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RESUMEN

TiTULO: EVALUACION DE LAS PROPIEDADES ACUSTICAS Y DE
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MORTEROS MODIFICADOS
CON JUGO DE FIQUE*

AUTORES: CRISTHIAN EDUARDO ORTIZ RAMIREZ
SERGIO RUIZ MARTINEZ**

PALABRAS CLAVE: Aditivo natural, Conductividad térmica, Jugo de fique,
Impedancia acustica, Mortero de cemento.

Del proceso de extraccion de la fibra de fique para la fabricacion de productos
artesanales en varias regiones de Colombia surge como residuo un jugo el cual no
tiene un uso establecido y al considerarse éste como desecho es vertido en
corrientes hidricas o sobre el terreno sin tratamiento alguno. Bajo la premisa de
mitigar el impacto ambiental se ha optado por encontrar alguna utilidad a ese
subproducto, por lo cual en este trabajo se desarrollaron morteros de cemento
modificados por tres dosificaciones diferentes de jugo, 3%, 6% y 9% en base a la
masa total de cemento. Inicialmente se realizaron ensayos al jugo para conocer su
pH, la capacidad espumante, la cantidad de agua y cantidad de materia organica.
Para cada mezcla se realizaron ensayos de fluidez, tiempos de fraguado en estado
fresco, compresion simple y porosidad a 28 dias obteniendo como resultado una
mejoria en la trabajabilidad del mortero en estado fresco, disminuciones del tiempo
de fraguado y aumento de porosidad, lo que por consecuencia disminuyé la
resistencia a la compresion. Adicionalmente se investigé la conductividad térmica e
impedancia acustica del mortero endurecido, con resultados que confirman la
influencia de la presencia de poros permeables como determinante en la obtencion
de menores coeficientes de conductividad térmica y mayor absorcion acustica para
frecuencias menores a 1000 Hz.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ricardo Alfredo

Cruz Hernandez. Codirector: Julidn Orlando Herrera Ortiz
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF ACOUSTIC AND THERMAL CONDUCTIVITY
PROPERTIES OF CEMENT MORTARS MODIFIED WITH FIQUE
LIQUOR*
AUTHORS: CRISTHIAN EDUARDO ORTIZ RAMIREZ

SERGIO RUIZ MARTINEZ**

KEYWORDS: Acoustic impedance, Cement mortar, Fique liquor, Natural additive,
Thermal conductivity.

From the process of extraction of the fique fiber for the manufacturing of handicraft
products in several regions from Colombia it is produced as a residue a liquor which
doesn’t have an established use and that as a discard is poured into hydric streams
or into the soil without any kind of treatment. Under the premise of mitigating the
environmental impact, it was decided to find a utility for this byproduct. In this work
were developed cement mortars with three dosages of liquor, 3%, 6% and 9% of the
cement mass. Initially test were done to the liquor to determinate its pH, foaming
capacity, water amount and percentage of organic material. Were done, for each
modified mixture flow and setting time in fresh state, and compression and porosity
tests at the age of 28 days having as results an improvement in the workability,
reduction of the setting time and increase of the porosity, which consequently
decreased the compression strength. Additionally it was investigated the thermal
conductivity and acoustic impedance of the hardened mortar, with results that
confirm the influence of permeable pores as determinant in the obtainment of lower
thermal conductivity coefficients and higher acoustic absorption for under 1000 Hz
frequencies.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ricardo Alfredo

Cruz Hernandez. Codirector: Julian Orlando Herrera Ortiz
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INTRODUCCION

Actualmente la poblacion mundial afronta problemas criticos debido a la misma
actividad humana. Al considerar la contaminacion como la enfermedad mas grave
para el medio ambiente, se han desarrollado propuestas, que aunque se enfoquen

a problematicas particulares, contribuyen en conjunto a disminuir el dafio ecolégico.

En Colombia el fique, crece en casi todos los climas y se desarrolla en sitios donde
la tierra no es apta para los cultivos y cuya marginalidad econémica es notoria, por
lo que el empleo generado ayuda a la economia regional y genera la utilizacion
adecuada de areas marginales para la explotacion agroindustrial. El pais produce
cerca de treinta mil (30000) toneladas de fique al afio, principalmente en los
departamentos del Cauca, Narifio, Santander y Antioquia, y de éste depende
econdmicamente setenta mil (70000) familias [1]. Del fique sélo se aprovecha un
4% del total, para la produccion de fibra (cabuya). El 96% restante se desecha al
ambiente, lo cual causa severos problemas de contaminacién. De los desechos
(96% del total), el 70% es jugo [2].

Con la intencion de disminuir el impacto ambiental que genera la produccion de
materia prima para la industria agricola, uno de los enfoques principales de la
academia debe ser la busqueda de mecanismos de reutilizacion o aprovechamiento
de subproductos y residuos de estas actividades, por lo cual se ha estudiado la
posibilidad de uso de estos residuos como materiales alternativos, constituyentes

de morteros y concretos, fundamentales en el sector de la construccion.

El aire ocluido en el mortero presenta una relacién directamente proporcional a la
cantidad de aditivo natural utilizado en la mezcla, asi mismo se disminuye la
densidad dado que el contenido de aire tiende a ser mayor por la generacion de

poros de didmetros minusculos [3] espacios que se espera, puedan ayudar en la

14



disipacion de ondas sonoras, y de la misma manera a la disminucion de la
conductividad térmica, de esta forma se pretende encontrar una utilidad a un

subproducto de la agroindustria colombiana.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades acusticas y de conductividad térmica de morteros de

Cemento Portland Tipo | modificados con aditivo natural (jugo de fique).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la manejabilidad y los tiempos de fraguado del mortero con relacion
agua/cemento de 0,5 modificado por la adicion de jugo de fique con dosificaciones
de 0%, 3%, 6% y 9%.

