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Resumen

El abaca es endémico de Filipinas, debido a su valor comercial se cultiva en
Ecuador. Sus fibras vegetales presentan alta resistencia a la traccion, siendo
ideal para usarla como refuerzo en materiales compuestos. El objetivo el
presente trabajo es comparar la influencia de la fibra de abaca como refuerzo
en morteros a corto y largo plazo. La elaboracion de morteros para
mamposteria se hizo con una relacién 1:3 (cemento:arena) en relacion a su
masa, analizando el efecto de la adicion 0.2% (peso total de los solidos) de
fibora de abaca tratada en una solucion de NaOH al 3%. Se analizaron
propiedades como traccion en probetas dog bone y vigas para flexotraccion y
compresion y como estas propiedades variaban en funcion del tiempo
aplicando procesos de wet and dry. Los resultados mostraron que la adicion
de fibra de mejora las propiedades a traccion para edades de 7, 14 y 28 dias,
ademas posterior a los procesos de wet and dry mantiene la resistencia similar
a los morteros convencionales. Lo cual nos indica que es un excelente

refuerzo para los morteros de mamposteria.

Palabras clave: Abaca, Fibra, Traccién, Naoh, Dog Bone, Ensayos
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Abstract

Abaca is endemic from the Philippines, due to its commercial value it is
cultivated in Ecuador. Its vegetable fibers have high tensile strength, making it
ideal for use as reinforcement in composite materials. The objective of this
investigation is to compare the influence of abaca fiber as a reinforcement in
mortars in the short and long term. The preparation of mortar for masonry was
done with a 1:3 ratio (cement: sand) in relation to its mass, analyzing the effect
of adding 0.2% (total weight of solids) of abaca fiber treated in a NaOH
solution. at 3%. Properties such as traction in dog bone specimens and beams
for flexotraction and compression and how these properties varied as a
function of time applying wet and dry processes were analyzed. The results
showed that the addition of fiber improves the tensile properties for ages of 7,
14 and 28 days, in addition, after the wet and dry processes, it maintains the
resistance similar as conventional mortars. Which indicates that it is an

excellent reinforcement for masonry mortars.

Key words: Abaca, Fibra, Traccion, Naoh, Dog Bone, Ensayos
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CAPITULO 1



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

(Kiling et al., 2017) indica que las fibras vegetales han sido usadas como
materiales desde tiempos antiguos, han permitido el desarrollo del hombre
con la fabricacion de cuerdas o hilos los cuales usaban para caza, pesca o
vestimenta, con el paso del tiempo se fueron descubriendo nuevas fibras,
como el yute, cafiamo, algodon y lino, siendo estos los principales tipos de
fibra. EI abaca o Musa Textilis es una planta endémica de Filipinas, sin
embargo, gracias a las favorables condiciones climaticas y los suelos aluviales
fértiles se pudo cultivar con éxito en Ecuador, abasteciendo al 16% del
mercado mundial con esta fibra (Benotman, 2021). Ademas, las fibras de
abacd son las mas fuertes en comparacion al resto fibras naturales
comerciales y gracias a sus propiedades mecanicas el abaca se ha utilizado
como refuerzo a nivel industrial (Kiling et al., 2017).

Como se puede constatar en la investigaciéon de (Cai et al., 2016) los
cientificos han captado un gran interés en las fibras naturales y en su
aplicacién como agente de refuerzo de los materiales compuesto. Esto debido
a la abundancia de las fibras y su bajo costo en el mercado, al igual que sus
propiedades fisicas como su alto mddulo especifico y peso ligero. La
modificacion de la superficie de la fibra se ha convertido en todo un campo de
investigacién gracias a su potencial uso en la industria (Cai et al., 2015).
Siendo el tratamiento &lcali de Hidréxido de Sodio (NaOH) el 6ptimo con
excelentes resultados (Freire Marjorie, 2019).

El alcalde de Pedernales comenta en(el Comercio, 2016): “El 80 0 90% de las
construcciones estan afectadas...” debido al terremoto de Ecuador en el afio
2016, siendo este pais uno de los que tiene mayor actividad sismica, un
analisis de la trabajabilidad de las propiedades del mortero reforzado con fibra
seria necesario. Tal como menciona (Onuaguluchi & Banthia, 2016) :
“Estudios han demostrado que diferentes tipos de fibras de origen vegetal
puede mejorar las tensiones de traccidbn generadas en las mezclas de

cemento plastico”.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

- Comparar el comportamiento a traccion del mortero convencional y
mortero reforzado con fibra de abaca tratada con hidréxido de sodio a
corto y largo plazo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Elaborar probetas para ensayos a traccion de morteros convencionales
y morteros reforzados con fibra de abaca.

e Comparar el comportamiento a traccion de mortero convencional y
mortero reforzado con fibra de abaca.

e Comparar el comportamiento a traccion de mortero convencional y
mortero reforzado con fibra de abaca luego de ser sometidos a
procesos de envejecimiento.

1.3 Hipotesis

El uso de fibra de abacé tratada con hidroxido de sodio mejorara la resistencia

a la traccion de los morteros a corto y largo plazo.



1.4 Justificacion

(Kumar Sinha et al., 2017) menciona en su investigaciéon que las fibras
tratadas al 3% de hidroxido de sodio tienen una mejor adhesion interfacial
aumentando la rugosidad en la superficie de la fibra, mejorando a su vez la
resistencia a traccion y flexion. Ademas, (de Azevedo et al., 2020) indica que
las fibras sin tratamiento reducen las resistencias mecéanicas de los morteros
debido a las impurezas de estas, mientras que las fibras tratadas muestran un
aumento significativo de las fibras a traccion, por lo que las fibras tratadas son
eficientes como refuerzo para la matriz cementosa gracias a la adherencia

entre estos materiales.

Estudios realizados por (Freire Marjorie, 2019) muestran la diferencia del
comportamiento de un mortero tratado con fibra de abaca vs un mortero
tradicional resultando asi en una mejor adhesion de las particulas. Al igual que
en investigaciones previas de (Chasiguasin & Santana, 2020) concluyeron en
sus pruebas que el mortero reforzado con fibra tratada con Hidroxido de Sodio
es mas denso en las fases de envejecimiento que ensayaron, siendo
resultados favorables puesto que significa un aumento de resistencia en las

propiedades mecanicas.



CAPITULO 2



2 MARCO TEORICO

2.1 Cemento

(HOLCIM S.A)) indica que el cemento Holcim Fuerte tipo GU esta disefiado
para todo tipo de construccion general. Ademas, indican que uno de los usos
mas comunes de este tipo de cemento, es para mamposteria y pega de
bloques de acuerdo con la norma NTE INEN 2380 (Instituto ecuatoriano de
normalizacion, 2011). También se debe cumplir con la norma NTE INEN 1806,
el cual para el cemento Holcim fuerte tipo GU, corresponde a la caracteristica
de un cemento para mamposteria tipo M (llustracion 1) y a su vez, cumplir con
los requisitos para morteros de mamposteria de la norma NTE INEN 2518, la
cual indica que no debe contener mayor adicién de cemento o cal hidratada

(Instituto ecuatoriano de normalizacién, 2010)

Tipo de cemento para mamposteria N S M
Finura, residuo sobre el tamiz de 45 pm (No. 325), % 24 24 24
max. 1,0 1,0 1,0

Expansion en autoclave, % max.

