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Resumen

Titulo: Respuesta a Compresion del Concreto Simple Reforzado Externamente con Mallas de

Fibra de Fique*

Autor: Valeria Laverde Sarmiento**

Palabras Clave: refuerzo externo, cilindros de concreto, mallas de fique, respuesta a compresion,

respuesta a traccion y tratamientos.

Descripcion: La creciente necesidad de implementar materiales con menores efectos ambientales
en el ambito de la construccion ha impulsado el estudio de fibras vegetales como material de
refuerzo en diversos compuestos de matriz cementosa, dando provecho a su alta disponibilidad,
bajo costo, emisiones neutras de CO», peso ligero y desempefio mecanico. Entre los compuestos y
enfoques en los cuales se ha venido estudiando la alternativa de utilizar fibras vegetales, se
encuentra el reforzamiento externo de columnas de concreto, que actualmente son reforzados
mediante mallas sintéticas. Considerando lo anterior, en esta investigacion se estudiaron mallas de
fibras de fique con diferente entramado (doble y sencillo) y tratamiento (alcalinizacion y
hornificacion), evaluando el efecto de los tratamientos sobre la superficie, grupos funcionales y
respuesta mecanica de las mallas mediante técnicas de FTIR, SEM y ensayos de traccion.
Posteriormente, las mallas tratadas y no tratadas se dispusieron como refuerzo externo de cilindros
de concreto para determinar su efecto sobre las propiedades mecanicas a compresion y modo de
falla de los cilindros. Los resultados permitieron concluir que los tratamientos afectaron él area
transversal de las fibras, grupos funcionales y las propiedades a traccion de las mallas, mostrando
una mejora en mayor medida en la resistencia y rigidez de las mallas dobles y alcalinizadas (M2A)
en comparacion con las otras mallas. Esta mejor respuesta a traccion se reflejé en un mejor efecto
de confinamiento de las mallas sobre los cilindros de concreto, por lo cual, los cilindros C-M2A
presentaron un mejor desempefio a compresion con un modo de falla mas progresivo y un indice
de ductilidad tres veces mayor que el del cilindro de concreto sin refuerzo.

* Tesis de Maestria
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales.
Director José Miguel Benjumea Royero. Codirector Mauricio Rincén Ortiz
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Abstract

Title:Response to Compression of Plain Concrete Externally Reinforced with Fique Fiber Fabrics*

Author(s): Valeria Laverde Sarmiento**

Key Words: external reinforcement, concrete cylinders, fique fabrics, compression response,

tensile response, and treatments.

Description: The growing need to implement materials with fewer environmental effects in the
construction industry has promoted the study of vegetable fibers as reinforcing material in various
cementitious matrix composites. The use of these fibers takes advantage of their high availability,
low cost, neutral CO> emissions, lightness, and mechanical performance. External reinforcement
of concrete columns with vegetable fibers is one of alternatives being studied with the aim of
replacing the currently used synthetic fabrics. In this research, fique fiber fabrics of different
weaves (single and double) and treatments (alkalinization and hornification) were used to assess
the effect of the treatments on the morphology, functional groups, and tensile behavior of the
fabrics by means of FTIR, SEM and tensile tests. Subsequently, treated and untreated fabrics were
used as external reinforcement of concrete cylinders to determine their effect on the compressive
properties and failure mode of the cylinders. The results showed that the treatments modified the
cross-sectional area of the fibers and the tensile properties of the fabrics, showing a greater
improvement in the strength and stiffness of the double-weave and alkalized fabrics (M2A) in
comparison with the other fabrics. This better response under tension resulted in a higher
confinement pressure of the fabrics on the concrete cylinders, therefore, C-M2A cylinders had the
best compressive performance with a more progressive failure mode and an index of ductility three
times greater than that of the unreinforced concrete cylinder.

* Master’s Thesis
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales.
Director José Miguel Benjumea Royero. Codirector Mauricio Rincén Ortiz
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Introduccion

Las columnas de concreto son elementos estructurales esenciales para el soporte de
sistemas de infraestructura civil, dado que cumplen la funcién de transmitir las cargas de la
estructura a la cimentacion y, en el caso de los puentes, proveer ductilidad de deformacién bajo la
accion combinada de cargas gravitacionales y laterales. La falla de estos elementos ocasionada por
deterioro, ataques ambientales, sobrecargas, acciones sismicas, entre otros factores, puede causar
el colapso parcial o total del sistema estructural. Por lo anterior, se han venido implementando
diferentes métodos para su reforzamiento. Entre estos, el revestimiento con camisas de acero es
uno de los métodos convencionales mas utilizado; no obstante, es susceptible a la corrosion y
cuenta con una moderada relacion resistencia/peso del encamisado (Mabhal et al., 2013). Por otra
parte, los métodos de reforzamiento externo con polimeros reforzados con tejidos de fibras
sintéticas (p. ej. fibras de vidrio, aramida y carbono) o FFRP (Fabric Fiber Reinforced Polymer,
por sus siglas en inglés) han tenido auge debido a la mejora que estos ofrecen en la respuesta a
compresion de los elementos reforzados. Esta configuracion de refuerzo con tejidos de fibras
adheridos externamente al elemento estructural incrementa la capacidad de deformacion de las
columnas sometidas a carga axial (Triantafillou et al., 2006). Cuando la columna alcanza un alto
nivel de esta carga, el tejido de fibra entra en funcion ejerciendo presion lateral de confinamiento
en la columna, evitando la expansién y deformacion lateral excesiva. De esta forma, el refuerzo
con FFRP de fibras sintéticas ademas de proveer compuestos con durabilidad y corrosividad nula,
incrementa la capacidad de carga axial y ductilidad de los elementos reforzados (Hacha et al.,

2010).
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Pese a las buenas propiedades mecénicas que brinda el refuerzo con FFRP, los tejidos
sintéticos tienen un costo elevado, requieren de altas cantidades de energia para su procesamiento
y no son biodegradables. Esta situacion se ha venido solventando en multiples industrias mediante
el uso de fibras vegetales para el refuerzo de materiales compuestos, dando provecho a su alta
disponibilidad, renovabilidad, bajo costo, emisiones neutras de CO2, peso ligero y desempefio
mecanico moderado a alto (Hidalgo & Correa, 2018; Salit et al., 2015). Adicionalmente, debido a
la biodegradabilidad que presentan estas fibras vegetales, se han estudiado diferentes tratamientos
como la alcalizacion, silanizacion y hornificacion para mejorar su durabilidad, propiedades
mecanicas y estabilidad térmica (Castro et al., 2007; Ferreira et al., 2017; Laverde et al., 2022).
Estos tratamientos mejoran las propiedades a traccion de las fibras y el comportamiento mecanico
a compresion de los compuestos, dado que favorecen la formacion de una textura rugosa en la
superficie de la fibra que promueve la creacion de sitios de anclaje mecanico, aumentando la unién
fibra-matriz y la transferencia de tensiones en el compuesto reforzado (Borsoi et al., 2019; Godara

& Mukesh, 2019).

Entre las fibras vegetales cultivadas en Colombia, la fibra de fique es una de las més
abundantes (Mufioz et al., 2014) y tiene una produccion de aproximadamente 4191 ton/afio en el
departamento de Santander (Minagricultura, 2021). Esta fibra presenta alta resistencia a traccion
y ductilidad, junto con una rigidez axial moderada (P. Gafian & Mondragon, 2003; Monteiro et al.,
2018; Ramirez et al., 2019), convirtiéndola en una alternativa potencial de refuerzo de elementos
estructurales de concreto. Teniendo en cuenta las propiedades del fique y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas (ONU, 2018), especificamente el objetivo

nueve que busca desarrollar infraestructuras sostenibles, resilientes y de calidad, para apoyar el
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desarrollo econémico y el bienestar humano, en esta investigacion se propone estudiar el uso de
mallas de fique con diferentes entramados y tratamientos como material de refuerzo externo en
elementos cilindricos de concreto simple, determinando experimentalmente su efecto sobre las

propiedades mecanicas a compresion del concreto.

1. Fundamentacion Teorica y Antecedentes

1.1 Refuerzo Externo de Columnas Usando Fibras

En general, la efectividad del refuerzo externo con FFRP (Fabric Fiber Reinforced
Polymer) en columnas aumenta con el nivel de carga axial de compresion aplicada, puesto que la
expansion lateral asociada a niveles bajos de compresion no es significativa. Sin embargo, cuando
la columna alcanza niveles altos de carga axial (50% a 70% de la resistencia maxima del concreto,
f’«0), la expansion lateral crece considerablemente y activa el trabajo a tension del refuerzo
externo, el cual genera presion lateral de confinamiento en la columna (Fig. 1a). Esta presion
depende del espesor (tr), nUmero de capas (n), modulo de elasticidad (Ef) y deformacion unitaria
axial maxima (&r) del refuerzo o malla. Si hay una adherencia suficiente entre el concreto y la
malla la presion lateral de confinamiento (ff) en un elemento circular de didmetro D se estima

como:

ff =2ntrEferID (D
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La presion lateral de confinamiento ejercida por la malla de refuerzo aumenta la ductilidad
y resistencia axial maxima de la columna (Fig. 1b), lo cual se traduce en una mayor capacidad de
deformacion del elemento reforzado ante cargas axiales o laterales. Por lo tanto, resulta importante

caracterizar el comportamiento mecanico a traccion de la malla que se desee usar como reforzo.

Figural

Efecto del reforzamiento externo con FFRP en probetas cilindricas de concreto

Nota. a) Presion de confinamiento lateral, Adaptado de “FRP Confinement Free-Body Diagram”
(p.16), por J.G. Lyon (2009), California Polytechnic State University, b) cambio en la ley

constitutiva para cargas axiales con refuerzo.

Entre las fibras vegetales mas estudiadas para refuerzos con FFRP de elementos de
concreto se encuentran las de lino, yute y cafiamo, donde los diferentes autores reportan que el
refuerzo externo con mallas de estas fibras mejora notablemente la resistencia maxima y la

ductilidad a compresion de los cilindros de concreto (Ghalieh et al., 2017; Ghorbel et al., 2021;
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Jirawattanasomkul et al., 2020; Madhavi et al., 2020; Tan et al., 2017). Basandose en el modelo
de resistencia de elementos confinados propuesto por Richart et al. (1928), Libo Yan (2016)
propuso una ecuacion para predecir la resistencia a la compresién ultima de cilindros de concreto
reforzados externamente con 2, 4 y 6 capas de FFRP de fibra de lino. Para ello, se bas6 en los
resultados de las pruebas a compresion del concreto simple (co) y reforzado externamente (cc). La
comparacion de los resultados de los ensayos de compresion demostro que el aumento del nimero
de capas de FFRP mejoro el comportamiento a compresion de los cilindros, obteniendo un
incremento en la capacidad de deformacion méxima (aumento de 0.22% a 1.74%) y en la
resistencia a la compresion (aumento de 21.2 a 49.6 MPa) al utilizar seis capas de FFRP de lino
respecto a las probetas no reforzadas. A partir de los resultados experimentales, el autor relaciond
las resistencias maximas a la compresion (fco ¥ fec) con la presion lateral de confinamiento (ff) de
acuerdo con la ecuacion: fee/f"co =1 + 1.82 ft /"o, la cual arrojo diferencias menores a 2.5% entre

la resistencia maxima a la compresion experimental y la calculada.

Investigaciones como las de Jirawattanasomkul et al. (2019, 2020, 2021) y Padanattil et al.
(2019) se han centrado en la influencia del nimero de capas del refuerzo de malla sobre la
respuesta a compresion de columnas de concreto. Los resultados de estos trabajos mostraron una
mejora del 31%, 57% y 82% en la resistencia a compresion y un aumento de la capacidad de
deformacion unitaria axial con una relacion de confinamiento (e../€.,) de 4.22, 5.62, y 6.60 con
1, 2y 3 capas de FFRP de sisal respectivamente. Este incremento de la capacidad de deformacion
unitaria axial es evidenciado de igual forma en el indice de ductilidad de energia, que relacionan

con la capacidad del cilindro de concreto reforzado de absorber energia y deformarse antes de
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fallar. Por lo cual, el uso de 1, 2 y 3 capas del refuerzo resultaron en indices de ductilidad que
fueron 5, 11y 17 veces mayores respectivamente, que el del concreto sin refuerzo. Este aumento
de la resistencia a la compresion, ductilidad y capacidad de deformacion axial y transversal del
concreto obtenido con el uso de refuerzos FRP se refleja en el modo de falla de los compuestos,
puesto que, generalmente bajo esfuerzos de compresion la superficie de los cilindros de concreto
simple se dafia gradualmente por la formacion de grietas que van creciendo hasta generar una falla
fragil y abrupta. Mientras que, en los cilindros de concreto reforzados con FRP, la malla permite
un modo de falla con mayor ductilidad, en el cual se alcanzan mayores deformaciones unitarias
(transversales y axiales) debido a la presion de confinamiento. Este confinamiento restringe la
propagacion de grietas en el nucleo de la probeta hasta que se alcanza el esfuerzo maximo a
traccion de la malla en el cual se rompen, generando el fallo del cilindro (Yang et al., 2022). Por
ejemplo, en los resultados de Bai et al. (2021) del modo de falla a compresion de cilindros de
concreto reforzados con FRP de lino (mostrados en la Figura 2), se observa la fractura longitudinal
del refuerzo ocasionada por la deformacion lateral del concreto, la cual tensiona la malla hasta su
esfuerzo méaximo de traccion. No obstante, la forma agrietada que tenian los cilindros de concreto
en el interior indica que, a pesar de la fractura interna del concreto, el refuerzo mantuvo unida la

estructura permitiendo que la probeta tuviera una mayor capacidad de deformacion y ductilidad.
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Figura 2

Modo de falla a compresion de cilindros de concreto reforzados externamente con mallas de lino

Nota. Tomado de “Failure mode after static compression test” (p.6), por Bai et al. 2021, Composite
Structures.

1.2 Fibra Vegetal de Fique

El fique es una fibra vegetal nativa de Colombia proveniente de las plantas del género
Furcraea, cuyo cultivo se ha expandido en gran parte de la region andina de America del Sur. Para
el 2021, la produccion aproximada en el departamento de Santander fue de 4191 ton/afio, contando
con la mayor cantidad de cultivos en los municipios de Mogotes y San Joaquin (Hidalgo & Correa,
2018; Minagricultura, 2021). Esta fibra ha sido una parte esencial en la economia de Colombia,
generando un promedio de 11200 empleos anuales, tanto en las zonas rurales donde su cultivo
requiere de un alto contenido de mano de obra y a nivel urbano en talleres de fabricacion de

costales, bolsos, calzado, entre otros (Mufioz et al., 2014; Pimiento & Vega, 2004).

El estudio de fibras vegetales como el fique en aplicaciones industriales se ha fomentado

debido a las ventajas ambientales y econdmicas que presentan frente a las fibras sintéticas de alto
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modulo como; su alta disponibilidad, biodegradabilidad, bajo costo, reciclabilidad, emisiones
neutras de CO. y peso ligero. La Figura 3a muestra una comparacion realizada mediante el
software Ansys Granta EduPak (Ansys, 2023) del consumo de agua y huella de carbono de fibras
vegetales y sintéticas. A pesar de que en la base de datos del programa no estaba la fibra de fique,
en la comparacion se incluyeron otras fibras vegetales como el sisal, lino, yute y cafiamo que
presentan caracteristicas similares a la fibra de fique (Laverde et al. 2022). En la Figura 3a se
observa el alto consumo de agua que se requiere durante la produccion primaria de las fibras
vegetales generada principalmente en los procesos de cosecha de las plantas y lavado de las fibras
(Porras Guarguati et al., 2019). Mientras que, las fibras de carbono de alto mddulo utilizadas como
refuerzo en elementos estructurales de concreto (p. ej. vigas y columnas) tienen un consumo
minimo de agua durante su procesamiento. No obstante, las fibras de carbono generan una mayor
emision de gases de efecto invernadero en comparacion con las fibras vegetales como se refleja en
su alta huella de CO». Esto es debido a la variedad de procesos mecanicos y quimicos (p. €j.
polimerizacion, estabilizacion, carbonizacién) mediante los cuales se producen las fibras de
carbono (Villaverde, 2021). Adicionalmente, la Figura 3b muestra la comparacién entre la
resistencia a la tension y el precio por libra de las fibras, en esta se observa que las fibras vegetales
resultan siendo mas economicas que las fibras sintéticas a pesar del alto consumo de agua que
tienen para su produccién. Por otra parte, aunque en términos de propiedades mecanicas el
comportamiento a traccion de las fibras sintéticas es superior al de las fibras vegetales, para
determinadas aplicaciones la resistencia y el bajo costo de las fibras vegetales las hace adecuadas
para ser utilizadas como material de refuerzo. Por ejemplo, Agopyan et al. (2005) utilizaron fibras

de coco para fabricar paneles de mamposteria utilizados en la construccion de viviendas
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asequibles, demostrando que el uso de las fibras permitié que los paneles tuvieran una resistencia
a la compresion de 6.5 MPa, siendo un valor aceptable para este tipo de elementos. Asi mismo,
Delvasto et al. (2010) reforzaron laminas onduladas de techo con fibras de fique mediante un
proceso de fabricacion al vacio, las cuales fueron utilizadas en la construccién de viviendas de

bajo costo en areas rurales de la region del Valle del Cauca, Colombia.