Estimar la porosidad y distribucién de poros del mortero con madurez superior a
veintiocho (28) dias para las diferentes dosificaciones previamente planteadas.

Evaluar el efecto del jugo de fique sobre las propiedades de absorcion e impedancia

acustica y de conductividad térmica del mortero modificado.

16



2. METODOLOGIA

2.1. CARACTERIZACION DE MATERIALES

2.1.1. Agua Para la fabricacion de la mezcla se utilizé agua proveniente del
Acueducto Metropolitano de la ciudad de Bucaramanga, se consultdo un informe
sobre la cantidad de sulfatos y cloruros estando estos por debajo de los valores
establecidos por la NTC 3459 [4] teniendo en cuenta que el agua de mezcla debe
estar limpia y libre de substancias abrasivas que puedan ser dafiinas para el mortero
segun lo especificado en el titulo D del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10).

2.1.2. Cemento Para la elaboraciéon de la totalidad de las probetas se utilizo
cemento portland de uso general tipo 1 segun las especificaciones quimicas
establecidas por la norma NTC 321 [5] y las especificaciones fisicas y mecanicas
de la norma NTC 121 [6], cuyo usos principales son las obras en concreto que no
estén sujetas a factores abrasivos y el mortero para estructuras y acabados de todo
tipo.

Se obtuvo el peso especifico del cemento mediante el procedimiento estipulado en

la norma ASTM C188 [7], siendo esta informacién de uso fundamental en el disefio

de mezcla.
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2.1.3. Agregado Cuando se habla de agregado fino o arena, se hace
referencia al material que se encuentra entre los tamices No. 4 (4,76mm) y No. 200
(0,074 mm), la calidad de éste estd determinada por su origen, distribucion

granulométrica, densidad, forma y superficie.

Para caracterizar y obtener el médulo de finura de la arena se realizé un analisis
granulométrico por tamizado siguiendo el procedimiento establecido por la norma
NTC 77 [8]. Se utilizé un agredo fino con la granulometria expuesta en la Tabla 1 la
cual cumple con los pardmetros establecidos en la especificacion granulométrica de
agregado fino para utilizar en morteros ASTM C144 [9].

La densidad seca del agregado fino se obtuvo mediante el procedimiento
establecido en la NTC 237 [10].

Tabla 1. Granulometria del agregado fino utilizado.

No. 4 44,99 4,499 4,499 95,501

No. 8 52,3 5,23 9,729 90,271
No. 16 157,5 15,75 25,479 74,521
No. 30 514 51,4 76,879 23,121
No. 50 144 14,4 91,279 8,721
No. 100 70,7 7,07 98,349 1,651
FONDO 15,5 1,55 99,899 0,101
TOTAL 998,99

MUESTRA 1000
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2.1.4. Jugo de fiqgue Como objetivo general se busca analizar las propiedades
que afadio el jugo de figue como aditivo natural en una mezcla de mortero, para lo
cual hubo que analizar previamente el jugo mediante una serie de pruebas logrando

caracterizar su composicion y caracteristicas principales.

2.1.4.1. Formacion de espuma Para calcularla se midi6 la altura de espuma
obtenida después de hacer fluir la solucién libremente sobre una cantidad de ella
misma previamente depositada a una altura de 450 mm como se muestra en la
Figura 1, midiendo ésta en diferentes intervalos de tiempo segun lo establecido en
la norma ASTM D1173 [11].

Figura 1. Formacion de espuma.
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2.1.4.2. Extracto seco convencional Segun lo establecido en la norma NTC
4601 [12] para determinar el contenido de extracto seco se calenté en una estufa a
10543 °C una muestra del aditivo liquido entre 5y 10 gramos (M), durante un tiempo
de 4 horas, y se tom6 como dato final el peso al pasar por un desecador hasta
obtener una masa constante (R). Para el calculo del extracto seco se utilizo la

Ecuacion (1).
Es (%) = 5* 100% (1)

Donde:
Es: Extracto seco en porcentaje.
R: Masa de residuo, en gramos.
M: Masa de la muestra del aditivo, en gramos.

2.1.4.3. Pérdidas por calcinacion Hace referencia a la pérdida de masa que
sufre un liquido al ser expuesto a una temperatura de 1050+25 °C. Para determinar
la pérdida se deposito el residuo seco (M2) en una capsula metalica con una masa
(My la cual se introdujo posteriormente en un horno de mufla a 1050+£25°C durante
una hora. Después de este procedimiento se dejé enfriar la muestra durante 30
minutos en un desecador y se obtuvo una masa final (M3). Para calcular las
pérdidas por calcinacion se utilizé la Ecuacion (2) siguiendo asi el procedimiento
establecido por la norma ASTM C114 [13].
-M

Pc (%) = 2= + 100% )

27V

Donde:

Pc: Pérdida por calcinacion en %.
20



Mi1: Masa de la c4psula en g.
M2: Masa de la capsula con residuo seco a 105° C.

Ms: Masa de la capsula con el sobrantes del aditivo sometido a 1050° C.

2.1.4.4. Determinacion del ph Segun la norma ASTM E70 [14] si se quiere
calcular el pH se deben tomar 3 muestras a una temperatura de 20+1° C
diluyéndolas posteriormente en 100 ml de agua desionizada.

Para la adecuacién del jugo de figue se realizé la solucion previamente mencionada,
y se obtuvieron 3 muestras a las cuales se les calculd el pH por medio de un
electrodo conectado al equipo medidor con una precisién de 0.01 el cual se muestra
en la Figura 2, Todo esto después de haber calibrado el aparato sumergiendo el

electrodo en soluciones con pH conocido (pH=7y 4).

Figura 2. Medicién del pH.
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2.2.DISENO DE MEZCLA

Como parametro fundamental en el disefio se establecié una relacion agua/cemento
de 0,5, basados en esto y en la granulometria de la arena, se obtuvo una resistencia

de disefio de 19,1 MPa mediante la Ecuacion 3 [15].

