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Relacion agua — cemento
Resistencia de disefio del mortero
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Adherencia

Aditivo

Aglomerante

Agregado

Agregado fino

Agregado grueso

GLOSARIO

Atraccion molecular entre las superficies de dos

cuerpos heterogéneos puestos en contacto.

Son productos que se adicionan en pequefias
proporciones al mortero durante el mezclado, con el
propdsito de producir una modificacién en algunas de
sus propiedades originales o en el comportamiento
del concreto en su estado fresco y/o en estado

endurecido.

Material que sirve para unir dos o mas elementos, en

este caso es el cemento, el cual une los agregados.
Material inorganico natural o artificial que esta
clasificado como fino y grueso, estd embebido en la
pasta y ocupa aproximadamente el 80 % del volumen
del mortero.

Agregado que pasa el tamiz de 4,75 milimetros (#4).

Agregado retenido en el tamiz de 4,75 milimetros
(#4).
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ASTM

Coguanor

Composite

Edafoclimatico

Encofrado

FHA

Fibrorreforzado

Filamento

Siglas en inglés de la Sociedad Americana para el
Ensayo e Inspeccion de los Materiales (American

Society for Testing and Materials).

Siglas de la Comision Guatemalteca de Normas.
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.

Perteneciente o relativo al suelo y clima.

Sistema de moldes temporales o permanentes que
se utilizan para dar forma al mortero u otros
materiales similares.

Instituto de Fomento de Hipotecas Aseguradas.

Material conformado por una matriz cementicia y por

una fase reforzante constituida por las fibras.

Hilillo natural o artificial, o cualquier material filiforme

que compone las fibras.
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Flujo

Fraguado

Granulometria

Heterogéneo

Homogéneo

Material compuesto

Matriz

Propiedad de un mortero, que depende de la
cantidad de agua que tiene. Se mide en laboratorio,
indicando el porcentaje de incremento en el diametro
de la base de un cono truncado de mortero, cuando

se coloca sobre una mesa de flujo.

Proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad
del concreto, procedente de la reaccion quimica del

cemento y el agua.

Es la medicion y graduacién que se lleva cabo de los

agregados, asi como de los suelos.

Que esté formado por elementos de distinta clase o

naturaleza.

Que esta formado por elementos con una serie de
caracteristicas comunes referidas a su clase o
naturaleza que permiten establecer entre ellos una

relacion de semejanza.

Combinacion de dos o mas materiales que difieren

en forma y en composicién quimica.

En morteros fibrorreforzados, son los elementos del

mortero.
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Meristematico

NTG

Pasta

Puzolana

Rigidez

Segregacion

Tenacidad

Tejido vegetal que permite que se produzca el
crecimiento del arbol en sentido longitudinal vy

diametral.

Siglas de Norma Técnica Guatemalteca.

Constituyente del concreto y mortero consiste en

cemento y agua.

Materiales siliceos y aluminosos, tales como la
ceniza volante o el humo de silice, que por si mismos
poseen poco 0 ningun valor cementante, pero que
cuando estan finamente molidos y en presencia de
agua reaccionan con el hidroxido de calcio a
temperaturas normales, para formar compuestos que

poseen propiedades cementantes.

Es una medida de la resistencia a las deformaciones
elasticas producidas por un material que contempla
la capacidad de un elemento estructural para

soportar esfuerzos sin tener grandes deformaciones.

Separacion de los componentes del mortero fresco
(agregados y pasta), resultando en una mezcla sin

uniformidad.

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

antes de romperse.
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Trabajabilidad Es la propiedad del mortero y concreto fresco que
determina sus caracteristicas de trabajo, es decir; la

facilidad para su mezclado, colocacion, moldeo y

acabado.
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RESUMEN

El trabajo de investigacion que se presenta a continuacion muestra la
comparacion y el andlisis del uso de fibra como elementos de refuerzo en
morteros, con el fin de determinar si estas afectan las caracteristicas fisicas y

mejoran las propiedades mecénicas.

Para llevar a cabo la investigacion se usaron dos tipos de fibras: de
polipropileno y natural extraida del tronco de la palma de coco. Estas fibras se
adicionaron en diferentes proporciones, que van desde el 75 % hasta el 130 %
de la proporcion recomendada para utilizar la fibra de polipropileno, estas
mezclas fibrorreforzadas se compararon entre ellas y con una mezcla patrén, la

cual no fue fibrorreforzada.

Por cada mezcla elaborada se realizaron ensayos de trabajabilidad,
velocidad de endurecimiento, resistencia a compresion, tensién y flexion. Todos
estos ensayos estan basados en especificaciones establecidas en las normas
Coguanor y ASTM. Estos ensayos se realizaron en el laboratorio de Agregados
Concretos y Morteros del Centro de Investigaciones de Ingenieria/USAC.

Con los resultados obtenidos se encontrd que la incorporacion de fibras al
mortero, sin importar el tipo aumentan el tiempo de fraguado, la resistencia a
flexion y a tension. Las fibras también ayudaron a crear un material menos fragil
y al momento de la falla los elementos fibrorreforzados no colapsaron debido al
anclaje de la fibra con el mortero, caso contrario ocurrié con las muestras de

control, ya que estas si colapsaron subitamente.
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OBJETIVOS

General

Comparar las caracteristicas fisicas y mecanicas de morteros reforzados,

con fibra natural extraida del tronco de la palma de coco y fibra de polipropileno.

Especificos

1. Establecer una relacién entre la cantidad de fibra adiciona y el

desemperio de la resistencia de compresion, tension y flexion.

2. Verificar que la proporcién recomendada para la fibra de polipropileno

sea la que presente mejores desempefios mecanicos.

3. Determinar la contribucion que tiene la fibra de polipropileno en las

propiedades mecanicas de los morteros reforzados con esta fibra.
4. Describir el efecto que tiene la fibra natural extraida del tronco de la
palma de coco en las propiedades mecanicas de los morteros reforzados

con esta fibra.

5. Establecer la mejor proporcion para usar la fibra natural extraida de la

palma de coco
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6. Analizar si la adicion de fibra de polipropileno y del tronco de la palma de
coco afectan las caracteristicas en estado plastico.
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INTRODUCCION

El cultivo de la palma de coco esta difundido por todo el mundo y es de los
arboles mas sembrados en el planeta. Su importancia econ6mica es tan
significativa que el desarrollo de varias culturas en los trépicos ha estado ligado
al cultivo del coco. Sin embargo, en Guatemala su uso se limita a la explotacion
del fruto para elaborar aceites y otros productos alimenticios; la madera, para
hacer muebles y construcciones pequefias, y la fibra del tronco se considera

desperdicio de los aserraderos y carpinterias, y se usa como lefa.

Actualmente, la tendencia es el desarrollo de nuevos materiales de
construccion, mas asequibles, econémicos y ecologicos, mediante la utilizacion
de los recursos locales y la mano de obra disponibles en las comunidades. En
diferentes paises y universidades del mundo se realizan estudios sobre
materiales fibrorreforzados con fibras sintéticas o naturales. Se han realizado
investigaciones acerca del uso de las diferentes partes de la palma de coco en
la ingenieria civil. Sin embargo, no se han efectuado estudios respecto al uso
de la fibra natural extraida del tronco de la palma de coco como refuerzo de

morteros.

Las fibras de acero, vidrio o polipropileno son alternativas viables para
reforzar morteros, pero son poco factibles y asequibles en Guatemala. Sin
embargo, la fibra natural extraida del tronco de la palma de coco puede ser una
posibilidad real y factible para ser sustituto de esas fibras, con lo cual se
podrian reducir costos, ya que no se necesitan otros tipos de fibras para
reforzar morteros y concretos, debido a que se tiene disponibilidad de esta fibra

en las zonas costeras de Guatemala.
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Para comparar las propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas de
estos morteros fibrorreforzados, se aplicaron las normas Coguanor y ASTM, las
cuales proporcionan especificaciones de los ensayos necesarios para conocer

estas propiedades y caracteristicas de los morteros en estudio.

Los primeros tres capitulos conforman el marco tedrico. En ellos se
presenta una descripcion detallada de la palma de coco, al igual que las fibras y
su aplicacion, y también sobre los morteros. Ademas, en estos capitulos se
describen generalidades acerca de su utilizaciébn actual en la industria de la

construccion.

El marco practico esta constituido por los siguientes dos capitulos, donde
se describen los materiales usados, los procedimientos realizados y los
resultados en cada uno de los ensayos del desarrollo experimental de esta
investigacion. En el dltimo capitulo se tabulan, analizan y comparan los

resultados de los ensayos realizados.
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1. EL COCO

La palma de coco (Cocos nucifera L.), también conocida como cocotero,
es uno de los mas importantes cultivos de los trépicos. Se le conoce como el

“arbol de la vida”, por sus variados usos.
1.1 Taxonomia

La palma de coco pertenece a la familia Arecaceae, subfamilia Cocoideae,
y del género Cocos, existen diferentes variedades y ecotipos. Es una planta

monocotiledénea.

Tablal. Clasificacion botanica

Clase Angiospermeae
Subclase Monocotiledoneae
Orden Areca

Familia Arecaceae
Género Cocos

Especie Nucifera

Fuente: FIGUEROA FUENTES, Evelyn Lissette. Evaluacion del rendimiento y caracterizacion
fisicoquimica de la extraccién de la fraccién lipidica de la copra del coco (Cocos nucifera L.)

variedad verde utilizando tres solventes a escala laboratorio p. 19.

1.2. Origen del cultivo

Por su presencia en regiones tropicales y subtropicales, no hay certeza de
su lugar de origen. Aunque hay evidencia, por la evolucion de sus insectos

parasitos, que proviene de Oceania.




1.3. Descripcion botanica

La palma de coco es una planta perenne, con un tronco en forma de
estipite no ramifica, con hojas pinnadas, con peciolos que las unen a un raquis

0 mamon, cuya polinizacion es entomofila o anemdfila.
1.3.1. Tronco

Es un estipite no ramificado de 10 a 20 m de altura, inclinado. Las hojas le
dejan cicatrices permanentes, dividido en entrenudos cortos. En su apice
presenta un grupo de hojas que protege la yema apical, no tiene yemas

laterales. Con diametro de hasta 2 m.

“En el cocotero adulto su estructura muestra una regién cortical formada
por células de paredes gruesas, que realmente no forman una corteza, sino un
tejido protector, periderma o ritidoma, que se origina de una capa profunda, el
felogeno™. El tronco tiene bastante elasticidad resiste altas tensiones,

inclinandose en direccion contraria al viento predominante.

Figura 1. Tronco de la palma de coco recién aserrada

Fuente: Kilémetro 93, Masagua, Escuintla, antigua carretera a Puerto San José.

1 LEON, Jorge. Botanica de los cultivos tropicales. p. 47.
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“Después del ritidoma hay un area en que abundan las fibras y hay muy
pocos haces vasculares, los que hacia el interior del tronco son mas
abundantes, para escasear de nuevo en la parte central. Los haces y las fibras
estan separados por espacios reducidos de parénquima, en que abundan

células con taninos™.

1.3.2. Hojas

Son de tipo pinnada, de 1,5 a 4 m de longitud y son mas pequefias al
aumentar la edad de la planta. Formadas por un peciolo, que lo une al tallo, con

un raquis con 200 a 300 foliolos de 50 a 70 cm de longitud, de color verde.

1.3.3. Flores

Se dan en inflorescencias racimo en grupos de 6 000 a 12 000 flores
masculinas, y de 20 a 40 flores femeninas. Las inflorescencias nacen en las
axilas de las hojas, cubiertas por una espata superior, de 0,5 a 1,5 m de

longitud, céncava, coriacea, verde amarillenta.
1.3.4. Polinizacion
Los agentes de la polinizacion son el viento y los insectos. Los insectos

visitan las flores buscando la miel segregada por glandulas situadas en el

interior de las flores.

2 LEON, Jorge. Botanica de los cultivos tropicales. p. 47.
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1.3.5. Fruto

El fruto es una drupa, con una epidermis lisa, de 20 a 30 cm de longitud,
llega a pesar hasta 2,5 kg. En su estructura interna se distinguen tres partes:

exocarpo, mesocarpo y endocarpo.

1.3.6. Raices

Durante el periodo juvenil se forman raices adventicias primarias, que se
ramifican en secundarias que llevan raicillas, componiéndose de una raiz

reticulada en su etapa adulta. En el cocotero no existen pelos absorbentes.
1.3.7. Propagacién

Los cocos frescos de la planta se entierran hasta la mitad en un suelo
hdamedo; con una humedad constante estos comienzan a brotar en 2 0 3
meses. Al principio su crecimiento es bastante lento.
1.4. Importancia econémica

La palma de coco es una de las palmeras mas cultivadas a nivel mundial,
debido que proporciona una gran diversidad de productos. Son una fuente
primaria de alimento, bebida, abrigo y aceite vegetal.
1.5. Distribucion

La palma de coco es el cultivo representativo de las zonas costeras

tropicales. Se encuentra ampliamente distribuida en América, Africa, el Caribe,

Oceania, en zonas costeras tropicales dentro de los 20° de latitud norte y sur.



También en zonas subtropicales dentro de los 26° de latitud norte y sur. La
adaptacién de la palma de coco esta relacionada con la latitud y la altitud sobre

el nivel del mar; a menores latitudes soporta mayores altitudes.

1.6. Requerimientos edafoclimaticos

Para que la palma de coco complete satisfactoriamente las distintas fases
(germinacion, desarrollo y maduracién) debe contar con las condiciones

climéticas y edafologicas favorables.

1.6.1. Temperatura

La palma de coco se desarrolla bien en climas calidos, sin variaciones de
temperatura; necesita una temperatura de 27 °C. La temperatura puede variar

entre 30,1 °C como maximo y 23,5 °C como minimo.

1.6.2. Humedad relativa

Los climas célidos y himedos son los mas favorables para el cultivo de la
palma de coco, por su distribucion geogréfica. La palma de coco requiere de

una humedad atmosférica del 80 % al 90 %.

1.6.3. Precipitacion

La precipitacion pluvial ideal se caracteriza por un promedio anual de
1 500 mm de lluvia, distribuidos en una precipitacion promedio mensual de 100
mm. Se tienen reportes que muestran que es perjudicial un déficit hidrico de

periodos de 3 meses con menos de 50 mm.



1.6.4. Intensidad luminica

La palma de coco es una planta heliofilica, ya que requiere sol directo para
su desarrollo, no admite sombras. Una insolacion de 2 000 horas de sol anuales

con un promedio no menor a 6 horas diarias, es considerada la cantidad ideal.

1.6.5. Viento

Es un factor importante para la polinizacién en las variedades altas y para
incrementar la transpiracion, que estimula la absorcién y circulacion de

nutrientes. Los vientos suaves de 15 km/h favorecen el cultivo.

1.6.6. Suelo

Los suelos ideales son aquellos con profundidad de 80 a 100 cm libres de
lechos rocosos o arcillosos, permeables y no compactos, con capa freatica

superficial de 1 a 2 m de profundidad. El pH cercano a 7 es recomendable.

1.6.7. Heladas

Necesita de un clima calido y himedo para desarrollarse y que no existan
variaciones considerables de temperatura, con medias diarias que ronden los

27 °C, ya que, al tratarse de una planta tropical, es muy sensible a las heladas.
1.6.8. Altitud
El rango de elevaciéon en que la palma de coco se desarrolla 6ptimamente

es de los 0 a 400 msnm. Este rango se puede ampliar hasta los 600 msnm si se

encuentra a latitudes cercanas menores.



1.7. Particularidades del cultivo

La palma de coco necesita de las siguientes condiciones edafoclimaticas,
hidricas y nutricionales para que el crecimiento del cultivo sea Optimo y

aprovechar sus frutos al maximo.

1.7.1. Terreno

El terreno a utilizar para el cultivo debe estar libre de malas hierbas.
Métodos mecanicos para mejorar condiciones del suelo usados en terrenos con

poca pendiente. Evitar encharcamientos.

1.7.2. Ahoyado

Es necesario hacer el ahoyado un mes antes del trasplante, poniendo una
capa de materia organica. El tamafio del hoyo depende del tipo de suelo. En
suelo franco el hoyo tendra una dimension de 40 x 40 x 40 cm. A medida que el

suelo se vuelve arcilloso, el tamafio aumenta de 60 x 60 x60cmalx1x 1 m.
1.7.3. Trasplante
Los trasplantes se realizan al inicio de la estacion lluviosa. Los

distanciamientos entre plantas para variedades gigantes 9 x 9 m, variedades

enanas 7,5 x 7,5 m, variedades hibridas 8,5 x 8,5 m.



1.7.4. Fertilizacion

Los nutrientes mas demandados por la palma de coco son nitrdgeno,
fésforo, potasio, cloro y calcio. La época para la aplicacion del fertilizante se

aconseja hacerla dos veces al afio: al principio y al final de la época lluviosa.

1.7.5. Riego

Los métodos de riego recomendados para el cocotero son los localizados:
microaspersion, goteo y goteo subterraneo. Si no hay limitaciones de agua se

recomienda riego por inundacién parcial.

1.7.6. Malas hierbas

Pueden ser controladas combinando métodos mecanizados y manuales o
herbicidas. Se alcanzan buenos rendimientos de produccién y economia con

una combinacion de dos pases de rastra y una eliminacién de forma manual.
1.8. Cosecha

Se realiza de enero a julio. El fruto permanece en la planta 12 meses. La
cosecha es anual o semestral, se obtienen de 50 a 120 cocos. La recoleccion
se hace subiendo a la palmera, botandolos o esperando a que caigan maduros.
1.9. Tipos de cocoteros

Las palmas de coco se dividen en tres grandes grupos: gigantes, enanos e

hibridos. Esta clasificacion se hace en funcién de la altura de la planta. Cada

grupo tiene muchas variedades dependiendo de la localidad.



1.9.1. Cocoteros gigantes

También llamada variedad typica, tiene una polinizacion cruzada, por lo
cual existe gran diversidad de tipos. Se caracteriza por poseer un tronco

esbelto, ensanchado en la base del tallo; puede alcanzar alturas de 20 a 30 m.

Su vida productiva es de 60 a 70 afios. Se utiliza para la produccion de
aceite y para consumo como fruta fresca de sabor poco dulce. Las variedades
mas cultivadas son: Gigante de Malasia (GML), Gigante de Renell (GRL) de
Tahiti, Gigante del Oeste Africano (GOA) de Costa de Marfil, Alto de Jamaica,

Alto de Panama, Indio de Ceilan, Java Alta, Laguna y Alto de Sudan.

1.9.2. Cocoteros enanos

También llamada variedad nana, su nombre comun Cocotero Enano
Malayo o Enano de la India. Los cocoteros enanos tienen una autofecundacion
mayor al 94 %, lo cual disminuye la diferenciacion entre padres e hijos. En edad
adulta alcanzan una altura de 8 a 12 m de altura, tiene una longevidad de entre
30 y 35 afios. Su principal uso es la produccion de agua para elaboracion de
bebidas envasadas, esto debido al sabor de su agua. Las variedades mas
cultivadas son Amarillo de Malasia (AAM), Verde de Brasil (AVEB) de Rio
Grande del Norte y Naranja Enana de la India.

1.9.3. Hibridos

Esta variedad es el resultado del cruce entre los cocoteros gigantes y
enanos, y obtiene las mejores caracteristicas de cada uno. El hibrido mas
cultivado es el MAPAN VIC 14, que es un cruce entre Enano Malasio y Alto de

Panama.



Los frutos van de medianos a grandes, tienen buen sabor, buen
rendimiento de copra, crecimiento lento y alta produccion de frutos. También
hereda la resistencia al amarillamiento letal del cocotero enano y adquiere la

resistencia del cocotero gigante a otras enfermedades.

1.10. Plagas y enfermedades

Una palma de coco esta sometida durante su ciclo de vida a la accién de
insectos dafiinos y enfermedades que, en la mayoria de los casos, se

manifiestan cuando las plantas se encuentran moribundas.

1.10.1. Anillo rojo

Se muestra en los primeros 12 afios de vida de la planta. Las hojas mas
viejas se presentan coloraciones con tonos amarillos y castafios en los
extremos, caida de hojas y frutos. Si se hace un corte transversal en el tallo, se
observa una coloracion rojiza en forma de banda o anillo, de ahi el nombre. En
esta enfermedad interviene el picudo o gorgojo del cocotero, Rhynchophorus
palmarum L. (Coledptera: Curculionidae), el cual acta como transmisor de un

nematodo parasito (Bursaphelenchus cocophilus Cobb).

1.10.2.  Marchitez sorpresiva

Se reconoce debido al amarilleo progresivo de las hojas mas viejas, para
finalmente tornarse de color marrén oscuro, caida de frutos de cualquier
tamafo. Las espatas cerradas se tornan quemadas en las puntas y ocurre un
ennegrecimiento de las flores pequefias y pudricién de frutos. El organismo
causante es un microorganismo llamado Tripanosomas (Phytomonas sp.), del

tipo de los flagelados. Transmitido por chinches.
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1.10.3.  Pudricién del cogollo

Marchitez de hojas nuevas que no han abierto, pierden su color natural y
se tornan de color pardo. Esta coloracion se va transmitiendo gradualmente
hasta afectar todo el cogollo. El agente causante es el hongo Phytophthora
palmivora Butler. Este hongo penetra por las raices de la planta y causa

pudricion.

1.10.4. Exudado del tallo

Desarrolla una podredumbre blanda amarillenta, y a medida que la
enfermedad avanza, zonas afectadas manifiestan una decoloracion, que se
oscurece con la edad. Al final se observa una exudacion liquida de color rojizo,
puede incluso causar la muerte de la planta. El agente causante es un hongo
gue penetra por procesos naturales en el crecimiento normal de la planta y

también por las heridas causadas por pajaros carpinteros, pegones y roedores.