Figura 3
Comparacion entre el consumo de agua, huella de carbono, precio y resistencia a la tension de

algunas fibras vegetales y sintéticas
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Nota. Graficos obtenidos a partir del software Ansys Granta EduPak.

Las fibras de fique se caracterizan por su alta capacidad de deformacion, resistencia a la
traccion y rigidez axial moderada (Tabla 1) (P. Gafan & Mondragon, 2003; Monteiro et al., 2018;
Ramirez et al., 2019). Estas propiedades mecanicas las ha llevado a ser estudiadas como material
de refuerzo en compuestos de matriz cementosa (Castellanos et al., 2012; Herrera et al., 2020;
Monteiro et al., 2018; Tonoli et al., 2011). Para las aplicaciones de este tipo de fibras vegetales
como refuerzo externo en forma de malla es importante estudiar variables como el entramado de
las mallas. Esta variable se puede caracterizar mediante la relacion urdimbre/trama en un
decimetro cuadrado (dm?) de la malla, siendo la urdimbre el nimero de hilos en el sentido largo
de la telay la trama el nimero de hilos en el sentido transversal. Camargo et al. (2017) evaluaron
la resistencia a traccion de cuatro tipos de entramado (12/14, 20/14, 24/24 y 20/36) de mallas de
fique con hilo de densidad 1400 m/kg y resistencia promedio a la traccion de 212 MPa. La
resistencia maxima a tracciéon de cada malla fue 24.75, 30.09, 44.45 y 51.57 MPa respectivamente,

mostrando una disminucion significativa entre la resistencia del hilo y las mallas. Dicha diferencia
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fue atribuida al comportamiento de las mallas, dado que fallaban por el hilo mas débil
disminuyendo el area de la seccion transversal y la resistencia mecanica. Adicionalmente, se
observo que la resistencia a la traccion y el médulo de elasticidad aumentaron a medida que se
incremento el nimero de hilos en el entramado (malla mas tupida), Ilegando hasta una diferencia
de 208% y 202% en el esfuerzo a traccion y rigidez respectivamente, entre la malla con menor y
mayor entramado. Asi mismo, con el fin de seleccionar la malla con mayor resistencia a traccion
para reforzar viguetas de concreto ensayadas a flexion, Puentes Rojas et al. (2018) estudiaron
diferentes entramados de mallas de fique de 33, 20 y 12 hilos/dm? con separacion entre hilos de 3,
5y 8 mm respectivamente. Las viguetas fueron reforzadas externamente colocando una capa de la
malla en la superficie de cada una de las caras y fijandolas con dos capas de mortero. Los resultados
de los ensayos a traccion de las mallas mostraron que la malla mas tupida (33 hilos/dm?) presentd
un aumento del 59%, 39% y 90% en la resistencia a traccion, deformacion unitaria y médulo de
elasticidad con respecto a la menos tupida. Al ser utilizada como refuerzo externo, esta malla
confirid un incremento del 226% en la resistencia a flexion de la vigueta reforzada frente a la

vigueta sin reforzar.

Tabla 1

Caracteristicas de la fibra de fique

Caracteristica Fique Referencia

Densidad [g/cm?®] 0.7-1.4 (Laverde et al., 2022)
Humedad [%] 8-12

Esfuerzo [MPa] 133 -424

Mddulo de elasticidad [GPa] 5.7-24
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Deformacion unitaria ultima [%] 4-9.8 (Delvasto et al., 2010;
Hemicelulosa [%] 17-26 Herrera et al., 2020)
Lignina [%] 10-21

Celulosa [%] 53-70

Didmetro equivalente [um] 78 — 96 (Diaz Ramirez et al., 2019)

1.3 Tratamientos Aplicados a Fibras Vegetales

Las fibras vegetales tienen una estructura organizada en capas que recubren una cavidad
interna llamada lumen. Estas paredes o capas estdn compuestas por fibrillas de celulosa unidas
mediante puentes de hidrogeno en una matriz de lignina y hemicelulosa. Rodeando la fibra esta la
lamina media altamente lignificada y rigida y la pared primaria y secundaria, la cual a su vez se
divide en pared secundaria exterior (P1), principal (P2) e interna (P3) (Fig. 4) (Benin et al., 2020;
Godara & Mukesh, 2019; Pereira et al., 2015). Cada una de las paredes tiene su propia composicion
quimica, siendo las fibrillas de celulosa el principal componente en la pared secundaria al presentar
una relacion directamente proporcional con el modulo de Young y la resistencia a la traccion de

las fibras (John & Thomas, 2008).
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Figura 4

Estructura de las fibras vegetales
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Nota. Adaptado de “Schematic representation of plant fiber structure” (p.10), por Pereira et al.,

2015, Polimeros, 25(1).

La composicion porcentual de cada componente de la fibra varia segun el proceso de
extraccion, cosecha y edad de la fibra, e influyen directamente en sus propiedades mecanicas. La
hemicelulosa fomenta la biodegradacion, absorcion de humedad y degradacion térmica de la fibra;
la lignina es la responsable de la rigidez y degradacién ultravioleta; mientras que la pectina y
sustancias cerosas recubren los grupos funcionales reactivos de la fibra, dificultando su interaccion
con la matriz (Ali et al., 2018; Faruk et al., 2012a). Debido a la influencia que tiene la composicién
sobre las propiedades de la fibra y la alta tendencia a la biodegradacion que presentan las fibras
vegetales, se han estudiado diferentes tratamientos de silano, acetilacion, plasma, alcalino,
hornificacion, entre otros, que han permitido mejorar su durabilidad, propiedades mecénicas y

estabilidad térmica (Castro et al., 2007; Ferreira et al., 2017). Entre estos tratamientos se destaca
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la alcalinizacion y hornificacion en fibras vegetales que son utilizadas en compuestos cementosos

(Laverde et al., 2022).

El tratamiento alcalino es una de las alternativas mas utilizadas por su bajo costo en
comparacion con otros tratamientos (Gomez & Vazquez, 2012). En este proceso se alteran las
estructuras de red de enlace de hidrégeno de la fibra debido a la reaccion dada con una solucion
de hidroxido de sodio (NaOH): Fibra — OH + NaOH — Fibra - O - Na + HO. En esta reaccion se
induce la ionizacion de los grupos hidroxilo en alcoxidos, proceso que facilita la exposicion de
grupos reactivos OH" en la superficie de la fibra y disminuye su caracter hidrofilico (Faruk et al.,
2012a; Xue & Tabil, 2007). Simultaneamente, el tratamiento degrada de forma selectiva cierta
cantidad de lignina, pectina, hemicelulosa y materiales cerosos que cubren las microfibrillas de
celulosa y a su vez la superficie de la pared celular de la fibra, generando asi un aumento de la
region interfibrilar. Esto produce una textura rugosa sobre la superficie que promueve un anclaje
mecanico con la matriz del compuesto, junto con un aumento en el nimero de sitios de reaccion
por la mayor cantidad de celulosa expuesta en la superficie de la fibra (Jahn et al., 2002). Por lo
cual, la alcalinizacién aumenta la union fibra-matriz, mejorando la transferencia de tensiones y
homogeneidad en la interfaz de los compuestos reforzados (Borsoi et al., 2019; Godara & Mukesh,

2019).

Entre las concentraciones de hidroxido de sodio més utilizadas en tratamientos alcalinos se
ha demostrado que cuando se utiliza NaOH entre el 2-5% en peso, se obtiene una mayor resistencia
a traccion de las fibras vegetales (Herrera, 2020; Liu et al., 2018; Mufioz et al., 2014; Van de

Weyenberg et al., 2003; Yan et al., 2012). Obi Reddy et al. (2013) estudiaron el tratamiento de
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alcalinizacion con 5% en peso de NaOH en fibras de Borassus mediante técnicas microscopicas, a
partir de las cuales concluyeron que dicho tratamiento promovia la disolucion de la hemicelulosa
en la fibra, lo cual aumentd la region interfibrilar y la rugosidad superficial, permitiendo asi
distinguir claramente las fibrillas en la superficie de la fibra. De igual forma, en el trabajo de
Herrera et al. (2020) se utiliz6 una concentracion del 3% NaOH sobre fibras de fique, encontrando
que las fibras tratadas presentaban mayor rugosidad superficial y aumentaron la resistencia ultima
y de deformacion unitaria maxima en un 233% y 57% respectivamente. Este resultado fue
relacionado con la remocion parcial de hemicelulosa y lignina, que genera una mejor

reorganizacion y alineacion de las fibrillas de celulosa en la direccion de la carga de traccion.

Otro método utilizado para mejorar las propiedades mecanicas y disminuir el caracter
hidrofilico de las fibras vegetales es la hornificacion. Este tratamiento se basa en ciclos de
humectacion y secado que generan fuertes enlaces interfaciales de hidrogeno en la celulosa,
induciendo una contraccion de la pared celular de las fibras que reduce su capacidad de
hinchamiento y absorciéon de humedad. Este efecto permite obtener fibras con menor degradacion
y mayor estabilidad dimensional, mejorando la interaccion fibra-matriz dentro de los compuestos
(Claramunt et al., 2010; Ferreira et al., 2015). A pesar de no ser un tratamiento aplicado
comunmente en fibras de fique, ha sido empleado como alternativa para mejorar el
comportamiento de fibras vegetales embebidas en matrices cementosas (Claramunt et al., 2011;
Ferreira et al., 2012; Santos & Lima, 2015). Los ciclos de humectacion y secado utilizados varian
de 1 a 10 generalmente, siendo estos un parametro de interés sobre la respuesta mecanica a traccion
de las fibras. Por ejemplo, Claramunt et al. (2010) estudiaron la aplicacion de 1 a 4 ciclos en fibras

kraft, las cuales exhibieron un incremento en la temperatura de degradacion térmica de la fibra con
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el aumento del numero de ciclos de hornificacion, y una disminucién en el porcentaje de retencion
de agua al contraer las fibras, lo cual mejoro la estabilidad dimensional dentro de la matriz de
cemento. Por otra parte, Ferreira et al. (2017) estudiaron la aplicacién de 5 y 10 ciclos de
hornificacion sobre fibras de sisal que serian utilizadas como refuerzo interno en compuestos de
concreto. La aplicacion de cinco ciclos promovié un mejor desempefio mecanico de las fibras
vegetales, atribuido a la formacion de fuertes enlaces entre las microfibrillas, que mejoré 36% y
10% laresistencia a la traccion y modulo de elasticidad, y aumento la deformacion unitaria maxima
en 33% respecto a la malla sin tratamiento. Este mejor comportamiento mecanico y rugosidad de
las mallas conferido por el tratamiento mejoré la unién fibra-matriz dentro del compuesto,
resultando en un aumento del 31% en la fuerza de adhesion. Adicionalmente, los autores destacan
que la aplicacion de 10 ciclos resultaba excesiva, pues esta inducia un dafio en la estructura de la

fibra y disminuia su union con la matriz cementosa.

1.4 Correlacion de Imagenes Digitales - DIC

La caracterizacion mecanica a traccion es fundamental en el estudio de diversas mallas
como reforzamiento externo, dado que permite determinar la respuesta mecanica que tendra el
elemento reforzado. Esta caracterizacion es realizada en equipos de traccion directa, mediante los
cuales se obtienen valores tensidn axial con el desplazamiento vertical del cabezal de la maquina.
Sin embargo, como estos valores son un promedio del desplazamiento que se genera a lo largo de
la probeta, se suele utilizar extensometros para registrar el desplazamiento relativo de la zona
central de las probetas, permitiendo obtener un conocimiento mas cercano del comportamiento del

material.
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Adicional a estos equipos utilizados para estimar las propiedades mecanicas a traccion de
los materiales, existe la correlacion de imagenes digitales (DIC por las siglas Digital Image
Correlation). Esta es una técnica optica de campo completo en la cual se capturan imégenes de la
probeta a una determinada frecuencia de muestreo durante el ensayo a traccion en una region de
interés (ROI), permitiendo calcular los desplazamientos y deformaciones del material (Lopez Alba
etal., 2012). Para delimitar la ROI se utilizan diferentes tipos de patrones sobre la superficie, como
el patron discreto (puntos organizados y separados a una distancia equivalente), patron estocéastico
(puntos distribuidos aleatoriamente), o patron natural (la superficie del material funciona como
patrén). La identificacion de estos patrones es realizada mediante algoritmos de correlacion que
identifican los desplazamientos relativos de cada punto a partir de su posicion en coordenadas
espaciales (x',y") posterior a la deformacién, con respecto a las coordenadas iniciales (x, y) de la
imagen de referencia (Fig. 5). Esto puede ser realizado en diversos softwares como GOM
Correlate, Ncorr, VIC-2D y ARAMIS (Castillo Gonzélez et al., 2020; Cerbu et al., 2018; Tekieli

etal., 2017; Zheng et al., 2017).
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Figura 5
Esquema de las imé&genes deformadas y no deformadas obtenidas con DIC para correlacion y

determinacion de los campos de desplazamiento
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Nota. Adaptado de “Ejemplo de un subconjunto de una imagen antes y después de la deformacion”

(p.27), por Castillo et al. (2020), Aibi, 8 (3).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Determinar el efecto sobre la resistencia y deformacion Gltima a compresion de elementos
cilindricos de concreto, producido por la implementacion de mallas de fibra de fique tratadas y no

tratadas superficialmente como refuerzo externo.

2.2 Objetivos Especificos

Evaluar el cambio en las propiedades mecanicas de traccion y la morfologia de mallas de
fibra de fique producido por la aplicacion de tratamientos superficiales de alcalinizacion y

hornificacion.

Determinar el efecto de los tratamientos de alcalinizacion y hornificacion aplicados a las
mallas de fibra de fique sobre la resistencia y deformacién dltima a compresion de elementos

cilindricos de concreto reforzados externamente con mallas de fique.

Evaluar el efecto del entramado de las mallas de fibra de fique sobre la resistencia y
deformacion Gltima a compresién de los elementos cilindricos de concreto reforzados

externamente con las diferentes mallas.
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3. Metodologia Experimental

El proyecto se desarroll6 siguiendo la metodologia mostrada en la Figura 6, detallada

continuacion.

Figura 6

Diagrama de flujo de la metodologia experimental del proyecto de investigacion
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3.1 Materiales

3.1.1 Mallas de Fibra de Fique

Se utilizaron dos tipos de malla de fibra de fique con diferente entramado (relacién
urdimbre/trama = nimero de hilos en el sentido largo de la tela/ numero de hilos en sentido
transversal) confeccionadas por la empresa Coohilados del Fonce SA ubicada en San Gil,

Santander. Cada tipo de malla fue fabricada con hilo de densidad lineal de 1050 m/kg (828 tex),
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utilizando una configuracion 24/21 de trama sencilla (M1) y otra 24/20 de trama doble (M2) (Fig.

7.

Figura 7

Malla de fique sencilla (M1) y doble (M2) y malla de fibra de carbono (MC)
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3.1.2 Malla de Fibra de Carbono

Con el fin de comparar las propiedades de las mallas de fique y contar con una malla de
referencia utilizada en estructuras civiles, se adquirié una malla sintética comercial (SikaWrap 300
C) con tejido unidireccional de fibra de carbono (MC), compuesta por 99% de hilos de carbono en
la direccion de la tramay 1% de hilos termoplasticos en la urdimbre (Fig. 7). La malla es fabricada
por la empresa Sika Colombia S.A.S. para el refuerzo de estructuras de hormigén armado,
mamposteria, ladrillo, entre otros. Esta malla es utilizada para incrementar la resistencia de las
estructuras, como la capacidad de servicio portante a flexion y cortante de vigas, o la resistencia,

capacidad de carga y ductilidad de pilares.
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3.2 Aplicacion de Tratamientos

La aplicacion del tratamiento alcalino sobre las mallas de fique fue basada en los procesos
utilizados por Fonseca et al. (2019) y Herrera et al. (2020). El tratamiento consistié en sumergir y
mantener las mallas durante 10 minutos a temperatura ambiente, en una solucién acuosa de NaOH
al 3% (p/v) con una relacion 20:1 (p/p) de solucion: fibras. Posteriormente, las mallas fueron
retiradas para ser lavadas con agua destilada hasta que la solucién de lavado restante tuviese un
pH neutro. EI pH se determind de manera cualitativa por el método colorimétrico de tirillas de

papel de pH (Fig. 8). Finalmente, las mallas fueron secadas a temperatura ambiente durante 72h.

