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Resumen y Abstract IX

Resumen

En esta investigacion se determind la influencia de reforzar externamente vigas de
concreto sometidas a flexion empleando un compuesto hecho con matriz epéxica y fibras
de fique. Para esto se caracteriz6 mecanicamente la fibra de fique antes y después de ser
sometida a un tratamiento alcalino. El tratamiento alcalino usado fue a base de hidréxido
de sodio (NaOH), logrando con este procedimiento mejorar las propiedades mecénicas de
la fibra de fiqgue. Posteriormente, se caracterizO6 mecanicamente el tejido de fique,
previamente sometido al tratamiento alcalino. Se fabricé una matriz epéxica, la cual fue
sometida a ensayos de tensién para determinar sus propiedades mecanicas. Para la
fabricacion del compuesto epoxico/fique (EF) se emplearon dos tipos de tejidos, un tejido
tupido (D) y un tejido ralo (MD), obteniendo mayores prestaciones mecanicas al emplear
el tejido tupido, con un contenido de fibras de fique del 10 %, como fraccion de peso. Se
fabricaron vigas de concreto empleando dos tipos de resistencia a la compresion, una de
17 MPa y la otra de 24 MPa. Estas vigas fueron reforzadas externamente, en la cara
inferior del elemento, empleando el compuesto EF. Posteriormente, fueron sometidas al
ensayo a flexion de cuatro puntos para evaluar el comportamiento de las vigas reforzadas
ante esfuerzos de flexién. Al reforzar estas vigas con el compuesto EF de observé que la
resistencia a la flexiébn aumenté entre un 15y 20 % para vigas con concreto de 17 MPa y
un 10 % para las vigas hechas con concreto de 24 MPa. El médulo de elasticidad de las
vigas reforzadas aument6 hasta un 20 % y las deflexiones se redujeron. Se propusieron
unas expresiones tedricas para ser comparadas con los resultados obtenidos en el
laboratorio, logrando precision en las ecuaciones determinadas para la evaluacién de
esfuerzos en vigas compuestas, y una buena aproximacién en la ecuacién definida para

la evaluacion del momento nominal de la viga reforzada externamente con EF.

Palabras clave: Fibras de fique, fibras naturales, materiales compuestos, matriz epéxica,

refuerzo externo, reforzamiento en vigas.



X Material compuesto epéxico/fique como refuerzo externo en elementos de concreto
sometidos a flexion

Epoxy/fique composite material, as external reinforcement in concrete elements subjected
to flexion

Abstract

In this research, the influence of externally reinforcing concrete beams subjected to
bending using a composite made with an epoxy matrix and fique fibers was determined.
For this, the fique fiber was mechanically characterized before and after being subjected to
an alkaline treatment. The alkaline treatment used was based on sodium hydroxide
(NaOH), achieving with this procedure to improve the mechanical properties of fique fiber.
Subsequently, the fique fabric, previously subjected to alkaline treatment, was
mechanically characterized. An epoxy matrix was manufactured, which was subjected to
stress tests to determine its mechanical properties. For the manufacture of the epoxy/fique
composite (EF) two types of fabrics were used, a dense fabric (D) and a sparse fabric (MD),
obtaining greater mechanical performance when using the dense fabric, with a fique fiber
content of 10%, as a weight fraction. Concrete beams were manufactured using two types
of compressive strength, one of 17 MPa and the other of 24 MPa. These beams were
externally reinforced, on the lower face of the element, using the EF compound.
Subsequently, they were subjected to the four-point bending test to evaluate the behavior
of the reinforced beams under bending stresses. When reinforcing these beams with the
EF compound, it was observed that the flexural strength increased between 15 and 20%
for beams with 17 MPa concrete and 10% for beams made with 24 MPa concrete. The
elastic modulus of the reinforced beams increased up to 20% and deflections were
reduced. Some theoretical expressions were proposed to be compared with the results
obtained in the laboratory, achieving precision in the equations determined for the
evaluation of forces in composite beams, and a good approximation in the equation defined

for the evaluation of the nominal moment of the externally reinforced beam. with EF.

Keywords: Fique fibers, natural fibers, composite materials, epoxy matrix, external

reinforcement, beam reinforcement.
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: Pendiente de una recta

: Compuesto epoxico/fique empleando tejido ralo
: Momento nominal, N*m

: Material compuesto reforzado con fibras naturales

: Carga aplicada, N
: Resistencia a la flexion, MPa
: Esfuerzo de tension, MPa

: Esfuerzo de tensién en el compuesto epoéxico/fique, MPa
: Esfuerzo de tension en la matriz epdxica, MPa

: Esfuerzo de tension en el tejido de fique, MPa

: Esfuerzo normal a flexion en el material 1, MPa

: Esfuerzo normal a flexion en el material 2, MPa

: Viga fabricada con concreto de 24 MPa

: Viga fabricada con concreto de 17 MPa
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Introduccién

Los materiales compuestos son aquellos que estan conformados por dos o mas materiales,
gue al unirse dan como resultado un material con propiedades mecanicas no encontradas
de forma aislada en sus constituyentes. El uso de este tipo de materiales es frecuente en
la ingenieria estructural y la industria de la construccion debido a su eficiencia y facilidad
de manejo, en algunos casos. Por ejemplo, el material compuesto mas empleado
actualmente, es el concreto reforzado, el cual esta conformado por la uniéon de una matriz
de concreto reforzada con barras de acero, lo cual permite obtener un material competente

para resistir esfuerzos de traccién, compresién, torsién, entre otros.

Dentro de los materiales compuestos existe un grupo denominado FRP (Fiber Reinforced
Polymers), los cuales constan principalmente de una matriz polimérica y un refuerzo. El
refuerzo de este tipo de materiales son las fibras, las cuales pueden ser sintéticas o
naturales. Las fibras sintéticas mas comunes empleadas hoy en dia son la fibra de carbono
y la fibra de vidrio (Gomez, Ramoén, & Guzman, 2017), mientras que la fibra natural mas
utilizada es la que proviene del bambu (Estrada, 2010). En la actualidad, el uso de FRP
reforzados con fibras sintéticas tiene un mayor avance y desarrollo si se compara con la
evolucion de los FRP reforzados con fibras naturales; sin embargo, las fibras naturales
tienen un gran potencial, razén por la cual esta investigacion presenta el estudio de
materiales compuestos reforzados con fibra de fique, que es una fibra natural abundante

en Colombia.

En Colombia el fique se cultiva a lo largo de todo el pais, y su uso principal se presenta en
el sector de la agricultura, en la elaboracién de sacos o costales para almacenamiento de
productos agricolas, elaboracion de lasos, fabricacion de artesanias, entre otros
(Echeverri, Franco, & Velasquez, 2015). Con base en esto, este estudio pretende evaluar
el uso de fibras de fique en el reforzamiento de vigas de concreto. Para el desarrollo de
esta investigacion, en primer lugar, se determinaron las propiedades mecanicas de las
fibras de fique, luego se fabrico un FRP denominado compuesto epdéxico/fique, conformado
por una matriz epoéxica reforzada con fibras de fique, el cual fue caracterizado

mecanicamente. Posteriormente, se reforzaron externamente vigas de concreto con el
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compuesto epoxico/fique y se evalué la resistencia a la flexion de estos elementos con y
sin refuerzo. Finalmente, se realiz6 una comparacion de los resultados experimentales y

los resultados teéricos obtenidos del analisis de vigas compuestas sometidas a flexién.

Para llevar a cabo esta investigacion se plantearon los siguientes objetivos:
e Objetivo general:

Determinar la influencia de reforzar externamente vigas de concreto con compuestos
epoxico/fique, en su resistencia a flexion y modulo de elasticidad.

¢ Objetivos especificos:

l. Caracterizar mecéanicamente la fibra de fique y el compuesto epdxico/fique.

Il. Caracterizar mecanicamente vigas en concreto reforzadas externamente con
compuestos epoxico/fique.

M. Comparar los resultados experimentales de las vigas reforzadas externamente

con compuesto epoxico/fique, con los resultados obtenidos del analisis teodrico.

Estos objetivos fueron desarrollados en la Universidad Nacional de Colombia, y la
metodologia, resultados y conclusiones se presentan en los cinco capitulos que conforman
este documento: Estado del arte, Fibras de fique, Compuestos, Comparacion de resultados
experimentales con el analisis tedrico y Conclusiones y recomendaciones. A continuacion,
se explica brevemente la estructura de los capitulos enunciados.

En el primer capitulo, Estado del arte, se contextualiza al lector acerca de los materiales
compuestos, su uso a nivel mundial y las aplicaciones mas frecuentes de este tipo de
compuestos. A su vez, se presenta un resumen de las fibras naturales empleadas a nivel
mundial en diversas aplicaciones. También se expone el desarrollo y aplicaciones que
tiene el fique en Colombia, mostrando algunos resultados de estudios anteriores donde se
determinaron sus propiedades mecanicas, tratamientos quimicos para mejorar su
comportamiento, entre otros. Seguido a esto, se exponen los avances que se han obtenido
en el estudio de los materiales compuestos reforzados con fibras naturales y finalmente se
citan algunos estudios de refuerzo de elementos de concreto empleando estos
compuestos.

En el capitulo dos, Fibras de fique, se presenta la metodologia adoptada para caracterizar
mecéanicamente la fibra; seguido a esto, se presentan los resultados obtenidos y la
discusién de los mismos. Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas del estudio
de la fibra de fique.

El capitulo tres, Compuestos, esta divido en tres partes. En la primera parte se presenta el
procedimiento usado para la fabricaciéon del compuesto epéxico/fiqgue y la metodologia
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seguida para poder caracterizar mecanicamente este compuesto. En el final de esta
primera parte se presenta los resultados y discusion del estudio del compuesto
epoxico/fique. La segunda parte de este capitulo expone como se fabricaron y reforzaron
externamente las vigas de concreto usando el compuesto epoxico/fique. Se presenta la
metodologia empleada para el ensayo a flexibn de estas vigas, posteriormente se
muestran los resultados y discusion. La tercera y Ultima parte de este capitulo muestra las
conclusiones obtenidas del estudio experimental de los compuestos.

