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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
CONCRETO ADICIONADO CON FIBRA DE FIQUE A PARTIR DE SU
RESISTENCIA A LA TRACCION, FLEXION Y COMPRESION.*

AUTORES: FIGUEROA QUINTERO, Leidy Patricia. PINTO PRADILLA, Carlos**?

PALABRAS CLAVE: fibra de figue, concreto adicionado, tiempo de curado,
resistencia a la tension, compresion, flexion, velocidad de pulso ultrasonico.

RESUMEN: Este trabajo de investigacion presenta la influencia que tiene la adicion
de fibra de fique sobre el comportamiento mecéanico del concreto y la Velocidad de
Pulso Ultrasoénico (VPU) del mismo. Esta investigacion se llevé a cabo con el fin de
determinar el efecto producido por adicion de la fibra de fique (10 y 20 mm de
longitud) sobre las propiedades mecénicas del concreto. Para lo anterior se
fabricaron probetas de concreto con cemento Portland de uso general con
resistencia de disefio de 25 MPa, relacidon agua/cemento de 0,5 y sustitucion de
agregado fino por 0.5% de fibra. Estas muestras fueron evaluadas en los dias 3, 7,
14 y 28 de curado, mediante ensayos de resistencia a la compresién, traccion
indirecta y flexién, y la técnica de velocidad de pulso ultrasonico. La adicion de fibra
permitié observar cambios en las propiedades mecénicas estudiadas, presentando
una disminucion para la resistencia a la compresion y a la traccion indirecta
respecto al concreto simple, sin embargo el concreto adicionado presenté un
comportamiento diferente, ya que al aplicar la carga maxima se observo una
marcada adherencia entre la fibra de fique y la matriz del concreto, controlando asi
el desprendimiento del material y retardando la fractura total de la probeta
ensayada, en cuanto a los resultados obtenidos para la resistencia a la flexion, se
evidenci6 un aumento respecto al concreto sin adicion, presentando un
comportamiento similar al mencionado para los ensayos anteriores. Al emplear la
técnica no destructiva de VPU se evalu6 la capacidad de este ensayo para la
deteccion de la fibra dentro de la matriz del concreto y correlacionarla con las
propiedades mecéanicas del mismo.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias fisico quimicas, Escuela de Ingenieria Metallrgica, Director: Ms.C Julian Herrera
Ortiz. Codirector: PhD. Ricardo Cruz Hernandez.
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF A CONCRETE
ADDED WITH FIQUE FIBER FROM ITS TENSILE STRENGTH, BENDING AND
COMPRESION.*

AUTHORS: FIGUEROA QUINTERO, Leidy Patricia. PINTO PRADILLA, Carlos**3

KEYWORDS: fique fiber, reinforced concrete, age of curing, tensile strength,
compresion, blending, ultrasonic pulse velocity.

ABSTRACT: This research work presents the influence of the addition of sisal fiber
on the mechanical behavior of concrete and ultrasonic pulse velocity (VPU) thereof.
This research was conducted in order to determine the effect produced by addition
of sisal fiber (10 and 20 mm long) on the mechanical properties of the concrete. For
the above concrete specimens were made with Portland cement use general with
design strength of 25 MPa, water / cement ratio of 0.5 and replacement of fine
aggregate by 0.5 % fiber. These samples were evaluated at days 3, 7, 14 and 28
cured by testing compressive strength, indirect tensile and bending, and the
technique of ultrasonic pulse velocity. The addition of fiber allowed to observe
changes in the mechanical properties studied , showing a decrease for resistance to
compression and indirect tensile compared to plain concrete , however the concrete
added presented a different behavior , because by applying the maximum load was
observed a strong adhesion between sisal fiber and concrete matrix , thereby
controlling the release of the material and retarding the complete fracture of the
specimen tested, as to the results obtained for flexural strength , an increase over
the concrete without addition was evident , showing a behavior similar to that
mentioned for the above tests. By employing nondestructive technique VPU ability
of this assay for the detection of the fiber within the concrete matrix and correlate
with the mechanical properties.

* Research Work

** Faculty of Physical Chemistry Engineering. Metalurgical Engineering School. Director: Ms.C Julidn Herrera
Ortiz. Codirector: PhD. Ricardo Cruz Hernandez.
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INTRODUCCION

Se ha estudiado la adicion de fibras naturales en el concreto con el fin de mejorar
sus propiedades de resistencia a la tension indirecta y flexion debido a que estos ya
presentan buena resistencia a la compresion, con el fin de estudiar del concreto con
adicion; se utilizo fibra de fique, que es de bajo costo donde se estudio la respuesta
del concreto en sus propiedades mecanicas principales luego de ser adicionada,
ademas se realiz6 el ensayo de velocidad de pulso ultrasénico para relacionar su
velocidad con las propiedades mecanicas.

En el presente trabajo de grado se presentara en el capitulo dos la fundamentacion
tedrica donde se conceptualizan las principales caracteristicas del concreto, fibra de
fique y su trabajo en conjunto generando una relacion de caracteristicas. En el
capitulo tres se presenta la metodologia planteada para la resolucién del problema,
donde se aborda la caracterizacion de la fibra, el disefio y fabricacion del concreto
adicionado y no adicionado, lo anterior con el fin de garantizar la reproducibilidad de
los resultados, cabe resaltar las caracteristicas heterogéneas del concreto como un
factor de variabilidad considerable. En el capitulo cuatro se presenta el analisis de
resultado del proceso experimental donde se recopilaron los datos obtenidos en la
fase experimental y se correlacionaron diferentes pruebas con el fin de concertar
argumentos para concluir frente a la problematica planteada al inicio.

Se ha determinado que las caracteristicas mecanicas del figue aportan propiedades
al concreto para mejorar su respuesta ante la resistencia a la tension y la flexion, la
velocidad de pulso ultrasénico como ensayo no destructivo detecta la presencia del
figue en el concreto y logrando asi mismo cuantificar sus propiedades mecanicas;
ademas la adicion de fique presentd caracteristicas de falla propias de la matriz
formada al ser adicionada al concreto en una longitud de 10 mm debido a que logré
presentar un comportamiento estable de incremento en las propiedades mecanicas
del concreto a medida que transcurria el tiempo de curado.

La adicién de fibra de fique al concreto presenta una solucién a la necesidad de
mejorar las propiedades de resistencia a la tension y flexion del concreto debido a
qgue es una fibra natural que tiene un impacto favorable no solo en las propiedades
caracteristicas del concreto sino también a nivel ambiental debido a que el sector
industrial asi mismo se veria impactado positivamente de ser viable la utilizaciéon de
figue como adicién en el concreto portland tipo uno, asi mismo la adicion de fibra de
figue genera cualidades en el concreto como una menor violencia al llegar al
esfuerzo de falla y una capacidad de deformacion mayor.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto ha sido durante muchos afios uno de los materiales mas utilizados en
la construccion, esto se debe a su costo, facil preparacion y sobre todo por sus
buenas propiedades como la resistencia a la compresion pero, se ha observado que
no presenta buena resistencia a flexion, tension y esfuerzos cortantes, se ha
considerado el uso de materiales alternativos para obtener mejoras en las
propiedades mecanicas de este material, como son las fibras naturales, para esta
investigacion la fibra a utilizar es la fibra de fique. De acuerdo con el Centro Regional
de Estudios Econdémicos de Bucaramanga [, el fique se cultiva en el pais y en
especial en los departamentos de Cauca, Narifio, Santander, Antioquia y Boyaca,
donde Cauca aparece como el mayor productor con mas de 7.000 toneladas al afo,
siendo la produccién promedio anual para Colombia durante la Ultima década,
superior a las 20.000 toneladas, siendo un cultivo de economia campesina. De esta
produccion tan solo el 4% de la planta se aprovecha como fibra, la mayor cantidad
esta destinada a la manufactura artesanal, lo anterior es un preambulo al fin social
gue se puede dar a la alianza entre la industria fiquera campesina y la industria
cementera.

Jonny Jiménez 1B, Sandra Pinzén B9, entre otros investigadores han venido
desarrollando estudios acerca del uso de este tipo de fibra, encontrando que es una
alternativa viable para ser utilizada como refuerzo del concreto, ya que los
resultados obtenidos son satisfactorios en cuanto a la mejora en la resistencia a la
flexion y esfuerzos cortantes aplicados, ademas de ser una fibra de facil obtencion
y de bajo costo, con base en lo anterior se plantea la pregunta de investigacion,
¢ Qué efecto tiene la fibra de fique sobre las propiedades mecanicas de flexion,
compresion y traccion de un concreto convencional? Este interrogante se resolvera
a partir de la caracterizacibn mecanica de la fibra de fique y de concreto reforzado
con la fibra, fabricacion del concreto, donde se tendra en cuenta la caracterizacion
de la materia prima, disefio de la mezcla y fabricacion de las muestras de concreto
para la respectiva evaluacion de sus propiedades mecanicas mediante ensayos de
tension indirecta, compresion y flexion, ademéas de la aplicacién del ensayo no
destructivo de velocidad de pulso ultrasonico (VPU).

De ser favorables los resultados de este proyecto se podria comprobar que la
utilizacion de las fibras naturales es una herramienta viable, generando beneficios
para la industria de la construccion y para la industria figuera ya que se le daria una
aplicacion diferente a la que se ha venido dando por afios a la fibra de fique, ademas
porque permite conocer el comportamiento del concreto cuando es reforzado con
fibras naturales, también promueve la investigacion en este tipo de material en el
grupo de Investigacion INME. Este proyecto esta vinculado a un trabajo de
investigacion de doctorado cuyo fin es desarrollar un concreto convencional con
adiciéon de productos de fique para el empleo de estructuras en ambiente agresivo.
De esta manera el proyecto que se plantea contribuira con resultados parciales para
la consecucion de los fines de la investigacion principal.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar el comportamiento mecéanico de un concreto adicionado con fibra de
figue a partir de su resistencia a la traccion, flexion y compresion.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas mecanicas de la fibra de figue mediante el
ensayo de resistencia a la traccion.

e Evaluar las propiedades mecanicas del concreto adicionado con fibra de fique
a partir de los ensayos de resistencia a la traccion, compresion y flexion.

e Relacionar el comportamiento mecanico del concreto reforzado con la fibra de

figue con medidas del ensayo no destructivo de velocidad de pulso ultrasénico
(VPU).

18



3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 EL CONCRETO

3.1.1 Generalidades: EI concreto también llamado hormigéon es un material
compuesto formado por particulas dispersas (grava y arena) de gran tamafio (0.5 -
20 mm) SiO, en una matriz dura de silicatos y aluminatos (aglutinantes) que
provienen de la hidratacion del cemento (generalmente Portland) [,

La pasta moldeable original se forma por la agitacion fisica de las cantidades
adecuadas de cemento Portland (~7-15 %), agua (~14-21 %), agregado fino o
arena (24-30 %) y agregado grueso o grava (31-51 %). La pasta de cemento actla
en el hormigdbn como aglutinante y mantiene unidas las particulas. Este es un
material compuesto formado por ceramicos y tiene una resistencia a la compresion
de un orden de magnitud mayor que a tensién. La mejora de las propiedades de
resistencia a la traccion se puede llevar a cabo mediante el refuerzo con barras de
acero, fibras y aditivos 18, Las materias primas basicas del cemento Portland y su
origen se muestran a continuacion en la tabla 1 y las fases cristalinas del mismo se
presentan en la tabla 2.

Tabla 1. Materias primas basicas del cemento Portland.

MATERIAS PRIMAS ORIGEN
Caliza (Ca0) Calcita de yacimientos, descarbonata
del horno de clinquerizado.

Arena (silice, Si0,).
Alumina (Al,05) Yacimientos de  alumino-silicatos
(arcillas).

Oxido de hierro (Fe,05) | La tostacion de piritas.

Tabla 2. Fases cristalinas presentes en el cemento.

FASES CRISTALINAS DEL CEMENTO
NOMBRE FORMULA QUIMICA
Silicato tricélcico (C3S) 3Ca0.5i0,~ 60 %
Silicato dicalcico (C,S) 2Ca0.5i0,~ 20 %
Aluminato tricalcico (C3A) 3Ca0.Al,0;~ 10 %
Aluminoferrato tetracalcico (C4AF) | 4Ca0.Fe,0; ~ 10 %

Fuente: Fundamentos del concreto aplicados a la construccion. ICPC.

El cemento Portland se clasifica dependiendo de su composicidon quimica y sus
propiedades fisico quimicas. Esta clasificaciéon depende del pais de produccion, asi
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como de la normativa correspondiente. En Colombia esta clasificado de acuerdo a
la Norma Técnica Colombiana (NTC) 121 ', Cemento Portland, como se muestra
en la Tabla 3. La clasificacion mostrada en la tabla 3 esta de acuerdo a sus
caracteristicas, limites para cada uno de los componentes, resistencia a la
compresion a las edades de 1 dia y 28 dias y algunas de las aplicaciones en
diferentes tipos de estructuras.

Tabla 3. Diferentes tipos de cemento portland.