Figura 8

Medicion cualitativa del pH durante el lavado del tratamiento alcalino

El tratamiento de hornificacion aplicado a las mallas de fique fue de cinco ciclos, siguiendo
la metodologia utilizada por Ferreira et al. (2014, 2016, 2017). En cada ciclo se realiz6 una

humectacion inicial donde se mantenian las mallas en un recipiente con agua destilada durante 3h
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a temperatura ambiente. Posteriormente, las mallas fueron retiradas y secadas en horno a 80 °C
durante 16 h, dejando enfriar el horno hasta temperatura ambiente con el fin de evitar un posible

choque térmico al sacar las mallas y repetir los 4 ciclos restantes (Fig. 9).

Figura 9

Aplicacion del tratamiento de hornificacion a mallas de fibra de fique

- Humectacion

3.3 Caracterizacion de las Mallas de Fique

3.3.1 Evaluacion Mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Con el fin de observar el efecto de los tratamientos sobre la superficie de las fibras de fique
se tomaron micrografias mediante la técnica de SEM (Scanning Electron Microscope) con un
microscopio electrénico de barrido QUANTA FEG (Field Emission Gun). Para poder observar la
superficie longitudinal, las fibras se cortaron y dispusieron sobre cintas de carbono con un
recubrimiento de oro. Mientras que, para las tomas transversales las fibras fueron encapsuladas en

una probeta con resina epoxica y pasadas por una cortadora de precision IsoMet 1000 con disco
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de diamante, para finalmente ser pulidas hasta una lija de grano 1200 y recubiertas con oro (Fig.
10). Las condiciones de observacion utilizadas durante los ensayos fueron: alto vacio, voltaje de

aceleracion 30 kV y detectores de electrones secundarios (SE) y retrodispersados (BSE).

Figura 10

Preparacién de probetas transversales para ensayo de SEM

Nota. a) Corte de probetas de resina epoxica con fibras embebidas, b) probeta pulida y c)

recubrimiento con oro de probetas.

Se tomaron un total de 60 micrografias del corte transversal por cada tipo de malla de fique
con el fin de determinar el area transversal de las fibras. Las fibras usadas para los cortes y la
ubicacion de estos fueron seleccionados aleatoriamente. Las micrografias fueron procesadas
mediante un algoritmo de Matlab (The MathWorks Inc., 2020) con el cual inicialmente se
convierte la micrografia a una imagen binaria y se delimita el area de la fibra llenando los vacios
interiores (Fig. 11). Posteriormente, mediante la funcion “regionprops” se calcula el nimero de
pixeles que conforman el area y se convierte a pm?, determinando el area del pixel con la escala

en um de cada micrografia (el codigo completo se encuentra en el Apéndice A). Con los datos
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obtenidos de Matlab se realiz6 un analisis de frecuencia, para determinar el valor promedio de la
seccion transversal de las fibras. Adicionalmente, mediante un conteo de 355 hilos, se determiné
el numero promedio de fibras que conforman un hilo, y asi obtener el area total del hilo de fique a

partir del area promedio de la fibra.

Figura 11

Micrografia de una fibra procesada en Matlab para el calculo del area transversal

3.3.2 Evaluacion Mediante Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

Para identificar los grupos funcionales presentes en las mallas de fibra fique y el efecto de
la aplicacion de los tratamientos sobre estos, se realizaron ensayos de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR, por las siglas Fourier-Transform Infrared Spectroscopy). Paraello,
se cortaron hilos de cada tipo de malla y se evaluaron en un equipo is50 FT-IR Nicolet Thermo
Scientific. Los datos se adquirieron mediante celda ATR (reflexién total atenuada) en el rango de

4000-400 cm™, con 32 scans, resolucion de 4 y velocidad optica de 0.4747 cm/s.



REFUERZO EXTERNO DE CILINDROS DE CONCRETO CON FIQUE 39

3.3.3 Caracterizacion Mecéanica en Traccion

Se realizd una caracterizacion mecénica a cada tipo de malla mostrada en la Tabla 2, con
la finalidad de determinar sus principales propiedades como mdédulo de elasticidad, esfuerzo y
deformacidn unitaria dltima. El enfoque de la caracterizacion mecéanica de las mallas fue desde el
esfuerzo cero hasta el esfuerzo Ultimo; es decir, no se analizo la respuesta posterior al esfuerzo
méaximo. Esto se hizo debido a que cuando la malla se utiliza como refuerzo externo de elementos
sometidos a compresion axial, a medida que el elemento se expande lateralmente se genera tension
en la malla que aumenta gradualmente. Cuando la malla alcanza su esfuerzo méaximo a traccion,
también se alcanza el esfuerzo maximo a compresion del elemento reforzado y falla. Por lo cual,
la efectividad de la malla como confinamiento externo de las probetas de concreto se pierde

posterior al esfuerzo maximo de traccion de estas.

Tabla 2

Matriz de las mallas utilizadas en la investigacion

Nombre Tipo de Malla

M1 Malla de fique sencilla

M1A Malla de fique sencilla alcalinizada
M1H Malla de fique sencilla hornificada
M2 Malla de fique doble

M2A Malla de fique doble alcalinizada
M2H Malla de fique doble hornificada

MC Malla de fibra de carbono
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La caracterizacion se realiz6 por medio de ensayos de traccion en una maquina MTS Bionix
Servohidraulico modelo 370 con capacidad de carga de 25 kN. Estos ensayos fueron realizados a
una velocidad de 5 mm/min bajo la norma ISO 13934-1:2013, en la cual se especifica una
dimensién de probeta de 200 x 50 mm y se sugiere el uso de acrilicos en la zona de contacto malla-
mordazas para mejorar el agarre y evitar el deslizamiento de la malla (UNE-EN 1SO, 2013).
Teniendo en cuenta que las propiedades de las fibras vegetales varian segun la cosecha, edad de la
fibra y el proceso de extraccion, se realizaron diez ensayos por cada tipo de malla. Esto con el fin
de contar con minimo cinco ensayos normales segun indica la norma, en la cual se define como
ensayo normal a las probetas que no sufren rotura en las mordazas (rotura a menos de 5 mm de las
mordazas).

De manera complementaria a los datos de fuerza y deformacion axial que se obtienen de
la maquina de traccion, se utilizd un extensometro laser MTS LX para registrar datos adicionales
de desplazamiento relativo. Este desplazamiento fue tomado de la region central de la malla de
fique acotando la longitud calibre mediante dos cintas reflectivas. Adicionalmente, se utilizo la
técnica de correlacion de imagenes digitales (DIC) con el montaje mostrado en la Figura 12. Para
la ROI se utilizé un patrén discreto de seis puntos de referencia negros con centro blanco (10y 5
mm de didmetro exterior e interior respectivamente), dispuestos en la parte central de la probeta y

espaciados por tres hilos de por medio.
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Figura 12

Montaje DIC para ensayos de traccion

Nota. a) Extensometro laser, b) probeta de malla de fique, c) cAmara digital, d) patrén discreto de

puntos, €) luces led y f) camara digital para el desplazamiento del cabezal de la MTS.

La adquisicion de las imagenes se realizo a una velocidad de 1 cuadrado por segundo (fps)
a una distancia de separacion de la camara (SOD) de 0.60 m. El calcul6 de los desplazamientos
verticales de cada uno de los puntos de referencia fue realizado en el software GOM Correlate
(version 2019). Los parametros empleados para la identificacién de cada punto de referencia
fueron con el método de ajuste de valor de gris, con residual maximo de 1, radio minimo de 1 px,

contraste de elipse minimo de 100 valores de gris y componente de punto de superficie deformante.
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3.4 Elaboracién de Probetas Cilindricas de Concreto

Se elaboraron cinco probetas cilindricas (moldes de 100 mm de didmetro y 200 mm de
altura) de concreto por cada tipo de variable, obteniendo un total de 40 probetas segun la

nomenclatura mostrada en la Tabla 3.

Tabla 3

Matriz de probetas para ensayos a compresion

Probeta Tipo de Malla

C Concreto sin refuerzo

C-M1 Concreto reforzado con malla M1
C-M1A Concreto reforzado con malla M1A
C-M1H Concreto reforzado con malla M1H
C-M2 Concreto reforzado con malla M2
C-M2A Concreto reforzado con malla M2A
C-M2H Concreto reforzado con malla M2H
C-MC Concreto reforzado con malla MC

Las probetas de concreto fueron fabricadas con cemento Portland Tipo | de la empresa
Argos S.A., con gravedad especifica de 3030 kg/m? y agregados finos y gruesos caracterizados
mediante las normas NTC 77, 92, 127, 176 y 237 (ICONTEC, 2020) (Tabla 4). El disefio de la
mezcla se realizé siguiendo el método ACI 211.1 (ACI, 2002), con asentamiento objetivo de 3 cm
en estado fresco y resistencia a la compresion objetivo de 21 MPa a los 28 dias, obteniendo la

dosificacion listada en la Tabla 5.
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Tabla 4

Caracterizacion del agregado fino y grueso

Tabla b

Agregado Fino Grueso
Gravedad especifica [kg/m®] 2600 2650
Absorcion [%] 0.62 0.95
Madulo de finura 3.7 -

Peso unitario compactado - 1512
[kg/m?]

Tamafio maximo nominal - 3/4

Disefio de mezcla para el concreto

La mezcla se prepard de manera manual con ayuda de una mezcladora y se fundio en
recipientes cilindricos de 100 x 200 mm (4” x 8’’) manteniéndola alli durante dos dias.
Posteriormente, las probetas fueron desencofradas y curadas por 28 dias mediante inmersion
controlada en agua saturada de cal (Fig. 13). Durante los dias 7, 14 y 28 de curado, se realizd un

seguimiento en el cual se emplearon tres probetas no reforzadas para determinar la resistencia a

Material Peso [kg/m®]
Cemento 400

Agua 200

Aire 0

Agregado grueso 906
Agregado fino 845

compresion y verificar si se logro el objetivo de la mezcla disefiada.

43
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Figura 13

Preparacién de probetas cilindricas de concreto

Nota. a) Mezcla del concreto, b) fundicidn, c) desencofrado e inmersién en agua saturada de cal y

e) probetas después de 28 dias de curado.

3.5 Reforzamiento Externo de las Probetas Concreto

Luego de verificar la resistencia objetivo a los 28 dias del concreto, las probetas fueron
retiradas de la pileta para realizar el reforzamiento externo con cada tipo de malla usando un
adhesivo de resina epdxica Sikadur 301 de alto mddulo y resistente a la humedad de la empresa
Sika Colombia S.A.S. Para ello, se realizd el proceso de colocacion manual utilizado
convencionalmente en este tipo de ensayos (Ghalieh et al., 2017; Yan, 2016), junto con las
instrucciones dadas por el proveedor de la resina. De esta forma, se prepar6 la superficie del
concreto verificando que el sustrato estuviese sano, limpio y libre de humedad, para posteriormente
preparar e impregnar la resina con una brocha en el &rea lateral externa del cilindro. Luego se
colocé la malla y se traslapd 16 cm, longitud utilizada en este tipo de refuerzos (Ghalieh et al.,

2017; Jirawattanasomkul et al., 2019). Por ultimo, se agregd una capa adicional de resina sobre la
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superficie lateral del elemento reforzado, dejandolo curar durante siete dias segin las

especificaciones de la resina para garantizar la adherencia suficiente entre la malla y el concreto.

3.6 Ensayos a Compresion de las Probetas de Concreto

Los ensayos de compresion en las probetas de concreto reforzadas y no reforzadas se
realizaron siguiendo la norma ASTM C39-20 (ASTM, 2020) a una tasa de 0.20 MPa/s (equivalente
a 0.10 mm/s), en la maquina hidraulica Universal de Ensayos Mecanicos MTS 810 (Material Test
System) con celda de carga de 50 ton. Adicional a las lecturas de fuerza a compresion y
deformacion axial a compresion obtenidas de las probetas ensayadas hasta el esfuerzo maximo, se
utilizd un compresdmetro-expansémetro con comparadores digitales (Fig. 14) para medir el
modulo de elasticidad y relacion de Poisson de los cilindros de concreto en la regién lineal —
elastica (0 a 40% del esfuerzo méaximo calculado). Para el calculo de las deformaciones unitarias
se determinod el dato promedio del didmetro externo y la distancia vertical entre los anillos
superiores e inferiores del compresometro (para los promedios se tomaron tres datos diferentes)

de cada probeta.
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Figura 14
Compresémetro — expansometro utilizado para determinar las deformaciones unitarias axiales y

transversales de cilindros de concreto con y sin refuerzo externo

4. Resultados y Discusion

4.1 Caracterizacion Fisica y Quimica de las Mallas de Fique

Los espectros infrarrojos de las fibras M1, M1A y M1H se muestran en la Figura 15, en la
cual se logra observar las bandas caracteristicas de las fibras de fique. Las bandas con longitud de
onda a 3334 y 2919 cm™ corresponden a los modos de vibracion de la tension OH y C-H de la
celulosa y hemicelulosa respectivamente. Las vibraciones a 1729 y 1644 cm™ estan relacionadas
con la presencia de hemicelulosa producida por la tension C=0 y humedad por la flexion de los
grupos O-H (Ferreira et al., 2017). Las bandas a 1595 y 1503 cm™ corresponden a la tension

simétrica C=C del anillo aromatico de la lignina, junto la banda 1242 cm™ atribuida a los enlaces
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-CHs, C-H y C-O presentes en la lignina (Mufioz et al., 2014). Las bandas con longitudes de onda

iguales a 1026, 1433 y 1382 cm™* se relacionan con la celulosa producida por la tension C-O y la

deformacion asimétrica y simétrica de -CH respectivamente. Asi mismo, se encuentra el

estiramiento asimétrico del enlace B-glucosa caracteristicos de la celulosa en la banda a 900 cm™

(Obi Reddy et al., 2013).

Figura 15

Espectros FTIR de fibras de fique M1, M1A y M1H
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Al comparar los espectros infrarrojos de las muestras de fibras de mallas M1y M1A (Fig.

15) no se aprecian cambios significativos entre estos, a excepcion de la desaparicion de las

vibraciones a 1242 y 1729 cm en la malla M1A, relacionadas con la lignina y hemicelulosa de
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las fibras. Las bandas de celulosa se mantienen constantes debido a que la celulosa estd formada
por regiones cristalinas y amorfas bien estructuradas, unidas por fuertes enlaces que la hacen mas
resistentes a la degradacion quimica y bioldgica (Azevedo, 2015). Por otra parte, la lignina y
hemicelulosa cuentan con regiones amorfas unidas por cadenas mas cortas y ramificadas,
haciéndolas mas susceptibles a la hidrdlisis quimica (Alves, 2011). Es por ello que cuando el
tratamiento alcalino altera la estructura de red y enlaces de hidrogeno de la fibra, se destruye el
acoplamiento de componentes como la hemicelulosa y lignina, generando una fibrilacion que
mejora la union entre las cadenas de celulosa volviendo mas resistente y cristalina a la fibra (Castro

et al., 2007).

En el espectro de la fibra hornificada de la malla M1H también mostrado en la Fig.15, se
evidencia un aumento de intensidad del pico a 1644 cm™ en comparacion con el espectro de la
fibra de la malla M1, relacionado con la formacion de puentes de hidrogeno. Estos nuevos puentes
de H son formados durante el proceso de humectacion, en el cual, los enlaces de H presentes en
las paredes de la fibra se rompen liberando grupos -OH que posteriormente forman enlaces de H
con H20, los cuales requieren mayor energia para romperse (Zugenmaier, 2010). Por lo tanto,
durante los ciclos del tratamiento se van formando més enlaces de H que inducen una modificacién
estructural de las paredes e hinchamiento de la fibra (Ferreira et al., 2015). Adicionalmente,
durante la eliminacién de agua en el proceso de secado las cadenas de celulosa se ordenan y
estrechan generando un mayor empaquetamiento de las fibras y reduccion del lumen (Fernandes

Diniz et al., 2004).
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En complemento a los resultados de FTIR, en las micrografias de la seccién longitudinal
de las fibras M1, M1A y M1H de la Fig.16, se puede observar que en las fibras M1 (Fig. 16a,b) y
M1H (Fig. 16c,d) se encuentra una gran cantidad de aglomerados distribuidos sobre toda la
superficie de las fibrillas . Por el contrario, en las fibras M1A (Fig. 16e,f) la superficie se ve méas
limpiay con la morfologia fibrilar caracteristica de estas fibras mas definida. Este efecto concuerda
con los resultados reportados en otros trabajos (Castro et al., 2007; Piedad Gafian & Mondragon,
2002) como el de Yasmina et al. (2020), en el cual aplicaron un tratamiento de alcalinizacion con
4% NaOH sobre fibras de yute, indicando que las fibras alcalinizadas mostraron una superficie
mas limpia y rugosa en comparacion con las fibras sin tratar. Por lo cual, se infiere que el
tratamiento alcalino al afectar la estructura de red por la remocion parcial de ciertos componentes
que recubren la fibra, genera un efecto de limpieza y rugosidad al dejar mas expuestas las fibrillas
sobre la superficie (Faruk et al., 2012b; Piedad Gafian & Mondragon, 2005; Obi Reddy et al., 2013;

Xue & Tabil, 2007)
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Figura 16

Micrografias de la seccién longitudinal de las fibras de fique
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Nota. Fibras a,b) M1, c,d) M1H, y e,f) M1A.