En el capitulo cuatro se presenta la deduccion de las expresiones empleadas para el
analisis tedrico del material compuesto. Inicialmente se expone la expresion para el calculo
de deflexiones, seguido a esto se presentan las ecuaciones con las cuales se puede
analizar el comportamiento de los esfuerzos que sufre el compuesto y posteriormente se
propone una ecuacion para encontrar el momento nominal de las vigas reforzadas
externamente con el compuesto epdéxico/fique. Finalmente se presenta la comparacion de
los resultados experimentales con los tedricos junto con sus respectivas conclusiones.

El capitulo cinco, expone las conclusiones generales obtenidas del estudio de la fibra de
fique, el estudio del compuesto epodxicof/fique, el andlisis de las vigas reforzadas
externamente con este compuesto y la comparacién de resultados teoricos versus los
experimentales. Como parte final, se presentan dentro de este capitulo una serie de
recomendaciones que pueden ser tenidas en cuenta para futuras investigaciones
relacionadas con los temas tratados en este documento.
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1. Estado del arte

El uso de materiales compuestos conformados por fibras poliméricas tiene sus inicios en
la década de 1930, donde fueron usados por primera vez en la fabricacion de barcos
empleando tejidos a base de fibras de vidrio y resinas de poliéster. Con el paso del tiempo,
su uso se extendi® a diversos sectores industriales como el automotriz, el de
telecomunicaciones, el textil, el de la construccién y la ingenieria, entre otros. También son
usados en la medicina, en la fabricacion de implantes artificiales, material quirdrgico, etc.
(Lopez M., 2012). En la Figura 1-1 se muestra la distribucion de por sectores de las
industrias que emplean materiales compuestos.

Figura 1-1: Distribuciébn por sectores industriales, uso de materiales compuestos.
Adaptado de (Lépez M., 2012)

Distribucién sectorial uso materiales compuestos
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Los materiales compuestos son aquellos que estan constituidos por dos 0 mas materiales,
gue se unen para asi lograr obtener mayores prestaciones mecanicas. Basicamente, estan
formados por dos partes o fases, la primera de ellas, se conoce como la matriz, la cual es
la encargada de unir o aglomerar los materiales que forman el compuesto, la segunda
parte, se conoce como el refuerzo, el cual puede ser laminado, fibroso, en particulas, entre
otros. Las matrices empleadas en la fabricacion de materiales compuestos pueden ser de
origen cerdmico, metalico o polimérico, siendo las matrices poliméricas las mas empleadas
(Gomez et al., 2017).

Aquellos materiales compuestos que son reforzados por fibras son conocidos como FRP,
por sus siglas en inglés (Fiber Reinforced Polymer). Estas fibras, a su vez, pueden ser de
dos tipos: fibras sintéticas o naturales. Dentro de las fibras sintéticas se encuentran
principalmente las fibras de carbono y las fibras de vidrio, las cuales son empleadas en los
distintos sectores industriales mencionados anteriormente debido a que tienen unas
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propiedades mecanicas excepcionales (Gémez et al., 2017). Los compuestos
conformados a base de fibras de carbono son denominados CFRP, de la misma manera,
aquellos compuestos que estan hechos a base de la fibra de vidrio se denominan GFRP,
y sus principales usos se ven en la elaboracion de piezas automotrices, fabricacion de
armazones para aviones o naves maritimas debido a su baja densidad, elaboracién de
lineas de vida empleadas en seguridad industrial debido a su eficiencia ante esfuerzos de
tension, elaboracion de textiles de alta resistencia, recubrimientos anticorrosién en zonas
maritimas, entre otros.

Si bien, el uso de los FRP es més frecuente en otros sectores diferentes al de la
construccion, se debe reconocer que en la Ultimas décadas se ha incrementado las
aplicaciones en este campo (Pradeep, Raja, Ramachandran, & Retnam, 2015). Los
materiales tradicionales empleados en la industria de la construccion como el concreto
reforzado, el acero estructural, el aluminio, los bloques de mamposteria, entre otros, tienen
un comportamiento muy eficiente ante las distintas solicitaciones a las que se ven
sometidos durante su vida Gtil, y a bajos costos, a diferencia de los FRP, que pueden, en
algunos casos, llegar a encarecer los proyectos de construccién. Con base en esto, se
puede decir que el uso de los FRP en la construccion se ve limitado en ocasiones por
temas de presupuesto, si se compara el costo de emplear materiales tradicionales (Lépez
M., 2012).

El uso de los materiales compuestos reforzados con fibras en aplicaciones de la
construccion civil y arquitectura se ha venido haciendo poco a poco. Hoy en dia se emplean
FRP en acabados arquitectonicos, tales como pisos, paneles decorativos, fachadas
livianas, elementos no estructurales, impermeabilizacién de cubiertas, sistemas de
proteccion o aislamientos, entre otros. En lo que tiene que ver con la construccion civil, el
uso de FRP ha ido mejorando notablemente, pues hoy en dia su uso se extiende desde
aplicaciones en la ingenieria estructural, hasta aplicaciones en la ingenieria geotécnica y
de cimentaciones (Al-mahaidi, 2018). Desde el punto de vista estructural, se han logrado
desarrollar aplicaciones de los FRP en reforzamientos estructurales, siendo los CFRP los
compuestos mas usados, con los cuales se pueden reforzar vigas sometidas a flexion,
vigas sometidas a cortante, aumentar la capacidad de columnas dando confinamiento al
nacleo de concreto (encamisando), hasta reforzamiento y aumento de la resistencia de los
nudos de unidn viga-columna, brindando una capacidad mayor a la estructura (Tudjono,
Lie, & Hidayat, 2015). En la ingenieria de cimentaciones se emplean FRP para estabilizar
suelos, contencion de taludes, filtros para manejos de aguas, entre otros.

Dentro de los avances mas importantes en el uso de materiales compuestos en ingenieria,
se destaca el uso de fibras naturales como refuerzo de los FRP, o como se les denomina
NFRP por sus siglas en inglés (natural fiber reinforced polymer). Las fibras naturales
pueden llegar a desarrollar propiedades mecanicas adecuadas que pueden ser
aprovechadas en la ingenieria estructural tales como resistencia a la tensién alta, médulos
de elasticidad, alargamientos antes de rotura altos, bajos peso, alta resistencia, entre otros
(Tong, Chin, Doh, & Gimbun, 2017). La principal ventaja del uso de fibras naturales como
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refuerzos de FRP comparados con el uso de fibras sintéticas, es que, las fibras naturales
producen un gasto energético menor que el que demanda la elaboracion de fibras
sintéticas (Joshi, Drzal, Mohanty, & Arora, 2004) generando un menor impacto ambiental.
Desde el punto de vista econémico, las fibras naturales tienen un costo menor que las
fibras sintéticas, lo cual puede ser ventajoso para usos y aplicaciones en el sector de la
construccién. Si bien, las propiedades mecanicas de las fibras naturales son inferiores a
las que se pueden obtener con el uso de fibras sintéticas, diversos estudios (Hafizah et al.,
2014; Menna et al., 2015; Tong et al., 2017) han demostrado que es viable el empleo de
estas fibras en aplicaciones estructurales tales como reforzamiento de elementos
estructurales o no estructurales, pues aumentan de la capacidad a flexion y control de
deflexiones en vigas (Yan, Su, & Chouw, 2015), entre otros.

1.1 Fibras Naturales

Las fibras naturales se pueden definir brevemente como aquellas que no son fabricadas
por el hombre, las cuales pueden provenir de las plantas o de algunos animales
(Mohammed, Ansari, Pua, Jawaid, & Islam, 2015). En las ultimas décadas, el uso de las
fibras naturales ha aumentado considerablemente, pues como se mencioné anteriormente,
poseen ciertas ventajas tanto ambientales como econémicas, si se comparan con las fibras
sintéticas. A nivel mundial, dentro de las fibras naturales mas empleadas y comercializadas
se encuentran el bambu, bagazo de cafia de azlcar, yute, kenaf, lino, sisal, cafiamo y coco
(Ku, Wang, & Trada, 2011). En la Tabla 1-1 se muestra la produccion a nivel mundial de la
fuente de donde se obtienen estas fibras (Faruk, Bledzki, Fink, & Sain, 2012). Asi mismo,
dependiendo de donde se obtengan las fibras se pueden clasificar en fibras de estera (yute,
lino, cafamo y kenaf) las cuales se caracterizan por ser extraidas directamente de las hojas
de las plantas, fibras foliares (sisal, bagazo de cafia de azlcar) que se obtienen de los
tallos de las plantas, fibras de semillas (fibra de coco) productos de los frutos que producen
las plantas, entre otros (Ticoalu, Aravinthan, & Cardona, 1997).

Tabla 1-1: Produccion mundial de fuentes de fibras naturales. Adaptado de (Faruk et al.,
2012)

Fuente de la fibra Produccion Mundial (t)
Bambu 30.000.000
Bagazo de cafa de azUcar 75.000.000
Yute 2.300.000
Kenaf 970.000

Lino 830.000
Sisal 375.000
Cafamo 214.000
Fibra de coco 100.000

En los ultimos afios, se ha estudiado el uso de fibras naturales para aplicaciones propias
de la ingenieria y la construccién, siendo las fibras de yute, kenaf, sisal, lino y bambu las
mas empleadas en este sector (Tong et al., 2017). A continuacién, se presenta una breve
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descripcion estas fibras. En la Tabla 1-2 y Tabla 1-3 se presentan la composicién quimica
y propiedades mecanicas de las fibras mencionadas, respectivamente.

