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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Ap Area de la seccién central de la briqueta, plg? (cm?)
Ac Area de la cara del cubo, plg? (cm?)

b Ancho de la plancha, plg (ft) 6 mm (m)

d Grosor promedio de la plancha, plg (mm)

ds Diametro de la fibra, plg (mm)

L Longitud del claro, plg (ft) 6 mm (m)

lf min Longitud minima de la fibra, mm

L Longitud promedio de las fibras del muestreo, mm
M Momento altimo, Ib ft/ft (Nm/m)

m Masa de la muestra, g (Kg)

P Carga maxima, |Ib (Kg o N)

PUS,, Peso unitario seco de la arena, Kg/m®

R, Oiiexion Médulo de ruptura, psi (MPa)

Rel ls/d; Relacion longitud-diametro de la fibra

v Volumen de la muestra, cm?® (m°)

Oc , O compresion Esfuerzo a compresion, psi (Kg/cm?)

O¢, Otension Esfuerzo a tensién, psi (Kg/cm?)

p Densidad, g/cm® (Kg/m®)

% Porcentaje
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Apresto

Bisel

Composite

Fibra

Fibrocemento

GLOSARIO

Acabado que se da a los tejidos y otros productos
industriales para mejorar su presentacion o
conferirles alguna propiedad, como por ejemplo,

mejorar la adherencia.

Corte oblicuo en el borde de una lamina o plancha.

Material compuesto; material que resulta de la
combinacion de otros dos: uno que actia como
matriz y otro en forma de fibras, particulas o laminas

gue actuan como refuerzo.

Elemento filiforme y flexible de tejidos naturales o
artificiales con una pequefia seccidén transversal y

longitud al menos 100 veces su diametro.

Material constituido por mezcla de una parte fibra y
otra cemento que sirve para hacer elementos

moldeados o revestimientos.
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Filamento

Fraguado

Material

Matriz

Mortero

Sinergia

Sélido amorfo

Un hilillo, natural o artificial, o cualquier material

filiforme que compone las fibras.
El cambio de estado plastico a soélido de los

morteros, concretos y otros aglomerantes.

Extension de materia que permite la transmision de

un esfuerzo mecanico.

Fase continua que rodea al refuerzo.

Una mezcla que se obtiene amasando cemento o cal

con arena y agua; no incluye agregado grueso.

Accion combinada de dos o mas elementos cuyo
efecto es mayor a la suma de los efectos

individuales.

Aquel gue consiste en particulas acomodadas de
forma irregular, no poseen un punto de fusion

definidos y son isotrépicos.

XV



Tenacidad Propiedad de los cuerpos que resisten a los
esfuerzos de traccion deformandose y estirandose

antes de romperse.
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RESUMEN

El trabajo de graduacion consiste en elaborar un composite, o material
compuesto, a base de cemento hidraulico y fibra de vidrio, que tiene como Unica
variable la cantidad de fibra de vidrio dentro de la mezcla. Esto se realiz6 con el
fin de combinar las propiedades inherentes de cada uno de los componentes,
dando como resultado un material superior y asi presentar una opcion de un
material multiuso en la construccidn. Para esto, se efectuaron distintas mezclas
gue fueron sometidas a una serie de ensayos para luego comparar el

rendimiento con las distintas cantidades de fibra.

Primero se presenta la teoria acerca de la definicion, cualidades,
composicion y usos de los composites. Luego se describe uno de los
componentes principales y sus caracteristicas, el cemento, que actia como
matriz continua. Posteriormente, se sintetiza la clasificacion y tipos de fibras
existentes hasta llegar al elemento clave de esta investigacion, la fibra de vidrio
gue actua como refuerzo. La fibra de vidrio se escogié por ser un material
accesible, costeable asi como disponible. Asimismo no presenta los peligros a
la salud del asbesto, sin embargo retiene varias de las propiedades que hacian
a este material apto para su uso. Por ultimo, la fibra de vidrio no esta sujeta a la
degradacion solar ni el decaimiento natural caracteristico de las fibras a base de

celulosa.

XVII



Para el disefio de mezclas se determind la cantidad de agua y arena
necesaria, asi como la longitud de la fibra con el fin de mantener estos
parametros constantes de manera que la Unica variable bajo estudio fuese la
cantidad de fibra en relacién con el cemento. La mezcla con la cantidad de fibra
maxima se determind por la procesabilidad o facilidad de hacer la mezcla. Las
demas mezclas se realizaron con la intensién de observar la respuesta
inmediata a cantidades pequefas de fibra asi como puntos representativos en
comparacién con las de menor proporcion. También se mantuvo una muestra
de referencia, o patron, sin fibra. Las mezclas utilizadas segun el contenido de
fibra por peso en relacion al peso del cemento fueron: 0% (control), 0.1%,
0.25%, 0.5%, 1%y 2.5%.

Se realizaron tres ensayos de propiedades mecanicas (tension,
compresion y flexidon) y uno de una propiedad fisica, la densidad, con el fin de
evaluar el comportamiento del material y averiguar las variaciones en las
propiedades como resultado del cambio en la proporcion de fibras en la mezcla.
Debido a que el material es un mortero, se utilizé la norma ASTM C 190 a
tension y la ASTM C 109 a compresion. Para el ensayo a flexion se utilizo la
norma ASTM C 1185 que rige el ensayo de planchas de fibrocemento sin
asbesto. Dichos ensayos se realizaron a 7 dias, como parametro, y a 28 dias

para obtener la resistencia ultima.
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Por ultimo, se realizaron y tabularon los calculos respectivos para observar
la relacion que existe entre la cantidad de fibra presente y las resistencias
logradas para luego encontrar algun punto éptimo de la cantidad de fibra. Del
mismo modo se realizé un andlisis de costo, con el fin de averiguar cuan
economicamente viable resulta el uso de este material en comparacion con el
material ofrecido en el mercado y también la eficiencia de costo que posee cada

mezcla con respecto a las resistencias logradas.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Evaluar un composite a base de cemento y fibra de vidrio que combine las
ventajas de ambos materiales, asi evitar los inconvenientes de los

fibrocementos a base de fibras de asbesto (salud) y celulosa (degradacion).

ESPECIFICOS:

1. Comprender el comportamiento y las ventajas de los elementos que

comprenden o forman un composite.

2. Establecer si se encuentra algun punto 6ptimo en donde el aumento en la
cantidad de fibras ya no se refleja distributivamente en un aumento de las

propiedades mecanicas.

3. Elaborar un nuevo material que sea de aplicacion para la fabricacion de

techos y ldminas multiuso de larga duracidn, alta rigidez y resistencia.
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4. Determinar el porcentaje de fibra a utilizar que demuestre el punto de
inflexion o el punto de cambio en el comportamiento a tension, compresion

y flexion del composite.

5. Establecer la cantidad en porcentaje del peso de la fibra de vidrio con
respecto al cemento para incrementar al maximo los resultados de las

resistencias mecéanicas de tension y flexion.

6. Determinar la densidad de la mezcla a base de cemento y fibra de vidrio.
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INTRODUCCION

Los composites tienen un lugar prominente entre los materiales
estructurales del mundo moderno. Estos consisten en dos o0 mas componentes
gue contienen varias caracteristicas que contrastan tanto en lo fisico como lo
mecanico. Los composites contienen dos componentes fundamentales: una
matriz continua y un material de refuerzo interno (comunmente fibra). Hoy en
dia, los composites poliméricos a base de las fibras de vidrio, carbon y
organicas son utilizados extensamente en varios campos de la tecnologia. Otro
ejemplo comun en el campo de la construccion estd dado por el concreto

reforzado, donde la matriz es el concreto y el acero actia como refuerzo.

El empleo de los composites nace de la necesidad emergente de crear
materiales que combinen un peso ligero con la suficiente resistencia y rigidez
para soportar la carga deseada. Las aplicaciones practicas de este tipo de
materiales se ven reducidas por factores, tales como el costo, dificultad de
fabricacion o la incompatibilidad entre materiales. El objetivo de crear
composites es producir una mejora en las propiedades mecanicas de los
materiales involucrados en modo sinergistico. El sinergismo implica que la
accion combinada de los materiales es superior a la suma de los efectos por

separado, y por lo tanto, ayuda a producir un material superior.
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El presente trabajo e investigacion consiste en la elaboracion de un
composite a base de cemento (matriz continua) y fibra de vidrio (refuerzo)
teniendo como Unica variable la cantidad de fibra de vidrio dentro de la mezcla.
Por lo tanto, la relacibn agua/cemento, la longitud de la fibra y la relacion
arena/cemento se mantendran constantes. Este Ultimo, la arena, se agregé a

fines de evitar fisuracion temprana del concreto en la ausencia de fibras.

Las distintas proporciones para las mezclas se realizaron de tal forma que
se permita observar la respuesta inmediata a una cantidad minima de fibra.
Asimismo, se realizaron dos muestras de un orden de magnitud arriba de las
cantidades minimas de fibra; por ultimo el punto maximo fue determinado por la
procesabilidad o facilidad de hacer la mezcla. Una vez realizadas las mezclas
adecuadas con distintas proporciones de cemento-fibra de vidrio, se evaluaron
propiedades mecanicas tales como: tension, compresion y flexion y una
propiedad fisica, la densidad. Para poder adquirir datos practicos y confiables,
se realizaron varias muestras de cada mezcla, con el fin de obtener tres
resultados para cada ensayo. Asimismo, debido a que interesa la resistencia
Gltima que la mezcla obtenga, se realizaron ensayos a los 7 dias de fraguado,
como parametro, y a los 28 dias de fraguado, resistencia ultima, para verificar y
determinar las propiedades mecénicas. Dichos ensayos de laboratorio se
realizaron en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Se observaron los resultados de los ensayos con el fin de averiguar las
variaciones de las propiedades mecanicas como consecuencia del cambio de la
proporcion de fibras en la mezcla. Por ultimo, se intenta observar si se
encuentra algun punto éptimo en donde el aumento en la cantidad de fibras ya
no se refleja distributivamente en un aumento de las propiedades mecanicas o

bien si se encuentra una tendencia en el comportamiento mostrado en las
gréficas.
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1. COMPOSITES

1.1. Definicién

Un composite propiamente dicho no es mas que un material compuesto®,
Asimismo, un material compuesto es aquel que resulta de la combinacion de
otros dos: uno que actia como matriz y otro en forma de fibras, particulas o
laminas que actia como refuerzo. Usualmente las propiedades y caracteristicas
de dichos materiales contrastan tanto en lo fisico como lo mecanico. Esto
implica que la accion combinada de los materiales es superior a las partes por

separado, y por lo tanto, ayudando a producir un material superior.

En el caso de los metales, la dureza y propiedades mecéanicas se dan al
inicio, y en las nuevas combinaciones se busca un menor peso. Por el contrario
en los nuevos materiales compuestos, se busca mejorar las propiedades
mecanicas ya que por lo general son esencialmente ligeros. Asimismo, la
tecnologia moderna requiere de materiales con una combinacion inusual de
propiedades. Entre las ventajas que otorgan los composites se encuentra el
aumento de resistencia a tension, rigidez, longevidad contra la fatiga,
resistencia ambiental (intemperie), peso reducido, reduccién en los costos de

produccion, entre otros.

1
! Fuente: La Enciclopedia Salvat, Vol. 5, Pag. 3583.



La idea no es nada nueva ya que se viene empleando con la fabricacion
tradicional del adobe, en el cual se mezcla paja con el barro con el fin de evitar
grietas durante el proceso de secado y brindar una mejor consistencia a la
mezcla final. En la naturaleza también se puede encontrar un material
compuesto estructural y versatil, como es el caso de la madera. La madera esté
constituida de un material rigido llamado lignina con flexibles fibras de celulosa
dentro de la misma. Existen muchos tipos de materiales compuestos que se
clasifican segun el material que forma la matriz predominante y la fibra o aditivo
de refuerzo. En general, los materiales mas comunes dentro de de la nueva
gama de materiales compuestos son los formados por una matriz de polimero
con fibras inorganicas dispersas, normalmente de vidrio o de carbono. Esto
involucra la elaboracion materiales ligeros comparados con los metales

convencionales a los que podrian sustituir.

En los composites poliméricos, la fibra de refuerzo aporta resistencia y
rigidez mientras que la matriz de relleno aporta integridad y moldeabilidad al
material. El principio de la produccion de estos materiales permite una alta
resistencia y rigidez, propias de las fibras de refuerzo, para ser combinadas con
las propiedades de la matriz. Asimismo, al cambiar y variar el orden de las
fiboras se puede controlar la anisotropia de dicho material. En sintesis, el
objetivo de reforzar una matriz mediante fibras es debido a las ventajas
estructurales y tecnoldgicas que conllevaran a la produccion de materiales con

mayor resistencia.



No cabe duda que muchos de los composites tienden a ser vistos como
una especialidad de la quimica debido al campo de investigacién y desarrollo;
sin embargo también estan asociados con la ingenieria debido al proceso de
disefio, fabricacién y el ensayo de estos productos.

Un factor muy importante que se debe considerar es la proporcion
utilizada de los materiales dentro del composite, ya que esto afecta el resultado
de la resistencia final que este posea. Sin embargo, es aqui donde se tiene que
analizar si la inversion economica es justificada por un aumento proporcional en

el rendimiento o resistencia final dada por el composite.

No obstante, los composites adquieren no solo las propiedades favorables
sino también las propiedades no favorables de sus componentes. Pero es aqui
donde se puede jugar con las distintas combinaciones de materiales para que
en dado caso se compense las deficiencias del otro material en la mezcla. Un
ejemplo muy claro de esto en el ambito de la construccion es el concreto
reforzado, en el cual el concreto (matriz) por si s6lo no es apto para altas
resistencias a tension y por lo tanto el acero de refuerzo lo complementa

brindado la resistencia necesaria para ese caso.

En la fabricacion de composites existen otras formas para disminuir las
desventajas potenciales. Se puede incrementar o mejorar la resistencia de la
interfase fibra-matriz por medio de tratamientos previos. Asimismo, se pueden
crear combinaciones multidireccionales del refuerzo con el objetivo de mejorar

los enlaces interlaminares.



En otros aspectos de la construccion, se han realizado estudios para
desarrollar materiales y técnicas que permitan una gran resistencia y al mismo
tiempo que se reduzca la carga muerta de dicha estructura, en otras palabras,
crear nuevos materiales que sean mas livianos e igual o mas resistentes los
gue se emplean normalmente. Asimismo, la vida Gtil que este posea es vital ya
gue muchas estructuras estaran expuestas a climas adversos o bien los
elementos se consideran como componentes permanentes dentro de la

estructura.

1.2. Elementos presentes

Como se ha mencionado previamente, los composites estan formados por
dos elementos: la matriz, la cual es continua y rodea el otro elemento, que es el
material de refuerzo. Las propiedades finales de los composites estaran en
funcién de las propiedades individuales que cada uno de estos elementos
aporte y de las proporciones relativas de cada uno dentro de la mezcla final.
Por lo tanto, para poder interpretar y comprender el comportamiento total de un
elemento compuesto, se deben conocer las caracteristicas de sus

componentes.

El grado de adherencia entre la matriz y los elementos dispersos
determinan si este ultimo funciona solo como material de relleno o bien como
material de refuerzo. Para resolver este problema, se puede recurrir a tratar la
superficie de los elementos dispersos con quimicos de manera que se pueda
incrementar la adherencia. Una unién adecuada y efectiva entre la matriz y la

fibra garantiza una transmision de esfuerzos 6ptima.



El papel de la matriz y el material de refuerzo generalmente pertenece en

uno de los siguientes contextos:

e El refuerzo posee alta resistencia y rigidez, y la matriz sirve para transferir

los esfuerzos de una fibra a otra para producir una estructura densa.

e Se emplea cierto énfasis para disminuir el costo y mejorar la economia de
la matriz mezclandola o diluyéndola con materiales que mejoren su
apariencia, procesabilidad o ventajas economicas, mientras se mantiene

un rendimiento adecuado.

e La matriz posee muchas caracteristicas deseables e intrinsecas y el
refuerzo sirve para mejorar otras propiedades importantes carentes de la
matriz como la resistencia a tension, al deslizamiento o movimiento

longitudinal y resistencia al desgarre.

1.2.1. Matriz

La matriz es la fase continua que funciona como el aglomerante que une
material final y a las fibras. Asimismo, la matriz transmite el esfuerzo a las fibras
y de esta manera el composite adquiere cierta ductilidad y tenacidad debido a

gue las fibras soportan gran parte de la fuerza aplicada.



Cualquier sélido que pueda ser procesado para incrustar y adherir una
fase de refuerzo es potencialmente un material matriz. Una propiedad muy
conveniente de una matriz es que pueda ser aplicada en un estado fluido, lo
cual facilita la penetracion y la impregnacion en las fibras. Luego al pasar los
minutos, la matriz se cambia a un estado sélido. Los polimeros, como las
resinas, y metales han sido los mas exitosos con este proceso; también son

utilizados los cementos, vidrio y ceramicas.

Una de las funciones importantes de la matriz es que proteja a las fibras
del deterioro ya sea mecanico o quimico al estar expuesto al medio ambiente.
También mantiene integrada la mezcla en el caso que se quiebre o se rompa
alguna fibra en particular, la rotura total no ocurrira a menos que se rompan

varias de las fibras alrededor.

1.2.2. Material de refuerzo

De acuerdo a la relacidén de tamafos entre los elementos de refuerzo y su
colocaciéon dentro de la matriz, se pueden identificar dos grupos de materiales
reforzados. El primero son aquellos que tiene un refuerzo discreto orientado al
azar lo que involucra la matriz mas particulas. Este primer grupo incorpora un
refuerzo por medio de particulas ubicadas en todas las direcciones o bien por
medio de fibras cortas o filamentos. Debido a que dichas particulas se
encuentran con un arreglo al azar dentro de la matriz, el material se comporta

isotrépico a gran escala.



Los componentes discretos del material de refuerzo se pueden clasificar

de acuerdo a su forma: particulas de forma esférica, cubica, etc.; fibras cortas; y

discos en forma de plaqueta o escamas. Los refuerzos de disco en forma de

plaqueta y escamas incluyen la mica, escamas de vidrio y de aluminio. Si

fuesen elementos mas largos se tienen las fibras largas y cintas. Las figuras a

continuacién esquematizan cada uno de estos elementos.

Figura 1. Formas del refuerzo discontinuo: [P] particulas; [F] fibras cortas;
[D] discos.
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Fuente: Charrier, Jean-Michel, Polymeric Materials and Processing. Pag. 36

Figura 2. Formas del refuerzo continuo: [F] fibras largas; [C] cintas.
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El segundo grupo lo componen aquellos que tienen un refuerzo regular u
orientado que incluye la matriz mas fibras contintas. Sin embargo, a diferencia
del arreglo en particulas, tienen una estructura orientada. La anisotropia de
estos composites fibrosos se genera debido a la colocacion de las fibras, y se

conoce como anisotropia estructural.

Si el refuerzo se utiliza para mejorar la resistencia de cierta matriz, este
debe ser mas resistente y rigido que la matriz y debe mejorar el mecanismo de

falla de manera favorable.

En cuanto a la colocacion del material de refuerzo, se pueden catalogar
tres subgrupos de composites de acuerdo al arreglo o configuracion del
elemento de refuerzo. Estos son: unidireccional, laminado (bidireccional) y
multidireccional. Un esquema de estas configuraciones puede ser apreciado en

la Figura 3.