La Figura 17 muestra las micrografias de la seccion transversal de algunas fibras de las
mallas M1, M1A y M1H. En esta se observa la variedad de formas que presentan las fibras de
fique que dependen directamente de la parte de la hoja de donde son extraidas. Andrade Silva
(2008) denomina las formas mas comunes que presentan las fibras vegetales como: estructural,
arco, xilemay circular. En esta investigacion se pudo observar la forma estructural que parece una
herradura (Fig. 17a), la forma de arco (Fig. 17b) y la forma circular (Fig. 17c). Notando que, a
pesar de que la forma de la fibra no depende ni varia segun los tratamientos aplicados, en la Figura
17 si se observa un cambio significativo en las paredes y lumen de las fibras M1H y M1A en

comparacion con las fibras sin tratar. Las micrografias de la fiora M1 muestran claramente la
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estructura caracteristica de las fibras, en la cual se observa el lumen formado entre las paredes
separadas por una lamina media. En las fibras M1A se logra ver que una vez se realiza la
alcalinizacion, es tan fuerte el tratamiento que el efecto de empaquetamiento generado por las
cadenas de celulosa contrae la fibra al punto de disminuir notablemente el tamario del lumen en
comparacion con las fibras M1. Por otra parte, en las fibras hornificadas (M1H) se observa un
crecimiento del espesor de las paredes atribuido al hinchamiento generado durante los ciclos de

humectacion, lo cual a su vez compacta la fibra y disminuye de igual forma el tamarfio del lumen.
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Figura 17

Micrografias de la seccion transversal de las fibras de fique

El analisis de frecuencia del area de las fibras obtenida mediante Matlab y el conteo de
fibras por cada hilo que compone la malla es mostrado en los Apéndices B y C respectivamente.

Con los valores promedio calculados se realizd un analisis cuantitativo del efecto que tienen los
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tratamientos sobre el &rea transversal de las fibras. Teniendo en cuenta que el conteo de fibras por
hilo arrojé un valor promedio de 46 + 8 fibras por hilo, se calcularon los promedios de area y
didmetro aparente, junto con la desviacion estdndar (SD) y coeficiente de variacion (CV)
mostrados en la Tabla 6. El didmetro aparente fue calculado a partir del valor del area, asumiendo
que la fibra tenia una seccion circular. En la tabla se observa una reduccion del 49% y 23% del
area con la aplicacion de los tratamientos de alcalinizacion y hornificacion respectivamente. Esta
reduccién es también mostrada en el trabajo de Mufioz et al. (2014), en el cual utilizaron un
tratamiento de alcalinizacion con 2% NaOH sobre fibras de fique, reportando que el tratamiento
disminuyd un 33% el area de la fibra con respecto a la fibra sin tratar. Lo anterior confirma el
analisis cualitativo previo de los resultados de las técnicas de caracterizacion FTIR y SEM, en las
cuales se observé que el uso de los tratamientos genera un hinchamiento de las paredes y a su vez
compactacion de las fibras. Adicionalmente, los resultados del area y didmetro listados en la Tabla
6 son comparables a los de las fibras de fique de 21 tex (densidad lineal textil) estudiadas por
Herrera et al. (2020), quien report6 un didmetro promedio de 81.53 + 23 um (CV=28.21%), y a
los resultados encontrados por Isaza (2015), quien estimd el area promedio en 14192.75 + 10093
um? de una fibra de fique de 20 tex (CV=71.11%). El coeficiente de variacion (CV) y desviacion
estandar relativamente altos encontrados en esta y otras investigaciones como las nombradas
previamente, se tiende a relacionar con la naturaleza heterogénea que tienen las fibras vegetales.
Si bien las propiedades y caracteristicas de las fibras varian por factores como el tipo de cosecha,
Delvasto et al. (2010) explica que en una misma fibra se pueden presentar variaciones de tamafio
debido a la forma fisica que se requiere a lo largo de las hojas de la planta para soportar su propio

peso.
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Tabla 6

Area y diametro aparente de fibras e hilo de fique calculada mediante Matlab

Fibra Hilo
Malla Area SD CcVv Diametro  Area Diametro
[um?] [um?] [%] [Hm] [mm?]  [mm]
M1 22546.76  +10854 48.12 84.72 1.04 0.58
M1A 11499.49 +4976 43.27 60.50 0.53 0.41
M1H 17353.94 + 6456 37.20 74.32 0.79 0.50

Nota. SD: desviacion estandar, CV: coeficiente de variacion.

4.2 Caracterizacion Mecéanica a Traccion de las Mallas de Fique

Para el anélisis de la respuesta a traccion de cada tipo de malla mostrado en el Apéndice D
se determino el esfuerzo normal (o) mediante la Ecuacion 2 y la deformacion unitaria (g) con la
Ecuacion 3. Los datos de esfuerzo maximo y deformacion unitaria dltima promedio se muestran
en la Tabla 7. La deformacion unitaria Gltima fue calculada a partir del desplazamiento del cabezal
de la MTS (¢ MTYS), del extensometro laser (¢ laser) y de los desplazamientos relativos promedio
calculado mediante GOM Correlate (¢ DIC) entre los puntos de inspeccion 1-6 (g1, €2, €3, g4 y €5)

(Fig. 18).

o= P/(AxH) [MPa]  (2)

Siendo, P = carga [N], A= érea del hilo [mm?], y H= nlimero de hilos en la direccion de la
carga (trama).

e= AL/ Lo *100 [%] (3)
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Siendo, AL = desplazamiento, Lo = longitud inicial calibrada.

Figura 18

Configuracion de patron discreto de puntos para anélisis en GOM Correlate

Tabla 7

Datos promedio de esfuerzo y deformacion unitaria Gltima de ensayos a traccion de mallas de

fique
Malla M1 M2 M1A M2A M1H M2H
Omax [MPa] 152.47 156.29 225.31 225.68 158.09 171.26
SD 15.99 19.40 13.80 16.21 8.86 15.04
CV [%] 10.49 12.41 6.12 7.18 5.60 8.78
€ MTS 5.43 6.70 8.38 6.66 8.75 7.32
[mm/mm*100]
SD 0.30 0.38 0.87 0.44 0.90 0.95
CV [%] 5.52 5.67 10.38 6.61 10.29 12.98
¢ laser 5.44 6.24 8.38 6.66 8.75 7.33
[mm/mm*100]
SD 0.52 0.31 0.87 0.44 0.90 0.95
CV [%] 9.56 4.97 10.38 6.61 10.29 12.96
¢ DIC 5.57 5.91 8.55 6.32 9.00 7.26
[mm/mm*100]
SD 0.40 0.47 1.08 0.53 0.79 1.01

CV [%] 7.18 7.95 12.63 8.39 8.78 13.91
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Nota. Los datos individuales de esfuerzo y deformacion unitaria tltima de cada tipo de malla se

encuentran en los Apéndices E-J.

El médulo de elasticidad promedio (E) de las fibras se calcul6 a partir de la pendiente de
la curva correspondiente a los datos entre el 20 y 80% del esfuerzo maximo y es mostrado en la
Tabla 8. El rango de datos para calcular el médulo de elasticidad fue elegido debido a que la parte
inicial (0-20%) de la curva esfuerzo-deformacion no presentaba un comportamiento lineal, lo cual
es atribuido a que la probeta se compone por hilos independientes que permiten un aumento
uniforme de la carga solo después de que se logra la tension de todos los hilos. Adicionalmente,
Alves Fidelis et al. (2013) encontraron una respuesta similar en los resultados de ensayos de
traccion de fibras de sisal, coco y piasava, indicando que esta region no lineal tiende a presentarse
en niveles de tension inferiores a 100 MPa y que es debido a un colapso de las paredes celulares
primarias débiles y la delaminacion entre las células de fibra. Jichong Wang et al. (2022) dividen
este comportamiento de la curva esfuerzo - deformacion de fibras vegetales en tres regiones (Fig.
19): laregidn inicial nombrada por algunos autores como “crimp region”, donde los hilos presentan
un comportamiento no lineal debido al ordenamiento gradual de las fibras en la direccion de la
carga; region elastica, donde se genera un comportamiento lineal y cuya pendiente representa la
rigidez real del hilo; y la region de dafio, en la cual la resistencia disminuye con el fallo gradual de

cada una de las fibras hasta llegar a la rotura total de la probeta.
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Tabla 8

Madulo de elasticidad promedio de las mallas de fique

Eprom

(GPa] M1 M2 M1A M2A M1H M2H
E MTS 3.38 3.58 4.33 4.92 3.86 4.14
SD 0.28 0.32 0.39 0.26 0.26 0.41
CV [%] 8.28 8.94 9.01 5.28 6.74 9.90
E laser 3.40 4.14 4.46 5.02 4.04 4.38
SD 0.30 0.57 0.57 0.30 0.34 0.35
CV [%] 8.82 13.77 12.78 5.98 8.42 7.99
E DIC 3.05 4.13 4.28 5.16 3.68 4.18
SD 0.34 0.33 0.43 0.43 0.28 0.18
CV [%] 11.15 7.99 10.05 8.33 7.61 4.31

Nota. Los datos individuales de médulo de elasticidad de cada tipo de malla se encuentran en los

Apéndices K-P.

Figura 19

Regiones de una curva tipica de esfuerzo-deformacion de fibras vegetales
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En la Figura 20 se encuentran las curvas promedio de esfuerzo — deformacion unitaria
obtenidas mediante los resultados de la MTS, el extensémetro laser y DIC para cada tipo de malla.
En estas se puede observar como las curvas obtenidas a partir de los desplazamientos relativos
entre los puntos 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 y 5-6 del patrén discreto utilizados con DIC tienen una
deformacion diferente (g1, €2, €3, €4 y €5 respectivamente). Sin embargo, al calcular la curva
promedio de los datos (¢ DIC) esta se equilibra con todas las deformaciones, llegando a resultados
semejantes entre la deformacion determinada a partir de la MTS, del extensémetro laser y de DIC.
Ademas, en la Figura 21 en la cual se comparan los diagramas de caja del valor de deformacion
unitaria ultima obtenido con cada método de adquisicion, se observa también esta semejanza entre
los resultados obtenidos con los tres métodos, aunque existe mayor correlacion de los resultados

promedio entre la MTS y el laser.
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Figura 20

Curvas esfuerzo vs. deformacion a traccion de mallas de fique
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Figura 21

Diagrama de caja de los datos de deformacion unitaria ultima de cada tipo de malla de fique
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En laFigura 21 se observa el comportamiento estadisticamente heterogéneo que caracteriza
a las fibras vegetales mostrando una desviacion estandar considerable entre las diez probetas
ensayadas de cada una de las mallas. Esto también se evidencia en las Figuras 22 a 24, en las cuales
se muestran las curvas esfuerzo — deformacion unitaria obtenida con los tres métodos de
adquisicion (MTS, laser y DIC respectivamente) para cada tipo de malla. En estas tres ultimas
figuras, al igual que en la Figura 21, se observa que las mallas alcalinizadas y hornificadas son las
que presenta mayor grado de desviacién estandar entre los resultados, mostrando una influencia
de los tratamientos sobre la dispersion de los datos. Por otra parte, al comparar las curvas de cada

método de lectura, se destaca que con la MTS se logra una adquisicion de datos con menor ruido.
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Esto es debido a que el extensometro laser y la técnica DIC dependen de la lectura del
desplazamiento de un punto de referencia; el laser depende de dos cintas reflectivas dispuestas
sobre la probeta, y DIC depende de los puntos discretos pegados de igual forma sobre la malla. A
medida que se genera la tension durante el ensayo de traccion, los hilos de la trama de la malla se
deforman y en algunos casos la cinta o los puntos del patrén chocan con los hilos de la urdimbre
afectando el desplazamiento del punto de referencia y por ende su correcta lectura. Este efecto se
logra evidenciar en la curva obtenida con los datos del laser de la probeta M2H-6 (Fig. 23), donde
en cierto punto del ensayo la cinta reflectiva se desubicé indicando una disminucion de la
deformacion. A diferencia de los resultados de deformacion de M2H-6 calculados con la MTS y

DIC (Figs. 22 y 24) que si muestran una deformacion continua de la probeta.
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Figura 22

Curvas esfuerzo vs. deformacion a traccion de mallas de fique con lectura de la MTS
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Figura 23

Curvas esfuerzo vs. deformacion a traccion de mallas de fique con lectura de laser

...... 1 2 w3 g 5 6 -7 e 8 a9 il 1) = Prom Laser
2000 [MPa]
M1 e
150 i
100
50
0 .
4 o 8
G [MPa] &%l & [MPa] [%]
8

10




REFUERZO EXTERNO DE CILINDROS DE CONCRETO CON FIQUE 64

Figura 24

Curvas esfuerzo vs. deformacion a traccion de mallas de fique con DIC
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Con el fin de caracterizar de manera general el efecto de la variacion del entramado y la
aplicacion de los tratamientos sobre las mallas de fique, los analisis que se realizan a continuacion
se hacen usando los datos promedio de esfuerzo méximo, deformacion unitaria méaximay médulo
de elasticidad obtenidos con la lectura de la MTS. Adicionalmente se utilizaran las curvas
promedio de esfuerzo — deformacion unitaria para explicar la tendencia central de las diez curvas

de cada tipo de malla.

La Figura 25 muestra la comparacion de la respuesta a traccion de las mallas sin
tratamientos sencillas y dobles, en las cuales se observa un ligero incremento (2.5%) en la
resistencia maxima a traccion de la malla M2 con respecto a la malla M1. Durante los ensayos de
traccion la malla M2 resistio una carga maxima promedio de 1964.58 N, siendo 56% mayor que
la carga méaxima soportada por la malla M1 (1257.30 N). Sin embargo, teniendo en cuenta que el
esfuerzo depende del area transversal de la probeta y que las mallas M2 tenian mayor area al estar
compuestas por el doble de hilos en el sentido de la trama, el esfuerzo maximo promedio calculado
es ligeramente mayor que el de las mallas M1. Un resultado similar fue reportado en el estudio de
Puentes Rojas et al. (2018) para dos mallas de fique con 20 y 12 hilos en el sentido de la trama. En
ese trabajo, las mallas con 20 hilos exhibieron un carga maxima y esfuerzo 55% y 28% mayor
respectivamente, en comparacion a la malla de 12 hilos. EI mayor aumento de la carga respecto al
esfuerzo es debido a que la probeta al tener mas hilos resiste mas carga, sin embargo, los ocho
hilos de diferencia representan mayor area transversal, lo cual disminuye el resultado del esfuerzo
calculado de la probeta. En la Figura 25a también se observa que la malla M2 presenta una mayor
deformacion méaxima y region no lineal respecto a M1, lo cual se infiere que esta relacionado con

que la malla M2 al tener mayor cantidad de hilos requiere de mayor tiempo para alinear estas fibras
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en la direccién de la carga. No obstante, como se evidencia en la Tabla 8 y en la Figura 25c, la
malla M2 a pesar de no mostrar una diferencia considerable en la resistencia, si presenta un

aumento del 6% en el modulo de elasticidad respecto a la malla M1.