1.10.5. Mancha gris de la hoja

Es una enfermedad severa que se da en fase de vivero y en los primeros
afos de trasplante, comienza con manchas de color amarillento, marrén o
pardo, se desarrollan en cada mancha centros grisaceos rodeados de
margenes de color marrén oscuro. El agente causante es un hongo que se ve
favorecido por un desequilibrio nutritivo, ya sea por deficiencia de potasio o

exceso de nitrégeno.
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1.10.6. Insectos dafiinos mas comunes en los cocoteros

El reconocimiento de plagas y sintomatologia, permiten que su prevencion
sea practica y econOmica, de lo contrario, las plagas causan severos dafios en
la planta que afectan su desarrollo en distintas etapas. Las plagas mas

comunes son.

o Acaros: afectan el fruto en su fase inicial de formacion, el dafio se va
manifestando a medida que el fruto crece, observandose manchas

rugosas y negruzcas que reducen hasta 50 % el tamafio del fruto.

o Escarabajo rinoceronte: ataca plantas jovenes. Penetra por el suelo, al
llegar a la base del cocotero hace galerias internas y causa dafios en las

zonas de crecimiento, posteriormente, la muerte de la planta.

o Escamas: las ninfas y adultos atacan y dafian hojas y frutos de diferentes
edades. En las hojas se observa una fuerte clorosis y las partes
afectadas se van cubriendo de una cera blanca.

o Afidos: en su excremento se desarrolla un hongo que se manifiesta por

una pelicula negra que impide la entrada de luz a la planta.
o Gusanos defoliadores de hojas: son mariposas de gran tamafo que
ponen huevos en las hojas, sus larvas se alimentan de las hojas, también

producen perforaciones en la base y en racimos jovenes.

o Gusano perforador del tallo: las larvas taladran el tronco y los racimos,

reduciendo la produccién y causando la muerte de las plantas.
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1.11. Aplicaciones

De la palma de coco se dice que puede ser una de las plantas mas
aprovechadas por la humanidad, debido a las multiples aplicaciones que se le

pueden dar.

1.11.1. Industria

El hueso o concha, se usa para producir carbén y carbdn activado, o como
combustible para caldera, la copra se usa para extraer el aceite, deshidratado

en conservas y fabricacion de jabones, cosméticos y champus.

1.11.2. Ganaderia

Las hojas se usan como forraje para el ganado vacuno en épocas de
escasez. La harina de coco es un subproducto de la extraccion de aceite y se

emplea como alimento para el ganado.

1.11.3.  Agricultura

La fibra de coco como subproducto industrial tiene una gran potencialidad
como sustrato horticola alternativo en el cultivo sin suelo. El polvo de la estopa

Sé uSsa para enmendar suelos arenosos.

1.11.4. Construccion
Las palmas son empleadas para techos. La corteza exterior es dura y se

emplea en el montaje de muebles. La madera de coco es el elemento que mas

se usa en la construccion, para fabricacion de casas, puentes y granjas.
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1.11.5. Artesania

La fibra de coco es resistente al agua de mar, se usa para hacer las
esteras, los bolsos, entre otros. Las palmas se usan para hacer canastas,

sombreros, entre otros. La concha se usa para hacer botones, adornos, y otros.

1.11.6. Alimentacion

El agua de coco se utiliza como bebida refrescante y distintos usos. La
yema terminal del cocotero, se consume crudo o cocido. En el sector apicola,

pues las flores dan alimento a las abejas.

1.11.7. Medicina

En muchos paises tropicales se emplea como medicamento popular.
Tiene multitud de aplicaciones, entre las que destacan antiséptico, astringente,

bactericida, diurético, entre otras.

1.11.8. Ecologia

La existencia de estas plantas es de gran ayuda para la regulacién del
microclima y también es un gran coadyuvante en la proteccion de los suelos,

debido a la cantidad de raices que tiene y a la forma de estas.

1.11.9. Turismo

La destruccion de los cocoteros afecta negativamente al sector turistico,
debido a que los paisajes costeros pierden el elemento natural que embellece

las playas.
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1.11.10. Jardineria
Se plantan en arboledas y alineados en calles. Los cocoteros germinados

y con las primeras hojas se suelen vender como planta de interior. Ademas, la

madera del tronco se emplea en macetas para plantas ornamentales.
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2.  FIBRAS

Las fibras son filamentos de cuerpo plastico, flexible y resistente que
poseen una gran finura, con un cuerpo macroscopicamente homogéneo y una
relacion largo-ancho bastante alta, con una pequefa seccién transversal. Entre

los usos mas comunes esté la fabricacion de hilos y tejidos.

La clasificacion de un elemento como fibra depende mas de su forma y
geometria que de cualquier otra propiedad. Una definicibn comun requiere que
la longitud de la fibra sea por lo menos 100 veces su didmetro. Las fibras
artificiales se pueden fabricar con cualquier relacion largo-diametro deseada.
Entre las fibras naturales, como el algodoén y la lana, se encuentran longitudes
de 1 000 a 3 000 veces el diametro.

En la actualidad es comlUn que materiales compuestos a base de matrices
de ceramicos, plasticos y cemento incorporen fibras para mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas. Existen en la industria de la construccién

varios tipos de fibras que se comercializan mundialmente.

El incremento de las actividades de investigacién y las aplicaciones que se
estan dando en todo el mundo a los materiales fibrorreforzados han ocasionado
que la industria se encuentre cada vez mas interesada en las oportunidades de
negocios potenciales al respecto, impulsando asi la continuacion de nuevos
avances en diferentes materiales fibrorreforzados para su uso en la

construccion.
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2.1. Tipos y propiedades de fibras

Son clasificadas de acuerdo con su origen. Esta clasificacion no pretende
ser exhaustiva; sin embargo, es la utilizada por la mayoria de investigaciones
en el tema. Las fibras organicas naturales pueden ser de origen animal, vegetal
o mineral. Las fibras vegetales han sido divididas en dos grandes grupos: las
duras y las suaves. A las fibras de tallo se les llama suaves, y a las de hojas se

les llama duras.

2.1.1. Fibras de acero

Son pedazos cortos discontinuos de acero con una esbeltez que esta
entre 20 y 100, con muchas secciones transversales. Muchas fibras aumentan
su adherencia a la matriz a base de cemento al tener sus extremos

conformados.

La resistencia a compresion se ve afectada ligeramente por la presencia
de fibras. La adicién del 1,5 % en volumen de fibras de acero logra incrementar
la resistencia a tension directa hasta 40 %, y la resistencia a la flexion, hasta
150 %. Las fibras de acero presentan un médulo de elasticidad alto, estan
protegidas de la corrosion por la alcalinidad de la matriz de cemento. La
corrosion de las fibras en la superficie del material fibrorreforzado es solo un

problema de apariencia y no una condicién estructural.
En la Norma ASTM A 820 se encuentran los requisitos que deben cumplir

las fibras de acero. También clasifica a las fibras en cuanto a su manufactura, la

cual las divide en cuatro tipos:
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o Tipo | — Fibras de alambre conformadas en frio, son las mas faciles de
conseguir en el mercado.

o Tipo Il — Fibras cortadas de laminas, como su nombre lo indica, se cortan
de las laminas de acero.

. Tipo Ill — Fibras extraidas de fundicion, se producen usando técnicas
complejas en las cuales una rueda en rotacion se emplea para elevar el
metal liquido de una superficie de metal fundido, por medio de la
capilaridad. El acero fundido extraido se congela rapidamente en forma
de fibras y se separa de la rueda debido a la fuerza centrifuga.

o Tipo IV — Otras fibras.

Las fibras de acero se emplean en aplicaciones en concretos
prefabricados donde sea necesario el aumento de la resistencia al impacto o de
la tenacidad. También se emplean en el concreto lanzado en aplicaciones de
capas delgadas, especialmente en la estabilizacién de la inclinacién de rocas y

revestimiento de tuneles.

2.1.2. Fibras de vidrio

Las primeras investigaciones sobre el uso de fibras de vidrio en materiales
fibrorreforzados se dieron a principio de los afios sesenta, se usé vidrio
convencional de borosilicato (fibras de vidrio-E) y fibras de vidrio de silice-cal-
soda (fibra de vidrio-A).

Las pruebas presentaron que la reactividad entre las fibras de vidrio-E y la
pasta de cemento reduce la resistencia del concreto, debido a que las fibras de
vidrio son atacadas por alcalis, que reduce la resistencia a tension de las fibras

y baja la resistencia a compresion.
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El progreso en las investigaciones ha resultado en la creacion de las fibras
de vidrio resistentes a élcalis, fibra de vidrio RA, las cuales aumentaron la
durabilidad a largo plazo, pero se determind otra fuente de pérdida de
resistencia. Esta es la rigidizacién de los filamentos por la infiltracion entre los
haces de fibras, de particulas de hidroxido de calcio, que es un producto de la
hidratacion del cemento.

Para aumentar la durabilidad de las fibras de vidrio se realizan
modificaciones, usualmente revestimientos quimicos especialmente formulados
para ayudar a reducir la rigidizacion inducida por la hidratacion. Otra
modificacion es el uso de una lechada con humo de silice dispersa para rellenar
los vacios entre las fibras, reduciendo la capacidad de infiltracién del hidroxido
de calcio. EI mayor uso que se le da a la fibra de vidrio en la construccion es en
la produccién de paneles de fachada.

2.1.3. Fibras sintéticas

Son consideradas aquellas que son elaboradas por el hombre. Las fibras
sintéticas que son utilizadas en la industria de la construccion son acrilicas,

aramida, carbén, nylon, poliéster, polietileno y polipropileno.

Las fibras sintéticas permiten reducir las contracciones plasticas y la
fisuracion, pueden ayudar al concreto después de que se fisura. Las dificultades
relacionadas con fibras sintéticas incluyen baja adherencia fibra-matriz, bajo
modulo de elasticidad de las fibras de polipropileno y polietileno, y alto costo de
las fibras de carbon y aramida.
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2.1.3.1. Acrilico

La fibra acrilica es una fibra elaborada a partir de acrilonitrilo, de donde se
deriva su nombre genérico. Esta fibra se ha mostrado como el sustituto mas

prometedor para la fibra de asbesto.

Los compuestos de concreto con fibras acrilicas exhiben alta tenacidad
después del agrietamiento y alta ductilidad. Las fibras acrilicas se usan en la
produccion de tejas y en tablones de cemento, donde el volumen de fibras de
un 3 % llega a producir un compuesto con propiedades mecénicas similares a

aguellas de los compuestos de asbesto-cemento.

2.1.3.2. Carbén

La fibra de carbén fue desarrollada a finales de 1950. Sin embargo, su alto
costo la restringi6 al uso de materiales compuestos avanzados para

aplicaciones militares o aeroespaciales.

Actualmente, el costo de estas fibras ha disminuido. No obstante, sigue
siendo mas costoso que la fibra de vidrio, debido al proceso de fabricacion y
sus propiedades fisicas y mecanicas codiciadas porque posee una alta rigidez y

resistencia combinadas con un bajo peso.
2.1.3.3. Nylon
El nylon es uno de los polimeros mas comunes usados como fibra. A

pesar de todos los tipos de fibras de nylon que existen, solo hay dos tipos para

uso en concretos y morteros: el nylon 6 y el nylon 66.
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En aplicaciones en concreto y morteros se tejen hilos de nylon de alta
tenacidad, alta resistencia a tension y estables a altas temperaturas y a la luz,

luego se cortan en pequeiias longitudes.

El nylon es hidréfilo, absorbe agua con facilidad, con una retencion de
humedad del 4,5 %, que aumenta la demanda de agua en el concreto. A pesar
de ello, esto no altera la hidratacion y trabajabilidad del concreto y mortero con
bajo contenido de fibras, del 0,1 % al 0,2 % en volumen, pero se debe

considerar si se usan en volimenes mas altos de fibras.

Esta cantidad relativamente pequefia de fibras tiene potencialmente mayor
capacidad de refuerzo que bajos volumenes de fibras de polipropileno y
poliéster. El nylon es relativamente inerte y resistente a una amplia variedad de

materiales organicos e inorgénicos.

2.1.3.4. Poliéster

Son los polimeros en forma de fibras, estas se han usado tipicamente
para confeccionar ropa. Pero se han desarrollado otras aplicaciones mas

provechosas para los poliésteres, como botellas plasticas irrompibles.

Son sensibles a la temperatura, y a temperaturas por encima del servicio
normal, sus propiedades pueden ser alteradas. Las fibras de poliéster son algo
hidr6fobas. Se han usado a bajos contenidos, 0,1 % por volumen, para controlar

el agrietamiento por contraccion plastica en el concreto.
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2.1.3.5. Polietileno

Ha sido producido para el concreto en forma de monofilamentos con
deformaciones superficiales parecidas a verrugas. El polietileno en forma de
pulpa puede ser una alternativa a las fibras de asbesto. El polietileno, a
diferencia del nylon, no absorbe el agua.

El concreto reforzado con fibras de polietileno a contenidos de entre 2 % y
4 % por volumen, exhibe un comportamiento de flexién lineal bajo cargas de
flexién hasta la primera grieta, seguido por una transferencia de carga aparente
a las fibras, permitiendo un incremento en la carga hasta que las fibras se
rompen.

2.1.3.6. Polipropileno

La fibra de polipropileno es la mas popular de las fibras sintéticas, es
guimicamente inerte, hidrofébica y liviana. Se fabrican como monofilamentos
cilindricos continuos que se pueden cortar en longitudes especificas 0 como
cintas. Usadas en un volumen minimo de 0,1 % del volumen del concreto, las
fiboras de polipropileno reducen el agrietamiento por contraccion plastica y

disminuyen el agrietamiento sobre la armadura de acero.

La presencia de estas fibras en concretos y en morteros disminuye el
asentamiento o la sedimentacion de las particulas de agregados, provocando
una reduccién de los canales capilares de exudacién. Los nuevos desarrollos
muestran que las fibras monofiladas son capaces de fibrilar durante el mezclado
si son producidas con ambas resinas de polipropileno y polietileno. Los dos
polimeros tienden a separarse cuando son manipulados. Por ello, en el proceso
de mezclado, cada fibra se convierte en una unidad con varias fibrillas en su

extremo.

23



Las fibrillas proporcionan una adherencia mecanica mejor que los
monofilamentos convencionales. También reducen la fisuracién por contraccion

plastica y pueden aumentar la ductilidad y la tenacidad de concreto y mortero.

2.1.4. Fibras naturales

Estas han estado presentes en materiales que tuvieron usos estructurales
similares al concreto, como el adobe, la tapia pisada y los morteros de cal, entre
otros. Estas han sido usadas empiricamente para reforzar materiales de
construccion o para producir materiales textiles. No obstante, en afios recientes
los investigadores se han dedicado a estudiar el uso de este tipo de fibras de

una manera mas teorica.

Tienen un bajo costo de produccién en comparacion con los otros tipos de
fibras. La fabricacion de fibras de acero, vidrio y sintéticas requiere una
considerable inversion econdmica y consumo de energia, que es dificil para los
paises pobres y en vias de desarrollo. Las fibras naturales vegetales requieren
menos energia en su proceso de extraccion, aun cuando sea mecanico. Esto
hace atractivas a las fibras naturales, en especial en los paises en vias de
desarrollo, ya que tienen gran disponibilidad de recursos naturales, pero

considerables carencias de vivienda e infraestructura.

A finales de los afios sesenta se llevé a cabo una evaluacion sistematica
de las propiedades de las fibras naturales y de los compuestos hechos de estas
fibras con el cemento. A pesar de que los resultados fueron alentadores, ya que
aumentan la resistencia a flexion y al impacto de los compuestos hechos con
cemento, se presentaron algunas deficiencias respecto a su capacidad de

refuerzo a largo plazo.
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2.1.4.1. Fibras naturales no procesadas

Por lo general son extraidas del tallo o las hojas de las plantas; no
obstante, también pueden conseguirse fibras de la cascara superficial de
algunas frutas. Sin embargo, solamente algunas fibras tienen un verdadero
potencial para ser consideradas como refuerzo en los compuestos que se

hacen con cemento. Entre las fibras que se pueden mencionar estan:

2.1.4.1.1. Fibras de sisal

El sisal pertenece a la familia del agave y crece en México, especialmente
en la Peninsula de Yucatan y en el area norte de Centroamérica. Esta fibra
natural es considerada una de las mas fuertes y es una de las fibras mas
apropiadas para el refuerzo del mortero. Tipicamente se ha usado como

refuerzo en placas de yeso en la construccién australiana.

Las hojas de sisal tienen una longitud aproximada de 140 cm y un ancho
de unos 8,5 cm; durante su vida la planta de sisal produce un total de 5 a 7 kg
de fibra.

2.1.4.1.2. Fibra de maguey o henequén
El nombre de maguey se ha usado en varias regiones de México,
Centroamérica y las Antillas para designar a casi todas las especies de agaves

de hojas largas que hay en el area. Se utilizan para manufacturar lazos, redes,

hamacas, morrales y alfombras, al igual que las fibras de sisal.
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Sus fibras se cosechan al tallar mecanicamente las hojas que tienen una
longitud de 1,20 a 1,50 m. Se logra alcanzar mas de 3 % del peso de la hoja en

fibra. Estas se secan al sol.

2.1.4.1.3. Fibra de kenaf

Esta se recolecta del tallo de la planta del mismo nombre. La calidad de la
fibra extraida depende primordialmente de la madurez de la planta y el tamafio
y longitud del tallo. La altura del tallo varia de 2,40 a 3,70 m. Se utiliza
principalmente para fabricar cordones, lonas, costales y, en los ultimos afios,
como una fibra alternativa en la industria papelera. La fibra se extrae de la

corteza del tallo.

2.1.4.1.4. Fibra de coco

De la palma de coco se puede obtener fibra del tronco y del fruto. Esta
dltima es la mas popular. La fibra del fruto de coco se obtiene de la corteza del
fruto; estd formada por fibras que varian en longitud desde 5 a 16 cm, de
acuerdo con el tamafio del fruto. Las fibras son extraidas al sumergir la cascara
del fruto en agua, también se pueden extraer por medios mecanicos. Se han
realizado diversas investigaciones en que se estudian las propiedades de la
fibra del fruto de coco para su uso en la industria de la construccion y se han

hallado resultados positivos.
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La fibra que se extrae del tronco de la palma de coco se encuentra en una
capa entre la corteza y la madera de la palma. Se habla muy poco de la
existencia de esta fibra en los libros de botanica, lo cual causa que esta fibra
sea poco conocida y, por ende, tiene un uso minimo, que llega a ser casi
inexistente. No hay precedentes conocidos de estudios realizados con esta fibra

para su uso en la construccion.

2.1.4.2. Fibras naturales procesadas

Estas fibras se hacen a partir de polimeros orgénicos, derivados de
materias primas naturales, en especial la celulosa. La celulosa es encontrada
en la madera, el algodon y el cafiamo. Las propiedades de la fibra de celulosa
se ven afectadas por los métodos de extraccion de las fibras y los procesos de

refinamiento.

La reduccion a pulpa es el nombre del proceso en el que se reduce la
madera a una masa de fibras. Las fibras de celulosa poseen buenas
propiedades mecéanicas al ser comparadas con muchas fibras producidas

industrialmente, tales como polipropileno, polietileno, poliéster y acrilicas.

Se pueden producir fibras de celulosa con la lignina removida con
resistencia a tension de hasta 20 000 kg/cm? al seleccionar ciertas especies de
madera y procesos de reduccion de pulpa. También con resistencia a tensién

de 5 100 kg/cm? utilizando maderas comunes y menos caras.
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2.1.5. Sistemas de multiples fibras

En un sistema mixto de fibras se mezclan dos o mas tipos de fibras.
Usualmente combinan macro y microfibras, generalmente de acero. Las
aplicaciones indicadas para este material compuesto son reparaciones y
remiendos delgados.

El uso de una mezcla de macrofibras y las recientemente desarrolladas
microfibras de acero, las cuales tienen menos de 10 mm de longitud y menos
de 100 um de didmetro, conduce a un menor espaciamiento entre las fibras, lo
gue puede reducir la microfisuracion y aumentar la resistencia a tension de los

morteros y concretos.

Otro sistema empleado es la combinacion de fibra de acero y fibra de
polipropileno. Este sistema combina la tenacidad y la resistencia al impacto de
los materiales reforzados con fibra de acero con la reduccion de la fisuracion
por contraccién plastica de los materiales reforzados con fibra de polipropileno.
Se ha empleado una mezcla de 30 kg/m? de fibras de acero con 0,9 kg/m? de

fibras de polipropileno.

2.2. Ventajas y desventajas del uso de fibras

Las fibras tienen caracteristicas diferentes, haciendo que ciertas ventajas
y desventajas estén mas presentes en cierta fibra en comparacién con todas las
demas. Sin embargo, la mayoria de fibras dan como ventajas a las mezclas de
morteros y concretos la reduccion de la segregacion, previenen la formacion de
fisuras durante la contraccion plastica, aumento de la tenacidad, aumento de la

resistencia a flexion y tension, y mayor capacidad de deformacion.
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Los factores principales que controlan el desempefio de los materiales
fibrorreforzados son: propiedades fisicas de las fibras y de la matriz, y

resistencia de adherencia entre la fibra y la matriz.

Entre las desventajas del uso de fibras en morteros y concretos estan la
durabilidad de las fibras, que se ve afectada por la alta alcalinidad del ambiente
en la matriz de cemento, en especial las fibras naturales, que son muy
susceptibles a deteriorarse a largo plazo. Otra desventaja es que varias fibras
presentan una baja adherencia entre la fibra y la matriz; esto se puede resolver

dandole a la fibra un mejor anclaje mecanico.

Otro aspecto que se debe considerar es la distribucion aleatoria que tienen
las fibras por la seccion transversal del concreto, por lo tanto, muchas fibras se
localizan inadecuadamente con relacion a la resistencia; a los esfuerzos de
tensién resultantes de las cargas aplicadas, provocando que solo un porcentaje

de las fibras ayuden aumentar la resistencia de tension.
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3. MORTEROS

3.1. Generalidades

Es un material de construccién constituido basicamente por una mezcla de
material aglomerante (cemento Portland y/u otros cementantes), agregado fino
gue con adicion de agua reacciona y adquiere resistencia; también puede estar
compuesto por aditivos que mejoren sus propiedades tanto en estado fresco

como endurecido.

El mortero presenta propiedades quimicas, fisicas y mecanicas similares a
las del concreto, y es ampliamente utilizado para pegar piezas de mamposteria
en la construccion de muros, también conocido como mortero de mamposteria,
de albafiileria o de junta, o para recubrirlos, en cuyo caso se le conoce como

acabado, repello o revoque.
3.2. Componentes de los morteros

La dosificaciébn de un mortero se expresa indicando el nimero de partes
en volumen de sus componentes. Primero, el aglomerante o los aglomerantes,

y, por ultimo, las partes de arena. El detalle de la dosificacion es variable segun

el usuario, aunque dentro de ciertos parametros establecidos en normas.
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3.2.1. Cemento

El cemento tiene propiedades adhesivas y cohesivas en su estado plastico
y endurecido. Hay tres categorias de materiales cementantes utilizados en

morteros que se presentan a continuacion.

3.2.1.1. Cemento Portland

Estd compuesto principalmente por materiales calcareos, tales como
caliza, alumina y silice, que se encuentran como arcilla o pizarra. También se
utiliza marga y en los ultimos afios la adicion de material puzolanico, que puede
ser en estado natural como tierra de diatomeas, rocas opalinas, esquistos,
cenizas volcénicas, o de material artificial, como 6xido de silicio precipitado y

cenizas volantes.