851.12
Rc = —= 3
Mortero 28d 19,864/C ( )

Donde:
Rcyortero 284: RESIStENCIA @ la compresion del mortero a los 28 dias de curado en
Kg/cm?.

A/C: Relacion agua/cemento

Se decidi6 fabricar un mortero de pega de mamposteria, baldosines, pafetes y
revestimiento, con una fluidez media, es decir, una fluidez entre 100% y 120% [16],
de esta manera se obtuvo el segundo parametro de disefio el cual esta directamente

relacionado con la obtencion de la relacion agua/cemento.

El método que se utilizé se basa en el calculo de los volumenes absolutos de los
materiales que componen la mezcla. Para calcular el contenido de cemento en el
mortero se requirid, ademas de los parametros constantes de disefio, conocer el
maddulo de finura de la arena observado en la Tabla 2. Al entrar con los valores del
modulo de finura de la arena y la resistencia de disefio en la grafica mostrada en el

Anexo A se obtuvo el contenido de cemento en kg por metro cubico de mezcla.

22



Tabla 2. Propiedades de los elementos utilizados en la mezcla.

Densidad de la Arena [Kg/m?] 2569,373
Densidad del Agua [Kg/m?3] 1000
Densidad del Cemento[Kg/m?] 3080
Resistencia 28d [MPa] 19,1
Modulo de finura Arena 2,76214
A/C 0,5

Posteriormente se calculé la cantidad de agua en kg/m? utilizando la Ecuacion (4).

A=Cx(A/0)

(4)

Teniendo la cantidad de agua y de cemento se obtuvo el volumen de agregado fino

(Vi) en dm® mediante la Ecuacion (5) utilizando las densidades de los materiales

expuestas en la Tabla 2.

Vy = 1000 — —— =

c Ga
Donde:
C: Cantidad de cemento en Kg
A: Cantidad de agua en Kg
Gc: Densidad del cemento en Kg/dm3

G,: Densidad del agua en Kg/dm?

Las dosificaciones obtenidas se muestran en la Tabla 3.

23
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Tabla 3. Dosificaciones utilizadas para la realizacién de la mezcla.

Agua Cemento Arena

Cantidad 0,5 1 2,5106
Masa [Kg] 2775 555 1393,38
Volumen [m?] 0,2775 0,1802 0,5423

En base a estos datos se establecen las diferentes dosificaciones correspondientes,
para el agua, arena y cemento, y teniendo en cuenta la cantidad de agua que
contiene el jugo de fique, se calculd la dosificacion de este sin modificar la relacion

agua/cemento utilizando las Ecuaciones (6) y (7) planteadas por los autores.

J=Cx% (6)

Ay =A—(100% — Es) +] (7)

Donde:
J: Masa del jugo
%) Dosificacion de jugo
C: Masa del cemento
A: Volumen de agua
A,,: Volumen de agua modificado

Es: Extracto seco convencional

24



2.3.FABRICACION DE PROBETAS

La mezcla de mortero se realizé batida a mano. Las probetas utilizadas en el ensayo
de resistencia a la compresion se fundieron en moldes cubicos de 50 mm de lado
segun establece la NTC 220 [17]. Los especimenes utilizados en las pruebas de
impedancia acustica, conductividad térmica y porosidad se fabricaron en moldes
cilindricos de PVC cortadas en discos segun el diametro y espesor requeridos para

cada ensayo. Las dimensiones de los moldes usados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Dimensiones de las probetas cilindricas utilizadas.

PRUEBA DIAMETRO [cm] | ESPESOR [cm]
Porosidad 10,16 5
Conductividad
. 16,7 1,5
Térmica
Impedancia Acustica 10,16 2,0

Para cada prueba y cada dosificacion de aditivo se realizaron 3 probetas, siguiendo

para todas el mismo proceso de elaboracién, el cual se indica a continuacion:

1.Disponer de los moldes sobre la superficie (tabla de madera).
2.Engrasar los moldes para facilitar el posterior desencofrado.
3.Afadir el mortero en diferentes capas.

4.Compactar cada capa con la cantidad de golpes especificados.

5.Enrazar y alisar la superficie de la probeta.

La Tabla 5 presenta el numero de capas y golpes con el cual se fabrico cada

espécimen.
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Tabla 5. Cantidad de golpes y capas para la fabricacion de probetas.

PRUEBA No. DE CAPAS | No. DE GOLPES
Compresion 4 8
Permeabilidad 3 25
Porosidad 3 25
Conductividad Térmica 2 30
Impedancia acustica 3 25

2.4.CURADO DE PROBETAS

Inicialmente se opto por utilizar el procedimiento establecido en la norma NTC 550
[18] como método de curado, siendo este el proceso convencional para muestras

de concreto y mortero.

En primera instancia se fabricaron las muestras con mayor cantidad de jugo de fique
(9%) pues se desconocia el efecto que produciria una alta dosificacion en el
fraguado y curado de una mezcla de mortero. Al cumplirse 48 horas posteriores a
la fabricacion, se realizd6 el proceso de desencofrado, ya que las muestras se

observaban secas superficialmente.

Continuando con el proceso de curado, y sin transcurrir mas de 30 minutos, se
sumergieron las probetas en agua a una temperatura de 23°C + 2,0°C durante el

tiempo requerido sin exponer estas a goteo 0 a corrientes de agua.

Cumplidas 24 horas de inmersion se evidencio que algunas probetas se deshicieron
total o parcialmente y en las muestras restantes, las de mayor tamafo, se
observaron grietas sobre la totalidad de la superficie como se muestra en la Figura

3.
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Figura 3. Probeta con adicion de 9% de jugo de fique 24 horas después de la
inmersion.