Figura 3. Configuracion del material de refuerzo.

Fibra continua unidireccional

Fibra corta unidireccional Fibra corta multidireccional

Fuente: Othmer, Kirk, Concise Encyclopedia of Chemical Technology, Pag. 308.

1.3. Tipos

La base de los composites se encuentra bajo el concepto de refuerzo, lo
cual involucra la combinacibn de opuestos, en cuanto a propiedades
mecanicas, de una matriz adecuada y un refuerzo rigido y resistente. Este
concepto va mas alla de la resistencia ya que implica un incremento en la

fiabilidad del material.



La creacion y fabricacion de composites se empieza seleccionando los
materiales a partir de las caracteristicas mecénicas que se requieran dentro de
la estructura del material final y la compatibilidad entre si. Luego se dosifica la
proporcion o proporciones adecuadas, lo cual estard ligado al costo final,
trabajabilidad y que tan efectivo resulte el aumento de uno de los componentes.

Los primeros composites fibrosos poliméricos fueron de fibra de vidrio. Las
ventajas estructurales de la fibra de vidrio orientada en una direccion son
ampliamente conocidas, principalmente debido a la alta resistencia en la
direccion del refuerzo. Sin embargo, esta principal ventaja se encuentra con una
serie de problemas asociado con una baja rigidez inclusive en la direccion del

refuerzo lo cual puede ocasionar un deslizamiento por corte pronunciado.

Los composites a base de fibra de vidrio pueden tener un refuerzo
unidireccional, laminado o multidireccional segun sea necesario. Sin embargo
los nuevos avances tecnoldgicos sugieren que la nueva generacion de
composites se encuentra en materiales a base de carbono y metales, muchos
utilizando las ceramicas como matriz. Algunos de estos materiales han
adquirido nombres especificos como es el caso de los cermets, materiales
compuestos por ceramica y metales. No obstante, no se descarta el uso de la
fibra de vidrio ya que a pesar de ser un material creado hace varios afos, se

tiende a crear mejoras y variaciones del mismo conforme el tiempo.
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Se tiene la produccion industrial de metales reforzados con fibras, como
es el caso del boro-aluminio y grafito-aluminio. Sin embargo, la produccién de
estos y otros composites metalicos requieren de la solucion de algunos

problemas tecnoldgicos.

Para clasificar los composites fibrosos se toma en cuenta lo siguiente: los
materiales, la clasificacién de acuerdo al refuerzo o el material que conforma la
matriz; la estructura, por el tipo de refuerzo y su colocacion o montaje; y por

ultimo la tecnologia empleada o bien el método para realizar dicho producto.

Lo mas comun en los composites fibrosos es que sus nombres se deriven
de la fibra de refuerzo, por ejemplo: fibra de vidrio, de boro, de carbono, grafito,
organica, etc. Sin embargo la clasificacion de acuerdo al material de matriz es

menos comun debido a la amplia variedad de resinas y combinaciones.

Segun la clasificacibn de acuerdo al método de produccion, los
composites fibrosos se dividen en: pieza fundida, colada o moldeado. El método

gue se utilice tiene un fuerte efecto en las propiedades del material.
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1.4. Usos

El rapido crecimiento en el desarrollo y la aplicacion de composites ha
llegado al punto en el cual estos materiales son utilizados como estructuras
ingenieriles y en muchos casos cotidianas. Es por esta razén que los usos se

han ido acoplando a las necesidades emergentes del mundo tecnoldgico.

Para promover el uso y la aplicacibon de composites es necesario
desarrollar procesos de manufactura de manera que se puedan producir
materiales duraderos y efectivos, y que al mismo tiempo sean economicos de
fabricar. Asimismo, las estructuras de los composites se disefian con mayor

eficiencia cuando las cargas principales coinciden con la direccién del refuerzo.

En algunos casos, como en los aviones comerciales, el uso de composites
consiste entre el 10% y 15% del peso total. Asimismo, en otras estructuras mas
avanzadas, el contenido puede llegar hasta un 40% y 60%. La aplicacion de
composites en aeronaves de ultima tecnologia puede resultar en una reduccion

de hasta 50% del peso.

Entre las aplicaciones de los composites como laminas se encuentran los
componentes de las bafieras y piscinas, mesas al aire libre, componentes de
automoviles (tales como los paneles, tapas, parachoques, tanques de gasolina),
cofres, cascos, cubiertas, tableros, tuberias, cafias de pescar, etc. Hoy en dia

parecen estar presentes en muchos articulos cotidianos.
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El cemento reforzado con fibras funciona practicamente igual que el
concreto reforzado con acero, en el sentido que las fibras le permiten una mejor
resistencia a tension y disminuye las fisuras ocasionadas por la contraccién

térmica sobre el concreto.

Esta ultima aplicacion es utlizada en el repello estructural llamado
“Surface Bonding”, ampliamente utilizado en muros de mamposteria en Estados
Unidos. Este método se utiliza para levantar muros sin el uso de mortero como
union entre bloques ya que con solo apilar los bloques, se coloca el repello a
base de cemento y fibra de vidrio en ambos lados. Este repello no solo mejora
la adherencia de los bloques comprendidos dentro del muro sino también le

otorga resistencia a tension e impermeabilidad.

Es comun que muchos de los nuevos materiales sean relativamente caros
y exoticos, pero en muchos casos su aplicacion y nuevas propiedades
mejoradas compensen dicho costo afadido. Y como es tendencia de toda
nueva tecnologia, el pasar de los afios lo hace mas costeable y habitual en el

entorno en que se vive.
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2. CEMENTO

El cemento es uno de los materiales estructurales mas cotidianos e
importantes que se utilizan en la construccion de todo tipo de obra civil. Su
utiidad se debe a las propiedades mecéanicas (sobre todo a compresion),
propiedades aglutinantes, resistencia, longevidad y moldeabilidad. Asimismo se
produce en cantidades masivas y se puede encontrar en todas partes del

mundo.

2.1. Definicidn

El cemento es el elemento basico de la industria de la construccion, en la
gue se utiliza como aglomerante en forma de mortero y como componente
principal del concreto. Asimismo su uso en la industria esta muy diversificado,
ya que se utiliza en elementos prefabricados, pavimentos, tubos, presforzados,

fibrocemento, entre otros.

Existen los cementos naturales que son los que se obtienen a partir de
rocas que contienen cal y arcilla, y los cementos artificiales, fabricados con
piedra caliza, arcilla y yeso como materias primas. Estos ultimos son los de
mayor interés econémico porque constituyen practicamente la totalidad de los
gue se utilizan en la industria. El mas importante de los cementos artificiales es

el Cemento Pértland.
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El Cemento Pdrtland no solo es el tipo de cemento mas importante, sino
también el mas comun a nivel mundial. Su nombre se deriva de la semejanza al
color gris-verdoso de las rocas de dicha region en el Reino Unido. Este material
es obtenido mediante la calcinacion, a temperaturas ligeramente inferiores a las
de fusion, de una mezcla de materiales calizos y arcillosos. El producto
obtenido, clinker es un material deshidratado, y es molido con la adicion de
yeso dando como resultado el producto final: cemento.

Propiamente el cemento hidraulico es aquel que se obtiene de la coccidn
de materiales calcareos y arcilla, el cual al ser mezclado y amasado con agua,
fragua con este ultimo y tiene la propiedad de endurecerse hasta tomar una
consistencia pétrea. De esta manera, la resistencia del cemento es el resultado

del proceso de hidratacion.

Una variacion o tipo de cemento muy comun en el pais es el cemento
puzolanico. Este es formado con una mezcla a base de Cemento Portland y
puzolana, una fina ceniza volcanica. Las puzolanas son materiales siliceos que
son reducidos a polvo y amasados con cal con el fin de formar aglomerantes
hidraulicos. La puzolana, en muchos casos, puede llegar a tener una proporcién

de hasta 40% y 60% del peso total de la mezcla.
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2.2. Propiedades y caracteristicas

La gravedad especifica del cemento oscila entre 3.12 y 3.16. Su peso
volumétrico es de 94 Ib/ft® (aproximadamente 1500 Kg/m®) lo cual es el peso
unitario de un saco de cemento comercial®. Sin embargo en Guatemala para el
Cemento UGC de 4000 psi, que cumple con la norma ASTM C 595, el peso
especifico es 2.91 y su peso unitario es de 851.75 kg/m?, segun el informe del
Cll del 6 de junio de 2008.

La estructura del cemento estd compuesta principalmente a base de
silicatos de calcio y aluminio; y las caracteristicas mas importantes del cemento

son:

e Modulo hidraulico: En base a este parametro, se puede clasificar el
cemento en lento (de modulo bajo) que fragua en 10 horas y continda
endureciendo por varios meses; y los rapidos (de médulo alto) que fraguan

en cuestion de minutos.

e Modulo de silicato: Es la relacion entre el peso de silice y los 6xidos de

aluminio. Un valor entre 2 y 3 es de buena calidad.

e Modulo de fundentes: Es la relacién entre el peso de alimina y el 6xido

férrico, y debe ser lo mayor posible.

17
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Las propiedades fisicas y quimicas que se toman en cuenta para el cemento

son las siguientes:

e Tiempo de fraguado: Indica el periodo durante el cual se puede trabajar
una pasta formada por cemento y agua. El fraguado es el proceso de

endurecimiento mediante la adicion de agua.

e Finura del moldeo: Condiciona la rapidez de hidratacion del cemento.

e Estabilidad del volumen: Fundamental para mantener un material estable.

e Resistencia mecanica: La resistencia a compresion que llegue a obtener el
cemento endurecido se debe a la relacion agua-cemento. Por lo general,
no se espera que el cemento resista a tension, pero dicha resistencia
suele estar entre 7 y 10% del esfuerzo a compresién obtenida. En flexion,

el médulo de ruptura oscila entre 11y 23% del esfuerzo a compresion.

Las propiedades tales como la resistencia, modulo de elasticidad, y
permeabilidad dependen de la relacibn agua-cemento y del grado de

hidratacién del cemento.
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Figura 4. Efecto de la relacién agua-cemento en la resistencia a la compresion

y a la tensién por flexion a los 28 dias.
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Por su parte, las caracteristicas propias del cemento puzolanico son: bajo
calor de hidratacion, poca sensibilidad a los ataques por &cidos débiles y
desarrollo de resistencia mas lento que el cemento Portland. Este ultimo indica
que el tiempo de fraguado tarda un poco mas de lo normal, dando mayor
manejabilidad y trabajabilidad a la mezcla por mas tiempo. Sin embargo,
siempre se deben trascurrir 28 dias para que la mezcla obtenga la resistencia
final para lo cual fue elaborada.

Otra de las razones por la cual se agrega puzolana al cemento Portland es
debido a que durante el fraguado se libera cal de algunos de los componentes.
En algunos casos extremos, esta cal liberada puede llegar a ser el 20% del
peso del cemento. Esto puede ocasionar cierta desintegracion de la estructura.
La puzolana ayuda a prevenir esto a manera que reacciona con la cal para

producir un silicato de calcio fuerte.
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3. FIBRAS

Las fibras, en el sentido mas amplio, son los filamentos de cuerpo plastico,
flexible y resistente. Asimismo, poseen una gran finura con un cuerpo
macroscopicamente homogéneo y una relacion largo-ancho bastante alta con
una pequefa seccion transversal. Entre los usos mas comunes es la fabricacion

de hilos y tejidos.

Para poder clasificar a un elemento como fibra, depende mas de su forma
y geometria que cualquier otra propiedad. Una definicion comuan requiere que la
longitud de la fibra sea por lo menos 100 veces su diametro. Las fibras
artificiales se pueden fabricar con cualquier relacién largo-diametro deseado.
Entre las fibras naturales, como el algoddn y la lana, se encuentran longitudes
de 1000 a 3000 veces el diametro.

3.1. Clasificacion de fibras

Convenientemente las fibras se clasifican en dos grandes grupos de
acuerdo a su origen y creacion, ya sea encontrado naturalmente o hecha por el

hombre (artificial).
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3.1.1. Fibras naturales

Las fibras naturales son aquellas que se encuentran, como su nombre
indica, en la naturaleza y se pueden clasificar en tres grupos de acuerdo a su
origen dentro de la misma. Se puede mencionar que las mas prominentes a

este grupo son el algodén y la lana.

3.1.1.1. Fibra animal

Como su nombre implica, son aquellas fibras provenientes de los
animales. Probablemente la mas comun es la lana, que no es mas que el pelo
de la oveja. Sus propiedades y versatilidades la hacen apta en multiples

aplicacion.

También se tiene la seda, que es la secrecién de algunos insectos como
por ejemplo la larva. La seda es la Unica que se obtiene como filamento
continuo, a diferencia de las demas fibras naturales que poseen una longitud
finita. Por dltimo se comprende el pelo de los animales ya que es utilizado en

alfombras, tapiceria, etc.
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3.1.1.2. Fibra vegetal

Son aquellas fibras procedentes de las plantas y sus derivados, lo cuales,

de acuerdo a su procedencia se tiene:

e De la semilla o fruto — Aqui se encuentra el algodon, el cual es la fibra
vegetal mas importante. También se incluye la seda vegetal, que se

emplea como relleno y se mezcla con otras fibras.

e De las hojas — Estas son denominadas como fibras duras, las cuales son

poco flexibles pero muy resistentes.

e Del tallo — Esto da origen a las fibras vegetales largas. Entre las mas
importantes de este tipo se encuentra: el lino que al ser hilado, es
ampliamente utilizado en la industria textil; y el cafiamo con cualidades

parecidas al lino, que cominmente es utilizado para fabricar cuerdas.

3.1.1.3. Fibra mineral

De las fibras naturales, este tipo es el Unico que no proviene de seres
vivientes. La Unica fibra natural de origen mineral es el asbesto, que es también

conocido como amianto.
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3.1.2. Fibras artificiales

Las fibras artificiales, o sintéticas, han sido el resultado de la innovacion
guimica y cientifica como respuesta a la fabricacion de fibras con propiedades
mejoradas o deseadas en comparacion con las que se pueden obtener
naturalmente. Como consecuencia, estas fibras de polimeros sintéticos han ido

desplazando a las fibras naturales y las de acetato de celulosa.

Entre las caracteristicas que se resaltan de estas fibras se encuentra: una
gran resistencia a tension y al desgaste, no se pudren, no lo ataca la polilla,
resistencia al moho y agentes quimicos, ligeras, entre otros. Asimismo, las
propiedades fisicas y quimicas dependeran del grupo al que pertenezcan las

fibras.

De acuerdo a su naturaleza, las fibras artificiales se dividen en dos

grandes grupos, las organicas y las inorganicas.

3.1.2.1. Fibras organicas

Estas se subdividen en celuldsicas y sintéticas puras.

e Celulésicas — Se producen a partir de polimeros naturales, en especial la

celulosa.

24



e Sintéticas — Se obtienen de diversos polimeros que no se encuentran en la

naturaleza, y se producen de forma artificial.

3.1.2.2. Fibras inorgénicas

Estas comprenden las fibras metélicas y de vidrio, entre otras.

e Fibra metalica — Estan constituidas por una delgada lamina de metal
recubiertas de resina sintética. Su uso mas comun es tejer ciertas telas de

fantasia.

e Fibra de vidrio — su composicion es semejante a la del vidrio comun pero
se produce en filamentos muy finos de pocos centimetros de longitud o
bien en forma de hilo. Debido a la importancia de este material en el
trabajo, se contempla mayor informacién de la misma en una seccién mas

adelante.

3.2. Tipos de fibras

Entre los tipos de fibras mas utilizados en la industria se encuentra la fibra

de carbono, fibras de metal, asbestos, celulosa, de vidrio, entre otras.
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3.2.1. Fibra de carbono

La fibra de carbono fue desarrollada a finales de 1950. Sin embargo su
alto costo lo restringié al uso de composites avanzados para aplicaciones
militares 0 aeroespaciales. Actualmente el costo de estas fibras ha disminuido,
no obstante sigue siendo mas costoso que la fibra de vidrio debido al proceso
de fabricacién y sus propiedades fisicas y mecénicas codiciadas porque posee
una alta rigidez y resistencia combinadas con un bajo peso. Para la fabricacion

de composites de fibra de carbono de alto rendimiento se utiliza resina epoxica.

La fabricacion de los monofilamentos de carbono es bastante compleja.
Este involucra un material organico alto en carbono el cual esta sujeto a una
combinacion de estiramiento y carbonizacion en una atmosfera inerte a altas
temperaturas. Distintos procesos dan origen a diferentes tipos de fibra de
carbono. Las propiedades de las mas usuales se encuentran en la tabla a

continuacion.

Tabla I. Propiedades de la fibra de carbono.

Resistencia | Médulo de Diametro
_ _ o Gravedad .
Fibra atension | elasticidad i de lafibra
especifica
(MPa) (GPa) (um)
Thornel 300 3448 231 1.75 7.0
AS6 4137 248 1.74 55
GY-70 1860 517 1.96 8.4
P-100S 2241 690 2.15 11.0

Fuente: Othmer, Kirk, Concise Encyclopedia of Chemical Technology. Pag. 309

26



3.2.2. Fibras de metal

Los metales usualmente se han utilizado en forma de cables y torones,
pero también se cuenta con filamentos continuos de pequefio didmetro, donde
su mejor uso ha sido en las llantas de los vehiculos. Varios metales han sido
fabricados en filamentos, como el acero, berilio y el tungsteno, pero debido a su
alta densidad, no se han creado muchos composites con estas fibras.

3.2.3. Fibra de Asbesto

El asbesto es muy conocido, tanto por sus usos y aplicaciones asi como el
potencial riesgo a la salud que pueden ocasionar. Es un mineral metamorfico
fibroso y esta compuesto de silicatos en cadena doble. Asimismo las fibras de
asbesto son de color grisaceo o verdoso debido a ciertas impurezas presentes.
Los minerales de asbesto tienen fibras largas y resistentes que se pueden
separar y son suficientemente flexibles como para ser entrelazadas y también

resisten altas temperaturas.
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El asbesto no se quema, no se pudre, posee una alta resistencia tensorial
asi como resistencia a los acidos, bases, el calor y las llamas. Estas excelentes
propiedades aislantes, mecanicas y quimicas combinadas con su relativo bajo
costo, fueron las razones por la cual el material obtenia numerosas aplicaciones
industriales, asi como el hecho que haya sido un componente durante muchos
afos de varios productos o acabados industriales al ser mezclado con cemento,
formando el fibrocemento, con el que se pueden moldear tubos, ductos, placas
onduladas, laminas planas y corrugadas, baldosas para piso y otros objetos de
poco espesor. Ademas, existen numerosos yacimientos en todo el planeta y su

costo de extraccion es relativamente bajo.

Sin embargo se ha determinado que la fabricacion de productos
relacionados con el asbesto provoca cancer con una elevada mortalidad debido
a que la inhalacion de asbestos puede producir asbestosis, y por lo tanto, desde
hace décadas, se ha prohibido su uso en la mayoria de paises, aunque se

continua utilizando en algunos paises en vias de desarrollo.
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3.2.4. Celulosa

La celulosa es un material natural muy comun y el constituyente mas
importante de la membrana de la célula vegetal. Se presenta con una estructura
lineal o fibrosa constituida por fibrillas compuestas. La celulosa constituye
alrededor del 50% de la madera y casi el 100% de las fibras de algodén. Por si
sola, la celulosa es blanca e inodora. Su densidad es de 1.55 g/cm® y su
resistencia mecéanica se compara a la de algunos aceros ya que las fibras de
algodon pueden soportar hasta 80 Kg/mm?. Los micro filamentos de la celulosa

poseen un diametro entre 10 y 30 nm (10 metros)°.