Es usado en el mortero para aumentar la fuerza compresiva, adherencia y
durabilidad. Sin embargo, una mezcla de mortero que sélo contiene cemento
Portland como material cementante presenta poca plasticidad y retencion de
agua haciendo que sea mas dificil de utilizar. Para contrarrestar este
inconveniente se adiciona cal a la mezcla de mortero, puede ser cal hidratada o

cal viva.

3.2.1.2. Cemento de albaiileria

También llamado cemento de mamposteria, se usa principalmente en
morteros de pega o de recubrimientos para mamposteria; nunca se debe
emplear para elaborar concreto. Se compone de alguno o varios de los
siguientes materiales: cemento Portland, cementos adicionados o cemento

natural.
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Ademas, contienen materiales plastificantes que se seleccionan para
mejorar una 0 mas propiedades, que bien pueden ser el tiempo de fraguado,
trabajabilidad, retencion de agua y durabilidad. La Norma NTG 41096 clasifica a
los cementos de albafileria como Tipo N, S y M, esta norma establece los
requerimientos fisicos: fineza, fuerza compresiva, contenido de aire y retencion

del mismo.

3.2.2. Cal

Procede de la calcinacion de las piedras calizas. Estas son piedras
naturales calcareas compuestas por carbonato de calcio mezclado
generalmente con alimina, silice, magnesia, 6xidos de hierro y de manganeso.
Las propiedades hidraulicas de la cal obtenida se les atribuyen a los silicatos,

aluminatos y ferritos formados.

Si se emplea cal en el mortero, esta debe ser hidratada y normalizada, ya
que pueden existir particulas muy finas, que en vez de funcionar como
aglomerante lo hacen como residuos inertes. Cuando se emplea cal en
morteros endurece muy lentamente al reaccionar con el anhidrido carbénico del
ambiente, en un proceso llamado carbonatacion, el cual es beneficioso para el
mortero por dos razones: las fisuras se sellan a lo largo del tiempo al formarse
cristales de carbonato de calcio, que proveen una resistencia adicional a la del

cemento y al endurecer lentamente favorecen la retentividad de la mezcla.
En Guatemala la Norma NTG 41018 da las especificaciones que cubren la

calidad de la cal hidratada. En ella se da la clasificacion, especificaciones,

requisitos minimos, métodos de prueba, entre otros.
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Las caracteristicas mas importantes de la cal son las fisicas y quimicas,
debido a que es un material aglomerante, el cual no proporciona cualidades
resistentes al mortero. Es por ello que sus propiedades mecanicas no son tan

relevantes.

La norma clasifica a la cal hidratada en cuatro tipos: Tipo N (cal hidratada
normal), Tipos S (cal hidratada especial), Tipo NA (cal hidratada con aire
incorporado), Tipo SA (cal hidratada especial con aire incorporado). La cal
hidratada tipo S y SA son diferentes a la cal tipo N y NA, principalmente por su
habilidad para desarrollar alta plasticidad inicial y alta retencion de agua.

Los tipos N y S son adecuados para usarse en las capas de repello de
cemento, estuco, morteros y para la adicion al concreto de cemento hidraulico.
Los tipos NA y SA son apropiadas cuando se requiere un incremento de

resistencia a la congelacion y descongelacion.

3.2.3. Agregados

Son los materiales granulados, generalmente arena, ya sea natural o
manufacturada, o escoria de alto horno enfriada con aire, especialmente
procesada para asegurar una granulometria adecuada. Los agregados
conforman el volumen mas grande en un mortero y acttan como un llenador

relativamente barato.
Ademas de retener la forma y consistencia del mortero, ayudan a reducir

la contraccion y con buena graduacion reducen el sangrado o exudacion y

mejoran la trabajabilidad.
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Si se usan particulas de agregado con tamafios uniformes en el mortero,
el volumen total de vacio entre las particulas es mayor y se necesitard mas
matriz cementante en la mezcla que si las particulas de agregado fueran de
distintos tamanos. Es deseable el agregado con particulas de distintos tamafios,
ya que el volumen de agua requerido en la mezcla y proporciéon de matriz al
agregado serd menor. Bajas proporciones de cemento y agua significan menos

contraccion; menor contraccién reduce la tendencia del mortero a agrietarse.

El agregado debe tener preferentemente forma redondeada, pues esta
produce mayor trabajabilidad. La resistencia y trabajabilidad del mortero es
incrementada con el uso de arena bien graduada; particulas muy grandes,
pueden causar concentracion de esfuerzos. Se pueden utilizar arenas de forma
redondeada o poliédrica que provengan de trituracion o minas. El tamafo
méaximo debe ser inferior a la mitad de juntas de mampuesto, pero en la
actualidad se tiende a no sobrepasar los 2,5 mm, no deben contener impurezas,

sales ni tierra.

Los médulos de finura bajos requieren mas agua que los gruesos para una
misma consistencia, por lo cual se generan morteros fragiles y porosos. Por otra
parte, si se aumenta el médulo de finura, para una consistencia dada, el
contenido de cemento disminuye. Con el fin de obtener una graduacion 6ptima
en los agregados para mortero, la Norma NTG 41031 recomienda los limites
permisibles en agregados para morteros y rangos permisibles para obras

caracteristicas.
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3.2.4.  Agua

Es el agente mezclador que proporciona fluidez y trabajabilidad, y es
causante de la hidratacion del material aglomerante. Su cantidad depende de
los ingredientes del mortero y debera ser potable, libre de particulas organicas y
de sustancias deletéreas (aceite, 4cidos), debe ser apta para consumo humano.

Sin embargo, hay casos en los que se debe utilizar agua de dudosa
calidad. Para aprobar esa agua se deben realizar ensayos de compresion en
morteros segun la Norma NTG 41003 con el agua en cuestién y compararlos
con otros realizados con agua destilada. Ademas, se debe realizar un ensayo
de tiempo de fraguado para asegurar que las impurezas en el agua no afectan,

acortandolo o prolongéandolo.

Los morteros deben contener una maxima cantidad de agua a un punto
optimo de trabajabilidad. El uso de agua no se limita a la obra, puesto que parte
del agua de la mezcla sera absorbida por las unidades de mamposteria o se
evaporara. El albafiil puede decidir la cantidad correcta de agua que se debera
afiadir basandose en el tipo de unidades de mamposteria y de las condiciones

ambientales.

3.2.5. Aditivos

Son productos que se utilizan para mejorar las propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas en estado fresco como endurecido del mortero o
concreto. Los aditivos son clasificados de acuerdo a su funcion. En los ultimos
afios Guatemala ha ampliado el uso, experiencia y conocimientos sobre aditivos
0 admixturas, para mejorar propiedades tanto del cemento, del concreto fresco

y al concreto seco al igual que en morteros.
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3.25.1. Inclusor de aire

Ayuda al mortero endurecido a resistir los ciclos de congelacion y
descongelacién, y mejora la trabajabilidad de la mezcla fresca. Introduce
burbujas minusculas en la mezcla. En general, al incrementar el contenido de

aire se disminuye la adherencia y la resistencia a compresion

3.25.2. Acelerantes

Se utilizan para disminuir el tiempo de fraguado entre 30 % y 40 %,
también aumentan la resistencia a las 24 horas hasta en 150 % o0 mas.
Mediante la aceleracion de la hidratacion del cemento, pueden reducir
sustancialmente el tiempo de proteccion contra el frio cuando se trabaja a baja
temperatura. Los acelerantes reductores de agua incrementan la resistencia
temprana y la resistencia ultima, reduciendo la relacion agua-cemento de la

mezcla.
3.2.5.3. Retardantes
Se utilizan para extender la vida del mortero fresco hasta por 4 o 5 horas,
ayudan a retener el agua de mezcla por periodos mas largos, y pueden eliminar
la necesidad de reacondicionar con agua en el mortero.
3.2.5.4. Retardantes para extender la vida
Hacen mas lento el tiempo de reaccion del cemento y el agua. Permite

gue el mortero sea preparado con gran control de calidad en una planta de

mezclado, para luego ser enviado a la obra. Tienen poco o ningun efecto sobre
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el tiempo de fraguado, ya que estos son absorbidos cuando el mortero hace

contacto con las unidades de mamposteria.

3.2.5.5. Repelentes integrales de agua

Reducen la absorcion de agua del mortero hasta 60 % sin afectar la
resistencia deseada. Deben utilizarse solamente en morteros de levantado, en
paredes de poco espesor y piezas de concreto arquitectonico expuestas a la

intemperie.
3.2.5.6. Modificadores de adherencia
Mejoran la adherencia, densidad superficial y la resistencia a la
congelacion. Se utilizan para mejorar la adherencia de piezas muy lisas de
superficie, como bloques ceramicos.
3.2.5.7. Pigmentos de color
Se utilizan con el Unico objetivo de proporcionar beneficios estéticos.
También se usan para resaltar el mortero o combinarlo con el color de las
piezas de mamposteria.
3.2.5.8. Inhibidores de corrosion
Se aplican para contrarrestar el efecto negativo de los cloruros y evitar la
corrosion del acero. Se usan en ambientes marinos o al usar sales

desheladoras, aplicAndolos solamente en mortero o lechada con acero

embebido.
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3.3. Tipos de morteros

Los morteros se clasifican de diferentes formas de acuerdo con la
variedad de aplicacion que se les puede dar segun las necesidades

presentadas. Estos se clasifican de acuerdo con el tipo de mortero y su uso.

3.3.1. De acuerdo al medio

Los morteros se clasifican segun su medio de endurecimiento, de acuerdo
con su reaccibn molecular, que actia bajo condiciones de hidratacion o

deshidratacion.

3.3.1.1. Aéreos

Son aquellos morteros que endurecen a causa de la pérdida de agua por
la influencia del aire, por lo cual fraguan en presencia de un proceso de

carbonatacion.

3.3.1.2. Hidraulicos

Endurecen bajo el efecto del agua, ya que poseen en su composicion
elementos que se obtienen por calcinacién de calizas impurificadas con silice y
alimina, lo cual les permite desarrollar resistencias iniciales que son

relativamente altas.

3.3.2. De acuerdo a su uso

De acuerdo a su propoésito, los morteros se clasifican en morteros de

levantado y morteros de recubrimiento y acabados.
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3.3.2.1. Morteros de levantado

Son los morteros que se usan para el levantado de muros portantes o de
relleno, con cualquier tipo de mamposteria, también en la elaboracion de
revestimientos y pisos. El objetivo de este mortero es unir entre si los elementos
de albafileria y formar un conjunto Unico, igualar las irregularidades, para evitar
la concentracidn de tensiones. El mortero debe tener suficiente resistencia para

soportar las cargas que van a actuar sobre el muro.

3.3.2.2. Mortero de acabado

Su principal funcion proteger los elementos estructurales y no
estructurales de las inclemencias del clima y la penetracion del agua. También

brindan uniformidad, textura, color y belleza arquitecténica.

Generalmente se usa como aglomerante principal la cal hidratada, debido
a que estos morteros deben poseer una adherencia y plasticidad mas alta que
los morteros de levantado. Ya que deben soportar esfuerzos de tension
procedentes de los movimientos del muro, y los esfuerzos de contraccion,
originados por los cambios de temperatura. Esta clasificacion de morteros

abarca:

o Mezclas para repello, especiales para recubrimiento inicial o final de

paredes y cielos

o Cernidos, para acabado final de paredes, cielos y detalles

o Blanqueados o alisados

o Mezclon, para relleno, base de pisos y pafuelos en terrazas.

o Escarchado, para acabados y detalles especiales en cenefas, sillares.
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3.3.3. De acuerdo ala Norma NTG 41050

Cubre los morteros de pega para uso en la construccién de estructuras de
unidades de mamposteria no reforzadas y reforzadas. Se puede especificar a
los morteros por proporciones y por propiedades, pero no por ambos casos. En
Guatemala la especificacion por propiedades es la que rige, y la especificacion
por proporciones se tomara solamente como una referencia util para hacer las

amasadas de prueba.

Las letras de designacion para los morteros son M, S, Ny O. Se
obtuvieron de las palabras inglesas “Mason Work”, son ordenadas de mayor a
menor en cuanto a fuerza compresiva, y de menor a mayor en facilidad de
moldeabilidad. Variar las proporciones mejora algunas propiedades a expensas
de otras.

Debido a que no existe un mortero que sea aplicable con éxito a todo
trabajo, la decision de cudl usar deberia basarse en la mejor mezcla para el
proyecto y no simplemente en una alta fuerza compresiva. Una regla préactica es
usar el mortero con la resistencia mas baja que se ajuste a los requisitos del
trabajo. El mortero siempre debe ser de una fuerza compresiva menor que la de

las unidades que comprenden el ensamblaje de la mamposteria.

El mortero tipo M es de alta resistencia ofrece mas durabilidad que otros
morteros, se utiliza en mamposteria reforzada o sin refuerzo sujeta a grandes
cargas de compresion, accion severa de congelacion, altas cargas laterales de

tierra, vientos fuertes o temblores.
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Debido a su durabilidad superior debe usarse en estructuras en contacto
con el suelo, tales como cimentaciones, muros de contencion, aceras, tuberias

de agua servidas y pozos.

El mortero tipo S alcanza alta resistencia de adherencia, la mas alta que
un mortero puede alcanzar. Se utiliza para estructuras sujetas a cargas
compresivas normales, que a la vez requieren alta resistencia de adherencia,

como en el caso de revestimientos o para pegar baldosas de barro cocido.

El mortero tipo N es de propdsito general, utilizado en estructuras de
mamposteria sobre el nivel del suelo y para revestimientos de mamposteria,
paredes internas y divisiones. Es de mediana resistencia, presenta la mejor
combinacion de resistencia, trabajabilidad y economia. Lo afectan entre otras
variables la absorcion de las unidades y calidad de la mano de obra.

El mortero tipo O tiene baja resistencia y alta proporcion de cal, se debe
utilizar en paredes, divisiones sin carga y para el revestimiento exterior que no
se congela cuando esta humedo. Se usa a menudo en residencias de uno y dos
niveles. Es el favorito de los albafiles porque tiene excelente trabajabilidad y

bajo costo.

Para facilitar la seleccion de morteros se muestran las siguientes tablas.
Para la seleccion de morteros de reparacién y acabado hay que considerar las
recomendaciones estructurales, ya que pueden especificar el uso de morteros

diferentes. Estos morteros no aplican para uso en pavimentos.
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Tabla Il. Guia parala seleccion de morteros de mamposteria

Tipo de mortero

Localizaciéon Parte de la construccion -
Recomendado | Alternativa
. . Muro de carga N SoM
Exterior, arriba del . 9
nivel del terreno Muro sin carga © NoS
Pared M S

Muro de cimentacion,

. ) muro de contencion,
Exterior, a nivel o por

. 0z0s de inspeccion, S Mo N
debajo del terreno P . P .
pavimentos, caminos y
patios
. Muro de carga N SoM
Interior . .
Tabiques sin carga @] N
: . . Véase tabla Véase tabla
Interior o exterior Reparacion o acabado - o
siguiente siguiente

Fuente: Norma Coguanor NTG 41050, tabla X.1.1, p. 31.

Tabla lll. Guia de seleccidén para morteros de reparacion y acabado

Localizacion o servicio Mortero tipo
Recomendado | Alternativa
Interior @] N
Exterior, arriba del nivel del suelo expuesto de O N

un lado, con poca probabilidad de
congelamiento cuando esté saturado

No sujeto a vientos fuertes o de otras cargas N O
laterales significativas (sismicas)
Exterior (distinto al anterior) N O

Fuente: Norma Coguanor NTG 41050, tabla X.3.1, p. 33-34.
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Tabla IV. Requisitos para la especificacion por propiedades

Resistencia a la

Proporcién de

compresion Retencién Contenido agregado (medido
Mortero Tipo promedio de agua de aire en condiciones
minima MPa minima % maximo % hamed
(Ib/pulg?) Umedo seco)
M 17,2 (2 500) 75 12
Cemento-cal S 12,4 (1 800) 75 12
N 5,2 (750) 75 14* N de 2 v,
o) 2,4 (350) 75 14* ‘r’]omrﬁggs ui 31 y
Cemento para M 17,2 (2 500) S 12 veces?ﬂe los ’
mortero de S 12,4 (1 800) 5 12 volimenes
N 5,2 (750) 75 14*
pega 0 2.4 (350) 75 14+ separados de
M 17,2 (2 500) 75 18 C;“n?;rt'::]etz .
Cemento de S 12,4 (1 800) 75 18
mamposteria N 5,2 (750) 75 20**
0 2,4 (350) 75 20%*

* Si existe refuerzo estructural y el mortero es de cemento-cal o de cemento para mortero de
pega, el contenido méximo de aire debe ser 12 %.
** Sj existe refuerzo estructural y el mortero es de cemento de mamposteria, el contenido
méaximo de aire debe ser 18 %.

Fuente: Norma NTG 41050, Cuadro 2, p 11.

En la tabla V se muestran las proporciones descritas en la Norma NTG

41050. Cuando se conviertan proporciones en volumen a masas de dosificacion

para la amasada, utilizar las siguientes densidades globales (masas unitarias).
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Tabla V. Requisitos para la especificacion por proporciones

Proporciones por volumen (materiales cementantes) .,
Proporcién
de agregado
. Cemento Cemento de (medio en
Mortero Tipo para -
mampos- . condiciones
Cemento mortero teri Cal hidratada hamed
hidraulico | de pega eria o de cal pasta umedo
. suelto)
M|S|N|M|S N
A 1
M 1 N D O N Mas de Y4
Mas de Vs a %2
Cemento- S 1 — | — === — 8
Mas de 2 a Ya
cal N 1 —|—=|=]=|—=| = . L
o 1 IR Mas de 1% a
2Y
M 1 —_ -1l | —=|—| — —
Cemento M — 1| —|—|—|—] — —
para S Yo — === — — No menos que
mortero de S — — |1 |—|—|—]| — — 2%,y no mas
pega N — —|— || —|—| — — que 3 veces la
(@) — — | — 1 |—|—]| — — suma de los
M 1 — =] === 1 — voliumenes
Cemento M — — == 1 |—| — — separados de
de S s — | === — 1 — materiales
mampos- S — — === 1| — — cementantes
teria N — —_ | == —|—] 1 —
@) — el el e e e i —
Fuente: Norma NTG 41050, Cuadro 1, p. 10.
Tabla VI. Masa de los materiales de mortero
Material Masa suelta
Cemento hidraulico Masa anotada en la bolsa*
Cemento de mamposteria Masa anotada en la bolsa
Cemento para mortero de pega Masa anotada en la bolsa
Masilla de Cal Viva 1 280 kg/m?3 (80 Ib/pie®)
Cal hidratada 640 kg/m? (40 Ib/pied)
Arena La que corresponda a la arena utilizada
* Por lo general el cemento hidraulico tiene una masa suelta de 1,505 Kg/m?

Fuente: Norma NTG 41050, p. 12.
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Una masa de 36 kg (80 Ib) de arena seca ha sido en muchos casos
equivalente a la masa de arena en 0,03 m? (1 ft3) de arena suelta himeda. En
Guatemala, donde hay una variedad grande de agregados, habra muchos que
contengan material piroclastico liviano, lo cual no concuerda con lo arriba

indicado.

3.3.4. De acuerdo al aglomerante que constituye el mortero

Todo mortero estd constituido a base de aglomerantes que provocan la
adherencia. Comunmente los mas utilizados y comercializados son el cemento
y la cal, aunque se puede usar el yeso y también combinaciones de estos

materiales.

3.3.4.1. Morteros de cemento

Para el disefio de este mortero se utiliza cemento hidraulico con contenido
de aire, para aumentar la resistencia a flexion en uniones. La elaboracién de
este mortero se acostumbra hacerla en obra, por el rapido fraguado que
presenta el cemento, lo cual reduce el tiempo de aplicacion, aunque las

condiciones de trabajabilidad dependen de la relacion agua-cemento.
3.3.4.2. Morteros de cal
Este mortero, mediante el plastificante y aglomerante que es la cal, hace

que se facilite la trabajabilidad de manipulacion y aplicacion, aunque debido a

su lenta velocidad de endurecimiento, no provee altas resistencias iniciales.
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3.3.4.3. Morteros de yeso

Con el semihidrato o yeso de fabrica, o estuco, que es de fraguado rapido,
se forma una pasta amasandola solamente con agua. El contenido de arena no
puede ser mas de un tercio del volumen de pasta. Ademas, como su fraguado
es rapido, casi no da tiempo de amasarlo. La cantidad de agua de amasado

varia con el grado de coccion, calidad, finura y del empleo.

Las cantidades de yeso y agua necesarias para preparar 1 m® de mortero
de yeso de consistencia plastica son: 850 kg de yeso negro con 600 L de agua,
0 810 kg de yeso blanco con 650 L de agua. El amasado se hace vertiendo el
yeso sobre el agua dispuesta en una artesa, mezclando rapidamente y
procurando que no se formen grumos y burbujas. Se prepara a medida que se
necesita, pues se empieza a fraguar de 3 a 5 min y termina de 15 a 20 min. El
aumento de volumen que experimenta el yeso al fraguar, que es del 1 %, se

puede evitar amasandolo con agua de cal, y ademas le da mayor resistencia.
3.3.4.4. Morteros bastardo
En esta categoria se encuentran los morteros compuestos por dos
materiales cementantes, cemento-cal, cal-yeso, y los morteros compuestos por
cementos de albaiiileria.
Entre sus caracteristicas mas importantes se tiene que fraguan

rapidamente, evitan las grietas por contraccion, aumentan la plasticidad y

adherencia y son bastantes compactos.
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3.4. Propiedades de los morteros

Se dividen en dos grupos: propiedades en estado plastico y en estado
endurecido. La evaluacion de las propiedades que tienen los morteros puede
considerarse como una medida de control de calidad. Por lo regular, si un
mortero cumple con las caracteristicas especificadas, fraguard y endurecera

dentro del tiempo y resistencia esperados para su uso.

3.4.1. Propiedades en estado plastico

Propiedades que lo hacen trabajable, deformable plasticamente bajo la
accion de pequefos esfuerzos. Determinan las condiciones de uso del mortero.
En estado plastico el mortero presenta una serie de propiedades que ademas
de regular su comportamiento, son de gran importancia e incidencia en sus

caracteristicas en estado endurecido.