T CARACTERISTICAS LIMITES APROXIMADOS DE LA EJEMPLO DE USO
| COMPOSICION QUIMICA
P
o CsS C,S C3A | C4,AF
UG Uso general 40-55 25-30 3-15 | 5-10 | Obra de concreto en
general.
MRS Resistencia moderada a 40-50 25-35 8 10- | Estructuras de drenaje.
los sulfatos y bajo calor 15 | Muros de contencién o
de hidratacién cimentaciones masivas.
Tuneles y tuberias.
ARI Altas resistencias 50-63 15-20 3-15 | 8-12 | En estructuras donde se
iniciales requiere colocar la obra al
servicio con urgencia. En
concretos pre-esforzados
y prefabricados.
BCH Muy bajo calor de 25-35 40-50 7 10- | Estructuras como presas,
hidratacion 15 | donde el aumento de
temperatura es un factor
critico resultado de un
alto calor generado
durante el
endurecimiento.
ARS Alta resistencia a los 32-42 38-48 5 10 | Para estructuras en
sulfatos suelos o en contacto con
aguas subterraneas con
un alto contenido de
sulfato

Fuente: Fundamentos del concreto aplicados a la construccién. ICPC

En la tabla 4 se definen las caracteristicas del cemento Portland y las normas
técnicas colombianas bajo la cual se rige el ensayo de cada una de estas.

3.1.2 Ensayos destructivos y no destructivos en el concreto: Los ensayos
destructivos y no destructivos son una herramienta eficaz para la determinacion de
la calidad del concreto mediante la evaluacion de sus propiedades. Entre las
pruebas destructivas se encuentran los ensayos de resistencia a la compresion, a
la traccion indirecta y a la flexion, y la técnica de Velocidad de Pulso Ultrasénico
como ensayo no destructivo.
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Tabla 4. Propiedades generales del cemento.

la mas importante.

NORMA
CARACTERISTIC DEFINICION TECNICA
A O PROPIEDAD DEL
ENSAYO
Calor de Es el desprendimiento de calor generado al
hidratacion ocurrir la reaccion quimica del cemento con el
agua durante el proceso de fraguado e inicio del
endurecimiento.
Peso especifico | Relacion entre el peso y el volumen absoluto | NTC 221
gue ocupa ese peso.
Peso litro Es la relacion entre el peso de una muestra de
(Densidad bulk) | cemento y el volumen relativo que este ocupa.
Superficie Es una propiedad fisica que esta relacionada
especifica o finura | con el tamafio de los granos de cemento o con
el area superficial de los mismos, influye en el | NTC 121
calor de hidratacion, la tasa de adquisicién de
resistencia y otros.
Consistencia Se mide sobre la pasta de cemento y se refiere
normal al grado de firmeza que tenga la misma| NTC 110
teniendo en cuenta que varia de acuerdo a la
cantidad de agua agregada.
Tiempo de Es el tiempo que tarda la pasta de cemento en | NTC 118.17
fraguado volverse rigida desde su preparacion.
Estabilidad de Es la propiedad de la pasta endurecida en
volumen o donde esta debe conservar su volumen
sanidad después del fraguado, sin que sufra aumentos | NTC 107
ni contracciones debido a los esfuerzos de
tension internos que se pueden producir.
Resistencia Se evalia el comportamiento del cemento| NTC 120
frente a las propiedades de compresion, tension | (Flexion)
y flexion, siendo la resistencia a la compresion | NTC 220

(compresion

)

Fuente: http://repository.ugc.edu.co/handle/11396/1137

o Resistencia a la compresién. La resistencia a la compresion simple es la
caracteristica mecanica principal del concreto, dada la importancia que reviste esta
propiedad, dentro de una estructura convencional de concreto reforzado, la forma
de expresarla es, en términos de esfuerzo, generalmente en MPa.

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los
cilindros moldeados o nucleos a una velocidad que se encuentra dentro de un rango
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prescrito hasta que ocurra la falla. La resistencia a la compresion de un espécimen
se calcula dividiendo la carga maxima alcanzada durante el ensayo por el area de
la seccidn transversal del espécimen. Los valores obtenidos dependeran del tamafio
y la forma del espécimen, la dosificacion, procedimientos de mezclado, los métodos
de muestreo, moldeo, fabricacion y de la edad, temperatura, y las condiciones de
humedad durante el curado. Los resultados de este método de ensayo son usados
como base para el control de calidad de las operaciones de dosificacion, mezclado,
y colocacién del concreto; determinacion del cumplimiento de las especificaciones;
control para la evaluacion de la efectividad de aditivos; y usos similares [241[12],

o Ensayo de resistencia a la traccion: El ensayo de traccion indirecta,
destaca por ser un método simple y representativo, que permite obtener la carga
maxima que aguanta una mezcla antes de romper. Este método de ensayo consiste
en aplicar una fuerza de compresion diametral a lo largo de la longitud del
espécimen cilindrico de concreto a una velocidad que esta dentro de un rango
prescrito hasta que ocurra la falla. Esta carga induce esfuerzos de traccién sobre el
plano que contiene la carga aplicada y esfuerzos de compresion relativamente altos
en el area inmediatamente alrededor de la carga aplicada. Ocurre mas bien la falla
por traccidn, en vez de la falla por compresion porque las areas de aplicacion de
carga estan en un estado de compresion triaxial, permitiendo de ese modo soportar
esfuerzos de compresion mucho mas altos que los que estarian indicados por un
resultado de ensayo de resistencia a la compresién uniaxial. La maxima carga
sustentada por el espécimen es dividida por factores geométricos apropiados para
obtener la resistencia a la traccion indirecta [28125],

° Ensayo de Flexion: Este método de ensayo cubre la determinacion del
esfuerzo de flexion del concreto utilizando una viga simplemente soportada con
cargas en los tercios de la luz. EI método de carga en los tercios de la luz, debe ser
utilizado al realizar ensayos de flexion de concretos, utilizando bloques de aplicacion
de carga que aseguren que las fuerzas aplicadas a la viga sean perpendiculares a
la cara del espécimen y sean aplicadas sin excentricidad.

Los resultados se calculan e informan como el médulo de ruptura. El esfuerzo
determinado puede variar si existen diferencias en el tamafio del espécimen,
preparacion, condicion de humedad, curado o las condiciones donde la viga haya
sido moldeada o aserrada al tamafio requerido. Los resultados de este método
pueden ser usados para determinar el cumplimiento de especificaciones o0 como
una base para determinar el proporcionamiento de la mezcla y las operaciones de
mezclado y colocacion del concreto. Este ensayo se utiliza en la evaluacion de
concretos para la construccion de losas y pavimentos [29],

° Velocidad de Pulso Ultrasonico (VPU): El uso generalizado de los ensayos

destructivos y no destructivos esta dirigido al diagnostico preliminar del elemento de
concreto en estudio, sobre todo en estructuras de dudosa calidad. Esta es la razéon
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por la que puede afirmarse que los ensayos no destructivos constituyen una etapa
previa del estudio. Una vez llevados a cabo, pueden estudiarse las zonas mas
afectadas del elemento a través de ensayos destructivos y con ello, emitirse
consideraciones mas concluyentes.

Esta técnica tiene sus bases en la teoria de propagacion de ondas en un medio
sélido, homogéneo, isotropo y elastico. De la fisica ondulatoria se conoce, que la
velocidad de propagacion de las ondas en un medio de caracteristicas conocidas,
depende principalmente de la densidad y de las caracteristicas elasticas del medio
por el que esta se desplaza.

° Influencia de las condiciones de prueba: La velocidad de pulso ultrasénico
en el concreto puede ser influenciada por los factores que se exponen a
continuacion:

Contenido de agua. El valor de la velocidad de pulso puede aumentar o disminuir
significativamente segun el contenido de agua, es decir incrementa en condiciones
de saturacion, sin embargo las variaciones en la resistencia a compresion es
significativo.

Relacidon agua/cemento. Puesto que es la relaciébn agua/cemento quien determina
parte de las caracteristicas del concreto, su efecto sobre la técnica de velocidad de
pulso ultrasoénico es inversamente proporcional, ya que a medida que disminuye la
relacion, los valores de velocidad de pulso aumentan, debido a que la cantidad de
agua presente en la mezcla es mejor, lo que disminuye el porcentaje de porosidad
en el material, evitando la dispersion de las ondas ultrasénicas y por lo tanto,
tomando menos tiempo en el recorrido de la trayectoria.

Cantidad y tipo de agregados. Se ha demostrado que tanto la cantidad como el
tamafio de agregado afectan considerablemente las reacciones de hidratacién y la
trayectoria de la onda, generando variaciones en la medicién de la velocidad de
pulso ultrasénico para concretos con una misma relacion de agua/cemento.

Edad del concreto. A medida que transcurre el tiempo sigue la hidratacion del
cemento, disminuyendo la porosidad y propagandose las ondas mas rapido en el
medio sélido; es decir el efecto de la edad del concreto en la velocidad de pulso es
similar a los efectos sobre la resistencia del concreto.

3.2 EL FIQUE.

El fique es una planta grande, de tallo erguido, su altura varia entre 2 y 7 metros,
densamente poblado de hojas de color verde, en forma radial, largas (1 a 3 metros),
angostas (10 y 20 cm), carnosas, puntiagudas, acanaladas y dentado espinosas, en
algunas variedades, presentando lineas o estrias tenues de unos 3 mm de largo;
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las plantas jovenes consisten en un roseton de hojas gruesas, carnosas de color
verde azuloso, a medida que la planta crece, se desarrolla en la base un tronco
corto que lleva de 75 a 100 hojas cuya longitud varia de 150 a 200 cm y su anchura
de 15 a 20 cm en la parte mas ancha cerca de la mitad, angostandose a 10 cm
cerca de la base, la cual tiene un espesor de 6 a 8 cm. Su flor es de color blanco
verdoso, llamada maguey o escapo, solo florece una vez en su ciclo de vida y luego
le sobreviene la muerte (magueciada) .

Las semillas germinan en la misma planta y sus propaguelos (bulbillos caen ya
formados al suelo por lo que se considera al fique una planta vivipara ["). Su vida util
(produccion de fibra, jugos, etc.) comienza entre los 3 y 6 afios, dependiendo de las
condiciones que enfrente. La fibra extraida apenas constituye un 4% méaximo del
peso total de la hoja. También constituye la estructura principal de las paredes
celulares del tejido vegetal y esta compuesta por celulosa, y algunas impurezas
como ligninas y pigmentos (tabla 5). Cada filamento esta constituido por fibrillas
elementales soldadas entre si por una goma (lignina). Los extremos de las fibrillas
se sobreponen para formar filamentos multicelulares a lo largo de la hoja y son éstos
los que conforman la fibra de fique.

Tabla 5. Composicién de la fibra de fique.

COMPONENTE PORCENTAJE
(%)
Cenizas 2,6
Fibras 1,58
Pentosas 17,65
Lignina 12
Celulosa 62,7

Fuente: http://repository.ugc.co/handle/11396/1173

Segun la Revista Internacional de Contaminacion Ambiental 1271 la fibra del fique
representa, aproximadamente, el 5 % del peso de toda la planta, mientras que el
porcentaje restante corresponde mayoritariamente al zumo (70 %), la estopa y el
bagazo (25 %), los cuales aun son manejados, en la mayoria de los casos, como
residuo sin valor. El extracto de la hoja es una suspension de caracteristicas
variables que son dependientes de la edad de la planta, la estacion del afio y las
caracteristicas del suelo. Presenta un color verde ocre y es de olor fuerte. La
densidad media es cercana a los 1.02 kg/L, con un pH variable entre 4 y 5. De forma
cualitativa esta conformado por: agua (85 %), celulosa (6 % D-glucosa), materia
organica y amorfa (8 % constituida por sacarosa, proteinas, nitrégeno, fosforo,
calcio, potasio, saponinas y sapogeninas) y minerales (1 %) [2.
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3.3 MATERIALES COMPUESTOS

3.3.1 Definicidn. Los materiales compuestos son aquellos formados por dos o mas
materiales que al combinarse apropiadamente presentan propiedades fisicas
superiores a las de sus constituyentes individualmente, los materiales compuestos
estan formados por dos fases; una fase continla denominada matriz y otra fase
dispersa denominada refuerzo. El refuerzo proporciona las propiedades mecanicas
al material compuesto y la matriz actia como ligante; matriz y refuerzo se
encuentran separados por la interfase. En la tabla 6 se muestra la clasificacion de
los materiales compuestos 241,

Tabla 6. Clasificacion de los materiales compuestos.
CLASIFICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS
Segun la forma Composites fibrosos

Composites particulados
Composites estructurales
Segun la naturaleza Composites de matriz organica
Composites de matriz metalica
Composites de matriz ceramica
Segun el tamafio de la Microcomposites

fase dispersa Nanocomposites
Fuente: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/07/materiales-
compuestos.html

3.3.2 Materiales compuestos reforzados con fibras: Los materiales compuestos
con fases dispersas en forma de fibras son muy utilizados actualmente y a menudo
se disefian con la finalidad de conseguir elevada resistencia y rigidez a baja
densidad. Estas caracteristicas se expresan mediante los pardmetros de resistencia
especifica y moédulo especifico, que corresponden, respectivamente, a las
relaciones entre la resistencia a la traccion y el peso especifico y entre el médulo de
elasticidad y el peso especifico. Utilizando materiales de baja densidad, para la
matriz y para las fibras, se fabrican compuestos reforzados con fibras que tienen
resistencias y modulos especificos excepcionalmente elevados. A continuacion se
presentan los criterios a tener en cuenta cuando se fabrican materiales compuestos
adicionados con fibras.

3.3.2.1 Influenciade la orientacion de las fibras: Las fibras de refuerzo se pueden
introducir en la matriz con diversas orientaciones como lo son las fibras cortas que
aportan un comportamiento isotropico u homogéneo en el material, también al
afnadirlas con longitud variable en un ordenamiento unidireccional se obtienen
propiedades anisotrépicas con resistencia y rigidez paralelas a las fibras, asi mismo
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las propiedades de estos materiales se pueden disefiar para soportar diferentes
condiciones de cargas si se controla su longitud y orientacién 19,

Ahora bien, se puede afirmar que las mejores propiedades de los materiales
compuestos reforzados con fibras se consiguen cuando las fibras estan
uniformemente distribuidas como se observa en la figura 1.

