (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
31 34 37 40 43 46

dias dias dias dias dias dias dias
ciclol ciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6

Patron 5506 5478 5468 5460 5476 5462 5,476
MSF-AG 4,452 4,474 4,438 4,488 4,474 4,462 4,408

Nota: Fuente: Autor

Tabla 189 Resultados de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-
D (2) - mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

Odias 7dias 18dias 22dias 27dias 28dias

MSF - AG 0,0000 -0,0024

) -0,0352 -0,0404 -0,0476 -0,0496
Promedio

Nota: Fuente: Autor

Tabla 190 Resultados de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-D (2)

- mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
LO L6 L7 L8 L9 L10 L11
0 31 34 37 40 43 46
dias dias dias dias dias dias dias

ciclol ciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6

MSF - AG  0,0000

) 0,0200 0,0096 0,0328 0,0208 0,0216 -0,0056
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero sin fibra
(MSF) - sin curado inicial

Tabla 191 Lecturas de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-D (2)
- mortero sin fibra (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
0 dias 7 dias 19 dias 22 dias 27 dias 28 dias

Patréon 5,506 5,476 5,480 5,480 5,480 5,480
MSF - A 4,160 4,020 4,000 3,990 3,984 3,980

Nota: Fuente: Autor

Tabla 192 Lecturas de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-D
(2) - mortero sin fibra (MSF)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
31 34 37 40 43 46

dias dias dias dias dias dias dias
ciclol ciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6

Patron 5506 5,478 5,468 5,460 5,476 5462 5,476
MSF-A 4,160 4,152 4,094 4,152 4,136 4,124 4,022

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 193 Resultados de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-
D (2) - mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 LS

0 dias 7 dias 19dias 22 dias 27 dias 28 dias

MSF-A  0,0000 -0,0440

Promedio -0,0536 -0,0576 -0,0600 -0,0616

Nota: Fuente: Autor

Tabla 194 Resultados de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-D (2) -
mortero sin fibra (MSF)

Deformacion (%)

Muestra
L6 L7 L8 L9 L10 L11
0 31 34 37 40 43 46
dias dias dias dias dias dias dias
ciclo 1 ciclo 2 ciclo3 «ciclo4 ciclo5 ciclo6

MSF -A 0,0000

i 0,0080 -0,0112 0,0152 0,0024 0,0032 -0,0432
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 78 Gréfica deformacion vs. tiempo - envejecimiento W-D (2) a 28
dias + 6 ciclos — MSF
Fuente: Autor

% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - 7 dias curado inicial

Tabla 195 Lecturas de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-D(2) -
mortero con fibora THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
0 dias 7 dias 12 dias 20 dias 26 dias 28 dias
Patrén 6,308 6,356 6,356 6,356 6,356 6,356
MFTHS - AG 7,720 7,770 7,750 7,722 7,686 7,670

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 196 Lecturas de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-D(2) -
mortero con fibora THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)
Muestra

31 34 37 40 43 46
dias dias dias dias dias dias dias
ciclol vciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6

Patréon 6,308 6,384 6,380 6,308 6,308 6,308 6,308
MFTHS - AG 7,720 7,568 7,576 7,616 7,520 7,765 7,698

Nota: Fuente: Autor

Tabla 197 Resultados de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-D(2)
- mortero con fibora THS (MFTHS)

Deformacion (%)
Muestra

LO L1 L2 L3 L4 L5

0 dias 7 dias 12dias 20dias 26 dias 28 dias

MFTHS -AG 0,0000 0,0008 -0,0072 -0,0184 -0,0328 -0,0392
Promedio

Nota: Fuente: Autor

Tabla 198 Resultados de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-D(2) -
mortero con fibora THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L6 L7 L8 L9 L10 L11
0 31 34 37 40 43 46
dias dias dias dias dias dias dias

ciclol ciclo2 vciclo3 vciclo4 ciclo5 <ciclo®6

MFTHS - AG 0,0000 -0,0912 -0,0864 -0,0416 -0,0800 0,0180 -0,0088
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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% 28 dias con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - sin curado inicial

Tabla 199 Lecturas de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-
D(2) - mortero con fibra THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
Odias 7dias 12dias 20dias 26 dias 28 dias

Patréon 6,308 6,356 6,356 6,356 6,356 6,356

MFTHS - 7,708 7,680 7,675 7,648 7,633 7,629
A

Nota: Fuente: Autor

Tabla 200 Lecturas de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-
D(2) - mortero con fibra THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
31 34 37 40 43 46

dias dias dias dias dias dias dias
ciclol vciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6

Patron 6,308 6,384 6,380 6,308 5,544 5,526 5,510

MFTHS - 7,708 7,566 7,564 7570 6,694 6,934 6,874
A

Nota: Fuente: Autor

Tabla 201 Resultados de cambio de longitud a 28 dias - envejecimiento W-
D(2) - mortero con fibra THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5

0 dias 7 dias 12dias 20dias 26 dias 28 dias

MFTHS - 0,0000 -0,0304 -0,0324 -0,0432 -0,0492 -0,0508
A
Promedio

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 202 Resultados de cambio de longitud a 6 ciclos - envejecimiento W-
D(2) - mortero con fibra THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
L6 L7 L8 L9 L10 L11
0 31 34 37 40 43 46
dias dias dias dias dias dias dias
ciclol ciclo2 ciclo3 ciclo4 ciclo5 ciclo6
MFTHS — 0,0000 -0,0872 - - - 0,0032 -0,0144
A 0,0864 0,0552 0,1000
Promedio

Nota: Fuente: Autor

Deformacionvs Tiempo
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0,01 \ 2 ® s I] \\
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0,02 R = Il 3
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In\ ]I
0,07 \ ARx: M
-0:08 \ I \\ / 1

-0,09 \ / \ 3 I

-0,10 A

0,11
Edad (dias)

——=[1ORTERO CON FIBRA - AGUA - W-D(2)

== IORTERO CON FIBRA - AIRE - W-D(2)

llustracion 79 Gréfica deformacién vs. tiempo - envejecimiento W-D (2) a 28
dias + 6 ciclos - MFTHS
Fuente: Autor
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% 4 meses con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - 7 dias curado inicial

Tabla 203 Lecturas de cambio de longitud - envejecimiento W-D(2) - mortero
con fibora THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra

0 7 28 46 70 80 95
dias dias dias dias dias dias dias
Patron 6,308 6,356 6,356 6,308 6,308 6,308 6,308

MFTHS-AG 7,720 7,770 7,670 7,698 7,639 7,621 7,581

Nota: Fuente: Autor

Tabla 204 Resultados de cambio de longitud - envejecimiento W-D(2) - mortero con
fibra THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
LO L1 L2 L3 L4 L5 L6
0 7 28 46 70 80 95
dias dias dias dias dias dias dias

MFTHS - AG 0,0000 0,0008 -0,0392 -0,0088 -0,0324 -0,0396 -0,0556
Promedio

Nota: Fuente: Autor

% 4 meses con 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - Mortero con fibra
THS (MFTHS) - sin curado inicial

Tabla 205 Lecturas de cambio de longitud - envejecimiento W-D(2) - mortero con
fibora THS (MFTHS)

Lecturas relativas (mm)

Muestra
7 28 46 70 80 95
dias dias dias dias dias dias dias
Patrén 6,308 7,680 6,356 5,510 5,482 5,482 5,482

MFTHS - A 7,708 7,770 7,629 6,874 6,760 6,721 6,693

Nota: Fuente: Autor
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Tabla 206 Resultados de cambio de longitud - envejecimiento W-D(1) - mortero
con fibra THS (MFTHS)

Deformacion (%)

Muestra
L1 L2 L3 L4 L5 L6
0 7 28 46 70 80 95
dias dias dias dias dias dias dias
MFTHS — 0,0000 -0,0304 -0,0508 -0,0144 -0,0488 -0,0644 -0,0756
A
Promedio

Nota: Fuente: Autor

Deformacion (%)

Deformacionvs Tiempo
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0,04
B i )| N S
| A =
A
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-0,09 VJ ‘\I
-0,10 v
-0,11
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=M ORTERO CON FIBRA - AGUA - W-D(2)

= ORTEROC CON FIBRA - AIRE - W-D(2)

llustracion 80 Gréfica deformacioén vs. tiempo - envejecimiento W-D (2) a 4
meses + 6 ciclos - MFTHS

Fuente: Autor
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Deformacion vs Tiempo
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Deformacion (%)

Edad (dias)
- MORTERO PATRON SIN FIBRA (MSF) - AGUA - W-D(2)
MORTERO PATRON SIN FIBRA (MSF) - AIRE - W-D(2)