Figura 25

Comparacion de entramado de mallas M1y M2
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Nota. a) Curvas promedio esfuerzo — deformacién unitaria, diagramas de caja de datos de b)

deformacion unitaria maxima, ¢) médulo de elasticidad y d) esfuerzo maximo de mallas M1y M2.
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En la Figura 26 se compara la respuesta a traccion de las mallas sencillas sin tratamiento y
con la alcalinizacion y hornificacion. En la figura se evidencia que la aplicacion de ambos
tratamientos genera un aumento notable de la zona no lineal de las mallas. Este comportamiento
es atribuido al efecto de contraccion que generan los tratamientos en las fibras mostrado en los
andlisis de los resultados de SEM. Una vez se realizaron los tratamientos y las mallas iban a ser
cortadas para hacer las probetas de los ensayos de traccion, se observé una contraccion notable de
las mallas (Fig. 27). Por lo cual, mientras las probetas M1 quedaban con 57 hilos en la direccion
de la urdimbre, las probetas M1A y M1H al contraerse por los tratamientos quedaban con 60 y 62
hilos respectivamente para alcanzar la longitud de 270 mm de la probeta indicada por la norma
(1SO 13934-1:2013). Sin embargo, esta longitud contraida era nuevamente estirada durante los
ensayos de traccion, generando un aumento del desplazamiento de la probeta y a su vez de la zona
no lineal. Pese al aumento, una vez se lograba la tension uniforme de toda la probeta y comenzaba
la zona lineal eléastica, las mallas alcanzaban una mayor resistencia y rigidez que las mallas sin
tratar. Las mallas alcalinizadas exhibieron un aumento del 48% en la resistencia maxima y del
28% en la rigidez con respecto a las mallas M1. Por otra parte, en las mallas hornificadas a pesar
del efecto de contraccion que tuvieron las fibras por la formacion de enlaces de H, la mejora de la
resistencia fue menor que la de M1A. Dado que el tratamiento de hornificacion no elimina ningun
compuesto que genere que se rigidice la fibra, por lo cual, las mallas M1H tuvieron un aumento
en la resistencia maxima de tan solo 4% y de la rigidez 14% frente a M1. No obstante, se puede
indicar que el uso de ambos tratamientos mejora la resistencia y rigidez a traccion de las mallas de
fique, a pesar de que inducen una mayor deformacién unitaria de la malla por el desplazamiento

adicional generado por la contraccion de las fibras.
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Figura 26

Efecto de los tratamientos sobre la respuesta a traccion de mallas de fique sencillas
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Nota. a) Curvas promedio esfuerzo — deformacion unitaria, diagramas de caja de datos de b)
deformacion unitaria maxima, c) modulo de elasticidad y d) esfuerzo maximo de mallas M1, M1A

y M1H.
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Figura 27

Efecto de contraccién de mallas de fique por aplicacion de tratamientos

La Figura 28 muestra la respuesta a traccion de las mallas dobles sin tratamiento,
alcalinizadas y hornificadas. En esta figura se observa un comportamiento similar a las mallas M1
con la aplicacion de los tratamientos. Las mallas alcalinizadas presentaron una mejor respuesta a
traccion, con un aumento de 44% en la resistencia maximay 37% en la rigidez respecto a M2. Con
la hornificacion se logré una mejora del 10% y 16% en la resistencia maxima y rigidez a traccion
en comparacion a M2. Este mejor comportamiento de las mallas alcalinizadas (M1A y M2A) es
debido a los efectos discutidos en el analisis de los resultados de las técnicas de SEM y FTIR. En
el cual, se muestra que al tratar quimicamente las fibras con hidréxido de sodio se remueve ciertas
cantidades de lignina y hemicelulosa dejando mas expuestas y unidas las cadenas de celulosa,

teniendo como consecuencia el aumento de la resistencia de la fibra.
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Figura 28

Efecto de los tratamientos sobre la respuesta a traccion de mallas de fique dobles
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Nota. a) Curvas promedio esfuerzo — deformacion unitaria, diagramas de caja de datos de b)
deformacion unitaria maxima, c) modulo de elasticidad y d) esfuerzo maximo de mallas M2, M2A

y M2H.

La comparacién de cada tipo de malla segun el entramado se presenta la Figura 29. En esta
se observa que utilizar un entramado doble en las mallas no genera un efecto notable sobre la
resistencia maxima a traccién de las mallas como se discutié anteriormente (Fig.29a). Sin

embargo, al aplicar los tratamientos de alcalinizacion y hornificacién en las mallas si se presenta
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un efecto positivo al utilizar un entramado doble. En la Figura 29b se observa que al comparar las
mallas sencillas y dobles tanto alcalinizadas como hornificadas, la configuracion de tejido con
entramado doble ayudé a disminuir el efecto de deformacion que generan los tratamientos por la
contraccion de las fibras, obteniendo que las mallas M2A y M2H tuvieron una deformacion
unitaria que fue 26% y 16% menor que M1A y M1H respectivamente. Asi mismo, en la Figura
29c se observa que los tratamientos aumentan la rigidez de las mallas, sin embargo, el hecho de
utilizar un entramado doble permite un incremento de esta propiedad en mayor medida. Por lo
cual, las mallas dobles M2A y M2H presentaron un modulo de elasticidad 14% y 7% mayor

respecto a las mallas sencillas M1A y M1H.

Figura 29
Efecto del entramado y los tratamientos aplicados sobre los parametros mecénicos a traccion de

las mallas de fique
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Nota. Diagramas de caja de datos promedio de a) esfuerzo maximo, b) deformacién unitaria
méaxima y c) mddulo de elasticidad de mallas de fique con entramado sencillo y doble sin

tratamiento (F), alcalinizadas (A) y hornificadas (H).

En resumen, la Tabla 9 muestra el efecto de cada tratamiento sobre las propiedades a
traccion de las mallas sencillas y dobles, siendo notable que una de las propiedades mas afectadas
con los tratamientos es la deformacion unitaria. Sin embargo, el uso de mallas con configuracion
de entramado doble ayuda a reducir esta deformacion. Adicionalmente, la resistencia y rigidez a
la traccion mejoran con el uso de ambos tratamientos, siendo la alcalinizacion el tratamiento que
tiene efectos mas significativos sobre la superficie y respuesta mecanica a la traccion de las mallas
de fique. Esto se comprueba mediante un analisis de varianza (ANOVA) de las resistencias a
traccion de las mallas M2 y M2A para un nivel de confianza del 95%, en el que se obtuvo un valor-
P de 1.64E-06 (mucho menor que a = 0.05), indicando que el tratamiento le confiere una

resistencia estadisticamente significativa a la malla de fique M2.

Tabla 9

Efecto de los tratamientos sobre el comportamiento a traccion de mallas de fique

O max promedio € promedio E promedio
Malla Diferencia Diferencia Diferencia
[MPa] [%] [GPa]
[%] [%] [%6]

M1 152.47 - 543 - 3.38 -

M1A 22531 +48% 8.38 +54% 4.33 +28 %
M1H 158.09 +4% 875 +61% 3.86 +14 %
M2 156.29 - 6.70 - 3.58 -

M2A 22568 +44% 6.66 -0.6% 4.92 +37%
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M2H 17126 +10% 732 +9% 4.14 +16 %

Con el fin de comparar el refuerzo externo del concreto con mallas de fique y con una malla
comercial utilizada como refuerzo de estructuras de concreto, se caracterizd mecénicamente a
traccion una malla de fibra de carbono (MC) para analizar posteriormente su efecto sobre las
propiedades a compresion de los cilindros de concreto reforzados. Los resultados de las
propiedades de traccion se muestran en la Tabla 10, en la cual, se observa las propiedades de alto
modulo y resistencia que caracteriza este tipo de mallas sintéticas. Comparando estos resultados
contra los de la malla M2A, que fue la malla con mejor respuesta a traccion entre las mallas de
fique ensayadas, la malla MC presenta una resistencia maxima 1.72 veces mayor y un médulo de
elasticidad nueve veces mayor que las mallas M2A. Asi mismo, la malla MC obtuvo una
deformacion unitaria maxima cinco veces menor que las mallas de fique. Estas diferencias en las
propiedades a traccion se deben a que la malla de carbono es un material de alto desempefio
mecanico fabricado con fines de refuerzo estructural. Adicionalmente, son mallas unidireccionales
con el 99% de las fibras dispuestas sobre la direccion de la carga, que les permite tener una
resistencia a la traccién superior a las mallas de fique bidireccionales utilizadas en esta
investigacion. No obstante, a pesar de que la malla MC dobla la resistencia a la traccion de la malla
M2A, desde un punto de vista econémico la primera cuesta hasta 26 veces mas que una malla de
fique. Por ejemplo, una malla de fibra de carbono de dimensiones 1 x 0.5 m tiene un costo
aproximado de $108.000 pesos colombianos (COP), mientras que la misma cantidad de malla de

fique cuesta aproximadamente $3.950 COP. Por lo cual, en términos de costo/beneficio, la
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resistencia a la traccion que presentan las mallas de fique las convierte en una opcion favorable

como material de refuerzo.

Tabla 10

Propiedades a traccion de malla de fibra de carbono

Malla Omax[MPa]  €max [%] E [GPa]
MC-1 391.02 1.12 46.92
MC-2 403.59 1.29 42.76
MC-3 398.75 1.16 45.04
Promedio 397.79 1.19 4491
aritmético
SD 5.17 0.07 1.70
CV [%] 0.01 0.06 0.04

4.3 Caracterizacion Mecanica a Compresion de Cilindros de Concreto con y sin Refuerzo

Externo

El andlisis de la respuesta mecanica a compresion de los cilindros de concreto con y sin
refuerzo externo se presenta en tres partes. En la primera se analizan las deformaciones unitarias
axiales y transversales de los cilindros que resultaron de los ensayos hasta aproximadamente el
40% del esfuerzo maximo calculado con los ensayos preliminares de cada probeta, y que fueron
medidas con el compresémetro-expansdmetro. Los ensayos se ejecutaron hasta ese porcentaje de
esfuerzo maximo debido a que en las recomendaciones del equipo se sugiere no llegar hasta el

esfuerzo maximo, para evitar que la falla abrupta del cilindro dafie los anillos y diales del
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compresometro. Ademas, dicho esfuerzo es menor al esfuerzo limite elastico de concretos
convencionales (45% a 50% del esfuerzo maximo), por lo tanto, los resultados permiten
caracterizar la respuesta de las probetas en el rango eléstico. En la segunda parte se analiza la
respuesta a compresion de las probetas con y sin refuerzo ensayadas sin compresémetro hasta el

esfuerzo maximo. Y en la ltima, se analiza el modo de falla de cada una de las probetas.

4.3.1 Ensayos a Compresion de Cilindros de Concreto con y sin Refuerzo Externo hasta el 40

% del Esfuerzo Maximo

La Tabla 11 muestra los resultados promedio de deformacion unitaria axial (g,) Y
transversal (g,) maxima registrada durante los ensayos, coeficiente de Poisson (v) y modulo de
elasticidad (E) de los cilindros de concreto con (cc) y sin refuerzo (co) externo de mallas de fique
ensayados hasta el 40% de esfuerzo. El coeficiente de Poisson fue obtenido de la pendiente de la
curva de deformaciones unitarias ¢, vs. &, como las mostradas en el Apéndice Q, cuyo resultado
indica la relacion entre la deformacion transversal respecto a la deformacion axial. Por ejemplo, el
coeficiente de Poisson promedio para el cilindro de concreto sin refuerzo (PC) fue igual a 0.164.
Este valor indica que la probeta PC se deformd aproximadamente un 16% transversalmente con
respecto a lo que se deformo axialmente. Por lo tanto, entre menor es el coeficiente v, mayor es el
efecto de confinamiento dado por el tejido, el cual restringe la expansion lateral de los cilindros de
concreto y disminuye la deformacion transversal (). No obstante, cabe resaltar que los valores
de 0.030 — 0.066 del coeficiente de Poisson obtenido de las probetas reforzadas con las mallas
tratadas estan alejados del rango tipico para concretos convencionales sin refuerzo (0.1 a 0.2). Lo

cual, a pesar de que indique que para bajos niveles de carga las mallas muestran un grado de
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refuerzo importante, no necesariamente refleja la respuesta de deformacién a traves de toda la
probeta. Esto se debe a que, por ejemplo, las deformaciones transversales calculadas con los datos
del compresémetro se miden en un Unico eje, sobre el cual por medio de dos tornillos en contacto
con la superficie del cilindro se ajustaba el anillo central donde se encontraba el dial que registraba
los datos de desplazamiento transversal. Por lo tanto, puede que las deformaciones en otros ejes
de la probeta sean diferentes. A pesar de esto, los valores de v obtenidos dan una idea general del

grado de confinamiento de cada uno de los refuerzos utilizados.

Tabla 11
Resultados promedio de ensayos a compresion de cilindros de concreto ensayados hasta el 40%

del esfuerzo maximo

Probeta &, [%] ‘Z :) en [%] i’; ZZ v E [GPa] iD';e[r;;C'a
PC -0.068 - 0.007 - 0.164 21.27 -

C-M1 -0.056 0.82 0.004 057 0.139 21.96 +3%
C-M2 -0.059 0.87 0004 057 0.154 24.10 +13 %
C-MIA 0056 0.82 0004 057 0.066 23.69 +11 %
C-M2A 0064 094 0002 029 0.033 25.25 +20 %
C-MIH  -0.058 085 0003 043 0.047 24.15 +13 %
C-M2H 0062 091 0002 029 0.030 24.57 +16 %

Nota. Los datos individuales de cada probeta se encuentran en el Apéndice R. La diferencia + E

[%] fue calculada respecto a la probeta sin refuerzo PC.
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La Figura 30 resume de manera gréfica los resultados de la Tabla 11 mostrando el efecto
del refuerzo con mallas de fique sobre las deformaciones unitarias (axial y transversal), coeficiente
de Poisson y modulo de elasticidad de los cilindros reforzados. En esta se observa que en general
las probetas reforzadas con todos los tipos de malla presentaron una menor deformacién unitaria
axial (g,) y transversal (&,) méxima con respecto a la probeta sin refuerzo (PC), entre las cuales se
muestra una diferencia méas pronunciada en los resultados de las deformaciones transversales de
la Figura 30b. En esta figura se observa que las mallas de entramado doble y con tratamientos
(M2A 'y M2H) controlan en mayor medida la expansion lateral del cilindro puesto que presentaron
menores deformaciones unitarias transversales (e;,). Este resultado se evidencia también en los
datos del coeficiente v calculados para cada probeta (Fig. 30c), en los cuales las mallas tratadas
dobles y sencillas presentan una disminucion considerable de este coeficiente en los cilindros
reforzados, destacandose de igual forma las mallas con entramado doble. Dado que, mientras las
probetas PC se deformaron aproximadamente 16% transversalmente con respecto a la longitud
axial, las probetas reforzadas con mallas dobles y tratadas se deformaron apenas un 3%, siendo
una deformacién aproximadamente cinco veces menor que la del cilindro sin refuerzo. Un efecto
similar se muestra en el modulo de elasticidad obtenido de la pendiente de la curva esfuerzo —
deformacion unitaria axial de los cilindros de concreto con y sin refuerzo mostrado en la Figura
30d. En esta figura, se observa que las mallas que presentaron mayor rigidez en el andlisis de

traccion son las que a su vez confieren mayor rigidez al concreto.
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Figura 30
Parametros de respuesta a compresion hasta el 40% del esfuerzo de cilindros de concreto

reforzados externamente con mallas de fique
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Nota. Deformacidn unitaria Ultima a) axial y b) transversal, ¢) coeficiente de Poisson y d) modulo

de elasticidad a compresion.
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4.3.2 Ensayos a Compresion de Cilindros de Concreto con y sin Refuerzo Externo hasta el

Esfuerzo Maximo

La Tabla 12 resume la respuesta a compresion de los cilindros de concreto con (cc) y sin
refuerzo (co) obtenida de los ensayados hasta el esfuerzo méaximo (los datos individuales se
encuentran en el Apéndice S). La efectividad del refuerzo se refleja en la tabla mediante la relacion
entre el esfuerzo maximo de la probeta con refuerzo (fcc) y sin refuerzo (fco), en la cual se observa
que el uso de todos los tipos de refuerzos aumento la resistencia a la compresion respecto al
concreto sin refuerzo, obteniendo valores de fcc/fco entre 1.05 y 1.19. Estos resultados son
semejantes a los reportados en otros trabajos con cilindros de concreto reforzados externamente
con otras mallas de fibras vegetales como el sisal [fcc/fco entre 1.31 - 1.86 (Padanattil et al.,
2019)], cafamo [fcc/fco entre 1.09 - 1.22 (Ghalieh et al., 2017)] y lino [fcc/fco entre 1.30 -
2.34 (Yan, 2016)]. Los autores de estos trabajos muestran un aumento gradual en la efectividad
del refuerzo al utilizar mayor nimero de capas del tejido. En este trabajo, a pesar de que no se
vario el numero de capas, se usaron otras variables como el tipo de entramado y el tratamiento
aplicado, que de igual forma mostraron tener un efecto positivo sobre la efectividad del refuerzo
como elemento de confinamiento externo. En complemento a la Tabla 12, la Figura 31 permite
visualizar de mejor manera el efecto de estas variables sobre las propiedades a compresion de los
elementos reforzados. En esa figura se observa que, cuando se utilizé una configuracion de tejido
con entramado doble mejor6 en mayor medida la efectividad del refuerzo respecto a los cilindros
reforzados con tejidos sencillos (Fig. 31a). Adicionalmente, el uso del tratamiento alcalino
promovid un mayor aumento en la resistencia a la compresion de los cilindros reforzados con estas

mallas, respecto a los reforzados con mallas hornificadas y sin tratamiento. Por lo cual, la probeta
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C-M2A al ser la que presenta la sinergia de ambas variables (malla con entramado doble y

alcalinizada) fue la que logré mayor efectividad de reforzamiento.