Figura 1. Representacion esquematica de compuestos reforzados con fibras.

Direccion
T longitudinal
|‘| RN | LS
| [IRN N
N
| Direccion | ] | | | I | 4 |
transversal | | ‘ NN
‘ |] | | | | NN
e =
e
H | I D :
|
| I II | I =z
| || o
a) b) c)

a) Continuas y alineadas, b) discontinuas y alineadas, c) discontinuas y
orientadas al azar.
Fuente: https://ingenierosenapuros.files.wordpress.com/2012/02/g-capitulo-9-
materiales-compuestos.pdf

3.3.2.2 Influencia de la longitud de la fibra: Al examinar los esfuerzos que se
presentan en los extremos de una fibra hipotética embebida en una matriz como se
muestra en la figura 2, los esfuerzos de tensién en la fibra disminuyen desde el
esfuerzo nominal hasta cero (0) en el extremo de la fibra, ya que en el extremo no
hay transmision de carga desde la matriz.

Figura 2. Esquema de esfuerzos en una fibra embebida en una matriz.

o

Matriz

—
I G

‘ ‘

Fuente: -

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/13552/pfg%20completo.pdf?sequence
=1
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El esfuerzo cortante en la interfase matriz-refuerzo se incrementa desde un valor
correspondiente al esfuerzo cortante nominal hasta un valor maximo cerca del
extremo de la fibra. La parte de la fibra en la que se presenta este proceso se

denomina%c (Ic: Longitud critica), y representa la longitud de fibra que es inefectiva

con relacién a la tensién a la que esta sometido el material, ya que los esfuerzos
que soporta la porcion del extremo de la fibra son menores que los esfuerzos
nominales. Puesto que cualquier fibra tiene dos extremos, una fibra de refuerzo
debera de ser mas larga que Ic para poder ser efectiva. Dicho de otra manera, las
fibras discontinuas en un compuesto deben ser mayores que Ilc si se quiere
maximizar la capacidad de carga de dicho compuesto.

Aunque existen muchos factores que afectan estos esfuerzos, como son la forma
de las fibras, la geometria de los extremos, los mddulos elasticos y de cortante
respectivos de la fibra y la matriz y la resistencia de la interfase matriz-refuerzo.

La longitud critica (Ic) de fibra se puede expresar de la siguiente manera:

_Gf.d

lc
TC

Dénde:

lc : Longitud critica.
d: Diametro de la fibra (m).
O Resistencia a traccion de la fibra (MPa).

T.. Resistencia de la union matriz fibra (resistencia a la cizalladura de la matriz)
(MPa).

3.3.2.3 Influencia del porcentaje de adicion de la fibra de fique: La relacion de
la dosificacion porcentual de fibra difiere para cada caso de estudio, dependiendo
principalmente del tipo de fibra, longitud y volumen, también de la proporcion de los
otros materiales; dando como resultado que una alta cantidad de fibra dificulta el
mezclado y las fibras tienden a apelmazarse, generando inadecuada adherencia lo
que disminuye su resistencia 181,

3.3.2.4 Unidn y rotura: Las fibras deben estar firmemente unidas al material de la
matriz para que la carga se transfiera correctamente de la matriz a las fibras. Si la
unién es pobre, las fibras pueden salir de la matriz durante la carga, reduciendo la
resistencia y la resistencia a la fractura del compuesto. En algunos casos, para
reforzar la unién se pueden utilizar recubrimientos especiales.
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4. ESTADO DEL ARTE

El concreto ha sido un material de suma importancia en la historia de la humanidad,
siendo empleado en diferentes sectores de la construccion. Se ha pensado en la
obtencion de elementos prefabricados que sean econdmicos y de facil instalacion,
obtener concretos mas ligeros sin tener que sacrificar condiciones técnicas ni
propiedades importantes de este.

En la actualidad se ha desarrollado con mayor fuerza la posibilidad de obtener
nuevas alternativas pensando en reducir el impacto ambiental, optando por
materiales renovables, garantizando asi su obtencion a futuro, como lo son las fibras
naturales. A continuacion se presentan estudios que se han llevado a cabo a cerca
de este tipo de materiales, especificamente de la fibra de fique.

Cesar Juarez (2002) 8, realiz6 su estudio de investigacion en concretos base
cemento Portland reforzados con fibras naturales (agave de lechuguilla), como
materiales para construccién en México, comprobando que los concretos reforzados
con fibras naturales tienen el potencial para ser usados como materiales de
construccion econdémicos, teniendo en cuenta que este tipo de fibras tienen las
propiedades fisico mecanicas adecuadas para este tipo de aplicacién, como lo son
su resistencia ultima a la tension y su flexibilidad, lo cual les permite ser
consideradas como posible refuerzo en el concreto. Se observé que las fibras largas
con 0.5% en volumen del concreto, tienen la capacidad de soportar mayores cargas
de tension y flexiobn en comparacién con el concreto simple, ademas de permitir un
comportamiento ductil del concreto después del agrietamiento de la matriz.

Guillermo Parra'y Marco Parra (2007) 29, estudiaron el comportamiento del concreto
hidraulico con adiciones de fibra, encontrando que la fibra de figue es un material
gue tiene alta resistencia a la tension, llegando a soportar esfuerzos de hasta 1400
MPa, teniendo en cuenta que esta resistencia depende del diametro de la fibra, a
mayor diametro promedio mayor es la carga que puede soportar, entonces al
adicionarla al concreto y el mortero resultara un material compuesto con alta
resistencia a la tensién y flexion. Con respecto a los esfuerzos de adherencia
concluyeron que estos se presentan hasta una profundidad aproximada de 2 cm.,
pues después de esta profundidad la fuerza de adhesién es mayor que la resistencia
a tension del fique y entonces la fibra no se desprende de la matriz, sino que falla la
fiora de fique. En cuanto a propiedades de esta fibra, el valor aproximado de su
modulo de elasticidad es de un valor aproximado a los 9000 MPa, lo cual indica que
este material es bastante deformable y se puede decir que presenta un
comportamiento elastico, pues para cargas pequefias la deformacion no es
permanente.

Luiz Roma, Luciane Martello y Holmer Savastano (2008) [, evaluaron el
rendimiento mecanico, fisico y térmico de los azulejos a base de cemento
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reforzados con fibras vegetales, obteniendo como resultado que el rendimiento
térmico mostré que tejas reforzados con fibras vegetales son aceptables como
sustitutos de hojas de fibrocemento que todavia estan en uso en varios paises en
desarrollo. En el caso de propiedades fisicas el contenido de fibra era mas
importante para el comportamiento compuesto que el tipo de refuerzo. Para las
propiedades mecanicas, el tipo de fibra fue la variable principal como los mejores
resultados se conectan al compuesto que estuvo reforzado solamente por 3% en
masa de sisal pulpa. La superioridad de la fibra sisal-cemento fue mas evidente para
la dureza de azulejos bajo flexion.

Romildo Toledo,et al (2009) 34, llevaron a cabo su investigacién acerca de la
durabilidad de moldeado por compresion de laminados de mortero reforzados con
fibra de sisal (el sisal es una fibra natural que pertenece a la familia del fique),
encontrando que la fragilizacién a largo plazo de las laminas de fibra de sisal y
cemento puede evitarse completamente mediante el uso de una matriz de cemento
libre de hidroxido de calcio. Para ensayos realizados a muestras libres de CH
sometidas hasta 100 ciclos de humedecimiento y secado presentaron resistencia al
post agrietamiento y tenacidad tan altos como los de las muestras de referencia. La
formacion de grietas multiples observado en las muestras durante los ensayos de
flexion, la longitud retirada de fibra larga en la superficie de fractura de las muestras
analizadas y el andlisis micro estructural indicé que las fibras de sisal no sufrieron
ningun procesos de mineralizacion cuando se utiliza como refuerzo en la matriz libre
de CH.

Jonny Jiménez (2011) 5], en su trabajo de investigacion acerca del uso de materiales
alternativos (fibra de fique) para mejorar las propiedades mecénicas del concreto,
obtuvo resultados en los que se evidencié que la resistencia a la compresion
disminuyo en los tipos de adicion 1.0% y 1.5%, siendo la de mejor resistencia la de
mas volumen de fibra, entonces al querer obtenerse ganancia en la resistencia a la
flexion se debe sacrificar resistencia a la compresion, sin embargo, esta pérdida
trae consigo una mejor unién en la matriz de concreto en donde las fibras transmiten
una mejor distribucion de las cargas axiales. Para la obtencion de un mejor
mezclado de la fibra es recomendable utilizar longitudes entre 2 cm y 5 cm para que
no ocurra aglomeracién y haya una buena distribucion y asi lograr que la matriz de
concreto sea mucho mejor.

Sandra Pinz6n (2013) 1%, en su estudio del analisis de la resistencia a compresion
y flexién del concreto modificado con fibra de fique, con respecto a la resistencia a
la compresion determind que el porcentaje 6ptimo para la adicion de esta fibra al
concreto es de aproximadamente 3.3 Kg/m3 de concreto. También se encontr6
gue los contenidos de fibra de fique adicionados al concreto no causan ni producen
mayor resistencia a la compresion en ninguna de las probetas cilindricas analizadas,
aunqgue se evidencio que al incrementar porcentajes de fibra por encima del 0.5%
se presentaron disminuciones considerables en la resistencia a la compresion y en
su densidad haciendo al concreto mas liviano y propenso a la falla. En cuanto a la
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resistencia a la flexion se vio que los contenidos de fibra de figue no causaron
aumento en esta propiedad pero si se obtuvo capacidad de cohesion, observandose
qgue aun fracturada la viga, la fibra seguia adherida a la matriz de concreto hasta
que se separaron los dos fragmentos de la viga por accion de la presion.
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5. METODOLOGIA

En la figura 3 se muestra un flujograma, en el cual se mencionan las etapas que se
llevaron a cabo en este trabajo de investigacion, las cuales seran explicadas a
continuacion de este.

Figura 3. Flujograma de la metodologia.
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5.1 ETAPA 1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

Durante la realizacion de esta investigacion se estudio informacion encontrada en
libros, articulos, tesis, trabajos de grado, revistas, entre otros, encontrados en bases
de datos de la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander correspondiente
al concreto reforzado con fibras de fique y su influencia sobre las propiedades
mecénicas tales como traccion indirecta, flexion y compresion y al ensayo no
destructivo de velocidad de pulso ultrasonico (VPU). Con esta informacion fue
posible determinar las variables a tener en cuenta durante este proceso como lo
fueron la longitud de fibra de fique y el tiempo de curado, los avances alcanzados
por otros autores en dicho tema y el comportamiento que podria presentar de las
pruebas realizadas a las muestras.

5.2 ETAPA 2. CARACTERIZACION MECANICA DE LA FIBRA DE FIQUE.

La caracterizacidbn mecanica de la fibra de fique se llevo a cabo realizando el ensayo
de resistencia a la traccidn a probetas compuestas por 20 fibras de 15cm de longitud
efectiva (Figura 4), esta longitud es la distancia medida entre las mordazas de la
maquina universal de ensayos Tinius-Olsen con celda de carga de 25KN que
pertenece al grupo de investigacion GIMAT de la Escuela de Ingenieria Metalurgica,
el ensayo se llevé a cabo siguiendo la norma ASTM D3822 [, utilizando velocidad
de carga Imm/min y rango de carga 350N. Los resultados obtenidos se utilizaron
para la determinar propiedades de la fibra de fique tales como el modulo de
elasticidad, resiliencia, porcentaje de deformacion y carga maxima alcanzada por
este. Adicionalmente se calcul6 la densidad de la fibra segun lo establecido en la
norma ASTM D1577-07 113, utilizando manojos de veinte (20) fibras, variando la
longitud de estas desde 60 a 150 mm.

Figura 4. Montaje para ensayo de resistencia a la traccion de la fibra de fique.
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5.3 ETAPA 3. FABRICACION DEL CONCRETO

5.3.1 Actividad 1. Caracterizacion de la materia prima: Los materiales utilizados
en la fabricacion de las muestras de concreto fueron:

Agregado grueso, agregado fino, cemento Portland de uso general y agua potable,
a continuacion se presenta la caracterizacion de cada uno de ellos.

Agregado grueso v fino: Para la fabricacion de las probetas de concreto se utilizd
como agregado grueso, grava y como agregado fino, arena provenientes del
municipio de Bocas, Santander. Para la caracterizacion de estos materiales se
determiné el peso especifico, mas unitaria y vacios entre las particulas (NTC 92)
[26] densidad y absorcion (NTC 176 11y NTC 237 ['8]), Después de lavar y secar los
agregados se llevo a cabo el analisis granulométrico para determinar el modulo de
finura del agregado fino y el tamafio maximo del agregado grueso, utilizando para
la arena tamices numero 4, 8, 16, 30, 50 y 100 y para la grava tamices numero %4,
V2", 318”.

Cemento: Se utiliz6 cemento Portland de uso general, el cual cumple con los
requisitos fisicoquimicos contemplados en las normas NTC 121 151y NTC 321 [20],
Se lleva a cabo esta caracterizacién con el fin de determinar su densidad para el
disefio de la mezcla, la cual tuvo un valor de 3,08 g/mm?.