La celulosa no se encuentra de forma pura, sino que esta incrustada con
lignina. Debido a que los cristales de la celulosa se pueden derretir, ocurre una
degradacion quimica, y por lo tanto la celulosa no tiene propiedades
termoplasticas. Un tratamiento quimico puede incurrir en la destruccion de la
estructura cristalina, y el fluido a base de celulosa puede ser formado en
laminas o fibras. Tratamientos consecutivos reintegran a las moléculas a su

estructura celulosa y al material a un estado cristalino.
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Debido a que los derivados de la celulosa usualmente son plastificados,
resulta un poco dificil generalizar sus propiedades mecanicas. Los que si se
puede inferir es que tienden a ser sensibles a la humedad y tienen una alta
resistencia a productos derivados del petréleo. Sin embargo debido a su origen
natural, estan sujetos a la degradacion ambiental que puede ser ataque del
agua, ataque &cido o ataque bacteriano.

3.3. Fibra de vidrio

Hace muchos afios el vidrio sélo se utilizaba como un elemento en
ventanas o puertas para dejar entrar luz, y también poseia fines estéticos y
ornamentales. En la época moderna, el vidrio se esta utilizando también como
material estructural en la forma de fibra de vidrio con resina poliéster lo cual
forma un composite versatil.

Figura 5. Fibras de vidrio sueltas.
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3.3.1. Definiciéon

La fibra de vidrio es un material hecho a base de filamentos finos de vidrio.
Se obtiene al hacer fluir el vidrio fundido a través de una serie de agujeros finos
que, al solidificarse, se obtiene el material con suficiente flexibilidad como para
ser usado como una fibra. Asimismo, las fibras de vidrio estan cubiertas con un
apresto que no solo protege dicha fibra, sino también mejora la adherencia que
esta tenga con la resina poliéster. Cada componente de una fibra individual se
llama monofilamento y comunmente posee un diametro de alrededor 10 pm
(10° m). Los filamentos pueden ser mucho méas delgados que un pelo humano

y puede parecer que posee la textura de la seda.

Se utilizan cientos de monofilamentos para enrollarlos y formar un
segmento de fibra. Luego estos segmentos se unen para formar hilos. Estos
hilos son tejidos para fabricar telas flexibles con variedad de patrones para
acoplarse al refuerzo adecuado. Estas telas se caracterizan por su patron y su
peso por unidad de area. Usualmente poseen un refuerzo biaxial de 0° y 90°,

aunque hay unas especiales con refuerzo triaxial de 0° - 60° - 120°.

Los hilos de la fibra pueden ser cortados en pequefios trozos de 3 a 50
mm, lo cual estara sujeto a la aplicacion deseada y al aparato empleado para
cortar. Estos pequefios trozos pueden ser colocados de forma dispersa dentro

de la matriz.
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3.3.2. Propiedades y caracteristicas

Distintos tipos de vidrio se utilizan para producir fibra de vidrio. El tipo E
fue desarrollado originalmente para el campo de la electronica. Asimismo, es el
tipo de fibra mas econémico y el mas comdn. Su composicion cosiste
principalmente de silice (SiO,), alimina (Al,O3) y 6xido de calcio (CaO). Existe
otro tipo, el S, el cual no solo es mas costoso sino también se utiliza para
composites mas avanzados. La fibra de vidrio tipo S posee la mayor resistencia
a tension de las fibras comerciales. Sin embargo el uso de estas fibras en
aplicaciones estructurales avanzadas se ve limitado debido a su bajo médulo
elastico y alta gravedad especifica en comparacion con fibras de otros
materiales. Por dltimo se cuenta con varios mas, como el C, que son utilizados
para ciertas aplicaciones especiales, y el AR que posee resistencia al ataque

alcalino.

La principal ventaja estructural de la fibra de vidrio es la alta resistencia en
la direccion del refuerzo. Sin embargo esta ventaja se encuentra con una serie
de problemas provenientes de la baja rigidez, la cual puede resultar en un
deslizamiento en corte. Las fibras de vidrio son mas fuertes que el acero y no se

guema, estira o pudre.

Una de las propiedades inherentes del vidrio como tal es que este tiende a
ser muy quebradizo. Sin embargo en la fibra de vidrio el pequefio diametro de
los monofilamentos permite la flexibilidad de los hilos, a pesar de lo quebradizo

gue es el propio vidrio.
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La fuerza del vidrio usualmente se ensaya para las fibras virgenes, las
cuales son aquellas que recién se han fabricado. Las fibras méas frescas y
delgadas son las méas fuertes debido a que las fibras delgadas son mas
ductiles. Mientras mas se estire la superficie, mayor resulta la tenacidad. Debido
a que el vidrio posee una estructura amorfa, las propiedades son las mismas a
lo largo y a lo ancho de la fibra. La humedad presenta un factor importante para
el esfuerzo a tension. Asimismo, la humedad es facilmente absorbida y es un
factor despreciable, por lo tanto las moléculas de agua son retenidas en la
superficie del material y pueden empeorar fisuras microscopicas y defectos en

la superficie, asi como disminuir la tenacidad.

La fibra de vidrio posee una gravedad especifica mas alta (2.5) y un menor
modulo (70 GPa). Sin embargo son mucho mas econdmicas que las demas

fibras consideradas de alta resistencia.

Tabla Il. Propiedades de la fibra de vidrio.

Resistencia | Modulo de Diametro
. . o Gravedad .
Fibra atension | elasticidad i de lafibra
especifica
(MPa) (GPa) (Hm)
Tipo E 3450 72 2.54 7.0
Tipo S 4820 85 2.49 10.0

Fuente: Othmer, Kirk, Concise Encyclopedia of Chemical Technology. Pag. 309
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En los afos recientes fue creada la fibra de vidrio tipo AR, la cual posee la
resistencia a compuestos alcalinos con una resistencia a tension y médulo de
elasticidad similar al tipo E. Esto se debe al 6xido de circonio como un material
acoplante incluido en la composicion de la fibra y fue creado principalmente
para reforzar el cemento ya que dichos componentes alcalinos se ven
presentes durante la hidratacion y el secado. Esta claro que las fibras tipo E
sufren cierto deterioro en su superficie debido al ataque quimico de los
alcalinos, pero esto no solo es poco apreciable sino también puede mejorar la
interface fibra-matriz al crear una mejor adherencia debido a una superficie
microscopicamente rugosa. Sin embargo, la fibra tipo AR no esta disponible en
el pais y donde se pueda encontrar su precio es mas elevado. Asimismo la
Unica substancia que realmente ataca el vidrio es el acido fluorhidrico, el cual es
muy poco probable que entre en contacto con las fibras de vidrio cubiertas con

cemento.

6.3.3. Usos

La fibra de vidrio ha tenido un uso extenso entre los plasticos, mediante la
combinacién y mezcla con resinas que tienen un fraguado térmico, también
llamados termofijos. Los plasticos reforzados con fibra de vidrio son muy
resistentes y ligeros. Entre los usos mas cotidianos que se le ha dado a la fibra
de vidrio, debido a la versatilidad en la fabricacion y moldeabilidad, es en la
fabricacion de artesas para bafos, jacuzzis, parachoques y piezas de autos,
carcasas de barcos, etc. Aproximadamente el 90% de los barcos y yates de

recreacion y el 40% de las cafias de pescar estan hechos con fibra de vidrio.
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Mediante el uso de la resina como matriz adecuada, los trozos largos o las
fibras largas y continuas se pueden unir sin tejer para formar un tapete que se
comportaria como un intermedio entre las fibras cortas dispersas y la tela

propiamente tejida.

La fibra de vidrio también se usa como aislamiento eléctrico y térmico.
Cuando se utiliza en grandes cantidades sirve para fabricar filtros de aire y para

aislar el calor y el sonido.

Se ha utilizado para fabricar repellos estructurales y ahora es utilizado
para fabricar un fiborocemento como se encuentra en este trabajo. Entre las

razones por la cual se utilizé la fibra de vidrio en este trabajo son las siguientes:

e La fibra de vidrio es accesible y costeable, asi como disponible.

e No presenta los peligros a la salud del asbesto, sin embargo retiene varias

de las propiedades que hacian a este material apto para este uso.

e Es un buen aislante térmico.

e EIl vidrio tiene una estructura amorfa, por lo tanto sus propiedades son
iguales tanto a lo largo de la fibra como a través de la fibra debido a la

falta de regularidad en el ordenamiento de sus particulas.
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En comparacion con la fibra de carbono, la cual es muy costosa, la fibra

de vidrio posee una resistencia a tension parecida (Ver Tabla | y Tabla II).

A diferencia de la celulosa, posee resistencia a los agentes atmosféricos y

ambientales ni sufren degradacion alguna.
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4. PROCEDIMIENTO DE MEZCLAS

4.1. Determinacién del largo de la fibra

La determinacion del largo de la fibra fue uno de los parametros de
control que se mantuvieron constantes para todas las mezclas de manera que
la diferencia de longitudes no fuera un factor influyente en la resistencia de las

distintas probetas.

El proceso de mezclado es una de las razones por la cual se tiende a
reducir la longitud de los trozos de fibras utilizadas, ya que mientras mas corto
mas manejable sera la mezcla y mejor distribuidas estaran dentro de la matriz.
Sin embargo si la longitud de la fibra resulta demasiado corta, el refuerzo
resulta insignificante ya que practicamente no ocurre transferencia de esfuerzo
de la matriz hacia estos pequefios segmentos de fibra y la fibra llega a actuar

como simple relleno.

Previamente se ha mencionado que una definicion de fibra requiere que la
longitud de la misma sea por lo menos 100 veces su diametro, lo cual se fijara
como el valor minimo de longitud que debera poseer cada fibra. Luego para
averiguar el diametro, se tomaron medidas de un muestreo de fibras con un
micrometro con precision de milésimas de pulgada (1x10 plg). El micrémetro

utilizado y los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 6. Micrémetro utilizado para medir el diametro de las fibras.

AT

Tabla lll. Muestreo de diametros de las fibras de vidrio.

Diametros en 1x107 plg
2 1 2 2 1 1 05| 05| 05 2

De acuerdo a los datos anteriores, se procede a calcular el diametro

promedio de las fibras del muestreo.

_24+41+24+241+14+054+05+05+2

— -3
f 10 1.25x 10™°plg

4. = 125 x 10-3plg x 22X ™™ _ (03175
r=125x plg T mm
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Tomando la minima relacion entre el largo y el didmetro de una fibra, se

calcula la longitud minima que debe poseer.

It min = 100d, = 100(0.03175 mm) = 3.175 mm

La longitud obtenida es relativamente pequefia. Debido a que se
necesitaba una amplia cantidad de fibra para realizar todas las probetas de
ensayo, la fibra fue comprada, cortada en segmentos con una maquina especial
utilizada para este propdsito. Sin embargo la longitud minima esta limitada a la
disponibilidad de longitudes que se ofrecen en el mercado. En Ultima instancia,
dicha longitud esta condicionada por la longitud mas pequefa que el aparato
pueda seccionar, de manera que se pidié lo mas corto posible. Asimismo, se

tomo un muestreo para medir las longitudes de las fibras obtenidas.

Figura 7. Longitudes de las fibras.
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Tabla IV. Muestreo de longitudes de las fibras de vidrio.

Longitudes en milimetros
18 15 17 | 175 | 18 15 17 19 14 19

De acuerdo a los datos anteriores, se procede a calcular la longitud
promedio de las fibras del muestreo.

_18+15+17+17.5+18+15+17+19+14+19

= =17.2
lf 10 7.25mm

Por ultimo, se procede a calcular la relacion longitud-diametro con que se

trabajaron las muestras.

Rell,/d, = 122 _ oo
Y = 003175 mm .
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4.2. Determinacion de las proporciones fibra-cemento

Las distintas proporciones para las mezclas se realizaron de tal forma que
se permita observar la respuesta inmediata a una cantidad minima de fibra
agregada. Simultaneamente, se realizaron unas mezclas con un orden de
magnitud arriba de las cantidades minimas de fibra para observar si existe
alguna relacion en la mejora de las propiedades mecanicas con respecto a las
cantidades inferiores. A fines de tener un parametro de comparacion, se

mantuvo una mezcla de control a la cual no fue adicionada la fibra.

Debido a que el objetivo de la investigacion es evaluar el comportamiento
del cemento con la fibra de vidrio, se considero utilizar una cantidad minima de
agregado fino de manera que este ayude a evitar fisuras, sobre todo en la
mezcla de control al no poseer fibras. Esta cantidad de arena coincide en una
relacion arena-cemento de 0.25, lo cual se mantuvo para todas las mezclas.
Practicamente se trata de evaluar el cemento empleandose una cantidad de
arena reducida. La arena también reduciria la densidad final del composite final
ya que posee un peso unitario inferior al cemento y la fibra. El peso unitario
seco (PUS) de la arena de rio utilizada, se calcul6 pesando la cantidad de arena
necesaria que ocupara un volumen de 100 cm® Los resultados fueron los

siguientes:
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Tabla V. Resultados del peso unitario seco de la arena.

Peso (Q) Volumen (cm® | PUS (g/cm®)
1 137.49 100 1.375
2 136.41 100 1.364
3 137.93 100 1.379
1375 + 1.364 + 1.379 g kg

PUS,, =

La relacion agua-cemento fue controlada de manera apropiada para dar la
resistencia de disefio al cemento y también mantenga una consistencia
manejable de la mezcla. Inicialmente, se tenia contemplada una relacion agua-
cemento de 0.6 para lograr una resistencia de 4000 psi (ver Figura 4); sin
embargo se pudo observar que debido a la gran cantidad de cemento en
comparacion con la poca cantidad de agregado, el agua resultaba excesiva y
daba como resultado una pasta muy diluida. Intentando con cantidades de agua
menores, la pasta obtuvo una consistencia normal y adecuada al mezclar con
una relacion agua-cemento de 0.4. Esta nueva cantidad de agua se mantuvo

para todas las mezclas y daria una resistencia nominal de 5500 psi (ver Figura

4) a compresion para la muestra de control.
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Una vez se determind la relacion de la cantidad de arena y agua dentro
de la mezcla, se procedio a establecer las proporciones fibra-cemento con los
gue se trabajo. Un parametro se obtuvo del articulo acerca del “Surface
Bonding” ya que indica el tipo de fibra, longitud y las proporciones de los
elementos utilizados en la mezcla. Se menciona el empleo de fibra de vidrio
tipo E cortada en trozos de media pulgada (aproximadamente 13 mm). De
acuerdo a la tabla de ingredientes posee un 78% de cemento y un 4% de fibra

de vidrio como se muestra a continuacion.

Tabla VI. Componentes y proporciones del “Surface Bonding”.

Ingrediente Porcentaje Libras
Cemento 78 19.5
Cal 15 3.75
Estearato de calcio 1 0.25
Fibra de vidrio 4 1
Cloruro de Calcio 2 0.5
TOTAL 100 25

Fuente: Haynes, Jr. Carl; Simmns, J.W., Construction with Surface Bonding,
Pag. 15

Haciendo la relacion directa entre estos dos componentes se obtiene una
relacion de aproximadamente 5% fibra de vidrio en comparacion con el

cemento.

Fibra 4 100 =~ 5%
_ = — % =
¢ Cemento 78 0
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De la lista de ingredientes se pueden observar unos aditivos: el estearato
de calcio lo utilizan para hacer la mezcla impermeable y el cloruro de calcio lo
utilizan para poder acelerar el proceso de mezclado y da como resultado una

superficie mas dura.

Con este dato ya se obtenia una proporcion y un posible maximo para las
mezclas. Sin embargo, debido a que no se utilizo aditivo para que la mezcla
obtenga una consistencia mas manejable, este porcentaje posteriormente
resultd un poco alto. Las razones por la cual se justifican las proporciones de
las fibras en la mezcla estan sujetas al costo, debido a que la fibra es el
ingrediente mas caro, rendimiento y la procesabilidad ya que esto determinaria
la facilidad de hacer la mezcla. Tomando esto en cuenta se plantearon
proporciones iniciales que contenian los siguientes porcentajes de fibra con
respecto al peso del cemento: 0%, 0.1%, 0.5%, 1%, 2.5% y 5%. Sin embargo
cuando se elabord la mezcla con 2.5% se pudo notar que la procesabilidad
reducia notablemente ya que las fibras enlazaban firmemente la mezcla. Esto
también dio lugar a la formacién de grumos dentro de los cuales se creaban
vacios donde la fibra impedia que el agua llegara al cemento. EI mezclado
simplemente resulto complicado pero no imposible, sin embargo no se podia
pensar en un incremento en la cantidad de la fibra de la mezcla sin el uso de un
aditivo plastificante y tampoco se podia agregar mas agua ya que esto variaria
la relacién agua-cemento de la mezcla y por ende afecta la resistencia. A raiz
de esto se decidio fijar el 2.5% como el porcentaje mas alto descartando el
porcentaje de 5% y para tener una mezcla un orden de magnitud menor al
porcentaje mas alto se utilizé el 0.25% de fibra en relacion a la cantidad de

cemento.
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A fin de simplificar la explicacion, se le denominara a las mezclas de
acuerdo al porcentaje de fibra en dicha mezcla. Por ejemplo, se referira como
mezcla de 1% a la mezcla que contiene el 1% del peso del cemento en fibra. La
excepcion sera la mezcla denominada “control” ya que esta se sobrentiende
gue posee 0% fibra. De esta misma manera se identificaron las probetas de
ensayo. A continuacién se muestra una tabla con las proporciones finales para

el disefo de las mezclas.

Tabla VII. Proporciones de los disefios de mezclas.

Mezcla | Cemento Arena Fibra Agua
Control 1 0.25 0.0 0.4
0.10% 1 0.25 0.001 0.4
0.25% 1 0.25 0.0025 0.4
0.5% 1 0.25 0.005 0.4
1.0% 1 0.25 0.01 0.4
2.5% 1 0.25 0.025 0.4
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4.3. Elaboracién de probetas de ensayo

El proceso fundamental consisti® en la realizacion de la mezcla,
colocacion en moldes, fraguado, desmoldeo y curado. Para la elaboracion de
las probetas, se elaboré un cronograma de manera que las fechas importantes
tales como el dia de desencofrado y los ensayos a siete y 28 dias tomaran lugar
en un dia habil. Asimismo, en lo posible se trato de juntar la fecha de
desencofrado de mezclas anteriores con la fecha de la elaboracion de nuevas
mezclas. Se puede observar que los pares de diferencia de magnitud se
elaboraron el mismo dia para que el ensayo comparativo se diera lugar en un

mismo dia.

Tabla VIII. Cronograma de elaboracion de mezclas, desencofrado y ensayos.

