
  

FACULTAD DE INGENIERÍA  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

TEMA: 

Influencia de los tratamientos: alcalino, hornificación y látex con humo de sílice en 

la conductividad térmica de los morteros reforzados con fibras de abacá 

 

AUTOR: 

Becerra Campoverde, George Anthony  

 

Trabajo de titulación previo a la obtención del título de 

INGENIERÍA CIVIL 

 

TUTOR: 

ING. STEFANY ALCÍVAR BASTIDAS, MSc. 

 

 

 

Guayaquil, Ecuador  

15 de marzo del 2021 

 



 

FACULTAD DE INGENIERÍA  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

CERTIFICACIÓN 

 

Certificamos que el presente trabajo de titulación fue realizado en su totalidad por 

Becerra Campoverde George Anthony, como requerimiento para la obtención del título 

de Ingeniero Civil. 

 TUTOR (A)  

 

 

f. ______________________  

Ing. Stefany Alcívar Bastidas, MSc.  

 

DECANO DE LA FACULTAD  

 

 

f. ______________________  

Ing. Carlos Chon Diaz, M.Sc. 

 

 

Guayaquil, a los 15 días del mes de marzo del año 2021 



 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 DECLARACIÓN DE RESPONSABILIDAD 

 Yo, Becerra Campoverde George Anthony 

 

DECLARO QUE: 

 El Trabajo de Titulación, Influencia de los tratamientos: alcalino, hornificación y 

látex con humo de sílice en la conductividad térmica de los morteros reforzados con 

fibras de abacá previo a la obtención del título de Ingeniero Civil, ha sido desarrollado 

respetando derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el 

documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografías. 

Consecuentemente este trabajo es de nuestra total autoría.  

En virtud de esta declaración, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance del 

Trabajo de Titulación referido.  

 

Guayaquil, a los 15 días del mes de marzo de 2020 

 

 

AUTOR  

 

f. ______________________________  

Becerra Campoverde George Anthony 



 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

AUTORIZACIÓN  

 

Yo, Becerra Campoverde George Anthony 

 

Autorizo a la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil a la publicación en la 

biblioteca de la institución del Trabajo de Titulación, Influencia de los tratamientos: 

alcalino, hornificación y látex con humo de sílice en la conductividad térmica de los 

morteros reforzados con fibras de abacá, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi 

exclusiva responsabilidad y total autoría.  

 

 

Guayaquil, a los 15 días del mes de marzo del año 2020 

 

 

AUTOR  

 

f. ______________________________  

Becerra Campoverde George Anthony 

 



 

FACULTAD DE INGENIERÍA  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

REPORTE URKUN 

 

TUTOR (A)  

 

 

f. ______________________  

Ing. Stefany Alcívar Bastidas, MSc.  



VI 

 

AGRADECIMIENTO 

Agradezco a mis padres, por darme su apoyo y por darme la mejor herencia que los 

padres le pueden dar a sus hijos que es el estudio, por inculcarme el significado de la 

responsabilidad y respeto. A mi familia por siempre estar ahí apoyándome y 

aconsejándome en los momentos donde más los necesite. 

A mis compañeros que me ayudaron y me apoyaron durante cada semestre, porque 

cada uno me dejo una enseñanza, por que aprendí que el trabajo en equipo es necesario 

para superar cualquier dificultad en los proyectos que te propongas. 

Agradezco de igual manera a todos los profesores, porque que me han compartido sus 

anécdotas en su vida profesional y me ayudaran en buscar soluciones similares a las 

que me enseñaron. Al personal administrativo que sin ellos la facultad sería un caos y 

siempre han estado ahí para darte un consejo y ser una guía para todos los estudiantes. 

Agradezco especialmente a la ing. Stefany Alcívar, por darme la oportunidad de 

trabajar juntos y participar en las investigaciones previas siendo su ayudante, por 

compartirme sus conocimientos y darme la oportunidad de aprender en las 

instalaciones de Holcim Ecuador S.A. 

A todo el equipo del Centro de Innovación de Holcim, por permitir el uso de sus 

instalaciones en el desarrollo de este trabajo, a la guía del Ing. Daniel Petroche, por lo 

que el trabajo estuvo bajo su supervisión, y por lograr con éxito el objetivo de la 

investigación. 

 

 

 

 

 

 

George Becerra 

 



VII 

 

DEDICATORIA 

 

Este trabajo se lo dedico a mis padres, a mis abuelos, a mis hermanos, por todo el 

apoyo que me han dado, por el amor y los ánimos que siempre me dieron para seguir 

adelante, por todos los consejos que me dieron, y finalmente por cuidarme siempre. 

A todas las personas que me ayudaron en el transcurso de mi vida universitaria, 

compañeros y amigos, por compartir momentos de tristeza y felicidad, por darme su 

confianza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

George Becerra 



VIII 

 

 

UNIVERSIDAD CATÓLICA  

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL  

FACULTAD DE INGENIERÍA  

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

f. _____________________________ 

Ing. Stefany Alcívar Bastidas, MSc.  

 

TUTOR TRIBUNAL DE SUSTENTACIÓN  

 

f. _____________________________  

Ing. Carlos Chon Diaz, M.Sc. 

DECANO DE LA FACULTAD  

 

f. _____________________________  

Ing. Gilberto Martínez Rehpani, MSc. 

DOCENTE DE LA CARRERA  

 

f. _____________________________  

Ing. Daniel Petroche, MSc. 

OPONENTE 



IX 

 

ÍNDICE 
INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 2 

Antecedentes ............................................................................................................ 2 

Objetivo general ....................................................................................................... 3 

Objetivos específicos ............................................................................................... 3 

Hipótesis ................................................................................................................... 3 

Justificación.............................................................................................................. 3 

CAPÍTULO I ................................................................................................................ 4 

1. MARCO TEÓRICO .......................................................................................... 5 

1.1. Mortero .......................................................................................................... 5 

1.2. Propiedades del mortero ................................................................................ 5 

1.2.1. Mortero en estado plástico ......................................................................... 5 

1.2.2. Mortero en estado endurecido.................................................................... 5 

1.3. Agua .............................................................................................................. 6 

1.4. Arena ............................................................................................................. 6 

1.5. Cemento ......................................................................................................... 7 

1.6. Fibras vegetales ............................................................................................. 8 

1.7. Abacá ............................................................................................................. 8 

1.8. Fibras de abacá .............................................................................................. 8 

1.9. Tratamientos .................................................................................................. 9 

1.10. Hidróxido de sodio................................................................................... 10 

1.11. Método analítico para análisis térmico .................................................... 10 

1.12. Determinación de la conductividad térmica ............................................ 11 

1.13. Método de Placa Caliente (ASTM-C-177) .............................................. 12 

CAPÍTULO II ............................................................................................................ 13 

2. METODOLOGÍA DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN ......................... 14 

2.1. Primer Período (Revisión Bibliográfica) ..................................................... 14 

2.2. Segundo Período (Experimental) ................................................................ 15 



X 

 

2.3. Fase I ........................................................................................................... 16 

2.4. Fase II .......................................................................................................... 17 

CAPÍTULO III ........................................................................................................... 18 

3. ELABORACIÓN DE MUESTRAS ............................................................... 19 

3.1. Preparación de fibra de abacá ...................................................................... 19 

3.2. Corte de fibra ............................................................................................... 19 

3.3. Tratamientos a la fibra de abacá .................................................................. 20 

3.3.1. Tratamiento de hidróxido de sodio (NaOH) ............................................ 20 

3.3.2. Tratamiento con Humo de Sílice ............................................................. 25 

3.3.3. Tratamiento de Hornificación .................................................................. 28 

3.4. Preparación de las muestras ........................................................................ 30 

3.4.1. Materiales................................................................................................. 30 

3.4.2. Amasado .................................................................................................. 30 

3.4.3. Molde ....................................................................................................... 34 

3.4.4. Fundición de muestras ............................................................................. 34 

CAPÍTULO IV ........................................................................................................... 37 

4. ENSAYOS Y RESULTADOS ....................................................................... 38 

4.1. Nomenclatura de los resultados ................................................................... 38 

4.2. Fase 1: Ensayos previos a la elaboración de las muestras ........................... 39 

4.2.1. Ensayo de TGA ........................................................................................ 39 

4.2.1.1. Fibra de abacá (natural) ........................................................................ 40 

4.2.1.2. Fibra de abacá tratada con Hidróxido de Sodio (NaOH) ..................... 41 

4.2.1.3. Fibra tratada con Hornificación ........................................................... 42 

4.2.1.4. Fibra tratada con Humo de sílice ......................................................... 43 

4.3. Fase 2: Ensayos realizados a las muestras de inicio y al final de su 

elaboración ............................................................................................................. 44 

4.3.1. Flujo ......................................................................................................... 44 



XI 

 