Teniendo en cuenta que para todas las muestras sin importar su dosificacion, se
debe realizar el mismo curado y que para altas dosificaciones de jugo no se pudo
aplicar el curado convencional, se plante6 empiricamente un método modificado en
el cual, las probetas se desencofraron pasadas las 48 horas desde la fundicion y se
ubicaron en un mesoén a temperatura ambiente (16 a 27°C) sin ser expuestos al sol
o0 a la radiacion. Al cumplir el séptimo dia desde la fabricacidn se realiz6 el proceso
de inmersién, sumergiendo las probetas por un periodo de 21 dias siguiendo los
parametros de la NTC 550. Al cumplir el dia 28 desde la fabricacion, se retiraron las
muestras del agua.

Este método se escogié mediante la fabricacion de diferentes muestras, realizando
la inmersion en periodos secuenciales de 24 horas, obteniendo mejor respuesta al
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cumplirse el quinto dia desde el desencofrado, pues se pudo evidenciar la muestra

totalmente endurecida y seca, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Probeta con adicion de 9% al séptimo dia de su fabricacion.

2.5.ENSAYOS

2.5.1. Tiempos de fraguado Para cada dosificacién de jugo de fique (0, 3,6y
9%) se optd por analizar los tiempos de fraguado por resistencia a la penetracion
utilizando el método de Vicat siguiendo la norma NTC 118 [19], cuyo montaje

experimental se evidencia en la Figura 5.
Para el calculo del tiempo de fraguado de la pasta se requiere la obtencién del

tiempo de fraguado inicial el cual se obtuvo mediante interpolacién de los resultados
hallados en el laboratorio, buscando el tiempo que la aguja tarda en penetrar 25
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milimetros en la muestra y el tiempo de fraguado final el cual fue tomado cuando la
aguja no logra penetrar en la muestra.

Figura 5. Ensayo de tiempos de fraguado por el método de Vicat.

2.5.2. Fluidez Se realiz6 el ensayo de fluidez para morteros de cemento
hidraulico NTC 111 [20] con el objetivo de analizar qué tan fluido se encontraba el
mortero fabricado, teniendo en cuenta la relacion entre el diametro original de la
muestra, siendo éste el de la base del molde (un cono truncado) y el diametro final
después de que la mesa de flujo fue sometida a una serie de golpes segun lo

especificado en la norma NTC 5784 [21].

Para determinar la fluidez de cada mezcla se toma como diametro final la media

aritmética de los cuatro diametros tomados.
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2.5.3. Densidad, porosidad y absorcion Para el calculo de la porosidad y de
la densidad se utilizaron probetas con las dimensiones establecidas en el numeral
2.3. Para la realizacion del ensayo se tomo la masa inicial de las probetas y luego
se hornearon a una temperatura de 110 £ 5 °C por 24 horas. Cuando las muestras
lograron la temperatura ambiente se midio la masa y se volvieron a depositar en el
horno por otras 24 horas. Se tomO nuevamente la masa seca en horno (A)
garantizando que las muestras lograran un peso constante en relacion con el
anterior. Posteriormente se depositaron en agua por un periodo minimo de 48 horas
y se registré la masa saturada sumergida (B) garantizando con la toma de varios
pesos en diferentes intervalos de tiempo una masa constante de las mismas. En
seguida las muestras se pusieron a hervir durante 5 horas y se dejaron enfriar por
16 horas hasta llegar a una temperatura de 25 °C y se registro la masa saturada
después de hervir (C). Por ultimo, se tomé la masa aparente en agua (D),
suspendiendo y sumergiendo las muestras en agua por un alambre. EIl

procedimiento fue desarrollado en consideracion de la ASTM C642 [22].

El calculo de la densidad seca (Ds) se hizo mediante la Ecuacion (8), la porosidad o
porcentaje volumen de vacios permeables (%P) utilizando la Ecuacion (9) y el
porcentaje de absorcion (%A) mediante la Ecuacién (10).

Ds = [A/(A-D)]*p (8)
(%P) = (C-A)/(C-D)*100 9)
(%A)=[(B-A)/A]*100 (10)

Donde:
p: Densidad del agua= 1 g/cm?3
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A: Masa seca al horno
B: Masa saturada después de la inmersion
C: Masa saturada después de ebullicion

D: Masa sumergida aparente

2.5.4. Compresion simple Como lo establece la NTC 220 [17] para calcular la
resistencia a la compresion en morteros se realizan moldes cubicos con las
dimensiones establecidas en el numeral 2.3. Los cuales fueron sometidos a una
carga axial de compresién como se muestra en la Figura 6, hasta lograr la fractura
del espécimen. Utilizando un calibrador pie de rey con una precisién de 0,01 mm se
obtuvieron dimensiones exactas de cada uno de los lados de las probetas; se tuvo
en cuenta también que todas las caras estuviesen completamente lisas y al no
estarlo se limaron las discontinuidades con la finalidad de que al imponer la carga,
ésta se distribuyera adecuada y uniformemente sobre la cara mas prolija de las

muestras.
Para obtener el esfuerzo a compresion se dividié la carga maxima que se obtuvo,

sobre el area transversal de la probeta, proceso que se realiz6 para todos los

especimenes.
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Figura 6. Imposicion de la carga axial de compresion sobre el espécimen de
mortero.

2.5.5. Conductividad térmica Para analizar la forma en que la que un material
conduce el calor se debe calcular el coeficiente de conductividad térmica, para lo
cual se utilizé el banco de conductividad térmica en estado estable que se muestra
en la Figura 7. En la imagen se puede observar los componentes del banco,
describiendo estos de arriba a abajo: un cilindro térmicamente aislado, cuya funcién
es contener la muestra y transferirle el calor aislandola del medio; un NI cRIO-9075
encargado de transferir al computador la informacién de las temperaturas tomadas
por las termocuplas, y en la parte inferior, una fuente de alimentacion, cuya funcion
es proporcionar energia eléctrica a todo el sistema. Ademas de esto se utilizé un
Relé de estado solido, el cual tiene como funcion controlar la temperatura de la

resistencia por medio de una tarjeta Arduino.
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Figura 7. Banco de conductividad térmica en funcionamiento.