Mezcla Elaboracion | Desencofrado | Ensayos a 7 Ensayos a
de mezcla (3er dia) dias 28 dias
Control | vie 21 agosto | lun 24 agosto | vie 28 agosto | vie 18 sept.
0.10% lun 24 agosto | jue 27 agosto | lun 31 agosto | lun 21 sept.
0.25% vie 28 agosto | lun 31 agosto | vie 04 sept. vie 25 sept.
0.5% vie 21 agosto | lun 24 agosto | vie 28 agosto | vie 18 sept.
1.0% lun 24 agosto | jue 27 agosto | lun 31 agosto | lun 21 sept.
2.5% vie 28 agosto | lun 31 agosto | vie 04 sept. vie 25 sept.
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Previo a la realizacion de las mezclas para las probetas de ensayo se
prepararon los componentes. Las fibras poseen un apresto de poliestireno para
que se adhieran facilmente a la resina polimérica y mejorar dicha interface. Sin
embargo este apresto no ayuda mucho cuando la matriz es cemento y por lo
tanto se necesitaba removerlo para garantizar una mejor interface entre el
cemento y la fibra de vidrio. Esto se logr6 mediante el lavado de las fibras
utilizando gasolina como solvente y luego secandolas sobre papel de manera
gue este absorba la gasolina con el apresto removido, dejando las fibras aptas
para el uso indicado. Asimismo, la arena de ri0 utilizada se prepar6 no solo al
ser cernida sino también se lavo cuatro veces con agua para evitar impurezas y

contaminacion organica y de jabon.

Para evitar en lo posible el error humano durante el mezclado, se utilizé
una mezcladora en vez de una batea para mezclado manual de manera que se
puede proveer uniformidad y consistencia para toda la pasta durante el

amasado.
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Figura 8. Maquina utilizada para elaborar las mezclas.

El proceso de la elaboracion de cada una de las mezclas se puede
resumir en los siguientes pasos. Primero se comenzé pesando el cemento,
arena y las fibras, y también se midi6 la cantidad de agua necesaria de acuerdo
a la Tabla VII. El cemento utilizado fue UGC de 4000 psi y el agua potable
utilizada provino de la red de suministro de EMPAGUA.
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Figura 9. llustracion de proporciones reales pesadas para las mezclas. Arriba

cemento y arena; abajo fibra al 2.5%.

Luego se cargo parte del cemento, arena y fibra para empezar a mezclar
los componentes en estado seco. Para mejores resultados, en la mezcla se
agrego una porcién de agua al inicio y el resto se fue agregando en forma
simultdnea con el mezclado. De la misma manera, la fibra se agrega

gradualmente a manera de evitar las concentraciones de fibras y obtener mayor

uniformidad.
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Figura 10. A) Mezclado del cemento y arena seca con fibra. B) Aiadiendo agua

a la mezcla.

Por consiguiente, se amasa la mezcla durante cinco minutos hasta
obtener una consistencia homogénea. Durante el mezclado, las fibras quedan
distribuidas en todas las direcciones del elemento siendo un refuerzo
multidireccional lo cual homogeniza la resistencia para que sea apta en
cualquier direccion que se le aplique la carga, otorgando un comportamiento
isotropico. Esto evita que se tenga una orientacion desfavorable en un solo
sentido. Asimismo, la distribucion de las fibras al azar facilita la colocacién o
inclusién de las fibras en la mezcla aprovechando que son fibras cortas. Por
ultimo se verifica que no hayan quedado grumos o material sin mezclar al fondo
o en las orillas del recipiente de la mezcladora y se vuelve a mezclar por un

minuto mas.
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Durante la confeccién de cada mezcla en particular se pudo observar que

la trabajabilidad de la mezcla se ve afectada y disminuye a medida se agrega la
cantidad de fibra en la misma. Sin embargo, esta disminucién en la
trabajabilidad puede ayudar a evitar la segregacion de la mezcla para vertidos

especiales.

Una vez esta la mezcla lista, se procede con la elaboracion de las
probetas de ensayo. Para la elaboracion de las probetas de ensayo se tomo en
cuenta que se estaba trabajando con una mezcla de mortero ya que no se
utilizé6 agregado grueso. Por lo tanto, se utilizaron briquetas de acuerdo a la
norma ASTM C 190 para el ensayo de tension y cubos de acuerdo a la norma
ASTM C109 para el ensayo de compresion. En lo que pertenece al ensayo de
flexion se crearon unas planchas de acuerdo a las especificaciones de la norma
ASTM C 1185, la cual especifica dicho ensayo para planchas de fibrocemento
sin asbesto. El proceso en detalle de cada serie de probetas de ensayo se
describe en las tres secciones a continuacion. Asimismo los siguientes puntos
fueron realizados antes y después de la elaboracién de las probetas de ensayo,

respectivamente.
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Previo a la colocacién del mortero dentro de los moldes, estos se preparan
con un recubrimiento de aceite mineral para evitar que la mezcla se pegue

al molde y facilite la extraccion de las probetas.

Debido a que la resistencia aumenta rapidamente en los primeros dias, se
mantuvo una humedad adecuada desde el inicio y se conservé de  esta
manera hasta el dia de ensayo para que no exista variacion alguna debido
al curado. El curado empleado fue el curado normal o estandar en
laboratorio y consisti6 en sumergir las probetas en agua a una
temperatura alrededor de 23 + 4°C en una camara de humedad.

Figura 12. Cubos y briquetas dentro de la camara de humedad.
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e Asimismo, una vez desencofrada, cada probeta de ensayo fue identificada
colocandole el porcentaje de la cantidad de fibra dentro de la mezcla, a
excepcion la de control que fue denominada control. También se identifico
cada probeta perteneciente a una misma mezcla con letras de manera que
no se confundiera con los nimeros del porcentaje y asi mantener un

control del nimero de probetas.

Figura 13. Probetas de ensayo desencofradas e identificadas.

4.3.1. Tension

Las probetas para realizar el ensayo a tension son briquetas de mortero
de cemento de acuerdo a la norma ASTM C 190. Estas briquetas poseen una
seccion transversal central de una pulgada cuadrada. Los extremos son de
seccion mayor de manera que se puedan sujetar de las grapas de la maquina

de ensayo. Los moldes utilizados fueron los siguientes:
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Figura 14. Moldes especiales para briquetas.

Se procedio a llenar los moldes con mortero en dos fases, llegando hasta
la mitad del molde. En cada fase se presioné el mortero doce veces por capa
para cada molde con un apisonador especial de hule de dureza Shore 88. Esto
acomoda la mezcla uniformemente dentro del molde, que debe tener una
dureza Brinell 55, y minimiza los espacios donde queda aire, logrando una
mejor compactacion. Una vez llenos los moldes, se nivela y se alisa la
superficie de los mismos. Se deja fraguar la mezcla dentro de los moldes por 24
horas. Luego fueron extraidas las probetas de ensayo desatornillando sus
moldes para ser identificadas y colocadas en agua dentro de una camara de

humedad hasta el dia del ensayo.
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Figural5. A) Briquetas terminadas dentro de los moldes. B) Briquetas en agua

de curado.

4.3.2. Compresién

Las probetas para realizar el ensayo a compresion fueron unos cubos de
mortero de cemento de dos pulgadas de lado de acuerdo a la norma ASTM C

109. Los moldes utilizados fueron los siguientes:

Figura 16. Moldes especiales para cubos.

P~
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Para proceder a llenar los moldes cubicos se coloca la mezcla en dos
capas. Cada capa es apisonada con un apisonador especial de hule, de dureza
Shore 88, el cual cumple la misma funcion de acomodar la mezcla y reducir los
espacios de vacid. Sin embargo, este apisonado se realiza 32 veces y en cuatro
ciclos para cada capa de acuerdo a la norma. Una vez se llenan los moldes, de
dureza Brinell 55, se nivela y se alisa la superficie de los mismos. Se dejé
fraguar la mezcla dentro de los moldes por 24 horas. Luego fueron extraidos los
cubos desatornillando sus moldes para ser identificadas y colocadas en agua
dentro de una camara de humedad hasta el dia del ensayo.

Figural7. A) Cubos terminados dentro de los moldes. B) Cubos y briquetas en

agua de curado.
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4.3.3. Flexion

Las probetas empleadas para el ensayo de flexién fueron planchas
especificadas de acuerdo a las medidas de la norma ASTM C 1185 ya que los

productos de este tipo hoy en dia son manufacturados bajo esta norma”.

De acuerdo a la norma, los especimenes de ensayo deben tener un ancho
de 6 + 1/16 plg (152 £ 1.6 mm) y un largo de 12 + 1/16 plg (305 £ 1.6mm). El
espesor de la misma queda a discrecion del fabricante. Por lo tanto se
considerd un espesor de 17 mm (11/16 plg), lo cual es el maximo espesor de
las planchas comerciales segun el Catdlogo Internacional Plycem que se
encuentra en el Centro de Informaciéon a la Construccion (CICON) de la
Facultad de Ingenieria. De esta manera se obtiene esa medida como
comparacion y también se garantiza un espesor considerable para que la
maquina pueda lograr lecturas confiables. A pesar que las planchas
comerciales se manejan de distintos espesores, se posee un unico dato del
moédulo de ruptura. Esto se debe a que la resistencia es inherente de la
sustancia, o sea que es una propiedad intrinseca del material. El modulo de
ruptura final no cambiara al cambiar las dimensiones; éste sblo se ajustaria
pues las ecuaciones enlazan todas las medidas. Por ejemplo, si se duplica el
espesor, en teoria, se duplicaria el valor de la carga brindando el mismo dato
del modulo de ruptura. Sin embargo, el momento ultimo es independiente del

espesor.
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Se tiene que aclarar que en la norma menciona que las planchas a
ensayar deben ser secciones cortadas de una plancha mucho mayor. Sin
embargo, no se cuenta con el equipo necesario para garantizar este
procedimiento. A razon de este inconveniente, se propuso la fabricacién de
formaletas hechas de madera que garanticen las medidas de cada plancha. Los
detalles y los planos fueron llevados a una carpinteria donde las fabricaron a la
medida con cedro cepillado.

Figura 18. Detalles de la formaleta para las planchas.

De manera que se pudiera extraer la muestra del molde, no solo fue
cepillada la superficie del mismo sino también se realizé un bisel minimo para
gue la plancha pudiera deslizar hacia afuera facilmente. Este es el mismo
principio que se utiliza en las bandejas de los cubos de hielo. Se escogio un
bisel de cinco grados ya que este es el minimo angulo que la sierra puede

cortar con presicion. El resultado final se encuentra en la Figura 20.
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Figura 19. Detalle del bisel de las formaletas.
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Figura 20. Formaletas listas para verter la mezcla.
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Antes de poder llenar los moldes, estos fueron rotulados del uno al diez
siendo cinco planchas para cada mezcla confeccionada ese dia. Luego con
cada mezcla se procedio a llenar los moldes de un extremo a otro. La pasta fue
apisonada y acomodada mediante el uso de un apisonador especial de hule de
manera que se redujeran los espacios vacios y garantice una buena
compactacion. A medida que fue incrementando la cantidad de fibra en las
mezclas también incremento la cantidad de trabajo necesario para acomodar la
mezcla dentro del molde. Un detalle muy claro de la presencia y consistencia
gue le da la fibra a la mezcla puede ser apreciado en la Figura 21. Una vez
llenos los moldes, el acabado final se dio con planchas de alisado para
garantizar el espesor de 17 mm al borde del molde.

Figura 21. Detalle de mezcla con 1% fibra.
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Figura 22. A) Proceso de llenado de moldes para las planchas. B) Planchas

listas y alisadas.

La mezcla se dejo fraguar dentro de los moldes por 24 horas. Luego las
planchas fueron extraidas dandole vuelta al molde y golpeando suavemente
con un martillo de hule para facilitar la extraccion. El resultado de una de las

planchas recién desencofrada puede ser apreciado en la siguiente figura.

Figura 23. Plancha extraida del molde.
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Posteriormente las planchas permanecieron almacenadas en un recipiente

lleno de agua saturada con cal hasta el dia del ensayo.

Figura 24. Recipiente de curado para las planchas.
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5. PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS

Para obtener la resistencia y rigidez de un material, este debe ser
sometido a una serie de ensayos mecanicos. Los datos provenientes de los
ensayos de composites pueden variar ligeramente debido a las variaciones en
las propiedades de sus componentes, la orientacion de las fibras, los
parametros de procesos, las técnicas de procesamiento y la proporcion de los
componentes. De todas estas variaciones, la ultima es la mas importante para
esta investigacion ya que se evalGa el comportamiento del composite sujeto a

las distintas cantidades de fibra que se encuentren en la respectiva mezcla.

La finalidad de los ensayos para esta investigacion es observar la
incidencia que los distintos porcentajes de fibra, tienen sobre las propiedades

mecanicas del composite.

Los ensayos estandarizados de compresion y flexion, a diferencia del
ensayo a tension que posee la maquina especifica, se llevaron a cabo en la
maquina universal. Esta maquina fue equipada con los accesorios apropiados
dependiendo del tipo de ensayo. La velocidad a la que se aplica la carga es un
factor que afecta las propiedades mecanicas y para esto la maquina posee un

mando de ajuste.
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Figura 25. Maquina Universal.

Los ensayos de compresion y tension se acercan mas a la evaluacion de
las propiedades mecéanicas fundamentales para el disefio. Asimismo no
necesariamente demuestran el desempefio de los materiales bajo todas las
condiciones de carga. Es por esta razén que se incluye el ensayo a flexion ya
gue el material estara sujeto a ambos esfuerzo y se prevé utilizar en techos o

posiblemente como losas.
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5.1. Tensidon

Como se menciond en el capitulo anterior, para el ensayo a tensién se
utilizaron las briquetas. Sobre su seccién central, la deformacién y la fuerza se
aplican uniformemente. El ensayo a tension demostrara claramente la influencia
de la fibra sobre el comportamiento mecénico del composite ya que su finalidad

es trabajar a tension.

Las briquetas se extraen del agua de curado y se seca la superficie de las
mismas. Se prepara la maquina de ensayo ajustandola en cero. Esta maquina
en particular posee la lectura de una carga maxima de mil libras con una
precision de + 5 libras. La briqueta se coloca dentro de las abrazaderas,
sujetada de los extremos con la seccion transversal mayor. Luego se ajusta la
brigueta girando el disco inferior de la maquina hasta que se encuentre
posicionada firmemente. La porcion central del tramo de la briqueta posee una
seccion menor que en los extremos para provocar que la falla ocurra en la
seccion donde los esfuerzos no se ven afectados por los dispositivos de

anclaje.
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Figura 26. Colocacién de briquetas en la maquina de ensayo.

Una vez esta colocada la briqueta, se enciende la maquina la cual aplica
la carga a raz6n de 600 Ib/min a medida que la pieza movil superior se mueve
de un extremo a otro. Debido a que este es un ensayo de tension simple, el
objetivo es separar los dos extremos de la pieza hasta el punto de ruptura. Una
vez ocurre la ruptura, la maquina lo detecta y se detiene en ese instante
marcando la carga ultima en libras que soporto la briqueta. Por ultimo, se
anotaron las cargas de falla de cada una de las probetas ensayadas

correspondientes a cada mezcla.
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Figura 27. Briqueta fallada al concluir el ensayo tensorial.

5.2. Compresién

El ensayo a compresion es el que se emplea comunmente para definir la
calidad del concreto o mortero. En este ensayo se somete la pieza del material
a una carga en los extremos, la cual produce una accion aplastante. Los
materiales rigidos y fragiles como el concreto y mortero se fracturan bajo

esfuerzos a compresion.
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Para realizar este ensayo, se utilizd la Maquina Universal. Primero se
prepar6 colocando una placa en forma de disco en el cabezal mévil de manera
gue este paralela a la placa fija que se encuentra en la base. Luego se ajusto
dicha maquina para que tuviera una lectura maxima de 12,000 kilogramos con
una precision de + 10 kilogramos. Se procede a sacar los cubos del agua para
secarlos y limpiar la superficie de los mismos. Al momento de colocar los cubos
en la maquina de ensayo, se escogen las caras lisas y planas para que estén
en contacto con la placa inferior y superior. Los extremos de los cubos deben
ser planos para no causar concentraciones de esfuerzos y garantizar una
distribucién de la carga en toda la superficie del cubo. Asimismo, es importante
gue antes de cada prueba se limpie las superficies de contacto tanto de los
cubos como de las placas para evitar las concentraciones de esfuerzos
previamente mencionadas. Luego se centran y se alinean los cubos sobre la
placa inferior. A medida que la placa superior desciende y entra en contacto con
el cubo, se debe asentar de manera que se obtenga un apoyo uniforme.

Figura 28. Detalle de la colocacion de los cubos en la maquina de ensayo.
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Una vez todos los ajustes han sido realizados, los cubos se comprimen
entre placas paralelas aplicando la carga con velocidad constante tal que la
carga maxima se alcance en no menos de veinte segundos y no mas de
ochenta segundos. Esta carga maxima ocurre cuando se ocasiona la falla y es
necesario estar pendientes a la lectura que se registra en la maquina ya que al
fallar el material, la manecilla desciende. Por ultimo, se registra y se anota la
carga maxima obtenida.

Figura 29. Detalle de cubos fallados a compresion.
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5.3. Flexién

En muchos elementos estructurales la funcion primaria es resistir cargas
que causan flexién. El ensayo a flexion ayuda a determinar los limites de
estabilidad estructurales y el médulo de ruptura puede utilizarse como un
criterio o pardmetro de calidad en los ensayos de control. Una pieza esta en
flexién cuando las fuerzas actuantes sobre la misma tienden a inducir esfuerzos
compresivos en un extremo de la seccion transversal, con respecto al eje
neutro, y esfuerzos tensoriales en la parte restante. Asimismo, el ensayo a
flexion generalmente es mas conveniente que el ensayo a tension para evaluar
la rigidez de los materiales rigidos, pero un tanto menos conveniente para

medidas de resistencia.

Se utilizé6 un sistema simplemente apoyado con dos soportes en los
extremos y una carga aplicada en el centro. Estos ensayos se realizaron en la
maquina universal donde se adapté con apoyos colocados sobre la base y el
bloque de carga es sujetado al cabezal movible. Previo a la realizacion del
ensayo, se midié la distancia del claro entre apoyos. Segun la norma la
distancia debe ser de 10 + 1/16 plg (25.4 £ 1.6 mm) y en el laboratorio la
distancia fue de 22.4 mm debido a que los apoyos ya tienen ranuras para
colocarlos en posiciones predeterminadas y esta fue la mas cercana a la
distancia requerida. Sin embargo, la carga final esta en funcion de la distancia,
por lo tanto existe una relacién entre ambas y el resultado, en teoria, seria igual
si se utilizara la distancia requerida. Asimismo la maquina universal se ajusté
para que tuviera una lectura maxima de 3,000 kilogramos con una precision de

+ 2.5 kilogramos.
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Como indica la norma ASTM C 1185, las planchas fueron ensayas
instantes después de haber sido extraidas del agua de curado. Para
prepararlas, las planchas fueron limpiadas y secadas. Consiguientemente era
necesario marcar tanto el centro de cada plancha, ya que aqui ser& aplicada la
carga, como las posiciones de los ejes de los apoyos ubicados a cuatro

centimetros de los extremos de las planchas.

3048 cm — 224 cm
=4.04cm

Figura 30. Identificacion de los puntos de carga y apoyo en las planchas.