4.3.2. Densidad del mortero en estado fresco .................................................... 48 

4.3.3. Ensayo de conductividad térmica por método de Placa Caliente (ASTM-

C-177). 50 

4.3.4. Análisis de muestras MP y MTHS .......................................................... 52 

CAPÍTULO V ............................................................................................................ 54 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .............................................. 55 

5.1. Conclusiones ............................................................................................... 55 

5.2. Recomendaciones ........................................................................................ 57 

Referencias ............................................................................................................. 58 

ANEXOS ................................................................................................................... 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XII 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Granulometría de la arena utilizada en la investigación. ................................ 6 

Tabla 2 Tratamientos utilizados en la investigación. ................................................... 9 

Tabla 3 Tratamiento de hidróxido de sodio aplicado a diferentes fibras naturales. ... 10 

Tabla 4 Caracterización de la arena para la muestra. ................................................. 30 

Tabla 5 Nomenclatura - Tratamientos........................................................................ 38 

Tabla 6 Nomenclatura - Dosificación ........................................................................ 38 

Tabla 7 Nomenclatura – Muestras analizadas ............................................................ 38 

Tabla 8 Resultados de flujo de las muestras de mortero. ........................................... 48 

Tabla 9 Resultados de densidad de las muestras analizadas. ..................................... 50 

Tabla 10 Resultados de conductividad térmica. ......................................................... 51 

Tabla 11 Condiciones y descripción de las muestras. ................................................ 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XIII 

 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

Ilustración 1 Requisitos físicos del cemento para mampostería .................................. 7 

Ilustración 2  Esquema representativo del flujo de calor a través de una superficie. 11 

Ilustración 3 Esquema del método de ensayo. ........................................................... 12 

Ilustración 4 Metodología de la revisión bibliográfica. ............................................. 15 

Ilustración 5 Metodología de trabajo para la fase experimental. ............................... 16 

Ilustración 6 Pesado de agua de 5820 gr en el recipiente de la solución. .................. 20 

Ilustración 7 Mesa magnética utilizada para disolución del NaOH. .......................... 21 

Ilustración 8 Pesado de la fibra de abacá. .................................................................. 21 

Ilustración 9 Colocando la fibra de abacá en la solución. .......................................... 22 

Ilustración 10 Se colocó el recipiente en un horno aislado para evitar algún accidente.

 .................................................................................................................................... 22 

Ilustración 11 Recipiente antes de aplicar los lavados. .............................................. 23 

Ilustración 12 Recipiente luego de aplicar los lavados. ............................................. 23 

Ilustración 13 Colocamos la fibra en un recipiente metálico para ubicarlo en el horno.

 .................................................................................................................................... 24 

Ilustración 14 Se coloca la fibra en una funda de cierre hermético. .......................... 24 

Ilustración 15  Se pesan los dos componentes necesarios para mezclarlos y tener la 

solución adherente. ..................................................................................................... 25 

Ilustración 16 Se deja la fibra en el horno a 100°C por 2 horas. ............................... 26 

Ilustración 17 Se cubre de humo de sílice la fibra previamente sumergida en el 

adhesivo...................................................................................................................... 26 

Ilustración 18 El procedimiento se debe hacer fibra por fibra y así es el resultado. .. 27 

Ilustración 19 Se coloca la fibra en una funda con cierre hermético. ........................ 27 

Ilustración 20 Fibra sumergida en agua que tiene una temperatura de 22°C. ............ 28 

Ilustración 21 Se coloca la fibra en el horno a una temperatura de 80°C. ................. 29 

Ilustración 22 Se guarda la fibra tratada en una funda hermética. ............................. 29 

Ilustración 23 Se humedece con agua el recipiente donde se realizará el amasado. .. 31 

Ilustración 24 Se mezcla la arena para que sea uniforme la caracterización. ............ 31 

Ilustración 25 Se vierte el cemento en el recipiente. .................................................. 32 

Ilustración 26 Se arroja la fibra a la mezcla. .............................................................. 32 

Ilustración 27 Se vierte la otra mitad del agua en la mezcla. ..................................... 33 

Ilustración 28 Mezclamos durante un minuto y estará lista la muestra. .................... 33 

file:///C:/Users/George%20y%20Priscilla/Desktop/UNIERSIDAD/tesis/BECERRA_GEORGE_FINAL.docx%23_Toc73713379
file:///C:/Users/George%20y%20Priscilla/Desktop/UNIERSIDAD/tesis/BECERRA_GEORGE_FINAL.docx%23_Toc73713380
file:///C:/Users/George%20y%20Priscilla/Desktop/UNIERSIDAD/tesis/BECERRA_GEORGE_FINAL.docx%23_Toc73713381


XIV 

 

Ilustración 29 Moldes para ensayo de conductividad térmica. .................................. 34 

Ilustración 30 Proceso de elaboración de muestras, primera capa. ............................ 35 

Ilustración 31 Muestras enrasadas y terminadas. ....................................................... 35 

Ilustración 32 Se desmoldan las muestras y se limpian los moldes. .......................... 36 

Ilustración 33 Muestras sumergidas en piscina de curado. ........................................ 36 

Ilustración 34 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá en estado natural (fibra 1).40 

Ilustración 35 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá en estado natural (fibra 2).40 

Ilustración 36 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con NaOH (fibra 3).

 .................................................................................................................................... 41 

Ilustración 37 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con NaOH (fibra 4).

 .................................................................................................................................... 41 

Ilustración 38 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con hornificación 

(fibra 5)....................................................................................................................... 42 

Ilustración 39 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con hornificación 

(fibra 6)....................................................................................................................... 42 

Ilustración 40 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con humo de sílice 

(fibra 7)....................................................................................................................... 43 

Ilustración 41 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con humo de sílice 

(fibra 8)....................................................................................................................... 43 

Ilustración 42 Mezcla elaborada con batidora eléctrica. ............................................ 45 

Ilustración 43 Limpieza de mesa de golpes y el molde troncocónico. ....................... 45 

Ilustración 44 Aplicación de golpes a la primera capa de mortero. ........................... 46 

Ilustración 45 Enrasado de molde para ensayo de flujo. ............................................ 46 

Ilustración 46 Aplicación de 25 golpes para ensayo de flujo. .................................... 47 

Ilustración 47 Toma de mediciones para determinar el flujo de la mezcla. ............... 47 

Ilustración 48 Mezclado de mortero respetando la norma. ........................................ 48 

Ilustración 49 Aplicación de golpes para eliminar el aire atrapado. .......................... 49 

Ilustración 50 Determinación de la masa del mortero. .............................................. 49 

Ilustración 51 Resultados de la conductividad térmica de las muestras. ................... 51 

Ilustración 52 Resultados de muestras MP y MTHS. ................................................ 52 

Ilustración 53 Gráfica Densidad vs Conductividad Térmica. .................................... 53 

 

 



XV 

 

RESUMEN 

En este trabajo se tiene el propósito de analizar el comportamiento térmico del mortero 

reforzado con fibra de abacá con los diferentes tratamientos planteados que son: fibra 

tratada con hidróxido de sodio (NaOH 3%), tratada aplicando goma con humo de 

sílice, y pasando un proceso denominado de hornificación. Se realizará la comparativa 

de los tres tipos de mortero y adicionalmente con un mortero convencional para 

determinar el mejor comportamiento entre los tres tipos de morteros mencionados; 

para lo cual se realizó una muestra de cada tipo de mortero donde se aplicó a los 

veintiocho días el ensayo de conductividad térmica y adicionalmente se realizaron 

ensayos de densidad y flujo respectivamente de cada tipo de mortero. Se presentará 

paso a paso cada tratamiento que se realiza a la fibra de abacá y el proceso de 

elaboración de las muestras. El análisis de la conductividad térmica se centrará en el 

mortero simple versus el mortero reforzado con fibra de abacá previamente tratada con 

hidróxido de sodio debido que este tratamiento presenta un mejor comportamiento en 

el análisis termogravimétrico. 
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hornificación y conductividad térmica) 



XVI 

 

ABSTRACT 

In this work it is intended to analyze the thermal behavior of mortar reinforced with 

abaca fiber with the different treatments proposed that are: fiber treated with sodium 

hydroxide (NaOH 3%), treated by applying rubber with silica smoke, and passing a 

process called baking. The three types of mortar will be benchmarked and additionally 

with a conventional mortar to determine the best behavior among the three types of 

mortars mentioned; for which a sample of each type of mortar was made where the 

thermal conductivity test was applied at twenty-eight days and additionally density 

and flow tests were carried out respectively of each type of mortar. Each treatment 

carried out to the abaca fiber and the sample-making process will be presented step by 

step. Thermal conductivity analysis will focus on simple mortar versus abaca fiber-

reinforced mortar previously treated with sodium hydroxide because this treatment has 

better behavior in thermogravimetric analysis. 
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INTRODUCCIÓN  

Antecedentes 

El ser humano en el paso del tiempo siempre ha buscado alternativas de construcción 

para mejorar su calidad de vida, durante siglos las fibras fueron utilizadas como un 

material más de construcción donde en estas últimas décadas creció su interés debido 

que se ha demostrado gracias a la investigación de (Freire, 2019) que las fibras 

vegetales mejoran las propiedades mecánicas del mortero en cantidades adecuadas, 

mostrando eficiencia en el control de la fisuración por tracción; sin embargo el 

tratamiento previo de la fibra es fundamental y varía dependiendo del tipo de 

tratamiento que se le dé, es necesario que la fibra pase por este proceso debido a la 

degradación que podría sufrir al entrar en contacto con los componentes del mortero. 