Agua: El agua que se empled para la fabricacion fue agua potable, la cual cumple
segun la norma NTC 3459 22 con los requerimientos basicos de cantidad de acidos,
cloruros, sales, carbonatos, sulfatos y demas sustancias que puedan tener efecto
negativo sobre el comportamiento ideal de la mezcla. Se emple6 agua del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga.

5.3.2 Actividad 2. Disefio de la mezcla: Con los datos obtenidos en la actividad
anterior se realiz6 el disefio de la mezcla con base al codigo ACI (American
Concrete Institute) 211.1 1. El disefio de mezcla para 25 MPa se desarrollé
teniendo en cuenta los dias de curado de las muestras (3, 7, 14 y 28 dias), con
relacion de agua/cemento igual a 0.5, para 24 probetas cilindricas de dimensiones
200x100 mm? (seis (6) probetas por dia de ensayo) y 1,647x10~3m3 de volumen, a
las cuales se les realizaron pruebas de compresion y tension indirecta y, 8 probetas
de dimensiones 350x100x100 mm? (dos (2) por dias de ensayo) y 3,5x1073m3 de
volumen para la prueba de flexion. Adicionalmente se tuvo en cuenta la adicion de
la fibra de fique con porcentaje de 0.5% y longitudes de 10 y 30 mm.

En latabla 7 se presenta la dosificacién para la fabricacién de 24 probetas cilindricas
y 12 viguetas con geometria rectangular. Se tomé como base de calculo 1m3 de
concreto, teniendo en cuenta que para la mezcla con adicion de fique el reemplazo
de la cantidad de este se hace respecto a agregado fino (0,5%). A partir de esta
tabla se utilizaran las siguientes abreviaciones, CS: concreto simple, CF10: concreto
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adicionado con fibra de fiqgue de 10 mm y, CF30: concreto adicionado con fibra de
figue de 30mm.

Tabla 7. Dosificacidon de la mezcla de concreto para probetas cilindricas y

viguetas.
Constituyente Probetas cilindricas Viguetas
Masa(Kg | Masa | Masa | Masa(Kg | Masa(Kg | Masa(Kg
) CS* (Kg) (Kg) ) CS* ) CF10* )

CF10* | CF30* CF30*

Agua 8,05 8,05 8,05 5,70 5,70 5,70
Cemento 16,09 16,09 | 16,09 11,40 11,40 11,40

Ag. Grueso 37,48 37,48 | 37,48 26,54 26,54 26,54
Ag. Fino 30,61 30,45 | 30,45 21,68 21,57 21,57
Fique -- 0,15 0,15 -- 0,11 0,11

*. CS: Concreto simple; CF10; Concreto adicionado con fibra de 10 mm, CF30; Concreto
adicionado con fibra de 30 mm.

En la tabla 8 se presenta el disefio de experimentos empleado para esta
investigacion, en el que se tuvieron en cuenta los siguientes factores de entrada o
fuentes de variacion: edad con cuatro niveles, dia tres, siete, catorce y veintiocho y
longitud con tres niveles, cero, diez vy treinta milimetros. Como variables de
respuesta: resistencia a la compresion, tension indirecta, flexiéon y VPU.

5.3.3 Actividad 3. Fabricacién de las muestras de concreto: Con base en el
disefio de mezcla se procedié a la elaboracién de las probetas cilindricas y las
viguetas de concreto con adicién y sin adicion de fibra de fique, siguiendo lo
establecido en la norma NTC 1377 [16],

Tabla 8. Fuentes de variacion del disefio de experimentos.

FACTORES | NIVELES VARIABLES DE RESPUESTA
Edad (dias) 4 e Resistencia a la compresion (MPa)
e Resistencia a la tension indirecta
Longitud 3 (MPa)
(mm) e Resistencia a la flexion (MPa)
e Velocidad de pulso ultrasénico (m/s)

La figura 5 presenta los pasos seguidos durante la fabricacién de las probetas
cilindricas con adicion y sin adicion de fibra de fique.

Durante la preparacion de la mezcla de concreto simple se siguio el siguiente orden

para agregar los materiales: agregado grueso, cemento, la mitad del agua,
agregado fino y por ultimo la otra mitad del agua. Y para la mezcla con adicion de
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fibra, se agregé la fibra después del agregado grueso, con un tiempo total de
mezclado de cinco (5) minutos. Una vez lista la mezcla se llevo a cabo la prueba de
asentamiento del concreto siguiendo la normar NTC 396 [Pl y se procedié a la
fabricacion de las probetas, llenando los moldes con tres capas iguales de mezcla
apisonando entre capas con una varilla metalica 25 veces para las probetas
cilindricas y 50 veces para las viguetas, ademas de ser golpeadas diametralmente
en la pared exterior con un martillo de goma. Finalmente las probetas se
desencofraron 24 horas después y se sumergieron en la pileta con agua, dando asi
la condicion de 100% de humedad para el proceso de curado. La tabla 9 muestra la
cantidad de probetas fabricadas teniendo en cuenta los dias de curado, el contenido
de fique y los ensayos realizados.

Figura 5. Procedimiento de fabricacion de las probetas.

5.4 Etapa 4. EVALUACION DE LAS MUESTRAS DE CONCRETO

Se evaluaron las muestras en los dias 3, 7, 14 y 28 después de fabricadas, los
ensayos realizados se exponen a continuacion:
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Tabla 9. Distribucion empleada para la realizacién de las mezclas en concreto
simple sin adicién y adicionado.

DISTRIBUCION DE PROBETAS A ENSAYAR
Mezclas Contenido L Compresiony Flexion
de fique | (mm) tension
indirecta

1 NO -- 24 8

2 Sl 10 24 8

3 SI 30 24 8
Total de probetas por ensayo 72 24

Total de probetas 96

5.4.1 Actividad 1. Ensayo no destructivo VPU: Se realiz6 el ensayo de VPU a
todas las muestras cilindricas antes de ser ensayadas a traccion indirecta y
compresion siguiendo la norma NTC 4325 [23], se ensayaron 6 probetas por cada
uno de los dias de curado planteados. El desarrollo de este ensayo se realizd
teniendo las muestras en estado Saturado Superficialmente Seco (SSS), se
prepararon las superficies planas de las probetas (base y tapa) aplicando el material
acoplante (vaselina) con el fin de que se tuviera contacto entre la superficie y el
palpador. Seguidamente se ajustaron los parametros necesarios en el equipo
PUNDIT PLUS como se muestra en la tabla 10 y luego se realiz6 la calibracion del
mismo para proceder a ensayar las probetas mediante el método de transmision
directa, tomando dos medidas de tiempo de transito en tres puntos diferentes de la
superficie de estas, los cuales se utilizaron junto con las medidas de longitud para
obtener el valor de la VPU. En la figura 6 se observa el equipo PUNDIT PLUS y el
montaje utilizado para el desarrollo del ensayo de VPU, el cual se llevé a cabo
mediante el método de transmision directa.

Tabla 10. Parametro de trabajo para mediciones de Velocidad de Pulso
Ultrasoénico.

CONFIGURACION DE PARAMETROS
Voltaje (v) 500
Unidades Metros
Modo del pulso Continuo
Modo de almacenamiento
Frecuencia de repeticion del pulso (Hz) 10
Retardo del pulso (us) 30
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Figura 6. Ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico.

5.4.2 Actividad 2. Evaluacion de propiedades mecanicas de las muestras:

Ensayo de resistencia a la compresion y resistencia a la tension indirecta: Una vez
realizado el ensayo de VPU a las probetas, se escogieron tres de estas para probar
su resistencia a la compresioén siguiendo la norma NTC 673 24, este ensayo se llevd
a cabo en la maquina universal de ensayos marca AMSLER de la Escuela de
Ingenieria Civil. Para el desarrollo de esta prueba se colocé la probeta en la maquina
asegurando la alineacién de sus ejes con la placa de carga, la cual se baj6é hasta
tener contacto con el cilindro de concreto y asi aplicar la carga con velocidad
constante hasta llegar a la fractura de la probeta, obteniendo el valor de carga en
dicho punto y observar el comportamiento de la probeta durante este proceso. En
el ensayo de resistencia a la tension indirecta se ensayaron las 3 probetas restantes
siguiendo la norma NTC 722 [, realizando los mismos pasos del ensayo anterior,
pero cambiando la posicion de la probeta en la maquina de ensayos. La figura 7
presenta el montaje de las probetas para el desarrollo de los respectivos ensayos.

Ensayo de flexion: Para este ensayo se utilizaron 2 viguetas de dimensiones
350x100x100 mm por dia de ensayo, siguiendo la norma NTC 2871 19 y utilizando
la maquina universal de ensayos MTS (Material Test System),la cual cuenta con
celda de carga de 25KN y actuador de 100KN de la Escuela de Ingenieria Civil, se
marcaron sobre las caras laterales de las probetas los puntos de los apoyos (a una
pulgada de cada extremo) y los puntos de la carga en los tercios medios de la
misma. Después se coloco la probeta sobre una placa plana y firme, la cual estaba
sujeta a la maquina de ensayos como se muestra en la figura 8, se ajusto el sistema
de la misma y se aplicd carga hasta llegar al punto de fractura de la vigueta. Se
utilizé velocidad de carga de 0,05 mm/s. En la figura 8 se presenta como fue el
montaje de las probetas que fueron sometidas al ensayo de flexion.

37



Figura 7. Montaje probetas para ensayo de compresion y traccién indirecta.

)

(a) Ensayo de resistencia a la compresion. (b)Ensayo deresistencia a la
tenson indirecta.

Figura 8. Montaje viguetas para ensayo de flexion.
>

5.5 ETAPA 5: ANALISIS DE RESULTADOS.

En esta etapa se presentan los resultados obtenidos durante los ensayos, en donde
se encuentran tablas y graficas donde se evidencia el comportamiento de las
probetas para cada una de las propiedades estudiadas y su respectivo analisis.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de la
investigacioén segun lo planteado en la metodologia experimental.

6.1 CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS

El proceso de fabricacion se inicid con la realizacion de la caracterizacion de la
materia prima, en el anexo A se presenta la caracterizacion realizada para el
agregado fino y al agregado grueso, mostrando sus principales propiedades fisicas.
Una vez caracterizada esta se realizé el disefio de mezcla segin el ACI211.1 11
mencionado anteriormente en la tabla 7.

La caracterizacion mecanica de la fibra de fique se realizd6 a 18 probetas bajo las
normas ASTM D1577-07 18l y ASTM D3822 % con el fin de determinar su
resistencia a la traccion, médulo de elasticidad, carga maxima, resiliencia y
densidad lineal, para esta ultima se utiliza la ecuacion (1). Los calculos de la
densidad lineal se adjuntan en el anexo A.

10000+xW
b= = @

D, = Densidad lineal en [dtex]

W = masa del espécimen [mg]

L = Longitud del espécimen. [mm]
N= Numero de fibras por espécimen.

En la tabla 11 se presenta la caracterizacién de las propiedades mecanicas de la
fibra de fique, donde se tomaron los valores de las propiedades mecéanicas que
pertenecen al estudio completo realizado a 18 probetas de fibra.

Una inspeccion visual de la fibra permitié observar que los didmetros de la fibra eran
variables por lo que se genera en la resistencia a la traccién una variabilidad de los
resultados por lo que se obtuvo un rango de propiedades para la fibra con el fin de
lograr caracterizar apropiadamente cada una de las propiedades estudiadas para
las probetas disefiadas. Los calculos de las propiedades mecanicas de la fibra 'y sus
parametros se presentan en el anexo A.

Los resultados de la caracterizacion mecanica realizada a 18 probetas de fique

durante la investigacion, estan de acuerdo con los resultados obtenidos por Isaza
Ruiz [l debido a que se encuentran en el rango de valores presentados en su trabajo
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de investigacion, en la figura 9 se observan dos gréaficas para la fibra, tomando en

cuenta los valores maximos y minimos de carga para calcular las respectivas
propiedades.

Tabla 11. Caracterizacion de las propiedades mecéanicas de la fibra de fique.

PROPIEDADES MECANICAS DE LA FIBRA DE FIQUE

PROPIEDAD Min Max
MODULO ELASTICIDAD [cN/tex] 384,91 1040,82
CARGA MAX [cN] 266,25 825,00

€ CARGA MAX [mm] 4,83 11,31

% € Carga MAX 3,22 7,54

RESISTENCIA A LA TRACCION 12,49 38,70

[cN/tex]
DENSIDAD LINEAL (tex) 21,31

Figura 9. Curva carga vs alargamiento.

1000 Ca rga vs AL 1000 Ca rga vs AL
: z
gsoo 3500
S S
0 0
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5
AL AL

En la figura 9 se observa que hay una variacion de la pendiente de las dos probetas
ensayadas tanto para la carga maxima de falla para las mismas, lo cual generd un
rango de valores para cada propiedad mecanica calculada, debido a esto se
procedié a utilizar un rango minimo y maximo para la caracterizacion de las
propiedades de la fibra, las graficas presentan una caida de la curva después de

llegar la carga maxima, lo cual se explica con la reaccion en cadena de rotura de
fibras de cada probeta.

6.2 ENSAYOS EXPERIMENTALES

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos de

resistencia a la compresion, resistencia a la tension indirecta, resistencia a la flexion
y VPU.
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6.2.1 Ensayo de resistencia a la compresion: La tabla 12 presenta los resultados
obtenidos del ensayo de resistencia a la compresion realizada a 3 cilindros por dia
de curado. Los resultados de este ensayo fueron expresados en unidades de
esfuerzo (MPa), calculados con la ecuacion (2).

o = 2
A ( )
Doénde:

o: Esfuerzo de fractura (MPa).
F: Fuerza de fractura (N).
A: Area de la seccion transversal (mm?).