Tabla 1-2: Composicion quimica de fibras naturales. Porcentaje en peso. Adaptado de
(Mohammed et al., 2015)

Fibra Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%) Otros (%)
Yute 61-71 14-20 12-13 0.5
Kenaf 72 20.3 9 -
Sisal 65 12 9.9 2
Lino 71 18.6-20.6 2.2 15
Bambu 26-43 30 21-31 -

Tabla 1-3: Propiedades fisico-mecanicas de fibras naturales. Adaptado de (Mohammed et
al., 2015) y (Tong et al., 2017)

Médulo de Alargamiento

Fibra De“Sid;'"d Esf_gerzo a elasticidad en larotura
(g/cm?®) tension (MPa) (GPa) (%)

Yute 1.46 400-800 10-30 1.8

Kenaf 1.20 295 43 1.6

Sisal 1.33 600-700 38 2-3

Lino 1.41 100-1500 60-80 1.6

Bambu 0.91 140-800 46 14

1.1.1 Fibras de yute

El yute es una planta de la familia de las malvaceas, que se cultiva en regiones tropicales
y en algunos paises del sur de Asia, como India, paises del norte de africa como Egipto y
Sudan, entre otros (Tara Sen & Reddy, 2013).La fibra de yute se obtiene al separar las
primeras capas del tallo de la planta, mediante procesos mecanico en los cuales se
emplean unos molinos o rodillos que separan las fibras sin generar dafios significativos en
esta. El uso de la fibra de yute tiene sus inicios hace ya varios siglos, cuando se empez6
a usar en la elaboracién de tejidos para almacenamiento de otros productos agricolas
(Pradeep et al., 2015), y actualmente sus usos se han extendido para decoracion de
paredes, elaboracién de cuerdas, tejidos para cubrir &reas y materiales de aislamiento y
almacenamiento de productos, entre otros (Tong et al., 2017).

Si bien, el proceso de extraccién de las fibras de yute es relativamente sencillo, en
ocasiones estas son sumergidas en agua la cual se agita a bajas revoluciones generando
una ligera expansion de la fibra. Las fibras de yute estdn compuestas principalmente de
celulosa, hemicelulosa y una pequefia cantidad de lignina (Tabla 1-2) que trae consigo
proteinas y extractos inorganicos (Tara Sen & Reddy, 2013) y poseen una densidad baja,
y a su vez pueden desarrollar modulos de elasticidad competentes.
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1.1.2 Fibras de kenaf

El Kenaf es una planta de la familia de las malvaceas también conocida cientificamente
como Hibiscus cannabinus, la cual tiene caracteristicas similares a las que presenta el
algodén y el yute (Alam, Hassan, & Muda, 2015),se cultiva principalmente en el sudeste
asiatico, en algunas regiones de Africa y en el sur de Europa. Los principales productores
de kenaf a nivel mundial son China e India (Hafizah et al., 2014), paises en los cuales el
principal uso que se le da a esta planta es la extraccion de sus fibras para elaborar
productos textiles, sin embargo, también es empleado en la industria automotriz, la
industria de telecomunicaciones y en las Ultimas décadas ha presentado un aumento en
las aplicaciones de la construccion (Ribot, Ahmad, Mustaffa, & Alam, 2011).

La extraccion de fibras de kenaf se hace directamente del tallo de la planta, por medio de
procesos mecanicos (Tong et al.,, 2017), con los cuales no se degrada la fibra
considerablemente. La composicion quimica de estas fibras se caracteriza por su alto
contenido de celulosa y hemicelulosa, con bajo contenido de lignina (Tabla 1-2), sin
embargo, debido a sus propiedades mecanica es una fibra muy empleada, pues tiene una
densidad baja y resiste esfuerzos de tension considerables presentando deformaciones en
la falla de hasta el 6.9 %, como se muestra en la Tabla 1-3.

1.1.3 Fibras de sisal

El sisal es una planta que se cultiva en regiones semiaridas de México, Brasil y algunas
regiones de Africa, pero se considera que su origen se produjo en México y Centro
América, pues existen registros desde la época del imperio Maya, que datan de usos de
esta planta para elaboracion de cuerdas y tejidos, de tal manera que en la lengua Maya el
sisal se conoce como Henequén (T. Sen & Jagannatha, 2011). Se caracteriza por tener
unas grandes hojas que se abren alrededor de su tallo, asemejandose a una “pina gigante”,
de estas hojas se extraen las fibras que se emplean para la fabricacién de artesanias,
muebles, papel y eventualmente en procesos de construccion. La extraccidon de las fibras
se realiza por medio de un proceso manual, en la cual se emplean cuchillos o discos
acerrados que van cortando las hojas en la direccion mas larga(Tara Sen & Reddy, 2013),
obteniendo asi fibras largas que son aprovechadas para elaborar diferentes productos,
como los mencionados anteriormente.

El componente principal de las fibras de sisal, es la celulosa, la cual llega a ser hasta del
65%, mientras que la hemicelulosa y lignina pueden estar entre un 9% a 12%. Desde el
punto de vista mecanico, se destaca su capacidad de resistir esfuerzos de tension, pues
estos pueden llegar a de hasta 700 MPa y alcanzar deformaciones antes de la falla de
hasta el 3%, razon por la cual, uno de sus principales usos desde hace muchos afios es la
fabricacion de sogas y cuerdas (Alberto Pérez Gracia, n.d.). En las Tablas 1-2 y 1-3 se
muestra la composicién quimica y las propiedades mecéanicas de las fibras de sisal
respectivamente.
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1.1.4 Fibras de lino

El lino, cientificamente llamado Linum usitatissimum, es una planta que se ha empleado
desde hace siglos por la humanidad, sus primeros registros datan en Egipto en el siglo IV
A.C., en donde se empleaban tejidos de lino en las mortajas que envolvian a los cuerpos
momificados, también se usaba en Turquia en desde esos tiempos, en la fabricacion de
productos textiles (Ali et al., 2018). Si bien, el proceso de preparacion de las fibras de lino
es complejo, pues necesita de procesos mecanicos y quimicos, esta fibra es ampliamente
usada en la fabricaciébn de ropa pues es muy décil al momento de hilar y demas
(Mohammed et al., 2015).

Las fibras de lino se caracterizan por que estan compuestas por un alto contenido de
celulosa (hasta un 71%) y de hemicelulosa (entre 18 y 20%). Por esta razon la absorcién
de agua de las fibras tanto en procesos de manofactura o ya en uso, se considera alto,
pues puede alcanzar valores de hasta un 20% (Ticoalu et al., 1997). Dentro de sus
propiedades mecanicas, se destaca la resistencia a la tension que pueden desarrollar,
pues esta alcanza esfuerzos de hasta 1500 MPa y presenta mddulos de elasticidad que
hasta 80 GPa, asi como deformaciones antes de la falla entre 1.2% y 1.6% (Charlet, Eve,
Jernot, Gomina, & Breard, 2009). La composicién quimica y las propiedades de la fibra de
lino se presentan en las tablas 1-2 y 1-3 respectivamente.

1.1.5 Fibras de bambd

El bambl es una planta que pertenece a la familia de los pastos Poaceae y al género
Bambusoidae, el cual hace parte de la familia de las gramineas, una las familias mas
extensas e importantes que emplea el ser humano para diversos usos (Liu, Song,
Anderson, & Chang, 2012) y esta presente en todos los continentes, menos en Europa. A
su vez, se reconoce como una de las plantas de mas rapido crecimiento a nivel mundial y
es de vital importancia en los ecosistemas en los cuales esta presente, pues ayuda a la
conservacion de la biodiversidad y el proceso de cultivo se considera sostenible, pues no
amenaza la conservacion de los bosques tropicales (Zakikhani, Zahari, & Sultan, 2014).

Como se mostré en la Tabla 1-1, el bambu tiene una gran productividad (Faruk et al., 2012),
esto debido a que sus propiedades mecanicas son muy competentes para usos
estructurales, de tal manera que actualmente se construyen estructuras de mediana
complejidad empleando elementos estructurales elaborados con bambu .

Las fibras de bambi son extraidas directamente de los tallos de la planta mediante
procesos mecénicos, bioldgicos o quimicos, los cuales se definen con base en el uso que
se le vaya a dar a la fibra, pues se debe procurar una afectacion minima de esta. Los
procesos mecanicos se basan en la extraccion manual de las fibras, o empleando rodillos
0 piedras para esto. Los procesos biol6gicos son aquellos en los se usan ciertas enzimas
para lograr una separacion, o descomposicion de la lignina que esta adherida a las fibras.
Los procesos quimicos estan basados en separar la celulosa, la hemicelulosa y la lignina,
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estos procesos son muy efectivos, pero en ocasiones deterioran en exceso la fibra
(Estrada, 2010). En Colombia también se encuentra presente el bambu, la especie mas
abundante de esta planta es la Guadua angustifolia, la cual se considera que tiene la
mejores propiedades mecanicas y fisicas entre las demas especies de bambdles, y
ademas, tiene una durabilidad alta por naturaleza (Cuéllar & Mufioz, 2010).

Finalmente se pude decir que las fibras de bambu son las fibras naturales mas
competentes desde el punto de vista mecanico si se comparan con las demas fibras
mencionadas, debido a que presentan una baja densidad, desarrollan modulos de
elevados, y su deformacion en la falla es baja (T. Sen & Jagannatha, 2011). En la tabla 1-
3 se muestra la comparacion de las propiedades mecanicas de las fibras naturales mas
empleadas en el sector de los materiales compuestos.

1.2 Fique

El figue es una planta cultivada en Colombia, y en algunos otros paises de Suramérica,
denominada cientificamente como furcraea sp, la cual tiene su origen desde hace ya
cientos de afios en las regiones tropicales de América. En Colombia, se tienen registros
del uso del figue desde la época precolombina en la elaboracion de cuerdas, redes de
pescar, chozas, enjalmas, mantas, entre otros usos dado por los indigenas que habitaban
el territorio (Martinez, 2010). Actualmente, el cultivo de fique es realizado principalmente
por indigenas y pequefios grupos de agricultores, que tienen como actividad econémica
principal la comercializacién de diversos productos agricolas. Si bien, los cultivos de fique
son pequenfos, pues en general, los agricultores que se dedican a su produccion cuentan
con territorios de maximo tres hectareas, la produccion de fique a nivel nacional es alta,
siendo los departamentos de Cauca, Narifio, Antioquia, Santander, Caldas, Boyaca y
Risaralda (Echeverri et al., 2015). En la Tabla 1-4 se presenta la cantidad de fique que
produce cada departamento por afo.