3.4.1.1. Trabajabilidad

También llamada fluidez, es la propiedad mas importante del mortero en
estado plastico, en virtud de la influencia ejerce sobre otras propiedades. Se
define como el grado de fluidez del mortero fresco que depende
fundamentalmente de la fase liquida, contenido y caracteristicas de los
componentes soélidos del mortero. Se considera que las propiedades afectadas
por la trabajabilidad son la consistencia, fluidez, capacidad de retencion de

agua y tiempo de fraguado.
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3.4.1.2. Masa unitaria

Por lo general, la densidad o masa unitaria de un material es un indicador
de la resistencia del mismo. Si se tiene un mortero muy denso es probable que
Su resistencia sea alta, y ocurrira lo contrario en el caso de morteros menos
densos. Los morteros se clasifican de acuerdo a esta propiedad, como se

muestre en la siguiente tabla.

Tabla VII. Clasificacion de los morteros de acuerdo a su masa unitaria

Tipo de mortero | Masa unitaria, Kg/m?®
Liviano 1,400 — 1,600
Mediano 1,600 — 1,850
Pesado 1,850 — 2,200

Fuente: SABA, Carlos. Evaluacion de la incidencia de la cal en las propiedades fisico-
mecanicas de tres tipos de mortero de albanileria. p. 32.

3.4.1.3. Contenido de aire

El aire incluido en un mortero puede producirse por efectos mecanicos o
por medio de la aplicacion de aditivos incorporadores de aire. A medida que
aumenta el contenido de aire, entre un 12 % a 18 %, segun la Norma NTG
41050, mejoran la trabajabilidad y la resistencia a los ciclos hielo—deshielo, de
forma contraria, disminuye la resistencia mecanica, adherencia y la

impermeabilidad.
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3.4.1.4. Velocidad de endurecimiento

Determina el tiempo de fraguado y de endurecimiento del mortero. Los
tiempos de fraguado inicial y final deben estar entre limites adecuados. Sin
embargo, estos dependen de diversos factores, como las condiciones del clima,
la composicién de la mezcla o la mano de obra. Hoy en dia los tiempos de
fraguado son facilmente controlables con el uso de aditivos para conseguir los

efectos deseados.

3.4.1.5. Retencién de agua

También llamado retentividad, es la capacidad del mortero de retener el
agua de amasado ante solicitaciones externas de absorcién o succion por parte
de las unidades de albafileria. Esto permite que el mortero mantenga su
plasticidad para que las unidades puedan ser cuidadosamente alineadas y
niveladas sin romper el enlace. La retencibn de agua adquiere mayor
importancia cuando las unidades de albafiileria utilizadas presentan una alta

absorcién, afectando la adherencia mortero—unidad.
3.4.2. Propiedades en estado endurecido
Estas propiedades generalmente se presentan a una cierta edad para

adquirir resistencia mecanica, permeabilidad y adherencia en estado

endurecido.
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3.4.2.1. Resistencia a compresion

Generalmente se usa como el principal criterio para seleccionar el tipo de
mortero a utilizar en una estructura de mamposteria, ya que es facil de medir y

puede relacionarse con otras propiedades como la adherencia y la durabilidad.

Aungue la resistencia a la compresion de los muros puede incrementarse
utilizando un mortero mas resistente, el aumento no es proporcional a la
resistencia a la compresion del mortero. Se tiene un aumento del 10 % cuando

la resistencia del mortero aumenta en 130 %.

3.4.2.2. Resistencia a tension

Aunque esta resistencia es baja, es necesario conocerla, debido a que en
muchas situaciones la mamposteria se ve sometida a tensiones diagonales y
combinaciones de esfuerzos. Estas situaciones se pueden producir por efectos
sismicos, hundimientos diferenciales o bajo la accién de cargas gravitacionales.
La resistencia a la tension es proporcional entre el 8 % al 12 % de la resistencia

a compresion.

3.4.2.3. Resistencia a flexion

No es un parametro determinante en el disefio de la mamposteria, esto
como consecuencia de que el mortero es un material fragil, cuyo mdédulo de

ruptura es muy bajo al compararlo con la resistencia a compresion.

Sin embargo, muchas veces el mortero sirve como elemento de unién
entre las unidades de mamposteria, haciendo que estas actien como si fueran

un elemento estructural monolitico soportando combinaciones de esfuerzos.

51



3.4.2.4. Adherencia

Es la propiedad mas importante del mortero de albafileria en estado
endurecido. Es también la mas impredecible y la menos constante. EI mortero
tiene que desarrollar suficiente adherencia con las unidades de mamposteria
para resistir los esfuerzos de traccion producidos por las cargas de la
estructura, terreno, sismicas y del viento; los cambios de volumen de las

unidades y los cambios de temperatura.

Esta propiedad depende de muchos factores, como: durabilidad,
condiciones de curado, calidad del proceso constructivo, caracteristicas de las
unidades de mamposteria, componentes del mortero, retencion de agua del
mortero, trabajabilidad del mortero y la interaccion hidrica entre el mortero y la

unidad.

3.4.25. Variaciones de volumen

El mortero experimenta variaciones de volumen, dilataciones o
contracciones durante toda su vida util por causas fisicoquimicas. El tipo y la
magnitud de las variaciones estan afectados por las condiciones ambientales.
La retraccidon se debe principalmente a reacciones quimicas de hidratacion de la

pasta, sobre todo en pastas puras con una alta relacion agua/cemento.

Se pueden distinguir tres tipos de variaciones de volumen: La retraccion
hidraulica, es la que se deriva de las condiciones de humedad. La retraccion
térmica, tiene por causa la temperatura. Retraccion originada por la

composicién atmosférica (especialmente el anhidrido carbénico).
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3.4.2.6. Permeabilidad

Es aquella propiedad que permite el paso de agua o de otro fluido a través
de su estructura interna. El agua puede incorporarse al mortero por medio de
presion hidrostatica y capilaridad. Esta propiedad debe estudiarse y analizarse

para el conjunto mortero-unidad.

3.4.2.7. Eflorescencia

Es la cristalizacion de las sales solubles y es causada por el movimiento
de agua de adentro hacia fuera de la pared, afectando la estética y debilitando
la mamposteria. Generalmente es de color blanco y se deposita en la superficie
de los materiales de una obra. Debido a que todos los materiales de
mamposteria contienen sales solubles en agua, que al contacto con ella se

cristalizan, la cal hace al mortero menos permeable y asi evita la eflorescencia.

3.4.2.8. Durabilidad

Es la resistencia que provee el mortero bajo la influencia de agentes
externos provocados por las bajas temperaturas, filtracibn de agua,
eflorescencias, agentes corrosivos o choques térmicos, entre otras causas, sin

presentar en el tiempo un deterioro de sus condiciones fisico-quimicas.

En general, se cree que morteros de alta resistencia a la compresion
tienen buena durabilidad. Sin embargo, el uso de agentes inclusores de aire es
necesario para proveer mayor durabilidad en ambientes humedos, marinos v,

en general en condiciones de ambiente agresivo.
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3.4.2.9. Apariencia

Un aspecto que tiene importancia en el mortero es su apariencia,
especialmente en mamposteria de bloques a la vista. En este caso la
plasticidad de la mezcla, seleccion y dosificacion adecuada de sus
componentes son de vital importancia en la colocacion y el acabado de

superficies. El color y la textura pueden mejorarse con aditivos especiales.
3.5. Ensayos aplicados a morteros

Al igual que las propiedades de los morteros, los ensayos se pueden
dividir en dos grandes grupos: en estado plastico y en estado endurecido. Esta
divisién se hace debido a que los morteros presentan diferentes propiedades y
comportamientos en estado plastico y endurecido.

3.5.1. Ensayo en estado plastico

Estos prueban las propiedades y comportamientos de los morteros en
estado fresco, la mayoria de estos se realizan inmediatamente después de
producir el mortero para evitar cambios en el mortero debido al fraguado y
perdida de humedad.

3.5.1.1. Trabajabilidad

Para su determinacion en laboratorio se siguen los procedimientos y

especificaciones indicados en las siguientes normas:
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NTG 41011 (ASTM C230). Mesa de flujo para uso en ensayos de cemento
hidraulico. Especificacion. Esta norma establece los requisitos para la mesa de
flujo y accesorios usados en los ensayos de flujo para la consistencia de

morteros (trabajabilidad).

NTG 41003 h13 (ASTM C1437). Método de ensayo. Determinacién del
flujo en morteros de cemento hidraulico. Esta norma establece el método de
ensayo para determinar el flujo en morteros de cemento hidraulico y de los
morteros que contengan materiales cementantes que no sean cementos

hidraulicos.

NTG 41051 hl (ASTM C780). Método de ensayo. Evaluacion
preconstruccion y durante la construccion de los morteros de pega para
mamposteria simple y reforzada. Establece métodos para el muestreo y el
ensayo de morteros de pega para determinar su composicion y sus propiedades
en estado plastico o en estado endurecido, ya sea antes o durante su uso
actual en el sitio de la construccion. El método de ensayo en especifico es el
descrito en el Anexo Al — Consistencia por el método de ensayo de penetracion

del cono.

3.5.1.2. Masa unitaria

NTG 41017h5 (ASTM C138). Método de ensayo. Determinacion de la
densidad aparente (masa unitaria), rendimiento (volumen de concreto
producido) y contenido de aire (gravimétrico) del concreto. Este método
determina la densidad aparente de concreto recién mezclado, rendimiento, el
contenido de cemento y el contenido de aire. A pesar de que este ensayo es
para concreto recién mezclado, puede ser adaptado para determinar la

densidad o masa unitaria del mortero fresco.
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3.5.1.3. Contenido de aire

Este método tiene por objeto establecer el método para la determinacion
del aire atrapado en morteros preparados de cemento Portland y cal hidratada.
Para analizar si este se encuentra dentro de los limites permisibles que estan
descritos en la Norma ASTM C 270.

Las normas utilizadas son: NTG 41003 h3 (ASTM C185). Método de
ensayo. Determinacion del contenido de aire en los morteros de cemento
hidraulico, y NTG 41050 (ASTM C270). Mortero de pega para unidades de
mamposteria. Especificaciones. Las normas anteriores son aplicables en

laboratorios.

Para establecer esta propiedad en campo se debe usar la Norma NTG
41051 hl (ASTM C780). Método de ensayo. Evaluacién preconstruccion y
durante la construccién de los morteros de pega para mamposteria simple y
reforzada. El método de ensayo en especifico es el descrito en el Anexo A5 —
Contenido de aire de los morteros de pega de unidades de mamposteria

3.5.1.4. Velocidad de endurecimiento

La norma mas utilizada para determinar esta propiedad es la Norma NTG
41003 h10 (ASTM C191). Método de ensayo. Determinacion del tiempo de
fraguado del cemento hidraulico usando la aguja de Vicat. Se dan dos métodos
de ensayo: el Método A; es el de referencia y utiliza un aparato de Vicat
manual, y el Método B; permite el uso de un aparato de Vicat automatico, que
cumpla con los requisitos de la calificacion por desempefio establecida en este

método
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Sin embargo, en este trabajo se realiz6 este ensayo segun la Norma
ASTM C 807 — Test Method for Time of Setting of Hydraulic Cement Mortar by
Modified Vicat Needle. Este método de ensayo cubre la determinacién del
tiempo de fraguado de morteros de cemento hidraulico por medio de la aguja de

Vicat modificada.

Las normas anteriores son aplicables en laboratorios. Para establecer esta
propiedad en campo se debe usar la Norma NTG 41051 hl (ASTM C780).
Método de ensayo. Evaluacion preconstruccion y durante la construccion de los
morteros de pega para mamposteria simple y reforzada. El método de ensayo
en especifico es el descrito en el Anexo A3 — Consistencia inicial y retencion de
consistencia o tiempo de manejabilidad de los morteros de pega, usando un

penetrémetro modificado en concreto.

3.5.1.5. Retencion de agua

La Norma ASTM C 1506 Test Method for Water Retention of Hydraulic
Cement Based Mortars and Plasters. (Método de ensayo para la retencion de
agua de morteros a base de cemento hidraulico y estucos); proporciona el
ensayo para determinar la capacidad de los morteros de pega y de

recubrimiento para retener el agua bajo succion.

Los resultados obtenidos con este ensayo para morteros de albaiiileria no
indican necesariamente el grado de retencion de agua cuando se utilizan estos
morteros con unidades de mamposteria, puesto que la cantidad de agua
absorbida por la unidad depende de la velocidad de absorcién de la unidad de

mamposteria.
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3.5.2. Ensayos en estado endurecido

Estos prueban las propiedades y comportamientos de los morteros en
estado endurecido, se realizan después de que el mortero ha fraguado. Muchos

de estos ensayos se realizan a los 28 dias de edad del mortero.

3.5.2.1. Resistencia a compresion

Para determinar esta resistencia se utiliza la Norma NTG 41003 h4 (ASTM
C109). Determinacion de la resistencia a la compresion de mortero de cemento
hidraulico usando especimenes cubicos de 50 mm (2 pulg) de lado. Este
ensayo se puede usar para otros morteros. Los resultados se pueden usar para

determinar si se esta dando el cumplimiento con las especificaciones.

Ademas, este método de ensayo es citado por numerosas otras
especificaciones y métodos de ensayo. Se debe tener cuidado en la utilizacion
de los resultados de este método de ensayo para predecir la resistencia de los

morteros en campo.

3.5.2.2. Resistencia a tension

Esta prueba determina la fuerza en tension sobre un mortero de cemento
utilizando un espécimen de briqueta. La norma empleada es la ASTM C190
Method of Test for Tensile Strength of Hydraulic Cement Mortars (Método de
ensayo para la resistencia a tension de morteros de cemento hidraulico). Esta
norma se encuentra descontinuada; sin embargo, no existe algun otro método
para determinar la resistencia a tension en morteros, razon por la cual sigue

siendo un ensayo utilizado para determinar la calidad en los morteros.
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3.5.2.3. Resistencia a flexion

Este ensayo provee una forma de determinar el esfuerzo flexionante de
morteros de cemento hidraulico. Los valores que se determinan de esta
propiedad sirven UGnicamente como referencia o para propositos de
investigacioén, no son utilizados para determinar si los morteros cumplen o no
con requerimientos de especificaciones. Se recomienda usar la Norma ASTM C
348 Test Method for Flexural Strength of Hydraulic-Cement Mortars (Método de
ensayo para la resistencia a la flexion de los morteros de cemento hidraulico).
Otro ensayo utilizado para determinar esta propiedad en morteros es el ensayo
a flexibn e impacto para baldosas de cemento liquido, segun especificaciones
de FHA.

3.5.3. Adherencia

Varios métodos de ensayo estan disponibles para evaluar la resistencia de
adherencia del mortero de pega con las unidades de mamposteria en sentido

normal a las juntas de mortero. Estos métodos estan descritos en las normas:

o ASTM C 952 — Método de ensayo. Determinacion de la resistencia de
adherencia del mortero a las unidades de mamposteria.

o ASTM C 1072 — Método de ensayo. Medicion de la resistencia de
adherencia por flexion de la mamposteria.

o ASTM C 1357 — Método de ensayo. Método para evaluar la resistencia
de adherencia.

o ASTM E 518 — Método de ensayo. Método para determinar la resistencia
de adherencia por flexion de la mamposteria.

o ASTM E 72 — Método de ensayo. Método para realizar ensayo de

resistencia de paneles para construccion de edificaciones.
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3.54. Variaciones de volumen

Las normas aplicables para esta propiedad son:

Norma NTG 41058 (ASTM C 490). Practica para el uso del equipo para la
determinacion del cambio de longitud de pasta de cemento, mortero y concreto
endurecidos. Provee los requisitos estandar para el comparador de longitud y el
equipo complementario, también los procedimientos estandarizados para su

uso.

Norma NTG 41014 h3 (ASTM C 1038). Método de ensayo. Determinacion
de la expansion de barras de mortero de cemento hidraulico almacenadas en
agua. Determina los cambios de longitud del mortero de cemento y del
hormigdén debidos a causas distintas de la aplicacion de fuerzas externas y a
cambios de temperatura. Es un método bastante restrictivo, y por lo tanto puede

ser usado como base para ensayos de aceptacion o rechazo.

3.55. Permeabilidad

Se puede mencionar el ensayo descrito en la Norma ASTM E 514
Penetracion de agua y fugas a través de mamposteria (Water penetration and
leakage through masonry), que mide la penetracion de agua a un caudal y la
presién constantes aplicados por medio de una cadmara en la superficie del

muro.
Otro ensayo empleado es el método del tubo karsten, que no ha sido

normalizado, y que consiste en la colocacion de una pipeta de forma y

dimensiones determinadas contra el muro en puntos elegidos de antemano.
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3.5.6. Otros ensayos

Con estos no se determina una propiedad del mortero como tal sino el
efecto que tienen los componentes del mortero en estado endurecido. Es poco
comun que se realicen, sin embargo, son necesarios para realizar un analisis

completo al mortero.

3.5.6.1. Efecto de las impurezas organicas sobre el

mortero

La norma utilizada es la ASTM C 87 (Test Method for Effect of Organic
Impurities in Fine Aggregate on Strength of Mortar). Determina del efecto de las
impurezas organicas en el agregado fino sobre la resistencia del mortero, cuya
presencia se indica utlizando el ensayo de la Norma ASTM C 40. La
comparacion se hace entre resistencias a la compresién de morteros a base de

agregado fino lavado y sin lavar

Este método de ensayo es aplicable a aquellas muestras que, cuando se
prueba de acuerdo con el Método de Ensayo de la Norma ASTM C-40, han
producido un liquido con un color mas oscuro que el de la solucion patron de

referencia o del color nimero 3 de la placa de color.
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3.6. Morteros modificados con fibras

La finalidad de los morteros con fibra es mejorar las caracteristicas que los
morteros simples poseen. Las propiedades que son mejoradas dependen de la

fibra que se utilice.

3.6.1. Definiciéon

Es un mortero normal a base de cualquier aglomerante, al cual se le han
adicionado fibras que pueden ser de acero, plastico, asbesto, naturales, entre
otras. De forma general aumenta la resistencia a flexion y tension, mejora la
capacidad de deformacion y se reducen las fisuras durante la contraccién

plastica.

3.6.2. Antecedentes

El uso de las fibras naturales como un componente mas en materiales de
construccién no es nuevo y se remonta varios siglos atras. En concreto existen
referencias tempranas de experimentacion con un refuerzo discontinuo (clavos,
segmentos de cable, ganchos) que se remontan a 1910. En los morteros se
tiene referencia del uso de fibras a partir de 1960, en donde se empezaron a

usar fibras de vidrio, de acero y naturales.

Histéricamente las fibras han sido usadas para reforzar materiales fragiles.
La paja fue utilizada para reforzar ladrillos para hornos, las crines de caballo
fueron utilizadas para reforzar el yeso de enlucido y, mas recientemente, fibra
de asbesto (también llamado amianto), que se utilizaba para reforzar materiales

compuestos a base de cemento hidraulico.
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Ya situados en la época moderna, el primer material manufacturado por el
hombre, conocido como material compuesto, fue el asbesto—cemento, cuyo
invento correspondio a Ludwing Hatschek, en 1899. Este nuevo material fue la
tecnologia dominante hasta 1960. En 1920 se patentaron cementos reforzados

con fibras de vidrio y acero.

En 1963 se publicaron los resultados de algunas investigaciones sobre
concretos con fibras de acero, en el caso de las fibras de vidrio, su baja
resistencia a los alcalis fue un factor que impidié su uso a escala comercial. En
la década del 60 al 70 se investigaron otras fibras como el polipropileno,

polietileno, nylon, entre otras.

En las dltimas décadas se han realizado diversas investigaciones para
incorporar fibras de refuerzo al mortero y al concreto, dando como resultado
diversos materiales utilizados en la industria de la construcciéon. Las fibras
utiizadas han sido muy variadas, desde fibra de acero, fibra de vidrio,
polipropileno, fibras de nylon, y algunas otras fibras sintéticas, y la investigacion
sobre ellas aun continua. Sin embargo, a estos se les puede considerar
generalmente inapropiados para paises en desarrollo, debido a los altos costos
y abastecimiento limitado de dichas fibras, lo que ha dirigido la atencion hacia
las fibras naturales, en particular de origen vegetal, como por ejemplo el kenaf,

sisal, fique, coco, bambu, entre otras.

En Brasil, un estudio sistematico con la finalidad de reforzar matrices con
fibras naturales se lleva a cabo desde 1980 en el Centro de Pesquisa e
Desenvolvimiento (Ceped), a nivel internacional puede ser considerado como

uno de los trabajos mas amplios y consistentes en el tema.
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Los trabajos se han concentrado en el uso de fibras de sisal y del fruto de
coco. A partir de estos estudios se han estudiado algunos componentes
habitacionales como tejas, pilas, pequefias cajas de agua o drenajes,

producidos con construccion simplificada con matrices de cemento Portland.

En cuanto al uso de la fibra del tronco de la palma de coco para reforzar
morteros o concretos, no se encontraron antecedentes; sin embargo, se tiene
referencia del uso de la fibra del fruto del coco. Uno de los estudios mas
recientes que se asemejan a este trabajo es Caracterizacion fisico-mecanica
de morteros fibrorreforzados de matriz cementicia y fibra de coco, llevado a
cabo en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, realizado por Demis Omar Alvarez Molineros.
3.6.3. Fibras a utilizar
Las fibras a utilizar para este trabajo son: la extraida del tronco de la
palma de coco, por ser relativamente de facil acceso, y la fibra de polipropileno,

que sera la fibra patron, dado que es una fibra conocida y de relativa

accesibilidad en Guatemala.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Analisis de las fibras a utilizar

Como se menciond anteriormente, las fibras que se utilizardn son la de

polipropileno y la natural extraida del tronco de la palma de coco.
4.1.1. Fibra de polipropileno
La fibra de polipropileno usada es producida y distribuida por la empresa
Solprosa y se encuentra comercialmente en el medio con el nombre Fibercrete,
en presentaciones de bolsa con 1,3 Ib de fibra, aproximadamente 600 g, que es

la presentacién usual de este tipo de fibras.

Figura 2. Muestra de fibra de polipropileno usada

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Es una fibra de forma circular, con una longitud de 2,5 cm (1 pulg), de
color blanco traslucido, que es su color natural, se encuentran juntas en
pequefios conglomerados que son facilmente desmenuzados al ser
manipulados. Tiene una absorcion del 0 %. Es una fibra de polipropileno 100 %

virgen.

4.1.2. Fibra natural extraida del tronco de la palma de coco

La fibra se obtuvo de 5 palmas de coco que reunieron las caracteristicas
apropiadas para el procesamiento de la madera de acuerdo a las referencias
expuestas en la Norma ASTM D143-83 en su seccion de métodos primarios.
Estas palmas de coco estaban ubicadas en el kildmetro 93,5 de la carretera

vieja hacia Puerto San José, en la jurisdiccién de Masagua, Escuintla.