Se tomaron en cuenta los resultados del concreto simple para cada dia como el
valor maximo del esfuerzo que podia alcanzar el concreto, de tal manera que para
las mezclas adicionadas se calcul6 el porcentaje de esfuerzo alcanzado respecto a
la resistencia del concreto no adicionado para cada dia.

Tabla 12. Resistencia a la compresion para probetas cilindricas.
RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

Dia CS CF10 CF30

(MPa) | (MPa) % (MPa) %

Alcanzado Alcanzado

3 19,86 | 13,05 65,73 13,77 69,35

7 24,98 | 16,83 67,38 17,83 71,37

14 28,37 | 20,02 70,56 18,84 66,43

28 31,18 | 25,51 81,81 21,50 68,97

En la tabla 12 se muestra que la resistencia maxima a la compresion tuvo lugar en
el dia 28 de curado tanto para las probetas de concreto sin adicion de fibra como
para las probetas con adicion de fibra de fique, ademas se observa que el concreto
reforzado con fibra de 10 mm alcanza el 81,81% de la resistencia a la compresion
del concreto simple, mostrando un comportamiento mas cercano al concreto simple
que el concreto con adicion de fibra de 30 mm el cual obtuvo 68,97% de la
resistencia a la compresion del concreto simple.

En la figura 10 se observa que a medida que transcurre el tiempo de curado la
resistencia a la compresién aumenta para las tres mezclas donde el concreto sin
adicion presenta la mayor magnitud de la misma, ademas no se aprecia diferencia
considerable entre la resistencia de los concretos adicionados con fibra de fique
hasta el dia 7. En el intervalo entre el dia 7 al 28 el concreto adicionado con fibra de
10 mm superé la resistencia a la compresién del concreto adicionado con 30 mm,;
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los resultados obtenidos pueden atribuirse a las caracteristicas heterogéneas de la
mezcla teniendo en cuenta que la adicion de fique de 10 mm presenté una mejor
distribucion debido a su longitud por lo cual la distribucion de esfuerzos internos
probablemente presentd mejor capacidad de absorber y redistribuir cargas, lo
anterior concuerda con lo obtenido por Reyes Bafuelos [ al presentar
comportamientos similares en el ensayo de resistencia a la compresion con adicion
de fibras naturales.

El concreto adicionado con fibra de figue de 10 mm a pesar de llegar al 81,81 % de
la resistencia a la compresion del concreto no adicionado, logré superar la magnitud
de la resistencia del disefio de mezcla, debido que se planted el disefio para una
resistencia de 25MPa y la mezcla adicionada con 10 mm lleg6 en el dia 28 a un
valor de resistencia de 25,51 MPa.

Figura 10. Resistencia ala compresion para concreto simple y adicionado con
fibra de fique.

Esfuerzo vs tiempo
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En la figura 11 se observa como fallaron las probetas sometidas a carga de
compresion, para el caso de concreto simple el material presenta el comportamiento
tipico de un material fragil, se inicié con la formacion de grietas en uno de los
extremos del cilindro, las cuales avanzaron rapidamente hasta generar su fractura
total, ademas se evidencid desprendimiento de material. Las probetas con adicion
de fique de 10 y 30 mm presentaron agrietamiento lento desde los extremos de los
cilindros con marcada adherencia de la fibra a la matriz inhibiendo la fracturacion
de la probetay sin desprendimiento de material.

6.2.2 Ensayo de resistencia a latension indirecta: Se observa en la tabla 13 que
el valor maximo para la resistencia a la tension tiene lugar en el dia 28 de la mezcla
de concreto simple al presentar 3,08 MPa, seguido de la mezcla de concreto con
adicion de figue de 10 mm de longitud que present6 2,49 MPa alcanzando el 80%
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de la resistencia obtenida por el concreto no adicionado, ademas el concreto con
adicion de 30 mm logro el 74,81% de la resistencia a la tension indirecta del mismo.
Los resultados obtenidos concuerdan con el comportamiento obtenido por Reyes
Bariuelos B! y Quintero Garcia 3% donde al haber adicionado una fibra natural
detect6é un comportamiento similar en los 28 dias de curado para las probetas
ensayadas a tension indirecta.

Figura 11 .Probetas ensayadas a compresion

(@) (b)

(a) Probeta de concreto simple. (b) Probeta de concreto adicionado con fibra de
fique.

En la tabla 13 se presentan los resultados del ensayo para determinar la resistencia

a la tension indirecta para probetas cilindricas para los dias de curado.

Tabla 13. Resistencia a la tension indirecta para concreto sin adicion y con
adicion.

RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA EN
[MPa]
CS CF10 CF30
Dia | [MPa] | [MPa] % [MPa] %
Alcanzado Alcanzado

3 1,66 | 1,81 109,06 1,84 110,82
7 2,83 | 1,87 66,01 2,41 84,96
14 | 2,66 | 2,47 92,73 2,41 90,50
28 | 3,09 | 2,49 80,60 2,31 74,81

Se observa en la figura 12 que las tres mezclas de concreto presentan un
incremento en su resistencia a la tensiéon indirecta durante los 28 dias de curado,
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sin embargo el concreto con adicion de fiqgue de 10 mm presenta el mejor
comportamiento respecto al incremento del esfuerzo de falla por lo cual
probablemente sea la adicion que ofrezca la mejor respuesta para la resistencia a
la tension indirecta.

Figura 12. Resistencia a la tensién indirecta del concreto simple y concreto
adicionado con fibrade 10y 30 mm.
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La figura 13 presenta el resultado del ensayo a traccién indirecta sobre una probeta
de concreto adicionado con fique, en la cual se observé que la fibra influencio la
lenta deformacion del material siendo este, un caso similar a lo ocurrido en el
ensayo de resistencia a la compresion donde se hizo notable el agarre entre la fibra
y la matriz de concreto controlando el desprendimiento de esta en conjunto, al
oponer resistencia a la fractura se presentaron mdultiples grietas a través de la
probeta impidiendo que el concreto estallara repentinamente, contrario a lo
sucedido con el concreto simple en el cual la probeta se agrieta y seguidamente se
fractura, dividiéndose en dos partes (figura 13.a). EI comportamiento para el
concreto con adicion genera amplias aplicaciones para este tipo de material ya que
responde favorablemente en el control de la fractura.

Figura 13. Probetas ensayadas a tension indirecta.

(b)
(a)Concreto simple. (b) Concreto adicionado con fibra.
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6.2.3 Ensayo de resistencia a la flexion: En la tabla 14 muestra los resultados de
la resistencia a la flexién basados en la NTC 2871 32 para los dias de curado. En
esta tabla se observa que el concreto reforzado con fibra de fique de 10 mm en el
dia 28 soportd un esfuerzo maximo de 2,47 MPa alcanzado el 112,79% de la
resistencia del concreto no adicionado, por lo anterior es posible afirmar que la
adicion de fibra causé un incremento en la resistencia a la flexion del material debido
a la matriz generada por la fibra embebida en el concreto dando lugar a una
distribucion de esfuerzos internos e incrementando el modulo de rotura del mismo,
lo cual concuerda con el trabajo realizado por Quintero Garcia 3% quien al adicionar
fibras naturales obtuvo resultados similares respecto al incremento de la resistencia
a la flexion, deformacion y la tenacidad al dia 28 para probetas adicionadas.

La tabla 14 muestra los resultados de los calculos del médulo de rotura, %

alcanzado respecto al concreto simple y la deformacion para viguetas
rectangulares. En esta tabla *R: Modulo de rotura.

Tabla 14. M6dulo de rotura y deformacion para viguetas.

MODULO DE ROTURA Y DEFORMACION.
Dias| CS CF10 CF30
R R % € R % €
(MPa) | (MPa) | Alcanzado | (mm) | (MPa) | Alcanzado | (mm)
3 1,79 1,69 94,29 2,120 | 1,86 103,96 | 1,103
7 2,25 2,10 93,17 0,862 | 2,13 94,53 0,844
14 2,23 2,39 107,17 | 1,052 | 2,71 121,55 | 1,335
28 2,19 2,47 112,79 | 1,203 | 2,44 111,15 | 1,171

En la figura 14 se evidenciéo que el modulo de rotura incrementa para las tres
mezclas pero las adicionadas superan al concreto simple en su moédulo de rotura al
dia 28 dias de curado. Cabe resaltar que la mezcla con 10 mm de fibra presenta un
comportamiento creciente de su médulo a los 28 dias de curado por lo cual la adicién
de fibra genera un incremento en la resistencia a la flexién del concreto, por lo tanto
probablemente la adicion de la fibra proporcione propiedades apropiadas para el
disefio de un concreto que requiera buen desempefio respecto a la flexion.

En las figuras 15 y 16 se muestra como fue la fractura de las viguetas con y sin
adicion de fibra de fique respectivamente. Las probetas presentaron un buen
desemperio respecto a lo establecido por el disefio, la mayoria de estas rompiendo
en el area de los tercios medios. Para el concreto con adicion se observo buena
adherencia del figue a la matriz de este, la cual como en los ensayos anteriores no
fue suficientemente resistente como para evitar su fractura pero controld el
desprendimiento de material y presentdé un aumento en la resistencia a la flexion
comparada con el concreto simple.
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Figura 14. Resistencia a la flexion de viguetas adicionadas y no adicionadas.
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Figura 15. Probeta de concreto adicionado con fibra de fique ensayada a
flexion.

6.2.4 Ensayo de Velocidad de pulso ultrasénico: En la figura 16 se observa que
la VPU incrementa para las tres mezclas a medida que pasan los dias de curado.
La magnitud de la VPU difiere para cada mezcla por lo cual se afirma que la
velocidad de pulso detecta el cambio en la matriz del concreto, en este caso debido
a la adicion de fibra de fique.
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En la tabla 15 se aprecia que la VPU es capaz de detectar el cambio en la
heterogeneidad del material debido a la fibra, sin embargo entre 10 y 30 m de fibra
la VPU no tuvo variacion significativa debido a que fue cercana al 0,2% entre unay
otra, incluso la velocidad de pulso para las mezclas adicionadas es superior al 95%
de la mezcla sin adicion por lo cual no hay una diferencia relevante para argumentar
que las mezclas adicionadas se comportaron distinto en su VPU por la distribucién
interna de la fibra.Lo mencionado anteriormente comprueba que la VPU detecta los
cambios en las propiedades mecénicas del material, lo cual concuerda con los
resultados obtenidos por Ariza Diaz ! al encontrar que al realizar el calculo de VPU
se puede realizar una caracterizacion del concreto como material compuesto.

Tabla 15. Velocidad de pulso ultrasénico para concreto adicionado y no
adicionado.

VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO [m/s]

Tipo CSs CF10 CF30
[m/s] [m/s] [m/s]

3 3766,84 3597,04 3687,64

7 3803,84 3686,82 3784,94

14 3921,28 3819,55 3947,17
28 4073,92 3922,37 3963,44

En la figura 17 y la tabla 15 se observa que la velocidad de pulso ultrasénico
incrementa para las tres mezclas a medida que pasan los dias de curado. La
magnitud de la VPU es diferente para cada mezcla por lo cual se puede afirmar que
la velocidad de pulso detecta la presencia de fibra en las probetas ensayadas para
cada mezcla respectivamente.

Figura 17. Velocidad de pulso ultrasénico para concreto adicionado y no
adicionado.
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6.3 Correlacién entre VPU y el comportamiento mecanico del concreto
reforzado con fibra de fique: La tabla 16 muestra la resistencia a la compresion y
VPU para cada dia de curado en las 3 mezclas.

Tabla 16. Relacién de laresistencia ala compresion y VPU durante los 28 dias
de curado.

Dia Resistencia a la compresién vs VPU
CS CF10 CF30
(MPa) | VPU (MPa) | VPU (m/s) | (MPa) | VPU (m/s)
(m/s)

3 19,86 3767 13,05 3597 13,77 3688
7 24,98 3804 16,83 3687 17,83 3785
14 | 28,37 3921 20,02 3820 18,84 3947
28 | 31,18 4074 25,51 3922 21,50 3963

En la figura 18 y tabla 16 es posible evidenciar que la VPU tiene una relacion
directamente proporcional con el aumento de la resistencia a la compresion para las
tres mezclas y ademas en la tabla 18 se presentan las ecuaciones obtenidas al
ajustar la grafica de cada mezcla a un modelo matematico lineal realizado por el
método de minimos cuadrados que junto al coeficiente de correlaciébn permiten
apreciar que las ecuaciones obtenidas de la relacion entre VPU y resistencia a la
compresion presentan un alto coeficiente de correlacion entre el ensayo no
destructivo y su resistencia a la compresion, de tal manera que la mejor relaciéon
para resistencia y la VPU ocurre para el concreto con adicién de 10 mm, sin
embargo las dos mezclas restantes también tienen alto grado de correlacion.

Figura 18. Correlacion lineal de la resistencia a la compresion vs VPU.
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La tabla 17 muestra correlacion lineal entre la resistencia a la compresion y VPU
para cada dia de curado en las 3 mezclas.