La planta de fique se puede encontrar en zonas con pisos térmicos templados o medios,
es decir, entre los 1200 y 1800 m.s.n.m., de tal manera que las temperaturas en las cuales
se logra un buen cultivo de estas plantas oscilan entre los 18 y 25°C, pero se ha observado
gue deben estar expuestas a una luminosidad solar de hasta seis horas al dia, pues las
plantas que estan bajo sombra desarrollan hojas débiles y con poca produccién de fibras
(Mera & Garcia, 2013).

Tabla 1-4: Produccion de fique por departamentos Colombianos. Adaptado de (Echeverri
et al., 2015)

Departamento Toneladas por afo %
Cauca 7338 40.0
Narifio 6724 36.0
Antioquia 2309 12.0
Santander 1678 9.0
Caldas 141 2.0

Boyaca 87 0.7
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Risaralda 49 0.3
En Colombia se producen diferentes tipos de fique de los cuales se extrae la fibra de fique,
gue se conoce popularmente como cabuya, entre los cuales los mas importantes son
(Martinez, 2010):

e Fique Tunosa comun: también conocido como furcraea andina es nombrado asi
debido a que se cultiva en zonas de alta cordillera, como las que se encuentran en
los departamentos de Antioquia y Caldas. Se caracteriza principalmente por tener
hojas grandes y espinadas, a las cuales se les extrae un contenido de fibras bajo
pero resistentes.

e Figue Uhia de aquila: recibe su nombre debido a que sus hojas tienen espinas
encorvadas en sus bordes y en su punta presenta un pequefio “aguijén”. Esta es la
planta mas empleada en los departamentos de Cauca y Narifio, y se caracteriza
por producir fibras de mejor calidad y de alta resistencia.

o Figue Bordo de oro: recibe este nombre debido a que sus hojas adquieren un tono
verde brillante con una linea amarilla con espinas pequefias. La produccion de este
tipo de fique se da en zonas con temperaturas entre los 20 y 25°C, con alturas
sobre el nivel del mar entre los 1200 y 1600 m, como las que se presentan en
algunas partes de los departamentos de Boyaca y Santander. Se caracteriza por
producir una gran cantidad de fibra, pero no tan resistentes como las mencionadas
anteriormente, por tal razon el uso de la cabuya que se extrae de estas se emplea
principalmente en elaboracion de artesanias (Echeverri et al., 2015).

o Figue Ceniza: recibe este hombre porque sus hojas de color verde por encima y
por debajo presentan un color grisaceo, a diferencia de los mencionados
anteriormente, sus hojas carecen de espinas. Se caracteriza principalmente por
que produce una gran cantidad de fibra, la cual es delgada y de textura suave, por
lo cual es empleada para fabricar artesanias o tejidos como enjalmas (Mera &
Garcia, 2013).

1.2.1 Produccién de lafibra de fique

Como se menciono anteriormente, en Colombia la fibra de fique se conoce como cabuya.
Se caracteriza principalmente por ser de color amarillo y por ser larga, a diferencias de
otras fibras naturales, las cuales, por su configuracion celular, o por su proceso de
extraccion son de longitudes cortas. Dentro del proceso de extraccién de esta fibra, solo
se aprovecha alrededor del 5% del peso total de la hoja, y el 95% sobrante se conoce
como bagazo, que por lo general es desechado (Echeverri et al., 2015). Las fibras de fique
tiene gran similitud con las fibras de sisal, de tal manera que es frecuente encontrar
estudios en los que se suelen confundir estas dos fibras (Pinzén Galvis, 2013). Sin
embargo, el proceso de extraccion y produccion de la fibra de figue es mas complejo y
consta de diferentes etapas como cultivo, corte, despalmado, desespinado, desfibrado,
fermentacion, secado y empaque o almacenamiento (Echeverri et al., 2015). A
continuacion, se presenta una breve descripcion de estas etapas:
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Corte: consiste basicamente en despender las hojas de la planta, los agricultores
llaman a estas hojas “pencas”. Este proceso se realiza mediante elementos
cortantes como machetes u hoz, y se debe ser cuidadoso al realizar los cortes,
pues si no se hace adecuadamente puede deteriorarse la planta. Algunos de los
cuidados que se deben tener son cortar solamente hojas maduras, con angulos
menores a 40° respecto a tallo, efectuar solo entre tres y cuatro cortes al afio, hacer
el corte lo méas cercano al tallo, entre otros (Martinez, 2010).

Despalmado: consiste basicamente en cortar las hojas por la mitad, para reducir su
longitud y facilitar el proceso de extraccion de la fibra.

Desespinado: en este proceso se retiran las espinas de las hojas, con el fin de
facilitar su transporte y almacenamiento.

Desfibrado: consiste en separar de la corteza de la hoja de las fibras de fique, este
proceso se realiza por medio de rodillos que funcionan manualmente o impulsados
por motores mecanicos. Para obtener la fibra de fique, se ingresa las bases de las
hojas en las maquinas, las cuales cortan las fibras y desechan el bagazo.
Fermentacién: una vez obtenidas las fibras, son sumergidas en agua, con el fin de
lograr un lavado de la fibra, retirando asi algunas de las impurezas presentes en
las fibras. Este lavado recibe el nombre de fermentacién debido a que se realiza en
tranques de cemento o ladrillo por un lapso de 24 horas aproximadamente, estos
tanques, deben ser de gran capacidad, pues se necesita que el agua empleada
cubra en su totalidad a las fibras.

Secado: una vez son retiradas las fibras de los tanques de fermentacién se procede
a extenderlas sobre cuerdas o cercas con el fin de que la cantidad de agua que
poseen y que aumento en la fermentacion disminuya. En este proceso también es
usual retirar algunas impurezas que se detecten a simple vista, empleando cepillos
u otros elementos.

Empaque: finalmente las fibras secas, son sacudidas y desenredadas, para ser
empacadas en manojos de un kilogramo aproximadamente. Estos manojos a su
vez, son atados en grupos de hasta 50, para ser distribuidos a los fabricantes de
los diversos productos que se realizan con el fique.

1.2.2 Usos del fique

Como se mencion6 anteriormente, el figue en Colombia se ha usado desde hace muchos
siglos, teniendo asi sus primeros registros en la época precolombina. Actualmente, se
puede decir que los usos que se le da al fiqgue en el pais se dividen en tres grandes
sectores: artesanal, agricultor y en el sector de la construccion, donde se conocen como
fibro-reforzados (Martinez, 2010).

En el sector artesanal, se destacan los departamentos de Antioquia, Boyaca, Caldas y
Narifio, pues en estos, se encuentran una gran variedad de artesanias dentro de las que
se resaltan las alpargatas de fiqgue, que a su vez hacen parte de los trajes tipicos y
representativos del folclor nacional, sombreros, bolsos, telares decorativos, entre otros
(Echeverri et al., 2015). La elaboracion de estas artesanias se hace a partir de la cabuya,
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la cual es hilada mediante husos o ruecas mecéanicas, eventualmente se le da color,
mediante un proceso de tefiido con el cual se busca basicamente, mejorar la calidad del
producto, y ampliar la oferta del mismo para los usuarios de este tipo de artesanias.
Ademas de estos productos mencionados, también se fabrica papel artesanal hecho a
base de las fibras de fique, el cual se considera de buena calidad si se evalta en términos
de rasgado y consistencia, sin embargo, la fabricacion de este papel es un tema de
investigacion, pues si se compara con el papel tradicional o el papel hecho a base de cafia
de azucar, el papel de fique presenta desventajas en sus costos y procesos de fabricacion
(Mera & Garcia, 2013).

En el campo de la agricultura, el fique se usa de muchas maneras, como, por ejemplo, en
la produccion de biofertilizantes, los cuales son obtenidos a partir de los residuos del
proceso de desfibrado, que contienen un alto porcentaje de nutrientes y de materia
organica que funciona como un abono natural para los cultivos. Otra aplicaciéon del fique
en este sector, es la elaboracion de agrotextiles o biomantos, los cuales son empleados
para detener o controlar procesos de erosion, estabilizaciéon de taludes, filtros para
manejos de aguas subterrdneas o de escorrentia y como sistemas de contencion o
prevencion de fendmenos de remocion en masa (M. Hidalgo, Mufioz, & Quintana, 2012).
Debido a que las fibras de fique son largas, el principal uso que se les da en la agricultura
es la fabricacion empaques para productos agricolas. A estos empaques se les conoce
como costales (0 sacos), estos costales a su vez pueden ser de dos tipos: tupido o
semitupido , donde la diferencia principal es la densidad de cada uno, de tal manera que
el costal de fique tupido posee hilos hechos de fibra que estdn muy pegados entre si, en
dos direcciones, formando cuadriculas entre hilos, con espaciamientos casi nulos, mientras
gue, en los costales semitupidos estos espaciamientos con mas grandes, es decir el costal
es menos denso (Teles et al., 2015). Finalmente, cabe mencionar, que con la fibra de fique
se elaboran lazos, cuerdas, enjalmas, cinchas, retrancas, entre otros productos de uso
tipico en las labores del campo.