Partiendo de la premisa anterior se analizará el comportamiento térmico del mortero 

convencional y del mortero reforzado aplicando tres tratamientos, para determinar cuál 

presenta una resistencia térmica o tiene un mejor comportamiento al ser sometido al 

calor. En el trabajo de investigación de (Gómez, 2017) se realizó un análisis similar, 

pero con fibra de coco no tratada, los resultados presentados en este trabajo llaman la 

atención debido a que el mortero con fibra aporta una resistencia térmica 

convirtiéndolo en un material más aislante.  
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Objetivo general 

Analizar y comparar el comportamiento térmico del mortero reforzado con fibra de 

abacá previamente sometida a los diferentes tratamientos (hidróxido de sodio, humo 

de sílice y hornificación) versus un mortero tradicional. 

Objetivos específicos 

• Realizar y analizar para los tipos de fibra tratada el ensayo de Análisis 

Termogravimétrico (TGA). 

• Llevar un control del comportamiento del mortero aplicando los ensayos de 

flujo y densidad de cada fundición. 

• Comparar resultados del mortero reforzado con fibra de abacá y sin fibra 

aplicando el ensayo de conductividad térmica.  

Hipótesis 

El mortero reforzado con fibra de abacá tratada con hidróxido de sodio tiene un 

comportamiento térmico diferente que el mortero simple. 

Justificación 

En la investigación de (Freire, 2019), basada en el comportamiento de morteros 

reforzados con fibra de abacá para mampostería elaborado bajo la norma INEN 

(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2015), se determinó que la fibra aporta una 

mejora en sus propiedades mecánicas y se determinó que el tratamiento de hidróxido 

de sodio es el más efectivo, que evita la degradación de la fibra. Posteriormente se 

reflejó en los resultados del trabajo de investigación de (Cubillo & Chasiguasín, 2020) 

luego que se aplicará los ciclos de envejecimiento. Adicionalmente se obtuvo de la 

investigación de (Calle, 2019); el tamaño y la dosificación óptima de la fibra que como 

base de esta nueva investigación para determinar la resistencia térmica del mortero 

reforzado con fibra de abacá debido que es un parámetro interesante para tomar en 

cuenta según (Cotrina, 2019).  

En la actualidad la preocupación por el estado del planeta ha crecido y se buscan 

maneras de producir dinero sin dañar el medio ambiente, esta investigación será un 

aporte positivo debido que la fibra de abacá puede ser aprovechada en el sector de la 

construcción sin crear un daño ambiental y mejorar las propiedades mecánicas del 

mortero demostrado en la investigación de (Freire, 2019). 
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1. MARCO TEÓRICO 

Este apartado, se centrará en la presentación teórica del proyecto, los temas se dividen 

en bases del mortero y aplicación de la fibra de abacá previamente tratada por 

hidróxido de sodio, humo de sílice y hornificación. Adicionalmente se dará una 

revisión bibliográfica del método de placa caliente para el análisis térmico del mortero. 

1.1. Mortero  

El mortero es un elemento utilizado en el área de la construcción, principalmente en la 

mampostería para unir los bloques de las paredes y como revestimiento de estas que 

ayudan a protegerlas del agente climático. Este material está compuesto 

fundamentalmente de agregado fino(arena), agua y cemento, adicionalmente según 

(Cubillo & Chasiguasín, 2020) se puede agregar aditivos que ayudan a su 

maleabilidad, y como un plus se puede reforzar con fibras sintéticas o naturales, que 

mejoran sus propiedades mecánicas.  

1.2. Propiedades del mortero 

Según el (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, 2010),el mortero 

se presenta en dos estados importantes que son: plástico y endurecido, cada estado 

debe cumplir con propiedades específicas para que se considere un mortero óptimo. 

1.2.1. Mortero en estado plástico  

En este estado las propiedades del mortero determinan su trabajabilidad en la 

construcción que facilita su aplicación en la mampostería, adicionalmente mide 

la retención de agua, el flujo y el tiempo de fraguado según  (INSTITUTO 

ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, 2010). 

1.2.2. Mortero en estado endurecido  

En estado endurecido se determina el comportamiento posterior de la 

mampostería donde se puede analizar la adherencia, la durabilidad, la 

resistencia a compresión y la elasticidad (INSTITUTO ECUATORIANO DE 

NORMALIZACIÓN, 2010). 
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1.3. Agua 

El agua es de los componentes principales del mortero donde su relación con respecto 

al cemento es fundamental para obtener las características óptimas de nuestra mezcla 

dado que puede afectar directamente a sus propiedades como su resistencia y 

trabajabilidad, este componente debe cumplir lo que dice la norma NTE INEN 2518 

(INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, 2010), nos dice que ¨El 

agua  debe  ser  limpia  y  estar  libre  de  aceites, ácidos, álcalis, sales, materiales 

orgánicos, u  otras substancias que sean perjudicial es para los morteros o para 

cualquier metal en la pared¨(p.3). 

1.4. Arena 

Este componente del mortero es un material granular fino y el único material granular 

de la mezcla, es el responsable que le de ese color gris al mortero. (Cubillo & 

Chasiguasín, 2020) nos dice que agregado fino se puede obtener principalmente de 

canteras o ríos donde tienen sus diferencias debido a que la arena de río es más 

redondeada que la de cantera y se deposita al final de este. La arena utilizada en esta 

investigación es recolectada del Río Boliche ubicado en la provincia del Guayas, 

respetando la norma ASTM C 144 – 04 se presenta la siguiente caracterización. 

Tabla 1 Granulometría de la arena utilizada en la investigación. 

TAMIZ PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

%RETENIDO 

ACUMULAD

O  

% 

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 𝜇m) 461,7 29% 45% 56% 
 

50 (300 𝜇m) 534,6 33% 77% 23% 
 

100 (150 𝜇m) 226,8 14% 91% 9% 
 

200 (75 𝜇m) 97,2 6% 97% 3% 
 

FONDO 40,5 3% 100% 0% 
 

TOTAL 1620   
 

Nota: Fuente: (Cubillo & Chasiguasín, 2020) 
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1.5. Cemento 

El cemento es un material que al estar en contacto con el agua o la humedad del 

ambiente tiene una reacción química que genera calor, se endurece como un 

pegamento y tiene una buena resistencia después de 28 días, a esto se le conoce como 

pasta de cemento y al agregar la arena se denomina mortero. El cemento que se 

utilizara en la investigación es el cemento hidráulico tipo GU de (Holcim Ecuador 

S.A., 2018), este cemento está diseñado para todo tipo de construcción y cumple 

sobresalientemente con todos los estándares de la norma NTE INEN 2380 

(INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, 2012). 

En la siguiente ilustración se muestran los estándares de la norma NTE INEN 2380, 

donde Holcim Fuerte tipo GU corresponde a la categoría M. 

 

Ilustración 1 Requisitos físicos del cemento para mampostería 

Fuente: (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, 2012)  
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1.6. Fibras vegetales  

Las fibras vegetales se utilizaban mucho antes del descubrimiento de muchos 

materiales de construcción que persisten en la actualidad. Debido a la preocupación 

por el medio ambiente que se da en esta época, por ello se han buscado maneras de 

mejorar la eficiencia y las propiedades de los materiales de construcción, las fibras 

vegetales han llamado la atención en estos últimos años según (Kosmatka et al., 2004) 

por su abundancia en el país y por su bajo costo se ha realizado investigaciones para 

ser utilizada como un refuerzo en la construcción. 

1.7. Abacá 

El cáñamo de manila (musa textiles) o mayormente conocido como abacá es una planta 

herbácea, (Freire, 2019) nos dice que se confunde con el banano debido a que es similar 

en su apariencia, pero sus propiedades y usos son diferentes. Esta planta mayormente 

se produce en la costa ecuatoriana debido a las características agro- ecológicas 

especiales que esta requiere, en el mercado se puede obtener con diferentes niveles de 

calidad y resistencias. Según (Páez, 2007) el abacá se puede utilizar para fabricar redes 

de pesca por su gran resistencia al agua salada, adicionalmente sirve para la 

elaboración de filtros de maquinaria, textiles para hospitales, papel de seguridad, 

cables de conducción eléctrica y muchos productos más.  