Figura 3. Tala de la palma de coco

Fuente: Kilometro 93,5, Masagua, Escuintla, antigua carretera a Puerto San Joseé.
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Es importante sefialar que estas palmeras de coco ya se encontraban en
su periodo final de produccion, el cual es el momento ideal para la extraccion de
madera, ya que el arbol no produce mas y la madera estd madura y lista para

Su procesamiento.

Luego de talados y marcadas las secciones de las 5 palmeras, se
transportaron en un camion con capacidad de 15 toneladas al aserradero,
donde se inici6 el proceso de corte. Estos se realizaron conforme a lo
especificado en la Norma ASTM D143-83. Finalmente se obtuvo la fibra de la
lepa, que es el desperdicio que se obtiene al convertir el tronco en trozas de
madera. Antes de la extraccion se dejaron secar las lepas. La extraccion se hizo

manualmente.

Figura 4. Trazo de cuadricula de acuerdo a la Norma ASTM D143-83

Fuente: Industrias Verdumaga, S.A., zona 7 de Guatemala.

Se observé que las fibras no tienen un largo definido y estan esparcidas
aleatoriamente, pero conservan un sentido paralelo al tronco de la palma. Se
encontraron unas fibras dafadas por enfermedades, las cuales se descartaron

y solamente se utilizaron fibras sanas.
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Figura 5. Muestra de fibra sin extraer de la corteza

Fuente: Barcenas, Villa Nueva.

Las fibras fueron seleccionadas y se cortaron a la misma longitud que la
fibra de polipropileno, para que esta caracteristica fisica fuera semejante. En la
fibra del tronco de coco se percibié que hay fibras de diferentes grosores. Sin

embargo, la mayoria de fibras tiene un grosor similar a la fibra de polipropileno.

Figura 6. Muestra de fibra del tronco de la palma de coco utilizada

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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4.2. Analisis del agregado fino

El agregado fino fue caracterizado en el Laboratorio de Agregados,
Concretos y Morteros, del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, de acuerdo con Norma ASTM C-33-

03 “Especificacion normalizada de agregados para concreto”.

Al analizar los resultados se determina que la arena es de una calidad
moderada, ya que Vvarias caracteristicas se encuentran en los limites
permisibles o sobrepasan estos. A pesar de estos resultados se procedié a
continuar con el disefio de morteros para representar lo mejor posible las
interacciones que tendra la fibra del tronco de la palma de coco al utilizarla en

casos reales. Los resultados se describen y analizan a continuacion.

Tabla VIIl.  Caracteristicas fisicas
Peso especifico 2,46
Peso unitario compactado (kg/m3) | 1 340,00
Peso unitario suelto (kg/m?3) 1 280,00
Porcentaje de vacios (%) 46,00
Porcentaje de absorcion (%) 2,20
Contenido de materia organica 3
Pasa tamiz # 200 (%) 4,60
Retenido tamiz 6,35 (%) 0,00
Moédulo de finura 2,11

Fuente: elaboracion propia. Segun resultados de ensayos, Orden de Trabajo Nro. 34950,
CllI-USAC.
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Las Normas NTG 41007 hl especifican los limites para cada caracteristica
fisica del agregado fino. De los resultados que aparecen en la tabla I1X se puede

anotar lo siguiente:

o Con el 46 % de vacios, el agregado muestra un contenido de vacios alto,
lo cual podria afectar la resistencia de los morteros y concretos para los

gue sea utilizado.

o Usualmente, el peso volumétrico del agregado fino utilizado para
concreto varia de 1 200 kg/m? a 1 750 kg/m?3; mientras tanto, del analisis
realizado con el peso unitario obtenido de 1 340 kg/m?® se cumple con los

requerimientos establecidos.

o El porcentaje de absorcion de 2,20 indica que el agregado absorbe agua

moderadamente.
4.2.1. Granulometria
Es la distribucion de los tamafios de las particulas que componen a los
agregados, el analisis granulométrico consiste en dividir una muestra

representativa del agregado en fracciones de igual tamafio de particulas; la

medida de la cuantia de cada fraccion se denomina como granulometria.
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Figura 7. Curva granulométrica del agregado fino
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Fuente: Informe de resultados, Orden de Trabajo Nro. 34950, CII-USAC.
Tabla IX. Granulometria del agregado fino
Tamiz Nro. Porcentaje que pasa | Limites norma NTG 41007 hl
9,5 mm (3/8”) 100,00 100
4,75 mm (Nro. 4) 100,00 95 a 100
2,36 mm (Nro. 8) 97,00 80 a 100
1,18 mm (Nro. 16) 87,00 50 a 85
0,60 mm (Nro. 30) 65,00 25a 60
0,30 mm (Nro. 50) 32,00 5a30
0,15 mm (Nro.100) 8,00 0alo0

Fuente: elaboracion propia. Segun resultados de ensayos, Orden de Trabajo Nro. 34950,
CllI-USAC.

La Norma NTG 41007 hl (ASTM C-33), para agregado fino, especifica
gue el porcentaje que debe pasar por el tamiz Nro. 200 no debe ser
mayor al 5 %. En la prueba que se realizé el porcentaje es de 4,60 %,

con el cual se cumple con las especificaciones de la norma.
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o El modulo de finura, segun la Norma NTG 41007 hl (ASTM C-33), no
debe ser menor a 2,3 ni mayor a 3,1. El resultado del andlisis para el
agregado fino es de 2,11, por lo que el agregado no cumple con las
especificaciones de la norma. Se clasifica al agregado como una arena

fina.

o En la curva granulométrica de la figura 7 se observa que la graduacion
del agregado fino no cumple con la especificacion de la Norma ASTM C-
136, dado que la grafica del material se encuentra fuera de los limites
estipulados en la Norma NTG 41007 hl (ASTM C-33).

4.2.2. Impurezas orgéanicas
Con relacion al resultado del analisis de contenido de materia organica, la
Norma NTG 41010 h4, establece que el maximo permisible es Nro. 3, por lo que
el resultado es aceptable.
4.3. Disefios de morteros
Al igual que en el concreto, existen numerosos métodos para disefiar

morteros, ya sea sobre la base de propiedades o de proporciones, sin embargo,

todos ellos son de ensayo-error.
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4.3.1. Disefio tedrico de morteros

Como ya es sabido, la nomenclatura de las proporciones en morteros es
(cemento): (cal): (arena); sin embargo, no se utilizé cal en este trabajo, ya que
se considera que no es necesario para evaluar las fibras. EI cemento usado fue
el cemento tipo UGC, segun la Norma NTG 41095. Se propuso usar las

proporciones previstas en la Norma NTG 41050.

4.3.1.1. Disefio tedrico de mortero sin adicién de
fibra

Este mortero se realizé para tener un parametro de comparacion al tener
una mezcla de control a la cual no fue adicionada la fibra. Se hizo la prueba con
una proporcion 1:2; sin embargo, se observé que la mezcla tenia una apariencia

muy pobre, lo cual podia incidir en una baja resistencia del mortero.

Al no saber si la fibra de coco afectaria negativamente la resistencia a
compresion se optd por usar una mezcla méas resistente, seleccionando una
proporcion de 1:1. Se hizo el ensayo de mesa de flujo y se encontr6 que la
proporcion de agua es de 0,42 para obtener una lectura de 110 %, utilizando en

todas las mezclas la proporcion: 1:1:0,42.
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4.3.1.2. Disefio teérico de mortero con fibra de

polipropileno

Se usO la misma proporcién que en el mortero sin adicion de fibra. La
proporcioén inicial que se usoé la fibra fue de 600 g/m3, que es la proporcion
recomendada para utilizar la fibra de polipropileno. Se estudiaron diferentes
proporciones de fibra dependiendo del desempefio del mortero reforzado con la
fibra natural extraida del tronco de coco. Esto con el fin de tener siempre un

parametro de comparacion entre el desempefio de las dos fibras.

4.3.1.3. Disefo teérico de mortero con fibra natural

extraida del tronco de la palma de coco

Se us6 la misma proporcion que en el mortero sin adicion de fibra. La
proporcion de la fibra utilizada como punto de partida fue la misma que en el
mortero con fibra de polipropileno: 600 g/m3. Adicionalmente, se hicieron
mezclas con un 125 % y un 75 % de la proporcion inicial, para tener puntos de
comparacién y buscar la proporcion de fibra de coco que permita que el mortero

tenga el mejor desempefio posible.

4.3.2. Disefio practico de morteros

A fin de simplificar la explicacion, se les denomina a las mezclas de
acuerdo a la fibra utilizada y al porcentaje de fibra en esa mezcla. Para
determinar el porcentaje se toma como 100 % la proporcion recomendada para
la fibra de polipropileno (600 g/m® de mezcla). Por ejemplo, se refiere como
mezcla “FP 125" a la mezcla que contiene fibra de polipropileno y el 125 % de la

proporcién inicial de 600 g/m? de mezcla.
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Al referirse a la fibra de coco se habla UGnicamente de la fibra natural

extraida del tronco de la palma de coco. A continuacion, se muestra una tabla

con la descripcion de las proporciones finales de las mezclas.

Tabla X.

ldentificacion y proporcion de mezclas

Identificacion de

Proporcion de

mezcla Tipo de fibra fibra (g/m?) Cemento | Arena | Agua
Control -- 0,00 1 1 0,42
FC 75 Coco 450 1 1 0,42
FC 100 Coco 600 1 1 0,42
FC 115 Coco 690 1 1 0,42
FC 125 Coco 750 1 1 0,42
FC 130 Coco 780 1 1 0,42
FP 75 Polipropileno 450 1 1 0,42
FP 100 Polipropileno 600 1 1 0,42
FP 115 Polipropileno 690 1 1 0,42
FP 125 Polipropileno 750 1 1 0,42
FP 130 Polipropileno 780 1 1 0,42

Fuente: elaboracion propia.

La cantidad de material utilizada por mezcla fue de 5 kg de cemento, 5 kg

de &rea y 2 100 mL de agua. La fibra fue medida de acuerdo a la proporcion

requerida por cada mezcla.

El proceso fundamental consistidé en

4.3.2.1.

la realizacion de

Elaboracion de probetas de ensayo

la mezcla,

colocacién en moldes, fraguado, desmolde y curado. La elaboracién de las

probetas se programé de manera que las fechas importantes, tales como el dia

de desencofrado y los ensayos a 3, 7 y 28 dias, tomaran lugar en un dia habil.
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Asimismo, en lo posible se traté de juntar la fecha de desencofrado de
mezclas anteriores con la fecha de la elaboracion de nuevas mezclas. Se puede
observar que las mezclas con la misma cantidad de fibra se elaboraron lo mas

cercano posible, para que se diera comparativa cuando se ensayaran las

mezclas.
Tabla XI. Cronograma de elaboracion de mezclas, desencofrado y
ensayos
M Elaboracion de | Desencofradoy | Ensayoa 7 | Ensayo a 28
ezcla ; ; 4
mezcla ensayo a 3 dias dias dias
Control 10/07/2015 13/07/2015 17/07/2015 | 07/08/2015
FP 100 13/07/2015 16/07/2015 20/07/2015 | 10/08/2015
FC 100 14/07/2015 17/07/2015 21/07/2015 | 11/08/2015
FP 125 17/07/2015 20/07/2015 24/07/2015 | 14/08/2015
FC 125 20/07/2015 23/07/2015 27/07/2015 | 17/08/2015
FP 75 21/07/2015 24/07/2015 28/07/2015 | 18/08/2015
FC 75 24/07/2015 27/07/2015 31/07/2015 | 21/08/2015
FP 130 16/10/2015 19/10/2015 23/10/2015 | 13/11/2015
FC 130 19/10/2015 22/10/2015 26/10/2015 | 16/11/2015
FP 115 02/02/2016 05/02/2016 09/02/2016 | 01/03/2016
FC 115 08/02/2016 11/02/2016 15/02/2016 | 07/03/2016

Fuente: elaboracion propia.

El tiempo que se dio entre las mezclas se explica por el procedimiento que
se escogio para seleccionar los porcentajes de fibra a usar, el cual se detalla a
continuacion. Se realizaron primero las mezclas de control y las mezclas con un
100 %, 125 % y 75 % de la proporcion inicial de fibra. Al comparar los
resultados se observé que se mejora el desempefio al aumentar la cantidad de

fibra, por lo que se decidio utilizar una proporcion de 130 %.
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Cuando se compararon los resultados de esta fibra con los de las
anteriores, se observé que se disminuia el desempefio del mortero, por lo cual
se decidio usar una proporcion mayor al 100 % y menor al 125 %, eligiendo
115 %.

Antes de la realizacion de las mezclas para las probetas de ensayo se
prepararon los componentes. Para evitar en lo posible el error humano durante
el mezclado, se utilizd una mezcladora en vez de una batea para mezclado
manual, para que se pudiera proveer uniformidad y consistencia para toda la

pasta durante el amasado.

Figura 8. Materiales a usar en la mezcla patron

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

El proceso de elaboraciéon de cada una de las mezclas se puede resumir
en los siguientes pasos: primero se comenzé pesando el cemento, la arena y
las fibras, y también se midi6 la cantidad de agua necesaria de acuerdo a la
proporcion dada.
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El cemento utilizado es UGC de 4 000 psi y el agua utilizada proveniente
de la red de suministro de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Luego
se coloco en la mezcladora parte del cemento y la arena, para empezar a

combinar los componentes secos del mortero.

Para mejores resultados, a la mezcla se agregd una porcion de agua al
inicio y el resto se agregé conforme se realizaba el mezclado. Después de
agregar toda el agua se adiciono la fibra, gradualmente a manera de evitar los

grumos y obtener mejor uniformidad.

Por consiguiente, se amaso la mezcla durante 5 min hasta obtener una
consistencia homogénea. Durante el mezclado, las fibras quedaron distribuidas
en todas las direcciones del elemento conformando un refuerzo multidireccional
y dando un comportamiento isotropico. La distribucion de las fibras al azar
facilita la colocacion o inclusion de las mismas en la mezcla, aprovechando que

son fibras relativamente cortas.

Por ultimo, se verificé que no hubieran quedado grumos o material sin
mezclar al fondo o en las orillas del recipiente de la mezcladora, y se volvié a
mezclar por 1 min mas. Durante el disefio de cada mezcla se observo que la

trabajabilidad se ve afectada y disminuye a medida que se agrega la fibra.

Una vez que estuvo la mezcla lista se procedié con la elaboracién de las
probetas de ensayo segun normas correspondientes. 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 utilizO agregado grueso. Por lo tanto, se
utilizaron briquetas de acuerdo a la Norma ASTM C 190 para el ensayo de
tensién y cubos de acuerdo a la Norma NTG 41003 h4 para el ensayo de

compresion.
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En lo que respecta al ensayo de flexion se fabricaron planchas de 30 x 30
cm con espesor de 1 pulg, de acuerdo a las especificaciones promedio de las

baldosas de cemento liquido.

Figura 9. Moldes de probetas a utilizar

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Antes de la colocacion del mortero en los moldes, estos se prepararon con
un recubrimiento de aceite mineral, para evitar que la mezcla se adhiera al

molde y se facilitara la extraccion de las probetas.

Debido a que la resistencia aumento rapidamente en los primeros dias, se
mantuvo una humedad adecuada desde el inicio y se conservo de esta manera
hasta el dia del ensayo, para que no existiera variacibn alguna como

consecuencia del curado.
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El curado empleado fue el normal o estdndar en laboratorio, y consistio en
sumergir las probetas en agua a temperatura ambiente, en una camara de
humedad, excepto las baldosas, ya que estas fueron colocadas en las piletas

de curado, donde se colocan los cilindros de concreto, en condicidon saturada.

Asimismo, una vez desencofrada cada probeta de ensayo, fue identificada
colocandole FC, si se uso fibra de coco, o FP, si se uso fibra de polipropileno, y
el porcentaje de proporcion de fibra utilizada, con excepcion de la de control,

gue fue denominada control.
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5.  RESULTADOS

5.1. Resultados de ensayos en estado plastico

Estos se obtienen al medir las caracteristicas y propiedades de los
morteros en estado plastico. En esta investigacion se realizaron los ensayos de

trabajabilidad y tiempo de fraguado.

o Trabajabilidad o flujo

La ejecucidn de este ensayo se hace de acuerdo a la Norma NTG 41003
h13 (ASTM C 1437) y el procedimiento es el siguiente: limpiar y secar la mesa
de flujo, luego ubicar el cono truncado al centro de la mesa de flujo. Después
colocar en el cono truncado una capa de mortero de cerca de 2,5 cm (1 pulg) de
espesor y se golpea uniformemente 20 veces con el apisonador. Luego llenar el
cono truncado con mortero y apisonar como se especifica en la primera capa.
Se enrasa el cono truncado hasta tener una superficie plana con el borde
superior del mismo. Limpiar y secar la mesa de flujo, para remover cualquier

humedad que hubiera alrededor del molde flujo.

Dejar reposar por 1 min y levantar el molde del mortero, inmediatamente,
después dejar caer la mesa 25 veces en 15 s. Tomar la lectura del flujo con un
calibrador, midiendo el diametro a lo largo de las cuatro lineas grabadas en la

mesa de flujo.
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o Tiempo de fraguado

Este ensayo se realiz6 de acuerdo a la Norma ASTM C 807. EIl
procedimiento se describe a continuacion: llenar el molde con la mezcla, colocar
el molde sobre la placa plana no absorbente, dejar reposar en la cama humeda

por media hora.

Luego utilizando la aguja modificada Vicat se determina la penetracion que
la aguja tiene durante 30 s. Se toma la lectura de penetracion cada 30 min
hasta que se obtenga una lectura de 25 mm de penetracién. Después se toma
lectura de penetracion cada 10 min, hasta que se obtenga una lectura de 10
mm o menos de penetracion. Se deben dejar 10 mm de distancia entre cada

penetracion y el borde.

Se guardan los resultados de todas las penetraciones y por interpolacion
determinar el tiempo de fraguado cuando se obtenga una penetracion de 10
mm. La diferencia en minutos entre el tiempo de contacto entre el cemento y el
agua y el tiempo para obtener la penetracion de 10 mm es el tiempo de
fraguado. El tiempo fraguado empieza cuando el cemento y el agua tienen

contacto.
5.1.1. Mortero sin adicion de fibra
Estos son los morteros mas conocidos y usados, como indica su nombre

no estan reforzados con ningun tipo de fibra. En esta investigacion se refiere al

mortero de control.
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Mezcla de control

Tiempo de fraguado (min.) 175
Trabajabilidad (%) 109

Tabla XIl. Datos ensayo de tiempo de fraguado de mezcla de control

Tiempo (min.) | Penetracion (mm)
0 41
30 41
61 41
90 31
121 26
130 24
140 23
150 18
160 15
170 13
180 7

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Figura 10. Velocidad de endurecimiento de mezcla de control
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Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.
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5.1.2. Mortero con fibra de polipropileno

Los resultados se muestran siguiendo el orden con que fueron realizadas

las mezclas.

o Mezcla con 100 % de polipropileno.

Tiempo de fraguado (min.) 215

Trabajabilidad (%) 107
Tabla XlIll.  Datos ensayo de tiempo de fraguado de FP - 100
Tiempo (min) | Penetracion (mm)

0 41

30 41

61 41

90 40
121 31
151 26
180 25
190 20
201 14
210 12
220 8

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Figura 11. Velocidad de endurecimiento de mezcla FP — 100
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Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.

Mezcla con 125 % de polipropileno

Tiempo de fraguado (min.) 201
Trabajabilidad (%) 101

Tabla XIV. Datos ensayo de tiempo de fraguado de FP — 125

Tiempo (min) | Penetracion (mm)
0 40
29 40
61 40
92 39
120 32
152 28
180 22
191 18
200 11
205 7

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

85



Figura 12. Velocidad de endurecimiento de mezcla FP — 125
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Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.

Mezcla con 75 % de polipropileno

Tiempo de fraguado (min.) 189
Trabajabilidad (%) 103

Tabla XV. Datos ensayo de tiempo de fraguado de FP - 75

Tiempo (min) | Penetracion (mm)
0 41
29 41
59 41
90 41
119 37
148 32
171 24
179 18
186 12
194 7

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Figura 13. Velocidad de endurecimiento de mezcla FP — 75
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Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.

Mezcla con 130 % de polipropileno.

Tiempo de fraguado (min.) 200
Trabajabilidad (%) 101

Tabla XVI. Datos ensayo de tiempo de fraguado de FP - 130

Tiempo (min) | Penetracion (mm)
0 41
33 41
62 41
95 40
120 31
148 31
179 28
188 18
198 11
207 7

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Figura 14. Velocidad de endurecimiento de mezcla FP — 130

W W NN PP
o O U1 O U1 O U1 O

Penetracién (mm)

A D
o1 o
—®

®

0 25 50 75

Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.

Mezcla con 115 % de polipropi

Tiempo de fraguado (min.) 210
Trabajabilidad (%) 101
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Tabla XVIl.  Datos ensayo de tiempo de fraguado de FP — 115

Tiempo (min) | Penetracion (mm)
0 41
31 41
61 41
92 40
122 28
150 21
180 19
191 18
200 14
210 10

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Figura 15. Velocidad de endurecimiento de mezcla FP — 115
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Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.
5.1.3. Mortero con fibra natural extraida del tronco de la

palma de coco

Los resultados se muestran siguiendo el orden con que fueron realizadas
las mezclas.

. Mezcla con 100 % de coco

Tiempo de fraguado (min.) 214
Trabajabilidad (%) 107
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Tabla XVIIl. Datos ensayo de tiempo de fraguado de FC — 100

Tiempo (min) | Penetracién (mm)
0 41
31 41
60 41
91 40
120 30
152 28
181 24
191 19
200 16
209 13
220 6

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Figura 16. Velocidad de endurecimiento de mezcla FC - 100
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Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.
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Mezcla con 125 % de coco

Tiempo de fraguado (min.) 186
Trabajabilidad (%)

Tabla XIX.

103

Datos ensayo de tiempo de fraguado de FC — 125
Tiempo (min) | Penetracion (mm)

0 41

30 41

58 41

88 40
115 32
145 27
154 24
164 20
173 18
183 14
189 7

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Figura 17.
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Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.
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Mezcla con 75 % de coco

Tiempo de fraguado (min.) 196
Trabajabilidad (%)

Tabla XX.