En el campo de la ingenieria y la construccion, la fibra de figue se emplea para la
elaboracion de los materiales denominados Fibro Reforzados, los cuales surgieron gracias
investigaciones que buscaban evaluar la sustitucién de fibras como el asbesto o la fibra de
vidrio en la fabricacion de materiales de construccion (Alberto Pérez Gracia, n.d.; Gdmez,
Alvarez, Rojo, & Vazquez, 2012; Pinzén Galvis, 2013). Actualmente se fabrican tejas,
blogues, cielo rasos, postes y adoquines empleando la fibra de fique como base del fibro
refuerzo (Martinez, 2010). Comunmente, los fibro-reforzados tienen como matriz
cementante o aglutinante cemento hidraulico, arcilla o yeso, y han demostrado ser
competentes para resistir impactos, resistencia a la compresion de entre 17 y 21 MPa, y
eventualmente resistir altos esfuerzos de flexiéon (M. A. Hidalgo, Mufioz, & Quintana, 2011).
Debido a las propiedades mecéanicas que presentan las fibras de figue se han desarrollado
estudios para mas aplicaciones estructurales del fique, como por ejemplo reforzamiento de
muros de mamposteria (Menna et al., 2015), fabricacion de NFRP empleando fibras de
fique (Mufioz & Mina, 2014), (M. Hidalgo et al., 2012), (Ramon Valencia et al., 2015), entre
otros.
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1.2.3 Propiedades quimicas y mecéanicas de la fibra de fique

Dentro de las propiedades quimicas de las fibras de fique se destaca el alto contenido de
celulosa y hemicelulosa, que estan alrededor del 60 y 30% respectivamente (Mufioz,
Hidalgo, & Mina, 2018). Desde el punto de vista mecanico, las fibras de fique han mostrado
un buen comportamiento, pues tienen una densidad baja de aproximadamente 1.10 g/m?,
desarrollan esfuerzos de tension del orden de los 310 MPa, un modulo de elasticidad
promedio de 7.50 GPa, y un alargamiento en la rotura cercano al 5%. (Pinzén Galvis,
2013), (Gémez et al., 2012). En la Tabla 1-5 y 1-6 se muestran la compaosicién quimica y
las propiedades mecanicas de la fibra de fique, respectivamente.

Tabla 1-5: Composicién quimica de fibras de fique. Porcentaje en peso. Adaptado de
(Pinzén Galvis, 2013).

Fibra Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%) Otros (%)
Fique 57-60 29-34 13-15 -

Tabla 1-6 Propiedades fisico-mecanicas de fibras de fique. Adaptado de (Mufioz et al.,
2018).

Médulo de

Fibra Densidad Esfuerzo atensién elasticidad Alargamiento
3 [)
(g/cm?) (MPa) (GPa) en larotura (%)
Figue 1.10 310 7.5 4.96

1.3 Materiales Compuestos reforzados con fibras
naturales

Se denominan materiales compuestos a aquellos que estan formados por dos 0 mas
materiales o fases, que actian conjuntamente para obtener asi una mayor eficiencia en su
comportamiento mecénico (L6pez M., 2012). Estos materiales, generalmente, estan
conformados por dos fases denominadas matriz y refuerzo. La matriz constituye un
material aglomerante empleado para lograr el comportamiento mecanico deseado, como
por ejemplo, mayor resistencia a la tensién, aumento de la resistencia a efectos producidos
por el cambio de temperatura, resistencia al fuego, entre otros; por otro lado, el refuerzo
es el material que aporta gran parte de la resistencia mecanica, dureza y rigidez del
compuesto.

Los materiales compuestos son comunes en la naturaleza. Un ejemplo de esto, son los
huesos de los mamiferos, los cuales estan conformados por una matriz porosa que esta
reforzada por medio de fibras de colageno (Segurado, 2004). Otro ejemplo es la madera,
gue esta compuesta por una matriz de lignina, que se refuerza por medio de fibras de
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celulosa. El uso de materiales compuestos no es nuevo para el hombre, pues desde hace
siglos se emplean ladrillos hechos con adobe, lo cuales constan de una matriz hecha de
arcilla reforzada con fibras como el pasto o la paja (Estrada, 2010). Actualmente, el material
méas empleado en la ingenieria estructural y la construccion es el concreto reforzado, el
cual estd hecho de una matriz cementante elaborada a base de cemento hidraulico
reforzada con barras o fibras de acero (Matallana, 2019).

Dependiendo del tipo de refuerzo, su geometria y orientacién, los compuestos que se
conforman de dos fases se pueden clasificar de tres maneras: compuestos reforzados con
particulas, compuestos reforzados con fibras cortas y los compuestos de que son
reforzados empleando fibras largas. Aquellos que son reforzados por particulas se
consideran materiales cuasi- homogéneos e isotropicos, pues su refuerzo esta orientado
de manera aleatoria dentro de la matriz. Los compuestos reforzados con fibras cortas son
aquellos en los cuales las fibras se introducen de manera discontinua, que pueden estar
orientadas en una direccion, de tal manera que se consideran ortotrépicos, o pueden estar
orientadas aleatoriamente, caso en el cual se considera material isotropico. Finalmente,
los compuestos reforzados con fibras largas presentan un refuerzo continuo a lo largo de
todo el material, este puede estar orientado en una o varias direcciones de las cuales
dependerd si es isotropico u ortotropico (Estrada, 2010). En la figura 1-2 se muestra la
clasificacion de los materiales compuestos, dependiendo de la orientacion, geometria y
tipo de refuerzo.

Figura 1-2: Clasificacién de materiales compuestos. Adaptado de (Estrada, 2010).
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1.3.1 Matrices poliméricas

La funcién principal de la matriz es transmitir los esfuerzos a las fibras de refuerzo, asi
como conglomerarlas y protegerlas, brindando flexibilidad y proporcionando la forma
deseada del compuesto. Actualmente, las matrices mas usadas son las poliméricas,
metdlicas y ceramicas; sin embargo, las poliméricas abarcan aproximadamente el 90% de
las matrices empleadas en la elaboracion de materiales compuestos (Sreekumar, 2008).

Las matrices poliméricas pueden ser de dos tipos, termoestables o termoplasticas. Las
matrices termoplasticas estan compuestas por polimeros de cadenas lineales, que tienen
moléculas con enlaces intramoleculares fuertes y débiles, por tal razén, estas matrices se
caracterizan particularmente por que se pueden derretir o ablandar con calor para modificar
su forma. La principal desventaja que presentan estos polimeros es que su procesamiento
es complejo de controlar, en especial cuando son cristalinos o semi-cristalinos, pues esto
hace que su vida Util sea més corta debido a procesos de fatiga, o cambios de temperatura
bruscos que pueden debilitar directamente al compuesto. Las matrices termoplasticas mas
comunes en la fabricacion de materiales compuestos son el polietileno, poliestireno,
policarbonatos, entre otros (Sreekumar, 2008).

Por otro lado, las matrices termoestables se caracterizan porgue bajo la influencia de calor,
agentes quimicos o luz cambian irreversiblemente. Los polimeros que conforman estas
matrices poseen una estructura molecular en forma de red, la cual posee unos fuertes
enlaces covalentes, lo que permite que pasen de ser un material fluido y soluble a ser
rigido e insoluble (Estrada, 2010). Este tipo de matrices poseen propiedades mecanicas,
guimicas y térmicas muy competentes, lo que hace que sean los polimeros mas empleados
en la fabricacién de materiales compuestos. Las matrices termoestables mas comunes son
el poliéster, las poliamidas, el fenol formaldehido y las resinas epoxicas, siendo estas
Gltimas las mas empleadas en el campo de la ingenieria y la construccién (Brent, 2006).

Con base en lo anterior, se puede establecer que la materia prima para la elaboracion de
materiales compuestos esta dividida en dos grandes grupos: refuerzo y matriz. El refuerzo
a su vez, puede ser obtenido de fibras sintéticas como la de carbono, vidrio, acero, entre
otros, o puede provenir de las fibras naturales como las expuestas anteriormente. En la
tabla 1-7 se presenta la materia prima para la produccién de compuestos.
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Tabla 1-7: Materia prima para producir materiales compuestos.

Tipo Mas empleados Compuesto
Refuerzo Sintéticas Carbopo, vidri(_), acero _ FRP
Naturales Bambu, yute, lino, sisal, kenaf, fique NFRP
Matrices Termoplastica Polietileno, poliestireno, policarbonatos | FRP
Poliméricas | Termoestable Poliéster, poliamidas, resinas epoxicas | FRP o NFRP

1.3.2 Tratamiento en fibras naturales para elaboracién de
materiales compuestos

Las fibras naturales se han convertido en una alternativa muy eficiente, desde el punto de
vista de la sostenibilidad en la fabricacién de materiales compuestos. Sin embargo,
presentan ciertas desventajas al momento de ser empleadas como material de refuerzo de
una matriz polimérica. La principal desventaja que existe en el uso de las fibras naturales
(si se comparan con las fibras sintéticas) es que estas tienen un caracter hidrofilico, lo que
genera cierto grado de incompatibilidad con las matrices poliméricas, pues estos polimeros
generalmente son hidrofébicos (Mufioz & Mina, 2014). Para mitigar estos efectos
negativos, se han desarrollado diferentes tipos de tratamientos o procedimientos sobre las
fibras, los cuales pueden ser procedimientos fisicos, quimicos o la combinacion de estos
dos. El objetivo principal de estos tratamientos es modificar la composicion de las paredes
celulares de las fibras, las cuales estdn compuestas principalmente por celulosa,
hemicelulosay lignina. En ese sentido, se han estudiado diferentes tipos de procedimientos
como por ejemplo la esterificacidn, que es un tratamiento quimico en el cual se emplean
ésteres para producir una reaccién entre los &cidos carboxilicos y alcoholes que actian
sobre las paredes de la fibra reduciendo asi la celulosa y hemicelulosa (Wullin, Endo, &
Hirostsu, 2010). La acetilacion también se ha implementado como tratamiento quimico, en
cual se emplean hidroxilos del grupo de los acetilos para generar mejoras en la
composicion quimica de las paredes de la fibra (Gafidn & Mondragén, 2014). Dentro de los
procedimientos fisicos se han desarrollado tratamientos con plasma, en los cuales somete
la superficie de la fibra a “bombardeo” de moléculas de plasma, las cuales hacen que la su
rugosidad de la superficie de la fibra aumente con el fin de mejorar la interfaz matriz-fibra
en los compuestos (Luna, Marifio, Lizarazo, & Beltrdn, 2017). Sin embargo, el tratamiento
mas importante y mas empleado es el de mercerizacion o tratamiento alcalino (Castro,
Palencia, Gutiérrez, Vargas, & Gafan, 2007).