1.8. Fibras de abacá  

Las fibras de abacá tienen unas propiedades muy interesantes, que han llamado la 

atención en los investigadores del país debido a su dureza, flexibilidad y bajo costo. 

La fibra de abacá en el Ecuador se produce mayormente en usos artesanales, pero 

actualmente gracias a la investigación de (Freire, 2019) para darle un uso en la 

construcción aprovechando al máximo sus propiedades mecánicas, por ello este 

trabajo la utilizara como un refuerzo al mortero de mampostería, las fibras que se 

utilizara tienen 3 cm de longitud con un porcentaje en la mezcla del 0.2 con respeto a 

la arena y el cemento basándose en el trabajo de investigación de (Calle, 2019). 
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1.9. Tratamientos 

La fibra de abacá tiene buenas propiedades mecánicas, pero sufre con el tiempo una 

degradación al estar en contacto con el cemento demostrado en la investigación de 

(Alcívar, 2010),  afectando a los beneficios mecánicos que aportaba al mortero 

inicialmente, por ello es necesario aplicar un tratamiento previo y para este estudio se 

han aplicado tres tipos de tratamientos cada uno único que aporta una mejora mecánica 

a la fibra, pero en el trabajo de (Calle, 2019); se determinó que el tratamiento de 

hidróxido de sodio es el que arroja mejores resultados en los ensayos planteados en 

esta investigación. En la obtenidos 2 se muestra los beneficios de los tres tratamientos 

utilizados en la investigación, obtenidos en investigaciones previas en diferentes tipos 

de fibra. 

 

Tabla 2 Tratamientos utilizados en la investigación. 

Fibra Tipo de Tratamiento Beneficios 

Coco 

Solución adhesiva: 

látex natural, 

revestimiento: humo 

de sílice  

Presento un esfuerzo a flexión 42,2% más 

alto 

que la fibra sin tratar y 73,4% más alto que 

sin 

fibra. También demostró el mejor módulo 

elástico, con un aumento de 80,5% a los 28 

días (Silva, y otros, 2017).  

 

 

 

Sisal, Yute, 

Curaua  
Hornificación  

La resistencia a la tracción de las fibras 

naturales aumentó. Con el tratamiento de 

hornificación fue posible alcanzar un mayor 

enlace matriz-fibra. (Ferreira, Silva, Lima, & 

Toledo Filho, 2017)  

 

 

 

 

 

Hoja 
Hidróxido de sodio 

(NaOH) 

Mejoran las propiedades mecánicas. Ofrece 

un óptimo aislamiento térmico (Jiang et 

al.,2018).  

 

 

 

 
 

Nota: Fuente: (Freire, 2019) 
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1.10. Hidróxido de sodio  

 Este tratamiento alcalino usando hidróxido de sodio (NaOH) es el mejor 

procedimiento para mejorar las propiedades mecánicas de la fibra. El hidróxido de 

sodio se presenta en su estado sólido es altamente peligroso según el (Consejo 

Colombiano de Seguridad, 2005) al estar en contacto con la humedad o peor aún ser 

sumergido en el agua debido a que genera calor y genera un gas que tóxico que puede 

dañar los pulmones al ser inhalado, y si se expone a la piel puede provocar quemaduras, 

por ello su venta es restringida y solo se puede manipular con todos los equipos de 

protección requeridos. 

Tabla 3 Tratamiento de hidróxido de sodio aplicado a diferentes fibras naturales. 

FIBRA 

TIPO DE 

TRATAMIENTO  BENEFICIOS 

Hoja 

Hidróxido de sodio 

(NaOH) 

Mejoran las propiedades mecánicas. Ofrece 

un óptimo aislamiento térmico (Jiang et al., 

2018). 
 

 

Abacá 

Con un 5% de solución se ven mejoras de un 

8% en el esfuerzo a tracción y un 38% en el 

módulo de Young. (Cai et al., 2016) 

 

 

 

 

Lino 

Ayuda a controlar el tamaño y el número de 

grietas. Demuestra mejora en la resistencia a 

tracción y en el módulo de Young (Snoeck 

et al., 2015) 

 

 

 
 

Nota: Fuente: (Calle, 2019) 

1.11. Método analítico para análisis térmico  

El método que se utilizará en esta investigación para la determinación de la 

conductividad térmica de las muestras es mediante la aplicación del método de placa 

caliente de la norma ASTM-C-177 o ISO 8302, que emplea la ley de calentamiento de 

Newton. 

 

 

 



11 

 

1.12. Determinación de la conductividad térmica  

La conductividad térmica es una propiedad física que determina la capacidad de los 

materiales en conducir calor y entre menor sea esa capacidad el material será más 

aislante al calor. Según (Gómez, 2017) la conductividad térmica en otras palabras es 

la resistencia de las moléculas de los materiales al calor y depende de la composición 

del material, por ejemplo, si el material es afectado por la humedad y otros factores 

puede variar su resistencia inicial. 

 

 

Ilustración 2  Esquema representativo del flujo de calor a través de una superficie. 

Nota: Fuente: Autor 

En la ilustración 2 se puede ver un cubo compuesto de un material cualquiera donde 

se quiere determinar su resistencia térmica, para ello el foco de temperatura elevada se 

transmite en una cara de este por una cantidad de calor y tiempo específicos, el flujo 

de calor (H) atravesará el espesor(e) del bloque hacia la otra cara donde se encuentra 

el foco de menor temperatura. Este proceso se basa en la ecuación de la Ley de Fourier 

donde determinando ¨k¨ obtendremos la constante de conductividad térmica del 

material analizado. 

∆Q

∆T
= 𝐾𝐴

𝑇𝑐 − 𝑇𝑓

𝑒
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1.13. Método de Placa Caliente (ASTM-C-177) 

Este método mide principalmente materiales aislantes y de alta resistencia térmica, se 

recomienda para materiales no homogéneos; aislantes de baja densidad como fibras 

también para materiales con baja o intermedia conductividad térmica como; minerales, 

vidrios, cerámicas, fibras minerales, adicionalmente para morteros, hormigones y 

materiales completos que consisten en diferentes componentes. La norma (ASTM 

C177-13, 2013) nos dice que el método consiste en aplicar calor a la muestra mediante 

una placa que se encontrara en una cara de la muestra donde se genera un flujo de calor 

unidimensional en el espesor y otra placa fría en el lado opuesto que toma la 

temperatura receptada que determina su resistencia térmica tomando en cuenta el 

tiempo, área de la cara y su espesor. El (INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN 

GEOLÓGICO Y ENERGÉTICO, 2020) nos dice que el rango medible de 

conductividad térmica es de 0,002 W/m-K hasta 3 W/m-K y las muestran varían de 

tamaño dependiendo el tipo de material, para el tipo aislante el ensayo requiere 

muestras de gran tamaño, donde las medidas son 500 mm de ancho, 500 mm de 

longitud y con un espesor mínimo de 12 mm hasta 100 mm, para no aislantes sus 

medidas óptimas son de un cubo de 150 mm en sus 3 dimensiones. La temperatura 

media de este ensayo es de 10°C a 40°C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Fuente: Autor 

PLACA CALIENTE 

PLACA FRÍA 

MUESTR

Ilustración 3 Esquema del método de ensayo. 
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2. METODOLOGÍA DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN  

 El siguiente trabajo de investigación se lo ha dividido en los siguientes capítulos:  

1. Introducción  

2. Marco teórico  

3. Metodología del trabajo de investigación  

4. Elaboración de las muestras  

5. Ensayos y resultados  

6. Conclusiones y recomendaciones 

Se recalca que el trabajo se centrará en analizar el comportamiento térmico del mortero 

reforzado con fibra de abacá previamente tratada con Hidróxido de Sodio (NaOH) 

versus el mortero convencional. Se elabora una metodología para este trabajo de 

investigación con el fin de cumplir los objetivos planteados y confirmar la hipótesis 

planteada previamente es correcta. 

2.1. Primer Período (Revisión Bibliográfica) 

Todo trabajo de investigación pasa por una previa revisión bibliográfica que sirven 

para aclarar posibles dudas con respecto al objetivo principal del trabajo, por ello en 

esta primera etapa se investigó la mejor metodología para determinar el coeficiente 

térmico de nuestro mortero reforzado con fibra donde se encontró que el mejor método 

es el ensayo de Placa Caliente (ASTM-C-177) debido que este ensayo es recomendado 

para mortero, hormigón o materiales que estén conformados por diferentes 

componentes. 