Para este ensayo se utilizaron las probetas con las dimensiones establecidas en el
numeral 2.3. Y a cada espécimen se le aplicé calor por la cara inferior utilizando la
resistencia eléctrica sometida a un calor de 4 W, todo esto dispuesto dentro del
cilindro térmicamente aislado, para reducir las pérdidas laterales de calor, se
suponiendo un flujo unidimensional a través del material (desde la cara inferior hasta

la superior). El esquema del sistema se expone en la Figura 8.
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Figura 8. Esquema del banco de conductividad térmica en estado estable.
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Fuente: J. D. RAMIREZ, A. C. VELANDIA, Propuesta sostenible de aislamiento

térmico y acustico a partir de celulosa, 2015.

Utilizando termocuplas se midié la temperatura en ambas caras de la probeta
cuando esta alcanzo su estado estable de transferencia de calor, es decir, cuando
la temperatura de entrada y de salida no representaba cambios significativos. Para
cada muestra se tomaron siete temperaturas (5 en la parte superior del espécimen
y 2 en la parte inferior) siendo estas temperaturas el promedio de veinte datos
medidos consecutivamente en pequefios intervalos de tiempo.

Con esta medida se calcul6 la temperatura promedio en la cara superior mediante
la Ecuacion (11) y utilizando posteriormente la ecuacion de Fourier adaptada

(Ecuacion 12), se logro finalmente obtener el coeficiente de conductividad térmica.

(T2 —T3)?+(T4—Ts)?
4 (To+T3+Ty+T5 -4 Ty)

_ oL
k= A (T-TR) [W/m * k] (12)
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Donde:
Ti: Temperatura en el punto i
K: Coeficiente de conductividad térmica
A: Area efectiva perpendicular al flujo de calor [cm?]
Tr: Temperatura de la resistencia
L: Espesor de la probeta

Q: Potencia eléctrica consumida por la resistencia [w]

Para la realizacién y analisis de este ensayo se debi6 asumir que el calor se
encuentra distribuido uniformemente en el banco, ademas de considerar el mortero

como un material cerdmico indeformable, homogéneo e isotrépico.

2.5.6. Impedancia acustica Con el fin de determinar el coeficiente de
absorcién acustica del mortero, se utilizé el tubo de impedancia de Kundt que se

muestra en la Figura 9.

Figura 9. Montaje del tubo de impedancia acustica.
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El sistema consta de un parlante ubicado en un extremo el cual est4 conectado a
un generador de frecuencias y a su vez conectado a un osciloscopio por medio del
que se observan graficamente las ondas producidas al interior del y captadas por

un micréfono movil como se muestra en Figura 10.

Figura 10. Generador de frecuencias y osciloscopio.

Cotamrumd 07 V00000000
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Del espectro evidenciado por medio del osciloscopio se determinaron los maximos
y minimos de amplitud producidos en la onda estacionaria generada para cada
posicion del micréfono, ubicando su distancia mediante la utilizaciéon de un
flexdmetro en la parte externa del tubo. Las frecuencias utilizadas en el ensayo
fueron de 250, 500, 700 y 1000 Hz y para la realizacion de la prueba se utilizaron
las probetas con las dimensiones establecidas en el numeral 2.3.

Se determind la frecuencia maxima que se podria utilizar por medio de la Ecuacion
(13) y la viabilidad del experimento considerando la longitud del tubo (1,2 m) segun
lo especificado en la ASTM C384 [23].
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f< 0.5865 (13)

Donde:
f: frecuencia maxima,
c: velocidad del sonido considerada como 343 m/s

d: diametro del tubo.
Se obtuvo que la frecuencia maxima que se puede utilizar es de 1978.32 Hz.

La longitud minima del tubo viene dada por la Ecuacion (14).

f >0.75¢/(L-d) (14)

Donde:

L: longitud del tubo.

De esta manera se conocio que la longitud minima que debe tener el tubo para
lograr maxima frecuencia es de 0.385m <1.2m, con lo que se verifica la viabilidad
del ensayo. Los valores maximos y minimos obtenidos del osciloscopio permiten

calcular el coeficiente de absorcion acustica a partir de la Ecuacion (15).

SWR = Zmix (15)

Pmin

Donde:

SWR: Relacién entre maximos y minimos en una onda estacionaria.
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Finalmente se calcul6 el coeficiente de absorcion mediante la Ecuacion (16).

an, (16)

_ [SWR—1]2
~ Lswr+1

Donde:

a,: Coeficiente de absorcion.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. JUGO DE FIQUE

Siguiendo los procedimientos establecido en el numeral 2.1.4. Y con la finalidad de
caracterizar y analizar el jugo de figue como aditivo, se calcularon cuatro
parametros, debido a su importancia, los cuales fueron: el contenido de espuma que
determina la manera en que se distribuyen los poros dentro de la mezcla endurecida
y que se muestra en la Tabla 6, el valor del de pH que indica la basicidad o acidez
del fluido, el extracto seco convencional que hace referencia al porcentaje de agua
que contiene el jugo y las pérdidas por calcinacion que muestra el contenido de
materia organica presente en este aditivo natural, cuyos resultados se exponen en
la Tabla 7 .

Tabla 6. Formacion de espuma hallada en el jugo de fique (ASTM D1173).

Tiempo (s) |[Hespuma (mm)
0 13.3
30 10.0
180 4.3
300 2.0

Tabla 7. Caracteristicas principales del jugo de fique.

Parametro Valor
pH 4,33

Extracto seco

convencional 9,77%

Perdidas por

calcinacion 6,15%
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Segun los valores obtenidos se logré evidenciar un bajo contenido de materia
organica, representadas por las pérdidas por calcinacion, pues este resulta menor
al 10%, ademas del alto contenido de agua en el jugo, obtenido del extracto seco
convencional, representado en el 90,23% de su totalidad. Adicionalmente el pH
acido del jugo genera un riesgo para la estructura quimica de los componentes del
mortero y las reacciones entre ellas.