Tabla 12

Respuesta promedio a la compresion axial de cilindros de concreto con y sin refuerzo externo de

mallas de fique

orobeta fecofco  fec 8cc 0 8co Scc  ff Energia indice de ductilidad
[MPa] feo  [mmj 6co  [MPa]  absorbida [N-m] de energia

PC 28.85 - 6.01 - - 550.66 -

C-M1 30.23 1.05 14.20 2.36 1.99 2295.69 4.17

C-M2 31.33 1.09 14.55 2.42 2.15 2315.41 4.20

C-M1A 32.12 111 15.68 2.61 2.28 2365.53 4.30

C-M2A 34.21 1.19 16.17 2.69 2.44 2395.92 4.35

C-M1H 31.98 111 14.97 2.49 2.24 2322.98 4.22

C-M2H 32.60 1.13 15.39 2.56 2.32 2344.73 4.26

Nota. fcc o fco = resistencia maxima a la compresion, fcc/fco = efectividad del refuerzo,

8.c 0 6.,= desplazamiento axial obtenido de la MTS, 6../6.,= relacion de desplazamientoy ff =

presion lateral de confinamiento de la malla.
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Figura 31
Efecto del uso de mallas de fique sobre la respuesta maxima a la compresién axial de cilindros

de concreto reforzados externamente
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Nota. a) Efectividad del refuerzo, b) relacion del cambio de desplazamiento ultimo y c) indice de

ductilidad de energia.
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En la Figura 31 b y ¢ se muestra la relacion del desplazamiento axial en el punto ultimo
(6c¢/6c0) Obtenido de la MTS vy el indice de ductilidad de energia del concreto reforzado
respectivamente. La ductilidad de energia fue calculada como el area bajo la curva carga —
desplazamiento, estimando asi la energia absorbida por el cilindro durante el ensayo, la cual se
relaciona con la capacidad de la probeta de deformarse antes de fallar. En general los cilindros
reforzados tuvieron un indice de ductilidad semejante con un aumento considerable en la capacidad
de absorcion de energia respecto a la probeta PC, obteniendo un indice de ductilidad hasta tres
veces mayor que el del concreto sin refuerzo (PC). Adicionalmente, en las Figuras 31 by ¢ se
observa que los cilindros reforzados con mallas alcalinizadas presentaron mayores
desplazamientos ultimos e indice de ductilidad respecto a la probeta PC. Esta respuesta a
compresion esta relacionada directamente con las propiedades del refuerzo, puesto que la presion
de confinamiento (ff =2ntf Ef ef ID) que ejerce la malla sobre el &rea lateral externa del cilindro
depende del espesor (tf), modulo de elasticidad (Ef) y deformacion unitaria maxima (ef) de las
mallas. Por lo tanto, entre mejor sean las propiedades a traccion de la malla utilizada como
refuerzo, mejor sera el efecto de confinamiento. Debido a que, cuando el cilindro de concreto
alcanza altos niveles de carga de compresion este comienza a expandirse lateralmente activando
la presion de confinamiento al tensionar la malla. Y dependiendo de la resistencia a la traccién con
la cual cuente la malla se ejercera cierto grado confinamiento sobre el concreto, hasta el punto en
el cual la malla llega a su esfuerzo maximo de traccién generando la falla del cilindro. Teniendo
esto en cuenta, se estimd la presion de confinamiento (ff) con los datos de Ef y €f en el rango
lineal el&stico de la curva esfuerzo — deformacion unitaria a traccion de las mallas, omitiendo la

deformacion que mostraron las mallas en la zona no lineal, causada por el estiramiento inicial que
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se generaba por el efecto de contraccidn de los tratamientos y el ordenamiento gradual de las fibras
en la direccion de la carga. En la Figura 32 se presenta la relacion entre la ff estimada de las
mallas de fique y el fcc del concreto reforzado. En esta se observa una relacion directa entre el
aumento de la resistencia a la compresion del concreto reforzado y la presion de confinamiento de
cada malla, mostrando que las mallas que presentaron mejores propiedades a traccion como lo
fueron las mallas con entramado doble, son las que alcanzan una mejor presion de confinamiento.
Adicionalmente, para una columna de concreto convencional que esté sometida a demandas tipicas
de fuerza axial (por ejemplo, la fuerza axial es menor a 0.1* fcc*Ag, donde Ag es el area bruta de
la columna), en la préactica la presion de confinamiento minima debido al acero de refuerzo lateral
0 a un refuerzo externo con mallas inorganicas deberia estar cercana a 2 MPa. Por lo tanto, las ff
calculadas de las mallas de fique al estar en el rango de 1.99 — 2.44 proveen una presion de
confinamiento aceptable para este tipo de elementos. Es probable que el uso de mas capas de malla
mejore la presion de confinamiento obtenida en este trabajo, lo cual la apartaria del valor minimo
esperado en la practica. Ahora bien, entre las mallas estudiadas se destacan las mallas dobles
alcalinizadas (M2A), las cuales presentaron los valores mas altos de rigidez (Ef), resultando en
una presién de confinamiento de 2.44 MPa que provee una mayor resistencia a la compresion en

los cilindros reforzados con respecto a las demas mallas de fique.
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Figura 32
Relacion entre la presion de confinamiento (ff) y resistencia a la compresion (fcc) en cilindros

de concreto reforzados con mallas de fique
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Por lo anterior, se constata que el refuerzo externo de cilindros de concreto con mallas de
fique tratadas y de entramado doble mejora las propiedades a compresion del concreto. Se destaca
el uso del tratamiento alcalino, dado que permite obtener mallas con mejor resistencia a la traccion,
lo cual, a su vez induce una mayor presion de confinamiento que mejora la resistencia a la
compresion del cilindro y restringe su deformacion lateral. EI uso de este refuerzo (M2A) resulto
en un aumento del 19% en el esfuerzo maximo a compresion (fcc) con una relaciéon de
deformacion de 2.69 de la probeta C-M2A con respecto al concreto sin refuerzo, siendo resultados
similares a lo obtenido en otros trabajos. Por ejemplo, Wahab et al. (2019) evaluaron el refuerzo
externo de cilindros de concreto con diferentes capas de mallas de yute, indicando un aumento del

23% en el esfuerzo méximo a compresién y una relacion de deformacion de 2.2 al utilizar dos
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capas del refuerzo, con respecto a la probeta de control. De igual forma, Jirawattanasomkul et al.
(2020) utiliz6 mallas de yute para reforzar cilindros de concreto sometidos a compresion,

obteniendo una mejora del 21% en el esfuerzo maximo frente a la probeta sin refuerzo.

Con el fin de contrastar la respuesta a compresion del cilindro reforzado con mallas de
fique y la malla de carbono (MC), en las Tablas 13 y 14 se compara las propiedades a compresion
del cilindro sin refuerzo (PC), el cilindro C-M2A (que fue el que presentd mejores propiedades
entre los distintos refuerzos de fique) y el cilindro reforzado con la malla MC. En general, en
ambas tablas se observa una mejor respuesta a compresion en los cilindros reforzados con MC
respecto al refuerzo con la malla M2A. Teniendo en cuenta la influencia de la presion de
confinamiento (ff) de las mallas discutida previamente, las mallas MC al tener propiedades a
traccion superiores que las de las mallas de fique, la respuesta a compresion de los cilindros
reforzados con MC es mejor que la de C-M2A. El refuerzo con estas mallas sintéticas confirio al
cilindro de concreto un esfuerzo maximo a compresion que es 45% mayor que el refuerzo con las
mallas M2A, absorbiendo méas energia hasta la fractura y por ende soportando mayores
deformaciones axiales y transversales. No obstante, a pesar de que el cilindro reforzado con las
mallas M2A no alcanz6 esfuerzos tan altos como las probetas C-MC, para esfuerzos menores a 34
MPa donde C-M2A falla, las probetas reforzadas con la malla M2A presentaron un
comportamiento comparable al refuerzo con MC. Como se muestra en la Tabla 13, para un
esfuerzo igual a 34 MPa, la probeta C-M2A muestra valores de desplazamiento semejantes a C-
MC, mas un ligero incremento de 316 N-m de absorcion de energia respecto a C-MC. De igual

forma, los resultados del médulo de elasticidad (E) de la Tabla 14 muestran una mayor rigidez de
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C-M2A respecto a C-MC, debido a que la probeta C-MC tuvo mayores deformaciones axiales
resultando en un menor valor de la pendiente de la curva esfuerzo — deformacién unitaria axial. Lo
anterior, sugiere que a pesar de que C-M2A no alcanza los altos valores de deformacion y esfuerzo
a compresion de la probeta C-MC, en el rango previo al fallo de C-M2A el cilindro muestra un
comportamiento mas rigido que C-MC. Un resultado similar es mostrado en el trabajo de Ghorbel
et al. (2021), en el cual comparan al respuesta de cilindros de concreto reforzados con mallas de
fibra de lino y malla sintética fibras de carbono. En los resultados observaron que, con respecto a
la probeta reforzada con la malla de lino, la probeta con refuerzo de malla de carbono obtuvo
deformaciones axiales 1.3 mayores y el doble de resistencia a la compresion. Sin embargo, la
probeta reforzada con la malla de lino mostré un comportamiento mas rigido que la probeta

reforzada con la malla de carbono en el rango de deformacién previo a su falla.

Tabla 13
Respuesta promedio a compresion hasta el esfuerzo maximo de cilindros de concreto sin

refuerzo y con refuerzo de mallas M2A 'y MC

fecofco  fec 8ec 08¢0 bcc ff Energia indice de ductilidad
Probeta [MPa] feo  [mm] 6o [MPa]  absorbida [N-m] de energia
PC 28.85 - 6.01 - - 550.66 -
C-M2A 34.21 1.19 16.17 2.69 2.44 2395.92 4.35
C-MC 49.77 1.72 20.79 3.46 2.47 4599.11 8.35
C-MC* 34.07 - 17.18 - - 2079.96 -

Nota. C-MC* muestra los resultados promedio de la probeta C-MC para un esfuerzo cercano a 34

MPa
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87

Respuesta promedio a compresion hasta el 40% del esfuerzo maximo de cilindros de concreto

sin refuerzo y con refuerzo de mallas M2A y MC

Probeta &, [%] fvee en [%] Shee v [%] E [GPa] Diferencia
€y co €hco * E [%]

PC -0.068 - 0.007 - 0.164 16%  21.27 -

C-M2A  -0.064 094 0002 029 0033 3% 25.25 19 %

C-MC  -0.117 1.72 0.004 057 0037 4% 20.74 3%

Nota. La diferencia + E [%] fue calculada respecto a la probeta sin refuerzo PC

4.3.3 Modo de Falla a Compresion de Cilindros de Concreto con y sin Refuerzo Externo

La Figura 33 muestra el modo de falla a compresion de las probetas de concreto reforzadas
con cada uno de los tipos de las mallas de fique. En general, los cilindros reforzados fallaron de
manera sUbita con la ruptura de las mallas generando un fuerte ruido, acompafiado de la
disminucion instantanea de la resistencia a la compresion de las probetas. La mayoria de los
refuerzos presentaron una tendencia a fallar en la zona donde no se encontraba el traslapo de la
malla, con una ruptura longitudinal que se extendia paralela a la direccion de la carga axial de
compresion desde el extremo superior al inferior de la probeta. Este tipo de falla es caracteristico
en los cilindros de concreto reforzados externamente con mallas bidireccionales de fibras vegetales
como lo reportan otros autores (Bai et al., 2021; Jirawattanasomkul et al., 2021; Wahab et al.,
2019) en los cuales, la ruptura de la malla es causada por la deformacién lateral del cilindro de
concreto generada durante la compresion, que produce un efecto de estiramiento en las mallas

llevandolas hasta su maxima resistencia a la tension donde fallan.



REFUERZO EXTERNO DE CILINDROS DE CONCRETO CON FIQUE 88

Figura 33
Modos de falla a compresion de cilindros de concreto reforzados externamente con mallas de

fique

C-MIH C-M2H

A pesar de la tendencia general que se presentd en el tipo de falla de las probetas, la Figura
33 muestra unas ligeras diferencias del modo de falla entre los distintos refuerzos utilizados. En
las probetas sin tratamiento C-M1 y C-M2 se puede observar la ruptura longitudinal de la malla

mencionada previamente, denotando en la imagen de la parte superior de la probeta que, pese a la
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ruptura del refuerzo la malla no se desprendié totalmente del concreto ni hubo un deslizamiento
de la malla como se ha presentado en otros trabajos. Por ejemplo, Jirawattanasomkul et al. (2019)
reforzaron externamente cilindros de concreto con mallas de yute, indicando que se generd un
deslizamiento de la malla debido a que la longitud de traslapo de 150 mm era inadecuada para ese
tipo de fibras. Sin embargo, en este estudio la resina y longitud de traslapo de 160 mm permitié
obtener una adherencia interfacial efectiva que evito el deslizamiento del refuerzo. Por otra parte,
en los cilindros con el refuerzo de mallas alcalinizadas C-M1A y C-M2A se presentd un mejor
modo de falla respecto a las probetas sin tratamiento. En estos, la grieta de la malla no se propagé
por toda la longitud axial de la probeta y mantuvo unida la estructura interna del concreto. Esta
respuesta puede ser un resultado del mejor comportamiento a traccion obtenido con el tratamiento
de alcalinizacion, el cual les confiere a las mallas mayor resistencia y rigidez axial.
Adicionalmente, en la vista superior de los cilindros de las probetas C-M1A y C-M2A se muestra
una mejor adherencia interfacial, dado que, la malla permanecié adherida a la superficie del
concreto aun después de ocasionarse la falla de la probeta. En cambio, los cilindros reforzados con
las mallas hornificadas no mostraron un nivel de adherencia comparable al de las mallas
alcalinizadas, presentando mayor desprendimiento de la malla. Ademas, en el caso de la probeta
C-M2H, la ruptura del refuerzo fue longitudinal y transversal, demostrando un comportamiento

mas fragil que las otras mallas

Asi mismo, en la Figura 33 se observa que los cilindros reforzados con mallas de entramado
doble exhibieron una ruptura mas explosiva en comparacion con los cilindros reforzados con
mallas sencillas. No obstante, el concreto se encontraba fracturado dentro de las probetas con todos

los tipos de refuerzos, principalmente con un tipo de falla conico con grietas grandes y verticales.
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Esto indica que en todos los casos el refuerzo permitié obtener una falla mas progresiva y con
mayor ductilidad en el cilindro reforzado, a pesar del agrietamiento interno que tuvo el concreto

por el esfuerzo de compresion.

Al comparar estos resultados con las probetas reforzadas con la malla MC, pese a que en
los analisis previos se obtuvo una respuesta superior a compresion en comparacion con el refuerzo
de mallas de fique, estas probetas también presentaron una falla sibita y explosiva por la ruptura
del refuerzo. Sin embargo, como se muestra en la Figura 34, la malla MC se fracturd en forma de
anillos perpendiculares a la direccion axial de la carga, debido a la forma unidireccional de la malla
gue cuando estd sometida a una fuerte deformacion resulta fallando por los hilos termoplasticos
que unen la trama. Adicionalmente, al igual que las probetas reforzadas con las mallas de fique,
las probetas C-MC presentan una falla progresiva a pesar de que el concreto se fracturd dentro de

la probeta.

Figura 34

Modo de falla a compresion de cilindros de concreto reforzados externamente con mallas MC

DTN
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5. Conclusiones

A partir de los andlisis realizados a los resultados experimentales obtenidos durante la

investigacion, se presentan las siguientes conclusiones:

En general, la aplicacion de tratamientos de alcalinizacion y hornificacion aumento la
resistencia maxima a la traccion, deformacion unitaria maxima y mddulo de elasticidad de las
mallas de fibra de fique. El tratamiento alcalino removi0 ciertos componentes de lignina y
hemicelulosa, dejando mas expuestas y unidas las cadenas de celulosa en la fibra. Esto generd un
aumento promedio en la resistencia a la traccion y mddulo de elasticidad del 48% y 28%,
respectivamente en las mallas de entramado sencillo alcalinizadas (M1A), respecto a las mallas
sencillas y sin tratar (M1), aunque la deformacion unitaria aumenté en un 54%. Por otra parte, con
el tratamiento de hornificacion se formaron enlaces fuertes de H que indujeron un mayor
empaquetamiento de las cadenas de celulosa de la fibra, permitiendo que la resistencia a la
traccion, médulo de elasticidad y deformacion unitaria maxima de las mallas sencillas hornificadas

(M1H) fuera 4%, 14% y 61% mayor respectivamente, frente a las mallas M1.