El proceso de este trabajo se realizó gracias al aporte económico de la facultad de 

ingeniería civil de la Universidad Católica Santiago de Guayaquil ,y a Holcim Ecuador 

S.a. en el departamento de Centro de Innovación Holcim(CIH) brindándonos con las 

instalaciones y equipos necesarios para la elaboración de las muestras para el ensayo 

de conductividad térmica, adicionalmente con el material necesario para la 

investigación e información necesaria para la realización del ensayo Placa 

Caliente(ASTM-C-177). 
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Continuando con investigaciones previas nos enfocaremos en la metodología 

propuesta por (Calle, 2019) donde determinó que el porcentaje óptimo de fibra para el 

refuerzo del mortero para mampostería es del 0,2% de la masa total del cemento y 

arena, también determinó la longitud óptima que debe tener la fibra para que tenga un 

mejor comportamiento que es de 3 cm. 

 Nota: Fuente: Autor 

2.2. Segundo Período (Experimental) 

Este segundo período que corresponde la parte experimental, la cual se subdivide en 

fases de la siguiente manera: 

Fase I: Se tomó como guía la investigación de (Calle, 2019) donde se obtuvo 

la dosificación del mortero reforzado con fibra de abacá, debido que presentó 

un comportamiento mecánico óptimo. Con el trabajo de (Freire, 2019) se 

procedió al realizar los tres tratamientos a la fibra de abacá donde se les 

realizó ensayos TGA. 

Fase II: En esta fase se realizaron las muestras de morteros reforzados con 

fibra de abacá, pero de cada tratamiento planteado, adicionalmente se realizó 

una muestra de mortero simple. Se procedió a realizar ensayos de flujo, 

densidad para cada muestra y finalmente se realiza el ensayo de 

conductividad térmica a las muestras. 

REVISIÓN 
BIBLIOGRÁFICA  

FIBRAS VEGETALES
ESTUDIOS DE FIBRAS 

VEGETALES 

TRATAMIENTOS,TAMAÑOS 
Y DOSIFICACIONES

CARACTERIZACIÓN DEL 
ABACÁ

Ilustración 4 Metodología de la revisión bibliográfica. 
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Este proyecto de investigación se enfoca en la segunda etapa que es experimental, por 

ello se debe seguir un proceso ordenado para obtener resultados de los ensayos de 

conductividad térmica de buena calidad. En la ilustración 5 se detalla el proceso de 

este período: 

Nota: Fuente: Autor 

2.3. Fase I 

Tomando como guía el trabajo de investigación de (Freire, 2019) para la 

caracterización de la fibra de abacá, luego se aplicó los tres tratamientos planteados 

para la investigación de manera minuciosa para obtener los mejores resultados, el 

tratamiento de hidróxido de sodio (NaOH) es el proceso más complejo debido que es 

peligroso, por ello se pidió la ayuda de un ingeniero del departamento de Centro de 

Innovación de Holcim Ecuador S.a. para la manipulación de este compuesto, se 

procedió con el tratamiento de hornificación  cumpliendo los ciclos secado a la 

perfección, y finalmente se concluyó con el tratamiento de Humo de sílice que es el 

más sencillo de todos pero el que más tiempo toma debido que se trata fibra por fibra 

EXPERIMENTAL 

FASE I :CARACTERIZACIÓN 
DE LA FIBRA DE ABACÁ 

APLICACIÓN DE 
TRATAMIENTO A LA FIBRA DE 

ABACÁ

*HIDRÓXIDO DE SODIO(NaOH)

*HUMO DE SÍLICE

*HORNIFICACIÓN 

ENSAYOS TGA

FASE II: CARACTERIZACIÓN 
DEL MORTERO DE ESTUDIO

MORTERO CONVENCIONAL
ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD 

TERMICA

MORTERO REFORZADO CON 
FIBRA DE ABACÁ TRATADA

ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD 
TERMICA  A LAS TRES 

MUESTRAS

Ilustración 5 Metodología de trabajo para la fase experimental. 
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para obtener mejores resultados. Al finalizar los tratamientos a la fibra de abacá se 

entregaron para que se le realicen los ensayos TGA, con esto se finalizó la primera 

fase. 

2.4. Fase II 

La caracterización del mortero reforzado con fibra de abacá se obtuvo de la 

investigación realizada por (Cubillo & Chasiguasín, 2020) , con la dosificación ya 

planteada, se preparó el material necesario para la elaboración de las muestras. Con 

los moldes ya listos se procedió con la fundición del mortero simple, luego se 

realizaron las fundiciones de los morteros reforzados con fibra de los tres tratamientos 

planteados, en total se elaboraron cuatro muestras. Para tener un control de calidad en 

cada fundición se realizaron ensayos de densidad, y flujo que según NTE INEN 1806 

en un rango de 110% ± 5% previamente establecida por (Cubillo & Chasiguasín, 

2020). Las muestras se desmoldan un día después e inmediatamente se sumergen en 

las piscinas de curado por 28 días y luego entregadas al INSTITUTO DE 

INVESTIGACIÓN GEOLÓGICO Y ENERGÉTICO para que se realicen los ensayos 

de conductividad térmica aplicando el método de la Placa Caliente (ASTM-C-177). 
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3. ELABORACIÓN DE MUESTRAS  

Durante el desarrollo de este capítulo se explicará de manera detallada el 

procedimiento de la elaboración de las muestras de mortero a las que posteriormente 

se les realizará el ensayo de conductividad térmica. 

Este trabajo de investigación desea realizar una comparación en el comportamiento 

térmico del mortero simple versus el mortero reforzado con fibra tratada, se planteó 

tres  tratamientos de fibra y se realizarán muestras para cada uno, la investigación se 

enfocará en la fibra tratada con hidróxido de sodio(NaOH) al 3% debido que por 

estudios previos este tratamiento es el que mejora las propiedades mecánicas de la 

fibra dando mejores resultados en su comportamiento con el tiempo ya que es el más 

efectivo en evitar la degradación de la misma.  

• Muestra de mortero reforzado:  este mortero esta reforzado con fibra de 

abacá previamente tratada, con una dosificación establecida en la investigación 

de (Cubillo & Chasiguasín, 2020), se realizará una muestra para cada 

tratamiento planteado. 

• Muestra de mortero simple(patrón): se realiza esta muestra para tener un 

control y realizar una comparativa, este mortero debe cumplir la norma NTE 

INEN 1806 y no agregar ningún componente que mejore sus propiedades o su 

trabajabilidad. 

3.1. Preparación de fibra de abacá  

La fibra que se utiliza en toda la investigación es de segundo orden que representa una 

fibra de buena calidad y es de exportación, esta fibra es utilizada en investigaciones 

previas como (Calle, 2019) (Cubillo & Chasiguasín, 2020). 

3.2. Corte de fibra 

Gracias a la investigación de (Calle, 2019) se determinó el tamaño óptimo de la fibra 

de abacá que debe tener una longitud de 3 cm, las muestras tienen este corte ya 

establecido. 
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3.3. Tratamientos a la fibra de abacá  

Obteniendo la información necesaria del trabajo de investigación de (Freire, 2019) que 

planteó los tratamientos de hornificación, humo de sílice, y por último el de hidróxido 

de sodio (NaOH) que fue el que concluyó como el óptimo. En este trabajo se aplicaron 

los mismos tratamientos y se determinó que el mortero reforzado con fibra de abacá 

previamente tratada con hidróxido de sodio tuvo el mejor comportamiento en sus 

propiedades mecánicas. 

3.3.1. Tratamiento de hidróxido de sodio (NaOH)  

La fibra de abacá cortada a 3 cm para tener un comportamiento óptimo, paso por este 

proceso alcalino que consiste en hacer una solución de agua con hidróxido de sodio 

donde el hidróxido de sodio corresponde al 3% de la masa total del agua, en este caso 

basándonos en el trabajo de investigación de (Cubillo & Chasiguasín, 2020) se usó 

5820 gr de agua y 180 gr de hidróxido de sodio para elaborar esta solución. Para el 

tratamiento del NaOH se realizaron en orden los siguientes puntos: 

• Pesar el agua en un recipiente grande y preferiblemente resistente debido a que 

el NaOH es altamente volátil y podría causar daños si el recipiente es plástico 

con una capa muy delgada. 

 

Ilustración 6 Pesado de agua de 5820 gr en el recipiente de la solución. 

Nota: Fuente: Autor 
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• Con el equipo adecuado pesar y disolver el hidróxido de sodio hasta que no se 

aprecien las perlas de NaOH, se utilizó una mesa magnética para este paso 

como se muestra en la Ilustración 7. 

 

Ilustración 7 Mesa magnética utilizada para disolución del NaOH. 

Nota: Fuente: Autor 

• Pesar 350 gr de fibra y colocarla en la solución hasta que esté sumergida 

completamente por la misma solución. 

 

Ilustración 8 Pesado de la fibra de abacá. 

Nota: Fuente: Autor 
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Ilustración 9 Colocando la fibra de abacá en la solución. 

Nota: Fuente: Autor 

• Dejar la fibra sumergida durante 4 horas en un sector aislado de personas, en 

este caso se colocó en un horno apagado, pero completamente cerrado. 