104

Datos ensayo de tiempo de fraguado de FC — 75
Tiempo (min) | Penetracion (mm)

0 41

33 41

62 41

95 41
120 31
148 30
171 25
180 18
188 15

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Figura 18.
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Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.
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Mezcla con 130 % de coco

Tiempo de fraguado (min.) 233
Trabajabilidad (%) 102

Tabla XXI. Datos ensayo de tiempo de fraguado de FC — 130

Tiempo (min) | Penetracion (mm)
0 42
30 42
61 41
92 40
123 31
155 29
186 25
196 21

205 20
217 18
228 17
235 8

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Figura 19. Velocidad de endurecimiento de mezcla FC — 130
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Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.

93



Mezcla con 115 % de coco

Tiempo de fraguado (min.) 198
Trabajabilidad (%) 102

Tabla XXIl.  Datos ensayo de tiempo de fraguado de FC — 115

Tiempo (min) | Penetracion (mm)

0 41
31 41
61 41
92 38

122 27

151 25

182 17

193 14

199 9

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Figura 20. Velocidad de endurecimiento de mezcla FC — 115
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Fuente: elaboracion propia, segun resultado de prueba.
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Tabla XXIll. Resumen de trabajabilidad y tiempo de fraguado

Mezcla Trabajabilidad Tiempo de '
(%) fraguado (min.)
Control 109 175
FP 75 103 189
FC 75 104 196
FP 100 107 215
FC 100 107 214
FP 115 101 210
FC 115 102 198
FP 125 101 201
FC 125 103 186
FP 130 101 200
FC 130 102 233

Fuente: elaboracion propia, segun resultados de pruebas.

5.2. Resultados de ensayos en estado endurecido

Estos se obtienen al medir las caracteristicas y propiedades de los
morteros en estado endurecido. En esta investigacion se realizaron los ensayos

de resistencia a compresion, tension y flexion.

5.2.1. Resistencia a compresion

Para determinar esta resistencia se utilizo la Norma NTG 41003 h4 (ASTM
C109). Determinacién de la resistencia a la compresion de mortero de cemento
hidraulico usando especimenes cubicos de 50 mm (2 pulg) de lado. Los
resultados se muestran siguiendo el orden con que fueron realizadas las

mezclas.
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Tabla XXIV. Resultados a compresion de mezcla control

Mezcla — Control
Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) R(esésléenqzc)la R?ﬁ;f;ﬁg@;"a
26,42 14 500 248,95 3 540
3 dias 26,06 15 200 264,57 3760
26,29 14 500 250,18 3560
25,98 19 200 335,22 4770
7 dias 26,29 19 500 336,45 4 790
26,27 18 700 322,89 4 590
26,03 24 300 423,45 6 020
28 dias 26,34 26 100 449,47 6 390
26,09 26 100 453,77 6 460

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Tabla XXV. Resultados a compresién de mezcla con 100 % de
polipropileno
Mezcla — FP 100
" Resistencia | Resistencia
Edad | Area (cm2) | Carga (Ib) (Kg/cm2) (Ib/plg2)
26,01 15 700 273,80 3890
3 dias 26,32 14 900 256,79 3 650
26,96 15 500 260,79 3710
26,24 19 400 335,36 4770
7 dias 26,16 19 200 332,92 4 740
26,32 19 500 336,06 4780
26,24 25 800 445,99 6 340
28 dias 26,21 26 000 449,97 6 400
26,16 27 000 468,17 6 660

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Tabla XXVI. Resultados a compresion de mezcla con 100 % de coco
Mezcla — FC 100
Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) Rzal%s/'gr]lzc)la R?ﬂf;%g():'a
26,09 13 500 234,71 3340
3 dias 26,04 14 200 247,35 3520
26,11 13 500 234,53 3340
25,68 17 500 309,11 4 400
7 dias 26,06 18 500 322,01 4 580
26,21 18 500 320,17 4 550
26,52 24 500 419,05 5 960
28 dias 26,29 25 600 441,69 6 280
26,27 25 000 431,67 6 140

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Tabla XXVII. Resultados a compresion de mezcla con 125 % de
polipropileno
Mezcla — FP 125
‘ Resistencia | Resistencia
2
Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) (Kg/cm?) (Ib/plg?)
26,29 15 000 258,81 3 680
3 dias 26,47 16 300 279,32 3970
26,16 17 500 303,44 4 320
25,88 19 500 341,78 4 860
7 dias 26,04 19 000 330,97 4710
26,24 19 200 331,90 4720
26,16 26 000 450,83 6 410
28 dias 26,06 26 500 461,26 6 560
26,16 26 700 462,96 6 590

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Tabla XXVIIl. Resultados a compresion de mezcla con 125 % de coco

Mezcla — FC 125
Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) R(elfésléi?f)'a R(?ISbI/SF';FgI‘;;:Ia
26,16 16 300 282,63 4 020
3 dias 26,24 16 400 283,50 4030
26,26 16 200 279,83 3980
26,04 19 100 332,71 4730
7 dias 26,21 18 500 320,17 4 550
26,29 17 000 293,31 4170
25,98 25 200 439,98 6 260
28 dias 26,19 25 000 432,99 6 160
26,26 25 400 438,74 6 240

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Tabla XXIX. Resultados a compresion de mezcla con 75 % de

polipropileno

Mezcla — FP 75
Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) R(e;g;s/éen?g)la thsblls;iaggc):la
26,91 14 200 239,36 3410
3 dias 27,07 15 600 261,40 3720
26,29 15 700 270,88 3 850
26,83 18 900 319,53 4 550
7 dias 26,65 21 600 367,65 5230
26,73 20 900 354,67 5 050
26,06 23 400 407,30 5790
28 dias 26,21 23 500 406,70 5790
26,29 23 700 408,91 5820

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Tabla XXX. Resultados a compresion de mezcla con 75 % de coco
Mezcla — FC 75
Bdad | 4rea (cm?) | Carga (Ib) Rg%s/'gr]lg)la R‘?ﬁ)‘f;};@?'a‘
26,06 14 400 250,65 3570
3 dias 26,04 14 900 259,55 3 690
26,16 15 100 261,83 3720
25,86 19 500 342,04 4 870
7 dias 25,43 18 800 335,34 4770
26,04 19 600 341,42 4 860
26,01 23 800 415,06 5900
28 dias 26,26 23 300 402,47 5730
26,16 23 900 414,41 5900

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Tabla XXXI. Resultados a compresion de mezcla con 130 % de
polipropileno
Mezcla — FP 130
Edad | ¢ 9 Resistencia | Resistencia
Area (cm?) | Carga (Ib) (Kg/cm?) (Ib/plg?)
26,37 13 200 227,06 3230
3 dias 26,78 11 500 194,79 2770
26,01 11 000 191,83 2730
26,04 15 700 273,48 3 890
7 dias 26,21 17 300 299,40 4 260
26,29 15 800 272,61 3 880
25,98 20 500 357,92 5 090
28 dias 26,19 21 000 363,71 5170
26,26 22 000 380,02 5410

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Tabla XXXIl. Resultados a compresion de mezcla con 130 % de coco
Mezcla — FC 130
Bdad | 4rea (cm?) | Carga (Ib) R(elfésléi?f)'a R(?ISbI/SF';FgI‘;;:Ia
26,37 14 000 240,82 3430
3 dias 26,78 15 600 264,23 3760
26,01 13 900 242,41 3450
26,04 17 000 296,13 4210
7 dias 26,21 17 300 299,40 4 260
26,29 16 800 289,86 4120
25,98 20 500 357,92 5090
28 dias 26,19 20 300 351,59 5 000
26,26 19 500 336,83 4790

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Tabla XXXIIl. Resultados a compresion de mezcla con 115 % de
polipropileno
Mezcla — FP 115
Edad | 9 Resistencia | Resistencia
Area (cm?) | Carga (Ib) (Kg/cm?) (Ib/plg?)
26,78 11 800 199,87 2 840
3 dias 26,01 12 200 212,76 3030
26,11 13100 227,58 3240
25,91 15 500 271,35 3 860
7 dias 26,04 15 000 261,29 3720
26,09 15 600 271,22 3 860
25,98 17 000 296,81 4220
28 dias 26,32 19 200 330,89 4710
26,34 22 000 378,86 5390

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Tabla XXXIV. Resultados a compresion de mezcla con 115 % de coco

Mezcla — FC 115
Edad Area (cm?) | Carga (Ib) R?I%S/E:?rr:g)la R‘?ﬁ)‘f;};@?'a‘
26,57 11 500 196,33 2790
3 dias 26,32 10 200 175,79 2 500
26,37 10 000 172,01 2 450
26,83 18 100 306,01 4 350
7 dias 26,52 17 400 297,61 4 230
26,42 17 100 293,59 4180
25,80 23 500 413,16 5 880
28 dias 25,98 21 600 377,13 5 360
26,29 23 800 410,64 5 840

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

5.2.2. Resistencia a tensién

La norma empleada fue la ASTM C190 Method of Test for Tensile
Strength of Hydraulic Cement Mortars (Método de ensayo para la resistencia a
tension de morteros de cemento hidraulico). Los resultados se muestran

siguiendo el orden con que fueron realizadas las mezclas.

Tabla XXXV. Resultados a tensioén de mezcla de control

Mezcla - Control

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?) | Resistencia (Ib/pulg?)

3 dias 6,45 375 26,37 380,00
7 dias 6,45 490 34,45 490,00
28 dias 6,45 645 45,35 650,00

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Tabla XXXVI.

Resultados a tensién de mezcla con 100 % de

polipropileno

Mezcla — FP 100

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?) | Resistencia (Ib/pulg?)
3 dias 6,45 320 22,50 320,00
7 dias 6,45 500 35,15 500,00
28 dias 6,45 645 45,35 650,00
Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Tabla XXXVII.  Resultados a tension de mezcla con 100 % de coco
Mezcla — FC 100

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?) | Resistencia (Ib/pulg?)
3 dias 6,45 395,00 27,77 400,00
6,45 420,00 29,53 420,00
7 dias 6,45 500 35,15 500,00
6,45 455 31,99 460,00
28 dias 6,45 700 49,22 700,00
6,45 685 48,16 690,00

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Tabla XXXVIII.

Resultados a tension de mezcla con 125 % de

polipropileno

Mezcla — FP 125

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?) | Resistencia (Ib/pulg?)
3 dias 6,45 445,00 31,29 450,00
6,45 490,00 34,45 490,00
7 dias 6,45 490 34,45 490,00
6,45 485 34,10 490,00
28 dias 6,45 660 46,4 660,00
6,45 605 42,54 610,00

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Tabla XXXIX. Resultados atensién de mezcla con 125 % de coco

Mezcla — FC 125

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?) | Resistencia (Ib/pulg?)
3 dias 6,45 350,00 24,61 350,00
6,45 355,00 24,96 360,00
7 dias 6,45 470 33,04 470,00
6,45 485 34,10 490,00
28 dias 6,45 650 45,7 650,00
6,45 665 46,75 670,00

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Tabla XL.

Resultados a tensién de mezcla con 75 % de polipropileno

Mezcla — FP 75

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?2) | Resistencia (Ib/pulg?)
3 dias 6,45 380,00 26,72 380,00
6,45 410,00 28,83 410,00
, 6,45 490 34,45 490,00

7 dias
6,45 540 37,97 540,00
28 dias 6,45 550 38,67 550,00
6,45 615 43,24 620,00
Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
Tabla XLI. Resultados a tension de mezcla con 75 % de coco
Mezcla — FC 75

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?) | Resistencia (Ib/pulg?)
3 dias 6,45 385,00 27,07 390,00
6,45 385,00 27,07 390,00
7 dias 6,45 500 35,15 500,00
6,45 515 36,21 520,00
28 dias 6,45 655 46,05 660,00
6,45 660 46,40 660,00

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Tabla XLII.

Resultados a tension de mezcla con 130 % de polipropileno

Mezcla — FP 130

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?2) | Resistencia (Ib/pulg?)
3 dias 6,45 390,00 27,42 390,00
6,45 385,00 27,07 390,00
. 6,45 435 30,58 440,00
7 dias

6,45 450 31,64 450,00
28 dias 6,45 665 46,75 670,00
6,45 700 49,22 700,00
Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Tabla XLIlIl. Resultados a tensién de mezcla con 130 % de coco

Mezcla — FC 130

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?) | Resistencia (Ib/pulg?)
3 dias 6,45 510,00 35,86 510,00
6,45 465,00 32,69 470,00
7 dias 6,45 520 36,56 520,00
6,45 530 37,26 530,00
28 dias 6,45 600 42,18 600,00
6,45 650 45,70 650,00

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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Tabla XLIV. Resultados a tension de mezcla con 115 % de polipropileno

Mezcla — FP 115

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?) | Resistencia (Ib/pulg?)
3 dias 6,45 405,00 28,47 400,00
6,45 380,00 26,72 380,00
. 6,45 490 34,45 490,00
7 dias
6,45 435 30,58 440,00
28 dias 6,45 610 42,89 610,00
6,45 565 39,72 570,00

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.

Tabla XLV. Resultados a tension de mezcla con 115 % de coco

Mezcla — FC 115

Edad | Area (cm?) | Carga (Ib) | Resistencia (kg/cm?) | Resistencia (Ib/pulg?)
3 dias 6,45 485 34,10 490
6,45 470 33,04 470
7 dias 6,45 510 35,86 510
6,45 500 35,15 500
28 dias 6,45 695 48,86 700
6,45 665 46,75 670

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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5.2.3. Resistencia a flexiéon

El ensayo utilizado para determinar esta propiedad fue el ensayo a flexion
para baldosas de cemento liquido, segun especificaciones de FHA. Para esta
prueba solamente se ensayd una plancha a los 28 dias, para obtener un
pardmetro de comparacion entre la resistencia a flexion de las diferentes

mezclas.

Tabla XLVI. Resultados de flexién a 28 dias de las mezclas

Mezcla | Ancho | Alto | Luz entre | Carga de | Esfuerzo | Esfuerzo
(cm) | (cm) | apoyos ruptura (kg/cm) (Ib/pulg)
(cm) (Ib)

Control 30,1 2,6 22 1200 88,28 1260
FP — 100 30 2,6 22 1200 88,28 1260
FC-100 | 29,9 2,6 22 1 300 96,27 1370
FP-125 | 29,9 2,6 22 1 500 111,09 1580
FC - 125 30 2,6 22 1400 98,82 1 360
FP - 75 29,9 2,5 22 1 300 104,13 1480
FC-75 30,1 2,6 22 1200 88,28 1260
FP - 130 30 2,7 22 1400 95,82 1 360
FC-130 30 2,7 22 1 500 102,67 1460
FP - 115 30 2,7 22 1400 103,33 1470
FC-115 30 2,7 22 1400 95,82 1 360

Fuente: Laboratorio de agregados, concretos y morteros. CII/USAC.
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6. COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar las comparaciones se tomaron los valores promedio de cada
edad de las mezclas, para simplificar el analisis de los datos. Como ya se
explicé anteriormente, la proporcion utilizada fue 1:1:0,42. Se realiz6 la mezcla
control, la cual fue elaborada sin adicion de fibra, para tener una mezcla
tradicional y realizar la comparacion de las mezclas reforzadas con fibras. Para
las otras mezclas se utilizaron 2 tipos de fibras, las cuales ya se especificaron.

En estas mezclas Unicamente vario la cantidad y la fibra utilizada.
6.1. Mortero sin adicion de fibra

Esta es la mezcla control. Por medio de los resultados de este disefio se
pueden hacer las comparaciones de las otras mezclas con adicién de fibra y

analizar si se presenta una mejora en las propiedades mecanicas.

Tabla XLVIl. Resultados promedio de la mezcla control

Edad | Resistencia (kg/cm?) | Resistencia (Ib/pulg?)
Resistencia a compresion de mezcla control

3 254,57 3 620,00

7 331,52 4 720,00

28 442,23 6 290,00
Resistencia a tension de mezcla control

3 26,37 380,00

7 34,45 490,00

28 45,35 650,00

Resistencia a flexiébn de control
28 | 88,28 | 1 260,00

Fuente: elaboracion propia.
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6.2. Mortero con fibra de polipropileno

Las mezclas con adicion de fibras de polipropileno se realizaron con 5
porcentajes distintos de fibras: 75 %, 100 %, 115 %, 125 % y 130 %. Todos
estos porcentajes tomaron como referencia la proporcién recomendada para

utilizar la fibra de polipropileno. Los datos promedio son los siguientes:

Tabla XLVIIl. Resultados promedio de mezclas con fibra de polipropileno

Resistencia a compresion
Control |FP 75 |FP 100|FP 115 |FP 125|FP 130

Edad (dias) kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
3 254,57 (257,21 | 263,79 | 213,40 | 280,52 | 204,56
7 331,52 347,28 | 334,78 | 267,95 | 334,88 | 281,83

28 442,23 1407,64 | 454,71 | 335,52 | 458,35 | 367,22
Resistencia a tension
Control |FP 75 |FP 100 |FP 115|FP 125|FP 130

Edad (dias) kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
3 26,37 | 27,78 | 22,50 | 27,60 | 32,87 | 27,25
7 34,45 | 36,21 | 35,15 | 32,52 | 34,28 | 31,11
28 45,35 | 40,96 | 45,35 | 41,31 | 44,47 | 47,99

Resistencia a flexion
Control|[FP 75 |FP 100 |FP 115|FP 125|FP 130

kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
28 88,28 |104,13| 88,28 |103,33|111,09| 95,82

Edad (dias)

Fuente: elaboracion propia.

110



6.3. Mortero con fibra natural extraida del tronco de la palma de coco

El disefio de las mezclas reforzadas con fibra del tronco de la palma de

coco se realizd bajo las mismas condiciones que las mezclas reforzadas con

polipropileno.

Tabla XLIX. Resultados promedio de mezclas con fibra del tronco de la

palma de coco

Resistencia a compresion
i Control |[FC 75 |FC 100 |FC 115|FC 125|FC 130
Edad (dias) kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
3 254,57 |257,34 | 238,86 | 181,38 | 281,99 | 249,15
7 331,52 1339,60| 317,10 | 299,07 | 315,40 | 295,13
28 442,23 1410,65| 430,80 | 400,31 | 437,24 | 348,78
Resistencia a tension
i Control |[FC 75 |FC 100 |FC 115|FC 125|FC 130
Edad (dias) kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
3 26,37 | 27,07 | 28,65 | 33,57 | 24,79 | 34,28
7 34,45 | 35,68 | 33,57 | 35,51 | 33,57 | 36,91
28 45,35 | 46,23 | 48,69 | 47,81 | 46,23 | 43,94
Resistencia a flexion
i Control |[FC 75 |FC 100|FC 115|FC 125|FC 130
Edad (dias) kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm? | kg/cm?
28 88,28 | 88,28 | 96,27 | 95,82 | 95,82 | 102,67
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6.4. Comparacion de la relacion costo-resistencia entre las diferentes

fibras usadas

Esta comparacion tiene por objeto saber qué tan rentable es utilizar la fibra
natural extraida del tronco de la palma de coco como sustituto de la fibra de
polipropileno. Se hizo por medio de estimaciones, ya que no se tienen datos
reales de los costos y cantidad de la materia prima de la fibra del tronco de la

palma de coco.

El precio de la lepa, para extraer la fibra del tronco de la palma de coco,
fue de Q. 100,00 por 300 kg. Sin embargo, como se menciond anteriormente,
se presentaron piezas que tenian dafios, por lo cual no se pudo extraer fibra de
todas las piezas. También se encontraron conjuntos de fibras enfermas. Por

todo esto se extrajo poca fibra de toda la materia prima.

Después de seleccionar, limpiar y cortar la fibra se obtuvo 90 g de fibra del
tronco de la palma de coco. También hay que tomar en cuenta las horas-
hombre trabajadas para extraer la fibra, las cuales fueron 20 horas (en dos dias
y medio). Si se toma como base el salario minimo se tiene un costo aproximado
de Q. 200,00 por esta labor.

TablaL. Comparacion de costos de las fibras utilizadas

Tipo de fibra Polipropileno | Del tronco de la palma de coco
Cantidad de fibra 600 g 90g
Costo total Q. 45,00 Q. 300,00
Costo unitario 0,075 Q./g 3,33Q./g

Fuente: elaboracion propia.
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La fibra de polipropileno empleada tuvo un costo de Q 45,00 la bolsa de
600 g. El costo de la fibra de polipropileno es fijo, ya que es un material

industrial al que se tiene relativamente facil acceso econémico.

Al comparar los costos se evidencia que la fibra del tronco de la palma de
coco es econOmicamente poco conveniente, en especial cuando se puede optar
por una fibra ya procesada y a un menor precio. También incide la inversion de
tiempo necesaria para extraer y procesar la fibra del tronco de la palma de
coco. Sin embargo, se pueden reducir los costos drasticamente al obtener el
material de manera local y no necesitar transportarlo, como en este caso, y al
mejorar los procesos de extraccion de la fibra, lo cual reduciria el tiempo

necesario y facilitaria el trabajo.
6.5. Interpretacion de resultados

Cuando se analizaron los resultados de los ensayos realizados a las
mezclas, como se puede observar en las graficas mostradas a continuacion,

algunas mezclas al compararlas con la mezcla control presentaron un bajo

rendimiento en las caracteristicas fisicas, como se describe a continuacion.
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Figura 21. Comparacion de la trabajabilidad de los morteros
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Fuente: elaboracion propia. Segun resultados de ensayos.

Al analizar la figura 21, se observa una disminucién considerable de la
trabajabilidad, por debajo de los limites aceptables (110 % + 5 %), cuando se
utiliza una proporcion de fibra diferente a 600 g/m3, que es la proporcion
recomendada por el fabricante de la fibra. Aun usando la proporcion
recomendada en las mezclas FC 100 y FP 100, se ve un poco afectada la

trabajabilidad, pero dentro de los rangos recomendados.

De todas las mezclas, las que estan dentro de los limites aceptables
(110 % £ 5 %) son las mezclas Control, FC 100 y FP 100, caso contrario a las
mezclas FC 75, FP 75, FC 115, FP 115, FC 125, FP 125, FC 130y FP 130, que
no cumplen con estos limites aceptables de la Norma NTG 41003 h13. Se da
una disminucién importante en la trabajabilidad al aumentar la proporcién de

fibra mas alla de 600 g/m?3 (proporcion recomendada).
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Lo anteriormente descrito se confirmo al trabajar las mezclas con fibras. Al
realizar las probetas se presentaron cumulos de fibra, en especial en las
mezclas en que se aumenté la proporcion de la misma, lo cual se hizo mas
notorio en las mezclas con fibra del tronco de la palma de coco. Esto
posiblemente fue a causa de la sequedad de la fibra del tronco de la palma de
coco, lo que provocé que la fibra absorbiera agua de la mezcla y disminuyera la

hidratacion del cemento.