Tiempo de fraguado, método de Gillmore
Tiempo inicial, minutos, no menos de 120 90 90
Tiempo inicial, minutos, no mayor de 1000 1 000 1000

Resistencia a la compresién (promedio de 3 cubos)

La resistencia a la compresion de cubos de mortero,

compuesto de 1 parte de cemento y 3 partes de

arena mezclada (la mitad de arena graduada

normalizada y la otra mitad de arena normalizada 20

— 30) en volumen, preparados y ensayados de

acuerdo con esta norma, debe ser igual o mayor que

los valores especificados para las edades indicadas a

continuacion:

7 dias, MPa 3,4 [500Psi] 9,0[1300Psi] | 12,4[1800Psi]
28 dias, MPa 6,2 [900Psi] | 14,5[2100Psi] | 20,0[2900Psi]

Contenido de aire del mortero, preparado y ensayado

de acuerdo con los requisitos de esta norma.

Volumen, % min 8 8 8
Volumen, % max. 21 19 19
Valor de retencion de agua, min, % de flujo onginal 70 70 70

llustracién 1. Requisitos fisicos del cemento para mamposteria

Fuente: (Instituto ecuatoriano de normalizacién, 2010)

2.2 Arena
Para el presente proyecto se trabaja con la arena del rio boliche la cual debe
cumplir cierta caracterizacion como indica en la norma ASTM C144-04, la cual

se observa en la llustracion 2.



Granulometria
. ) Procentaje pasante
Tamaiio de tamiz
Arena natural Arena Artificial
Diametro Tamiz Min Max Min Max
4.75 mm (No.4) 100 100 100 100
2.36 mm (No.8) 95 100 95 100
1.18 mm (No.16) 70 100 70 100
O pum (No.30) 40 75 40 75
300 um (No.50) 10 35 20 40
150 pm (N0.100) 2 15 10 25
75 um (No.200) 0 5 0 10

llustracion 2: Granulometria norma ASTM C144-04.

Fuente: Autor

2.3 Fibra de Abaca

De acuerdo con (Freire Marjorie, 2019) la fibra abacé ha sido usada como
materia prima, debido a que se ha constatado que esta fibra tiene un alto
esfuerzo a traccion, resistencia a putrefaccion y un esfuerzo a flexion
especifico a la fibra de vidrio. Estas fibras se pueden extraer después de dos
aflos de su sembrado y se puede realizar la extraccion cada 3 o0 6 meses.
Ademas, estas fibras pueden llegar a medir entre 1.5 a 4 metros de longitud,
su color puede variar entre blanco y amatrrillo. En la investigacion de (Calle,
2019) se determiné que el porcentaje 6ptimo de fibra para morteros es el 0.2%
del peso total de sdlidos y una longitud de 3 cm para un mejor comportamiento

mecéanico del mortero.

2.4 Mortero

Es un conglomerante compuesto de agua, arena y cemento. (Zambrano
Karina, 2020) nos indica que es importante realizar una dosificacion
adecuada, ya sea en funcion del volumen o pesos de este, dando una buena
resistencia y trabajabilidad. Ademas, en la actualidad es muy comun el uso de
aditivos o fibras vegetales, dandole un extra al mortero, ya que sirven como
modificadores dependiendo el uso del mortero. Todas estas caracteristicas se
referencian en la NTE INEN 2518.



2.5 Tratamiento Alcalino

El proceso quimico que se utilizo fue el tratamiento alcalino con Hidréxido de
Sodio (véase en la llustracion 9), ya que tal como explica (Kabir et al., 2012),
las fibras tienen compuestos como lignina y celulosa, las cuales poseen
propiedades hidrofilas (absorben agua) y al mezclarse pueden alterar la matriz
cementicia. Por ese motivo, este tratamiento modifica la estructura molecular
de la fibra, permitiendo que su superficie sea menos irregular y logrando una

mejor adhesion con la matriz.

2.6 Envejecimientos

El envejecimiento esta en todas partes y debemos adaptarnos. Seria
imposible simular el paso del tiempo en un corto plazo, por tal razén se han
analizado diferentes procesos simulando la aceleracion del proceso con el
paso del tiempo. Procesos como W/D son los més comunes y mejor
adaptables a nuestra zona, ya que solo se tiene dos temporadas lluviosos y
Secos.

Gracias a muchas investigaciones sobre este tema, se han derivado métodos
para observar el comportamiento de un sistema conforme pasa el tiempo, para
asi crear materiales resistentes con el fin que se prolongue su vida atil (Van
et al., 2018).

La mayoria de los ambientes tropicales se caracterizan por ciclos de humedad
y variaciones de temperatura que provocan la lixiviacibn de compuestos de
cemento, lo que lleva a la formacién de micro fisuras y mas aun cuando estos
compuestos son reforzados con fibras ya que su durabilidad es cuestionada
luego de un tiempo de estar expuestos al medio ambiente. Efectos como la
hidratacion del cemento mejorando las propiedades de resistencia y también
cambios de volumen ocasionados por el proceso de carbonatacion son muy
comunes al realizarse procesos de Wet and Dry (secado/himedo) ademas de
tener un impacto importante en las propiedades y en la durabilidad de los

compuestos cementosos reforzados con fibras (Akinyemi & Omoniyi, 2020).



Tabla 1. Tipos de tratamiento de Wet and Dry.

Fuente: (Chasiguasin & Santana, 2020)

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 flexién compuesto se
modifica (Zukowski et al., 2018).

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

Este proceso actua directamente en la mejora de
la resistencia a traccidon y a suvez en la rigidez del
mortero. Pero disminuye el Médulo de elasticidad
del mortero reforzado con fibra, lo que genera
que sea mas facil de doblarse frente a carga
aolicada (Wei et al.. 2016).

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




3 Marco metodolégico

El presente trabajo se divide en 5 capitulos:
1. Introduccion

Marco tedrico

Marco metodologico

Ensayos y resultados

o bk~ 0N

Conclusiones y recomendaciones

Cabe destacar que este trabajo de investigacion tiene como propésito analizar
la influencia del mortero reforzado con fibra de abaca en ensayos de traccion
y flexo-traccion luego de ser expuestos a procesos de envejecimientos

acelerados de Wet and Dry.

Para lograr el objetivo general de esta investigacion, se establece el siguiente

marco metodoldgico:

3.1 Revision bibliogréafica

Para esta primera fase se realizd la revision bibliografica, la cual permitié
evaluar y analizar los resultados de investigaciones previas enfocadas en el
mortero reforzado con distintos tipos de fibras naturales. También se
compararon las propiedades de resistencias a la traccion y flexo-tracciéon si
fuera el caso de estudio, para asi, al culminar con este trabajo investigativo
comprobar los resultados obtenidos con los pasados y asi poder tener un

criterio mas acertado sobre el tema.

El Centro de Innovacion Holcim (CIH) ha participado en el desarrollo de este
proyecto al brindar sus servicios en sus instalaciones, facilitando el uso de

equipos, herramientas y materiales.
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llustracion 3. Primera parte- Revision bibliografica.

Fuente: Autor.

3.2 Experimental

Metodologia - Traccon
Experimental ‘
Flexo-traccdn —_——
Motem Ersayos: ‘ ‘
ool R
i Fso-compresion
—
[mepcmintos l
-
rl Trsccidn N J
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———t{ aicsing: Hidrtwen ~—
deSedo - Nk [
Andlsisde |
resutados Conclusiones

llustraciéon 4. Segunda parte-Metodologia Experimental.

Fuente: Autor

3.2.1 Arena

Para el presente proyecto se tuvo que gradar la arena, para lo cual fue
necesario secar la arena en un horno a una temperatura de 110 °C y luego

tamizarla para separar el porcentaje retenido en cada tamiz como se observa
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enla jError! No se encuentra el origen de lareferencia., esto con el objetivo
e cumplir con los requisitos de granulometria segun ASTM C144-04, el cual
se debe cumplir con los rangos de pasantes de cada tamiz, por lo que se
realizé un proceso de tamizado para obtener esta curva granulométrica como
se puede observar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
y Tabla 2.