Una vez la plancha ha sido marcada con los puntos de carga y apoyo, se
procede a colocarla y centrarla sobre los apoyos en la base de la maquina.
Asimismo debido a que la superficie de la barra de metal que transmite la carga
central no recae perfectamente sobre toda la superficie de la plancha, se coloco
arena para acomodar la barra en el centro y garantizar una distribucién

equitativa de la carga transmitida a lo largo del centro de la plancha.
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Figura 31. Colocacién de la plancha sobre los apoyos y la arena sobre el centro

de falla.
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Al haber situado correctamente la plancha y la barra de carga, se procede
a ajustar perfectamente el cabezal movil superior de la maquina universal para
gue entre en contacto con la barra de carga. Se necesita ser sumamente
cuidadoso ya que un ajuste mas alla de lo necesario puede fisurar
tempranamente la plancha y por ende dar un resultado inexacto. Una vez todos
los ajustes necesarios han sido efectuados, se procede a realizar el ensayo
aplicando una carga constante de 150 Kg/min. Por ultimo se anota la carga
Ultima registrada por el aparato en el instante antes de la falla.

Figura 33. A) Ajuste del cabezal moévil superior. B) Realizacion del ensayo a

flexion.
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Figura 34. Falla tipica de las planchas a flexion.
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Es necesario aclarar que una particularidad de esta investigacion es que
no se requiere hacer un ensayo paralelo y otro perpendicular a las fibras ya que

el refuerzo es al isotrépico, basta con hacer el ensayo en cualquier direccion.

5.4. Densidad

La determinacion de la densidad de un material es muy importante ya que
influye en los disefios debido a que el peso es un factor que siempre se debe
considerar dentro de los céalculos, en este caso seria como carga muerta. La
densidad se reporta en unidad de masa por volumen, cominmente en gramos

por centimetro cubico o kilogramos por metro cubico.
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Para proceder a realizar los calculos de la densidad de cada tipo de
mezcla se utilizaron como muestras las piezas de las briquetas provenientes del
ensayo a tension. Esto se debe a que su tamafio hace posible que quepa en un
vaso de precipitacion y también poseen un peso considerable. Debido a que se
necesitaba una buena fidelidad se utiliz6 una balanza electrénica con precision

de + 0.1 g y una probeta graduada con una precisién de 1 cm®.

Figura 35. A) Piezas de briquetas. B) Vaso de precipitacion y probeta graduada
de 100 cm®.
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Este comun ensayo se llevé a cabo tomando cinco piezas de briquetas
para cada tipo de mezcla. Las muestras contenian sélo la humedad del
ambiente. Se procedid a pesar cada una de las muestras para luego colocarla
dentro del vaso de precipitacién vacié con capacidad de 100 cm®. Luego se
llené la probeta graduada hasta los 80 cm® debido a que esta era la Gltima
marca confiable en el vaso de precipitacién ya que los 100 cm?® se toman hasta
la superficie del mismo. EIl contenido de la probeta graduada se vertié dentro
del vaso de precipitacién hasta llegar a la marca de 80 cm®. Se agito levemente
el contenido del vaso de precipitacion para evitar que se quedaran atrapadas
burbujas de aire y si fuera necesario se vertié la cantidad de agua necesaria
para llegar otra vez hasta la marca de 80 cm®. El volumen desplazado por la
pieza fue la diferencia de agua que quedo dentro de la probeta graduada.
Luego este dato se midi6 y se anoto junto con el peso de cada muestra

respectiva.

Figura 36. A) Toma de peso de la muestra. B) Toma del volumen de la

muestra.
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6. RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS

6.1. Recopilacion de datos y célculos

La recopilacion de datos se llevo a cabo tabulando los resultados
obtenidos de los ensayos respectivos tanto a los 7 como a los 28 dias para
cada mezcla. Por consiguiente, se realizaron los calculos necesarios que
permitieran la evaluacion técnica de las propiedades mecéanicas con el objetivo
de realizar un analisis comparativo de las mezclas elaboradas. Con base a
estos calculos se pudo comprobar la incidencia de la fibra de vidrio sobre el

comportamiento de la mezcla final.

6.1.1. Ensayo a tension

Los resultados de la carga maxima provenientes del ensayo a tension de

las briquetas de mortero a 7 y 28 dias fueron los siguientes.
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Tabla IX. Resultados del ensayo a tension (en |b) a 7 dias.

Mezcla

Ensayo | Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%

1 350 550 400 560 605 505

2 470 520 465 550 570 460

3 460 520 455 530 640 607

Tabla X. Resultados del ensayo a tension (en |b) a 28 dias.
Mezcla

Ensayo | Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
1 540 600 580 640 670 710

2 530 605 540 600 630 660
3 530 570 560 630 750 710

La resistencia a tension en este ensayo corresponde al esfuerzo maximo
necesario para provocar una separacion de la briqueta en su seccién central.

Para calcular el esfuerzo a tension se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

o: = esfuerzo a tensién, psi (Kg/cm?)

P= carga maxima, Ib (Kg)

Ap = &rea de la seccién central de la briqueta, plg® (cm?)
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Los datos de la carga maxima P provienen de la Tabla IX y Tabla X para
los 7 y 28 dias respectivamente. Asimismo el area de la seccion central de la
briqueta 4, es de una pulgada cuadrada (1 plg?). A continuacién se encuentran
los resultados de los esfuerzos promedio para cada mezcla. Se utilizé el factor

de conversién de 14.22 psi = 1 Kg/cm?.

Tabla XI. Resultados del esfuerzo promedio a tensién a 7 dias.

Mezcla
Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
psi 426.67 530.00 440.00 546.67 605.00 524.00
Kg/cm? 30.01 37.27 30.94 38.45 42.55 36.85

Tabla Xll. Resultados del esfuerzo promedio a tension a 28 dias.

Mezcla
Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
psi 533.33 591.67 560.00 623.33 683.33 693.33
Kg/cm? 37.51 41.61 39.38 43.84 48.06 48.76

Posteriormente los datos fueron graficados para poder analizar la
informacion de manera descriptiva y observar una tendencia en el
comportamiento de la mezcla a tensibn como resultado de las distintas

proporciones de fibra.
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Figura 37. Grafica de los esfuerzos a tension.
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6.1.2. Ensayo a compresion

Los resultados de la carga maxima que soportaron los cubos

compresion a los 7 y 28 dias son los siguientes.

Tabla XIll. Resultados del ensayo a compresion (en Kg) a 7 dias.

Mezcla
Ensayo | Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
1 6500 6420 6900 5000 5340 5900
2 4500 6650 6600 5500 5850 5600
3 5300 6550 6700 5500 5200 5950
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Tabla XIV. Resultados del ensayo a compresion (en Kg) a 28 dias.

Mezcla
Ensayo | Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
1 9840 10300 10300 10000 9400 7500
2 9600 11000 10800 10040 8940 8500
3 10840 8500 10600 9700 9980 9100

La resistencia a compresion, para este ensayo, es el esfuerzo aplastante
ultimo que soporta el cubo antes que se desintegre, en el instante previo a la

falla. Este esfuerzo se calcula mediante la siguiente ecuacion:
P
O = ——
Cc AC

Donde:
o- = esfuerzo a compresion, psi (Kg/cm?)
P= carga maxima, Ib (Kg)

A. = &rea de la cara del cubo, plg? (cm?)

Los datos de la carga maxima P provienen de la Tabla Xlll y Tabla XIV
para los 7 y 28 dias respectivamente. Asimismo el area de la cara del cubo A.
es de cuatro pulgadas cuadradas (4 plg?) ya que este posee aristas de dos
pulgadas. A continuacion se encuentran los resultados de los esfuerzos
promedio para cada mezcla. Se utilizaron los factores de conversion de 0.102
Kg = 0.2248 Ib y 14.22 psi = 1 Kg/lcm?.
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Tabla XV. Resultados del esfuerzo promedio a compresion a 7 dias.

Mezcla
Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
psi 2993.66 | 3603.41 | 3709.93 | 2938.56 | 3010.19 | 3204.87
Kg/cm?| 210.54 253.43 260.92 206.67 211.70 225.40

Tabla XVI. Resultados del esfuerzo promedio a compresion a 28 dias.

Mezcla
Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
psi 5561.23 | 5473.07 | 5822.03 | 5462.05 | 5201.25 | 4609.87
Kg/lcm?| 391.12 384.92 409.46 384.14 365.80 324.21

De acuerdo a los datos calculados, se obtiene la siguiente grafica que
describe el comportamiento a compresion del composite sujeto a la variacion de

la cantidad de la fibra.
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Figura 38. Grafica de los esfuerzos a compresion.
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6.1.3. Ensayo a flexion

Los resultados de la carga de ruptura que soportaron las planchas a
flexion a los 7 y 28 dias son los siguientes. Como se habia mencionado
anteriormente, debido a la cantidad de planchas disponibles, se realizaron dos

ensayos a los 7 dias y tres ensayos a los 28 dias.

Tabla XVII. Resultados del ensayo a flexidon (en Kg) a 7 dias.

Mezcla
Ensayo | Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
1 40 65 50 95 55 112
2 47 65 60 90 75 100
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Tabla XVIII. Resultados del ensayo a flexion (en Kg) a 28 dias.

Mezcla
Ensayo | Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
1 80 85 90 115 115 110
2 110 90 110 80 85 130
3 80 60 85 85 100 110

La resistencia a flexion corresponde al maximo esfuerzo que soporta la
plancha en el instante previo a la falla, y ocurre en la fibra extrema de la seccion
sujeta al momento ultimo donde la carga central es aplicada. Para calcular la

resistencia a flexion o médulo de ruptura se utiliza la siguiente ecuacién segun

la norma ASTM C 1185:

Donde:

R = modulo de ruptura, psi (MPa)

P = carga maxima, Ib (N)

L = longitud del claro, plg (mm)

_ 3PL
"~ 2bd?

b= ancho del espécimen, plg (mm)

d = grosor promedio, plg (mm)
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Para la realizacion de los célculos se utilizaron las dimensiones de las

planchas de acuerdo a la Tabla XIX. Asimismo, debido a que la carga esta dada

en kilogramos, se utiliz6 el factor de conversion 1 N = 0.102 Kg = 0.2248 |b.

Tabla XIX. Dimensiones de las planchas.

mm plg
224 8.8189
b 152.4 6
17 0.6693

Tabla XX. Resultados del médulo de ruptura promedio a 7 dias.

Mezcla
Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
psi 471.86 705.07 596.60 1003.37 705.07 1149.81
MPa 3.25 4.86 4.11 6.92 4.86 7.93

Tabla XXI. Resultados del médulo de ruptura promedio a 28 dias.

Mezcla
Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
psi 976.25 849.70 1030.49 | 1012.41 | 1084.73 | 1265.51
MPa 6.73 5.86 7.11 6.98 7.48 8.73

La grafica correspondiente a los datos obtenidos de las dos tablas

anteriores es la siguiente:
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Figura 39. Gréfica de los mddulos de ruptura.
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En cuanto al momento de ruptura, éste se calcula mediante la siguiente

ecuacion segun la norma ASTM C 1185:

PL
T 4b

Donde:

M= momento de ruptura, Ib ft/ft (Nm/m)
P = carga maxima, Ib (N)

L = longitud del claro, ft (m)

b= ancho del espécimen, ft (m)
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Para los calculos se utilizan los mismos datos procedentes de la Tabla

XVII, Tabla XVIII y Tabla XIX. Los resultados y la gréfica respectiva son los

siguientes.

Tabla XXII. Resultados del momento de ruptura promedio a 7 dias.

Mezcla
Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
Nm/m 156.71 234.16 198.14 333.23 234.16 381.86
Ib ft/ft 35.23 52.64 44 .54 74.91 52.64 85.84

Tabla XXIII. Resultados del momento de ruptura promedio a 28 dias.

Mezcla
Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
Nm/m | 324.22 282.20 342.24 336.23 360.25 420.29
Ib ft/ft 72.89 63.44 76.93 75.59 80.98 94.48
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Figura 40. Grafica de los momentos de ruptura.
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6.1.4. Densidad

El ensayo de densidad es el mas practico y facil de efectuar de todos
los ensayos realizados. Esto se debe a la disponibilidad de probetas, ya que
eran las piezas sobrantes del ensayo a tension, y la maquinaria y equipo

utilizado son comunes.

Tabla XXIV. Resultados del peso y volumen promedio de las muestras.

Mezcla
Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
g 59.38 58.98 60.42 60.44 57.12 55.58
cm?® 31.6 31.8 33 32.3 31.2 30.9
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Los calculos efectuados fueron relativamente sencillos ya que implicaban
hacer la relacion de la masa por volumen de cada una de las muestras. La
ecuacion utilizada, asi como los datos y la grafica se pueden observar a

continuacion.

< |3

Tabla XXV. Resultados de la densidad promedio de las muestras.

Mezcla
Control 0.10% 0.25% 0.50% 1.0% 2.5%
g/cm3 1.879 1.855 1.832 1.871 1.832 1.798

Figura 41. Grafica de densidades promedio.

Densidad
1.890
1.880 *
1.870
1.860 \
o 1gs0 X £\
T \ / AN
E 1.840
S Je0 e
1.820 \\
1.810 —~—
1.800 -
1.790 : . . . .
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.50%

% Fibra

89



6.2. Relacion entre los esfuerzos a tension, compresion y flexion

Al haber realizado los calculos de los esfuerzos a tensién, compresion y
flexién, se procedi6 a calcular y graficar las relaciones principales que existen
entre los esfuerzos de cada mezcla en particular. Estas relaciones son: Giension/
U compresions U flexion! O compresion Y Ofiexionl  Otension.  S€  Utilizaron los datos

provenientes de los esfuerzos promedio de cada una de las mezclas. Los

resultados que se obtuvieron se muestran a continuacion.

Mezcla | Relacion a7 dias | Relacion a 28 dias
Control 14.3 9.6
0.10% 14.7 10.8
0.25% 11.9 9.6
0.50% 18.6 114
1.0% 20.1 13.1
2.5% 16.4 15.0
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Figura 42. Grafica de la relacion entre Gension/ O compresion-
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Tabla XXVII. Relacion en porcentaje entre Uiexion/ 0 compresion-

Mezcla | Relacion a7 dias | Relacion a 28 dias
Control 15.8 17.6
0.10% 19.6 155
0.25% 16.1 17.7
0.50% 34.1 18.5
1.0% 23.4 20.9
2.5% 35.9 27.5
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Tabla XXVIII. Relacion en porcentaje entre Giexion/ O tension-

Mezcla | Relacion a7 dias | Relacion a 28 dias
Control 110.6 183.0
0.10% 133.0 143.6
0.25% 135.6 184.0
0.50% 183.5 162.4

1.0% 116.5 158.7

2.5% 2194 182.5
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Figura 44. Grafica de la relacion entre Tiexion/ O tension-
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A simple vista se puede observar que el comportamiento a los 28 dias es
mas estable que a 7 dias para todas las gréficas.

6.3. Interpretaciéon y andlisis de resultados

Gran parte de la interpretacion y analisis de resultados se llevé a cabo
comparando y discutiendo los resultados provenientes de los célculos
expuestos en las secciones anteriores que comprende este capitulo. Ademas
se hace mencion de ciertas consideraciones generales que pudieron haber
influido en los resultados finales asi como también se mencionan ciertas

caracteristicas de las probetas de ensayo ocurridas durante o al finalizar los
ensayos.
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Las partes débiles de las probetas de ensayo pueden ser ocasionadas
debido a la naturaleza heterogénea del material donde puede haber regiones
débiles de la matriz con fibras fuertes en los alrededores o puede haber vacios
debido al arreglo no uniforme, o al azar, de las fibras. Asimismo es usual que en
el moldeado y extraccion no se pueda reducir al 100% la ocurrencia de poros y
vacios dentro de la estructura del composite. En estos lugares no se tiene
adherencia alguna entre la fibra y la matriz. Estas imperfecciones estructurales
tienen poco efecto en la resistencia a tension en direccion de la fibra, pero si
afectan de cierta forma la rigidez y resistencia a compresion, corte interlaminar

y la resistencia a tension transversal.

La trabajabilidad fue un aspecto que se podia apreciar a simple vista
desde el momento del mezclado. A medida que se aumentaba la cantidad de
fibra en la mezcla, la pasta obtenia una consistencia mas ligada y enlazada
entre si. Esto era de esperarse ya que la fibra le brinda rigidez a la mezcla y lo
ejecuto desde el momento su elaboracion. Asimismo este decremento
progresivo en la trabajabilidad afectd la colocacion de la mezcla en los moldes
ya que resultdé un poco mas complicado y tardado para asentarse, acomodarse

y afianzar a la forma desaseada.
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Como se mencion6 en la seccion 4.2., la mezcla que contenia el 2.5% de
fibra, siendo la del maximo contenido, resulto ser la més afectada en cuanto a la
trabajabilidad, manipulacion y colocacion como resultado de la cantidad de
fibra. Esto se puede corregir con una o ambas de las siguientes sugerencias. La
primera seria reducir la longitud de las fibras individuales, probablemente a un
centimetro, pero esto estaba limitado en la investigacion por el aparato utilizado
para cortar las fibras en pequefos trozos. La segunda contiene la inclusion de
aditivos plastificantes; pero de haberlo hecho para esta mezcla, todas lo
deberian de tener para que no existiera otra variante adicional, y
lamentablemente ya se habian realizado practicamente todas las demas
mezclas con sus respectivas probetas de ensayo. Durante la colocacion,
cuando se topaba algan grumo con el apisonador, se procedio a removerlo para
evitar en lo posible este desperfecto; sin embargo esto era efectivo para los
grumos con un tamafo considerable que fuesen detectados. A pesar del
cuidado y manejo que se le dio a la mezcla de 2.5%, es probable que hayan
guedado algunos puntos débiles en las probetas de ensayo donde hayan
guedado ciertos micro grumos relegados, dentro de los cuales es probable que
no obtuvo suficiente agua al cemento para que este fraguara de manera

apropiada.
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En casi todas las gréaficas realizadas se puede observar que el
comportamiento de cada una de las propiedades ensayadas es mucho mas
estable y menos sujeto a cambios drasticos a los 28 dias que a los 7 dias.
Incluso es més facil encontrar un patron o tendencia del comportamiento del
material sujeto a las variaciones de fibra con base a los resultados del ensayo a
28 dias. Por esta razon y debido a que interesa mas la resistencia final del
material, la mayoria de consideraciones se hacen en base a estos datos. Por
ultimo el punto optimo del porcentaje de fibra no sélo se hace en base a los
resultados obtenidos, sino también influye el costo de la fibra ya que es el

elemento mas caro de la mezcla.

En cuanto a los ensayos a tension, al finalizar dicha serie de ensayos fue
claro observar los distintos tipos de falla de las briquetas. Para las mezclas de
control la falla siempre fue lisa en el area transversal de una pulgada. Luego en
las mezclas que incluian fibra se noto que la falla ya no era tan recta ya que la
superficie de corte poseia ciertas irregularidades. Esto fue mas evidente en la
muestra con 2.5% fibra, aunque se empezo a notar de manera particular desde
la mezcla con 0.5% fibra. Las fallas tipicas de las briquetas pueden ser
observadas en el apéndice. Otra tendencia era que la seccidon de la falla se
inclinaba un poco con respecto al eje horizontal de la briqueta cuando las
mezclas poseian fibra. En la Figura 45 se puede apreciar el detalle de una
brigueta fallada en la cual se puede observar claramente la presencia de las

fibras.
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Figura 45. Detalle de las fibras en briqueta con 0.5% fibra.