——— MORTERO CON FIBRA (MFTHS) - AGUA - W-D(2)
— = = MORTERO CON FIBRA (MFTHS)- AIRE - W-D(2)

llustracion 81 Gréfica deformacién vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) -
28 dias + 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) - MSF y MFTHS
Fuente: Autor

e Graficadeincremento y pérdida de masa
Los datos obtenidos para la realizacion de las siguientes graficas se las obtuvo
por medio de la aplicacion de método de envejecimiento W-D (2) descrito en
el capitulo V.
A continuacion, se ilustraran el comportamiento grafico de las probetas de
retraccion y flexotraccion sometidas tanto a humedo como en seco y a
diferentes tiempos de envejecimiento (28 dias y 4 meses) con fibra (MFTHS)

y sin fibra (MSF), Ademas de una comparativa de las mismas.
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% Graficas de 28 dias + 6 ciclos con fibra (MFTHS)

Tabla 207 Incremento de masa para envejecimiento W-D (2) — estado hiumedo

— mortero con fibra THS (MFTHS) — probetas de retraccién

. Incremento . Incremento . Incremento
Tiempo Tiempo Tiempo
No. () de masa No. () de masa No. () de masa
(%) (%) %)
1 0,02 0,00% 28 450 25,87% 55 24,00 38,92%
2 0,03 4,87% 29 4,67 27,08% 56 25,00 39,79%
3 0,05 5,01% 30 483 28,44% 57 26,00 39,93%
4 0,07 4,99% 31 5,00 29,10% 58 27,00 40,03%
5 0,08 4,70% 32 517 33,29% 59 28,00 40,13%
6 0,10 4,76% 33 533 33,85% 60 29,00 40,24%
7 0,12 477% 34 550 33,85% 61 30,00 40,15%
8 0,13 12,23% 35 5,67 33,89% 62 31,00 40,95%
9 0,15 12,85% 36 583 34,08% 63 32,00 40,98%
10 0,17 12,83% 37 6,00 33,92% 64 33,00 40,91%
11 0,18 12,94% 38 7,00 35,04% 65 34,00 40,97%
12 0,20 12,87% 39 8,00 35,05% 66 35,00 40,80%
13 0,22 12,84% 40 9,00 34,81% 67 36,00 40,73%
14 0,23 17,58% 41 10,00 35,37% 68 37,00 42,13%
15 0,25 18,92% 42 11,00 35,82% 69 38,00 42,18%
16 0,27 19,04% 43 12,00 36,66% 70 39,00 42,22%
17 0,28 19,10% 44 13,00 37,714% 71 40,00 42,20%
18 0,30 19,03% 45 14,00 37,94% 12 41,00 42,26%
19 0,32 19,10% 46 15,00 38,23% 73 42,00 42,33%
20 0,33 20,00% 47 16,00 38,59% 74 45,00 47,56%
21 0,35 21,1% 48 17,00 38,10% 75 48,00 49,47%
22 0,37 21,51% 49 18,00 38,29% 76 51,00 51,17%
23 0,38 21,61% 50 19,00 38,91% 77 54,00 52,23%
24 0,40 21,59% 51 20,00 39,36% 78 57,00 52,80%
25 0,42 21,59% 52 21,00 38,93% 79 60,00 53,21%
26 0,43 23,47% 53 22,00 38,97%
27 4,33 24,95% 54 23,00 38,95%

Nota: Fuente: Autor
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INCREMENTO DE MASA - HUMEDO - 6 CICLOS W-D(2)
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llustracion 82 Gréfica de incremento de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) - probetas de retraccion — MFTHS — 28 dias
mas 6 ciclos
Fuente: Autor
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Tabla 208 Incremento de masa para envejecimiento W-D (2) — estado hiumedo
— mortero con fibra THS (MFTHS) — probetas de flexion

. Incremento . : Incremento
Tiempo Tiempo Incremento Tiempo
No. () de masa No. () demasa (%) No. () de masa
%) %)
1 0,00 0,00% 28 4,50 22,48% 55 24,00 37,90%
2 0,17 1,08% 29 4,67 23,45% 56 25,00 39,96%
3 0,33 1,24% 30 483 24,41% 57 26,00 40,23%
4 0,50 1,45% 31 5,00 25,34% 58 27,00 40,38%
5 0,67 1,52% 32 517 27,16% 59 28,00 40,42%
6 0,83 1,61% 33 533 27,94% 60 29,00 40,46%
7 1,00 2,33% 34 550 28,47% 61 30,00 40,51%
8 1,17 5,62% 35 5,67 28,79% 62 31,00 41,75%
9 1,33 6,79% 36 58 29,15% 63 32,00 41,73%
10 1,50 8,10% 37 6,00 29,33% 64 33,00 41,76%
11 1,67 8,57% 38 7,00 30,27% 65 34,00 41,70%
12 1,83 9,27% 39 8,00 30,45% 66 35,00 41,70%
13 2,00 9,95% 40 9,00 30,68% 67 36,00 41,43%
14 2,17 12,49% 41 10,00 31,04% 68 37,00 42,53%
15 2,33 12,95% 42 11,00 31,50% 69 38,00 42,58%
16 2,50 13,62% 43 12,00 31,71% 70 39,00 42,63%
17 2,67 14,11% 44 13,00 34,67% 71 40,00 42,66%
18 2,83 14,51% 45 14,00 34,85% 72 41,00 42,66%
19 3,00 14,80% 46 15,00 35,08% 73 42,00 42,69%
20 317 16,08% 47 16,00 35,22% 74 45,00 44,64%
21 333 17,00% 48 17,00 35,32% 75 48,00 46,5%%
22 3,50 17,82% 49 18,00 35,46% 76 51,00 48,35%
23 3,67 18,90% 50 19,00 37,34% 77 54,00 49,85%
24 3,83 18,95% 51 20,00 37,64% 78 57,00 50,83%
25 4,00 19,41% 52 21,00 37,71% 79 60,00 51,29%
26 4,17 20,42% 53 22,00 37,7%
27 4,33 21,46% 54 23,00 37,85%

Nota: Fuente: Autor
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INCREMENTO DE MASA - HUMEDO - 6 CICLOS W-D(2)
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llustracion 83 Grafica de incremento de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) - probetas de flexion — MFTHS — 28 dias
mas 6 ciclos
Fuente: Autor
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Tabla 209 Pérdida de masa para envejecimiento W-D (2) — estado seco —
mortero con fibra THS (MFTHS) — probetas de retraccion

Tiempo Pérdidade Tiempo Pérdidade Tiempo Pérdidade
No. No. No.
(hr)  masa (%) (hr) masa (%) (hr) masa (%)
1 0,00 0,00% 28 450 5,53% 55 24,00 21,52%
2 0,17 0,13% 29 4,67 5,83% 56 25,00 23,08%
3 0,33 0,29% 30 4,83 6,06% 57 26,00 24,18%
4 0,50 0,49% 31 5,00 6,32% 58 27,00 24,61%
5 0,67 0,66% 32 5,17 6,46% 59 28,00 25,16%
6 0,83 0,84% 33 5,33 6,75% 60 29,00 25,54%
7 1,00 1,10% 34 550 6,96% 61 30,00 25,70%
8 1,17 1,34% 35 5,67 7,33% 62 31,00 27,09%
9 1,33 1,53% 36 583 7,59% 63 32,00 28,01%
10 1,50 1,69% 37 6,00 7,80% 64 33,00 28,74%
11 1,67 1,90% 38 7,00 10,93% 65 34,00 29,19%
12 1,83 2,08% 39 8,00 11,54% 66 35,00 29,52%
13 2,00 2,14% 40 9,00 12,50% 67 36,00 29,83%
14 2,17 2,24% 41 10,00 13,37% 68 37,00 32,13%
15 2,33 2,32% 42 11,00 14,27% 69 38,00 32,41%
16 2,50 2,42% 43 12,00 14,95% 70 39,00 32,99%
17 2,67 2,54% 44 13,00 15,36% 71 40,00 33,48%
18 2,83 2,65% 45 14,00 15,91% 72 41,00 33,66%
19 3,00 2,78% 46 15,00 16,36% 73 42,00 33,97%
20 3,17 2,85% 47 16,00 17,10% 74 46,00 37,94%
21 3,33 3,07% 48 17,00 17,48% 75 50,00 39,60%
22 3,50 3,20% 49 18,00 17,85% 76 54,00 40,75%
23 3,67 3,40% 50 19,00 19,65% 77 58,00 42,62%
24 3,83 4,36% 51 20,00 19,87% 78 62,00 44,13%
25 4,00 4,99% 52 21,00 20,41% 79 66,00 44,87%
26 4,17 5,14% 53 22,00 20,78%
27 4,33 5,30% 54 23,00 21,15%