.

A)

llustracién 5. a) Arena en horno a 110 °C. b) Tamizadora.

Fuente: Autor
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Tabla 2: Granulometria de arena a trabajar.

Fuente: Autor

Granulometria
. Masa . Retenido Masa

Tamiz retenida (g) Retenido (%) acumulado (%) Pasante (g) Pasante (%)
.75 mm 0.0 0.00 0.00 1620.0 100.00
.36 mm 40.5 2.50 2.50 1579.5 97.50
18 mm 218.7 13.50 16.00 1360.8 84.00
500 pum 461.7 28.50 44.50 899.1 55.50
300 pm 534.6 33.00 77.50 364.5 22.50
150 pm 226.8 14.00 91.50 137.7 8.50
75 pum 97.2 6.00 97.50 40.5 2.50
Fondo 40.5 2.50 100.00 0.0 0.00
Total 1620.0

—=— Arena
—— Min
—— Max

100 L -

o
[=]
1

60 +

40

Pasante acumulado [%)]

20

T T T T T T T T T T T T T T T
No. 4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No.100  No.200 Fondo

Tamiz

llustracion 6. Curva granulométrica.

Fuente: Autor
3.2.2 Proceso de tratamiento para la fibra de abaca

Una vez obtenida la fibra, se la separa de forma manual (llustracion 7), con
la finalidad de evitar que se formen ataduras en las fibras, lo cual podria evitar

un buen tratamiento y dificultades al momento de pesar la muestra. Para este
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proceso se realizo el peso del hidroxido aproximadamente de 60 gramos en
60 gramos con el objetivo de realizar la disolucion de forma mas rapida

(llustracion 8).

llustracion 7. Separacion de fibra previo al tratamiento de NaOH.
Fuente: Autor

llustracién 8. Perlas de Hidréxido de Sodio (NaOH).
Fuente: Autor
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Para este tratamiento (llustracion 9), la fibra de abacé fue cortadaa 3 cmy se
mezclan 240 gramos de hidréxido de sodio con 7760 gramos de agua,
teniendo asi una relacion del 3% de NaOH con respecto a la cantidad de agua.
Luego de tener la solucion (H20 + NaOH), se procede a sumergir la fibra
durante 4 horas. Pasado el tiempo, se enjuaga la fibra con agua potable entre
5 a 7 veces verificando que el agua se vuelva transparente. Para el secado
de la fibra tratada, se calienta el horno a 85 + 1°C y se coloca la fibra por 24
horas. Posterior al secado, se coloco la fibra tratada en una bandeja para que
repose a temperatura ambiente, luego se guardaron en bolsas herméticas
para ser usadas en la mezcla de mortero (Jiang et al., 2018).

llustraciéon 9. Proceso de tratamiento de Hidréxido de Sodio. (A)
Solucion de H20 +NaOH, (B) Mezcla de solucion con la fibray reposo,
(C) Lavado de fibra tratada, (D) Secado de la fibra tratada, (E) Sellado de

fibra en bolsas herméticas. Fuente: Autor

3.2.3 Mortero

Tal como se especifica en la norma NTE INEN 2615 (INSTITUTO
ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 2012), el mortero tiene una relacion

3 de arena 1 de cemento ya que es el tipico mortero de enlucido nacional. Se
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debe cumplir con un rango de flujo de 110 £ 5 (en 4 direcciones de la mesa)

por temas de trabajabilidad (llustracion 10).

llustracién 10: Mesa de flujo para verificar trabajabilidad del mortero.

Fuente: Autor

Para el mezclado se necesita un total de:
e 1620g de arena
e 5409 de cemento
e 4,39 de fibra de abaca.

e El agua potable debe ser proporcionada con la correcta relacion a/c.

Todos estos datos previamente justificados.

llustracién 11. a) fibra de abac4, b) cemento, c) arena.
Fuente: Autor
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3.2.4 Amasado del mortero

Para la mezcla del mortero se sigue los pasos dictados segun la norma NTE
INEN 155 (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 2009)..

3.2.5 Elaboraciéon de probetas

Para la elaboracion de probetas se debe considerar el tipo de molde y ensayo
que se va a realizar, la elaboracién de probetas se da posterior al amasado y
mesa de flujo. Para las probetas de Flexo-traccion se pueden seguir los
siguientes pasos:

e Armar el molde.

e Engrasar el molde con aceite o algun desmoldante.

e Llenar en 2 capas de 15 golpes cada una.

llustracién 12: Fundicion de moldes en 2 capas.
Fuente: Autor

e Poner en la mesa vibratoria 45 segundos por capa.
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llustracion 13: Probetas en mesa vibratoria.
Fuente: Autor

e Enrasar el material con la llana metélica.

llustraciéon 14: Probetas enrasadas, se deja fraguar durante 24 horas.
Fuente: Autor
e Desmoldar posterior a las 24 horas

e Limpiar el molde y repetir proceso.

Para las probetas de traccién se sigue el mismo proceso, el resultado de este

proceso se puede observar en la llustracion 15.
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llustraciéon 15: Fundicion de probetas de traccién y flexo-traccion.

Fuente: Autor

Posterior a las 24 horas se desmolda, se ubican las probetas en una bandeja,
posterior a esto se llena de agua con cal y se curan durante 7,14 o 28 dias
respectivamente (llustracion 16).

llustracion 16: Curado de probetas de traccion y flexo traccion.

Fuente: Autor
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3.3 Envejecimiento

3.3.1 Envejecimiento wet and dry acelerado uno

Para este proceso se tomo6 como referencia la investigacion de (Neves Junior
et al.,, 2019) este proceso inicia saturando las probetas en agua a una
temperatura de 30°C + 1 °C. Cada ciclo tiene una duracion de 3 dias, 24 horas
sumergidas en agua siendo este un tiempo estimado para que la probeta se
sature, luego se deja secar 2 dias dentro de un horno. Este horno debe tener
una temperatura de 36°C = 1 °C y con una velocidad del viento de 0.5 m/segq,
luego de 48 horas de secado las probetas presentan perdidas de al menos un

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

3.3.2 Proceso

e Colocar una bandeja con agua sellada en el horno a una temperatura
de 30°C, durante 30 minutos.

e Tomar medidas de masa inicial.

e Colocar las probetas dentro de esta bandeja con la cantidad de agua
suficiente para que queden sumergidas en su totalidad, luego de 24
horas se saca las probetas y retira los excesos de agua para tomar
lecturas de masa.

e Se vuelven a introducir en el horno durante 24 horas de secado y se
toman medidas.

e Se repite el proceso de secado durante un dia mas.

Culminado el tercer dia, se da por concluido el primer ciclo y se reinicia el

proceso.
3.3.3 Envejecimiento wet and dry acelerado dos

De acuerdo con (Wei et al., 2016) las muestras se sumergieron en agua
potable la cual es sellada a 70 °C y se secan en un horno a una temperatura
de 70°C. Determinando el cambio de masa en funcién del tiempo de mojado
y secado. La ganancia o pérdida de masa para ciclo de seco y humedo se
midio cada 10 minutos durante 2 horas, luego cada hora luego cada 3 horas

humedo o 4 horas en seco durante 12 horas. La muestra se va a considerar
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en equilibrio cuando su masa cambie menos del 2% durante tres medidas

consecutivas.

3.34

Proceso

Colocar una bandeja con agua sellada en el horno a una temperatura
de 70°C, durante 30 minutos.

Sumergir las probetas en la bandeja con agua a 70°C, las probetas y
tomar lectura cada 10 minutos durante una hora.