El uso de mallas con entramado doble permitié reducir la deformacion generada por la
aplicacidn de los tratamientos, obteniendo mallas con mayor rigidez respecto a las mallas sencillas.
Por lo cual, las mallas de entramado doble alcalinizadas (M2A), que contaban con la sinergia del
efecto del tratamiento alcalino y el entramado doble, lograron las mejores propiedades a traccion
entre las mallas de fique estudiadas, con un aumento del 74% en la resistencia maximay del 46%

en la rigidez con respecto a la malla sencilla y sin tratamientos.
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Los tratamientos de alcalinizacion y hornificacion utilizados en las mallas de fique
aumentaron la resistencia a la compresion, capacidad de deformacion e indice de ductilidad de
energia de los cilindros de concreto reforzados externamente con estas, respecto a los cilindros
reforzados con las mallas sin tratar. Esto obedecio a la mejora en las propiedades a traccion como
modulo de elasticidad y deformacion unitaria maxima que obtuvieron las mallas tratadas, las
cuales influyeron directamente sobre la presion de confinamiento ejercida por estas sobre el
cilindro de concreto. Como resultado, las mallas tratadas confirieron mejores niveles de
confinamiento, controlando en mayor medida la expansion lateral del cilindro. Entre las mallas
con entramado sencillo estudiadas se destacaron las alcalinizadas, debido a que presentaron mayor
resistencia a la traccion y resultaron en presiones de confinamiento 15% mayor respecto a la

provista por M1.

El uso de mallas con entramado doble y tratadas mejoré en mayor medida la respuesta a
compresion de los cilindros reforzados respecto a las demas probetas, dado que las mallas dobles
y tratadas fueron las que presentaron mejor respuesta a traccion y por ende una mayor presion de
confinamiento. Las probetas de concreto reforzadas con las mallas M2A tuvieron el mejor
desempefio a compresion, exhibiendo una relacidn de desplazamiento axial frente a la probeta sin
refuerzo de 2.69 y un indice de ductilidad de energia tres veces mayor frente al concreto sin
refuerzo. Adicionalmente, estas probetas presentaron el mejor modo de falla a compresién debido
a que no mostraron una ruptura completa de la malla a comparacion de los demas refuerzos y
tuvieron un modo de falla méas progresivo y con mayor ductilidad, a pesar del agrietamiento interno

que presentd el concreto por el esfuerzo de compresion.
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6. Recomendaciones

Se recomienda en futuros trabajos tener en cuenta las siguientes sugerencias para

complementar las investigaciones y avances actuales:

Determinar el efecto en la respuesta a compresion de los cilindros de concreto reforzados,
variando el nimero de capas del refuerzo de mallas de fique. Con esto se buscaria mejorar en
mayor medida la resistencia maxima a la compresion, ductilidad y capacidad de deformacion

lateral del concreto.

Evaluar la variacion de los parametros de los tratamientos utilizados, como el porcentaje
p/V de hidréxido de sodio y método de lavado de las mallas en el tratamiento de alcalinizacion, y
el numero de ciclos de humectacion y secado utilizados en el tratamiento de hornificacion sobre

las propiedades a traccion de las mallas de fique.

Estudiar la aplicacion de otros tratamientos (p. ej. silanizacién, plasma, agentes de
acoplamiento, acetilacion) en las mallas de fique y su efecto sobre las propiedades a traccion de
las mallas y el desempefio mecanico a compresion de los cilindros de concreto reforzados con

estas.

Determinar el efecto que tiene la durabilidad de las fibras a largo plazo, sobre la respuesta
a traccion de las mallas tratadas y en las propiedades a compresién de los cilindros reforzados

externamente con estas mallas.
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Apeéndices

Apéndice A. Codigo de Matlab utilizado para calcular mediante micrografias el area transversal
de fibras de fique

clear
clc

I=imread('nombre de la micrografia.tif’);
imshow(l)

[~,threshold] = edge(l,'sobel");
fudgeFactor = 0.5;

BWs = edge(l,'sobel',threshold * fudgeFactor);
imshow(BWs)

title('Binary Gradient Mask’)

se90 = strel(’line’,3,90);

se0 = strel('line’,3,0);

BWsdil = imdilate(BWs,[se90 se0]);
imshow(BWsdil)

title('Dilated Gradient Mask');

BwWdfill = imfill(BWsdil,'holes");
imshow(BW(dfill)

title('Binary Image with Filled Holes')
BWnobord = imclearborder(BWdfill,4);
imshow(BWnobord)

title('Cleared Border Image’);

%%Imagen refinada y binarizada BWfinal
seD = strel('diamond’,1);

BWfinal = imerode(BWnobord,seD);
BWfinal = imerode(BWfinal,seD);
imshow(BWfinal)

title('Segmented Image’)

%%Etiqueta de elementos conectados
[L Ne]=bwlabel(BWfinal)

%%Calculo de propiedades de los objetos conectados
propied=regionprops(L);
hold on

%%Graficar las 'cajas’ de frontera de los objetos conectados
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for n=1:size(propied,1)
rectangle('Position’,propied(n).BoundingBox,'EdgeColor’,'g','LineWidth',2)

end

pause (3)

%%Buscar areas menores a 2000
s=find([propied.Area]>2000);

%%Marcar areas menores a 2000

for n=1:size(s,2)

rectangle('Position’,propied(s(n)).BoundingBox, EdgeColor’,'r','LineWidth',2)
end

pause (2)

%%Valor del area

x=5(1);
propied(x,1)

Apéndice B. Distribucion de datos del numero de fibras en un hilo de fique

Dato Valor

Tamafio de la 355

80
704 T

60 4 / muestra
] Valor minimo 25
50 1
Valor maximo 75

e
(&)
b=t
2 404
3 Moda 45
£ 307 _
Media 46.44
204
aritmética
10
: Mediana 46
0 1 1 I 1 1 I
24 32 40 48 56 64 72 80  SD 8.73

Datos No. Filamentos
Nota. El calculo de los datos de media, mediana y desviacion estandar obtenidos del conteo de
los 355 hilos se realizo teniendo en cuenta que los datos presentaron un comportamiento tipo

distribucién normal.
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Apéndice C. Distribucion de datos del &rea de fibras M1, M1A y M1H

9 10 11 8 9 10 9 10
LogNormal del area LogNormal del area LogNormal del area
. o Valor Valor Media .
Hilo ;i?;?g minimo maximo mg%? aritmética '[\ﬁ ?:2']&1 na gp [um?]
[um?] [um?] [um?]
M1 60 8971.43 43343.66 20315.29 22418.39 22546.76 10854.08
M1A 60 4458.67 21181.46 10553.73 11470.24 11499.49 4976.21
M1H 60 7267.78 29256.99 16265.74 17286.10 17353.94 6456.45

Nota. F: Frecuencia. El andlisis de los datos de area obtenidos mediante Matlab se realizo

teniendo en cuenta que los datos mostraron una distribucion logaritmica normal.
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Apéndice D. Informacion de probetas de malla de fique sometidas a traccion

_ Area _

Malla No. Hilos wransversal Longitud d1 d2 d3 d4 ds

en la trama libre [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

[mm?]

M1-1 8 8.29 210 1732 2024 19.71 196  18.18
M1-2 8 8.29 210 19.38 17.33 20.27 20.01 20.19
M1-3 8 8.29 210 21.73 19.09 19.81 19.39 19.29
M1-4 8 8.29 210 18.1 19.7 206  19.78 18.06
M1-5 8 8.29 210 19.8 2023 18.22 198  19.33
M1-6 8 8.29 210 19.82 18.97 20.04 19.17 19.7
M1-7 8 8.29 214 19.59 17.77 20.28 20.25 21.29
M1-8 8 8.29 214 13.73 1882 20.8 19.53 18.89
M1-9 8 8.29 214 17.74 2174 1778 19.78 19.67
M1-10 8 8.29 214 19.23  19.07 20.23 1948 18.34
M2-1 14 14.52 216 17.09 16,57 1698 164  16.9
M2-2 12 12.44 216 16,5 1675 16.82 17.32 17.01
M2-3 14 14.52 216 16.23 17.74 17.15 16,53 17.13
M2-4 14 14.52 216 17.31 17.63 1872 1584 1751
M2-5 14 14.52 216 16.21 17.09 16.74 17.68 15.98
M2-6 12 12.44 216 1531 17.31 17.09 16.47 16.79
M2-7 14 14.52 216 16.49 16.18 17.03 17.24 16.17
M2-8 12 12.44 219 16.32 16.28 17.27 16.49 16.31
M2-9 12 12.44 218 17.31 16.48 16.28 17.01 16.76
M2-10 14 14.52 218 15.67 17.24 157  17.02 16.58
M1A-1 8 4.23 212 16.24 1465 1873 1581 173
M1A-2 8 4.23 214 17.19 16.41 16.82 19.19 14.49
M1A-3 8 4.23 215 18.72 16.26 17.09 17.78 15.43
M1A-4 8 4.23 210 16.67 18.07 15.67 16.93 18.07
M1A-5 8 4.23 216 155 196 1484 1691 16.93
M1A-6 8 4.23 216 16.79 17.83 16.26 16.99 16.57
M1A-7 8 4.23 218 17.8  17.69 19.29 18.78 14.63
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M1A-8 8 4.23 216 16.91 1493 17.68 17.9 15.31
M1A-9 8 4.23 213 17.48 1597 1743 16.53 16.06
M1A-10 8 4.23 213 17.81 17.08 1754 17.09 16.29
M2A-1 14 7.41 211 16.4 1481 1691 17.93 15.17
M2A-2 14 7.41 210 17.84 1518 16.05 1539 17.7
M2A-3 14 7.41 209 1519 16.89 16.39 17.6 16.61
M2A-4 14 7.41 212 17.18 1428 1951 16.28 17
M2A-5 14 7.41 213 17.66 17.27 13.33 19.27 16.66
M2A-6 14 7.41 210 16.59 17.02 1539 17.31 16.696
M2A-7 14 7.41 213 14.5 18.59 17.08 15.87 18.8
M2A-8 14 7.41 212 18.07 17.31 17.18 16.36 16.44
M2A-9 14 7.41 211 16.75 17.44 16.99 18.38 15.63
M2A-10 14 7.41 208 14.84 16.28 1725 1597 16.13
M1H-1 8 6.38 220 17.18 17.06 15.6 16.5 16.88
M1H-2 8 6.38 221 1483 16.19 16.95 18.17 17.72
M1H-3 8 6.38 223 16.2 15.02 18.48 16.75 18.12
M1H-4 8 6.38 221 17.43 1549 1595 18.76 16.51
M1H-5 8 6.38 221 18.11 1574 16.26 18.79 17.06
M1H-6 8 6.38 228 1536 17.01 1559 18.06 16.97
M1H-7 8 6.38 230 16.05 17.37 1528 18.69 16.55
M1H-8 8 6.38 225 16.89 1756 16.48 17.47 16.43
M1H-9 8 6.38 225 1691 17.48 16.62 16.89 18.49
M1H-10 8 6.38 223 17.69 17.24 1594 1584 18.24
M2H-1 14 11.17 219 15.2 16.64 18.48 13.69 19.18
M2H-2 14 11.17 219 16.29 17.11 1483 16.17 17.23
M2H-3 14 11.17 221 16.58 17.48 16.55 17.67 16.88
M2H-4 14 11.17 219 16.39 1753 15.89 1642 15.08
M2H-5 14 11.17 217 1558 17.18 17.57 17.08 14.82
M2H-6 14 11.17 217 1649 1531 17.1 16.65 16.58
M2H-7 14 11.17 215 15.9 16.83 1571 18.11 15.27
M2H-8 14 11.17 215 18.68 17.23 15.89 15.63 16.63
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M2H-9 14
M2H-10 14

11.17
11.17

218
222

17.23
16.99

15.3
15.98

17.09
16.31

15.19
16.68

16.76
17.11
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Apéndice E. Datos de esfuerzo y deformacion unitaria Gltima de ensayos a traccién de mallas M1

Deformacion unitaria [mm/mm * 100 %]

Omax
Malla [MPa] € MTS ¢ laser el €2 €3 &4 €5 ¢ DIC
M1-1 176.93 5.79 6.16 525 539 505 570 526 533
M1-2 154.69 5.13 5.40 - - - - - -
M1-3 149.97 5.33 4.74 487 530 597 572 520 541
M1-4 149.36 5.40 5.45 535 554 580 529 470 534
M1-5 151.56 5.48 4.81 560 459 6.64 6.17 466 553
M1-6 138.69 4.92 5.03 477 493 511 568 514 513
M1-7 130.02 5.45 5.69 6.02 6.11 595 585 442 567
M1-8 158.93 5.68 5.50 431 700 599 6.83 638 6.10
M1-9 178.51 5.77 6.34 6.43 620 6.86 6.14 595 6.32
M1-10 136.08 5.07 5.27 454 553 583 489 553 526
M1- Curva 146.98 5.42 5.13 - - - - - 5.26
promedio
Promedio 152.47 5.43 5.44 - - - - - 5.57
aritmético
SD 15.99 0.30 0.52 - - - - - 0.40

Nota. Los datos de €1- €5 en los cuales no se observa resultado es debido a que no se logrd captar
correctamente los puntos del patrén de la probeta con el programa GOM Correlate y por ende no
se obtuvo resultados de desplazamiento.
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Apéndice F. Datos de esfuerzo y deformacion unitaria ultima de ensayos a traccion de mallas M2

Omax Deformacidn unitaria [mm/mm * 100 %]
Malla [MPa] e MTS ¢ laser el €2 €3 &4 €5 e DIC
M2-1 147.82 6.82 6.39 - 685 585 691 569 5.06
M2-2 141.88 6.29 5.97 - - - - - -
M2-3 145.82 6.55 5.76 - 6.02 6.74 6.16 6.37 6.33
M2-4 144.58 6.55 6.02 595 598 6.07 6.74 564 6.07
M2-5 144.96 6.41 6.25 - 6.28 541 6.23 6.20 6.03
M2-6 164.87 6.86 6.77 6.85 - 6.80 6.12 595 6.43
M2-7 188.13 7.33 6.43 557 553 6.32 402 644 558
M2-8 157.87 6.35 6.06 6.13 595 6.21 443 6.66 5.88
M2-9 197.34 6.62 5.81 - - - - - -
M2-10 152.72 7.34 5.98 - - - - - -
M2- Curva 151.69 6.11 5.99 - - - - - 5.92
promedio
Promedio 156.29 6.70 6.24 - - - - - 5.91
aritmético

SD 19.40 0.38 0.31 - - - - - 0.47
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Apéndice G. Datos de esfuerzo y deformacién unitaria ultima de ensayos a traccion de mallas

M1A

Omax Deformacidn unitaria [mm/mm * 100 %]
Malla [MPa] e MTS elaser ¢l €2 €3 &4 €5 ¢ DIC
M1A-1 238.02 9.67 9.67 6.83 1091 9.86 9.28 11.25 9.63
M1A-2 232.61 8.41 8.41 8.44 8.59 8.38 7.56 1480 9.55
M1A-3 223.05 7.05 7.05 6.89 5.25 7.89 6.54 7.17 6.75
M1A-4 214.29 9.25 9.25 851 8.61 9.56 10.18 7.69 8.91
M1A-5 221.84 9.06 9.06 11.96 7.74 11.24 8.66 8.97 9.71
M1A-6 219.53 7.99 7.99 7.92 8.27 7.61 7.07 8.00 7.77
M1A-7 245.03 7.42 7.42 7.01 8.82 5.18 6.28 10.08 7.47
M1A-8 208.09 8.22 8.22 8.82 1042 7.91 7.54 8.24 8.58
M1A-9 198.56 9.28 9.30 11.52 10.00 7.09 7.76 12.82 9.84
M1A-10 219.52 7.86 7.86 720 8.88 8.59 7.81 7.50 8.00
M1A-Cruva 199.74 8.49 8.61 - - - - - 8.89
promedio
Promedio 225.31 8.38 8.38 - - - - - 8.55
aritmético

SD 13.80 0.87 0.87 - - - - - 1.08
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Apéndice H. Datos de esfuerzo y deformacion unitaria ultima de ensayos a traccion de mallas