Nota: Fuente: Autor
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PERDIDA DE MASA - SECO - 6 CICLOS W-D(2)
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llustracion 84 Gréfica de pérdida de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) - probetas de retraccion — MFTHS — 28 dias
mas 6 ciclos
Fuente: Autor

178



Tabla 210 Pérdida de masa para envejecimiento W-D (2) — estado seco —
mortero con fibra THS (MFTHS) — probetas de flexion

Tiempo Pérdidade Tiempo  Pérdidade Tiempo Pérdidade
No. No. No.
(hr)  masa (%) (hr) masa (%) (hr)  masa (%)
1 0,00 0,00% 28 4,50 22,48% 55 24,00 37,90%
2 0,17 1,08% 29 4,67 23,45% 56 25,00 39,96%
3 0,33 1,24% 30 483 24,41% 57 26,00 40,23%
4 0,50 1,45% 31 5,00 25,30% 58 27,00 40,38%
5 0,67 1,52% 32 517 27,16% 59 28,00 40,42%
6 0,83 1,61% 33 533 27,94% 60 29,00 40,46%
7 1,00 2,33% 34 5,50 28,47% 61 30,00 40,51%
8 117 5,62% 35 5,67 28,79% 62 31,00 41,75%
9 1,33 6,79% 36 583 29,15% 63 32,00 41,73%
10 1,50 8,10% 37 6,00 29,33% 64 33,00 41,76%
1 1,67 8,57% 38 7,00 30,27% 65 34,00 41,70%
12 1,83 9,27% 39 8,00 30,45% 66 35,00 41,70%
13 2,00 9,95% 40 9,00 30,68% 67 36,00 41,43%
14 217 12,49% 41 10,00 31,04% 68 37,00 42,53%
15 2,33 12,95% 42 11,00 31,50% 69 38,00 42,58%
16 2,50 13,62% 43 12,00 31,71% 70 39,00 42,63%
17 2,67 14,11% 44 13,00 34,67% 71 40,00 42,66%
18 2,83 14,51% 45 14,00 34,85% 72 41,00 42,66%
19 3,00 14,80% 46 15,00 35,08% 73 42,00 42,6%%
20 317 16,08% 47 16,00 35,22% 74 45,00 44,64%
21 3,33 17,00% 48 17,00 35,32% 75 48,00 46,59%
22 3,50 17,82% 49 18,00 35,46% 76 51,00 48,35%
23 3,67 18,90% 50 19,00 37,34% 77 54,00 49,85%
24 383 18,95% 51 20,00 37,64% 78 57,00 50,83%
25 4,00 19,41% 52 21,00 37,71% 79 60,00 51,29%
26 4,17 20,42% 53 2,00 37,79%
27 433 21,46% 54 23,00 37,85%

Nota: Fuente: Autor
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PERDIDA DE MASA - SECO - 6 CICLOS W-D(2)
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llustracion 85 Gréfica de pérdida de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) - probetas de flexion — MFTHS — 28 dias més 6
ciclos
Fuente: Autor
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% Graficas de 28 dias + 6 ciclos sin fibra (MSF)

Tabla 211 Incremento de masa para envejecimiento W-D (2) — estado hiumedo
— mortero sin fibra (MSF) — probetas de retraccion

. Incremento . Incremento . Incremento
Tiempo Tiempo Tiempo
No. () de masa No. () de masa No. () de masa
%) %) (%)
1 0,00 0,00% 28 450 14,64% 55 24,00 22,35%
2 0,17 2,40% 29 4,67 14,79% 56 25,00 24,09%
3 0,33 2,82% 30 483 15,02% 57 26,00 24,21%
4 0,50 3,22% 31 5,00 15,34% 58 27,00 24,24%
5 0,67 3,41% 32 517 15,84% 59 28,00 24,25%
6 0,83 3,56% 33 533 16,06% 60 29,00 24,26%
7 1,00 3,75% 34 5,50 16,14% 61 30,00 24,27%
8 1,17 541% 35 5,67 16,20% 62 31,00 26,34%
9 1,33 5,88% 36 583 16,25% 63 32,00 26,30%
10 150 6,06% 37 6,00 16,27% 64 33,00 26,34%
11 1,67 6,12% 38 7,00 18,18% 65 34,00 26,36%
12 1,83 6,17% 39 8,00 18,28% 66 35,00 26,39%
13 2,00 6,30% 40 9,00 18,29% 67 36,00 26,42%
14 2,17 7,95% 41 10,00 18,29% 68 37,00 28,25%
15 2,33 8,33% 42 11,00 18,30% 69 38,00 28,43%
16 2,50 8,50% 43 12,00 18,31% 70 39,00 28,41%
17 2,67 8,67% 44 13,00 20,16% 71 40,00 28,45%
18 2,83 8,83% 45 14,00 20,17% 72 41,00 28,44%
19 3,00 8,91% 46 15,00 20,29% 73 42,00 28,39%
20 3,17 10,77% 47 16,00 20,35% 74 45,00 30,37%
21 3,33 11,14% 48 17,00 20,35% 75 48,00 32,17%
22 3,50 11,39% 49 18,00 20,54% 76 51,00 33,49%
23 3,67 11,49% 50 19,00 2197% 17 54,00 34,60%
24 3,83 11,61% 51 20,00 22,10% 78 57,00 35,21%
25 4,00 11,74% 52 21,00 22,24% 79 60,00 35,45%
26 417 14,32% 53 22,00 22,35%
27 4,33 14,45% 54 23,00 22,35%

Nota: Fuente: Autor
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INCREMENTO DE MASA - HUMEDO - 6 CICLOS W-D(2)
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llustracion 86 Grafica de incremento de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) - probetas de retraccion — MSF — 28 dias
mas 6 ciclos
Fuente: Autor
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Tabla 212 Incremento de masa para envejecimiento W-D (2) — estado hiumedo
— mortero sin fibra (MSF) — probetas de flexion

. Incremento . : Incremento
Tiempo Tiempo Incremento Tiempo
No. ) de masa No. () demasa (%) No. ) de masa
%) %)
1 0,00 0,00% 28 4,50 3,99% 55 24,00 7,60%
2 0,17 -0,04% 29 4,67 4,08% 56 25,00 8,42%
3 0,33 -0,06% 30 4,83 4,13% 57 26,00 8,58%
4 0,50 -0,06% 31 5,00 4.27% 58 27,00 8,69%
5 0,67 -0,07% 32 517 4,36% 59 28,00 8,81%
6 0,83 -0,09% 33 533 4,44% 60 29,00 8,88%
7 1,00 -0,07% 34 5,50 4,47% 61 30,00 8,95%
8 1,17 0,30% 35 5,67 4,50% 62 31,00 9,36%
9 1,33 0,38% 36 58 4,55% 63 32,00 9,63%
10 1,50 0,57% 37 6,00 4,57% 64 33,00 9,69%
11 1,67 0,59% 38 7,00 4,94% 65 34,00 9,79%
12 1,83 0,65% 39 8,00 4,81% 66 35,00 9,86%
13 2,00 0,70% 40 9,00 4,99% 67 36,00 9,99%
14 2,17 1,16% 41 10,00 5,00% 68 37,00 10,29%
15 2,33 1,34% 42 11,00 5,06% 69 38,00 10,45%
16 2,50 1,45% 43 12,00 5,02% 70 39,00 10,60%
17 2,67 1,59% 44 13,00 5,72% 71 40,00 10,65%
18 2,83 1,67% 45 14,00 5,80% 72 41,00 10,72%
19 3,00 1,74% 46 15,00 5,98% 73 42,00 10,64%
20 3,17 2,73% 47 16,00 6,04% 74 45,00 12,02%
21 3,33 3,02% 48 17,00 6,26% 75 48,00 13,87%
22 3,50 3,18% 49 18,00 6,24% 76 51,00 15,10%
23 3,67 3,30% 50 19,00 6,90% 17 54,00 15,99%
24 3,83 3,46% 51 20,00 7,74% 78 57,00 16,21%
25 4,00 3,63% 52 21,00 7,33% 79 60,00 16,46%
26 4,17 3,89% 53 22,00 7,44%
27 4,33 3,93% 54 23,00 7,55%

Nota: Fuente: Autor
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INCREMENTO DE MASA - HUMEDO - 6 CICLOS W-D(2)
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llustracion 87 Grafica de incremento de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) - probetas de flexion — MSF — 28 dias mas 6
ciclos
Fuente: Autor
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Tabla 213 Pérdida de masa para envejecimiento W-D (2) — estado seco —
mortero sin fibra (MSF) — probetas de retraccion