Colocar las probetas en una bandeja vacia, introducir al horno a una
temperatura de 70°C y tomar lecturas cada 10 min durante una hora.
Luego se dejan dentro del horno y se procede a tomar lecturas cada
hora durante 6 horas.

Posterior se repite el proceso tomando muestras cada 3 horas en
hamedo o 4 horas en seco hasta que la masa se estabilice, es decir

que la lectura de masas no supere el 2%.

21



CAPITULO 4



4. Ensayos y resultados

4.1 Traccion

En la llustracion 17 se puede observar las dimensiones de las probetas con
las que se va a trabajar, dado que no existe una normal como tal, se toman
de referencia investigaciones pasadas tales como (Zhao et al., 2019) donde
usan probetas de mayor longitud y menor espesor. Ademas, en la
investigacion de (Yang et al., 2017) las probetas tienen un mayor espesor y
menor ancho en comparacion a la probeta de la llustracion 17. De acuerdo
con (American Society for Testing and Materials, 2013) se utilizara la Ecuacion

1 para el célculo del esfuerzo a traccion.

Ecuacion 1: Esfuerzo de traccion.

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 2013)

Siendo:
P: La fuerza méaxima de tension.

A: El area de la zona de ruptura.
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200

llustracion 17: Dimensiones de probetas Dog bone para ensayo a

tracciéon. Fuente: Autor

Los ensayos a traccion fueron realizados en el probador universal de precision
de la serie Shimadzu Autograph AGS-X con capacidad de 50 kN (llustracion
18), permitiendo obtener los resultados de carga maxima y desplazamientos

de las probetas, al igual que su gréaficas y valores medidos (SHIMADZU).
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llustracién 18. Maquina para ensayo atraccion a probeta dog bone.

Fuente: Autor

En cuanto a la precisién al momento de tomar datos, tiene un amplio rango de
precision por lo que la maquina es muy sensible a cambios, consiguiendo una
menor variabilidad de errores. De acuerdo con (Pourfalah, 2018) la velocidad
de ensayo debe ser de 1mm/min, debido a que las rupturas se daban muy

rapido los ensayo se realizaron a una velocidad de 0.5mm/min.
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llustracién 19. Zona de rotura en probeta ensayada a traccion.

Fuente: Autor
En la llustracion 19 se puede observar que la rotura o fallo de la probeta se
da en la zona intermedia, conocido como zona de estriccion. Luego de darse
el esfuerzo ultimo, la deformacion se ubica en una determinada zona y no a
lo largo de su longitud. Al realizarse el ensayo a traccion, esta rotura a medida
que se alarga o se tensiona el espécimen, causa la fractura en el “cuello” de
las probetas, tal como se puede evidenciar en la investigacion de (Esmaeeli
et al., 2013)
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llustracién 20. Rotura de probeta en ensayo a traccién y grafica que

presenta el software enlazado a la maquina de traccion.

Fuente: Autor

Los resultados de los ensayos a traccion para las probetas de mortero

convencional se pueden observar en la Tabla 3 para una edad de 7 dias, para

esfuerzo de cada probeta y el esfuerzo promedio de dicha probeta. Ademas,

en la Tabla 4 se tienen los resultados para una edad de 14 dias y en la Tabla

5 para una edad de 28 dias.

Tabla 3: Resultados de ensayo a traccion para morteros sin fibra (MSF)

a 7 dias. Fuente: Autor

Ancho Espesor Carga Esfuerzo | Esfuerzo
T-MSF-rd | Peso (@) | =y (mm) (kN) (Mpa) | Promedio
1 304 30 15 0.99 2.19
2 306 30 15 0.92 2.04 2.16
3 303 30 15 1.01 2.24

Tabla 4: Resultados de ensayo a traccion para morteros sin fibra (MSF)

a 14 dias. Fuente: Autor

Ancho Espesor Carga Esfuerzo | Esfuerzo
T-MSF-14d | Peso @) | 1y (mm) (kN) (Mpa) | Promedio
1 308 30 15 1.08 2.40
2 305 30 15 1.09 242 2.39
3 307 30 15 1.06 2.36

27



Tabla 5: Resultados de ensayo a traccion para morteros sin fibra (MSF)

a 28 dias. Fuente: Autor

Ancho Espesor Carga Esfuerzo | Esfuerzo
T-MSF-28d | Peso (@) | oy (mm) (kN) (Mpa) | Promedio
1 300 30 15 1.37 3.04
2 306 30 15 1.23 2.73 2.87
3 307 30 15 1.28 2.84

Ademas, en las tablas (Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8) se tienen los esfuerzos de

ruptura de las probetas de mortero reforzado con fibra de abaca, a edades de

7, 14 y 28 dias respectivamente.

Tabla 6: Resultados de ensayo a traccion para morteros reforzados con
fibra de abacéa (MFT) a 7 dias. Fuente: Autor

Ancho Espesor Carga Esfuerzo | Esfuerzo
T-MFT-7d | Peso (@) | 1) (mm) (kN) (Mpa) | Promedio
1 303 30 15 1.15 2.55
2 306 30 15 1.07 2.38 2.36
3 309 30 15 0.97 2.16

Tabla 7: Resultados de ensayo a traccion para morteros reforzados con
fibra de abaca (MFT) a 14 dias. Fuente: Autor

Ancho Espesor Carga | Esfuerzo | Esfuerzo
T-MFT-14d | Peso (g) (mm) (mm) (kN) (Mpa) Promedio
1 308 30 15 1.27 2.82
2 289 30 15 0.94 2.09 2.47
3 307 30 15 1.12 249

Tabla 8: Resultados de ensayo a traccion para morteros reforzados con
fibra de abaca (MFT) a 28 dias. Fuente: Autor

Ancho Espesor Carga | Esfuerzo | Esfuerzo
T-MFT-28d | Peso (g) (mm) (mm) (kN) (Mpa) Promedio
1 303 30 15 1.70 3.77
1 300 30 15 1.81 4.02 3.89
1 301 30 15 1.75 3.89
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llustracién 21: Comparativa de resistencia traccién de mortero con fibra
y sin fibra. Fuente: Autor.
Evaluando la gréafica (llustracién 21) comparando las edades de los morteros
convencionales y reforzados con fibra de abaca, se puede observar cierto
aumento en la resistencia a traccion para los morteros reforzados en
comparacion a los convencionales. Ademas, que los morteros con o sin fibra
tienden a incrementar su resistencia mientras pasan los dias. Pero sin duda
el mortero reforzado con fibra de abaca y tratada con hidréxido de sodio a una
edad de 28 dias alcanz6 una resistencia considerable en comparacién con el
resto de las probetas, aumentando alrededor del 26.22% en comparacion al
mortero convencional. También se puede destacar que las probetas a edades
de 7 y 14 dias reforzadas con fibra de abaca no muestra un gran incremento
con las probetas de mortero convencional teniendo un incremento de 8% y
3% respectivamente, teniendo a edades tempranas un comportamiento lineal

y exponencial en el tramo final de su proceso de curado.

Al ensayarlas en la maquina a traccion, las grietas de las probetas reforzadas

eran minimas y ligeramente visibles, por el contrario, las probetas sin fibra se
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dividian en 2 partes luego de la ruptura.

4.2 Flexotraccion

Para realizar los ensayos a flexo-traccion se trabajo bajo la norma EN 1015-
11, para determinar la resistencia a flexion del mortero para albafileria. Las
probetas en moldes de acero tienen unas dimensiones de 40x40x160 mm
(European Standar, 2020). A estas probetas se les aplican 3 cargas puntuales
(una en el centro y 2 a los extremos) tal como se puede observar en la

llustracién 22b.

llustracién 22. a) moldes de acero, b) maqguina industrial para ensayos a

flexién. Fuente: Autor

De acuerdo con (Chasiguasin & Santana, 2020) maquina debe funcionar bajo
una carga aplicada con una velocidad de entre 0.01 a 0,05 kN/s especificado
en la norma UNE-EN-1015-11, mientras que los especimenes son colocados
entre los rodillos que especifican sus dimensiones a continuacion (ver

llustracion 23).
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llustraciéon 23. Elemento usado para ensayos de resistencia a la flexion.