 

Ilustración 10 Se colocó el recipiente en un horno aislado para evitar algún accidente. 

Nota: Fuente: Autor 
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• Luego de dejar reposar por 4 horas se retira la solución en un recipiente y luego 

se realizan lavados a la fibra que son alrededor de 7 lavados, luego todo el 

líquido se guarda en el recipiente inicial y luego se debe agregar la misma 

cantidad en vinagre para estabilizar el PH. 

 

Ilustración 11 Recipiente antes de aplicar los lavados. 

Nota: Fuente: Autor 

 

Ilustración 12 Recipiente luego de aplicar los lavados. 

Nota: Fuente: Autor 
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• Luego de extraer el agua del recipiente, colocamos la fibra en un recipiente de 

metal y lo ubicamos en un horno eléctrico ventilado por 24 horas a una 

temperatura de 85°C+-1°C. 

 

Ilustración 13 Colocamos la fibra en un recipiente metálico para ubicarlo en el horno. 

Nota: Fuente: Autor 

• Finalmente dejamos en el horno apagado por 30 minutos para evitar un choque 

electroestático en la fibra, al terminar este tiempo colocamos la fibra en una 

funda con cierre hermético para que no absorba humedad. 

 

Ilustración 14 Se coloca la fibra en una funda de cierre hermético. 

Nota: Fuente: Autor 
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3.3.2. Tratamiento con Humo de Sílice 

Este tratamiento se toma de igual manera del trabajo de investigación de (Freire, 2019) 

que se basa en la utilización de material adhesivo y un material puzolánico que proteja 

a la fibra contra el ataque alcalino. Originalmente la solución adherente fue látex 

natural en polvo con agua, pero fue reemplazado por goma porque era muy complicada 

su manipulación y retrasaba el tratamiento. Para este tratamiento se realizaron en orden 

los siguientes puntos: 

• Se peso 208,45 gr de agua y 235 gr de goma que equivale al 53% de la mezcla 

total, mezclamos los dos componentes para crear nuestra solución adherente. 

 

Ilustración 15  Se pesan los dos componentes necesarios para mezclarlos y tener la 

solución adherente. 

Nota: Fuente: Autor 

• Luego se debe meter en el horno por 2 horas la fibra de abacá cortada a 3cm a 

una temperatura de 100°C. 
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Ilustración 16 Se deja la fibra en el horno a 100°C por 2 horas. 

Nota: Fuente: Autor 

• Se procede a remojar la fibra en la solución adherente por un minuto y luego 

cubrirlas con el humo de sílice para finalmente guardarlas en una funda con 

cierre hermético. 

 

Ilustración 17 Se cubre de humo de sílice la fibra previamente sumergida en el 

adhesivo. 

Nota: Fuente: Autor 
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Ilustración 18 El procedimiento se debe hacer fibra por fibra y así es el resultado. 

Nota: Fuente: Autor 

 

Ilustración 19 Se coloca la fibra en una funda con cierre hermético. 

Nota: Fuente: Autor 
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3.3.3. Tratamiento de Hornificación 

De igual manera este tratamiento es extraído del proyecto de investigación de (Freire, 

2019), es el tratamiento más sencillo pero el de mayor duración debido que se deben 

realizar 3 ciclos de hidratación y secado. Para este tratamiento se realizaron en orden 

los siguientes puntos: 

• Sumergir la fibra en un recipiente con agua durante 3 horas que debe estar a 

una temperatura de 22°C. 

 

Ilustración 20 Fibra sumergida en agua que tiene una temperatura de 22°C. 

Nota: Fuente: Autor 

• Luego se retira la fibra en un recipiente de metal para posteriormente meter a 

un horno con una temperatura de 80°C durante 16 horas. 
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Ilustración 21 Se coloca la fibra en el horno a una temperatura de 80°C. 

Nota: Fuente: Autor 

• Los dos puntos anteriores se deben repetir 2 veces más y luego guardar la fibra 

en una funda hermética. 

 

Ilustración 22 Se guarda la fibra tratada en una funda hermética. 

Nota: Fuente: Autor 
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3.4. Preparación de las muestras 

3.4.1. Materiales 

Para la elaboración de las muestras se utilizaron las siguientes cantidades basándonos 

en la dosificación del trabajo de investigación de (Cubillo & Chasiguasín, 2020) 

• Arena =5.47kg, donde su caracterización se presenta en la siguiente tabla: 

Tabla 4 Caracterización de la arena para la muestra. 

TAMIZ MASA (gr) 

 

8 (2,36 mm) 229,5 
 

16 (1,18 mm) 831 
 

30 (600 𝜇m) 1650,5 
 

50 (300 𝜇m) 1896,5 
 

100 (150 𝜇m) 858 
 

TOTAL 5465,5 
 

Nota: Fuente: Autor 

• Cemento =1.8kg  

• Agua =1.1kg  

• Fibra de abacá tratada = 14.53 gr 

Se recuerda que se elaborarán 3 muestras con el tratamiento a la fibra abacá que son: 

de hidróxido de sodio, de humo de sílice y de hornificación. Las 3 muestras respetaran 

la dosificación que se planteó y adicionalmente se realizará una muestra que servirá 

como patrón respetando la dosificación planteada, pero sin fibra de abacá. 

3.4.2. Amasado  

Al tener preparado los pesos de los materiales que se utilizaran, se procede a realizar 

el amasado de la muestra que está explicado en orden en los siguientes puntos: 

• Humedecer el recipiente que se utilizará para realizar el amasado de la muestra. 
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Ilustración 23 Se humedece con agua el recipiente donde se realizará el amasado. 

Nota: Fuente: Autor 

• Se vierte la arena en el recipiente y procede a mezclar por 30 segundos. 

 

Ilustración 24 Se mezcla la arena para que sea uniforme la caracterización. 

Nota: Fuente: Autor 
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• Verter el cemento en el recipiente y mezclar con la arena por 30 segundos más. 

 

Ilustración 25 Se vierte el cemento en el recipiente. 

Nota: Fuente: Autor 

• Verter la mitad del agua pesada y mientras mezclamos arrojamos la fibra, este 

procedimiento tomará 30 segundos. 

 

Ilustración 26 Se arroja la fibra a la mezcla. 

Nota: Fuente: Autor 
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• Paramos durante 30 segundos para retirar el mortero adherido en las paredes 

laterales y al final vertemos el agua faltante para continuar con la mezcla. 

 

Ilustración 27 Se vierte la otra mitad del agua en la mezcla. 

Nota: Fuente: Autor 

• Mezclamos por un minuto y estaría lista la muestra para los ensayos de flujo y 

densidad y su fundición. 

 

Ilustración 28 Mezclamos durante un minuto y estará lista la muestra. 

Nota: Fuente: Autor 
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3.4.3.  Molde 

Para el ensayo de la conductividad térmica, las muestras deben ser entregadas con las 

medidas de un cubo de 15cmX15cmX15cm, donde el Centro de Innovación Holcim 

proveyó con estos moldes de acero que cumplen con las medidas requeridas para el 

ensayo. 

 

Ilustración 29 Moldes para ensayo de conductividad térmica. 

Nota: Fuente: Autor 

3.4.4. Fundición de muestras  

La elaboración de las muestras es similar al procedimiento de la toma de cilindros 2 a 

1, después del amasado se procede a la fundición del mortero en los moldes donde se 

siguió en orden los siguientes puntos: 

• Armar el molde. 

• Engrasar el molde con aceite. 

• Se funde una capa a la mitad del molde, con 25 golpes en la capa con la 

varilla y 8 golpes laterales en espiral con el chapulín.  
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Ilustración 30 Proceso de elaboración de muestras, primera capa. 

Nota: Fuente: Autor 

• Se lo ubica al molde en la mesa de vibración para extraer el aire, este proceso 

se realiza en 45 segundos a máxima potencia de esta mesa. 

• Se repite este proceso en la última capa. 

• Con el bailejo se enrasa el material en la superficie. 

 

Ilustración 31 Muestras enrasadas y terminadas. 

Nota: Fuente: Autor 
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• Desmoldar a las 24 horas, se limpian los moldes y se repite el proceso hasta 

obtener todas las muestras. 

 

Ilustración 32 Se desmoldan las muestras y se limpian los moldes. 

Nota: Fuente: Autor 

Todas las muestras después de ser desmoldadas se colocan inmediatamente en la 

piscina de curado hasta que cumplan 28 días. 

 

Ilustración 33 Muestras sumergidas en piscina de curado. 