De todos los ensayos realizados de las propiedades mecanicas, la grafica
del esfuerzo a tension es la que mejor muestra que en ambas edades el
comportamiento fue el mas parecido entre si. Asimismo es la Unica que no
posee algun punto con una resistencia menor a aquella obtenida de la mezcla
de control; todo incremento de fibra es una mejora a tensién por mas leve que
sea. Una indicacion clara que pequefias cantidades de fibra inciden claramente
en el comportamiento final del composite se puede observar ya que tanto a los
7 como a los 28 dias, la resistencia a tension incrementa en el primer punto a
0.1% fibra y luego decrece en el siguiente punto, con 0.25% fibra. Luego la
tendencia comprende un aumento gradual hasta llegar a un punto donde al
parecer un aumento de la cantidad de fibra ya no se percibe como un aumento

en la resistencia (a 28 dias).
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Era de esperarse que las fibras incrementaran la resistencia a tension y a
flexion, ya que su papel dentro del composite es reforzar precisamente para
este tipo de esfuerzos. A tension, de acuerdo a la gréfica de la Figura 37, para
la mezcla de 2.5% a los 7 dias se nota un obvio rechazo de la fibra por la matriz
ya que la resistencia disminuye en comparacion con la tendencia obtenida a 28
dias. Es posible que la interface no se haya adherido del todo a la fibra y
provoque cierto deslizamiento que evite la transferencia del esfuerzo de tension
a la fibra. Este efecto desaparece a los 28 dias quedando la propiedad final con
el valor similar al porcentaje anterior. Eso dice que es practicamente
innecesario llegar a este porcentaje final, ya que si se percibe una leve mejoria
de 10 psi, pero no justifica el incremento del uso de 1% al 2.5% de fibra a

tension.

Con respecto a las resistencias finales obtenidas de las muestras con un
orden de magnitud de diferencia, se obtuvo lo siguiente. Entre las mezclas de
0.1% y 1%, la resistencia aumento 15.5% con respecto a la de menor contenido
de fibra; para las mezclas de 0.25% y 2.5% la resistencia obtuvo un aumento
del 23.8% con respecto a la de menor contenido de fibra. A pesar que se utilizé
una relacion de diez veces mas fibra en cada una de las parejas, el incremento
obviamente no fue similar y tampoco se pudo observar tendencia alguna entre

puntos de diferencia de magnitud.
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El incremento maximo de la resistencia a tensién en comparacion con la
muestra de control se puede encontrar en la mezcla con 2.5% fibra. La
resistencia final promedio obtenida fue de 693.33 psi, lo cual representa un
incremento del 30.0% con respecto a la resistencia promedio de 533.33 psi
obtenida de las muestras sin fibras. Debido a que todos los puntos mostraron
una mejora, no se tiene algin punto minimo con respecto a la muestra de

control.

En cuanto a la relacion entre los esfuerzos de tension con los esfuerzos
finales de compresion, se puede apreciar que todos los puntos se comportan
igual o mejor en relacion con la muestra de control. El punto con mayor relacion
fue claramente el que corresponde a la mezcla de 2.5%, practicamente dos

puntos porcentuales por encima del segundo lugar, la mezcla de 1%.

Por ultimo, tomando en cuenta los aspectos discutidos de los resultados a
tension, se puede decir que la mezcla éptima a tension es la que contiene 1%
de fibra, ya que brinda una resistencia ultima muy similar al punto con mayor

porcentaje de fibra sin incidir mucho en el costo final.
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Comunmente los materiales quebradizos, como el concreto, a compresion
se rompen a lo largo de un plano diagonal o con una fractura en forma de cono
o reloj de arena. Este tipo de fracturas es esencialmente una falla por corte.
Esta falla ocurrio la mayoria de veces sobre todo con las mezclas de Control y
de 0.1%. Sin embargo, se pudo observar que a medida se incrementa la
cantidad de fibra en la mezcla, el elemento tiende a quedarse unido y la
desfragmentacién es mucho menor. Este cambio se puede notar facilmente
desde los cubos con mezcla de 0.25% en adelante, hasta llegar a los cubos con
1% y 2.5% fibra que estan practicamente integros y soOlo se encuentran
agrietados. En otras palabras, la pieza tiende a quedar usualmente entera a
pesar de estar fallada. Esto resulta importante ya que la pieza no se desmorona
o colapsa totalmente como resultado de la falla y por lo tanto puede resultar una
propiedad que otorgue cierta medida de seguridad o resguardo para los

elementos que trabajen a compresion.

Realmente no se esperara que las fibras fueran a resistir el esfuerzo a
compresion ya que el cemento es el elemento del composite que proporciona
dicha resistencia. De acuerdo a los datos de la Tabla XVI y la grafica de la
Figura 38 se puede observar, para la resistencia ultima, a mayor cantidad de
fibora se disminuye levemente la resistencia a compresion, con la Unica
excepcion siendo la mezcla de 0.25%. A partir de este punto la tendencia del
descenso en resistencia es casi lineal. Esto es probable que haya sido causado
por una serie de micro fallas producidas internamente debido al aplastamiento
de las fibras, ya que el vidrio es un material muy quebradizo. Estas rupturas
pueden ocasionar esfuerzos internos que debiliten al material de adentro hacia
afuera. En dado caso que haya estado presente una concentracion o grumos de
fibras, se pudo dar lugar a un punto débil propenso a colapso interno ya que no

contenia suficiente cemento entre fibras para compensar.
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Entre las observaciones de las resistencias logradas entre las muestras de
un orden de magnitud aparte se obtuvo lo siguiente. La relacion que hubo entre
la mezcla de 0.1% y la de 1% fue una disminucion del 5.0% con respecto al
punto de menor contenido de fibra. De la misma forma, la relacién que se
obtuvo entre la mezcla con 0.25% y la de 2.5% también fue una disminucién de
la resistencia, pero con un valor mucho mayor, 20.8%. La gran diferencia que
se encuentra entre estos dos Ultimos puntos de orden de magnitud se debe al
desplome de la resistencia sufrido a partir del 0.25%, y el hecho que este es el

punto maximo de toda la gréfica.

A simple vista se pueden destacar los puntos maximos y minimos de
resistencia dltima de la grafica. Como se menciond en el parrafo anterior, el
punto maximo se encuentra con la mezcla que contiene 0.25% fibra con
5822.03 psi y la resistencia a compresion mostré un leve aumento de 4.69%
con respecto a la mezcla de control con 5561.23 psi. Luego el punto minimo
precisamente le pertenece a la mezcla con 2.5% fibra con 4609.87 psi y posee
un valor de resistencia 17.1% menor que la resistencia obtenida de la mezcla
de control. Sin embargo esta todavia es una muy buena resistencia a

compresion estructural.

Tomando en cuenta todos los pardmetros discutidos anteriormente, se
puede decir que el porcentaje éptimo de fibra para la resistencia a compresion
es de 0.25%. Esto se debe a que todas las demas muestras con fibra
obtuvieron una resistencia menor a aquella obtenida por la muestra de control.
Esto demuestra que la fibra no es muy buena a compresion, pero se sabe de

entrada que el cemento si lo es, y por lo tanto compensa esta carencia.
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A medida que se fueron realizando los ensayos a flexién, era claro que
mientras la mezcla contenia mas fibra, la plancha no solo tardaba mas en ceder
sino también colapsaba segundos después que la falla habia ocurrido, o sea
gue la falla no necesariamente involucraba colapso. La plancha de control
fallaba y colapsaba en el instante, y la de 0.1% fue similar; y a partir de la
mezcla con 0.25% fibra el cambio ya se empezaba a notar. La secuencia
general para las planchas de las mezclas, excepto la de control y 0.1%, era la
siguiente: aparecen grietas, la plancha falla y segundos después colapsa. Claro
estd que la capacidad de ceder mas tiempo y colapsar tardiamente estaba
ligada directamente con la cantidad de fibra involucrada. Un ejemplo de esto
ocurrié con la plancha que poseia 1% fibra. Se tuvo un cronémetro en mano y
una vez que esta plancha fallo tardo 13.4 segundos en colapsar. De manera
similar ocurrié con las planchas que poseian 2.5% de fibra, ya que tardaban

varios segundos desde la falla en colapsar.

La deflexion de un elemento es el desplazamiento de un punto sobre la
superficie neutra desde su posicion original bajo la accion de las fuerzas
aplicadas. Las planchas con 2.5% fueron las que obtuvieron una mayor
deformacion de este tipo, incluso una de estas planchas se deflecto 5 mm. Esto
se hizo colocando una cinta métrica verticalmente como se muestra en la Figura
46. Se tomo como referencia el punto sobre el eje del cabezal mévil y se
marcaron las medidas antes y después del ensayo. La diferencia fue lo que se
desplazd la maquina como consecuencia de la deflexién de la plancha. Esto
comprueba que asi como la fibra incrementa la resistencia a tensién también
ayuda a aumentar la resistencia a flexion. Esto se debe a que la fibra no solo le
aumenta resistencia a tension sino también brinda elasticidad a la mezcla,

creandola apta para los esfuerzos de flexion.
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Figura 46. Toma de medidas de la deflexion.

Figura 47. Ejemplos de planchas deflectadas.
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A flexion la falla de las planchas se comport6 de manera similar a las
briquetas a tension solo que se manifestaba de manera més notable. Esta
variaba segun la concentracién de fibra comenzando por un corte limpio hasta
llegar a un corte rasgado y desperfecto. Por ejemplo en la falla de las planchas
de control siempre era recta y limpio, y coincidia en el punto de aplicacion del
apoyo. Luego conforme incrementaba la cantidad de fibra, la falla no era tan
recta y se empieza a ver claramente a partir de la mezcla de 0.25%, la
superficie de falla comienza a ser irregular. El patron se sigue aumentando
hasta llegar a los puntos maximos de 1% y 2.5%, donde la falla ya no es recta
en absoluto y cada mitad en particular posee trozos pertenecientes a la otra
mitad. La diferencia de estas fallas es tan clara como si se cortara un trozo de
papel con tijeras y luego otro trozo se arrancara con las manos. Asimismo en la
superficie de la falla de estas planchas se pudo observar facilmente la

presencia de fibra como se aprecia en la Figura 48.

Figura 48. Detalle de las fibras en plancha con 2.5% fibras.
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De la Figura 39 se puede observar un incremento semi-lineal del médulo
de ruptura final a medida que incrementa la cantidad de la fibra de la mezcla. La
Unica excepcion se encuentra en el punto con 0.1% fibra, ya que es el unico
punto de la grafica que obtuvo un médulo de ruptura menor a la muestra de
control. Todos los demas puntos, incluso para la resistencia a 7 dias, obtuvieron
una mejor resistencia como consecuencia de la adicién de la fibra. A 7 dias la
gréfica fluctia considerablemente, pero se estabiliza a los 28 dias lo cual
muestra una tendencia clara de la resistencia a flexion y manifiesta que un
aumento en la cantidad de la fibra resulta en un aumento del médulo de ruptura
a una razon de 110 a 115 psi por cada unidad porcentual de fibra afiadida (110
a 115 psi por cada 1% de fibra). Si se llegara a realizar otra mezcla con mas
fibra, es muy probable que la resistencia siga la pendiente establecida e

incremente a esta razén de cambio.

Las parejas de orden de magnitud mostraron un comportamiento mucho
mas parecido entre si que en los otros ensayos. El médulo de ruptura entre la
mezcla de 0.1% con 849.70 psi y la de 1% con 1084.73 psi aument6 un 27.7%;
y entre la mezcla de 0.25% con 1030.49 psi y la de 2.5% con 1265.51 psi
aumento un 22.8%. Es de esperar que estos resultados sean un tanto parecidos
debido al comportamiento del material ilustrado en la grafica del moédulo de
ruptura. Asimismo, el mayor aumento porcentual de la resistencia entre los
primeros puntos, el de 0.1% y 1%, se debe a que el punto con 0.1% no obtuvo
una resistencia mejorada con respecto a la de control y tampoco se encuentra

sobre la pendiente como resultado de la tendencia de los demas puntos.
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En cuanto a las resistencias finales minimas y maximas se puede deducir
lo siguiente. Como se menciond en los parrafos anteriores, la resistencia
minima pertenece a la mezcla con 0.1% de fibra, la cual mostr6 una
disminucion de resistencia de 13.0% con respecto a la muestra de control.
Luego la resistencia maxima pertenece a la mezcla con mayor porcentaje de
fibra, 2.5%, y mostré un incremento de resistencia de 29.6% con respecto a la
muestra de control. Este dato es muy similar al maximo obtenido de la
resistencia final a tension, ya que se percibié un aumento de 30.0% también
perteneciente a la mezcla con 2.5% fibra.

Las fallas de un material quebradizo siempre ocurren por ruptura subita
debido a la falla o ceder de las fibras extremas. Asimismo, el esfuerzo calculado
con el moédulo de ruptura generalmente es mayor que la resistencia a tension
del material. La relacion entre el modulo de ruptura y el esfuerzo a tension para
el concreto oscila entre 1.5 y 2. De acuerdo a la gréafica de la Figura 44 se
puede observar que esta relacion se cumple para todos los puntos de las
resistencias finales con la excepcion de la mezcla de 0.1%. Sin embargo su
valor no se encuentra muy por debajo. Asimismo, la relacion entre el modulo de
ruptura y el esfuerzo a compresion del concreto es de 0.15 a 0.20. Tomando
como referencia la Figura 43, se puede prestar atencion que todos los puntos

cumplen con esta relacion y casi la mitad lo sobrepasan.
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Tomando como referencia la Figura 4 que demuestra el efecto de la
relacion agua-cemento en la resistencia a la compresion y a la tensién por
flexién a los 28 dias, se puede observar un aumento claro de la resistencia a
flexién. De acuerdo a la gréfica, para la relaciébn agua-cemento utilizada de 0.4,
la resistencia a flexion deberia de oscilar entre 650 y 850 psi. Todos los
resultados obtuvieron un rendimiento igual o mucho mejor a este rango, incluso
dos tercios de los resultados sobrepasan la marca de 1000 psi a flexion como

resultado de la adicion de fibras.

Para controles de calidad, usualmente solo el médulo de ruptura es
requerido, el cual esta sujeto a la carga de ruptura y las dimensiones de la pieza
(el claro y la seccién critica). Los factores que afectan los resultados son la
velocidad de la carga, largo del claro y las dimensiones de la seccion
transversal. De acuerdo a la Guia de Aplicaciones Plycem, Tabla 4, Pag. 8, el
modulo de rotura minima que deben poseer las planchas manufacturadas es de
7 N/mm? (7 MPa o 1,015 psi). Los datos obtenidos de los ensayos a flexién a
28 dias muestran que practicamente se logra ese requisito minimo con una
cantidad de 0.25% de fibra en adelante ya que la mezcla de 0.5% obtuvo un
resultado de 1012.41 psi.
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De acuerdo a la norma ASTM C 1186, la cual comprende planchas planas
de fibrocemento sin asbesto, la resistencia a flexion de las planchas no puede
ser menor a los datos de la siguiente tabla. Con respecto al parrafo anterior, las
planchas deben ser por lo menos de Grado Il. Cuando se refiere a la resistencia
en estado mojado se trata de ensayar la pieza instantes después de extraerla
del agua del curado; en cuanto al estado en equilibrio es cuando la pieza se
ensaya luego de haber estado en una atmésfera controlada con una humedad
relativa de 50%.

Tabla XXIX. Requisitos minimos para la resistencia a flexion.

Grado Resistencia en estado | Resistencia en estado
mojado, psi (MPa) en equilibrio, psi (MPa)
| 580 (4) 580 (4)
Il 1015 (7) 1450 (10)
M 1885 (13) 2320 (16)
IV 2610 (18) 3190 (22)

Fuente: ASTM C 1186, Pag. 776.

De acuerdo a los parametros y datos de los resultados discutidos
anteriormente, el porcentaje optimo de fibra para la resistencia a flexion es de
2.5%. Esto se debe a que obtuvo el médulo de ruptura mas alto con un
resultado considerablemente mayor a la segunda mejor resistencia que
pertenece a la mezcla de 1%. Asimismo, estos dos Ultimos porcentajes

garantizan al material una resistencia a flexion de Grado |I.
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Por dltimo en cuanto a la densidad, la grafica de la Figura 41 muestra que
las tendencia de las densidades promedio de cada muestra tienden a reducir
conforme aumenta la cantidad de fibra con la Unica excepcion siendo la mezcla
con 0.5%, la cual obtuvo una densidad parecida a la mezcla de control. La
mezcla que obtuvo una mayor densidad fue la de control con 1.879 g/cm?®.
Asimismo la muestra que obtuvo la menor densidad fue la del maximo
contenido de fibra. Este valor es de 1.798 g/cm® y representa una disminucién
de 4.3% de densidad con respecto a la muestra de control. Este no sélo fue el
unico ensayo fisico sino también era el unico en donde un resultado de menor

valor era favorable.

La Guia de Aplicaciones Plycem en la pagina 7 menciona que las laminas
pesan 1,110 y 1,150 Kg/m®. En las muestras ensayadas, la menor densidad se
obtuvo de 1,798 Kg/m® correspondiente a la mezcla de 2.5%. Este dato resulta
aproximadamente 56% mas pesado. Es probable que el problema se resuelva
reduciendo la cantidad de cemento en la mezcla y agregandole mas agregado
fino y/o también aumentando la cantidad de fibra en la mezcla. Sin embargo
este criterio y ensayo de estas nuevas proporciones quedara para una futura
investigacion. Asimismo se tiene que tomar en cuenta que las fibras utilizadas
en las laminas livianas provienen de la celulosa, la cual posee una densidad

mucho menor que la fibra de vidrio, 1.55 g/cm? versus 2.54 g/cm?.
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Este material a base de cemento y fibra de vidrio en promedio resulté ser
un 25% mas ligero que el concreto armado, lo cual representa una disminucion
considerable de peso. La ventaja de lo ligero que resulta este material se
encuentra en el disefio de estructuras, pues no sélo la carga muerta ser& menor
sino también se reducira el costo de la estructura porque las columnas, vigas y

cimientos tendran dimensiones reducidas al no tener que soportar tanto peso.

Con base a lo anterior, se puede deducir que el porcentaje 6ptimo en
cuanto a una menor densidad pertenece a la mezcla de 2.5% de fibra.

6.4. Andlisis de costo

El analisis de costo se realizO con el fin de comparar que tan
economicamente rentable seria utilizar este composite a base de cemento y
fibra de vidrio con los materiales convencionales en el mercado. Asimismo se
utilizo el costo para comparar la cantidad de resistencia soportada por unidad
monetaria y comprobar asi la economia de cada mezcla en particular, como por

ejemplo Q/psi.
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Para obtener los costos de las laminas de fibrocemento que se ofrecen en
el mercado, se consultaron los precios con un distribuidor. Dichas laminas
multiuso se venden en planchas de 4 pies por 8 pies (1.22 m por 2.44 m). Los
precios se encuentran en la tabla a continuacion de acuerdo al grosor y
corresponden al 27 de enero del 2010. Es necesario aclarar que los siguientes
precios corresponden al precio comercial y no el precio a costo; por lo tanto
incluyen el costo del capital y administracion, de mano de obra, maquinaria y

equipo con su depreciacion, ganancia, etc.