Tiempo Pérdida de Tiempo Pérdidade Tiempo Pérdidade
No. No. No.
(hr)  masa (%) (hr) masa (%) (hr) masa (%)
1 0,00 0,00% 28 450 7,97% 55 24,00 22,49%
2 0,17 0,19% 29 4,67 8,32% 56 25,00 23,63%
3 0,33 0,86% 30 483 8,51% o7 26,00 24,33%
4 0,50 1,27% 31 5,00 8,71% 58 27,00 24,71%
5 0,67 1,53% 32 517 9,33% 59 28,00 25,51%
6 0,83 1,75% 33 5,33 9,59% 60 29,00 26,56%
7 1,00 1,90% 34 5,50 9,81% 61 30,00 27,56%
8 1,17 2,64% 35 5,67 9,96% 62 31,00 29,14%
9 1,33 2,88% 36 5,83 10,44% 63 32,00 29,95%
10 150 3,07% 37 6,00 10,70% 64 33,00 30,56%
11 1,67 3,30% 38 7,00 12,52% 65 34,00 31,18%
12 1,83 3,47% 39 8,00 13,10% 66 35,00 31,77%
13 2,00 3,66% 40 9,00 13,59% 67 36,00 33,52%
14 2,17 4,26% 41 10,00 14,36% 68 37,00 35,31%
15 2,33 4,47% 42 11,00 14,73% 69 38,00 35,93%
16 2,50 4,65% 43 12,00 15,32% 70 39,00 36,65%
17 2,67 4,93% 44 13,00 16,70% 71 40,00 37,57%
18 2,83 5,14% 45 14,00 17,24% 72 41,00 38,28%
19 3,00 5,23% 46 15,00 17,71% 73 42,00 38,55%
20 3,17 5,79% 47 16,00 18,12% 74 46,00 40,52%
21 3,33 6,12% 48 17,00 18,47% 75 50,00 42,37%
22 3,50 6,27% 49 18,00 18,84% 76 54,00 43,98%
23 3,67 6,60% 50 19,00 20,63% 77 58,00 45,18%
24 3,83 6,83% 51 20,00 20,94% 78 62,00 46,08%
25 4,00 6,99% 52 21,00 21,43% 79 66,00 46,34%
26 4,17 7,32% 53 22,00 21,77%
27 4,33 7,74% 54 23,00 22,26%

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 88 Grafica de pérdida de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) - probetas de retraccion — MSF — 28 dias méas 6
ciclos
Fuente: Autor
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Tabla 214 Pérdida de masa para envejecimiento W-D (2) — estado seco —

mortero sin fibra (MSF) — probetas de flexion

Tiempo Pérdidade Tiempo Pérdidade Tiempo Pérdidade
No. No. No.
(hr) masa (%) (hr) masa (%) (hr) masa (%)
1 0,00 0,00% 28 4,50 2,99% 55 24,00 9,77%
2 0,17 0,14% 29 4,67 3,06% 56 25,00 10,32%
3 033 0,30% 30 4,83 3,08% 57 26,00 10,80%
4 0,50 0,43% 31 5,00 3,11% 58 27,00 11,00%
5 0,67 0,55% 32 517 3,24% 59 28,00 11,19%
6 0,83 0,68% 33 533 3,30% 60 29,00 11,40%
7 1,00 0,76% 34 5,50 3,33% 61 30,00 11,58%
8 117 0,97% 35 5,67 3,37% 62 31,00 11,93%
9 133 1,05% 36 58 3,46% 63 32,00 12,19%
10 1,50 1,12% 37 6,00 3,48% 64 33,00 12,42%
1 1,67 1,21% 38 7,00 4,05% 65 34,00 12,5%
12 18 1,29% 39 8,00 4,27% 66 35,00 12,75%
13 2,00 1,38% 40 9,00 4,56% 67 36,00 13,47%
14 217 1,54% 41 10,00 4,81% 68 37,00 13,99%
15 23 1,60% 42 11,00 4,99% 69 38,00 14,21%
16 2,50 1,66% 43 12,00 5,33% 70 39,00 14,41%
17 2,67 1,78% 44 13,00 5,87% 71 40,00 14,69%
18 2,83 1,85% 45 14,00 6,22% 12 41,00 14,8%%
19 3,00 1,95% 46 15,00 6,59% 73 42,00 15,03%
20 317 2,16% 47 16,00 6,85% 74 46,00 16,23%
21 333 2,32% 48 17,00 7,12% 75 50,00 17,85%
22 3,50 2,40% 49 18,00 7,45% 76 54,00 18,91%
23 3,67 2,57% 50 19,00 8,35% 77 58,00 19,74%
24 3,83 2,68% 51 20,00 8,54% 78 62,00 19,93%
25 4,00 2,77% 52 21,00 8,95% 79 66,00 20,19%
26 417 2,8%% 53 22,00 9,33%
27 433 2,94% 54 23,00 9,58%

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 89 Grafica de pérdida de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) - probetas de flexion — MSF — 28 dias més 6
ciclos
Fuente: Autor
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% Gréficas de 4 meses + 6 ciclos con fibra THS (MFTHS)

Tabla 215 Incremento de masa para envejecimiento W-D (2) — estado hiumedo
— mortero con fibra THS (MFTHS) — probetas de flexién

. Incremento , , Incremento
Tiempo Tiempo Incremento Tiempo
No. () de masa No. ) demasa (%) No. () de masa
(%) (%)
1 0,00 0,00% 28 4,50 8,46% 55 24,00 15,40%
2 0,17 1,30% 29 4,67 8,58% 56 25,00 16,02%
3 0,33 1,71% 30 483 8,68% 57 26,00 16,15%
4 0,50 2,06% 31 5,00 8,76% 58 27,00 16,11%
5 0,67 2,31% 32 517 9,60% 59 28,00 16,20%
6 0,83 2,52% 33 533 9,93% 60 29,00 16,21%
7 1,00 2,81% 34 5,50 10,12% 61 30,00 16,22%
8 1,17 3,90% 35 5,67 10,21% 62 31,00 16,90%
9 1,33 4,19% 36 583 10,29% 63 32,00 17,26%
10 1,50 4,36% 37 6,00 10,36% 64 33,00 17,28%
11 1,67 4,48% 38 7,00 12,05% 65 34,00 17,36%
12 1,83 4,60% 39 8,00 12,45% 66 35,00 17,34%
13 2,00 4,77% 40 9,00 12,64% 67 36,00 17,32%
14 2,17 5,49% 41 10,00 12,77% 68 37,00 18,39%
15 2,33 5,72% 42 11,00 12,98% 69 38,00 18,59%
16 2,50 5,93% 43 12,00 13,22% 70 39,00 18,65%
17 2,67 6,03% 44 13,00 14,19% 71 40,00 18,65%
18 2,83 6,15% 45 14,00 14,30% 72 41,00 18,71%
19 3,00 6,23% 46 15,00 14,32% 73 42,00 18,76%
20 3,17 7,00% 47 16,00 14,21% 74 45,00 21,72%
21 333 7,22% 48 17,00 14,24% 75 48,00 21,98%
22 3,50 7,37% 49 18,00 14,28% 76 51,00 23,78%
23 3,67 7,44% 50 19,00 15,22% 77 54,00 24,81%
24 3,83 7,52% 51 20,00 15,31% 78 57,00 25,31%
25 4,00 7,59% 52 21,00 15,33% 79 60,00 25,53%
26 4,17 8,15% 53 22,00 15,35%
27 4,33 8,33% 54 23,00 15,37%

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 90 Grafica de incremento de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) - probetas de flexion — MFTHS — 4 meses
mas 6 ciclos
Fuente: Autor
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Tabla 216 Pérdida de masa para envejecimiento W-D (2) — estado seco —
mortero con fibra THS (MFTHS) — probetas de flexion