El acabado que presenté el mortero en estado endurecido no se vio
afectado por las fibras, ya que se observé poca presencia de las fibras en su
superficie. Sin embargo, cuando las probetas fueron ensayadas y presentaron
falla, se observo en la parte interna que las fibras no siempre se encontraban
bien distribuidas. Esto se hizo mas evidente en los morteros reforzados con
fibra de la palma de coco y en los morteros reforzados con una proporcién alta

de fibra de polipropileno.

Figura 22. Comparacion de los tiempos de fraguado de los morteros
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Fuente: elaboracion propia. Segun resultados de ensayos.
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La mezcla control fue la que tuvo un tiempo de fraguado menor. Todas las
mezclas reforzadas con fibra presentaron un aumento en su tiempo de
fraguado. Estos aumentos fueron de 11 hasta 58 min respecto a la mezcla
control. Al analizar la figura 22 no se observa una relacion entre el aumento de

los tiempos de fraguado y el aumento de las proporciones de fibra.

Las mezclas con una proporcion del 75 % de fibra de polipropileno y
125 % de fibra del tronco de la palma de coco; fueron las que presentaron un
aumento menor respecto a la mezcla control. Este aumento fue de 14 y 11 min,

respectivamente, siendo aceptable.

Por el contrario, las mezclas con una proporcion del 100 % de fibra de
polipropileno y 130 % de fibra del tronco de la palma de coco fueron las que
tuvieron un aumento considerable respecto a la mezcla control. Este fue de 40 y
58 min, respectivamente, y lleg6 a tener un tiempo de fraguado cercano a las 4
horas, lo cual puede afectar negativamente al realizar una fundicién de volumen

considerable.

Al momento de ocurrir la falla, los morteros reforzados con fibras
permanecian unidos, por lo que se puede deducir que existi6 una buena
adherencia de la fibra con la matriz, lo cual impidié que las grietas progresaran

en el material y lo hicieran mas fragil.

Se comprobd, segun las observaciones y la bibliografia consultada, que
los refuerzos de fibra mejoraron de cierta forma la tenacidad de los morteros, ya
que las grietas que pudieron aparecer en la matriz son transmitidas a las fibras,

absorbiendo la energia y no permiten que las grietas se siguen propagando.
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Los andlisis de las propiedades mecanicas fueron realizados por separado
para facilitar las comparaciones y los andlisis. Para simplificar los analisis se
realizaron con los resultados a 28 dias, ya que es cuando los materiales a base
de cemento alcanzan la resistencia esperada. Se sabe que la resistencia aun

puede aumentar después de los 28 dias, pero no es un aumento relevante.

6.5.1. Andlisis de la resistencia a compresion

Al analizar las siguientes graficas se observa en casi todas las mezclas
una reduccion de la resistencia a compresién, ya que los resultados
disminuyeron respecto a la mezcla control. Las mezclas FP 125 y FP 100
presentaron un aumento en relaciéon con la mezcla control del 4 % y del 3 %,
respectivamente. Unos aumentos minimos comparandolos con las
disminuciones de las resistencias a compresion de las otras mezclas, que

varian entre 7 % y 24 %.

Figura 23. Comparacion de laresistencia a compresion, control y fibra

de polipropileno
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Fuente: elaboracion propia. Segun resultados de ensayos.
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Figura 24. Comparacion de laresistencia a compresion, control y fibra
natural del tronco de la palma de coco
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Fuente: elaboracion propia. Segun resultados de ensayos.

Tabla LI. Variacion en porcentaje de la resistencia a compresién

MEZCLA 3 dia 7 dias 28 dias
Control 0% 0% 0%
FP 75 1% 5% -8 %
FP 100 4 % 1% 3%
FP 115 -16 % -1 9% -24 %
FP 125 10 % 1% 4 %
FP 130 -20 % -1 5% -17 %
FC 75 1% 2% -7 %
FC 100 -6 % -4 % -3%
FC 115 -29 % -10 % -9 %
FC 125 11 % -5% -1%
FC 130 2% -11 % 21 %

Fuente: elaboracion propia.
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Al examinar las figuras 23 y 24 y las tablas XLVII, XLVIIl y XLIX se
observa que de forma general la resistencia disminuye al aumentar la cantidad
de fibra. Sin embargo, esto no condiciona un patron, ya que la mezcla FC 125
fue la que presenté mejores resultados de compresion a 28 dias, con tan solo
una diferencia de 5 kg/cm? respecto a la mezcla control. Una disminucién
aceptable y minima comparandola con la disminucién de 88 kg/cm? que obtuvo

la mezcla FC 130, la mezcla con mayor cantidad de fibra adicionada.

6.5.2. Anadlisis de la resistencia a tensién

Las probetas ensayadas a tensidn presentaron una mejora en la
resistencia al adicionar las fibras, ya que los resultados fueron mayores a los
obtenidos en la mezcla de control, en especial al usar la fibra del tronco de la
palma de coco.

Figura 25. Comparacion de laresistencia a tension, control y fibra de

polipropileno
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Fuente: elaboracion propia. Segun resultados de ensayos.

119



Figura 26. Comparacion de la resistencia a tension, control y fibra
natural del tronco de la palma de coco
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Fuente: elaboracion propia. Segun resultados de ensayos.

Tabla LIl. Variacion en porcentaje de la resistencia a tension

MEZCLA 3 dia 7 dias 28 dias
Control 0% 0% 0%
FP 75 5% 5% -10 %
FP 100 -15 % 2% 0%
FP 115 5% -6 % -9 %
FP 125 25 % -1% 2%
FP 130 3% -10 % 6 %
FC 75 3% 4 % 2%
FC 100 9% -3% 7%
FC 115 27 % 3% 5%
FC 125 -6 % -3% 2%
FC 130 30 % 7% -3%

Fuente: elaboracion propia.
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La mezcla con fibra de polipropileno que present6 el mejor desempefio a
los 28 dias fue la FP 130, que es la Unica mezcla con fibra de polipropileno que
superd a la mezcla control. La mezcla FP 100 igual6 a la mezcla patrén. Las
demas mezclas de polipropileno presentaron una disminucion pequefia de la

resistencia, que va desde 0,88 kg/cm? hasta 4,50 kg/cm?.

A diferencia de las mezclas reforzadas con fibra de polipropileno, las
mezclas reforzadas con fibra del tronco de la palma de coco presentaron
mejores resultados en la resistencia a tension. Los aumentos en esta
resistencia van desde 3,5 kg/cm? hasta 0,88 kg/cm?. Las mezclas con mejores
resultados fueron la FC 100 y FC 115. La mezcla FC 130 fue la Unica que

presentd una disminucion respecto a la mezcla control.

Al analizar las gréaficas y los resultados se nota que las diferencias de las
resistencias a tension entre las mezclas fueron pequefias en comparacion con
las diferencias presentadas en las resistencias a compresion y flexion. Sin
embargo, se observa que los resultados son muy cercanos a la mezcla control.
No existe una relacion entre el aumento de la resistencia y el aumento en la
cantidad de fibra adicionada. Esto indica que para mejorar la resistencia a
tensidbn es mas relevante la adicion de fibras que la proporcion en que se

agregaran estas fibras.

6.5.3. Anadlisis de la resistencia a flexién

Esta propiedad mecanica fue la Unica que mostré una mejoria en todas las
mezclas ensayadas, también fue la que obtuvo una mejora superior a
comparacion de las otras propiedades. EI comportamiento que tuvieron las
mezclas fue una mejora con una resistencia igual o mayor respecto a la mezcla

control.
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Figura 27. Comparacion de laresistencia de flexion a los 28 dias
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Fuente: elaboracion propia. Segun resultados de ensayos.

Tabla LIIl. Variacidn en porcentaje de la resistencia a flexion
MEZCLA | 28 dias
Control 0%

FP 75 18 %
FP 100 0 %
FP 115 17 %
FP 125 26 %
FP 130 9%
FC 75 0 %
FC 100 9 %
FC 115 9 %
FC 125 9 %
FC 130 16 %

Fuente: elaboracion propia.
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La mezcla FP 125 fue la mezcla que presentd el mayor aumento (25 %)
respecto a la mezcla control. La mezcla FP 100 obtuvo una resistencia igual a la
mezcla control. Esto llamoé la atencién, ya que se esperaba un mejor
rendimiento de esta mezcla por ser la que uso la proporcion recomendada (600

g/m?) para utilizar la fibra de polipropileno.

Entre las mezclas que fueron reforzadas con la fibra del tronco de la palma
de coco se hizo notar la mezcla FC 130, ya que presentd un mayor aumento, de
cerca de 15 kg/cm? respecto a la mezcla control. La mezcla FC 75 present6 una
resistencia igual a la mezcla control. Las deméas mezclas (FC 100, FC 115y FC
125) tuvieron resultados similares, de cerca de 96 kg/cm?. Al igual que en la
resistencia a tension, no se presentd una relacion directa entre el aumento de

resistencia con la cantidad y el tipo de fibra utilizada.
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CONCLUSIONES

No se observa un comportamiento de tendencia entre el aumento de
fibra en la mezcla y cambios de la resistencia a compresion, tension y

flexion, por lo cual no se determiné una relacion entre estos parametros.

Se confirma que la mejor proporcion para utilizar la fibra de polipropileno
es la recomendada por el distribuidor de la fibra, 600 g/m3. Presenta un
equilibrio en las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas, en

comparacion con las demas mezclas.

La fibra de polipropileno provoca un aumento en la resistencia a flexion
cuando se adiciona entre las proporciones de 450 y 780 g/m3. Por otro
lado, las resistencias de compresion y tension dependen de la proporcion

de fibra seleccionada para mostrar un aumento o disminucion.

Las fibras extraidas del tronco de la palma de coco mejoran la resistencia
a flexién y a tension. Caso contrario con la compresion, ya que causa
una disminucion de esta. Lo anterior se cumple dentro de las

proporciones analizadas: 450 a 780 g/m?3.

La proporcion de 750 g/m? de fibra del tronco de la palma de coco
presenta el mejor equilibrio entre resistencia a compresion, flexion y
tensién. Sin embargo, si el mortero reforzado trabajar4 a tension se
sugiere usar la proporcién de 600 g/ m3; si estara sometido a esfuerzos

flexionantes se aconseja usar la proporcion de 780 g/ mé.
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Las fibras analizadas afectan negativamente la trabajabilidad y aumentan
el tiempo de fraguado, en especial cuando se adicionan en proporciones
diferentes a la proporcion recomendada de la fibra de polipropileno, 600

g/mé3.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos y evaluar el comportamiento de mezclas de concreto
reforzadas con las fibras analizadas, considerando la adicion de aditivo

para mejorar el desempefio de las mezclas.

Utilizar la fibra de polipropileno en la proporcién recomendada por el
distribuidor.

Realizar ensayos de mezclas con fibra de polipropileno, ampliando los
rangos de proporcion estudiados y otros disefios de mezclas para
determinar si la fibra de polipropileno mantiene la contribucion mecanica

gue genera a flexion.

Investigar si las propiedades mecanicas de los morteros reforzados con
la fibra natural extraida del tronco de la palma de coco se ven afectadas

a mayores edades.

Evaluar aplicaciones para morteros reforzados con fibra de la palma de

coco con las proporciones recomendadas.

Remojar las fibras extraidas del tronco de la palma de coco por 24
horas y dejarlas escurrir antes de adicionarlas a las mezclas, para evitar
que, debido a sequedad de las fibras, estas absorban agua de la

mezcla y afecten la trabajabilidad y la hidratacién del cemento.
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Anexo 1.

ANEXOS

Informes del Centro de Investigaciones de la Facultad

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

nm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE TIEMPO DE FRAGUADO
NORMA ASTM C-807-03 No. 08231
O.T. No. 34952 INFORME SACM - 360
HOJA 111
INTERESADO: Paul Emanuel Monzén Tezé Camé No. 2011-14239
. Tesis "Comp ion de las isticas fisicas y propiedad
EROYECIO: reforzados con fibra natural extraida del tronco de palma de coco y fibra de pollproplleno
DIRECCION: Ciudad de Guatemala

EMISION DE INFORME: 6 de septiembre de 2016

Tiempo de fraguado
Mezcla Proporcién Fibra ( )
Mezcla control 1:1:0,42 Sin fibra 175
Mezcla FP-100 1:1:0,42 Polipropileno 600 g/m3 215
Mezcla FC-100 1:1:0,42 fibra de tronco de palma 600 g/m’ 214
FP-125 1:1:0,42 lipropil 750 gms 201
FC-125 1:1:0,42 Fibra de tronco de palma 750 gma 186
FP-75 1:1:0,42 Polipropileno 45()ﬁ¢mz 189
FC-75 1:1:0,42 Fibra de tronco de palma 450 g/m’ 196
FP-130 1:1:0,42 Polipropileno 780 g/m’ 200
FC-130 1:1:0,42 Fibra de tronco de palma de coco 180 g/m® 233
FP-115 1:1:0,42 Polipropileno 690 g/m* 210
FC-115 1:1:0,42 Fibra de tronco de palma de coco 690 E/m3 198
Flujo de 109, mezcla control
flujo de 107, mezclas FP-100 y FC-100
Flujo de 103, mezclas FC-125, FP-75 y FP-130
Flujo de 102, mezclas FC-115 y FC-130 £1 presente informe para las

Flujo de 101, mezclas FP-115 y FP-125
Flujo de 104 mezcla FC-75

REFOS-F-MORTFERSS
RFERES

Se prohibe la reproduccién parcial o total sin autorizacién .

ATENTAMENTE,

Vo.Bo. -
Ing. Franeisco
Director CIl/USAC

CII / USAC (y\})

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418- 9115 Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
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Continuaciéon del anexo 1.

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS No. 08 q l °
NTG 41003 h4 (ASTM C-108)
0.T. No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 1722
INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239
Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCOQ Y FIBRA DE POLIPROPILENO"
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 8 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA COMPRESION
No.cuso | e e | e | Amatemn Carga fib] m":ncu th?w
1 1000772015 3 26,420 14 500 2440 3 540
2 1000772015 3 26,055 15200 2590 3760
3 10072015 3 26,201 14 500 24,50 3550
4 1000772015 7 25,985 19 200 3290 4770
5 100072015 7 26,291 18 500 33,00 4 790
- 1000712015 7 26,265 18 700 3170 4600
7 1000772015 28 26,035 24 300 4150 6020
8 1000772015 28 26,34 26 100 4410 6 400
] 10072015 28 26,087 26 100 44 .50 6 460
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcla de mortero, bajo condicones de laboratono
b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 300 000 Ibs.
c) Deal utiizado para lectura de cargas: 60 000 Ibs.

d) Flujo de la mezcla: 109 £ presentn informe s para s an é miamo
&) Proporcion de la mezcla: 1: 10,42, = s i e
f) No se adiciono ninguna fibra.

g} Mezcia identificada como: Mezcla 1 - controf

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitara zona 12
Teléfono directo: 2418-0115, Planta: 2418-3000 Exts. 85200 y 85221 Fax: 2418-9121
Pdgina wed: hitp//cil.usac.edu gt
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Continuaciéon del anexo 1.

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 08411
NORMA ASTM C-190
OT. No 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 2/22
INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239

Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA TENSION
No. FECHA DE EDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
BrIGUETA | ELABORACION | oo gias | A" 1™ Carga iv] Mpa Ibipig*
1 10/07/2015 3 6,452 375 260 380
2 10072015 6,452 480 3,40 490
3 101072015 28 6,452 645 4,40 840
OBSERVACIONES:

a) Disefo de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratorio.

b) Muestras ensayadas a tension en maquina RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 1 000 Ibs.

c) Flujo de la mezcla: 109,

d) Proporcién de la mezcla: 1:1:0,42

e) No se adiciono ninguna fibra,

f) Resistencia a flexion a 28 dias de 8,7 Mpa (1280 lb/pig?). Segiin norma FHA, ensayo a flexidn para baldosas de
cemento liguido.

9) Mezcla identificada como. Mezcla 1 - control.
) presscts forme urscaments s pars les musstines denificadss en of msmo
S prohibe 1 MeproduceiOn perckal 0 IOt SN slcrzacon,

FACULTAD DE INGENIERIA ~ USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
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Continuaciéon del anexo 1.

| 3 | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS No. 08412
NTG 41003 h4 (ASTM C-109)
0.T. No. 34951 INFORME SACM - 501
HOUA 3722
INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239
Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCQ Y FIBRA DE POLIPROPILENO"
DIRECCION: Ciugad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA COMPRESION
No. CUBO FECHA ODEON .:o:‘: Aoos fem?) Carga [ib] m::»cm m:'::cu
1 130772015 3 26010 16700 26,80 3890
2 13/07/2015 3 26317 14 900 2520 3860
3 1307/2015 3 28,961 15 500 2560 3710
4 13072015 7 26,240 19400 3290 4770
5 1307/2015 7 26,162 19 200 3260 4730
8 13072015 7 26317 19 500 33,00 4750
7 130772015 28 26,238 25800 4370 8340
-] 1307/2015 28 286,213 26 000 4410 6400
9 130072015 28 26,163 27 000 4590 5 660
OBSERVACIONES:

a) Disedio de mezcia de mortero, bajo condicionas de laboratorno.

b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEMLE Testing Machine Division con capacidad de 300 000 ibs.
c) Dial utilizado para lectura de cargas; 60 000 Ibs

d) Flujo de la mezcla: 107

o) Proporcion de la mezcla: 1:-1:0.42.

f) Proporcion de la fibra 600 g/m?, fibra de polipropilenc

g) Mezcla identficada como: Mezcla 2 FP-100 £ presante informe s para s &n o mivmo
S0 profrbe B reproducciin parcil o tolad wn slorzcin
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Continuaciéon del anexo 1.

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 08413
NORMA ASTM C-180
OT No 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 4722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239

PROYECTO: Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"

DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA TENSION
Ne. FECHA DE EDAD RESISTENCIA | RESISTENCIA
eriauETA | ELaBoRACION | ondiss | AT o™ Carga [ib] Mpa Ipig*
1 13007/2015 3 6,452 320 220 320
2 1310712015 7 6452 500 3.40 490
3 131072015 28 6,452 645 440 640
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratono,

b) Muesiras ensayadas a tension en maquina RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 1 000 Ibs,
¢) Flujo de la mezcla: 107.

d) Proporcién de ia mezcia: 1. 1:0,42

@) Proporcién de ia fibra 600 g/im?, fibra de polipropilenc.
1) Resistencia a flexion a 28 dias de 8,7 Mpa (1260 Ib/plg®) Sequn norma FHA, ensayo a flexion para baldosas de
cemento fiquido.

W E) coeserte iforme urcarete Las estras denifcades en o o
9) Mezcla identficada como: Mezcia 2 FP-100 - Ly w‘:::;_‘ ool

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
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Continuaciéon del anexo 1.

LR ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS No.08414
NTG 41003 h4 (ASTM C-109)
0.7, No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 5722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239
Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO”
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA COMPRESION
No. CUBO FECHA D'EON .:t:f. Area [erv] Carga [Ib] RES!'S“I:NCD& m:;‘e:cu
1 14/07/2015 3 26,085 13 500 2300 3340
2 1410772015 3 26,035 14 200 2430 3530
3 14/07/2015 3 2611 13 500 23,00 3340
4 14/07/2015 7 25876 17 500 30,30 4 400
5 14/07/2015 7 26,061 18 500 3160 4 590
] 14/07/2015 7 26214 18 500 3140 4 560
7 140712015 28 26,522 24 500 41,10 5960
B 14072015 28 26,291 25600 43,30 6280
] 141072015 28 26,266 25000 42,30 6140
OBSERVACIONES:

a) Disafio de mezdia de mortero, bajo condiciones de laboratorio.

b) Muestras ensayadas en maquina de comprasion RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 300 000 Ibs
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 60 000 Ibs

d) Flupo de la mezcla: 107 £ premecte moame o pars Aomben an @ reame
) Proporcion de la mezcla: 1:1:0.42. SRS MNPSOS PWoia o Tl i Birihmaie

f) Proporcin de la fibra 500 g/m?, fibra natural del tronco de le palma de coco.

g) Mezcia igentificada como: FC-100

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telddono directo: 2418-8115, Planta: 2418-8000 Exts. 85200 y 86221 Fax: 2418-9121
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Continuaciéon del anexo 1.

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 08415
NORMA ASTM C-180
O.T No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 6122

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239

PROYECTO: Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"

DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA TENSION
No. FECHA DE E0AD RESISTENCIA | RESISTENCIA
ariqueta | eLasoracion | endiss | A2 ™l Carga [ib] Mpa Ibipig®
1 1000772015 3 6452 205 270 390
2 1000772015 3 6,452 420 2,90 20
3 10/07/2015 7 6,452 500 3,40 490
4 1000772015 7 6,452 455 3,10 450
B 1010772015 2 6,452 700 4,80 700
6 10/07/2015 2 6.452 885 470 880
OBSERVACIONES:

a) Diseno de mezcla de mortero, bajo condiciones de [aboratono

b) Muestras ensayadas a tensién en maquina RIEHLE Testing Machine Divisidn con capacidad de 1 000 Ibs
) Flujo de la mezcla 107.

d) Proporcion de la mezdla: 1. 1.0.42

e) Proporcion de la fibra 600 g/m?, fibra natural del tronco de la paima de coco.
f) Resistencia a flexion a 28 dias de 9,4 Mpa (1370 ib/plg?). Segun norma FHA, ensayo a flexion para baldosas de
cemento liquido.

g) Mezcla identificada como: Mezcla 3 FC-100 E} preserte informe 8 parn s o o miso.
S0 protite I reproducchin parcal © lote sin sacrizacEn
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Continuaciéon del anexo 1.

unm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

-

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS No.88416
NTG 41003 h4 (ASTM C-109)
O.T. No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 7122

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239
Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA COMPRESION
No. CUBO . FECHA DE > :‘D::. Ares fem] Cargs 1] REslzl:NClA RES:;;I:!A
1 17072015 3 26 291 15000 2540 3690
2 17/07/2015 3 26.469 16 300 27.40 3580
3 17/07/2015 3 26163 17 s00 2970 4310
4 17/07/2015 7 25,883 19 500 33,50 4 860
5 170772015 7 26.036 19 000 3250 4720
e 17/07/2015 7 26239 19 200 3250 4720
7 17/07/2018 28 26,163 26 000 4420 6410
8 17/07/2015 28 26 061 26 500 4520 6 560
i) 17/07/2015 23 26,163 26 700 4540 8 590
OBSERVACIONES:

a) Disefo de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratorio

b) Muestras ensayadas en maquina de compres:dn RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 300 000 ibs.
c) Dial utiizado para lectura de cargas: 60 000 Ibs

d) Flujo de la mezcia: 101. B kel AP, Gtk
8) Proporcion de la mezcla: 1:1:0.42. o e e o e

f) Proporcién de la fibra 750 g/m?, fibra de polipropileno
g} Mezcia identficada como: FP-125

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Clucad Universitaria 20na 12
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Continuaciéon del anexo 1.

mn CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 08417
NORMA ASTM C-190
OT. No 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 8/22

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239

PROYECTO: Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"

DIRECCION: Cludad de Guatemala
FECHA: @ de noviembre de 2018
RESISTENCIA A LA TENSION
No. FECHA DE EDAD RESISTENCIA | RESISTENCIA
sriaueTa | e1aoRACION | ongins | A0 ™) Corga [ib] Mpa Iopig?
1 1710772015 3 6,452 445 3.10 450
2 1710772015 3 6.452 430 3.40 490
3 171072015 7 5,452 430 3.40 490
4 1700712015 7 6.452 485 330 480
5 1710772015 28 5.452 560 450 650
6 17/07/2015 26 6,452 605 420 810
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratono.

b) Muestras ensayadas a tension en maquina RIEHLE Testng Machine Division con capacidad de 1 000 Ibs
c) Flujo de la mezcla: 101.

d) Proporcién de la mezcla: 1°1:042

8) Proporcion de la fibra 750 g/, fibra de polipropilena
f) Resistencia a flexion a 28 dias de 10,9 Mpa (1580 Ib/plg”). Segun norma FHA, ensayo a flexion para baldosas de
cemento liquido.