La cantidad de espuma es proporcional a la cantidad de poros y la distribucion
homogénea de la misma, por ende es indispensable utilizar el jugo antes de lograr
su fermentacion ya que el factor de mayor influencia en la formacion de espuma es
la edad del jugo, es decir, el tiempo que transcurre desde la extraccién de la planta

hasta el momento de su uso [24].

3.2. TIEMPOS DE FRAGUADO

Del ensayo de tiempo de fraguado para diferentes dosificaciones de jugo de fique
por medio del método de ensayo mediante el aparato de Vicat (NTC 118) [19], se
obtuvieron los tiempos de fraguado inicial y final para la pasta de cemento hidraulico

modificada con aditivo, como se muestra en el Grafico 1.
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Grafico 1. Tiempos de fraguado inicial y final en funcion de la dosificacion de jugo.
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El tiempo de fraguado inicial hace referencia al momento en que la pasta de
cemento empieza a adquirir rigidez, es decir, indica el fin del periodo plastico del
sistema agua-cemento y el tiempo de fraguado final indica el inicio del periodo de
endurecimiento, asi el tiempo de fraguado de la mezcla hace referencia al periodo
comprendido entre el fraguado inicial y final, obteniendo los tiempos de fraguado
para cada dosificacibn como se muestra en el Gréfico 2.
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Grafico 2. Fraguado final para cada dosificacion utilizada.
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Mediante los resultados obtenidos se observé que el tiempo de fraguado se hizo
mas corto al aumentar la cantidad de jugo de fique en la pasta de cemento
hidraulico, es decir conservan una relacion inversa, lo cual podria catalogar al jugo
de figue como un aditivo acelerante, siempre y cuando el mortero modificado

conserve sus caracteristicas fisicas principales.

3.3. FLUIDEZ

El Grafico 3 muestra los valores obtenidos en el ensayo de fluidez para todas las

dosificaciones de jugo de fique.
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Gréfico 3. Fluidez promedio en funcion de la cantidad de jugo adicionada.
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En base a los datos obtenidos con el ensayo se observa que al afiadir jugo en la
mezcla, manteniendo constante la relaciébn agua/cemento, la fluidez aumenta
gradualmente; sin embargo, para las dosificaciones utilizadas se mantiene el rango
establecido en el disefio (100 a 120%), lo que representa una fluidez media
garantizando que el mortero pueda seguir siendo utilizado para lo previsto en el

disefio.
Ademas el aumento de la fluidez permite reducir la cantidad de agua necesaria para

una determinada manejabilidad, obteniendo como consecuencia: menor

segregacion de los agregados, mayor resistencia mecanica y menor porosidad [25].
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3.4. DENSIDAD Y POROSIDAD

Siguiendo el procedimiento planteado en la metodologia (numeral 2.5.3.), se

obtuvo la densidad seca del mortero para cada dosificacion la cual se muestra en
el Grafico 4.

Gréfico 4. Densidad seca para cada dosificacion de jugo de fique utilizada.

DENSIDAD SECA

2.011

2.01
2.00
= 199 1.987
Q
8 107 1.968
1.96
1.95
1.94
0 3 6 9

Dosificacion [%]

2.02

g/cm3]

eca

ad

Dens

Se obtuvo ademas el porcentaje de poros permeables promedio para cada
dosificacion como se observa en el Grafico 5.
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Gréfico 5. Volumen promedio de poros permeables (vacios) para cada
dosificacion utilizada.
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Es apreciable que, como producto del aumento en la dosificacion de jugo, el
porcentaje de poros permeables aumenta y asi mismo disminuye la densidad seca.
El aumento en la cantidad de vacios y la disminucion en la densidad seca, se deben
a la incorporacién de aire en la matriz del mortero, producto de la adicion del jugo

de fique.

En el Gréfico 6, se observa el comportamiento del porcentaje de absorcion y el
porcentaje de poros permeables en relacion a las dosificaciones de jugo.
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Gréfico 6. Porcentaje de absorcion y porosidad en relacidon a la dosificacion de
jugo de fique.
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El aumento de la porosidad junto con el de la absorcidén indica que los poros
presentes en la matriz del mortero estan interconectados, por lo que el agua

absorbida es distribuida entre ellos.

3.5. COMPRESION SIMPLE

Se realizdé el ensayo de compresion simple analizando la resistencia de tres
especimenes para cada dosificacion, obteniendo como dato final el promedio de las

tres muestras el cual se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Resistencia promedio a la compresion.

Dosificacion Resistencia a la
(%) compresion [MPa]
0 16.17
3 14.91
6 11.56
9 5.61

Se infiere que la relacién entre cantidad de jugo de fique adicionado al mortero es
inversa a la resistencia a la compresion. Cabe mencionar que el uso de un curado
modificado en el ensayo, comprometid la resistencia a la compresion de todas las
muestras pues las mezclas cementicias deben ser curadas en un ambiente
adecuado durante las primeras etapas de endurecimiento y la perdida de agua por
evaporacion debe ser prevenida para obtener una buena mezcla endurecida. [26].
Lo que se evidencia en los resultados ya que para la muestra con 0% de adicion de

jugo se presento una reduccion del 17.08% con respecto a la resistencia disefo.