M2A

Ormax Deformacion unitaria [mm/mm * 100 %]
Malla

[MPa] e MTS  elaser ¢l €2 €3 &4 €5 e DIC
M2A-1 222.40 6.88 6.88 7.68 8.37 7.51 7.52 5.60 7.34
M2A-2 220.30 6.44 6.44 567 6.77 6.46 6.62 5.54 6.21
M2A-3 228.22 6.74 6.74 - - - - - -
M2A-4 193.11 6.77 6.77 531 8.68 5.35 5.74 6.21 6.26
M2A-5 195.00 5.76 5.76 7.78 4.45 3.98 6.41 6.41 581
M2A-6 228.61 7.07 7.07 6.68 599 441 6.93 7.08 6.22
M2A-7 228.58 6.42 6.42 459 7.08 5.58 5.98 6.29 5.90
M2A-8 228.50 6.45 6.45 490 593 469 7.54 6.50 5.91
M2A-9 209.25 6.56 6.56 259 1097 394 6.64 5.20 5.87
M2A-10 189.54 5.73 5.73 505 574 6.17 6.84 3.19 5.40
M2A-Curva  223.49 6.98 6.96 - - - - - 6.77
promedio
Promedio 225.68 6.66 6.66 - - - - - 6.32
aritmético

SD 16.21 0.44 0.44 - - - - - 0.53
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Apéndice I. Datos de esfuerzo y deformacion unitaria ultima de ensayos a traccion de mallas M1H

Ormax Deformacidn unitaria [mm/mm * 100 %]
Malla [MPa] e MTS  elaser el €2 €3 &4 €5 e DIC
M1H-1 168.26 8.56 8.56 10.16 10.28 8.61 10.89  6.99 9.39
M1H-2 157.78 9.06 9.06 8.72 981 8.42 11.45 6.38 8.96
M1H-3 168.67 7.33 7.33 535 1381 6.50 8.22 11.05 8.99
M1H-4 154.98 10.59 10.59 - - - - - -
M1H-5 166.91 9.10 9.10 9.27 1062 11.16 8.29 9.68 9.80
M1H-6 146.97 9.04 9.04 10.23 7.48 7.53 12.23 8.34 9.16
M1H-7 155.13 9.10 9.10 11.02 9.63 9.25 10.68 9.58 10.03
M1H-8 152.15 7.94 7.94 6.30 7.00 10.26  8.69 7.05 7.86
M1H-9 144.61 7.85 7.85 6.47 8.44 8.86 7.14 7.41 7.67
M1H-10 165.44 8.92 8.92 8.28 7.88 11.63 9.12 8.81 9.14
M1H-Curva 154.13 8.87 8.82 - - - - - 8.97
promedio
Promedio 158.09 8.75 8.75 - - - - - 9.00
aritmético

SD 8.86 0.90 0.90 - - - - - 0.79
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Apéndice J. Datos de esfuerzo y deformacion unitaria Gltima de ensayos a traccion de mallas M2H

Ormax Deformacidn unitaria [mm/mm * 100 %]
Malla [MPa] eMTS eglaser €l €2 €3 &4 €5 ¢ DIC
M2H-1 142.82 5.74 5.74 - - - - - -
M2H-2 165.58 6.63 6.63 - - - - - -
M2H-3 143.67 5.85 5.85 11.44 0.36 6.33 4.08 6.02 5.64
M2H-4 164.49 5.75 5.75 7.05 5.05 5.32 5.79 8.14 6.27
M2H-5 146.42 6.94 6.94 - - - - - -
M2H-6 167.66 7.72 7.72 8.21 8.62 7.02 7.33 6.25 7.49
M2H-7 177.26 7.37 7.37 752 594 9.78 7.06 6.78 7.41
M2H-8 184.42 7.40 7.40 6.92 7.88 7.58 6.87 8.66 7.58
M2H-9 179.75 8.26 8.26 -62.34 9.88 7.92 8.90 0.00 8.74
M2H-10 160.45 8.04 8.04 8.25 7.68 6.29 9.53 7.12 7.66
M2H-Curva  170.45 7.37 7.45 - - - - - 7.62
promedio
Promedio 171.26 7.32 7.33 - - - - - 7.26
aritmético

SD 15.04 0.95 0.95 - - - - - 1.01
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Apéndice K. Mddulo de elasticidad de ensayos a traccion de mallas M1

Malla E[GPa]

EMTS Elaser E1 E2 E3 E4 E5 E DIC
M1-1 3.88 3.89 446 4.14 4.20 3.69 4.25 4.13
M1-2 3.63 3.60 - - - - - -
M1-3 3.23 3.53 356 3.29 3.39 3.09 3.55 3.37
M1-4 3.65 2.94 3.94 3.66 3.51 3.42 3.82 3.66
M1-5 3.27 3.56 3.27 4.05 2.85 2.93 3.91 3.33
M1-6 3.26 3.42 343 343 3.44 3.15 3.05 3.29
M1-7 3.21 3.09 297 3.19 3.07 3.07 4.02 3.22
M1-8 3.19 3.44 439 248 3.30 2.66 3.15 3.09
M1-9 3.53 3.47 3.11 351 3.23 3.47 3.63 3.38
M1-10 2.93 3.00 3.30 2.84 2.69 3.33 2.83 2.98
M1-Curva 3.52 3.55 - - - - - 3.55
promedio
Promedio 3.38 3.40 - - - - - 3.05
aritmético
SD 0.28 0.30 - - - - - 0.34
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Apéndice L. Mddulo de elasticidad de ensayos a traccion de mallas M2

Malla E[GPa]

EMTS Elaser E1 E2 E3 E4 E5 E DIC
M2-1 3.36 3.68 432 3.64 3.97 3.23 4.03 3.80
M2-2 3.66 4.26 - - - - - -
M2-3 3.38 4.20 433 4.32 3.65 4.02 3.73 3.99
M2-4 3.28 3.64 411 4.07 3.74 3.56 4.00 3.88
M2-5 3.38 3.38 3.82 3.69 4.48 3.67 3.86 3.89
M2-6 3.62 3.62 3.83 4.30 3.74 4.01 4.07 3.98
M2-7 3.74 4.57 3.95 4.78 3.60 5.24 4.43 4.32
M2-8 3.79 4.30 434 415 4.26 5.39 4.37 4.46
M2-9 4.33 5.25 - - - - - -
M2-10 3.27 4.46 - - - - - -
M2- Curva 3.60 4.23 - - - - - 4.13
promedio
Promedio 3.58 4.14 - - - - - 4.13
aritmético
SD 0.32 0.57 - - - - - 0.33
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Apéndice M. Modulo de elasticidad de ensayos a traccion de mallas M1A

Malla E[GPa]
EMTS Elaser E1 E2 E3 E4 E5 E DIC

M1A-1 4,18 4.61 476 3.97 3.82 4.46 4.48 4.27
M1A-2 4.43 431 436 4.23 4.47 491 2.72 3.97
M1A-3 4,73 571 456 6.51 4.23 4.40 5.21 4.87
M1A-4 3.85 3.88 419 451 3.73 3.32 5.03 4.07
M1A-5 411 4.01 3.82 4.33 3.68 4.10 4.22 4.02
M1A-6 4.29 4.24 441 4.23 4.26 4.65 4.79 4.46
M1A-7 5.13 5.00 5.38 4.74 7.04 5.83 3.41 4.98
M1A-8 4.24 4.21 398 331 4.87 4.26 3.78 3.97
M1A-9 3.87 3.88 3.20 3.80 4.71 4.28 2.88 3.66
M1A-10 4.43 4.71 455 473 4.28 4.65 4.46 4.53
M1A-Curva 411 4.23 - - - - - 4.04
promedio

Promedio 4.33 4.46 - - - - - 4.28
aritmético

SD 0.39 0.57 - - - - - 0.43
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Apéndice N. Mddulo de elasticidad de ensayos a traccion de mallas M2A

Malla E[GPa]

EMTS Elaser E1 E2 E3 E4 E5 E DIC
M2A-1 4.90 5.17 5.13 3.76 4.82 474 5.54 4.72
M2A-2 5.01 5.12 5.49 4.99 4.68 4.99 6.30 5.23
M2A-3 5.44 5.38 - - - - - -
M2A-4 4.52 4.67 5.68 3.40 4.80 7.17 5.20 4.95
M2A-5 4.81 4.85 3.76 5.37 6.07 4.18 4.29 4.60
M2A-6 4.68 4.79 482 5.78 5.82 4.90 4.94 5.22
M2A-7 4.97 5.30 6.36 4.57 5.39 6.23 5.24 5.49
M2A-8 5.19 5.45 6.58 5.96 13.03 3.32 7.05 5.96
M2A-9 4.79 4.76 0.10 0.05 0.86 0.59 0.91 0.98
M2A-10 4.85 4.69 502 4.42 5.26 3.62 10.80 5.09
M2A- Curva  4.77 4.76 - - - - - 512
promedio
Promedio 4.92 5.02 - - - - - 5.16
aritmético
SD 0.26 0.30 - - - - - 0.43
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Apéndice O. Mddulo de elasticidad de ensayos a traccion de mallas M1H

E [GPa]

Malla

EMTS Elaser E1 E2 E3 E4 E5 E DIC
M1H-1 3.90 4.01 3.58 331 4.45 2.94 4.18 3.61
M1H-2 3.83 4.05 358 371 3.93 2.95 3.94 3.58
M1H-3 4.33 4.58 536 2.42 5.12 3.84 3.39 3.70
M1H-4 3.39 3.49 - - - - - -
M1H-5 3.69 3.76 3.81 285 3.09 3.51 3.28 3.28
M1H-6 3.77 4.09 3.22 472 4.20 3.01 3.34 3.59
M1H-7 3.77 3.66 3.72 3.76 3.37 3.12 3.83 3.54
M1H-8 3.91 4.05 422 3.86 3.15 3.07 4.90 3.72
M1H-9 3.79 4.18 395 3.86 3.32 3.65 4.39 3.81
M1H-10 4.18 4.49 466 4.45 3.77 4.65 4.24 4.33
M1H-Curva 3.81 4.03 - - - - - 3.73
promedio
Promedio 3.86 4.04 - - - - - 3.68
aritmético
SD 0.26 0.34 - - - - - 0.28
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Apéndice P. Mddulo de elasticidad de ensayos a traccion de mallas M2H

Malla E[GPa]

EMTS Elaser E1 E2 E3 E4 E5 E DIC
M2H-1 3.82 3.87 - - - - - -
M2H-2 4,70 4.87 - - - - - -
M2H-3 3.74 4.09 2.89 5.65 4.08 4.24 4.09 4.01
M2H-4 4.54 4.82 3.58 4.90 5.13 4.56 3.24 4.15
M2H-5 3.53 4.32 - - - - - -
M2H-6 3.91 4.18 3.95 3.3 4.52 4.26 4.40 4.05
M2H-7 4.47 4.69 3.89 561 3.68 4.61 4.89 4.43
M2H-8 4.54 4.65 484 3.62 4.50 4.87 4.09 4.42
M2H-9 4.25 4.32 0.56 3.86 5.50 3.42 4.28 4.14
M2H-10 3.86 4.00 410 4.05 4.43 3.55 4.32 4.06
M2H-Curva 4.35 4.43 - - - - - 4.19
promedio
Promedio 4.14 4.38 - - - - - 4.18
aritmético
SD 0.41 0.35 - - - - - 0.18
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Apéndice Q. Curvas de esfuerzo (fco) — deformacion unitaria axial (ev) y transversal (en) realizadas

en tres ciclos de carga y descarga, utilizadas para el calculo del coeficiente de Poisson.
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Nota. Las curvas esfuerzo — deformacion unitaria transversal (e,) no presentaron un
comportamiento continuo como las curvas esfuerzo - deformacion unitaria axial (&,) debido a la
resolucion de 0.001 mm de los diales del compresémetro - expansémetro. Puesto que, mientras los
valores de desplazamiento que detectaban los diales en el sentido axial de la probeta eran decimales
(0.1), los desplazamientos en el sentido transversal eran mucho menores, obteniendo valores en
centésimas (0.001) y hasta milésimas (0.0001). Esto generé el comportamiento escalonado de las
curvas, donde por ejemplo en lugar de mostrar de manera continua los datos del rango de 0.0001-
0.0002 mm, el dial detectaba un desplazamiento constante de 0.0001 mm a medida que aumentaba
el esfuerzo hasta que saltaba directamente a 0.0002 mm cuando ya se alcanzaba ese
desplazamiento. En consecuencia, al graficar la curva de &, vs. €, para el calculo del coeficiente
de Poisson se obtiene un comportamiento similar. No obstante, al trazar una linea de tendencia de

cada ciclo de carga se lograba estimar la pendiente de las curvas para el coeficiente de Poisson.
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Apéndice R. Resultados de ensayos a compresion de probetas de concreto con y sin refuerzo

externo ensayadas hasta el 40% del esfuerzo

Probeta ﬁ; sagc" &, [%] en [%] v E [GPa]
PC-1 11.72 -0.061 0.008 0.141 21.26
PC-2 11.67 -0.074 0.015 0.158 -
PC-3 11.73 -0.021 0.006 0.171 -
Promedio aritmético  11.71 -0.068 0.007 0.164 21.26
C-M1-1 12.47 -0.062 0.004 0.141 22.06
C-M1-2 12.46 -0.050 0.019 0.121 21.93
Promedio aritmético 12.46 -0.056 0.004 0.139 21.96
C-M2-1 12.61 -0.049 0.003 0.138 25.78
C-M2-2 12.67 -0.071 0.003 0.143 20.82
C-M2-3 12.57 -0.059 0.005 0.164 25.68
Promedio aritmético 12.62 -0.059 0.004 0.154 24.09
C-M1A-1 12.93 -0.055 0.004 0.041 -
C-M1A-2 12.88 -0.058 0.005 0.040 23.68
C-M1A-3 12.88 -0.121 0.008 0.076 12.33
Promedio aritmético 12.90 -0.056 0.004 0.066 23.68
C-M2A-1 13.33 -0.059 0.002 0.034 25.36
C-M2A-2 12.79 -0.059 0.001 0.039 25.13
C-M2A-3 12.80 -0.072 0.016 0.035 19.95
Promedio aritmético 12.97 -0.064 0.002 0.033 25.25
C-M1H-1 11.86 -0.050 0.010 0.042 24.52
C-M1H-2 11.85 -0.065 0.005 0.049 22.27
C-M1H-3 13.05 -0.059 0.002 0.044 25.66
Promedio aritmético 12.25 -0.058 0.003 0.047 24.15

C-M2H-1 13.00 -0.060 0.001 0.032 26.46
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C-M2H-2 13.00 -0.064 0.004 0.119 23.47
C-M2H-3 13.04 -0.062 0.001 0.024 23.76
Promedio aritmético 13.01 -0.062 0.002 0.028 24.57
C-MC-1 22.37 -0.110 0.017 0.039 20.69
C-MC-2 22.05 -0.125 0.004 0.034 20.77
Promedio aritmético 22.21 -0.117 0.004 0.037 20.74

Apéndice S. Resultados de cilindros de concreto con y sin refuerzo externo de mallas de fique

ensayados hasta el esfuerzo méximo de compresion

Probeta fcco fco Al.. oAl Energia absorbida
[MPa] [mm] [N-m]
PC-1 27.52 6.09 541.20
PC-2 30.76 6.27 607.87
PC-3 28.28 5.66 502.92
Curva promedio 30.76 6.27 -
Promedio aritmético 28.85 6.01 550.66
CM1-1 31.29 13.90 2288.39
CM1-2 30.07 14.74 2301.68
CM1-3 29.32 13.96 2297.00
Curva promedio 30.07 14.81 -
Promedio aritmético 30.23 14.20 2295.69
CM2-1 31.58 14.39 2319.74
CM2-2 31.08 14.72 2311.08
Curva promedio 30.87 14.44 -
Promedio aritmético 31.33 14.55 2315.41
CM1H-1 31.99 14.97 2319.19
C M1H -2 31.98 14.96 2326.78

Curva promedio 31.80 15.12 -
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Promedio aritmético 31.98 14.97 2322.98
C M2H -1 32.53 15.74 2355.27
C M2H -2 32.67 15.03 2334.19
Curva promedio 32.38 15.37 -

Promedio 32.60 15.39 2344.73
CM1A-1 32.00 15.72 2093.69
C M1A -2 32.24 15.63 2637.37
Curva promedio 32.24 15.65 -

Promedio aritmético 32.12 15.68 2365.53
C M2A -1 34.80 17.56 2816.98
C M2A -2 33.62 14.78 1974.86
Curva promedio 34.80 17.56 -

Promedio aritmético 34.21 16.17 2395.92
CMC-1 45.98 20.49 4216.98
CMC-2 53.57 21.09 4981.25
Curva promedio 49.13 20.39 -

Promedio aritmético 49.77 20.79 4599.11