Tabla 17. Correlacion lineal de propiedades mecanicas vs VPU.
CORRELACION LINEAL ENTRE ENSAYOS
MECANICOS Y LA VPU
RESISTENCIA A LA COMPRESION

MEZCLA ECUACION R?
CS y = 0,0326x - 100,74 0,93
CF10 |y=0,0363x-117,55 0,99
CF30 |y=0,0223x-67,708 0,92
RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA

CS y = 0,032x - 10,14 0,72
CF10 y = 0,00241x - 0,94
6,9278
CF30 y = 0,001475x - 0,73
3,433

RESISTENCIA A LA FLEXION
CS y = 0,0008x - 1,048 0,51
CF10 y =0,00237x - 7,785 0,96

CF30 y = 0,002619x - 0,94
7,785

En la figura 19 se aprecia la correlacion lineal entre la resistencia a la tension
indirecta y la VPU para cada mezcla de concreto durante los 28 dias de curado, en
esta es posible apreciar que la VPU incrementa a medida que aumenta la
resistencia a la tensiéon indirecta por lo cual hay una correlacion lineal entre las
mencionadas, sin embargo los resultados presentados en la tabla 18 solo fueron
concluyentes para la mezcla con adicion de fique de 10 mm que presentd un valor
alto en el coeficiente de correlacion lineal de 0,94, de tal manera que es posible
predecir la resistencia a la tension indirecta a partir del ensayo no destructivo para
esta mezcla.

La figura 20 permite observar que a medida que incrementa el médulo de rotura, asi
mismo incrementa la VPU por lo cual hay una relacion directamente proporcional
entre ellos, ademas con los resultados de la tabla 17 se afirma que probablemente
la correlacion lineal para los concretos adicionados tiene un alto coeficiente de
correlacion; 0,96 y 0,94 para concretos con fibra de 10 y 30 mm respectivamente,
donde se destaca el concreto con adicion de fibra de fique 10 mm que presenta el
mayor coeficiente de correlacion para estimar el médulo de rotura de la mezcla
adicionada con fique.
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Figura 19. Resistencia a la tension indirecta vs VPU.
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7. CONCLUSIONES

A patrtir de los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye que:

La densidad de la fibra de fique tiene un valor de 21,31 (tex) lo cual corresponde a
valores de resistencia a la traccion donde se hallo la resistencia minima de 12,49
(cN/tex) y maxima de 38,70 (cN/tex), asi mismo se hallo la deformacion minima de
3,22% y maxima de 7,54% debido a que la fibra presentaba didmetros variables por
lo que sus propiedades mecanicas a establecer mediante un rango minimo y
méaximo tal cual como se realizo.

La fibra de fique presenta propiedades mecénicas apropiadas para ser utilizada
como adicion para el disefio de mezcla de concreto. La fibra como adicion aumenta
la absorcion de energia y deformacién del concreto tras someterse al ensayo de
flexion, es decir; ayuda a incrementar la magnitud del modulo de rotura. Ademas la
fibora actia como una red que reduce la tendencia del concreto a fracturar
violentamente al llegar al esfuerzo de falla en compresion, tensién indirecta y flexion.

La resistencia a la compresion del concreto con adicion de fique obtuvo 81,81% de
la resistencia alcanzada por el concreto no adicionado. Por otro lado el concreto
adicionado con fibra de fique de 10 mm, a pesar de no alcanzar el 100% de la
resistencia del no adicionado alcanzé una resistencia de 25,51 MPa cumpliendo con
el esfuerzo de falla para el disefio de mezcla planteado.

El concreto adicionado con fibra de fique con adicion de 10 y 30 mm supero el
maddulo de rotura de la resistencia a la flexion del concreto no adicionado en un
112,79% y 111,15%, de tal manera que es posible afirmar que la adicidén de fibra
confirié al concreto un aumento en su resistencia a la flexion mayor al 10% vy asi
mismo su deformacion incrementd, lo anterior atribuido posiblemente a la matriz
formada por el concreto y la fibra embebida en el mismo, generando una distribucion
de esfuerzos mas uniforme.

La VPU detectd el cambio en la heterogeneidad del material debido a que se
presentd una variacion en el tiempo de transito del pulso tras la adicién de fibra,
variando su velocidad de pulso, la VPU disminuyd respecto al concreto simple en
un 5% aproximadamente y entre concretos adicionados solo se presentd una
variacion cercana al 0,2%.

Al evaluar las propiedades mecanicas de la adicion de fibra en las dos longitudes
estudiadas, 10 y 30 mm; se determins que el concreto con adicion de fibra de fique
de 10 mm presentd el mejor comportamiento mecéanico. Las propiedades mecanicas
de compresion y tension indirecta del concreto adicionado no superaron en
magnitud al concreto simple pero llegaron al esfuerzo del disefio de mezcla; la
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resistencia a la flexion de las dos longitudes adicionadas supero6 al concreto simple
al final de los 28 dias de curado, ademas se confirma que la adicion de fibra de 10
mm fue la de mejores resultados haciendo la correlacion lineal con la VPU debido a
que presentd los coeficientes de correlacion mas altos para todos los ensayos.
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8. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos durante esta investigacion se recomienda:

Continuar con el estudio del comportamiento mecanico influenciado por la adicion
de la fibra de figue en el concreto, teniendo en cuenta diferentes longitudes,
porcentaje de adicion de la fibra y relacibn agua/cemento con el fin de obtener
resultados mas precisos y de esta manera determinar los valores ideales para
obtener una mezcla que cumpla satisfactoriamente con requerimientos de
resistencia a la compresion, traccion indirecta y flexion.

Realizar el ensayo de Velocidad de Pulso Ultrasénico con los métodos semidirecto
e indirecto, para complementar y relacionar los resultados obtenidos con el método
directo y de este modo obtener valores méas precisos.

Investigar acerca de la durabilidad de concretos adicionados con fibras cuando
estan expuestos a diversas condiciones en ambiente natural y correlacionar estos
resultados con los valores obtenidos en los ensayos mecanicos realizados.

53



CITAS

[1] ARIZA DIAZ, Diana Marcela (2010), Evaluacion del efecto de la relacion
agua/cemento, tamafio de agregado y tiempo de curado sobre la velocidad de pulso
ultrasénico en concreto sin refuerzo. Universidad Industrial de Santander,
Santander, Colombia.

[2] Guia ambiental del subsector fiquero. 22 ed. Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial y Cadena Productiva Nacional del Fique. Bogota D.C., 122 pp

[3] HERRERA, Julian; CRUZ, Ricardo; ZAPATA, Luis. INFLUENCIA DE LAS
FIBRAS NATURALES SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CONCRETO. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, Colombia.

[4] ISAZA RUIZ, Marlloly (2015). Caracterizacibn mecanica y morfolégica de fibras
de fique con potencial uso acustico. Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin,
Medellin, Colombia.

[5] JIMENEZ BOHORQUEZ, Jonny (2011). Uso de materiales alternativos para
mejorar las propiedades mecéanicas del concreto (fibra de fique). Universidad La
Gran Colombia, Bogota D.C., Colombia.

[6] JUAREZ ALVARADO, Cesar (2002). Concretos base cemento portland
reforzados con fibras naturales (agave lechuguilla), como materiales para
construccion en México. Universidad Autonoma de Nuevo Leon, México.

[7] MAHECHA VEGA, Gilberto Emilio. Vegetacion del territorio CAR: 450 especies
de sus llanuras y montafias, Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca,
2004.

[8] Materiales compuestos, Ciencia de los Materiales, 4° curso. [En linea], 2004.
Disponible en internet:
http://webdeptos.uma.es/gicm/Doc_docencia/Tema7_CM.pdf

[9] MOJICA PIMIENTO, Amilcar. El cultivo del fique en Santander [En linea] 2015.
Centro Regional de Estudios Econdmicos Bucaramanga. Disponible en internet:
http://www.banrep.gov.co/es/eser-13

[10] MUNOZ CEBRIAN, Fernando (2011). Comportamiento Mecénico del Hormigon
Reforzado con Fibra de Polipropileno Multifilamento: Influencia del Porcentaje de
Fibra Adicionado.

54


http://webdeptos.uma.es/qicm/Doc_docencia/Tema7_CM.pdf
http://www.banrep.gov.co/es/eser-13

[11] NORMA ACI 211.1: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI
318S-05) y Comentario (ACI 318SR-05).

[12] NORMA ASTM C873: Test method for compressive strength of concrete
cylinders cast in place in cylindrical molds.

[13] NORMA ASTM D1577-07: Standard test methods for linear density of textile
Fibers.

[14] NORMA ASTM D3822: Standard test method for tensile properties of single
textile fibers.

[15] Norma NTC 121: Especificacion de desempefio para cemento hidraulico.

[16] NORMA NTC 1377: Elaboracion y curado de especimenes de concreto para
ensayos de laboratorio.

[17] NORMA NTC 176: Método para determinar la densidad y absorcion del
agregado grueso.

[18] NORMA NTC 237: Método para determinar la densidad y absorcién de
agregados

[19] NORMA NTC 2871: Método de ensayo para determinar la resistencia del
concreto a la flexion (utilizando una viga simple con carga en los tercios medios).

[20] NORMA NTC 321: Cemento Portland. Especificaciones quimicas.

[21] NORMA NTC 396: Método de ensayo para determinar el asentamiento del
concreto fresco.

[22] NORMA NTC 3459: Agua para la elaboracién de concretos.

[23] Norma NTC 4325: Método de ensayo para la determinacion de la velocidad del
pulso ultrasénico a través del concreto.

[24] NORMA NTC 673: Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos de concreto.

[25] NORMA NTC 722: Método de ensayo para determinar la resistencia a la tensién
indirecta de especimenes cilindricos de concreto.

[26] NORMA NTC 92: Determinacion de la masa unitaria y los vacios entre
particulas de agregado compactado.

55



[27] LOZANO RIVAS, William Antonio (2012). Uso del extracto de fique (furcraea
sp.) como coadyuvante de coagulacidbn en tratamiento de lixiviados Revista
Internacional de Contaminaciéon Ambiental. Universidad Nacional Autbnoma de
México. Distrito Federal, México.

[28] OTTAZZI PASINO, Gianfranco (2004). Material de apoyo para la ensefianza de
los curso de disefio y comportamiento del concreto armado. Pontificia Universidad
Catdlica del Peru. Lima, Pera.

[29] PARRA LOPEZ, Guillermo & PARRA MEJIA, Marco (2007). Comportamiento
del concreto hidraulico con adiciones de fibra. Universidad Industrial de Santander,
Santander, Colombia.

[30] PINZON GALVIS (2013), Sandra. Andlisis de la resistencia a compresion y
flexion modificado con fibra de fique. Universidad Piloto de Colombia, Magdalena,
Colombia.

[31] REYES BANUELOS, Uriel Isaac (2008), concreto reforzado con fibra de bagazo
de cafia Universidad Veracruzana, Facultad de Ingenieria civil, Veracruz, México.

[32] ROMA, Luiz; MARTELLO, Luciane& SAVASTANO, Holmer (2008). Evaluation
of mechanical, physical and thermal performance of cement-based tiles reinforced
with vegetables fibers. Universidad de Sao Paulo, Sao Paulo, Brazil.

[33] Tecnologia de los materiales, Blog dedicado a los materiales compuestos,
caracteristicas, usos, fabricacion, procesos de transformacion y reciclado.
Disponible en internet:
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/07/materiales-compuestos.html

[34] TOLEDO, Romildo; SILVA, Flavio; FAIRBAIRN, E.M.R. & MELO, Joao; (2009).
Durability of compresion molded sisal fiber reinforced mortar laminates. Universidad
Federal de Rio de Janeiro, Brasil.

[35] QUINTERO GARCIA, Sandra Liliana (2006), Uso de fibra de estopa de coco
para mejorar las propiedades mecanicas del concreto. Universidad del Norte.

56


http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/07/materiales-compuestos.html

BIBLIOGRAFIA

AMERICAN STANDARD TESTING MATERIALS. Standard test methods for linear
lensity of textile Fibers. ASTM D1577-07. Conshohocken, Pensilvania : ASTM,
2007

-------- Standard test method for tensile properties of single textile fibers.
Conshohocken, Pensilvania. ASTM 2007.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Método
de ensayo para la determinacion de la velocidad del pulso ultrasonico a través del
concreto. NTC 4325. Bogota: ICONTEC, 1997

JIMENEZ BOHORQUEZ, Jonny. Uso de materiales alternativos para mejorar las
propiedades mecénicas del concreto (fibra de fique). Tesis de grado Ingeniero Civil.
Bogota: Universidad La Gran Colombia, 2011.

PINZON GALVIS, Sandra. Andlisis de la resistencia a compresion y flexion
modificado con fibra de fique. Universidad Piloto de Colombia, Magdalena,
Colombia. Ingenierias. [en linea] 2013. Octubre-Diciembre. Vol 16 N° 61. P. 27-
37. [ consultado 3 abril 2016] Disponible en:
file:///C:/Users/BiblioUis/Downloads/61 analisis.pdf

57


file:///C:/Users/BiblioUis/Downloads/61_analisis.pdf

ANEXOS
ANEXO A. CARACTERIZACION DE LA FIBRA DE FIQUE

En la figura se observa la curva esfuerzo deformacion unitaria para la probeta F12.

Curva de la carga vs deformacion unitaria para la probeta F12.
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Calculos para hallar la densidad lineal basada en la norma ASTM D1577-07

10000 = W
Di=—5
D, = Densidad lineal en (dtex)
W = masa del espécimen (mg)
L = Longitud del espécimen. (mm)
N= Numero de fibras por espécimen.

Para el célculo de la densidad lineal se realizaron 4 corridas donde en cada una se
peso la masa de 11 probetas con longitud desde 50 mm hasta 150 mm aumentando
la longitud en 10 mm por prueba tal como se muestra en la tabla de corridas
realizadas, posterior a esto se calculé un promedio para la masa de las probetas
por cada longitud.