Tiempo Pérdidade Tiempo Pérdidade Tiempo Pérdidade
No. No. No.
(hr)  masa (%) (hr) masa (%) (hr)  masa (%)
1 0,00 0,00% 28 4,50 3,93% 55 24,00 13,96%
2 0,17 0,30% 29 4,67 4,03% 56 25,00 14,72%
3 033 0,51% 30 4,83 4,09% 57 26,00 15,05%
4 0,50 0,66% 31 5,00 4,15% 58 27,00 15,42%
5 0,67 0,79% 32 517 4,3% 59 28,00 15,67%
6 083 0,95% 33 533 4,55% 60 29,00 15,97%
7 1,00 1,00% 34 5,50 4,76% 61 30,00 16,09%
8 1,17 1,34% 35 5,67 4,89% 62 31,00 16,85%
9 1,33 1,50% 36 583 5,03% 63 32,00 17,20%
10 1,50 1,61% 37 6,00 5,28% 64 33,00 17,47%
11 1,67 1,71% 38 7,00 6,74% 65 34,00 17,76%
12 1,83 1,80% 39 8,00 7,72% 66 35,00 17,98%
13 2,00 1,88% 40 9,00 7,76% 67 36,00 18,23%
14 217 2,18% 41 10,00 7,98% 68 37,00 19,76%
15 2,33 2,28% 42 11,00 8,22% 69 38,00 20,18%
16 2,50 2,38% 43 12,00 8,50% 70 39,00 20,48%
17 2,67 2,48% 44 13,00 9,39% 71 40,00 20,77%
18 2,83 2,63% 45 14,00 9,82% 72 41,00 20,91%
19 3,00 2,66% 46 15,00 10,10% 73 42,00 21,16%
20 317 2,78% 47 16,00 10,33% 74 46,00 23,41%
21 3,33 2,93% 48 17,00 10,66% 75 50,00 24,68%
22 3,50 3,05% 49 18,00 11,79% 76 54,00 25,85%
23 3,67 3,17% 50 19,00 12,38% 77 58,00 26,03%
24 3,83 3,24% 51 20,00 12,88% 78 62,00 26,34%
25 4,00 3,32% 52 21,00 13,21% 79 66,00 27,46%
26 417 3,63% 53 22,00 13,50%
27 43 3,79% 54 23,00 13,69%

Nota: Fuente: Autor
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llustracion 91 Gréfica de pérdida de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D (2) - probetas de flexion — MFTHS — 4 meses mas 6
ciclos
Fuente: Autor
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« Graficas comparativas con fibra (MFTHS) y sin fibra (MSF) a 28
dias + 6 ciclos

INCREMENTO DE MASA - HUMEDO - 6 CICLOS W-D(2)
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e INCREMENTO DE MASA - HUMEDO - MSF - 28 DIAS + 6 CICLOS - RETRACCION
e INCREMENTO DE MASA - HUMEDO - MFTHS - 28 DIAS + 6 CICLOS - RETRACCION

llustracién 92 Gréfica incremento de masa vs. tiempo para envejecimiento
W-D (2) en probetas de retraccién - estado humedo - 28 dias + 6 ciclos de
envejecimiento - MSF y MFTHS
Fuente: Autor
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llustracion 93 Grafica incremento de masa vs. tiempo para envejecimiento
W-D (2) en probetas de flexion - estado humedo - 28 dias + 6 ciclos de
envejecimiento - MSF y MFTHS
Fuente: Autor
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llustracién 94 Gréfica pérdida de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D
(2) en probetas de retraccién - estado seco - 28 dias + 6 ciclos de
envejecimiento - MSF y MFTHS
Fuente: Autor
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llustracion 95 Grafica pérdida de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D
(2) en probetas de flexion - estado seco - 28 dias + 6 ciclos de
envejecimiento - MSF y MFTHS
Fuente: Autor
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llustracion 96 Gréfica incremento de masa vs. tiempo para envejecimiento
W-D (2) en probetas de flexion - estado humedo - 28 dias y 4 meses + 6
ciclos de envejecimiento — MFTHS
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llustracion 97 Gréfica pérdida de masa vs. tiempo para envejecimiento W-D

(2) en probetas de flexién - estado seco - 28 dias y 4 meses + 6 ciclos de
envejecimiento - MFTHS

Fuente: Autor
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6.5. Andlisis de resultados

El andlisis de resultados se lo colocara en este itemy se lo va dividir por fases,

explicando cada resultado para los diferentes tipos de mortero MSF y MFTHS.

6.5.1. Fase O: caracterizacion de la fibra

6.5.1.1. Traccién

Se observa que se existe una mayor resistencia en la fibra tratada (NaOH 3
%) y un incremento en la resistencia es un aproximado de 59% en

comparacioén con la fibra en estado natural sin tratar.

Esfuerzo Esfuerzo
Muestra  (MPa) Fibra (MPa) Fibra VARIACION

natural con THS
1 48.9 128.3
59%
2 56.8 130.6

Nota: Fuente: Autor

6.5.1.2. Absorcidén de agua

Segun (Calle, 2019),se define que el tratamiento no elimina que el tratamiento
(NaOH 3 %), no elimina en su totalidad la capacidad de absorcion de agua en
referencia a la fibra de estado natural, sin embargo, se presenta una

disminucién en la misma.

%

Muestra Estado VARIACION
Humedad
1 Natural 70,74
5.3%
2 THS 74,71

Nota: Fuente: Autor
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6.5.1.3. TGA

Luego del analisis que se realizd por medio del ensayo termogravimétrico
gracias la empresa Holcim Ecuador S.A. el cual consiste en la descomposicion
de compuestos que forman un elemento, se puede observar 3 picos en la
ilustracion 98 la cual representa la eliminacién de elementos que pueden
generar degradacion en la fibra en su estado natural, sin embargo se debe
realizar un analisis considerando los elementos que forman la fibra de estudio
(abacd) y la temperatura a la cual estos se descomponen. En la ilustracién 99
se puede observar claramente como estos elementos se eliminaron gracias al
tratamiento alcalino (NaOH 3%) que se defini6é de estudios anteriores (Freire,
2019), de esta manera los elementos que pueden generar degradacion en la
fibra como la hemicelulosa ya no forman parte de la composicion de la fibra
de abacéa y dando como resultado un mejor comportamiento fisico y mecanico

de la misma
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Perdida al fuego: 99.45%

llustracion 98 Muestra de fibra en estado natural
Fuente: Autor
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llustracion 99 Muestra de fibra con Tratamiento de hidroxido de sodio (NaOH
3%)
Fuente: Autor
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6.5.2. Fase 1 Caracterizaciéon del mortero de estudio

6.5.2.1. Densidad en estado fresco

Segun los datos obtenidos del ensayo se determina que el mortero con fibra
es menos denso en su estado fresco que el mortero sin fibra, esto se debe a
qgue la fibra es menos densa lo que aligera el mortero en relacién con el
mortero sin fibra, la variacién de densidades es entre ambas muestras es de

un aproximado del 2,5%.

Densidad B
Muestra Estado VARIACION
(kg/m3)

Mortero con

1 2108
fibra THS
2.5%

Mortero sin

2 _ 2163
fibra

Nota: Fuente: Autor

6.5.2.2. Contenido de aire

En relacion con el contenido de aire entre las muestras del mortero con fibra
THS y el Mortero sin fibra, no existen variacion, por lo cual el afiadir fibora THS

al mortero convencional no influye al incremento de este porcentaje.

Muestra Estado % aire VARIACION

Mortero con

5,5

fibra THS
0.0%

Mortero sin

2 . 5,5

fibra

Nota: Fuente: Autor
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6.5.2.3. Densidad en estado endurecido

Para en motero en estado endurecido el mortero con fibra THS es més denso
gue el mortero sin fibra, lo cual es beneficioso para las resistencias en su
comportamiento mecanico, la variacién de los resultados es del 3,6% a favor

del mortero con fibra THS

Tipo de DENSIDAD VARIACION
Muestra
mortero (kg/m3)
Con fibra
1 1917
THS 3.6%
3 Sin fibra 1851

Nota: Fuente: Autor

6.5.2.4. Capilaridad

De los resultados Obtenidos el mortero con fibra THS tiene un coeficiente de
absorcion de 0,55 en comparacion del mortero sin fibra que es 0,7. Lo cual
indica que el mortero de estudio al colocar la fibra disminuye la capacidad de
absorcion por capilaridad en comparacion del mortero convencional, la
disminucién de la capacidad de absorcion de agua es de un 21,4% en relacion

con el mortero sin fibra.

Muestra Estado Cm VARIACION

Mortero con

0,55

fibra THS
21.4%

Mortero sin

2 . 0,70

fibra

Nota: Fuente: Autor
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6.5.2.5. Flexiébn

En flexibn se puede observar que el mortero con fibra THS presenta una
mayor resistencia la cual de 8,2 MPA en comparacién al mortero sin fibra que
es de 6,7. El incremento de la resistencia al afiadir fibra THS al mortero es del

22,4%.