Tabla XXX. Precios de laminas de fibrocemento de 4’x8’.

Grosor Precio
iz Q245
Ya” Q395
17 Q423

Con estos datos se procedio a calcular el costo unitario por metro cubico
de manera que el costo esté en funcion del volumen y no solo del grosor. Esto
facilitara la comparacién del costo con las mezclas efectuadas en esta
investigacion. El area es de 2.9768 m? de acuerdo a las dimensiones de la
plancha (1.22m x 2.44m).
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Tabla XXXI. Costo de las planchas comerciales por metro cubico.

Grosor | Area 3 Costo Costo por
5 Grosor m Vol m 5
plg. m Plancha m
Ys 2.9768 0.0127 0.03781 Q245.00 Q6,480.56
Ya 2.9768 | 0.01905 0.05671 Q395.00 Q6,965.50
1 2.9768 0.0254 0.07561 Q423.00 Q5,594.44

Luego se obtuvo el precio de los materiales utilizados en la investigacion.
Aqui se tiene que aclarar que el cemento se compro en sacos, la fibra se
compro por libra, la arena por metro cubico y el agua se obtuvo de la red de
distribucion. Esto significa que en al comprar y utilizar cantidades mayores en
produccion, el precio reducird. Asimismo, claramente se puede comprobar que

la fibra de vidrio es el material mas costoso de toda la mezcla.

Tabla XXXII. Precio unitario de los materiales utilizados.

Material Costo Descripcion Costo por Kg

Cemento Q 58.00 Saco de 42.5 Kg Q1.36
Arena Q 95.00 Metro cubico Q 0.09*
Fibra Q 18.00 Libra Q 39.60
Agua Q 145.00 60 m® Q 0.01*

*Para la arena se tomd en cuenta que alrededor del 75% del metro cubico es utilizable
luego del cernido y también el PUS de la arena 1373 Kg/m® (ver seccion 4.2.)
**E| costo de agua es casi despreciable, siendo este valor un cuarto de centavo, pero

por razones practicas se le asignara costo de Q0.01.
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Se procedio6 a calcular la cantidad de cada material necesaria para hacer
un metro cubico de mezcla. Para esto, se utilizaron las densidades obtenidas de
la Tabla XXV vy las proporciones de la Tabla VII. Luego con la cantidad de cada
material en kilogramos, se obtuvo el costo parcial por material con los datos de
la Tabla XXXIIl. La sumatoria del costo de cada material para cada mezcla dio

como resultado el costo por metro cubico.

Tabla XXXIII. Costo por metro cubico de mezcla.

Mezcla | Cemento | Arena Fibra Agua TOTAL
0% | Q1,548.75|Q25.62| QO0.00 Q4.56 | Q1,578.93
0.10% | Q1,528.04 | Q25.28| Q44.49 | Q4.49 | Q1,602.31
0.25% | Q1,507.73 | Q24.94 | Q109.75 | Q4.43 | Q1,646.86
0.50% | Q1,537.50 | Q25.44 | Q223.84 | Q4.52 | Q1,791.30
1.0% |Q1,500.92 | Q24.83 | Q437.03 | Q4.41 | Q1,967.19
2.50% | Q1,459.87 | Q24.15| Q1,062.70 | Q4.29 | Q2,551.01

De la tabla anterior se puede comprobar que incluso la mezcla con el
costo mas elevado no resulta tan encarecida comparado con la mezcla de
menor costo de la Tabla XXXI. Se ha mencionado que estos precios consideran
unicamente el costo de los materiales pero se puede considerar como regla
general cualquier proceso industrial se ajusta por el factor de 1.15 sobre la
materia prima. Este incremento del 15% es el costo del capital de equipo menos
depreciacion. Incluso con este valor afadido, el costo sigue siendo
distintivamente menor. Asimismo es muy facil e interesante observar que el
costo sélo de la fibra incrementa drasticamente y afecta en gran parte el costo
final de la mezcla. La tabla a continuacion demuestra el incremento en costo de

cada mezcla en comparacion con la mezcla de control.
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Tabla XXXIV. Incremento en costo de las mezclas.

Mezcla Costo Incremento
0% | Q1,578.93 1
0.10% | Q1,602.31 1.01
0.25% | Q1,646.86 1.04
0.50% | Q1,791.30 1.13
1.0% | Q1,967.19 1.25
2.50% | Q2,551.01 1.62

Posteriormente se realizé el andlisis de costo por mejora en propiedades
para cada uno de los ensayos de las propiedades mecéanicas efectuados. Esto
brindo un parametro, ademas del rendimiento que cada porcentaje aporto en los
ensayos, para poder escoger la proporciéon adecuada. Las siguientes tablas y
graficas ayudan a verificar realmente qué tan economico y favorable es
aumentar la cantidad de fibra a la mezcla. Los calculos efectuados consistieron
en dividir el costo total de la mezcla, proveniente de la Tabla XXXIIl, dentro de
la resistencia ultima a 28 dias correspondiente a cada mezcla dentro de cada
ensayo. Se utilizé la resistencia Ultima porque es la que se debe considerar si
dicho material fuese puesto en uso. El objetivo fue encontrar la relacion del
costo en quetzales para obtener un psi de la resistencia obtenida para cada
mezcla en particular; y mientras menor sea el resultado, este sera
econdmicamente mejor. Un ejemplo de la realizacion de estos calculos se

muestra a continuacién asi como también las respectivas tablas y graficas.

Costo Mezcla de Control _ Q1,578.93

Rel Control = Resistencia a Tension Control  533.33

= Q2.96/psi
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Tabla XXXV. Costo del esfuerzo a tension.

Mezcla Q/psi
0% Q2.96
0.10% Q2.71
0.25% Q2.94
0.50% Q2.87
1.0% Q2.88
2.50% Q3.68

Figura 49. Grafica del costo del esfuerzo a tension.
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Los datos obtenidos demuestran un comportamiento estable para las
mezclas por debajo del 1% de fibra. La mezcla correspondiente al 2.5% de fibra
demuestra tener un retorno sobre la inversion es oneroso pues el costo
aumenta 24.3% con respecto a la mezcla de control. Asimismo la grafica
confirma a la mezcla de 1% como la mezcla éptima a tensién no solo por su alto
rendimiento mecanico sino también porque resulta ser una inversibn mas viable
pues su costo disminuye un 2.8% con respecto a la mezcla de control. En otras

palabras, combina una mejor resistencia con un menor costo.

Tabla XXXVI. Costo del esfuerzo a compresion.

Mezcla Q/psi

0% Q0.28
0.10% Q0.29
0.25% Q0.28
0.50% Q0.33
1.0% Q0.38
2.50% Q0.55
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Figura 50. Grafica del costo del esfuerzo a compresion.
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A compresion la grafica claramente demuestra que el costo se eleva
rapidamente a medida que se sobrepasa la cantidad de 0.25% de fibra. Esto
indica que no es conveniente aumentar la fibra mas alla de este punto si se
necesita una alta resistencia a compresion ya que puede resultar en un
aumento de hasta 96.4% con respecto a la mezcla de control, como ocurre con
la mezcla de 2.5%. Estos datos respaldan la eleccion de 0.25% como
porcentaje optimo del contenido de fibra a compresion. Lo mas interesante es
gue este punto tiene un costo de quetzal por psi igual a la de la muestra de
control, por lo tanto se percibe una mejora mecanica sin que represente un

gasto extra relativo con la mezcla de control.

117



Tabla XXXVII. Costo del esfuerzo a flexion.

Mezcla Q/psi

0% Q1.62
0.10% Q1.89
0.25% Q1.60
0.50% Q1.77

1.0% Q1.81
2.50% Q2.02

Figura 51. Grafica del costo del esfuerzo a flexion.
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A flexion la grafica se mantiene estable, con un aumento leve y progresivo
a partir de la mezcla con 0.5% fibra. Técnicamente vale la pena llegar hasta el
punto con maxima cantidad de fibra. Sin embargo, econémicamente es mas
conveniente parar en el penultimo punto. Con la mezcla de 1% fibra, el costo
aumenta 11.7% con respecto a la mezcla de control, mientras que para la
mezcla de 2.5% el costo aumenta 24.7%. Por lo tanto, el retorno sobre la
inversion ya resultaria oneroso, pero en ultima instancia se puede comprometer
el rendimiento con la economia. En este Ultimo caso se tiene la peculiaridad que
se puede escoger la cantidad 6ptima entre los ultimos dos porcentajes de fibra,

siempre y cuando el uso que se le otorgue al material justifique el gasto.
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CONCLUSIONES

Los composites combinan las propiedades caracteristicas de los
elementos constituyentes y comparados con los materiales homogéneos,
pueden optimizar, segun la aplicacion, la resistencia, densidad, costo, etc.
Estas ventajas han incidido en que el énfasis del desarrollo de materiales
se haya desplazado hacia el desarrollo de materiales con propiedades

especificas, o bien, disefiadas a la medida.

El rendimiento O6ptimo o recomendable se encuentra con el contenido de
1% de fibra de vidrio, tomando en cuenta los resultados de las distintas
propiedades evaluadas asi como también el costo y manejabilidad. Este
valor comprende mejoras significativas a tension y flexion sin sacrificar
considerablemente la resistencia a compresion y también posee una de

las densidades mas bajas.

Los composites a base de cemento y fibra de vidrio pueden competir
técnica y econdmicamente con productos elaborados a base de otros
materiales similares. Asimismo, ofrece la versatilidad de idear nuevos
métodos y sistemas constructivos, y se prevé su aplicacion en la
elaboracién de techos y ldminas multiuso de larga duracion en donde las
construcciones actuales demandan elementos con una rigidez y

resistencia razonable.
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La mezcla de 0.25% resulta ser un porcentaje clave, ya que las gréaficas
demuestran en muchos casos que es un punto de inflexion en el
comportamiento mecanico y también la forma de las fallas tienden a
cambiar distintivamente con respecto a la muestra de control a partir de

este punto.

En todos los ensayos realizados se puede observar claramente la
respuesta inmediata que otorgan los pequefios porcentajes de fibra al
comportamiento general del composite. Para los ensayos de tension y
flexion se pudo apreciar que el mayor incremento en resistencia se llevo a
cabo para la mezcla que poseia 2.5% de fibra. Asimismo, en ambos casos
el incremento fue de alrededor del 30% en comparacion con la muestra de
control. Esto demuestra eficazmente la incidencia que tiene la fibra sobre

el composite bajo estos esfuerzos.

Una de las grandes ventajas del composite a base de cemento y fibra de
vidrio es su peso ligero, un 25% menor en comparacion con el concreto

tradicional.

La mezcla que contiene mas fibra posee una mayor resistencia a flexion
gue a tensién, ya que se beneficia esfuerzos combinados; por lo tanto,
aprovecha la buena resistencia a tension de la fibra de vidrio y la alta

resistencia a compresion del cemento.
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RECOMENDACIONES

Para la eleccion de los elementos de un composite es importante tomar en
cuenta la compatibilidad y propiedades de los mismos, para garantizar un

material superior.

Para poder establecer un punto Optimo de la cantidad de fibra en la
mezcla, se recomienda analizar el comportamiento del material bajo los
distintos esfuerzos y encontrar un punto de equilibrio; también se debe

tomar en cuenta el aspecto econdémico, la densidad y la manejabilidad.

Con base a los resultados obtenidos, los ingenieros y disefiadores podran
sugerir las mezclas adecuadas con la cantidad de fibra necesaria, segun
la aplicacion deseada de manera que puedan satisfacer los requisitos de

resistencia.

Se exhorta realizar disefios de morteros con porcentajes de fibra con
respecto al peso del cemento entre 0.25% y 0.5%, para observar si en
este intervalo se encuentra algan punto clave que determine el cambio en

el comportamiento del composite.
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Para maximizar la resistencia a tension y flexion, se recomienda el uso de
2.5% fibra de vidrio en la mezcla. Se debe enfatizar que la trabajabilidad
de la mezcla disminuye drasticamente a medida que se agregan mas
fibras a la mezcla. Por lo tanto, se invita a utilizar aditivos fluidificantes o
longitudes de fibra menores para mejorar esta propiedad. Esto otorgaria la
posibilidad de agregar mas cantidad fibras a la mezcla si en dado caso

fuese necesario.

Para poder reducir ain mas la densidad del composite, una de las
posibles opciones seria aumentar la cantidad de arena u otro agregado
liviano en la mezcla y luego comparar los resultados. Esto no solo

alivianaria el peso final del material sino también reducira costos.

124



BIBLIOGRAFIA

ASTM International. Annual Book of ASTM Standards. Estados Unidos:
s.e., 2004.

Billmeyer, Jr., Fred W. Textbook of Polymer Science. 2° edicion. Nueva
York: John Wiley and Sons, Inc., 1971. 598 pp.

Charrier, Jean-Michel. Polymeric Materials and Processing: Plastics,
Elastomers and Composites. Munich: Hanser Publishers, 1991.
633 pp.

De Galiana Mingot, Tomas. Pequefio Larousse de Ciencias y Técnicas.
Paris: Editorial Larousse, 1967. 1056 pp.

Den Hartog, J.P. Strength of Materials. Nueva York: Dover Publications,
Inc., 1977. 323 pp.

Garcia-Pelayo y Gross, Ramoén y Micheline Durand. Pequefio Larousse
Esparfol-Inglés, English-Spanish. Paris: Ediciones Larousse, 1976.
1079 pp.

Guia de Aplicaciones Plycem. 2° edicién. s.l.: s.e., Junio 2005. 19 pp.

Haynes, Jr. Carl y J.W. Simmns. “Construction with Surface Bonding” U.S.
Department of Agriculture: Agriculture Information Bulletin No.
374. Washington, D.C.: Octubre 1974. 18 pp.

La Enciclopedia Salvat. Vol 2, 4, 5, 8 y 13. Madrid: Salvat Editores, S.A.,
2004.

125



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Nawy, Edward G. Concreto Reforzado: Un Enfoque Basico. México:
Prentice Hall, 1988. 743 pp.

Nilson, Arthur H. Disefio de Estructuras de Concreto. 12° edicion.
Santafé de Bogota: McGraw-Hill, 1999. 722 pp.

Ordofiez, Gabriel y otros. Manual de Laboratorio del Curso de
Materiales de Construccién. Guatemala, Universidad de San
Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria: Agosto 2002, 145 pp.

Othmer, Kirk. Concise Encyclopedia of Chemical Technology. Nueva
York: John Wiley and Sons, Inc., 1985. 1318 pp.

Productos Duralita, S.A. Catalogo Internacional Plycem. s.l.: s.e., Mayo
1990.

Robb, Louis A. Diccionario para Ingenieros Esparfol-Inglés, Inglés-
Espariol. 2° edicion. Nueva York: John Wiley and Sons, Inc., 1949.
664 pp.

Tarnopol’skii, Yu. M. y T. Kincis. Static Test Methods for Composites.
Nueva York: Van Nostrand Reinhold Company Inc., 1985. 301 pp.

The World Book Encyclopedia. Vol. 7. Londrés: World Book
International, 1995.

Tobolsky, Arthur V. y Herman, F. Mark. Polymer Science and Materials.
Hungington, Nueva York: Robert E. Krieger Publishing Company,
1980. 404 pp.

Zecefa Girén, Carlos E. Laboratorio de Resistencia de Materiales 1:
Compendio del Libro “Ensaye e Inspeccion de los Materiales”.
Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Ingenieria. s.a.

126



APENDICE

Tabla XXXVIII. Calculos de los resultados obtenidos del esfuerzo a tension.

7 Dias 28 Dias
(Kglem?) | (psi) (Kglem?) | (psi)
0% |1 24.62 | 350.00 0% |1 37.98 540.00
2| 33.05 |470.00 2| 37.27 |530.00
3| 32.35 |460.00 3| 37.27 |530.00
0.10% | 1| 38.68 |550.00 0.10% | 1| 42.20 |600.00
2| 36.57 |520.00 2| 4255 |605.00
3| 36.57 |520.00 3| 40.09 |570.00
0.25% | 1 28.13 | 400.00 0.25% | 1 40.79 580.00
2 32.70 | 465.00 2 37.98 540.00
3 32.00 |455.00 3 39.38 560.00
0.50% | 1 39.38 560.00 0.50% | 1 45.01 640.00
2 38.68 550.00 2 42.20 600.00
3 37.27 530.00 3 44 .31 630.00
1% |1 42.55 605.00 1% | 1 47.12 670.00
2 40.09 570.00 2 44 .31 630.00
3 45.01 640.00 3 52.75 750.00
250% | 1 35.52 | 505.00 250% | 1 49.93 710.00
2 32.35 |460.00 2 46.42 660.00
3 42.69 607.00 3 49.93 710.00
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Tabla XXXIX. Célculos de los resultados obtenidos del esfuerzo a compresion.

7 Dias
(Kg/cm”2) | (psi)

0%|1| 251.88 |3581.37
2 174.38 2479.41

3| 205.38 |2920.20
0.10% | 1| 248.78 |3537.29
2| 257.69 |3664.02

3| 253.81 |3608.92
0.25% | 1| 267.38 |3801.76
2| 255.75 |3636.47

3| 259.63 |3691.57
0.50% | 1| 193.75 |2754.90
2| 213.13 |3030.39

3| 213.13 |3030.39

1% | 1| 206.93 |2942.24
2| 226.69 |3223.24

3| 20150 |2865.10
250% | 1| 228.63 |3250.78
2| 217.00 |3085.49

3| 230.56 |3278.33
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28 Dias
(Kg/cm”2) | (psi)
0% (1| 38130 |5421.65
2| 372.00 |5289.41
3| 420.05 |5972.63
0.10% | 1| 399.13 |5675.10
2| 426.25 |6060.78
3| 329.38 |4683.33
0.25% | 1| 399.13 |5675.10
2| 41850 |5950.59
3| 410.75 |5840.39
0.50% | 1| 387.50 |5509.80
2| 389.05 |5531.84
3| 375.88 |5344.51
1% | 1| 364.25 |5179.22
2| 346.43 |4925.76
3| 386.73 |5498.78
250% 1| 290.63 |4132.35
2| 329.38 |4683.33
3| 352.63 |[5013.92




Tabla XL. Célculos de los resultados obtenidos del médulo de ruptura.

7 Dias 28 Dias

MPa (psi) MPa (psi)
0% |1]299 | 433.89 0% |1|598| 867.78
2| 3.52 | 509.82 2|8.23 | 1193.20
3|598 | 867.78
0.10% | 1| 4.86 | 705.07 0.10% |1 | 6.36 | 922.02
2| 486 | 705.07 2| 6.73| 976.25
31449 | 650.84
0.25% |1 | 3.74 | 542.36 0.25% (1| 6.73 | 976.25
2| 449 | 650.84 2|8.23 | 1193.20
3]6.36 | 922.02
0.50% | 1| 7.11 | 1030.49 0.50% | 1| 8.60 | 1247.43
2| 6.73 | 976.25 2| 598 | 867.78
3]6.36 | 922.02
1% (1| 411 | 596.60 1% | 1| 8.60 | 1247.43
2| 561 | 81354 2|6.36 | 922.02
3| 7.48 | 1084.73
2.50% | 1| 8.38 | 1214.89 2.50% 1| 8.23 | 1193.20
2| 7.48 | 1084.73 2|9.72 | 1410.14
3|8.23 | 1193.20
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Tabla XLI. Célculos de los resultados obtenidos del momento de ruptura.