Se procedid a realizar una estimacion de la densidad mediante el calculo de la
pendiente de la gréafica por el método de minimos cuadrados como se muestra en
las tablas de longitud vs masa promedio y la tabla de correlacion lineal por minimos
cuadrados, la pendiente calculada fue 0,4263 que corresponde al valor de W/L de
la norma ASTM D1577-07, posteriormente se multiplicé por diez mil (10.000) y se
dividio por el numero de fibras, seguido a esto se multiplicé por 0.1 debido a que el
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resultado arrojaba la densidad en decitex (dtex) y se buscaba obtener un resultado
en tex (tex) tal como se muestra a continuacion.

CORRIDAS PARA CALCULAR LA DENSIDAD DEL FIQUE

Probeta | Longitud | Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida4 | Masa | Masa
[m] mlL| | ml1 | m2| m2 | m3| m3 | m4d | m4d |prom| prom
[9] [ [mg] | [9] [[mg] | [g] |[mg] | [g] | [mg] | [g] | [mg]
1 0,05 0,02 | 24,70 | 0,03 | 26,40 | 0,02 | 23,70 | 0,02 | 22,90 | 0,02 | 24,43
2 0,06 0,03 32,90|0,03|31,80|0,03|31,20|0,03|28,60| 0,03 | 31,13
3 0,07 0,04 | 36,50 | 0,03 | 31,70 | 0,03 | 33,80 | 0,03 | 30,10 | 0,03 | 33,03
4 0,08 0,04 | 36,20 | 0,03 | 30,30 | 0,02 | 24,90 | 0,04 | 38,90 | 0,03 | 32,58
5 0,09 0,04 | 37,90 | 0,04 | 38,80 | 0,04 | 39,20 | 0,05 | 46,10 | 0,04 | 40,50
6 0,10 0,04 | 43,30 | 0,03 | 28,70 | 0,05 | 49,90 | 0,05 | 49,80 | 0,04 | 42,93
7 0,11 0,05 | 48,30 | 0,05 | 47,80 | 0,05 | 52,20 | 0,05 | 45,00 | 0,05 | 48,33
8 0,12 0,05 | 46,30 | 0,06 | 55,80 | 0,06 | 60,80 | 0,05 | 50,20 | 0,05 | 53,28
9 0,13 0,05 | 54,10 | 0,04 | 37,00 | 0,07 | 66,00 | 0,04 | 44,20 | 0,05 | 50,33
10 0,14 0,05 | 50,10 | 0,07 | 72,50 | 0,08 | 80,30 | 0,05 | 52,70 | 0,06 | 63,90
11 0,15 0,07 | 65,80 | 0,07 | 65,40 | 0,08 | 84,70 | 0,07 | 71,20 | 0,07 | 71,78

LONGITUD VS MASA

MEDIDA (mm) MASA PROM

(mg)

50 24,4250

60 31,1250

70 33,0250

80 32,5750

90 40,5000

100 42,9250

110 48,3250

120 53,2750

130 50,3250

140 63,9000

150 71,7750

CORRELACION LINEAL

DENSIDAD | 21,31704545

cc* 0,971272825

*CC: Coeficiente de correlacion.

_ 10000 * 0,4263

=

20

* 0,1 = 21,31 (tex)
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Calculos para hallar la resistencia a la traccion basada en la norma ASTM
D3822:

F

Yy = Hz
y = Resistencia a la traccion [cN/tex].
F = Fuerza de rotura [CN]

D, = densidad lineal [tex]

A continuacion se presentan los célculos la resistencia a la tension para la probeta
F12.
825 cN

c
= ——=38,71 —
4 21,31 tex tex

Célculo del AL para probeta F12:

AL =Lf —Li

Para el calculo del médulo de elasticidad:

El médulo de elasticidad se realiza calculando la pendiente entre la deformacion
unitaria (€,) y la fuerza en (cN/tex) hasta llegar a la carga méaxima con los valores
obtenidos por la maquina de ensayos para cada probeta.
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ANEXO B. RESISTENCIA A LA COMPRESION, A LA TRACCION INDIRECTA Y
VPU.

Dimensiones de las probetas cilindricas:

Radio de la probeta: r = 50.8 mm; Longitud: L = 203.2 mm y Diametro: D = 101.6
mm.

Los valores de la carga P son proporcionados por la maquina universal de ensayos,
los cuales se muestran en las siguientes tablas para el concreto con y sin adicion
de fique.

P

Resistencia a la compresion: 0 = 2

Dénde:

o = esfuerzo (MPa)
P = carga maxima (N)
T =radio de la probeta (mm)

170.5KN ) " (1000N

Ej: Dia 3, probeta CS-3,9: o = ( ) = 21.0303 MPa

m(50.8mm)? 1KN
. ) . 2P
Resistencia a la traccion indirecta: o = p—

Dénde:

o = esfuerzo (MPa)

P = carga maxima (N)

D = diametro de la probeta (mm)
L = Longitud de la probeta (mm)

Ej; Dia 3, probeta CS-3,7:

o= ( 2:63 3KN ) . (1000”) — 0.0019519 MPa

m+x101.6mm+203.2mm 1KN
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. .. D
Velocidad de Pulso Ultrasénico: VPU = -

Dénde:

VPU = Velocidad de Pulso Ultrasénico (m/s)
D = distancia promedio entre los palpadores (mm)
t = tiempo de transito del pulso (s)

Ej; Dia 3, probeta CS-3,9: VPU = ( 22098 m ) * (—1000000”5

54,31667us 1s

) — 3863.30 m/s

La nomenclatura que se utilizé en las probetas fue la siguiente:

Dia de curado

(J— C -;. 1—
Concreto |, Numerc de

prebeta

Simple

Dia de curado

1

Cuncretujcfili-&'l_ﬁfdﬂmem de

prebeta

Adicionado  Longitud de la
con fique fibra
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CONCRETO SIMPLE (CS)