Resistencia VARIACION
Muestra Estado
(MPa)

Mortero con

1 8,2
fibra THS
22.4%

Mortero sin

2 _ 6,7
fibra

. Nota: Fuente: Autor

6.5.2.6. Compresion

En compresion se puede observar que el mortero con fibra THS presenta una
mayor resistencia la cual de 43 MPA en comparacion al mortero sin fibra que
es de 39,4. El incremento de la resistencia al afiadir fibora THS al mortero es
del 9,1%. Es importante recalcar que estas resistencias estan en funcion de

la seccion transversal de la probeta previamente ensayadas a flexion.

Resistencia VARIACION
Muestra Estado
(MPa)
Mortero con
1 43,0
fibra THS
9.1%
Mortero sin
2 . 39,4
fibra

Nota: Fuente: Autor
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6.5.2.7. Cambios de longitud

Se puede observar que el mortero sin fibora MSF, con 7 dias de curado inicial
tiene una contraccion mayor al MFTHS, ademas, la retraccion del MFTHS
tiene un comportamiento lineal y controlado, esto se debe a que al afiadir fibra
se contrae de manera uniforme.

El MSF sin curado inicial tiene una mayor contraccion en los dias iniciales en
comparacién al MFTHS como se observa en la ilustracion #. Sin embargo,
para todos los casos se llega a una deformacién de aproximadamente de —
0,05 %
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— — MORTERO PATRON CON FIBRA (MFTHS) - AIRE- PROPIEDADES MECANICAS

llustracion 100 Gréfica comparativa entre MSF y MFTHS para propiedades
mecanicas
Fuente: Autor
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6.5.3. Fase 2 envejecimiento

6.5.3.1. Densidad en estado endurecido

Se puede observar que en todos los casos el MSF es menos denso a
comparaciéon del MFTHS lo cual genera un beneficio. En el caso de
envejecimiento en ambiente laboratorio se observa que el mortero MSF a 28
dias con MFTHS a 28 dias tiene un aumento de 0,7% a favor del MFTHS,
ademas, comparando el MFTHS a 28 dias y 4 meses se tiene un incremento
en su densidad del 0,4% para ambos casos se hace referencia al mortero con
fibora THS. En ambiente intemperie se observa un incremento en las
densidades mas notorio, considerando el caso de MSF y MFTHS a 28 dias se
obtiene un incremento del 4,7% a favor del MFTHS y en MFTHS a 28 dias y
4 meses se obtiene aumento del 0,3%.

Analizando envejecimientos acelerados se puede observar que de igual
manera existe un incremento en las densidades en MSF y MFTHS a 28 dias
mas 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) con un incremento de 6,2% a favor
del MFTHS, para el analisis de envejecimiento con método W-D (1) se observa
un aumento de 1,2% para MFTHS a 4 meses mas 6 ciclos de envejecimiento
en comparacion con MFTHS a 28 dias. Para la metodologia W-D (2) se puede
observar un incremento de densidades en MSF y MFTHS a 28 dias mas 6
ciclos de envejecimiento del 4,2% a favor del MFTHS, ademas, el incremento
en densidades del MFTHS a 4 meses mas 6 ciclos de W-D (2) en comparaciéon

con MFTHS a 28 dias mas 6 ciclos es de 3%.
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GRAFICAS COMPARATIVAS DE DENSIDAD (KG/M3)
2048

oo Ambiente laboratorio sin fibra
w 2007 (MSF)- 28 dias
Ambiente laboratorio con fibra
P 1989 (MFTHS)- 28 dias
Ambiente laboratorio con fibra
(MFTHS) 4 meses
m Ambiente Intemperie sin fibra
(MSF)- 28 dias
Ambiente Intemperie con fibra
(MFTHS)- 28 dias
1931 . ) )
1925 1925 Ambiente Intemperie con fibra
1917 (MFTHS) 4 meses

Densidad (kg/m3)

1900

1903 6 ciclos
W-D (1) con fibra (MFTHS)- 28
dias + 6 ciclos

W-D (1) con fibra (MFTHS) 4
1867 meses + 6 ciclos

W-D (1) sin fibra (MSF)- 28 dias +

mW-D (2) sin fibra (MSF)- 28 dias +

6 ciclos

W-D (2) con fibra (MFTHS)- 28
dias + 6 ciclos

W-D (2) con fibra (MFTHS) 4
meses + 6 ciclos

llustracion 101 Gréfica comparativa de densidades con resultados globales
Fuente: Autor

6.5.3.2. Flexion

Para el caso de envejecimiento natural de ambiente laboratorio se puede
observar un incremento en la resistencia a flexion ligeramente proporcional en
todas las situaciones que son: MFS a 28 dias en ambiente laboratorio, MFTHS
a 28 dias en ambiente laboratorio y MFTHS 4 meses en ambiente laboratorio
teniendo como un promedio de incremento del aproximadamente 5,4%, es
importante recalcar que el MFTHS y MSF a 28 dias envejecido en ambiente

laboratorio tiene un incremento del 8,9% a favor el MFTHS.

En el envejecimiento natural de ambiente intemperie, se observa de igual
manera un incremento ligeramente proporcional dando como resultado un
promedio de 9,4% para las situaciones planteadas anteriormente, de igual
manera es importante recalcar el incremento de resistencia a flexiéon del
MFTHS y MSF a 28 dias de 11% a favor del mortero con fibra THS
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En la situacién de envejecimiento acelerado W-D (1) se observa de igual
manera un aumento en la resistencia a flexiéon del MFTHS y MSF a 28 dias
mas 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) de 9,5% a favor del MFTHS, sin
embargo, existe una reduccion en la resistencia a flexion del MFTHS para 28
dias y 4 meses mas 6 ciclos de envejecimiento del 18,9%

Para la situacion de envejecimiento acelerado W-D (2) se observa de igual
manera un aumento en la resistencia a flexion del MFTHS y MSF a 28 dias
mas 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) de 8,1% a favor del MFTHS, sin
embargo, existe una reduccioén en la resistencia a flexion del MFTHS para 28
dias y 4 meses mas 6 ciclos de envejecimiento del 26,4%

GRAFICAS COMPARATIVAS DE FLEXION (MPA)

Ambiente laboratorio sin fibra (MSF)- 28

9,41 dias

916 Ambiente laboratorio con fibra (MFTHS)-
z 28 dias

Ambiente laboratorio con fibra (MFTHS) 4

meses

8,91

mAmbiente Intemperie sin fibra (MSF)- 28
dias
Y Ambiente Intemperie con fibra (MFTHS)-
8, 28 dias

Ambiente Intemperie con fibra (MFTHS) 4
meses

W-D (1) sin fibra (MSF)- 28 dias + & ciclos
7,81 7,81
W-D (1) con fibra (MFTHS)- 28 dias + 6
ciclos
W-D (1) con fibra (MFTHS) 4 meses + 6
ciclos
7,25 WD (2) sin fibra (MSF)- 28 dias + 6 ciclos

7 713
7,05

FLEXION (MPA)

W-D (2) con fibra (MFTHS)- 28 dias + 6
ciclos

W-D (2) con fibra (MFTHS) 4 meses + 6
ciclos

65 6,57

llustracion 102 Gréfica comparativa de resistencias a flexion con resultados
globales
Fuente: Autor
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6.5.3.3. Compresion

Para el caso de envejecimiento natural de ambiente laboratorio se puede
observar un incremento en la resistencia a compresion ligeramente
proporcional en todas las situaciones que son: MFS a 28 dias en ambiente
laboratorio, MFTHS a 28 dias en ambiente laboratorio y MFTHS 4 meses en
ambiente laboratorio teniendo como un promedio un incremento del 10.7%,
es importante recalcar que el MFTHS y MSF a 28 dias envejecido en ambiente
laboratorio tiene un incremento del 15,7% a favor el MFTHS.