El tratamiento alcalino o alcalinizacién, consiste en sumergir las fibras en una solucién de
hidroxido de sodio (NaOH) con una concentracion determinada, durante un intervalo de
tiempo, para luego ser sometidas a un lavado o a la accion de un agente &cido suavizante,
logrando asi una variacion en los componentes de las paredes celulares de la fibra,
contribuyendo a la mejora en la interfaz matriz-fibra, generando mejores rendimientos




Estado del arte 39

mecanicos tanto en la fibora como en el compuesto (Castro et al., 2007). Se han
desarrollado diferentes estudios (Castro et al., 2007; Cuéllar & Mufioz, 2010; Gomez et al.,
2012; Mufioz et al., 2018; Mufioz & Mina, 2014; Raju, Hiremath, & Roy Mahapatra, 2018)
gue evallan las variables de este tratamiento como lo son: la concentracion del hidréxido
de sodio, el tiempo que permanece la fibra sumergida en la solucién, la temperatura entre
otros, de los cuales se puede concluir que las concentraciones ideales para tratar las fibras
estan entre el 2 y 5% de NaOH, durante un tiempo de 30 minutos a 5 horas, entre
temperaturas de 18 a 25°C. Es importante mencionar, que estas variables deben ser
controladas, debido que si las fibras son expuestas a concentraciones altas, tiempos
prolongados, temperaturas elevadas, o cualquier combinatoria de estas, se pude deteriorar
la fibra generando perdida en la propiedades mecanicas y quimicas (Mufoz et al., 2018).

1.3.3 Compuestos reforzados con fibras naturales (NFRP)

Los compuestos reforzados con fibras naturales estan hechos con base de matrices
poliméricas, y se les denomina NFRP por sus siglas en inglés (natural fiber reinforced
polymer). Las caracteristicas de estos compuestos estan en funcion de las propiedades de
la fibra empleada para su refuerzo y su orientacion dentro de la matriz. De acuerdo con la
literatura (M. A. Hidalgo et al., 2011; Tong et al., 2017), las propiedades fisicas y mecanicas
de las fibras naturales son altamente, incluso dentro del mismo tipo de fibra. Por otra parte,
la orientacion de las fibras dentro de la matriz es determinante en el comportamiento
mecanico del compuesto, como se expuso anteriormente (ver Figura 1-2). Los NFRP que
estan conformados por matrices termoplasticas se emplean en la industria automotriz,
mientras que los NFRP hechos con matrices termoestables son empleados en el campo
de la construccion (Charlet et al., 2009).

En los dltimos afios, el uso de NFRP para aplicaciones estructurales ha aumentado
considerablemente, de tal manera que hoy en dia se construyen y disefian sistemas de
cubiertas con estos compuestos, se refuerzan elementos estructurales como vigas de
porticos, vigas o estribos de puentes, entre otros (Mohammed et al., 2015). Dentro de los
compuestos reforzados con fibras naturales mas comunes, se encuentran aquellos
elaborados usando fibras de yute, bambu, lino y kenaf, los cuales han demostrado ser
materiales competentes para diferentes solicitaciones estructurales (Tong et al., 2017).

Compuestos de fibra de yute

Los compuestos reforzados por medio de fibras de yute emplean generalmente matrices
de poliéster o resinas epdxicas, y son comunmente empleados en la elaboracion de
laminas para reforzar vigas de concreto sometidas a esfuerzos de flexion (T. Sen & Reddy,
2013). Algunos estudios realizados (Pradeep et al., 2015; T. Sen & Jagannatha, 2011;
Tong et al.,, 2017) han caracterizado este tipo de compuestos. Por ejemplo, para
contenidos de fibra entre el 20 y 30%, dentro de una resina epoOxica, se han obtenido
esfuerzos de traccion de hasta 100 MPa (Tong et al., 2017), aumentando
considerablemente la capacidad de carga de los elementos estructurales reforzados con
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estos compuestos. Es importante aclarar, que los compuestos fabricados con yute
generalmente se clasifican como ortotropicos, pues debido a que sus fibras son largas,
estds se ubican en la matriz de manera paralela al eje principal, generando esta
caracteristica, sin embargo, en algunos casos, y con un proceso de tratamiento y corte de
la fibra se han fabricado compuestos que podrian ser considerados cuasi-isotrépicos (T.
Sen & Reddy, 2013).

Compuestos de fibra de kenaf

Las matrices mas empleadas en este tipo de compuestos son las resinas epdxicas,
poliéstery el vinilester, con las cuales se fabrican NFRP laminares para usos estructurales
0 decorativos. Estos compuestos laminares generalmente tienden a tener un
comportamiento ortotrépico, debido a que las fibras son largas, sin embargo, para algunos
usos textiles, se fabrican compuestos con fibras orientadas aleatoriamente generando asi
materiales isotrépicos. Se han fabricado compuestos que resisten esfuerzos de tension
entre 58 MPa y 100 MPa, para contenidos de fibra del 15% y el 48% respectivamente
(Tong et al., 2017). Ademas, se ha comprobado que entre mayor sea el contenido de fibra
en el compuesto la capacidad de carga aumenta. Sin embargo, se recomienda no trabajar
con mas del 60% de contenido de fibra pues esto puede generar una interfaz matriz-fibra
inestable, ocasionando planos de falla, y por ende disminucién en la resistencia final del
NFRP (Ribot et al., 2011).

Compuestos de fibra de lino

Este tipo de compuestos son elaborados con los hilos de lino que generalmente son de
diametro pequefio, armados en dos direcciones, siendo las matrices epoxicas las mas
comunes su fabricacion. Algunos estudios (Yan et al., 2015), (Sowndharya, Kathirvel, &
Yuvaraj, 2019), han logrado establecer que los compuestos reforzados con lino, necesitan
un contenido de fibra superior al 20% para alcanzar propiedades estructurales aptas para
ser empleados en refuerzo de vigas sometidas a esfuerzos de flexion o de cortante. Se
han fabricados compuestos reforzados con lino que han alcanzado esfuerzos de tension
entre 100 y 112 MPa, asi como médulos de elasticidad de entre 8 y 9 GPa. Es importante
mencionar, que en algunas aplicaciones como refuerzo de vigas, se elaboran compuesto
gue se disponen en capas, de tal manera que entre mas capas se emplean para consolidar
el compuesto, mayores son sus propiedades mecanicas (resistencia a la tension y moédulo
de elasticidad) (Yan et al., 2015).

Compuestos de fibra de bamba

Las matrices mas comunes en la fabricacion de compuestos reforzados con fibras de
bambu son las resinas epoxicas y el poliéster, con las cuales se han elaborado compuestos
de una alta competitividad mecanica, de tal manera que en algunas aplicaciones de la
ciencia de los materiales, se ha logrado reemplazar el refuerzo de fibras sintéticas de vidrio,
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por el uso de fibras de bambu (Tong et al., 2017). Los compuestos a base de bambd, tienen
la ventaja de tener una densidad baja y alta resistencia ante cargas de tension, esto gracias
a las propiedades que tienen las fibras de refuerzo, pues como se mencioné anteriormente,
el bambu es una de las fibras naturales mas competentes, desde el punto de vista
mecanico. Por otra parte, los compuestos desarrollados con matrices epoéxicas han
alcanzado mayores resistencias que los que emplean matrices de poliéster. Por ejemplo,
para un contenido de fibra del 70%, con resina epoxi, se alcanzaron esfuerzos de tension
de hasta 265 MPa, con modulos de elasticidad del orden de 12 GPa (Zakikhani et al.,
2014), mientras que para compuestos que emplean matrices de poliéster, el contenido de
fibra 6ptimo encontrado es inferior al 20%, alcanzando esfuerzo de tension del orden de
130 MPa y modulos de elasticidad de 5.5 GPa (Cuéllar & Mufioz, 2010; Tong et al., 2017).

1.4 Elementos de concreto reforzados externamente con
fibras naturales

Las fibras de origen natural han recibido mucha atencién por parte de los investigadores y
trabajadores del sector de la construccion y la ingenieria, debido a los beneficios
ambientales y econdmicos que estas pueden tener. Asi pues, en los Ultimos afios se han
desarrollado estudios que pretenden evaluar la viabilidad de los usos estructurales de
compuestos que se refuerzan con fibras naturales. Si bien, el material de construccién mas
empleado en todo el mundo es el concreto (Matallana, 2019), este presenta ciertas
desventajas, por asi decirlo, cuando es sometido a esfuerzos de tensién o corte que
superan los valores admisibles que puede resistir antes de la falla, generalmente fragil. Por
tal razon, los elementos estructurales de concreto son reforzados interna o externamente
para asi brindar mayor capacidad de carga, siendo el acero o las fibras de acero, el
refuerzo mas empleado desde hace ya muchos afios. Con base en esto, se han realizado
varios estudios en los cuales se evalla el comportamiento de los elementos de concreto
sometidos a flexion, que son reforzados externamente con compuestos hechos a base de
fibras naturales, analizando la capacidad de carga, patrones de grietas, comportamiento
de deflexiones, mddulos de elasticidad, entre otros (Sowndharya et al., 2019). A
continuacién, se mencionan algunos estudios desarrollados en elementos de concreto
reforzados por medio de NFRP.