Nota: Fuente: Autor 
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4. ENSAYOS Y RESULTADOS 

4.1. Nomenclatura de los resultados 

En esta investigación se utilizará la siguiente nomenclatura para una mejor 

comprensión:  

• Tratamiento 

• Dosificación 

• Muestras para ensayo de conductividad térmica  

Tabla 5 Nomenclatura - Tratamientos 

TRATAMIENTO NOMENCLATURA 

HIDRÓXIDO DE SODIO  THS 

GOMA + HUMO DE SÍLICE TGH 

HORNIFICACIÓN THR 

Nota: Fuente: Autor 

Tabla 6 Nomenclatura - Dosificación 

 

Nota: Fuente: Autor 

Tabla 7 Nomenclatura – Muestras analizadas 

MUESTRAS NOMENCLATURA 

MORTERO REFORZADO CON FIBRA DE 

ABACÁ PREVIAMENTE TRATADA CON 

HIDRÓXIDO DE SODIO(NAOH). 

MTHS 

MORTERO REFORZADO CON FIBRA DE 

ABACÁ PREVIAMENTE TRATADA CON 

GOMA + HUMO DE SÍLICE. 

MTGH 

MORTERO REFORZADO CON FIBRA DE 

ABACÁ PREVIAMENTE TRATADA CON 

EL PROCESO DE HORNIFICACIÓN. 

MTHR 

MORTERO SIMPLE O PATRÓN. MP 

Nota: Fuente: Autor 

DOSIFICACIÓN NOMENCLATURA 

3 CM LONGITUD DE 

FIBRA,0,2% (14,5 GR)  

3/0,2 
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4.2. Fase 1: Ensayos previos a la elaboración de las muestras 

4.2.1. Ensayo de TGA 

(Dacoat-Chemicals , 2020) , nos dice que el análisis termogravimétrico (TGA) es una 

técnica, donde se somete a un material a un proceso de descomposición en función de 

la temperatura y el tiempo, el ensayo consta en calentar el material en un horno y se 

va midiendo su peso a medida que es calentado. Al terminar este proceso de 

descomposición obtendremos diferentes perfiles del proceso que sufrió el material al 

ser calentado. Gracias a la ayuda de Holcim Ecuador S.A. se realizó el ensayo de 

termogravimétrico a la fibra de abacá tratada por Hornificación y Humo de sílice, se 

agregaron los resultados de la fibra de abacá en estado natural y tratada por hidróxido 

de sodio (NaOH) del trabajo de investigación de (Calle, 2019)  para realizar una 

comparación completa de la variación de cada tratamiento. Para el tratamiento de 

Humo de sílice y de Hornificación se sometieron 2 muestras de cada una, y para la 

comparación se agregaron 2 muestras de Hidróxido de sodio y 2 muestras en estado 

natural. Se analizarán dos curvas, de temperatura y la pérdida de peso en porcentaje. 

Al analizar la gráfica de tiempo versus temperara, se puede observar que la fibra 

natural, la fibra TGH y THR van subiendo de manera gradual, pero en el caso de la 

fibra natural llega a la máxima temperatura 4 horas después, mientras que el otro caso 

la fibra THS sufre una subida abrupta de temperatura en la mitad del tiempo que la 

fibra TGH Y THR, lo que demuestra que las fibras TGH y THR mantienen en menor 

proporción sus componentes naturales como: la lignina, celulosa, hemicelulosa. En 

cambio, en la fibra THS es afectada principalmente por el hidróxido de sodio al ser un 

álcali fuerte, debido a esto, pierde por completo estos componentes.  

En la curva de pérdida de peso (%), nos indica la descomposición de la fibra, la fibra 

THS presenta una gráfica gradual y en los 33 minutos se descompone por completo, 

en cambio la curva THR es irregular y similar a la fibra en estado natural, pero se 

descompone por completo a los 30 minutos del ensayo y la fibra natural 2 horas 

después de esta. La fibra THR es la más llamativa debido que su comportamiento es 

similar al de la fibra en estado natural. Lo que demuestran estos resultados es que el 

tratamiento de hidróxido de sodio elimina por completo los componentes de la fibra 

natural que ayudan a la degradación de esta en el paso del tiempo, los tratamientos de 
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hornificación y humo sílice no eliminan por completo estos componentes por lo que 

no son tratamientos completamente efectivos para evitar la degradación de la fibra. 

4.2.1.1. Fibra de abacá (natural) 

 

 

Ilustración 34 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá en estado natural (fibra 1). 

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

 

Ilustración 35 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá en estado natural (fibra 2). 

Nota: Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018) 
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4.2.1.2. Fibra de abacá tratada con Hidróxido de Sodio 

(NaOH) 

 

Ilustración 36 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con NaOH (fibra 3). 

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

 

Ilustración 37 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con NaOH (fibra 4). 

Nota: Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2018) 
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4.2.1.3. Fibra tratada con Hornificación 

 

Ilustración 38 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con hornificación 

(fibra 5). 

Nota: Fuente: (Holcim Ecuador S.A, 2021) 

 

Ilustración 39 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con hornificación 

(fibra 6). 

Nota: Fuente: (Holcim Ecuador S.A, 2021) 
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4.2.1.4. Fibra tratada con Humo de sílice  

 

Ilustración 40 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con humo de sílice 

(fibra 7). 

Nota: Fuente: (Holcim Ecuador S.A, 2021) 

 

Ilustración 41 Resultado de ensayo TGA, fibra de abacá tratada con humo de sílice 

(fibra 8). 

Nota: Fuente: (Holcim Ecuador S.A, 2021) 
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4.3. Fase 2: Ensayos realizados a las muestras de inicio y al final 

de su elaboración 

4.3.1. Flujo 

Este ensayo se realizó durante la mezcla de cada muestra debido que el mortero debe 

estar en estado fresco, se determina la cantidad de agua que contiene el mortero para 

así definir su consistencia. El flujo que se busca obtener para cada una de las muestras 

será de 110% ± 5% según lo indica el (INSTITUTO ECUATORIANO DE 

NORMALIZACIÓN, 2010). Este ensayo se basó en la norma (UNE-EN 1015-3, 2000) 

la cual indica el procedimiento del ensayo y los materiales necesarios en esta prueba. 

Los materiales necesarios para el ensayo son los siguientes: 

• Batidora eléctrica 

• Paleta 

• Cuchara 

• Molde troncocónico donde (Cubillo & Chasiguasín, 2020),nos dice que “acero 

inoxidable o de latón de 60 mm ± 0,5 mm de altura, con un diámetro 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 están pulidos” (p.52). El espesor 

mínimo de la pared del molde es de 2,0 mm (INSTITUTO ECUATORIANO 

DE NORMALIZACIÓN, 2010). 

• Pisón no absorbente con una masa ideal entre 0,250 kg ± 0,015 kg. 

• Mesa de golpes 

• Un calibre capaz de medir diámetros de hasta 300 mm. 

Las cantidades de arena, cemento y fibra son las mismas que se utilizan en la 

elaboración de las muestras. 

El proceso es el siguiente: 

Se recomienda que la mesa de golpes no debe estar en funcionamiento dentro de un 

lapso de 24 horas y adicionalmente se deben realizar 10 sacudidas previo al inicio del 

ensayo. 
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▪ Tener lista la mezcla de la muestra mediante la batidora eléctrica. 

 

Ilustración 42 Mezcla elaborada con batidora eléctrica. 

Nota: Fuente: Autor 

▪ Limpiar la mesa de golpes y el molde troncocónico con un pañuelo húmedo. 

 

Ilustración 43 Limpieza de mesa de golpes y el molde troncocónico. 

Nota: Fuente: Autor 
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▪ Se aplican dos capas de mortero acompañada de 10 golpes cada capa. 

 

Ilustración 44 Aplicación de golpes a la primera capa de mortero. 

Nota: Fuente: Autor 

▪ Se enrasa el molde y se quita cualquier sobrante. 

 

Ilustración 45 Enrasado de molde para ensayo de flujo. 

Nota: Fuente: Autor 
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▪ Se retira el molde e inmediatamente se procede a aplicar 25 golpes de la mesa. 

 

Ilustración 46 Aplicación de 25 golpes para ensayo de flujo. 

Nota: Fuente: Autor 

▪ Finalmente se procede a tomar las 4 medidas con el calibre. 

 

Ilustración 47 Toma de mediciones para determinar el flujo de la mezcla. 

Nota: Fuente: Autor 
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Tabla 8 Resultados de flujo de las muestras de mortero. 

RESULTADOS DE FLUJO  

MORTERO CEMENTO ARENA AGUA FIBRA D1 D2 D3 D4 FLUJO 

MP 1,8 KG 5,47 KG 1,10KG  0 gr 28 29 29 29 115 

MTHS 1,8 KG 5,47 KG 1,11KG  14,53 gr 29 29 29 29 116 

MTGH 1,8 KG 5,47 KG 1,11KG  14,53 gr 29 28 29 29 115 

MTHR 1,8 KG 5,47 KG 1,11KG  14,53 gr 29 29 30 28 116 

Nota: Fuente: Autor 

4.3.2. Densidad del mortero en estado fresco  

Este ensayo se lo realiza al instante que se termine el mezclado de la muestra para 

determinar como referencia el contenido de aire del mortero, ya que a menor densidad 

tiene más contenido de aire en otras palabras, el mortero tendrá una mayor cantidad de 

poros. Este ensayo está basado en la norma a NTE INEN 195 (INSTITUTO 

ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, 2016) y este proceso se explica en los 

siguientes puntos: 

• Se realiza el mezclado del mortero basado a la NTE INEN 155 (INSTITUTO 

ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, 2010). 