Fuente: Autor

Posteriormente de ser ensayadas las probetas, se procede a calcular la
resistencia a través de la siguiente ecuacion, obtenida de la investigacion de

(Chasiguasin & Santana, 2020):
Ecuacion 2. Férmula de esfuerzo a flexion.

_ 3xF *x[
" 2% bxd?

Siendo:

f : Resistencia a Flexion (MPa)

F : Fuerza o carga maxima aplicada (N)

L : Longitud o distancia entre los apoyos extremos (mm)
b : Ancho del espécimen (mm)

d : Grosor del espécimen (mm)
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llustracién 24. Proceso de ensayo de probeta a flexion.

Fuente: Autor

Los resultados de los ensayos (llustracion 24) a flexién a 7 dias se pueden
observar en la Tabla 9 en la cual se da el esfuerzo promedio de las tres
rupturas. De igual forma en la Tabla 10 y Tabla 11Tabla se muestran los
resultados de la resistencia flexion a 14 y 28 dias para los morteros

convencionales.

Tabla 9: Resultados de ensayo a flexiéon a morteros sin fibra (MSF) a 7

dias. Fuente: Autor

Peso Base Longitud Carga Esfuerzo Esfuerzo
FLMSE-7d 1y | mmy  |ARMME oy (kN) (Mpa) Promedio
1 608 40 40 100 143 3.35
2 611 40 40 100 1.45 3.40 3.45
3 605 40 40 100 1.54 3.61

Tabla 10: Resultados de ensayo a flexion a morteros sin fibra (MSF) a 14
dias. Fuente: Autor

Peso Base Longitud Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MSF-14d @ (mm) Altura (mm) (mm) kN) (Mpa) Promedio
1 599 40 40 100 1.90 4.45
2 593 40 40 100 1.99 4.66 4.50
3 591 40 40 100 1.87 4.38
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Tabla 11: Resultados de ensayo a flexion a morteros sin fibra (MSF) a 28

dias. Fuente: Autor

Peso Base Longitud Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MSF-28d @ (mm) Altura (mm) (mm) (kN) (Mpa) Promedio
1 596 40 40 100 3.06 7.17
2 591 40 40 100 2.74 6.42 6.56
3 593 40 40 100 2.60 6.09

La resistencia de las probetas a flexion para morteros reforzados con fibra de
abacéa se puede observar en la Tabla 12, para mortero con una edad de 7
dias. Mientras que en la Tabla 13 y Tabla 14 se puede observar la resistencia

a flexion de 14 y 28 dias para los morteros reforzados con fibra de abaca.

Tabla 12: Resultados de ensayo a flexion a morteros con fibra (MFT) a 7

dias. Fuente: Autor

Peso Base Longitud Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MFT-7d @ | (mmy [Atrammp (kN) (Mpa) Promedio
1 595 40 40 100 1.92 4.50
2 598 40 40 100 1.67 3.91 4.16
3 593 40 40 100 1.74 4.08

Tabla 13: Resultados de ensayo a flexiéon a morteros con fibra (MFT) a 14
dias. Fuente: Autor

Peso Base Longitud Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MFT-14d @ (mm) Altura (mm) (mm) (kN) (Mpa) Promedio
1 596 40 40 100 2.10 4.92
2 588 40 40 100 2.15 5.04 5.01
3 590 40 40 100 2.16 5.06

Tabla 14: Resultados de ensayo a flexién a morteros con fibra (MFT) a 28
dias. Fuente: Autor

Peso Base Longitud Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MFT-28d @ (mm) Altura (mm) (mm) kN) (Mpa) Promedio
1 584 40 40 100 3.43 8.04
2 584 40 40 100 3.58 8.39 8.11
3 586 40 40 100 3.37 7.90
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llustracion 25: Comparativa de resistencia a flexion de mortero con

fibray sin fibra. Fuente: Autor

Con la grafica comparativa (llustracion 25) se puede visualizar un incremento
en la resistencia en los morteros convencionales conforme van pasando los
dias (7,14 y 28 dias respectivamente) y también en los morteros reforzados
con fibra de abacd. Ademas de que se puede observar que los morteros
reforzados con fibras presentan resistencias mayores que los de mortero
convencional teniendo una mejora del 17.06% para una edad de 7 dias, del
10.17% para una edad de 14 dias y del 19.11% para una edad de 28 dias.

Al momento de realizar el ensayo a flexion, las vigas con mortero tradicional
(sin fibra) se separaban al llegar a la ruptura mientras que, las que estaban

reforzadas no se separaban debido a que las fibras estaban entrelazadas.
4.3 Compresion

El ensayo de compresion se realiza de acuerdo con la norma UNE - EN 1015-

11, la cual indica que el ensayo debe ejecutarse luego de las roturas a flexion.
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Las probetas son ensayadas en ambas mitades con una velocidad aplicada
entre los 0.05 — 0.5 kN/s en un intervalo de 30 a 90 segundos (Chasiguasin &
Santana, 2020).

llustracion 26. Ensayo a Compresion.

Fuente: Autor
Para determinar la resistencia a compresion, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 3. Formula para la resistencia a compresion
c=F
A
Siendo asi:
C : Resistencia a compresion (MPa)
F : Fuerza maxima aplicada (N)

A : Area transversal (mm?)

Posterior al ensayo, se obtienen resultados para morteros convencionales y
morteros reforzados con fibra de abaca, la resistencia a compresion que se
muestra en las tablas son el promedio de los resultados obtenidos en los

ensayos de ambas mitades.
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En la Tabla 15 se indica el esfuerzo de cada elemento y el esfuerzo promedio
de compresién para el mortero convencional a una edad de 7 dias. Ademas,

en la Tabla 16 y Tabla 17 se muestran los valores para edades de 14 y 28

dias respectivamente.

Tabla 15. Resultados de ensayo a compresion de morteros sin fibra

(MSF) a 7 dias. Fuente: Autor

Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MSF-7 P
SF-7d eso (9) (mm2) (kN) (Mpa) Promedio
1 608 3200 28.53 8.92
2 611 3200 31.53 9.85 8.85
3 605 3200 24.92 7.79

Tabla 16. Resultados de ensayo a compresién de morteros sin fibra
(MSF) a 14 dias. Fuente: Autor

Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MSF-14d Peso (9) (mm?2) (kN) (Mpa) Promedio
1 599 3200 46.27 14.46
2 593 3200 45.76 14.30 14.38
3 591 3200 45.98 14.37

Tabla 17. Resultados de ensayo a compresién de morteros sin fibra
(MSF) a 28 dias. Fuente: Autor

Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MSF-28d Peso (9) (mm?2) (kN) (Mpa) Promedio
1 596 3200 62.48 19.53
2 591 3200 62.87 19.65 19.33
3 593 3200 60.23 18.82

Para los resultados de morteros reforzados con fibra de abaca se sigue la
misma metodologia y el esfuerzo de cada probeta sera el promedio de sus
dos mitades. Lo cual podemos observar en la Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20,

para edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente.
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Tabla 18. Resultados de ensayo a compresién de morteros con fibra

(MFT) a 7 dias. Fuente: Autor

Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MFET-7d —1Peso (@)1 11mo) (kN) (Mpa) Promedio
1 595 3200 33.50 10.47
2 598 3200 32.46 10.14 10.73
3 593 3200 37.01 11.56