PROBET COMPRESIO TRACCION
A DISTANCIAfem] | 1y, i oncia | TIEMPOIsed] | g N INDIRECTA | /0 1161
1 5 3 promedio 1 5 3 promedio (KN] | [MPa] [K]N [MPa]
20.8 | 20.8 20.843333 53.9 | 53.516666 1.84653547 | 3921.05349
CS-3.7 7 5 20.8 3 52.9 | 53.7 5 2 0 63.3 4 7
20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.886666 | 54.1 | 55.0 | 53.7 | 54.316666 | 170. | 20.070 0 3863.30247
CS-3,9 9 8 9 7 5 5 5 7 5 9 9
58.2 3639.92563
CS-3.6 21.2| 21 |21.7 21.3 56.7 5 58 57.65 0 49 |1.42938765 7
20.9 | 20.9 | 20.9 | 20.963333 176. | 20.824 3822.25342
cs-310 | 4 8 - 3 54.1| 55 |55.6 54.9 9 3 0 4
21.4 21.493333 | 55.6 | 56.8 | 55.0 1.71234806 | 3757.23747
CS-3.4 8 21.4 | 21.6 3 5 5 5 55.85 0 58.7 > 5
20.8 | 20.9 | 20.9 | 20.926666 | 57.5 | 59.2 582 58.333333 | 158. | 18.670 0 3597.28650
CS-3,12 1 8 9 7 5 5 ' 3 6 1 8
PROBET Distancia COMPRESIO TRACCION
A DISTANCIA [cm] | promedio | TIEMPO [Cseg] | Tiempo N INDIRECTA VPU [m/s]
1 2 3 1 2 3 | promedio | [KN] | [MPa] | [KN] [MPa]
20.9 | 21.0 | 21.0 [ 21.006666 56.1 | 55.5 56.3 [ 55.983333 | 212. | 25.038 0 3748.28900
CS-7,10 | 7 3 2 7 ' ' 5 3 7 6 8
20.9 | 20.9 | 20.9 [ 20.943333| 54.5 | 55.1 | 54.9 | 54.883333 0 100. | 2.92878612 | 3823.41414
CS-7,9 8 3 2 3 5 5 5 3 4 3 4
20.3 | 20.6 20.463333| 53.4 53.516666 3921.05349
CS-7.2 . 5 20.4 3 5 53.1| 54 - 0 87.3 | 2.54664371 -
21.0120.9|21.2 56.4 215. | 25.403 3757.23747
cs712 | 5 3 4 21.09 5 55.4 | 55.7 55.85 8 5 0 5
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21.0 | 21.0 54.3 | 53.9 103. | 3.02213388 | 3829.22833
cs-7.1 5 L 21.2 21.09 56.1 5 5 54.8 0 5 3 9
20.9 20.9 [ 20.956666 56.4 24.485
CS-7.4 1 21 5 - 56 | 55.7 5 56.05 208 3 0 3743.83074
PROBET COMPRESIO TRACCION
A DISTANCIA [cm] | Distancia | TIEMPO [[Iseg] N INDIRECTA
. . VPU [m/s]
promedio Tiempo [KN
1 2 3 1 2 3 | promedio | [KN] | [MPa] ] [MPa]
20.9 | 20.9 51.4 51.7 | 51.666666 | 236. | 27.875 4061.45250
CS-14,3 1 o [209 20.91 5 51.8 5 7 8 6 0 9
20.9 20.983333 53.5 3911.30872
cS-14.1 21 5 21 3 54.3 5 53.1 53.65 248 | 29.194 0 3
21.0 | 20.9 | 21.0 | 21.006666 543 | 54.3 53.9 | 54.183333 | 238. | 28.028 0 3872.80922
CS-144 | 4 4 4 7 ' ' 5 3 1 6 1
20.8 | 20.8 | 20.9 | 20.856666 53.2 52.916666 2.79459871 | 3965.51268
cs-142 | 2 1 4 - 52.9 5 52.6 7 0 95.8 L 5
21.0|21.0|21.0 55.233333 2.80918429 | 3799.18611
Cs-145 | 4 p 5 21.05 54.9 | 55.5 | 55.3 3 0 96.3 9 3
21.0|21.0|21.0 54.5 52.2 | 53.566666 2.37745088 | 3917.39352
cs-146 | B - 3 21.05 5 53.9 5 7 0 81.5 . 1
PROBET Distancia COMPRESIO TRACCION
A DISTANCIA [cm] romedio TIEMPO [(seg] | Tiempo N INDIRECTA VPU [m/s]
1 2 3 |P 1 2 3 | promedio | [KN] | [MPa] | [KN] [MPa]
20.9 | 20.9 | 20.9 50.9 50.9 266. | 31.407 4114.54339
cs2811| 5 | 7 | o | 2097 |5 |91l g o1 8 1 0 1
20.9 | 20.9 | 20.9 [ 20.973333 51 50.9 | 51.3 511 264. | 31.171 0 4106.49144
CS-285 | 7 9 6 3 5 5 ' 8 7 7
20.9 | 20.9 | 20.9 [ 20.923333 51.266666 | 262. 4093.14134
cs-2812| 4 5 1 3 51.2 | 50.7 | 51.9 7 9 30.948 0 5
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21.1|21.1|21.1|21.116666 | 52.7 | 51.3 | ., ,, | 51.766666 0 116. | 3.38677359 | 4053.60681
CS-288 | 1 2 2 7 5 5 ' 7 1 4 8
20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.886666 | 50.6 50.716666 2.85877529 | 4137.52966
cs289 | 9 | 9 | 8 7 5 |°07|°08] 7 0 | 8 9 7
20.9 | 20.9 | 20.986666 53.3 53.283333 103. 3938.22420
CS-28.10 21 | %4 8 - 53 |77 | 535 3 0 5 |3.01921677 3
CONCRETO CON FIBRA DE FIQUE DE 10 mm (CF10)
PROBET Distanci COMPRESIO TRACCION
A DISTANCIA [cm] a | TIEMPO [(iseg] | Tiempo N INDIRECTA VPU [m/s]
promedi promedi [KN
1 2 3 0 1 2 3 0 [KN] | [MPa] | ] [MPa]
21.2 212|212 58.1 1.93404900
CE-38 5 5 3 21.223 |58.3 | ;" |58.3| 58.25 0 lg6.3 3 3602.432841
20.9 | 20.9 | 20.9 60.1
CE-3.1 1 8 0 20.930 | 59.6 | 605 | "¢ 60.1 |1919]|11:995 0 3491.542645
20.9 | 20.9 | 20.9
CE-3.9 3 4 3 20.933 | 59 | 59 |59.2| 59.067 0 |ggg| 171526518 | 3552.624937
21.0 | 21.0 | 20.9 58.1 58.0
CE-3.2 e 5 8 21.02 c | 568 ¢ 57.667 | 1144/ 13-349 0 3638.873635
20.8 | 20.8 | 20.9 57.4 | 57.7 | 57.5 1.79111023
CE35 . 8 1 20.887 5 5 5 57.583 0 614 9 3644.139733
2091 20010 |°0°|57.7 | 57.7| 5745 13.808 3652.597267
CF-36 [209|209| 3 ' 5 ' ' ' 117.3| '
PROBET COMPRESIO TRACCION
A DISTANCIA [cm] | Distancia | TIEMPO [[Iseg] N INDIRECTA
. . VPU [m/s]
promedio Tiempo [KN
1 2 3 1 2 3 | promedio | [KN] | [MPa] ] [MPa]
20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.853333 56.466666 1.63358588
CE-76 5 4 5 3 56.3 | 56.8 | 56.3 7 0 56 5 3716.20507
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20.9 | 20.9 | 20.983333 57.8 | 57.416666 | 144. | 16.986 3654.71778
cr75 | %1 | 8 | 7 3 |°3|°M s 7 3 | 7 0 7
20.9 | 20.9 | 20.9 | 20.946666 | 57.3 | 57.3 | 57.5 | 57.416666 0 66.4 1.93696612 | 3654.71778
CF-7,3 4 5 5 7 5 5 5 7 ' 1 7
209 | 20.9 56.5 56.3 [ 56.533333 | 154. | 18.222 3711.82275
CF-7,4 1 2 20.9 20.91 5 56.7 5 3 8 7 0 3
20.8 | 20.8 | 20.8 | 20.836666 56.633333 | 129. | 15.279 3705.26862
CF-7.1 3 5 3 - 57.1 | 56.2 | 56.6 3 3 3 0 5
20.8 | 20.8 | 20.8 56.5 2.03906523 | 3678.20706
CF-7.2 - 3 9 20.88 57.2 5 57.4 57.05 0 69.9 9 3
PROBET COMPRESIO| TRACCION
A DISTANCIA [cm] | Distancia | TIEMPO [[Iseg] N INDIRECTA
) : VPU [m/s]
promedio Tiempo [KN
1 2 3 1 2 3 | promedio | [KN] | [MPa] ] [MPa]
21 20.9 | 20.9 20.99 54.6 | 54.7 | 54.1 | 54.516666 | 163. | 19.258 0 3849.12955
CF-14,1 9 8 ' 5 5 5 7 6 6 6
20.9 20.9 |1 20.926666 | 54.1 20.600 3846.77750
CF-14,2 4 20.9 4 2 5 54.8 | 54.7 54.55 175 6 0 6
21.0]21.0|21.0 {21.043333 54.9 54.916666 2.45621306 | 3821.09340
CF146 | 1 | 6 | 6 3 [”*°] s |37 0 |82 3 8
21.0 21.003333 | 54.2 | 54.8 | 54.4 | 54.516666 3849.12955
CF-14.4 1 21 | 21 3 5 5 5 - 0 83.5|2.43579324 6
21.0121.0|21.0 54.6 55.3 | 55.066666 | 171. | 20.188
CF-145 3 4 5 21.03 5 55.2 5 - 5 6 0 3810.68486
20.9 | 21.0 | 21.003333 | 56.4 55.2 2.50872118 | 3740.49399
CF-14,3 21 8 3 3 5 56.6 5 56.1 0 86 1 2
PROBET COMPRESIO| TRACCION
A DISTANCIA [cm] | Distancia | TIEMPO [[Iseg] N INDIRECTA
. . VPU [m/s]
promedio Tiempo [KN
1 2 3 1 2 3 | promedio | [KN] | [MPa] ] [MPa]
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20.8 20.8 [ 20.886666 212. 4035.41755
CF-28,2 9 20.9 7 7 514|521 |525 52 1 24.968 0 7
20.9 | 20.9 | 21.1 |1 21.003333 | 53.3 | 53.6 | 53.6 5355 0 88.4 2.57873200 | 3918.61275
CF-28,3 4 6 1 3 5 5 5 ' ' 5 4
20.9 | 20.9 | 20.9 |1 20.913333 53.9 53.883333 2.36869953 | 3894.37141
cF287 | 1 | 1 | 2 3 934 g | 943 3 0 |8L2 4 3
20.9 20.9 1 20.963333 | 53.7 | 53.4 227. | 26.745 3922.27500
CF-28,1 5 21 4 3 5 5 533 535 2 5 0 9
20.8 | 20.9 | 20.8 | 20.876666 | 54.2 | 53.8 542 541 210. | 24.803 0 3878.77473
CF-28,4 5 1 7 7 5 5 ' ' 7 2 1
21.0 | 21.0 | 20.9 | 21.026666 | 54.1 | 53.9 | 53.9 [ 54.016666 0 86.4 2.52038965 | 3884.75864
CF-28,5 3 7 8 7 5 5 5 7 ' 2 8
CONCRETO CON FIBRA DE FIQUE DE 30 mm (CF30)
PROBET COMPRESIO| TRACCION
A DISTANCIA [cm] | Distancia | TIEMPO [[Iseg] N INDIRECTA
) : VPU [m/s]
promedio Tiempo [KN
1 2 3 1 2 3 | promedio | [KN] | [MPa] ] [MPa]
21.0|20.9 | 20.9 56.3 | 56.3 110. | 13.019 3720.59774
CF3-3,2 5 3 - 20.99 5 5 56.5 56.4 6 6 0 3
20.9 | 20.9 | 20.9 57.1 120. | 14.220 3658.96622
CF3-35 9 6 3 20.96 57.4 5 57.5 57.35 3 3 0 4
21.0 | 21.0|21.0]21.083333 571 56.6 | 57.1 | 56.966666 | 119. | 14.067 0 3683.58770
CF3-3,4 8 8 9 3 ' 5 5 7 5 3 6
21.1 (211|211 57.0 | 56.7 | 57.3 1.74735347 | 3678.20706
CF3-3.3 3 4 9 21.17 5 5 5 57.05 0 59.9 4 3
20.9 | 20.9 56.1 | 56.4 | 57.5 | 56.716666 3699.82450
CF3-3.1 21 9 3 20.99 5 5 5 - 0 69 |2.01281118 1
20.8 | 20.9 | 20.8 | 20.893333 | 57.0 | 56.4 | 57.3 56.95 0 60.6 1.76777329 | 3684.66572
CF3-3,6 9 2 7 3 5 5 5 ' ' 7 4
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PROBET COMPRESIO| TRACCION
A DISTANCIA [cm] | Distancia | TIEMPO [[Iseg] N INDIRECTA
. : VPU [m/s]
promedio Tiempo [KN
1 2 3 1 2 3 [ promedio | [KN] | [MPa] ] [MPa]
21.0 | 21.0 | 21.0 | 21.086666 54.2 54.0 | 54.2 | 54.166666 | 156. | 18.458 0 3874.00085
CF3-7,6 9 9 8 7 ' 5 5 7 8 2 5
21.0 21.0 [ 21.013333 55.6 150. | 17.728 3710.72878
CF3-7.4 3 21 1 3 56.7 5 57.3 56.55 6 3 0 3
21.0|21.0|21.0 54.2 54.7 146. | 17.292
CF3-7.1 3 6 - 21.07 5 54.5 5 54.5 9 3 0 3850.30666
21.0]21.0|21.0 57.3 2.27243465 | 3652.59726
CF3-75 6 7 3 21.07 5 57.5|57.5 57.45 0 77.9 1 7
21.0 21.0 [ 21.016666 | 55.4 | 55.6 55.566666 2.46204729 | 3776.39555
CF3-7,2 4 21 1 I 5 5 556 7 0 84.4 9 4
21.0 | 21.0{21.013333| 54.3 | 54.7 54.566666 3845.60255
CF3-7.3 21 3 1 3 5 5 54.6 E 0 85.2|2.48538424 9
PROBET COMPRESIO| TRACCION
A DISTANCIA [cm] | Distancia | TIEMPO [[Iseg] N INDIRECTA
) : VPU [m/s]
promedio Tiempo [KN
1 2 3 1 2 3 | promedio | [KN] | [MPa] ] [MPa]
20.8 20.8 [ 20.886666 52.1 (51.816666 4049.69532
CF-14.1 9 20.9 - - 51.7 | 51.6 5 - 0 90.3|2.63415724 9
20.9 | 20.9 | 21.1 | 21.003333 | 54.2 53.516666 3921.05349
CF-14.2 4 6 1 3 5 52.8 | 53.5 - 0 86.9|2.53497524 7
20.9 | 20.9 | 20.9 1 20.913333 | 52.6 | 53.1 2.05365082 | 3974.27486
CF-14,3 1 1 2 3 5 5 526 528 0 704 Il 7
20.9 20.9 53.5 [ 53.616666 | 157. | 18.505 3913.74037
CF-14.4 5 21 3 20.96 53.6 | 53.7 5 - 5 3 0 5
20.8 | 20.9 | 20.8 | 20.876666 | 54.1 | 54.1 538 54.033333 | 160. | 18.940 0 3883.56038
CF-14,5 5 1 7 7 5 5 ' 3 9 8 8
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21.0|21.0 | 20.921.026666 | 531 | 53.7 | 52.8 | ... | 162 |19.082 N 3940.68944
CF-146 | 3 | 7 | 8 7 5 | 5 | 5 : 1 1 5
PROBET COMPRESIO TRACCION
A DISTANCIA [cm] | Distancia | TIEMPO [[Iseg] N INDIRECTA
: : VPU [m/s]
promedio Tiempo [KN
1 2 3 1 2 3 | promedio | [KN] | [MPa] | ] [MPa]
211 20.9 51.5 51.2 232494276 | 4098.47095
CF-281 | 4 |2100| 5 | 2106 |5 |50.8] "¢ °1.2 0 1797 9 6
21.0 | 21.02 | 21.0 | 21.053666 | 53.2 54.0 | 53.633333 221409229
cF282 | 5 | 1 | 9 7 5 |936] g 3 0 1759 8 3912.52417
20.9 21.0 20983333 53.7 | 538 | ., , | 53.833333 | 184. | 21.707 0 3897.98847
CF-283 | 5 |2098]| 2 3 5 | 5 : 3 4 2 6
20.9 20.9 20986666 | , o | 53.7 | 52.7 | o5, |18L |21365 0 3951.82133
cF-284 | 8 |21.02| 6 7 815 | 5 : 5 8 6
21.0 21.0 | 21.056666 53.133333 2.39203647 | 3949.34215
CF-285 | 4 |21068| 7 7 52.71 53 | 53.7 3 0 | g2 5 1
21.0 21.0 52.7 | 53.5 | 52.2 182. | 21.436 3970.51490
cF286 | 3 |2106| 3 | 29 |5 | 5 | 5 | 928 1 4 0 9
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ANEXO C. RESISTENCIA A LA FLEXION.

- Si la fractura se inicio en la superficie sometida a tension dentro del tercio medio
de la distancia entre apoyos se calcul6 el modulo de rotura, como sigue:

R = PL/bd?
Donde:

R= modulo de rotura, MPa (psi).

P = carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N, (Ibf).

L = distancia entre apoyos, mm (pulgadas).

b = ancho promedio de la fractura, mm (pulgadas).

d = altura promedio del espécimen en el lugar de la fractura, mm (pulgadas).

Ej; Probeta CS-3,1:

R 6189,78N * 300mm
~102,9mm * (101,3mm)?

= 1,75857 MPa

- Si la fractura ocorre en la superficie de tension por fuera del tercio medio de la
distancia entre los apoyos, en no mas de un 5% de ésta, el médulo de rotura se
calcula como sigue:

R = 3Pa/bd?
Donde:

a = distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano medido
en la superficie de la viga sometida a tensién, mm (pulgadas).

Ej; Probeta CS-14,2:

_ 3%7634,2235N * 96,44mm
~99,96mm * (100,95mm)?2

= 2,16815MPa

El valor de la carga P utilizada para el calculo del médulo de rotura se determiné a
partir de la grafica obtenida en el ensayo de flexion para cada una de las viguetas
como se muestra en la siguiente grafica, la cual corresponde a una probeta
adicionada con fibra de fique de 10 mm de longitud ensayada el dia 14 de curado.
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Carga Vs Deformacion
9
8
7
6 y = 8,6012x - 0,266
= R?=0,9967
£ > Carga Vs Deformacién
g 4
g 3 Lineal (Carga Vs
2 Deformacién)
1
0 : : : : !
1 rg 0,2 0,4 0,6 0,8 1
DEFROMACION (mm)
MODULO DE ROTURA (Concreto Simple)
Probet CS-3.1 CS- |CS-7,1 | CS-7,2| CS- CS- CS- CS-
a ’ 3,2 14,1 14,2 28,1 28,2
p 6189.7 | 6151. | 7198.1 | 7977.4 | 7833.8 | 7634.2 | 7809.2 | 7536.9
8 4 4 4 3 2 6 3
L 300 300 300 300 300 300 300 300
b 102.9 | 101.7 | 100.08 | 100 | 100.38 | 99.96 | 101.4 | 100.3
d 101.3 | 99.8 | 100.04 | 101.1 | 100.92 | 100.95 103 101
R 1.76 1.82 2.15 2.34 2.29 2.17 2.18 2.21
a 96.44
MODULO DE ROTURA (Concreto con fique de 10mm)
Probeta CF10- | CF10- | CF10- | CF10- | CF10- | CF10- | CF10- | CF10-
3,1 3,2 7,1 7,2 14,1 14,2 28,1 28,2
P 6188.21|6211.91 | 7335.33|7453.53 | 7690.96 | 8551.25|8433.71|8220.19
L 300 300 300 300 300 300 300 300
b 101.67 | 100.7 105.7 | 101.2 | 100.4 | 100.3 | 101.02 | 100.45
d 101.3 101.3 101.2 | 101.2 | 100.4 101 99.94 | 100.28
R 1.57 1.80 2.03 2.16 2.28 2.51 2.51 2.44
a 88.38
MODULO DE ROTURA (Concreto con fique de 30mm)
Probeta CF30- | CF30- | CF30- | CF30- | CF30- | CF30- | CF30- C30-
3,1 3,2 7,1 7,2 14,1 14,2 28,1 28,2
P 6222.56 | 6670.47 | 7680.96 | 7095.17 | 9744.49 | 9054.98 | 9142.97 |8324.48
L 300 300 300 300 300 300 300 300
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b 101.1 100.4 1014 100.2 | 100.21 | 99.92 99.1 101
d 101.1 102 1015 101.9 | 101.46 | 102.34 | 100.8 102.3
R 1.81 1.92 2.21 2.04 2.83 2.59 2.51 2.36
a 0 92.3
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