En el envejecimiento natural en ambiente intemperie, se observa de igual
manera un incremento de ligeramente proporcional dando como resultado un
promedio de 5,2% para las situaciones planteadas anteriormente, de igual
manera es importante recalcar el incremento de resistencia a compresion del
MFTHS y MSF a 28 dias de 9,1% a favor del mortero con fibra THS

En la situacién de envejecimiento acelerado W-D (1) se observa de igual
manera un aumento en la resistencia a compresion del MFTHS y MSF a 28
dias mas 6 ciclos de envejecimiento W-D (1) de 14.7% a favor del MFTHS,
sin embargo, existe una reduccion en la resistencia a flexion del MFTHS para
28 dias y 4 meses mas 6 ciclos de envejecimiento del aproximadamente
20.7%

Para la situacién de envejecimiento acelerado W-D (2) se observa de igual
manera un aumento en la resistencia a flexion del MFTHS y MSF a 28 dias
mas 6 ciclos de envejecimiento W-D (2) de 7.1% a favor del MFTHS, sin
embargo, existe una reduccion en la resistencia a flexion del MFTHS para 28

dias y 4 meses mas 6 ciclos de envejecimiento del 25.8%
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GRAFICAS COMPARATIVAS DE COMPRESION (MPA)
45 Ambiente laboratorio sin fibra
44.4 (MSF)- 28 dias

Ambiente laboratorio con fibra
4238 (MFTHS)- 28 dias

Ambiente laboratorio con fibra
a0 40.5 (MFTHS) 4 meses
® Ambiente Intemperie sin fibra
(MSF)- 28 dias
S5 Ambiente Intemperie con fibra
(MFTHS)- 28 dias
2 35 Ambiente Intemperie con fibra
(MFTHS) 4 meses
W-D (1) sin fibra (MSF)- 28 dias
+ 6 ciclos
W-D (1) con fibra (MFTHS)- 28
- 30.5 dias + 6 ciclos
W-D (1) con fibra (MFTHS) 4
meses + 6 ciclos
27.9 . )
mW-D (2) sin fibra (MSF)- 28 dias
26.6 + 6 ciclos
25 W-D (2) con fibra (MFTHS)- 28
dias + 6 ciclos
24.2
W-D (2) con fibra (MFTHS) 4
meses + 6 ciclos
20

llustracion 103 Gréafica comparativa de resistencias a compresion con
resultados globales
Fuente: Autor

COMPRESION (MPA)

6.5.3.4. Cambio de longitud

Para la comparacién entre el caso de MSF y MFTHS a 28 dias envejecido en
ambiente laboratorio, se observa un comportamiento similar entre las
muestras, pero con un mejor comportamiento con respecto a la retraccion del
MFTHS. En ambiente intemperie se puede observar que esta propiedad de
expansion o retraccion depende de las condiciones climaticas del ambiente
gue se vera expuesta, como se observa el MSF se expandio en los dias 16 —

18, esto se produjo porque hubo una lluvia intensa durante esta temporada.

Para las comparaciones en envejecimientos acelerados W-D (1) y W-D (2) se

puede observar un comportamiento similar durante la aplicacion de los ciclos
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en el caso de W-D (1) tanto para MSF y MFTHS de igual manera dando un
mejor comportamiento en el MFTHS. La metodologia W-D (2) presenta un
comportamiento diferente en el MFTHS ya que se genera una mayor
contraccion durante la aplicacion de los ciclos lo cual es méas representativo
en comparacion al MSF, sin embargo, existe una tendencia en este
comportamiento de llevar el MFTHS a su estado inicial, es decir, variacion de
volumen igual a 0.
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-~ — —MORTERO CON FIBRA - AIRE - AMBIENTE LABORATORIO

llustracion 104 Gréafica comparativa entre envejecimiento ambiente
laboratorio para MSF y MFTHS
Fuente: Autor
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llustracion 105 Gréafica comparativa entre envejecimiento intemperie
laboratorio para MSF y MFTHS
Fuente: Autor
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llustracion 106 Gréafica comparativa entre envejecimiento W-D (1) laboratorio
para MSFy MFTHS
Fuente: Autor
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Deformacion vs Tiempo
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llustracion 107 Gréafica comparativa entre envejecimiento W-D (2) laboratorio
para MSFy MFTHS
Fuente: Autor

6.5.3.5. Variacion de masa

En la comparativo con respecto a la variacion de masa se analiz6 para las
probetas de flexion ya que fueron las que se ensayaron para poder determinar
la propiedad mecanica para los diferentes envejecimientos. Se puede
observar como para el envejecimiento W-D (1) existe una tendencia de
incremento y pérdida de masa por lo cual existe se proyecta a que a mayor
cantidad de ciclos continuara este comportamiento de manera casi lineal. Para
el envejecimiento W-D (2) existe una variacibn con respecto al
comportamiento, este tiene una tendencia de crecimiento hasta llegar a un
punto en el cual la ganancia o pérdida de masa se vuelve constante esto

ocurre en ambas situaciones tanto MSF y MFTHS.
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llustracién 108 Incremento de masas 28 dias + 6 ciclos W-D (1)
Fuente: Autor
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llustracién 109 Incremento de masas 28 dias + 6 ciclos W-D (2)
Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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CAPITULO VII
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1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Esta investigacion se centré en andlisis del comportamiento fisico y mecénico
del mortero reforzado con fibra de abacé previamente tratada con hidréxido
de sodio cuando es sometido a procesos de envejecimientos natural y
acelerado, para lo cual se emple6 ensayos de flexotraccion, densidad,
porosidad, retraccion. Las propiedades mecanicas el mortero de estudio y
mortero patrén, MFTHS y MSF respectivamente, determin6é que el mortero
con fibra de abacd mejora las caracteristicas fisicas del mortero. Dichos
ensayos permitieron determinar la efectividad de los métodos de
envejecimiento acelerado con respecto al desempefio del mortero y comparar
las propiedades mecanicas del mortero reforzado con fibra de abaca expuesto

a diferentes tipos de envejecimiento tanto naturales como acelerados.

Fase 0: la caracterizacion que se realizd a la fibora de abaca con y sin
tratamiento presento incremento en sus propiedades mecanicas como en la
resistencia a la traccion donde el incremento de la fibra con THS fue 59%
mayor la fibra sin tratar. El TGA fue un ensayo muy importante para determinar
la mejora que se presenta entre los 2 tipos de fibra, al presentar una
eliminaciéon de compuestos como la hemicelulosa se puede concluir que la
composicion de la fibra se altera de una manera positiva y se disminuye la
capacidad de degradacion en la fibra natural. La capacidad de absorcion de
agua se disminuye en la fibra con THS a comparacién con la fibra en estado
natural, aungue no se presenta de manera considerable, pero se mejora en
cierto porcentaje esta caracteristica que puede influir en la relacién agua —

cemento para la determinacion del flujo en el mortero segin NTE INEN 2502

Fase 1: en lo que respecta a densidad en estado fresco y endurecido existio
una disminucién en el MFTHS lo cual influye en un mortero mas ligero al
convencional, caracteristicas como densidades en estado endurecido y

propiedades mecanicas de flexion y compresion existid un incremento con
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relacion al mortero convencional, ademas, el incorporar fibra de abaca tratada
con hidroxido de sodio (NaOH 3%) genera una ductilidad al momento de la
falla en la misma tanto en flexion como compresién. El contenido de aire no
presento variacion alguna por afiadir fibra THS lo cual es beneficioso ya que
no afecta en dicha propiedad que es importante al momento de determinar
resistencias mecanicas. El comportamiento para cambio de longitud del MSF
y MFTHS present6 una retraccion mas controlada en el mortero con fibra
generando retracciones uniformes con relacion al mortero MSF, sin embargo,
en ambas situaciones se llega a una retraccion similar tanto en las probetas
con curado inicial y las colocadas al aire luego de su fundicién, por lo que no
altera la retraccion, pero con el MFTHS se lo puede controlar de manera
proporcional. El coeficiente de absorcion de agua por capilaridad, presento
una mejora considerable al afiadir la fibora THS en el mortero, disminuyendo
este valor en un 21,4% para el MFTHS lo que indica que al afiadir la fibora THS
se puede mejorar esta propiedad evitando que haya absorcion de agua por
los poros del mortero que al afiadir fibra THS se los puede sellar presentando

un mortero mas impermeable.