Tabla 19. Resultados de ensayo a compresién de morteros con fibra

(MFT) a 14 dias. Fuente: Autor

Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
FLMFT-14d - |Peso (@) ooy (kN) (Mpa) Promedio
1 596 3200 60.74 18.98
2 588 3200 58.45 18.27 18.19
3 590 3200 55.46 17.33

Tabla 20. Resultados de ensayo a compresién de morteros con fibra

(MFT) a 28 dias. Fuente: Autor

Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
FLMFT-28d |Peso (@) ooy (kN) (Mpa) Promedio
1 584 3200 96.80 30.25
2 584 3200 86.32 26.98 27.35
3 586 3200 79.47 24.83
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llustraciéon 27: Comparativa de resistencia a compresion de mortero

con fibray sin fibra. Fuente: Autor

Los ensayos a compresion se realizaron a 7, 14 y 28 dias, y al analizar las
tablas de resultados se puede observar un aumento para los 7 dias del
mortero reforzado con fibra con una resistencia de 10.73 MPa comparado con
el convencional con un 8.85 MPa. De igual manera el mortero con fibra a los
14 y 28 dias (14.38 y 27.35 MPa respectivamente) como se observa en la
llustracién 27 lideran en comparacion con los morteros tradicionales.
Teniendo un aumento en su resistencia de 17.48% para edades de 7 dias, de
20.97% para edades de 14 dias y de 29.33% para edades de 28 dias

(llustracion 27).

Cabe destacar que lo mas interesante al ensayar las probetas fue que los
morteros sin fibra se desintegraban al momento de la ruptura, en tanto que las
probetas reforzadas fallaban, pero sus partes permanecian unidas.
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4.4 Envejecimientos

4.4.1 Envejecimiento acelerado 1 (wet & dry).

Una vez culminado el periodo de curado, se procede hacer el envejecimiento
de las respectivas probetas, para el envejecimiento uno, se debe buscar dos
recipientes, los cuales se deben llenar con agua a una temperatura de 30 °C,
se coloca las probetas en estos recipientes verificando que queden totalmente

sumergidas como se observa en la llustracion 28.

llustracién 28: Proceso de humedecido para envejecimiento acelerado
1 (wet & dry). Fuente: Autor

Luego de 24 horas se sacan las probetas y se toma una lectura de su masa
(llustracion 29), posterior a esto se las coloca en una bandeja metalica y se
las deja dentro del horno a una temperatura de 36 °C =+ 1 °C como se observa

en la llustraciéon 30.
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llustracién 29: Lectura de masa de probetas para ensayo de traccion.

Fuente: Autor

llustracién 30: Proceso de secado para envejecimiento acelerado 1 (wet

& dry). Fuente: Autor

Una vez culminados los ciclos se pueden obtener graficas de la ganancia y
pérdida de masa durante el transcurso de los dias, esto debido a las lecturas
de masa constantes, en las siguientes ilustraciones (llustracion 31, llustracion
32, llustracion 33 e llustracion 34) podemos apreciar el cambio de masa de

cada tipo de probeta.
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llustracién 31: Pérdida y ganancia de masa, durante ciclos de

envejecimiento 1, para morteros convencionales, para ensayos a

flexion. Fuente: Autor

41



588 —=— Probeta 1
] —=— Probeta 2
585 —— Probeta 3

582

579 H
576
573

570

Masa [Gramos]

567
564
561

558

555

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Edad [Dias]

llustracién 32: Pérdida y ganancia de masa, durante ciclos de

envejecimiento 1, para morteros reforzados, para ensayos a flexion.

Fuente: Autor
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llustracién 33: Pérdida y ganancia de masa, durante ciclos de

envejecimiento 1, para morteros convencionales, para ensayos a
tracciéon. Fuente: Autor
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llustraciéon 34: Pérdida y ganancia de masa, durante ciclos de

envejecimiento 1, para morteros reforzados, para ensayos a traccion.

Fuente: Autor

4.4.2 Resultados de ensayos a traccion envejecimiento acelerado

Una vez culminado los ciclos de wet and dry se ensaya las probetas para

resistencia a traccion, en la Tabla 21 una se observar el esfuerzo promedio

para morteros convencionales, mientras que en la Tabla 22 se indica el

esfuerzo promedio para morteros reforzados con fibra de abaca.

Tabla 21: Resultados de ensayo a traccion de morteros convencionales
a 28 dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MSF -E1). Fuente: Autor

Ancho | Espesor | Carga |Esfuerzo| Esfuerzo
T-MSF-EL | Peso (9) (mm) (mm) (kN) (Mpa) | Promedio
1 284 30 15 1.16 2.58
2 302 30 15 1.13 251 2.53
3 303 30 15 1.12 249
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Tabla 22: Resultados de ensayo a traccion de morteros reforzados a 28
dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MFT -E1). Fuente: Autor

Ensayo atraccidn
Ancho | Espesor | Carga |Esfuerzo Esfuerzo
T-MFT-E1 | Peso .
s0 (9) (mm) (mm) (KN) (Mpa) Promedio
1 301 30 15 112 2.49
2 301 30 15 1.15 2.56 253
3 296 30 15 1.14 2.53

4.4.3 Resultados de ensayos a flexién envejecimiento acelerado 1

Una vez finalizados los ciclos de envejecimiento wet and dry uno, se pueden
realizar los ensayos respectivos para determinar la resistencia a flexion,
compresion y traccion de los elementos. En la Tabla 23 y Tabla 24Tabla se
puede observar el esfuerzo promedio a flexion luego de los 6 ciclos de wet

and dry.

Tabla 23: Resultados de ensayo a flexion de morteros sin fibra a 28 dias
+ 6 ciclos de wet and dry (FL-MSF -E1). Fuente: Autor

Base Altura Longitud Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MSF-E1 | Peso () (mm) (mm) (mm) (kN) (Mpa) Promedio
1 608 40 40 100 2.53 5.93
2 611 40 40 100 2.40 5.63 5.95
3 605 40 40 100 2.69 6.30

Tabla 24: Resultados de ensayo a flexion de morteros reforzados a 28
dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MSF -E1). Fuente: Autor

Base Altura Longitud Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MFT-E1 | Peso (g) (mm) (mm) (mm) (kN) (Mpa) Promedio
1 595 40 40 100 2.70 6.33
2 598 40 40 100 2.85 6.68 6.52
3 593 40 40 100 2.80 6.56

4.4.4 Resultados de ensayos a compresion envejecimiento acelerado 1

En la Tabla 25 se puede observar los esfuerzos de ruptura de cada probeta y
el respectivo esfuerzo promedio de este grupo de probetas, para morteros
convencionales y en la Tabla 26 se indican los esfuerzos para morteros

reforzados con fibra de abaca.
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Tabla 25: Resultados de ensayo a compresion de morteros
convencionales a 28 dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MSF -E1).

Fuente: Autor

Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MSFEL 1 Peso@ | hmay | k) (Mpa) Promedio
1 608 3200 45.76 14.30
2 611 3200 44.35 13.86 13.80
3 605 3200 42.37 13.24

Tabla 26: Resultados de ensayo a compresion de morteros reforzados a
28 dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MFT -E1). Fuente: Autor

Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MFT-EL Peso (9) (mm?2) (kN) (Mpa) Promedio
1 595 3200 54.75 17.11
2 598 3200 55.03 17.20 17.16
3 593 3200 54.92 17.16

4.45 Envejecimiento wet and dry acelerado 2

Una vez culminado el periodo de curado, se procede hacer el envejecimiento
de las respectivas probetas, para el envejecimiento dos, se debe buscar dos
recipientes, los cuales se deben llenar con agua a una temperatura de 70 °C
(llustracion 35), se coloca las probetas en estos recipientes verificando que
gueden totalmente sumergidas, se toman lecturas cada 10 minutos durante
una hora, luego se coloca las probetas en una bandeja metdlica y se toman
lecturas 10 minutos durante una hora, luego cada hora durante 3 horas y luego

una lectura final después de 3 horas.
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llustraciéon 35: Bandejas con agua sellada, introducidas a un horno a
temperatura de 70 °C.
Fuente: Autor

llustracién 36: Probetas dentro del horno a temperatura de 70 °C.