Estudios experimentales realizados por (Hafizah et al., 2014) muestran el comportamiento
de vigas de concreto sometidas a flexion, reforzadas externamente con varios tipos de
polimeros reforzados con fibra de kenaf, manejando un 50% de contenido de volumen de
fibra. Se utilizaron tres tipos de compuestos: laminares conformados por matriz epéxica,
laminares empleando matriz de poliéster y laminares compuestos por matrices de
vinilester. En este tipo de ensayos, es comun someter la viga de concreto a un estado de
flexién pura, si no se quiere tener en cuenta efectos de acciones cortantes, de tal manera
que se emplea el montaje denominado “flexion 4 puntos”. En la Figura 1-3 se muestra un
esquema del montaje tipico para este tipo de ensayos.
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Figura 1-3: Ensayo a flexion en vigas. Flexion 4 puntos
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Los resultados de esta investigacion indicaron que todas las vigas que fueron reforzadas
con los compuestos mejoraron son rendimiento estructural, obteniendo un aumento del
40% en la carga ultima resistida y una reduccion de la deflexion o flecha de la viga de 24%.
También evidenci6 que el compuesto conformado por matriz epodxica presentd
capacidades ligeramente mayores a los compuestos hechos con poliéster y vinilester. En
la figura 1-4 se muestra el comportamiento de las vigas reforzadas con los compuestos,
comparadas con la viga testigo o viga de control, la cual no tenia refuerzo externo.

Figura 1-4: Comportamiento vigas reforzadas externamente con compuestos reforzados
con fibras de kenaf. Adaptado de (Hafizah et al., 2014)
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Por otra parte, se han evaluado compuestos reforzados con fibras de lino y matrices
epoxicas, denominados FFRP por sus siglas en inglés (Flax Fabric Reinforced Polymer),
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en estas investigaciones (Yan et al., 2015) los compuestos se elaboraron en forma de
laminas, ubicados en la cara inferior de las vigas, como se indica en la Figura 1-3. Este
estudio determiné que las vigas que son reforzadas con estos compuestos aumentan
considerablemente su capacidad de carga, y que este aumento es proporcional al nimero
de laminas o de capas que se utilicen. En la Figura 1-5 se muestra el comportamiento ante
esfuerzo de flexion de las vigas estudiadas en funcién de las capas dispuestas como
refuerzo.

Los compuestos hechos con las fibras de lino han sido comparados con otros que tienen
como refuerzo fibras de vidrio, alcanzando unas propiedades mecanicas similares cuando
se emplean como refuerzo externo en vigas de concreto. Por ejemplo, (Hallonet, Ferrier, &
Michel, 2019) comparé el comportamiento de los FFRP respecto a los compuestos de
vidrio, cuando son sometidos a esfuerzo de tension ocasionados por la flexién actuante en
las vigas de concreto a las que se adhieren como refuerzo, demostrando que el FFRP
aumenta la capacidad de carga de los elementos estructurales hasta un 30%, mientras
gue las fibras de vidrio aumentan entre un 40 y 50% esta capacidad. Sin embargo, las
deflexiones en elementos reforzados con FFRP disminuyeron un 20%, logrando un
comportamiento aceptable, al ser comparadas con los compuestos de vidrio.

Figura 1-5: Comportamiento de vigas reforzadas con FFRP en funcién de las capas de
compuesto empleadas. Adaptado de (Yan et al., 2015)
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Al estudiar los polimeros reforzados con fibras de yute y matriz a base de poliéster,
(Aladdin, Alaa, & Ezzat, 2018) demostraron que el compuesto puede ser empleado como
refuerzo en elementos de concreto como losas y vigas, pues este, alcanzé valores de
resistencia superiores hasta en un 70%, respecto a la resistencia nominal del acero dulce
(grado 350/240). Esta investigacion concluyé que para losas hechas en concreto liviano
gue son reforzadas con compuesto hechos con fibra de yute, la capacidad a flexion de
estos elementos aumento hasta 5.5 veces, logrando disminuir las deflexiones hasta en un
20 %, planteando asi un sistema de losas y vigas hechas con concreto liviano, reforzadas
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con este tipo de compuestos, que pueden ser eficientes para edificaciones familiares de
uno o dos pisos, ideales para viviendas de interés social o viviendas para el sector rural.

Los compuestos reforzados con fibras de sisal, también se han empleado como refuerzo
en elementos de concreto. Por ejemplo, (Machado & Dos Santos, 2017) elaboraron un
compuesto con estas fibras y matriz de resina epoxica, el cual al ser puesto como refuerzo
en vigas de concreto, demostrdé que la capacidad de carga de las vigas reforzadas con
este compuesto aumentaba hasta 4 veces, en comparacion de la viga testigo. Esto sin
lugar a duda, puede darnos indicios del potencial uso que tienen los materiales que se
refuerzan con las fibras de sisal.

Finalmente, se puede decir, gue los NFRP tienen propiedades mecanicas que hacen viable
su uso en aplicaciones estructurales, tales como reforzamiento de vigas, losas, columnas,
pues no solo mejoran la capacidad de carga de los elementos, sino que también
contribuyen en aspectos como la durabilidad del concreto (Sowndharya et al., 2019).
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2.Fibras de fique

En este capitulo se presentan los procedimientos y resultados obtenidos en el estudio de
la caracterizacibn mecéanica de las fibras de fique. La evaluacion de las propiedades
mecénicas de la fibra se realizé para fibras con y sin tratamiento alcalino, con el fin de
determinar posibles alteraciones ocasionadas por el tratamiento empleado, con las cuales
se reforz6 el material compuesto epodxico/fique. Adicionalmente, se presentan las
conclusiones obtenidas referentes a las propiedades mecanicas de la fibra de fique.

2.1 Metodologia

2.1.1 Materiales

Para esta investigacion se empleé fibra de fique la cual fue obtenida de costales o sacos,
que son utilizados en el almacenamiento de productos agricolas. En la Figura 2-1 se
muestra el tejido del costal de donde se extrajeron las fibras (a) y algunas fibras extraidas
(b), las cuales fueron sometidas a pruebas de tensién, para determinar su resistencia y
mobdulo de elasticidad.

Figura 2-1: Obtencion de la fibra. (a): Costales fabricados con fique. (b): Fibra de fique.

(a) (b)

Luego de obtener las fibras, se seleccion6 un grupo de estas para ser sometidas a
tratamiento alcalino, para comparar los resultados de las pruebas mecanicas en fibras
tratadas y no tratadas.
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2.1.2 Tratamiento alcalino

Con base en estudios anteriores (Gémez et al., 2012; Mufioz & Mina, 2014) se realiz6 un
tratamiento alcalino a la fibra, con el fin de mejorar la adherencia en la interfaz matriz-
refuerzo al momento de fabricar el compuesto epoéxico/fique. Este tratamiento se llevé a
cabo sumergiendo la fibra en una solucion de hidroxido de sodio (NaOH), al 5% durante
30 minutos. Posteriormente, las fibras tratadas se lavaron cuidadosamente con agua de
grifo durante 15 minutos, y fueron secadas a temperatura ambiente. Luego de tener las
fibras secas, proceso que tardd hasta 48 horas, se prepararon las muestras para los
ensayos de caracterizacion mecanica. Este tratamiento fue realizado en un cuarto con
temperatura ambiente promedio de 18 °C.

2.1.3 Determinacion del System compliance

El System compliance debe ser determinado para realizar un ajuste a los datos obtenidos
experimentalmente en los ensayos de tension en fibras, pues el alargamiento o
deformacién que sufre la fibra no es el mismo desplazamiento registrado por el cabezal
movil de la maquina de ensayos. Para la determinacion del System compliance se adopt6
el procedimiento sugerido en el ASTM C1557-14 (ASTM, 2014). Todos los ensayos
mecanicos fueron desarrollados en el laboratorio de ensayos mecanicos de la facultad de
ingenieria, de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, empleando una maquina
Shimadzu Autograph serie AG-IS la cual se muestra en la Figura 2-2, con una celda de
carga de 5kN a una velocidad de 5mm/s, de tal manera que la falla en las fibras se
presentaba dentro de los primeros 30 segundos, siguiendo las recomendaciones del ASTM
C1557-14. La temperatura a la cual se realizaron las pruebas de tension en las fibras de
fique estaba entre los 16 y 19°C con humedades relativas entre 42 y 45%.

Al someter las fibras a ensayos de tension, estas deben ser puestas en marcos de papel,
los cuales facilitan la colocacion de las muestras en la maquina de ensayos y garantiza el
correcto posicionamiento de la muestra, evitando desviaciones de la carga impuesta. La
Figura 2-3 muestra el marco empleado, donde la distancia “D” indica la longitud de ensayo?.
Las fibras de fique fueron fijadas al marco de papel por medio de pegamento de fuerte
adherencia conocido comercialmente como “Super bonder”, el cual garantiza una buena
fijacion de la fibra al marco, para que, al momento de realizar las pruebas de carga la fibra
no se despegue o se mueva de las mordazas. Luego del correcto posicionamiento del
espécimen en las mordazas usadas para el ensayo, el marco de papel fue cuidadosamente
cortado por la linea central. En la Figura 2-4 se presenta la fibra dispuesta en el marco
mencionado y el montaje para realizar las pruebas de tensién de la fibra.

1 Medida en mm.
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Figura 2-2: Ensayo de tensién en fibras: (a) Maquina de ensayos; (b) sistema de fijacion;
(c) mordaza empleada; (d) montaje del espécimen para ensayo.
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Figura 2-3: (a) Marco de papel empleado para ensayo a tension de las fibras. (b)
Disposicion de la fibra en el rétulo.
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Para calcular los esfuerzos a tension resistidos por las fibras, se debe conocer el area de
la seccidn transversal de estas. Para esta medicion se emple6 un estéreo microscopio
Nikon SMZ1000, con el cual se obtiene una imagen a escala determinada, a través de la
gue es posible medir el area transversal de la fibra, empleando un programa procesador
de imagenes, para este caso, el programa empleado fue Image-J. En la Figura 2-4 se
presenta el estéreo-microscopio empleado y la imagen procesada en Image-J para la
medicién del area en la seccion transversal de las fibras de fique. Este proceso de medicion
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se realiz6 a cada una de las muestras, en la seccion transversal cercana a la zona de falla
empleando un aumento de 4.5X.

Figura 2-4: (a) Estéreo- Microscopio empleado. (b) Imagen procesada para medir el area
de la seccion transversal de las fibras.