Fase 2: durante el desarrollo de esta fase se realizaron varios ensayos para
mortero en estado endurecido y analizando los resultados en las propiedades
mecanicas para distintos tipos de envejecimientos naturales y acelerados a
las que fueron expuestas las probetas, ademas, mediante un analisis de estas
caracteristicas determinar qué tipo de envejecimiento puede proyectar de
mejor manera el comportamiento en tiempo futuro del mortero con y sin fibra
THS. En lo que corresponde a las densidades del mortero en estado
endurecido se puede observar que el MFTHS es mas denso en todas las
situaciones de envejecimiento lo cual es positivo ya que esto indica una mayor
resistencia para las propiedades mecanicas, comparando los tipos de
envejecimientos acelerados W-D (1) y W-D (2) se puede observar que existe
un mayor aumento en el método W-D (2), con esto se podria concluir que
efectivamente el mortero gana densidad con respecto al tiempo y célculo

inicial que se realizd, ademas, esto beneficia al momento de realizar un
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analisis inicial para tener una proyeccion mas real de dicha caracteristica. El
comportamiento mecénico a flexion del MFTHS y MSF fue creciendo de
manera ligeramente proporcional para los envejecimientos naturales en
ambiente laboratorio e intemperie, lo cual puede ocurrir ya que los cristales
gue se generan en el cemento se siguen formando con el pasar del tiempo
pero no existe un decaimiento en sus resistencias para estos caso, para los
envejecimientos acelerados si existio un decaimiento en la resistencia de los
MFTHS de 4 meses mas los ciclos de envejecimiento en relacién al de 28
dias con los ciclos, comparando estos resultados se presenta una mayor
reduccién en la resistencia a flexion en el envejecimiento con la metodologia
W-D (2) que es del 26,4% lo que permite concluir que este tipo de
envejecimiento acelerado es mas agresivo que el W-D (1), generando la
situacion mas critica con respecto a la resistencia a flexion del MFTHS. La
resistencia compresion genero un comportamiento similar a la flexiéon con
respecto a envejecimientos naturales en ambiente laboratorio e intemperie,
sin embargo, se observa de igual manera una reduccién de resistencia en los
casos acelerados, y aigual que en caso de flexion existe una mayor reduccion
para la metodologia W-D (2) aplicado en el MFTHS a 28 dias y 4 meses en
comparacion al W-D (1), concluyendo de esta manera que para este
comportamiento el envejecimiento acelerado W-D(2) es el mas agresivo. El
cambio de longitud es una propiedad que sirve para medir la variacion del
volumen de un mortero en estado endurecido, para envejecimiento en
ambiente laboratorio se tiene un comportamiento similar entre MSF y MFTHS
pero con una deformacién mas controlada en el MFTHS, para el caso de
ambiente intemperie este andlisis es mas dependiente del clima al cual seran
expuestas las probetas, sin embargo de igual manera existe una menor
deformacion para el MFTHS teniendo una similitud la deformacion final que
tiende a ser la misma para ambos caso, es decir, con curado inicial y
expuestas al aire. En lo que respecta a los envejecimientos acelerados se
tiene un comportamiento diferente durante los ciclos de envejecimiento, esto
ocurre ya que al exponerlos al condiciones de seco y hiUmedo se va generar

una expansion y contraccion de las probetas para ambos casos, para el
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método W-D (1) las muestras MSF y MFTHS se comportan de manera similar
durante la aplicacion de los ciclos, pero generando un menor porcentaje de
retraccion en el MFTHS, por otro lado, la metodologia W-D (2) induce una
mayor retraccion al MFTHS y luego este porcentaje tiene a 0, en comparacion
con el MSF la aplicacion de los ciclos de envejecimiento generan una
expansion inicial hasta llevar de igual manera el porcentaje de retraccion a 0,
concluyendo que esta metodologia es mas critica ya que se proyecta la
condicion mas critica para la cual el mortero va perder volumen en relacién al
inicial, ademas, puede generar una fatiga en términos de expansién y
contraccion que podria generar una fragilidad en el elemento. Con respecto a
la variacion de masa se puede analizar que en ambos métodos no existe una
relacion comparativa ya que para W-D (1) tiene una tendencia de crecimiento
por lo cual se deberian generar mas ciclos de envejecimiento para tener una
proyeccion en la cual este incremento o disminucion se vuelve constante, por
otro lado, el envejecimiento W-D (2) tiene una tendencia de estandarizarse la
perdida y ganancia de masa esto puede afectar directamente en los efectos
generados por las altas temperaturas que se veian expuestos tanto en
hamedo como seco, ademas, el % independientemente de si es ganancia o
pérdida es mayor en la situacion humedo esto también puede deberse a la

capacidad de absorber y eliminar agua del mortero.

Es importante mencionar que se genero una situacion que pudo afectar en la
perdida de resistencia, al mantener las probetas en agua potable sumergia en
ciclos simultaneos y al presentarse las perdias de masa del mortero se pudo
presenciar por medio de un andlisis rapido que la calidad de agua potable
vario con respeto al que se uso6 para los ciclos presentando las siguientes

caracteristicas de variacion:
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Tabla 217 Caracteristicas del agua potable y la usada para envejecimientos

Muestra PH Conductivid  Salinidad Solidos
ad uS/m (Y%o0) disueltos
(Mg/L)
Agua potable 7,26 163,3 0,07 76,2
Agua para
envejecimiento 8,70 1141 0,57 572

Nota: Fuente: Autor

llustracion 112 Determinacion del PH para agua potable y agua de
envejecimiento
Fuente: Autor

Segun (Puertas, De Gutierrez, Fernandez-Jiménez, Delvasto, & Maldonado,
2002) al tener el mortero expuesto a una solucion alcalina se puede mencionar
gue existe un ataque directo en el cemento y por ende generar una perdida

en la resistencia de la misma sin embargo se necesitan realizar analisis mas
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especificos para poder definir una conclusion més concreta y con resultados

sustentables.

7.2. Recomendaciones

Es importante para investigaciones proximas tener en cuenta que para poder
realizar comparativas de las propiedades mecanicas es necesario realizar una
fundicién masiva para que todas las probetas tengan un mismo flujo y no se
vean afectadas las resistencias, ademas es muy importante que cada probeta

sea fundida en iguales condiciones.

En cuanto a los envejecimientos acelerados se debe procurar realizar los
ciclos seguidos sin lapsos de tiempos vacios de esa forma se controla las
ganancias y peérdidas que se calcularon anteriormente. Adicionalmente se
recomienda que en futuras investigaciones se realicen mas ciclos de
envejecimiento. Sin embargo, en este trabajo se aplicaron 6 ciclos de
envejecimiento considerando que la mayoria de las pérdidas en propiedades
mecanicas ocurrio dentro de los primeros 5 ciclos de W-D (1) y W-D (2) (Mohr,
Nanko, & Kurtis, 2005).

Por ultimo se recomienda realizar los envejecimientos naturales con mayor

tiempo de envejecimiento para poder determinar el tiempo en dias que

provoca un ciclo de envejecimiento W-D (1) y W-D (2)
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DociD: | ACBO-HOO-RCI?

Certificado de Producto on —
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HOTAL:
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Anexo 3 Certificado del Cemento GU mes de Octubre 2019
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E H
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A - Therees da Ceitiol Sa Ok S [ ——— Jale de Contrel da Cakiad  Ageusba: Jute S Conteol da Caleled

Cemento hidraulico para uso General Tipo GU
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- . N - Fecha repone: ued e f )
Especificaciones tecnicas
Facha de 01.11.30H% a 01122018
Requisitos Quimicos

La composicion quimica para el cemento no esta especficada en la MTE IMEN 2380, sin embargo
los constituyentes Individuales moldos y mezslados para producino son analZzasos.

Requisitos Fisicos

MTE INEN 2350 Valar
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olcim
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Cemento hidraulico para uso General Tipo GU
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Fecha d= MAZZ0MS a 301220158
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La composicion guimica para & cemento no esta espacificada en la NTE INEN 23E0, 5 embango
Ios constituyentes Individuales molidos y mezsiados para producino son analzagos.

Requisitos Fisicos
HTE INEH 23810 Valor

o por Auinciae, T | 0,60 [ ooo
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Inicial, mo menos de, minuios 45 152
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Comenito de aire del monsm, &N volumen, % & [ 5
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3 oizs 13 177
Fi ) 2T
26 dias 2B 295
Expansiin en bamas de mortern 14 dias, % mad 0,020 0,001

NOTAZ:

1. La imformacidn que consta en &l cerificado comesponde al promedio de los dains obfenidos en & periodo indicado Los
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DociD: | ACBO-HOD-RCIT |
cericado de Producto —
L Thotesn da Contiod S Cabded oy, Jule de Conied de Caklas  Aorueba: Juta da Conlrel da el

Cemento hidraulico para uso General Tipo GU
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Especificaciones tecnicas ==
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ls constituyentes Individuales molidos y mezeiados para producino son analzados.

Requisitos Fisicos

HTE INENH Z3&0 Valor
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NOTAS:
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dafices son del cemenio Hipioo despachado por Hoiclm; los despacho: individuales pusden variar.

2 La resistenda a 28 diss comesponde al promedic del mes anierior.

3 (&) Limi= no especficado por la WTE IMEN 2380 Resulisdo reportads stio ooma irformadon.

4 (WO} Resuitado de ensyyo no dsponible para = periodo de analsks indicado.

Al MACEMAMIENTOC

Almac=nar & oermenby =n amblenbss wentisdos, sin humedad y cambios brusoos de Emperabua.

Fara cemenio a grans] s= debe contar en obra oon slios de al menos 30 oneladas (capacidad promedio de camiones
Draneers |
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RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras):Este trabajo tiene el proposito de mostrar el
comportamiento del mortero reforzado con fibra de abaca previamente tratado con hidroxido de
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