Fuente: Autor

Una vez culminado los ciclos de wet and dry, se puede observar en las
siguientes llustraciones (llustraciéon 37, llustracion 38, llustracion 39 e

llustracién 40) el cambio de masa.
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llustracién 37:Pérdida y ganancia de masa, durante ciclos de

envejecimiento 2, para morteros convencionales, para ensayos a
flexion. Fuente: Autor
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llustracién 38: Pérdida y ganancia de masa, durante ciclos de
envejecimiento 2, para morteros reforzados, para ensayos a flexion.
Fuente: Autor
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llustracién 39: Pérdida y ganancia de masa, durante ciclos de
envejecimiento 2, para morteros convencionales, para ensayos a

traccién. Fuente: Autor
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llustraciéon 40: Pérdida y ganancia de masa, durante ciclos de
envejecimiento 2, para morteros reforzados, para ensayos a traccion.

Fuente: Autor
4.4.6 Resultados de ensayos atraccidon envejecimiento acelerado 2

Unavez que las probetas cumplen sus procesos de envejecimiento acelerado,
se realizan los ensayos de flexion y compresién. En la Tabla 27 se indican los
esfuerzos promedios de traccion para morteros convencionales y en la Tabla

28 se indican los resultados para morteros reforzados con fibra de abaca.

Tabla 27: Resultados de ensayo a traccién de morteros convencionales

a 28 dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MFT -E2). Fuente: Autor

Ancho | Espesor | Carga |Esfuerzo| Esfuerzo
T-MSF-E2 | Peso (9) (mm) (mm) (kN) (Mpa) | Promedio
1 304 30 15 1.14 2.53
2 294 30 15 1.23 2.73 2.64
3 300 30 15 1.19 2.64
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Tabla 28: Resultados de ensayo a traccion de morteros reforzados a 28
dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MFT -E2). Fuente: Autor

Ensayo atraccidn
Ancho | Espesor | Carga |Esfuerzo Esfuerzo
T-MFT-E2 | Peso .
s0 (9) (mm) (mm) (KN) (Mpa) Promedio
1 301 30 15 1.04 231
2 300 30 15 131 291 2.64
3 298 30 15 121 2.69

4.4.7 Resultados de ensayos a flexién envejecimiento acelerado

agresivo

En la Tabla 29 se puede observar los esfuerzos de cada probeta y el esfuerzo
promedio de dichas probetas para morteros convencionales, mientras que en

la Tabla 30 se tiene el mortero reforzado con fibra de abaca.

Tabla 29: Resultados de ensayo a flexion de morteros reforzados a 28
dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MFT -E2). Fuente: Autor

Base Altura | Longitud | Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-VMSF-E2 | Peso (0) (mm) (mm) (mm) (kN) (Mpa) Promedio
1 599 40 40 100 2.23 5.23
2 593 40 40 100 2.24 5.25 5.28
3 591 40 40 100 2.29 5.37

Tabla 30: Resultados de ensayo a flexion de morteros reforzados a 28
dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MFT -E2). Fuente: Autor

Base Altura | Longitud | Carga | Esfuerzo Esfuerzo
FLMFT-E2 | Peso(g) (mm) (mm) (mm) (kN) (Mpa) Promedio
1 596 40 40 100 2.65 6.21
2 588 40 40 100 2.32 5.44 6.01
3 590 40 40 100 2.72 6.38

4.4.8 Resultados de ensayos a compresion envejecimiento acelerado

agresivo

De igual forma se realiza el ensayo de los semi prismas para poder determinar
los esfuerzos a compresion, como indica la Tabla 31 para morteros

convencionales y la Tabla 32 para morteros con fibra de abaca.
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Tabla 31: Resultados de ensayo a compresion de morteros reforzados a
28 dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MFT -E2). Fuente: Autor

Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MSF-E2 Peso (9) (mm?2) (kN) (Mpa) Promedio
1 599 3200 41.13 12.85
2 593 3200 42.37 13.24 13.04
3 591 3200 41.70 13.03

Tabla 32: Resultados de ensayo a compresion de morteros reforzados a
28 dias + 6 ciclos de wet and dry (FL-MFT -E2). Fuente: Autor

Area Carga Esfuerzo Esfuerzo
FL-MFT-E2 Peso (9) (mm?2) (KN) (Mpa) Promedio
1 596 3200 51.34 16.04
2 588 3200 52.59 16.43 15.79
3 590 3200 47.62 14.88

4.4.9 Resultados de ensayos posterior a ciclos de envejecimiento

MSF
I MFT

o]
=]
1

—
[9)]
1

—
o
1

Esfuerzo a compresion [MPa]

[9)]
1

E1
Envejecimiento

llustracién 41: Comparativa de resistencia a traccion de mortero con
fibray sin fibra, posterior a procesos de envejecimientos. Fuente: Autor
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Los ensayos a traccidon que se realizaron luego de 28 dias mas los 6 ciclos de
envejecimiento acelerado 1 para los morteros convencionales y morteros
reforzados, presentan la misma resistencia (2.54 MPa). Ademas, para el
envejecimiento 2 presenta el mismo comportamiento, ambas muestras,
presentan una resistencia de (2.64 MPa). Siendo la fibra de abaca tratada con
hidréxido un buen refuerzo, puesto que no perjudica las condiciones del

mortero convencional o patron.

~
1

[op)
1

(&3]
1

w
1

Esfuerzo a flexotraccion [MPa]
N EN
1 1

[EnN
1

Envejecimiento

llustraciéon 42: Comparativa de resistencia a flexo traccion de mortero
con fibray sin fibra, posterior a procesos de envejecimientos. Fuente:

Autor

Los ensayos a flexion que se realizaron luego de 28 dias mas los 6 ciclos de
envejecimiento 1, las probetas de mortero reforzadas con fibra de abaca
presentaron una mejor resistencia a los ciclos de wet & dry, teniendo un
esfuerzo a flexion de 6.52 MPa, teniendo una diferencia del 8.71% en
comparacién con el mortero convencional que alcanzo una resistencia a
flexién de 5.95 MPa. Ademas, los ensayos a flexiébn que se realizaron luego

de 28 dias més los 6 ciclos de envejecimiento 2, las probetas de mortero
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reforzadas con fibra de abaca presentaron una mejor resistencia a los ciclos
de wet & dry, teniendo un esfuerzo a flexion de 6.01 MPa, teniendo una
diferencia del 12.14% en comparaciéon con el mortero convencional que

alcanzo una resistencia a flexion de 5.28 MPa

40

Esfuerzo a compresion [MPa]
= = ) ) w w
o (¢} o (¢ o al
| | | | | |

(6]
|

Envejecimiento

llustracién 43: Comparativa de resistencia a compresion de mortero con

fibray sin fibra, posterior a procesos de envejecimientos. Fuente: Autor

Los ensayos a compresion que se realizaron luego de 28 dias més los 6 ciclos
de envejecimiento, las probetas de mortero reforzadas con fibra de abaca
presentaron una mejor resistencia a los ciclos de wet & dry, teniendo un
esfuerzo a compresion de 17.16 MPa, teniendo una diferencia del 19.55% en
comparacién con el mortero convencional que alcanzo una resistencia a
compresion de 13.80 MPa. Ademas, los ensayos a compresion que se
realizaron luego de 28 dias mas los 6 ciclos de envejecimiento, las probetas
de mortero reforzadas con fibra de abaca presentaron una mejor resistencia
a los ciclos de wet & dry, teniendo un esfuerzo a compresion de 15.79 MPa,
teniendo una diferencia del 17.39% en comparacion con el mortero

convencional que alcanzo una resistencia a compresion de 13.04 MPa
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45 Tablas resumen

o S
(Dias) (Mpa)
Traccién
MSF 28 2.87
MFT 28 3.89
Flexotraccidon
MSF 28 6.56
MFT 28 8.11
Compresion
MSF 28 19.33
MFT 28 27.35

llustracion 44: Tabla resumen de esfuerzos a 28 dias.