 

Ilustración 48 Mezclado de mortero respetando la norma. 

Nota: Fuente: Autor 
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• 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. Al terminar se debe llenar con un exceso de aproximadamente 20 

mm para luego eliminar el aire atrapado por el proceso de llenado con el mazo 

dando ligeros golpes en 5 puntos diferentes con espaciado aproximadamente 

igual. (Cubillo & Chasiguasín, 2020,p.55) 

 

Ilustración 49 Aplicación de golpes para eliminar el aire atrapado. 

Nota: Fuente: Autor 

• Enrasar el recipiente y luego determinar la masa del mortero  

 

Ilustración 50 Determinación de la masa del mortero. 

Nota: Fuente: Autor 
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Para determinar la densidad del mortero en estado fresco se basará en la expresión que 

utilizo (Cubillo & Chasiguasín, 2020) en su trabajo de investigación: 

ρ =
𝑀

𝑉
 

Donde:  

• ρ= densidad del mortero(fresco), kg/m³. 

• M= masa del mortero(fresco), kg. 

• V= Volumen del recipiente, m³. 

Tabla 9 Resultados de densidad de las muestras analizadas. 

RESULTADOS DE DENSIDAD DE CADA BLOQUE 

MORTERO CEMENTO ARENA AGUA FIBRA DENSIDAD 

(kg/m3)  

MP 1,8 KG 5,47 KG 1,10KG  0 gr 2189,13 

MTHS 1,8 KG 5,47 KG 1,11KG  14,53 gr 2158,23 

MTGH 1,8 KG 5,47 KG 1,11KG  14,53 gr 2175,43 

MTHR 1,8 KG 5,47 KG 1,11KG  14,53 gr 2185,55 

Nota: Fuente: Autor 

4.3.3. Ensayo de conductividad térmica por método de Placa 

Caliente (ASTM-C-177). 

En la Ilustración 51 se observa gráficamente los resultados de conductividad térmica 

realizados a las 4 muestras planteadas. El ensayo consistió en aplicar calor mediante 

una placa en un extremo de la muestra, y luego medir la temperatura en el otro extremo 

con una placa fría que detecta la variación de la temperatura en un periodo de tiempo 

establecido. La temperatura media del ensayo fue de 23°C y la diferencia de 

temperatura fue de 30°C. 
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Ilustración 51 Resultados de la conductividad térmica de las muestras. 

Nota: Fuente: Autor 

Se puede observar Tabla 10 los resultados finales del ensayo y mediante un registro 

aportado por el (INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN GEOLÓGICO Y 

ENERGÉTICO, 2020) para comparar el resultado de la muestra MP con morteros de 

similar densidad, siendo muy cercanos los resultados se puede decir, que el ensayo y 

la preparación de las muestras se realizaron de manera correcta. 

Tabla 10 Resultados de conductividad térmica. 

Muestras Conductividad 

Térmica (W/(m-K)) 

MP 0,974 

MTHS 1,002 

MTGH 0,996 

MTHR 0,985 

 

Nota: Fuente: Autor 
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4.3.4. Análisis de muestras MP y MTHS 

Estas dos muestras son las principales de la investigación y de donde se basarán las 

conclusiones.Principalmente se determinó su densidad en estado endurecido, ambas 

son cercanas pero la muestra A1(MP) es ligeramente superior que la muestra 

A2(MTHS) y de igual manera se refleja en su peso. En la Ilustración 52 podemos 

observar gráficamente los resultados de conductividad térmica y podemos determinar 

que la muestra A1(MP) es menor por ello tiene una mayor resistencia al calor, por lo 

que se considera un material más aislante que la muestra A2(MTHS). 

Tabla 11 Condiciones y descripción de las muestras. 

Código Largo   

(mm) 

Ancho       

(mm) 

Espesor   

(mm) 

Peso(g) Densidad 

(kg/m3) 

Fecha de 

recepción 

Otros                       

(composición) 

2102001 152 153 151,5 7561,1 2141,3 5/2/2021 A1. Convencional 

2102002 152 154 152 7541,6 2128,9 5/2/2021 A2. con fibra  

Nota: Fuente: (INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN GEOLÓGICO Y 

ENERGÉTICO, 2020) 

 

Ilustración 52 Resultados de muestras MP y MTHS. 

Nota: Fuente: (INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN GEOLÓGICO Y 

ENERGÉTICO, 2020) 

 



53 

 

 

Ilustración 53 Gráfica Densidad vs Conductividad Térmica. 

Nota: Fuente: Autor 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

El propósito principal de esta investigación es analizar el comportamiento térmico del 

mortero reforzado con fibra previamente tratada al 3% de solución de hidróxido de 

sodio, determinar la variación térmica que influye la fibra al mortero. Para ello, se 

realizó este ensayo a cuatro tipos de muestras, y gracias a trabajos similares a este 

como el de (Gómez, 2017)  tenemos las siguientes conclusiones: 

• Al reforzar el mortero simple con fibra, en el campo de la conductividad 

térmica tenemos una pequeña variación que provoca que el material aumente 

su capacidad de conducir el calor, debido que la fibra es un componente 

orgánico y se encuentra en el mortero con un 0.2% del peso entre el cemento y 

la arena disminuye despreciablemente la resistencia al calor, si el porcentaje de 

fibra aumentara, posiblemente se notaría una variación mayor en la 

conductividad térmica. 

• Revisando las densidades de las muestras MP y MTHS, podemos observar que 

en estado fresco y endurecido hay una diferencia del 1.3% en ambos casos, la 

muestra MP tiene menor cantidad de vacíos que la muestra MTHS y con esta 

premisa  se analizó la gráfica de Densidad vs Conductividad térmica y se 

determinó que la variación es apenas del 3%, se puede decir que; la 

conductividad térmica podría ser afectada por su densidad ya que la muestra 

MTHS al tener una mayor cantidad de vacíos la transmisión de calor se acelera 

por ser un material menos denso que la muestra MP. 

• Al comprar las muestras principales podemos confirmar que la hipótesis 

planteada fue acertada, debido que existe una variación en la resistencia al calor 

cuando reforzamos el mortero con fibra de abacá previamente tratada con 

hidróxido de sodio, pero también se debe recalcar que la variación es mínima 

por lo que la fibra no aporta un cambio significativo a su conductividad 

térmica. 

• Después de analizar el trabajo de investigación de (Gómez, 2017) donde se 

aplicó el ensayo de conductividad térmica a morteros reforzados con fibra, pero 

con diferentes dosificaciones para la fibra entre 5% y 15% del peso entre el 

cemento y la arena. Esta investigación determinó que la fibra aporta una 

resistencia al calor cuando la dosificación es mayor al 5% pero las propiedades 
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mecánicas del mortero disminuyen al aumentar este porcentaje. A lo que 

queremos llegar con todo esto es que la dosificación del 0.2% de la fibra tratada 

por hidróxido de sodio mejora las propiedades mecánicas del mortero de una 

manera óptima donde se puede revisar en la investigación de (Cubillo & 

Chasiguasín, 2020) pero se pierde un poco la resistencia al calor que debería 

tener un mortero sin fibra. Si la intención es mejorar la resistencia al calor del 

mortero se debe aumentar el porcentaje de la fibra al 5%, pero sacrificaría el 

rendimiento óptimo que tenía en sus propiedades mecánicas. 
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5.2. Recomendaciones  

Si se desea obtener un mortero que aporte mayor resistencia al calor que el 

convencional, se recomienda reforzar con fibra de abacá previamente tratada con 

hidróxido de sodio debido que este tratamiento alcalino es sencillo de realizar y es que 

mejor comportamiento tiene a largo plazo evitando la degradación de la fibra, se 

recomienda realizar ensayos de conductividad térmica con diferentes dosificaciones 

superiores al 5%. 

Para realizar los ensayos de conductividad térmica, se recomienda hacer el tratamiento 

de hidróxido de sodio a la fibra de abacá en las instalaciones de Holcim Ecuador S.A, 

y el proceso de la elaboración de las muestras debido que tienen los equipos y los 

moldes necesarios para respetar los requerimientos que deben cumplir las muestras. 

Si se quiere priorizar el comportamiento mecánico del mortero, se recomienda 

mantener la dosificación del 0.2% de la fibra e ignorar su comportamiento térmico. 
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