En el Grafico 7 se muestra la disminucion de la resistencia a la compresion en

relacion a la adicion del jugo de fique.
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Gréfico 7. Reduccion de la compresion en relacion a la cantidad de aditivo.
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Al comparar los valores obtenidos para la resistencia a la compresion y la porosidad
a medida que cambia la dosificacion del jugo, se observa una disminucion en la
resistencia a la compresion debido al aumento del volumen de poros generado por

el jugo lo cual se evidencia en el Grafico 8.
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Gréafico 8. Relacion entre la resistencia a la compresion y el volumen
permeables para cada dosificacion.
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Al comparar todos los resultados se reconoce que, la reduccion de la porosidad en

materiales solidos incrementa su resistencia en general, y particularmente la

resistencia de materiales con base cementicia. [27]. Por lo tanto, la reduccion en la

resistencia a la compresion se debe al incremento en la porosidad del mortero.

3.6. CONDUCTIVIDAD TERMICA

Utilizando las ecuaciones planteadas en el numeral 2.5.5. Se hall6 el coeficiente

de conductividad térmica promedio para cada dosificacion, representado en la

Tabla 9.
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Tabla 9. Coeficiente de conductividad térmica promedio para cada dosificacion
utilizada.

Conductividad Térmica
(k) [W/m*K]

Dosificacion

0% 0.7415
3% 0.7351
6% 0.7313
9% 0.7273

Los valores de los coeficientes de conductividad térmica se compararon con
diferentes materiales de la construccion mostrados en la Tabla 10, y se compararon
ademas con el coeficiente propio de diferentes tipos de mortero evidenciados en la
Tabla 11.

Tabla 10. Valores de conductividad térmica para diferentes materiales de
construccion.

Densidad| Conductividad|Material: Pastas y hormigones
kg/m3 W/m °K Fuente: NBE-CT-79
305 0.09 Hormigén celular sin aridos
450 0.08 Hormigén de fibra de madera
500 0.12 Hormigon en masa arcilla expandida L
570 0.18 Enlucido de yeso con perlita
600 017 Hormigdn con aridos ligeros L
800 0.30 Enlucido de yeso
1000 0.33 Hormigén con aridos ligeros M
1500 0.55 Hormigon en masa arcilla expandida P
1600 0.73 Hormigdn en masa aridos ligeros
1600 0.87 Mortero de cal o bastardo
2000 1.16 Hormigén en masa sin vibrar
2000 1.40 Mortero de cemento
2100 0.93 Arcilla
2400 1.63 Hormigon en masa vibrado
2400 1.63 Hormigon armado normal

Fuente: Norma Basica de la Edificacion, NBE-CT-79, 1979. Modificado por el

autor.
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Tabla 11. Coeficiente de conductividad térmica para diferentes tipos de mortero.

_ Densidad Conductividad
Material e
[Kg/m3] térmica [W/(m*K)]

Mortero de cal y cemento 1900 0,7
Mortero de cemento 2100 1,4

Mortero de vermiculita 300 - 650 0,14 - 0,26
Mortero de yeso 1000 0,76
Mortero para revoques 1800 - 2000 1,16

Fuente: Miliarium, Propiedades Térmicas de los Materiales [online].

Se observo que el coeficiente de conductividad térmica tedrico es aproximadamente
el doble del valor obtenido en el laboratorio para la muestra que no fue modificada
con aditivo natural, obteniendo un error relativo porcentual en el ensayo del 47,04%
lo cual se debi6 a las perdidas laterales de temperatura y a un funcionamiento
incorrecto parcial de los elementos que componen el banco, ademas de la influencia

de la temperatura ambiente durante los dias en los que se realizé la prueba.

Sin embargo se analiz6 individualmente el coeficiente K para cada dosificacion, y
se evidencié una disminucién en su valor a medida que aumentaba la cantidad de
jugo de fique en la mezcla. Teniendo en cuenta lo anterior y el ensayo de porosidad,
se afirma que a mayor cantidad de jugo, mayor es la cantidad de poros y menor es

la conductividad térmica, como se evidencia en el Grafico 9.
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Gréfico 9. Relacion entre la cantidad de aditivo, la conductividad térmica y la
cantidad de poros.
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La disminucién en el coeficiente de conductividad térmica se debe a que la
transferencia de calor en materiales ceramicos ocurre basicamente por vibraciones
de la red. Como la contribucion electronica esta ausente, la conductividad térmica
de casi todos los materiales ceramicos es mucho menor que la de los metales y la
razon principal por la cual la conductividad observada experimentalmente en
materiales ceramicos es baja, sin embargo, es el nivel de porosidad [28], asi a mayor

cantidad de poros, menor es la conduccion de calor.
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3.7. IMPEDANCIA ACUSTICA

Con los datos de amplitud obtenidos de la prueba de impedancia acustica en
condiciones ambientales (Anexo B), se calcul6 el coeficiente de absorcion para
cuatro frecuencias dentro del rango de audicion y los pardmetros permitidos por la
dimensién del tubo, el valor de (a) varia para cada frecuencia lo cual impide calcular
un valor Unico para cada material. Los datos calculados se exponen en el Gréfico
10.

Gréfico 10. Coeficiente de absorcion acustica para cada dosificacion.
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Se compararon los valores obtenidos, con el coeficiente de absorcion de diferentes

materiales mostrados en la Tabla 12, evidenciando que el mortero fabricado (en
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todas sus dosificaciones) absorbe gran parte de la onda sonora pues se conoce que
las mezclas cementantes son materiales porosos los cuales estan formados por
particulas en contacto que dejan volumenes interconectados de aire entre ellas y
cuando una onda acustica atraviesa estos materiales y entra en contacto con estos
huecos, el aire de su interior es obligado a moverse, transformandose parte de la
energia acustica en calor [29] haciendo de la porosidad uno de los factores mas

determinantes en el estudio del comportamiento acustico de un material.

Tabla 12. Coeficientes de absorcion acustica para diferentes materiales.