Q) Mezcia identificada como: Mezcla 4 FP-125 6 prosarta infoeme o8 pam iy on S om
Se pronibe Is reproduccidn percial o totyl sin mdcrzacds
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Continuaciéon del anexo 1.

AN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS N 08418
NTG 41003 h4 (ASTM C-109)
O.T. No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJUA 9722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239
Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS. CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 8 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA COMPRESION
no.cugo | PO O | e | Amarery | cargapm g B+
1 20/007/2015 3 26,162 16 300 27.70 4020
2 2000712015 3 26.240 16 400 27.80 4030
3 20007/2015 3 26,264 16 200 27.40 3980
4 20/07/2015 7 26,036 19 100 32,60 4730
5 200072015 ; 26,213 18 500 3140 4 560
-] 200072015 7 26,201 17 000 28,80 4180
7 200072015 28 25983 25 200 4310 6 250
8 2000712015 28 26,188 25000 4250 6170
9 2000712015 28 26,265 25 400 4300 6240
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcia de mortero, bajo condiciones de laboratono

b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE Testing Machine Divisién con capacidad de 300 000 Ibs
¢) Dial utilizado para lectura de cargas: 60 000 Ibs

d) Fiujo de la mezcla: 103 €1 prewente M poraes o o s
@) Proporcidn de la mezcla: 1: 10,42, S FENIS B SURNICS Bevciar ' St an micsonsiie

f) Proporcidn de la fibra 750 g/m®, fibra natural del tronco de |a paima de coco.

a) Mezcia identificada como: FC-125

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificko T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-8115, Planta: 2418-8000 Exts. 55208 y 86221 Fax: 2418-8121
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Continuaciéon del anexo 1.

LR | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 08418
NORMA ASTM C-180
O.T No 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 10,22

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Carné No. 2011 - 14239

PROYECTO: Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"

DIRECCION: Ciudad de Gustemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA TENSION
No. FECHA DE EDAD RESISTENCIA | RESISTENCIA
sroaueTa | ELABORACION | endins | A0 fE™ Carga (1b} Mps wiplgt
1 200712015 3 6452 250 240 350
2 200712015 3 6452 355 2,40 350
3 2007/2015 7 6452 470 3.20 460
4 20007/2015 7 6452 485 330 480
5 2007/2015 28 8452 850 450 850
6 200712015 28 452 &5 460 870
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcia de mortero, bajo condiciones de laboratario.

D) Muestras ensayadas a tension en maquina RIEHLE Testing Machine Division con capacidad ge 1 000 Ibs.

¢} Flujo de la mezcla: 103.

d) Proporcion de la mezcia: 1:1: 0,42

€) Proporcidn de la fibra 750 g/m?, fibra natural del tronco de la palma de coco

1) Resistencia a fiexion a 28 dias de 9.4 Mpa (1360 Ib/plg”). Segun norma FHA, ensayo a flexion para baldosas de
camento liquido.

- S 4] niorme -
g) Mezcla identficada como: Mezcla 4 FC-125 “wmb w;::- "

o ol meane.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Eoéicio T-5, Clucad Untverstana zona 12
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Continuaciéon del anexo 1.

Ll CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS No. 08420
NTG 41003 h4 (ASTM C-109)
0.T. No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 11722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZOQ. Camé No. 2011 - 14239
Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA COMPRESION
No. CUBO FECHA DE N :‘D:‘: Arca fcm) Carga [ib] R!SI:I;NCIA m:::_ncu
1 2107/2015 3 26,810 14 200 2350 3410
2 21/07/2015 3 27.086 15 800 2560 3710
3 21/07/2015 3 26291 15700 26,60 3860
4 210772015 7 26828 18 900 31,30 4540
[ 21/07/2015 7 25,651 21600 38,00 5220
& 21072015 7 26,729 20900 34,80 5050
7 21/0712015 28 28,081 23400 39,90 5790
8 21/07/2015 28 26214 23500 39,90 5790
9 2110712015 28 26,281 23700 40.10 5820
OBSERVACIONES:

8) Diseflo de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratono

b) Muestras ensayadas en maquina de comprasidn RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 300 000 Ibs.
c) Dial utzado para lectura de cargas: 60 000 Ibs.

d) Flujo de la mezcla: 103. = sreserto inome o5 para s ona e,
&) Proporcién de la mezcla: 110,42 ey e

f) Proporcidn de la fibra 450 g/m?, fibra de polipropileno.

9) Mezcla identficada como: FP-75

FACULTAD DE INGENERA —USAC—
Edificio T-5, Cludad Universitara zona 12
Teléfono dimcto: 2418-8115, Planta: 2418-8000 Exts, 85209 y 85221 Fax: 24189121
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Continuaciéon del anexo 1.

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 08421
NORMA ASTM C-190
OT No 34951 INFORME SACM - 501
HOUA 12722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239

PROYECTO: Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"

DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA TENSION
No. FECHA DE E0AD RESISTENCIA | RESISTENCIA
rIoUETA | ELABORACION | endiss | A2l Carga [15) Mpa wiplg*
1 21072015 a 6,452 380 260 380
2 200072015 3 6452 410 280 410
3 21/07/2015 7 6,452 480 3.40 480
4 2100772015 7 6452 540 3,70 540
5 2100772015 28 8,452 550 3,80
8 21/07/2015 28 6452 815 420 610
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcla de mortero, bagp condiciones de laboratorio.
b) Muestras ensayadas a tension en maquina RIEHLE Testing Machine Divisién con capacidad de 1 000 ibs.
c) Flup de la mezcla: 103.

d) Proporcién de ta mezcia: 1: 10,42

€) Proporcion de ia fibra 450 gim?, fibra de polipropilenc.
f) Resistencia a flexion a 28 dias de 10,2 Mpa (1480 Ib/pig®). Segin norma FHA, ensayo a flexion para baldosas
de cemento fiquido.

i : 5 El presente nforme s & mano
g} Mezcla identificada como: Mezcla 6 FP-75 o i w:::-.‘

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
-5, Ciudad Universitaria 20na 12
Taldtoro drecto: 2418 9115 mm 2418-8000 Exts. 86208 y B6221 Fax: 2416-9121
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Continuaciéon del anexo 1.

anm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS No. 08422
NTG 41003 h4 (ASTM C-109)
0.7T. No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 13722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14233
Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE PCLIPROPILENO”
DIRECCION: Caudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2018
RESISTENCIA A LA COMPRESION
no.cuso | e O | e | Aratemn Carga (ib) A mw"c"

1 241072015 3 26.061 14 400 2460 3570

2 24/07/2015 3 26,028 14 900 2550 3700

3 24/07/2015 3 26,162 15 100 25,70 3730

B 2400772015 7 25,857 19 500 3350 4 860

5 24/0772015 7 254268 18 800 3290 4770

L] 240072018 7 26,028 19 600 33.50 4960

7 240072015 28 26010 22 800 40,70 5910

8 241072015 28 26,264 23 300 39,50 5730

49 2410772015 28 26,163 23900 40,60 5890
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcla de monero, bajo condiciones de laboratono.

b) Muestras ensayadas en maquina de compresitn RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 300 000 Ibs.
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 60 000 Ibs,

d) Flujo de la mezcla: 104 E1 presente informe & ssprans en e mismo
&) Proporcion de la mezcla: 1 1: 0,42, 5 s e it s

f) Proporcidn de la fibra 450 g/m?, fibra natural del tronco de la paima de coco.

g) Mezcla identificada como: FC-76

FACULTAD DE INGENIERIA ~USAC~
Edificio T-8, Ciudad Universitara zona 12
Teléfono directo: 2418-8115, Planta: 2418-8000 Exts, 83200 y 88221 Fax: 2418-9121
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Continuaciéon del anexo 1.

LB | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 08423
NORMA ASTM C-180
0.7 No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 14122

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239

PROYECTO: Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS EN MORTERQS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"

DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA TENSION
No, FECHA DE EDAD RESISTENCIA | RESISTENCIA
sroueTA | eLaBorACioN | endiss | A2 femi Carga [1b] Mpa Wiplg®
1 2000712015 3 6452 185 2,70 3%0
2 200712015 3 6452 285 270 380
3 200712015 7 6452 50 340 490
4 20007/2015 7 8452 515 350 510
5 2000712015 28 8452 855 450 650
6 200712015 28 6452 80 450 850
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcia de mortero, bajo condiciones de laboratono

b) Muestras ensayadas a tensién en maquina RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 1 000 ibs
¢} Flujo de la mezcia. 104.

d) Proporcion de la mezcla: 1:1:0,42

@) Proporcion de la fibra 450 g/m?, fibra natural del tronco de la paima de coco

f) Resistencia a flexion a 28 dias de 8,7 Mpa (1260 ib/pig?). Segun norma FHA, ensayo a flexion para baldosas
de cemento liquido.

g)maimam: Mezcla 7 FC-75 El preserts nfonme Oncaments s ;wos las musedes idertifcades s of msmo
So Prorion | rpmdcshe PO © 148 SN MO
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Continuaciéon del anexo 1.

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS N, 0847214
NTG 41003 h4 (ASTM C-109)
O.T. No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 1522

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239
Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 8 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA COMPRESION
No.cuso |  Seo oo | iy | Areatem Carga (Ib) mu:ucu ”’:P‘":,‘c'“
1 16/1072015 3 28,387 13 200 2230 3240
2 16/10/2015 3 26,780 11 500 1810 2770
3 16/10/2015 3 28010 11000 18,80 2730
4 16/1072015 7 26,036 15700 26,80 3890
5 16/10/2015 7 25213 17 300 29,30 4250
6 16/10/2015 7 26.201 15 800 2670 3870
7 18/10/2015 28 25983 20 500 35,10 5080
8 16/10/2015 28 26,188 21000 35,70 5180
9 16/1072015 28 26,265 22000 37.20 5 400
OBSERVACIONES:

a) Disafio de mezcia de mortero, bajo condiciones de laboratonio.

b) Muestras ensayadas en maquina de comprasidn RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 300 000 Ibs.
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 60 000 Ibs

d) Flupo de la mezcla: 101. £1 precens infarme o paa s an & msmo
&) Proporcién de la mezcla:- 1 1: 0,42 9 piiet s spmsionsiic piveie 2 o sl s

f) Proporcidn de la fibra 780 g/m?, fibra de polipropiieno.

g) Mezcla identficada como: FP-130

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
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Continuaciéon del anexo 1.

B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 08425
NORMA ASTM C-180
O.T No. 34961 INFORME SACM - 501
HOJA 16722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camné No. 2011 - 14238

PROYECTO: Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"

DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: S de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA TENSION
No. FECHA DE EDAD RESISTENCIA | RESISTENCIA
srioueTA | EABORACION | endiss | A2 ™) Carga it) Mps ipig*
1 16102015 3 6452 380 270 390
2 181102015 3 6452 385 2,70 300
3 1611072015 7 8452 435 3.00 440
4 1611072015 7 8,452 450 310 450
5 161102015 28 6452 565 4,60 870
8 1611072015 Py 8,452 700 4,80 700
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratorio.

b) Muestras ensayadas a tensidn en maquina RIEHLE Testing Machine Dwisién con capacidad de 1 000 ibs
¢) Flyjo de la mezcia. 101.

d) Proporcion de ia mezcia: 1:1:0.42

) Proporcion de la fibra 780 g/m?, fibra de polipropileno.
1) Resistencia 2 flexion a 28 dias de 9,4 Mpa (1360 Ib/pig?). Segun norma FHA, ensayo a flexidn para baldosas de
camento liquido.

g) Mezcla dentificada como: Mezcia 8 FP-130 £ proserte ioforme o porn o relcades on o mamo
o pronite M eprodueciin parc o total ein aacacdn
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Continuaciéon del anexo 1.

LA | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS  No, 08426
NTG 41003 h4 (ASTM C-108)
0.T. No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 17722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camné No. 2011 - 14239
Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA COMPRESION
vo-cuso [ Seoinoe, | 2246, [ Amaiomn [ cupemn | mestmien T nesiroten
1 1V10/2015 3 26,367 14 000 2360 3420
2 191002015 3 26,780 15 600 2590 3760
3 1912015 3 26,010 13900 23,80 3450
4 191072015 7 26,036 17 000 29,00 4210
5 1910/2015 7 28213 17 300 2930 4250
6 191002015 7 26,291 16 800 2840 4120
7 191002015 28 25983 20 500 35,10 5080
8 1971022015 28 26,188 20 300 34,50 5010
9 19102015 28 26,265 19 500 3300 4790
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratorio

b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE Testing Machine Dwvision con capacidad de 300 000 Ibs.
¢) Dial utiizado para lectura de cargas: 60 000 Ibs

d) Flujo de la mezcia: 102. €1 crmsurte wlore e g e o o misma
&) Proporcion de la mezcla: 1 10,42 b o b i

f) Proporcién de la fibra 780 g/, fibra natural del tronco de ia palma de coco,

g) Mezcla identificada como: FC-130

FACULTAD DE INGENIERIA —~USAC—
Edificio T-5, Ciucad Universitaria zona 12
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Continuaciéon del anexo 1.

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T No 34951

No. 08427
INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS

NORMA ASTM C-190
INFORME SACM - 501
HOJA 18722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camné No. 2011 - 14239

PROYECTO: Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"

DIRECCION: Clidad de Gusatemala
FECHA: S de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA TENSION
No. FECHA DE EDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
sriguera | eLasorACION | endiss | AT Carga ib) Mpa Ibipig®
1 19102015 3 6,452 510 3.50 510
2 191072015 3 8452 465 320 460
3 191002015 7 6,452 520 360 520
4 19/10/2015 7 6,452 530 370 540
5 19/102015 28 8,452 800 4,10 590
L) 191102015 28 6,452 850 450 650
OBSERVACIONES:

a) Disef\o de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratono

b) Muesiras ensayadas a tensidn en maquina RIEHLE Testing Machine Divisidn con capacidad de 1 000 Ibs
¢} Flujo de la mezcla. 102

d) Proporcion de la mezcla: 1:1: 042

e) Proporcion de la fibra 780 g/m?®, fibra natural del tronco de ia palma de coco
f) Resistencia a flexion a 28 dias de 10,1 Mpa (1460 Ib/plg¥). Segun norma FHA, ensayo a flexidn para baldosas de

geMentinligeirkificada como: Mezcla 8 FC-1320

£ presants informe Govcammite a5 paca s sossines denificades an & mismo.
So prohibe b mprosuccidn parcial 0 (3! SN Autoracon.
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Continuaciéon del anexo 1.

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS No. 08428
NTG 41003 h4 (ASTM C-109)
0.T. No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 1922

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239
Tests "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS. CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA COMPRESION
e e A e I el
1 020022016 3 26,780 11800 19,60 2840
2 020212016 3 26,010 12200 2090 3030
3 020272016 3 26,106 13 100 22,30 3240
4 0210212016 7 25,508 15 500 26,80 3880
5 02/02/2016 7 26,036 15 000 2560 3710
6 02/02/2016 7 26.086 15 600 2860 3860
7 02/02/2016 28 25985 17 000 29,10 4220
8 0210212016 28 2837 19200 3240 4700
G 020212016 28 26,342 22000 37,10 5380
OBSERVACIONES:

8) Disefio de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratorio

b) Muestras ensayadas en maquina de compresion RIEHLE Testing Machine Divisidn con capacidad de 300 000 ibs,
c) Dial utikzado para lectura de cargas: 50 000 Ibs

d) Flujo de la mezda: 101. B s el B it i
#) Proporcién de la mezcla: 1 - 1:0.42 Ny A T ¢ g WA

f) Proporcion de la fibra 690 g/m?, fibra de polipropileno

g) Mezcla identficada como: FB-115

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edifico T-5, Ciudad Universiara zona 12
Teléfone ditecto: 2418-9115, Planta 2418-3000 Exts, 85200 y 86221 Fax: 2418-9121
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150



Continuaciéon del anexo 1.

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 08429
NORMA ASTM C-190
O.T No 34961 INFORME SACM - 501
HOJA 20722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239

PROYECTO: Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"

DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA TENSION
No. FECHA DE EDAD RESISTENCIA | RESISTENCIA
sriaueTa | eLaBORACION | endise | A2 5™ Carga [1b) Mpa Ivpig*
1 02/02/2018 3 6452 405 280 410
2 02102/2016 C 6452 380 260
3 02102/2018 7 6.452 430 3.40 490
4 02022016 7 8452 435 300 440
5 02/02/2016 28 5452 810 420 610
6 02010272018 28 8,452 585 3.0 570
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratono.

b) Muestras ensayadas a tension en maquina RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 1 000 Ibs
¢) Flujo de la mezcia: 101,

d) Proporcion de la mezcla: 110,42

€) Proporcién de |a fibra 630 g/m?, fibra de poliproplienc.
f) Resistencia a fiexion a 28 dias de 10,1 Mpa (1470 Ib/ipig®). Segun norma FHA, ensayo &
flaxién para baldosas de cemento liquido.

Q)M‘dmwm. Mezcla 10 FB-115 1 presene informe Gricamente e pars e mossiras deeficades on of misme.
S0 prohibe b seprocuccidn parcial ¢ W1 Wn aUoRCacKin
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Continuaciéon del anexo 1.

an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE MORTEROS No. 8430
NTG 41003 h4 (ASTM C-109)
0.T. No. 34951 INFORME SACM - 501
HOJA 21722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14239
Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES

PROYECTO: MECANICAS EN MORTERCS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENC"
DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA COMPRESION
T e A I I sl
1 08/02/2016 3 26,572 11 500 18,20 2790
2 OBD2/2016 3 26316 10 200 1720 2 500
3 080272018 3 26.365 10 000 16.90 2450
4 080272016 7 26,830 18 100 30.00 423%
5 0&/022018 7 28518 17 400 2920 4240
] 08022016 7 26418 17 100 2880 4180
7 0a02/2016 2 25.803 23 500 40,50 5880
8 08/02/2016 28 25,984 21600 37,00 5370
9 080272016 28 26.287 23800 40.30 58%
OBSERVACIONES:

a) Disefio de mezcla de mortero, bajo condiciones de laboratorio

b) Muestras ensayadas en maquina de comprasion RIEHLE Testing Machine Division con capacidad de 300 000 ibs.
c) Dial utizado para lectura de cargas: €0 000 Ibs,

d) Flujo de la mezcla. 102. 1 orewertn Informe UMM o8 pire e MmussirEs Deficadas an o mismo
&) Proporcién de la mezcla: 1 1: 0,42 DAPTEINE SN ROV 2 0 o SR,

f) Proporcion de la fibra 690 g/m”, fibra natural del tronco de la paima de coco

g) Mezcia wdentificada como: FC-115

FACULTAD DE INGENIERIA ~USAC~
Edificio T-8, Ciudad Universitaria zona 12
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Continuaciéon del anexo 1.

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A TENSION DE MORTEROS No. 08431
NORMA ASTM C-190
O.T No. 34961 INFORME SACM - 501
HOJA 22722

INTERESADO: PAUL EMANUEL MONZON TEZO. Camé No. 2011 - 14238

PROYECTO: Tesis "COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES
MECANICAS EN MORTEROS REFORZADOS, CON FIBRA NATURAL EXTRAIDA DEL
TRONCO DE LA PALMA DE COCO Y FIBRA DE POLIPROPILENO"

DIRECCION: Ciudad de Guatemala
FECHA: 9 de noviembre de 2016
RESISTENCIA A LA TENSION
No. FECHA DE EDAD RESISTENCIA | RESISTENCIA
rioueTA | ELABORACION | endiss | A2 1™ Carga [Ib] Mpa ipig®
1 080212016 3 6452 485 3,20 480
2 0810212016 3 8452 470 320 0
3 080272016 7 6452 510 3,50 510
4 08/02/2016 7 6452 500 340 490
5 08/02/2016 28 5452 685 4,80 700
5 08022016 2 6.452 665 460 870
OBSERVACIONES:

a) Disefo de mezcla de mortero, bago condiciones de laboratorio

b) Muestras ensayadas a tensién en maquina RIEHLE Testing Machine Divisién con capacidad de 1 000 fbs
¢) Flujo de la mezcla: 102

d) Proporcién ce la mezcla: 11042

8) Proporcién de la fibra 630 g/n, fibra natural del tronce de la palma de coco

f) Resistencia a flexion a 28 dias de 9,4 Mpa (1350 Ib/plg?). Segun norma FHA, ensayo a flexion para baldosas de

camento liquido.

9) Mezcla idetnficada como: Mezcla 11 FC-115 E1 proserta informe Unoaments s pand @8 mUSSTDs Kentficadsn en of mismo
Sa prohibe B reproducclin parctal 0 ot n sdortosckin

FACULTAD DE INGENIERIA ~USAC ~

Edificio 75, Cuxdad Universitaria zona 12

0 directo: 2418-§115, Planta: 2418-8000 Exts. 86206 y 86221 Fax: 2418-8121
Pagina wab: http//cil usac.edu.gt

Fuente: Informe de resultados, Orden de Trabajo No. 34951, CII-USAC.
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