7 Dias 28 Dias
Nm/m | Lb ft/ft Nm/m | Lb ft/ft
0% |1]| 144.10 | 32.39 0% | 1| 288.20 | 64.79
2| 169.32 | 38.06 2| 396.27 | 89.08
3| 288.20 | 64.79
0.10% | 1 | 234.16 | 52.64 0.10% | 1 | 306.21 | 68.84
2| 234.16 | 52.64 232422 | 72.89
3|216.15 | 48.59
0.25% | 1 | 180.12 | 40.49 0.25% | 1| 324.22 | 72.89
2| 216.15 | 48.59 2| 396.27 | 89.08
3| 306.21 | 68.84
0.50% | 1| 342.24 | 76.93 0.50% | 1| 414.29 | 93.13
2|324.22 | 72.89 2| 288.20 | 64.79
3| 306.21 | 68.84
1% |1 |198.14 | 44.54 1% |1 | 414.29 | 93.13
2| 270.19 | 60.74 2| 306.21 | 68.84
3| 360.25 | 80.98
2.50% | 1 | 403.48 | 90.70 2.50% | 1| 396.27 | 89.08
2| 360.25 | 80.98 2 | 468.32 | 105.28
3| 396.27 | 89.08
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Tabla XLII. Célculos de los resultados obtenidos la densidad.

Peso Volumen | Densidad

(gramos) | (cm®) (g/lcm?®)

Control | 1 61.8 32 1.93
2 57.1 30 1.90

3 56.8 31 1.83

4 60 32.5 1.85

5 61.2 32.5 1.88
0.10% | 1 59.3 32 1.85
2 60.1 32 1.88

3 56.6 30 1.89

4 59.9 33 1.82

5 59 32 1.84
0.25% | 1 61 32.5 1.88
2 60.3 32.5 1.86

3 60.4 34 1.78

4 58 31.5 1.84

5 62.4 34.5 1.81
0.50% | 1 62.8 32.5 1.93
2 59.3 32 1.85

3 62.2 33 1.88

4 57.9 32 1.81

5 60 32 1.88

1% | 1 53.3 28.5 1.87
2 57.2 31 1.85

3 59.5 32 1.86

4 58.5 32.5 1.80

5 57.1 32 1.78
2.50% | 1 47 26 1.81
2 56.7 31.5 1.80

3 52.4 30.5 1.72

4 60.8 33 1.84

5 61 33.5 1.82
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Tabla XLIIl. Sumatoria de la cantidad de componentes por proporcion.

Mezcla | Cemento | Arena Fibra Agua Suma
0% 1 0.25 0 0.4 1.65
0.10% 1 0.25 0.001 0.4 1.651
0.25% 1 0.25 0.0025 0.4 1.6525
0.50% 1 0.25 0.005 0.4 1.655
1% 1 0.25 0.01 0.4 1.66
2.50% 1 0.25 0.025 0.4 1.675

Tabla XLIV. Unitario de los componentes por proporcion.

Mezcla | Densidad (Kg/m®) | Suma de componentes | Unitario (Kg)
0% 1879 1.65 1138.788
0.10% 1855 1.651 1123.561
0.25% 1832 1.6525 1108.623
0.50% 1871 1.655 1130.514
1% 1832 1.66 1103.614
2.50% 1798 1.675 1073.433

Tabla XLV. Cantidad de material en Kg para hacer un m® de cada mezcla.

Mezcla | Cemento | Arena Fibra Agua

0% 1138.79 | 284.70 0.00 455.52
0.10% | 1123.56 | 280.89 1.12 449.42
0.25% | 1108.62 | 277.16 2.77 443.45
0.50% | 1130.51 | 282.63 5.65 452.21

1% 1103.61 | 275.90 | 11.04 | 441.45
2.50% | 1073.43 | 268.36 | 26.84 | 429.37
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Figura 52. Fallas tipicas de las briquetas ensayadas a tensién. A) Control, B)
0.1%, C) 0.25%, D) 0.5%, E) 1%y F) 2.5%.
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Figura 53. Fallas tipicas de los cubos ensayados a compresion. A) Control, B)
0.1%, C) 0.25%, D) 0.5%, E) 1%y F) 2.5%.
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Figura 54. Fallas tipicas de las planchas ensayadas a flexion. A) Control, B)
0.1%, C) 0.25%, D) 0.5%, E) 1% y F) 2.5%.
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Carné No. 2006-11257
Proyecto: Trabajo de Graduacién “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio"
Asunto: Disefio de mezclas de mortero y resistencia a la compresion y tension a 7 y 28 dias
Fecha: 05 de Noviembre de 2009

1. Generalidades: El interesado proporciond los materiales siendo estos, cemento, arena, fibra de vidrio y agua.
2. Procedimiento: Se disefi¢ y trabajé de acuerdo con la norma ASTM C-270.
3. Resultados:

3.1 Proporcién del Mortero: 1: 0,25: 0: 0,4

3.2 Resistencia a la Compresién:

S CARGA (kg) RESISTENCIA RESISTENCIA
No.| ous | cusos CUBO 2 CUBO 3 paof.‘;“.,?.?(.,, AREA (cm?) (kg/cm?) (PSI)
1] 7 6500 4500 5300 543333 25,81 210,54 2994 58
2|28 9840 9600 10840 10093,33 | 25,81 391,12 5562,94
3.3 Resistencia a la Tensién:
ok CARGA (Ibs) EARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
No. of:s BRIQUETA1 | BRIQUETA2 | BRIQUETA3 PRO(;‘,ED‘O AREA (pig)) (kgicm®) (PSI)
117 350 470 460 426,67 1 30,01 428,77
2|28 540 §30 530 533,33 1 37,51 533,47

OBSERVACIONES :

a) Dicho disefio corresponde a la mezcla Control,
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Carné No. 2006-11257
Proyecto:  Trabajo de Graduacién “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio”
Asunto: Disefio de mezclas de mortero y resistencia a la compresién y tension a 7 y 28 dias
Fecha: 05 de noviembre de 2009

1. Generalidades: El interesado proporcion¢ los materiales siendo estos, cemento, arepa, fibra de vidrio y agua.
2. Procedimiento: Se disefi6 y trabajé de acuerdo con la norma ASTM C-270.

3. Resultados:
3.1 Proporcion del Mortero: 1: 0,25: 0,001: 0,4
3.2 Resistencia a la Compresion:
z::B CARGA (kg) CARDA RESISTENCIA RESISTENCIA
No. | oias CUBO 1 CuBo2 CUBO3 | PROMEDIO (kg)| AREA (cm’) (kgicm?’) (L]
11 7 6420 6650 6550 6540,00 25,81 253,43 3604,52
2| 28 10300 11000 8500 9933,33 25,81 384,86 5473,94
3.3 Resistencia a la Tension:
E0AD CARGA (Ibs) CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
EN PROMEDIO
No. | ows | BRIQUETA1 | BRIQUETA2 | BRIQUETA 3 (Ib) AREA (pig") (kg/em?) (Psi)
11 7 550 520 520 530,00 1 37,27 530,13
28 600 605 570 591,67 1 41,61 591,81
OBSERVACIONES :
a) Dicho disefo corresponde a la mezcla con 0,10% de fibra de vidrio.
Atentamente:
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Vo.Bo. \
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Carné No. 2006-11257
Proyecto:  Trabajo de Graduacion “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio"
Asunto: Disefto de mezclas de mortero y resistencia a la compresién y tensién a 7 y 28 dias
Fecha: 05 de noviembre de 2009

1. Generalidades: El interesado proporcioné los materiales siendo estos, cemento, arepa, fibra de vidrio y agua.

2. Procedimiento: Se disefi6 y trabajé de acuerdo con la norma ASTM C-270.
3. Resultados:
3.1 Proporcion del Mortero: 1: 0,25: 0,0025: 0,4

3.2 Resistencia a la Compresion:

E::D CARGA (kg) CARAA RESISTENCIA RESISTENCIA
No. | oas CuBO 1 cuBO 2 CcuBO 3 PROMEDIO (kg)| AREA (cm’) (kglcm®) (PSI)
Tl 5900 5600 8700 Bra5.33 | 2081 260,02 3711,08
21281 10300 10800 TOB00 | 1050687 | 25.81 309,46 5823,82
3.3 Resistencia a la Tension:
£0AD CARGA (Ibs) CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
EN PROMEDIO
No. | oias | BRIQUETA1 | BRIQUETA2 | BRIQUETA3 (Ib) AREA (pig’) (kgicm?) (PSI)
1 - 400 405 455 440,00 1 30,94 440,11
2] 28 280 240 200 550,00 1 39,38 060,14
OBSERVACIONES :
a) Dicho disefio corresponde a la mezcla con 0,25% de fibra de vidrio.
Atentamente:
LA
\\
Vo.Bo.
Inga. Telma Maricefa Cano Morales
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Carné No. 2006-11257
Proyecto:  Trabajo de Graduacion “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio”
Asunto: Disefio de mezclas de mortero y resistencia a la compresién y tension a 7 y 28dias
Fecha: 05 de noviembre de 2009
1. Generalidades: El interesado proporcioné los materiales siendo estos, cemento, arena, fibra de vidrio y agua.
2. Procedimiento: Se disefi6 y trabajé de acuerdo con la norma ASTM C-270.
3. Resultados:
3.1 Proporcion del Mortero:  1: 0,25: 0,005: 0,4

3.2 Resistencia a la Compresion:

s CARGA (kg) CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
No. | ous CUBO 1 CUBO 2 CUBO3 | PROMEDIO (kg)| AREA (cm’) (kg/cm’) (Ps1)
T 7 5000 5500 5500 533333 | 25.81 | 20867 2038.47
2|28 10000 10040 9700 9913,33 {5.81 384,14 2463,7/3

3.3 Resistencia a la Tension:

EDAD CARGA (Ibs) CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
EN PROMEDIO
No. | oias | BRIQUETA 1 BRIQUETA 2 BRIQUETA 3 (Ib) AREA (plg’) (kglcm?) (PSI)
3] B4 560 550 530 | 546,67 1 38,44 546,80
2|28 040 o600 B30 523,33 1 4384 623,49
OBSERVACIONES :

a) Dicho disefio corresponde a la mezcla con 0,50% de fibra de vidrio.

Atentamente:
/'/ i
Vo.Bo.
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1. Generalidades: El interesado proporcioné los materiales siendo estos, cemento, arena fibra de vidrio y agua.
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Juan Luis Irving Valladares Carné No. 2006-11257

Trabajo de Graduacion “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio”
Disefio de mezclas de mortero y resistencia a la compresion y tension a 7 y 28 dias
05 de noviembre de 2009

2. Procedimiento: Se disefi6 y trabajé de acuerdo con la norma ASTM C-270.
3. Resultados:

3.1 Proporciéon del Mortero:

1:0,25: 0,01: 0,4

3.2 Resistencia a la Compresion:

% CARGA (kg) CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
No. | oias CuBO 1 cuBo 2 CuBO 3 PROMEDIO (kg)] AREA (cm®) (kg/em®) (PSI)
1 7 0340 o800 2200 0463, 25,81 211,70 3011,12
26 | 9400 Y 9080 943000 | 2581 | 365,80 202,86
3.3 Resistencia a la Tension:
EDAD CARGA (Ibs) CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
EN PROMEDIO
No. | oias | BRIQUETA1 | BRIQUETA2 | BRIQUETA3 (Ib) AREA (plg’) (kglcm?) (PSI)
1 Y4 605 o700 040 605,00 1 42,99 805,15
2| 28 570 B30 750 083,33 T 48.06 583,50
OBSERVACIONES :
a) Dicho disefio corresponde a la mezcla con 1% de fibra de vidrio.
Atentamente:
T I
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Carné No. 2006-11257
Proyecto: Trabajo de Graduacion “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio"
Asunto: Disefio de mezclas de mortero y resistencia a la compresion y tension a 7 y 28 dias
Fecha: 05 de noviembre de 2009

1. Generalidades: El interesado proporcioné los materiales siendo estos, cemento, arena, fibra de vidrio y agua.
2. Procedimiento: Se disefi¢ y trabaj6 de acuerdo con la norma ASTM C-270.
3. Resultados:

3.1 Proporcion del Mortero: 1: 0,25: 0,025: 0,4

3.2 Resistencia a la Compresion:

EE:D CARGA (kg) ko RESISTENCIA RESISTENCIA
No. | oas CUBO 1 cuBO 2 CuBO 3 PROMEDIO {kg) | AREA {em®) (kglem®) (PSI)
1 7 9900 5500 28950 5810,67 25,81 225,40 3209,86
21281 7500 8500 5100 B366.67 | 25,81 324,21 611,29 |
3.3 Resistencia a la Tension:
EDAD CARGA (Ibs) CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA
EN PROMEDIO
No. | oias | BRIQUETA1 | BRIQUETA2 | BRIQUETA 3 (Ib) AREA (plg®) (kglem?) (PSI)
1 7 205 460 o607 024,00 1 36,80 024,13
25 7710 560 710 003,33 T 28,76 89351 |
OBSERVACIONES :
a) Dicho disefio corresponde a la mezcla con 2,5% de fibra de vidrio.
Atentamente:
/
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Carné No. 2006-11257

Proyecto: Trabajo de Graduacién “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio”
Asunto: Disefio de mezclas de mortero y resistencia a flexion a 7 y 28 dias
Fecha: 05 de Noviembre de 2009

1. Generalidades: El interesado proporcioné los materiales siendo estos, cemento, arena, fibra de vidrio y agua.

2. Procedimiento: Se disefi6 y trabajé de acuerdo con la norma ASTM C-270.

3. Resultados:
3.1 Proporcion del Mortero:

3.2 Resistencia a flexion:

CARGA (kg) ; RESISTENCIA | RESISTENCIA
EDAD CARGA
No. |enous| VIGA1 VIGA 2 VIGA2  lpROMEDIO ) I (PS1)
1 7 40 47 — 43,50 33,19 472,00
2 | 28 80 110 80 90,00 68,66 976,55
OBSERVACIONES :

a) Dicho disefio corresponde a la mezcla control.

Atentamente,
2 T e
Vo.Bo. /
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Carné No. 2006-11257

Proyecto: Trabajo de Graduacién “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio"
Asunto: Disefio de mezclas de mortero y resistencia a flexion a 7 y 28 dias
Fecha: 05 de Noviembre de 2009

1. Generalidades: El interesado proporciono los materiales siendo estos, cemento, arena, fibra de vidrio y agua.
2. Procedimiento: Se disefi6 y trabajé de acuerdo con la norma ASTM C-270,

3. Resultados:

3.1 Proporcion del Mortero:

3.2 Resistencia a flexion:
CARGA (kg) ’ RESISTENCIA | RESISTENCIA
EDAD CARGA
No. |enows] VIGA1 VIGA 2 VIGAS " IpROMEDIO (xg) (kglem?) (PS1)
1 7 65 65 —-- 65,00 49 59 705,29
2 28 85 90 60 78,33 59,76 849,96
OBSERVACIONES :

a) Dicho disefio corresponde a la mezcla con 0,10% de fibra de vidrio.

Atentamente,
,/‘_\\
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Carné No. 2006-11257
Proyecto: Trabajo de Graduacion “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio”
Asunto: Disefio de mezclas de mortero y resistencia a flexion a 7 y 28 dias
Fecha: 05 de Noviembre de 2009

1. Generalidades: El interesado proporcion6 los materiales siendo estos, cemento, arena, fibra de vidrio y agua.

2. Procedimiento: Se disefi¢ y trabajé de acuerdo con la norma ASTM C-270.
3. Resultados:

3.1 Proporcioén del Mortero:

3.2 Resistencia a flexion:
CARGA (kg) RESISTENCIA RESISTENCIA
EDAD CARGA
No. Jenows] VIGA1 VIGA 2 VIGA 3 {PROMEDIO (kg (kglem?) (PSI)
1 7 50 60 e 55,00 41,96 596,78
2 28 90 110 85 95,00 72,47 1030,81
OBSERVACIONES :

a) Dicho disefio corresponde a la mezcla con 0,25% de fibra de vidrio.

Atentamente,
Al o
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Camé No. 2006-11257

Proyecto: Trabajo de Graduacién “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio®
Asunto: Disefio de mezclas de mortero y resistencia a flexion a 7 y 28 dias
Fecha: 05 de Noviembre de 2009

1. Generalidades: El interesado proporcioné los materiales siendo estos, cemento, arena, fibra de vidrio y agua.
2. Procedimiento: Se disefo y trabajé de acuerdo con la norma ASTM C-270.
3. Resultados:

3.1 Proporcion del Mortero:

3.2 Resistencia a flexion:

CARGA (kg) RESISTENCIA | RESISTENCIA

LOAD CARGA
No. |enous| VIGA1 VIGA 2 VIGA 3 MEDIO (kg)|  (kg/emn?) (Psi)
1 7 95 90 N 92,50 70,57 1003,68
2 | 28 115 80 85 93,33 71,20 1012,72

OBSERVACIONES :
a).Dicho disefio corresponde a la mezcla con 0,50% de fibra de vidrio.

Atentamente,
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Carné No. 2006-11257
Proyecto: Trabajo de Graduacion “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio”
Asunto: Disefio de mezclas de mortero y resistencia a flexion a 7 y 28 dias
Fecha: 05 de Noviembre de 2009

1. Generalidades: El interesado proporcioné los materiales siendo estos, cemento., arena, fibra de vidrio y agua.

2. Procedimiento: Se disefié y trabajé de acuerdo con la norma ASTM C-270.
3. Resultados:

3.1 Proporcion del Mortero:

3.2 Resistencia a flexion:

CARGA (kg) RESISTENCIA RESISTENCIA
EOAD CARGA
No. lenoas] VIGA 1 VIGA 2 VIGAS . IpROMEDIO (kg) (kglcm?) (PSI)
1 7 55 75 - 65,00 49,59 705,29
2 28 115 85 100 100,00 76,29 1085,06
OBSERVACIONES :

a) Dicho disefio corresponde a la mezcla con 1% de fibra de vidrio.

Atentamente,
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Interesado: Juan Luis Irving Valladares Camné No. 2006-11257
Proyecto: Trabajo de Graduacion “Evaluacion de Composites de Cemento-fibra de vidrio"
Asunto: Disefio de mezclas de mortero y resistencia a flexion a 7 y 28 dias
Fecha: 05 de Noviembre de 2009

1. Generalidades: El interesado proporcioné los materiales siendo estos, cemento, arena, fibra de vidrio y agua.
2. Procedimiento: Se disef6 y trabajé de acuerdo con la norma ASTM G=270.
3. Resultados:

3.1 Proporcién del Mortero:

3.2 Resistencia a flexion:

CARGA (kg) RESISTENCIA | RESISTENCIA
EDAD CARGA
No. |exnow VIGA 1 VIGA 2 VIGA 3 DIO (kg {kgicm?) (PSI)
1 7 112 100 e 106,00 80,87 1150,16
2 28 110 130 110 116,67 89,00 1265,90
OBSERVACIONES :

a) Dicho disefio corresponde a la mezcla con 2,50% de fibra de vidrio.

Atentamente,
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