Frecuencia central por banda de octava [Hz]
125 Za0 G000 1000
ombra media sobre baze

eSpUMO=a 0,03 0,09 0,25 0,2
Flacas de fibra 16mm 0,3 0,32 0,54 0,74
Flazas lana de vidrio con
lamina de vinilo sin perforar 057 0,249 0,41 032
Eloque de harmigdn grueso 0,36 0,44 0,3 0,29
Eloque d= harmigdn pintadao 0,01 0,05 0,08 007
Lozade marmol 0,1 0,01 o0 0,01
Ladrillo lizo con mezcla al ras 0,02 0,03 0,03 0,04
Hormigan suavizado =in
pintar 0,01 0,01 0,0z 0,02
Fanelrigido de Tana de widrio
con film de PYC 0,63 0,64 0,61 08
Rewestimiento de carcho 0,12 0,27 07z 0,79
Favimento de corcho 0,04 0,03 0,05 on
Ealdo=as contra respaldo
salida 0,05 01 0.2 0,58
Alfombra de goma 0,03 0,04 0,08 0,08
La=tre u otra piedra
estampada 0,13 0,23 0,43 0,37
Fieltra punzonado adherido a
concreto 0,m o0z 0,05 0,15
Fewoque de cal y arena 0,04 0,05 0,08 0,08
Farquet de madera sobre
hormigdn 0,04 0,04 0,07 0,05

Fuente: M. D. FLORESA et al, Base de datos de coeficientes de absorcién sonora
de diferentes materiales, Mecanica Computacional, vol 32, 2013. Modificado por el
autor.
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Ademas de la porosidad del material, otro factor que influye en el calculo de la
absorcién es el espesor de la muestra, asi al aumentarlo, se aumenta el nivel de
absorcion en todo el rango de frecuencias. Esto es debido a que el camino que
recorre la onda sonora en el interior del material es mayor, con el consiguiente
incremento de la friccion en su trayecto, aumentando la energia transformada en
calor en la estructura porosa interna [29], lo cual explica que el coeficiente de

absorcion entre las diferentes dosificaciones sea muy similar y dificil de evidenciar.

Del analisis general de los datos se pudo apreciar un aumento en la absorcion
acustica para todas las frecuencias, al aumentar la adicién de jugo de fique.
Sabiendo que la absorcion es independiente para cada tono, se observd en el
Grafico 10 que la frecuencia de 500 Hz no es absorbida de la misma forma que las
demas, lo cual resulta ser propio del material, pues la curva de absorciéon contra

frecuencia debe presentar un comportamiento sinusoidal.
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4. CONCLUSIONES

El aumento en la cantidad de jugo en la mezcla genera un incremento la cantidad
de poros permeables, disminuyendo asi la densidad seca, condicion que

compromete la resistencia a la compresion del mortero.

Las mezclas de mortero con dosificaciones de 6 y 9% no clasifican como ningun
tipo de mortero segun el titulo D del Reglamento Colombiano de Construccién

Sismo Resistente debido a la reduccién de la resistencia a la compresion.

El aumento en la fluidez de la mezcla proporcionado por el jugo de fique no permite
catalogar a éste como un aditivo plastificante, pues no se presenté aumento en la

resistencia, ni disminucion en la porosidad.

El jugo de fiqgue no puede ser clasificado como aditivo acelerante, pues pese a la
disminucién en los tiempos de fraguado, impide el desarrollo de la resistencia a la

compresion.

Los resultados obtenidos en el ensayo de conductividad térmica, muestran una
disminucién en el coeficiente (k) al adicionar mayor cantidad de jugo, haciendo que
el material sea mas poroso y por ende aisle mejor el calor. A pesar de esta mejoria
no se puede catalogar al material modificado como un aislante térmico debido a las

pérdidas en la resistencia a la compresion.
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Debido a la disminucion en la resistencia a la compresion, no es aceptable utilizar
al mortero modificado como aislante acustico a pesar de que se evidencié mejoria
en la absorcion acustica para algunas frecuencias por debajo de los 1000 Hz, pues

el aumento en la absorcion es minimo en relacion a la perdida de la resistencia a la

compresion.
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5. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar un estudio para determinar con exactitud el tiempo al que
debe iniciar el curado de los especimenes debido a que las mezclas de cemento

desarrollan la resistencia en edades tempranas de curado.

Debido a la disminucion en la resistencia a la compresion del mortero, se
recomienda hacer estudios quimicos al jugo de fique para encontrar agentes
perjudiciales a las reacciones entre los componentes del mortero y realizar un

tratamiento al jugo.
Para futuros trabajos debe considerarse el uso del banco de conductividad térmica
en estado estable en un ambiente completamente aislado para evitar errores por

interferencia de corrientes de viento y pérdidas laterales.

Se recomienda trabajar con pequefias dosificaciones de jugo (< 5%) para garantizar

valores de resistencia a la compresion aceptables para morteros.
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ANEXOS

ANEXO A. CANTIDAD DE CEMENTO EN RELACION AL MODULQ DE FINURA
DE LA ARENA'Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE DISENO.
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ANEXO B. COEFICIENTE DE ABSORCION POR FRECUENCIA OBTENIDO
PARA CADA MUESTRA.

: e Coeficiente de absorcion (an)
Frecuencia | Dosificacion
Probeta | Probeta | Probeta .
(Hz) (%) A 5 ¢ |Promedio
0 0,948 0,957 | 0,931 0,946
250 3 0,946 0,972 | 0,910 0,943
6 0,939 0,976 | 0,962 0,959
9 0,980 0,989 | 0,984 0,984
0 0,813 0,753 | 0,743 0,770
500 3 0,808 0,603 | 0,858 0,756
6 0,882 0,663 | 0,822 0,789
9 0,825 0,877 | 0,820 0,841
0 0,938 0,937 | 0,936 0,937
750 3 0,949 0,928 | 0,941 0,939
6 0,962 0,950 | 0,940 0,951
9 0,957 0,955 | 0,947 0,953
0 0,967 0,964 | 0,951 0,961
1000 3 0,961 0,953 | 0,965 0,960
6 0,956 0,960 | 0,968 0,961
9 0,957 0,960 | 0,964 0,960
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