. Esfuerzo
Tipo de :
Envejecimiento promedio
(Mpa)
Traccion
MSF El 2.53
MSF E2 2.64
MFT El 2.53
MFT E2 2.64
Flexotraccion
MSF El 5.95
MSF E2 5.28
MFT El 6.52
MFT E2 6.01
Compresién
MSF El 13.80
MSF E2 13.04
MFT E1l 17.16
MFT E2 15.79

llustraciéon 45: Resumen de esfuerzos posterior a procesos de

enevejecimiento.
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CAPITULO 5



5. Conclusiones

e Este trabajo de investigacion se focaliz6 en comparar el
comportamiento del mortero tradicional y el mortero reforzado con fibra
de abaca4, la cual es tratada con Hidroxido de Sodio (NaOH) cuando
estos son ensayados a traccion, Flexotraccion y compresion. Luego de
realizar los ensayos previamente mencionados, se puede determinar
que los morteros con fibra de abacé tratados con NaOH mejoran las

propiedades mecanicas al aumentar la resistencia a las probetas.

5.1 Traccioén

Tal como se puede observar en la llustracion 46, las roturas en ensayos a
traccion se dan en la zona del “cuello” que es donde normalmente debe fallar
una probeta dog bone ya que la carga de ambos lados al tensionarla se
concentra en el centro del espécimen.

También se da a notar la diferencia en ensayar una probeta reforzada con
fibra (MFT) la cual presenta una fisura apenas visible pero que igual mantiene
la probeta unida durante y después del ensayo debido a que las fibras se
entrelazan unas con otras, mientras que, la probeta sin fibra (MSF) present6
una falla importante diviendo al espécimen en 2 partes y con una leve
disminucién en la resistencia de esta. A pesar de esto se puede determirna
que la fibra es un buen refuerzo para el mortero dado que mejora sus
propiedades mécanicas y no presentan un gran deterioro con el paso del

tiempo.
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llustracién 46. Fractura de las probetas MFT (con fibra) y MSF (sin fibra)

ensayadas a traccion. Fuente: Autor

Concluyendo asi que las probetas ensayadas a traccion reforzadas con fibra
de abaca mejoraron Optimamente la resistencia y aumentaron
proporcionalmente a la cantidad de dias de curado que tuvieron cada uno de
los especimenes. A pesar de seguir el mismo proceso, la resistencia a traccion
para los dos procesos de wet and dry, no aumento, pero la resistencia se
mantuvo igual al mortero convencional la cual puede ser producto de la
esbeltez del elemento y la absorcion de agua adicional que produce la fibra, a
pesar de ello, sigue manteniendo las cualidades de adherencia, sujetando las
dos mitades de la probeta, mientras que la probeta de mortero convencional
termina dividiendose en dos (de Azevedo et al., 2020).
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llustracién 47. Fractura de las probetas sometidas a envejecimientos

MFT (con fibra) y MSF (sin fibra) ensayadas a tracciéon. Fuente: Autor

5.2 Flexotraccion

5.3 flexion

Las probetas ciertamente mostraron un mejor comportamiento en los ensayos
a flexion, pero de igual manera, eran las probetas de mortero reforzadas con
fibra las que se observaban una mejora en las resistencias. Los resultados
presentaron un ligero aumento proporcional a diferencia de los morteros
convencionales (sin fibra de abaca). Previamente mencionado, los ensayos
cuyas resistencias son las mas elevadas son las de los morteros reforzados
con fibras curados a 28 dias, lo que se puede concluir que conforme pasaron
los dias, estas probetas curadas en agua iban ganando mas resistencia. A
pesar de que la resistencia a traccion posterior a los ciclos de wet & dry no
mejord, los ensayos a flexion presentaron una mejor resistencia para los
morteros reforzados con fibra de abacd, para ambos procesos de
envejecimiento pudiendo concluir que la fibra tratada con hidréxido de sodio

es un excelente refuerzo a flexion.
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llustracion 48. Fractura de probetas con fibra (MFT) y sin fibra (MSF)
ensayadas a flexion. Fuente: Autor

5.4 Compresion

Los resultados de los ensayos a compresion tuvieron un comportamiento
similar a los de flexiébn, ya que iban aumentando proporcionalmente y de
acorde a su tiempo de curado incrementaba la resistencia. Este aumento se

da tanto en morteros con o sin fibra.

Pero quienes destacan nuevamente son las probetas de mortero reforzadas
con fibras de abaca ya que, al momento de realizar los ensayos, se ve una
gran diferencia entre los que tienen fibra y los que no, ya que, al fallar las
particulas de mortero de los que no estan reforzados implosionan y se
desintegran, por el contrario, los morteros con fibra a pesar de que fallaban y
fracturaban, sus partes se mantenian unidas y resistian mucha mas carga.
También actuaron con un mejor comportamiento antes los procesos de
envejecimiento, presentando una menor reduccion en su resistencia en

comparacioén a los morteros convencionales.
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llustracion 49. Fractura de probetas con fibra (MFT) y sin fibra (MSF)

ensayadas a compresion. Fuente: Autor
5.5 Recomendaciones

Se recomienda para trabajos de investigaciones futuras, se realice una
comparacion en las resistencias a morteros que tengan fibra con una
dispersion regular, ya que debido a que las fibras fueron agregadas al mortero
de forma dispersa, se fundian las probetas tal y como salian de la amasadora
y al ensayarlas se podia notar que las fibras no se ubicaban a todo lo largo y
ancho de las probetas, sino que habia ciertas zonas que solo estaba el

mortero sin la fibra de abaca.

En relacion con el tratamiento de Hidroxido de Sodio que se usa en la fibra de
abaca, se recomienda reciclar la solucion del NaOH para verificar si sigue
teniendo el mismo efecto y poder determinar hasta cuantas veces mas se la

puede reutilizar.
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RESUMEN:

El abaca es endémico de Filipinas, debido a su valor comercial se cultiva en Ecuador. Sus fibras
vegetales presentan alta resistencia a la traccion, siendo ideal para usarla como refuerzo en
materiales compuestos. El objetivo el presente trabajo es comparar la influencia de la fibra de
abaca como refuerzo en morteros a corto y largo plazo. La elaboraciébn de morteros para
mamposteria se hizo con una relacién 1:3 (cemento: arena) en relacion a su masa, analizando
el efecto de la adicion 0.2% (peso total de los sélidos) de fibra de abaca tratada en una solucion
de NaOH al 3%. Se analizaron propiedades como traccion en probetas dog bone y vigas para
flexotraccién y compresién y como estas propiedades variaban en funcién del tiempo aplicando
procesos de wet and dry. Los resultados mostraron que la adicion de fibra de mejora las
propiedades a traccién para edades de 7, 14 y 28 dias, ademas posterior a los procesos de wet
and dry mantiene la resistencia similar a los morteros convencionales. Lo cual nos indica que
es un excelente refuerzo para los morteros de mamposteria.
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