(a) (b)

De acuerdo con el procedimiento establecido en la ASTM C1557-14, para la
determinacion del System compliance se deben ensayar fibras con diferente longitud
de ensayo. Con base en esto, se ensayaron 30 fibras, ordenadas en 6 grupos
conformados por 5 especimenes de igual longitud de ensayo; el primer grupo consta
de 20 mm de longitud de ensayo, con incrementos de 10 mm por cada grupo. Estos
ensayos fueron realizados con fibras sin tratamiento alcalino. En la Tabla 2-1 se
muestra la nomenclatura empleada para la identificacion de cada longitud de ensayo.

Tabla 2-1: Grupos de fibras definidos para ensayos.

Grupo Longitud de
ensayo “D” (mm)
D-20 20
D-30 30
D-40 40
D-50 50
D-60 60
D-70 70

Una vez ensayadas las 30 fibras, para cada ensayo se realiz6 la grafica de fuerza (F)
versus desplazamiento del cabezal movil (AL), con el fin de determinar la pendiente (m) de
la regién lineal de la curva. Seguido a esto, y a partir de todos los datos obtenidos de las
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gréficas anteriores, se elabord la gréafica del inverso multiplicativo de la pendiente (m™1)
versus la longitud inicial de la fibra (I,) dividida entre su area (4) (m~! vs l,/A), de la cual,
mediante una regresion lineal, se obtiene una recta cuyo punto de interseccién con el eje
de las ordenadas corresponde al valor del System compliance (Cs).

La relacion que existe entre el desplazamiento del cabezal movil de la maquina de ensayos
y el System compliance se representa por medio de la ecuacién 2-1, donde Al es el
alargamiento que sufre la fibra, debido a las fuerzas de tension que actuan en ella.

AL = Al + (Cs)F (2-1)

Al despejar Al de la ecuacion 2-1, se obtiene la ecuacion 2-2, la cual es empleada para los
calculos de deformaciones de cada espécimen ensayado.

Al = AL — (Cs)F (2-2)

La deformacién unitaria? ¢ de la fibra se determin6 por medio de la ecuacion (2-3).

A 23

S—lo

El médulo de elasticidad o médulo de Young se obtuvo a partir de la grafica de esfuerzo
contra deformacion unitaria de las fibras, de tal manera que la pendiente de la region lineal
esta grafica corresponde al valor del modulo de elasticidad de la fibra (Ef), la region lineal

se present6 en el intervalo del 20 al 70% del esfuerzo de tension.

2.1.4 Ensayos atension

Los ensayos a tension se realizaron con el fin de caracterizar mecanicamente las fibras de
fique, y fueron hechos sobre dos grupos de fibras, el primero de estos corresponde a fibras
sin tratamiento alcalino, mientras que, el segundo grupo corresponde a fibras tratadas con
NaOH. Para ambos grupos se ensayaron 10 muestras con una longitud de ensayo de 50
mm, la cual se definié con base en los resultados obtenidos del estudio del Cs, pues para
esta longitud, la desviacion estandar del esfuerzo y médulo de elasticidad era la més baja.
En la Figura 2-5 se presenta el marco de papel empleado para los ensayos de tension.

2 La deformacion unitaria se obtiene de dividir unidades de longitud (mm) sobre unidades de longitud
(mm), de tal manera que se considera adimensional, sin embargo, algunos autores prefieren escribir
las unidades mm/mm, m/m, entre otras
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Figura 2-5: Marco de papel empleado para ensayos de tension.
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Para la obtencién del esfuerzo a tension, alargamiento o deformacion, y modulo de
elasticidad de las fibras de fique se aplicaron los conceptos clasicos de la resistencia de
materiales, aplicado al comportamiento de los sélidos ante cargas axiales (Gere & Goodno,
2013). Estos conceptos también son adoptados por ASTM C1557-14, que como se
menciond anteriormente, fue la guia para los ensayos desarrollados.

El esfuerzo a tension se determiné aplicando la siguiente ecuacion (2-4):
_ Fr (2-4)
Af

donde:

Ot

oz: esfuerzo de tension, MPa.

Fy: fuerza en la falla, N.

Af: area transversal de la fibra en el plano de falla, mm?2.

La deformacién unitaria € de la fibra se determiné por medio de la ecuacion (2-5), en donde
Al se obtiene por medio de la ecuacion 2-2, y 50 corresponde a la longitud de ensayo en
mm.

Al (2-5)

€=%

El médulo de elasticidad se determind empleando el mismo procedimiento descrito para la
obtension del Cs.
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2.2 Resultados y discusién

Los resultados presentados en esta seccidn, no incluyen los valores atipicos que se
identificaron empleando un diagrama de cajas (boxplot) (Devore, 2005) para cada conjunto
de datos. Los diagramas de caja fueron elaborados con MATLAB 2016a (MathWorks,
2016). Las graficas y el manejo de datos fueron realizados con la ayuda de Excel 2016
(Microsoft, 2016).

2.2.1 System compliance

La Figura 2-6 muestra el resultado obtenido en la determinacion del System compliance.
Como se menciond anteriormente, el valor de Cs = 0.038 se obtiene definiendo el punto
donde la curva definida por la regresion lineal se interseca con el eje de las ordenadas. Al
emplear una regresion lineal de minimos cuadrados en la nube de puntos, se obtiene la
ecuacion de la recta que define el Cs. El valor de R%de la regresion fue de 0.34, el cual es
bajo, debido a que, para longitudes de ensayo de 20 y 60 mm se presentaron variaciones
en las mediciones de las &reas transversales que pueden estar asociadas las diferentes
morfologias de los filamentos de la fibra de fique (Mufioz & Mina, 2014). Estudios
relacionados con fibras de yute ensayadas a tensién (Alves, Castro, & Toledo, 2013)
obtuvieron valores de R? de 0.42, pues el area transversal de las fibras presentaba
variaciones cuando se emple6 una distancia de ensayo de 40 mm. Por otro lado, algunos
investigadores obtuvieron valores de R? de 0.90, al estudiar fibras de kenaf solicitadas a
tension, las cuales no presentaron variaciones representativas en sus areas transversales
(Mahjoub & Mohamad, 2014).

Figura 2-6: Determinacion del System compliance Cs.
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En la Figura 2-7 se presenta la curva de esfuerzo - deformacion tipica para cada grupo de
ensayo. En la Tabla 2-2 se presentan los valores promedio de las propiedades mecénicas

calculadas para cada una de las longitudes de ensayo.

Figura 2-7: Curva esfuerzo-deformacién para fibras de fique empleadas para determinar

el Cs.
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Tabla 2-2: Valores promedios de las propiedades mecanicas de la fibra de fique obtenidos
en la determinacion del System compliance.

Grupo Longitud de Esfuerzo de MOdL.”Q de Defor_ma_(:lon
- > elasticidad unitaria
ensayo "D tension
(mm) (MPa) (GPa) (%)
D-20 20 398.85 18.58 10.35
D-30 30 427.49 21.59 3.68
D-40 40 327.20 6.82 5.49
D-50 50 395.67 11.21 5.38
D-60 60 283.44 5.52 5.42
D-70 70 288.16 7.64 9.93

Como se observa en la Figura 2-7, en la mayoria de gréficas, se presentaron pequefios
saltos o quiebres de la curva, lo que podria estar relacionado a la ruptura progresiva de las
microfibras que conforman a la fibra de fiqgue (Luna, 2020). Adicionalmente, se observa un
comportamiento lineal elastico, con una falla fragil para todas las fibras ensayadas, similar
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a los resultados registrados en la literatura (Mahjoub & Mohamad, 2014; Mufioz & Mina,
2014). Para las longitudes de ensayo de 20,40, 60 y 70 mm, en los primeros segundos del
ensayo se presentd un aumento rapido de la deformacion unitaria sin que el esfuerzo
presente mayores cambios. Esto puede ser consecuencia de un acomodamiento que sufre
la fibra, pues al tener una forma irregular, no es completamente recta y al realizar un primer
tensionamiento la fibra sufre un ligero estiramiento que hace que el espécimen quede
completamente recto, momento en el cual empieza a resistir adecuadamente las cargas
de tension a las que esta expuesta.

En la Tabla 2-2 se observa que, para las longitudes de ensayo de 20, 30, 40 y 50 mm los
valores de resistencia a la tensién son similares. Sin embargo, para las longitudes de
ensayo de 60 y 70 mm se evidencia que la resistencia a la tensién disminuy6
considerablemente, lo que podria estar asociado a la presencia de defectos en las fibras,
gue, a medida que la longitud de estas es mayor, la probabilidad de encontrar estas
irregularidades puede aumentar, generando una disminucién en la resistencia (Castro et
al., 2007; Teles et al., 2015). Por otro lado, para las longitudes de ensayo entre 30 y 60
mm los valores de deformacion unitaria fueron similares, mientras que para las longitudes
de 20y 70 mm se registraron mayores valores de deformacion. De acuerdo con la literatura
(Alves et al., 2013; Mahjoub & Mohamad, 2014) cuando se emplean longitudes de ensayo
cortas, la deformacion en la falla puede aumentar, como ocurrié en las fibras con longitud
de 20 mm, este fendmeno puede estar relacionado con el tamafio y la distribucion de fallas
0 micro-defectos en el volumen de la fibra (Silva, Chawla, & Filho, 2008). Por otra parte,
con las mediciones realizadas en las fibras de figue objeto de este estudio, no es posible
determinar la causa del aumento de la deformacion en la fibras con 70 mm de longitud de
ensayo.

Serealizé un analisis estadistico para identificar si se presentaban diferencias significativas
en las propiedades mecéanicas de la fibra en funcion de la longitud de ensayo. En primer
lugar, se empleé el test de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad de cada conjunto de
datos (Devore, 2005; Isaza & Acevedo, 2016). Seguido a esto, se verificé la
homocedastidad de los datos a través del test de Levene (Luna, 2020). Se aplicé un
analisis ANOVA en los casos en los cuales los datos cumplian ambos criterios, el de
normalidad y homocedastidad, en los casos donde no se cumplia alguno de los criterios,
se empleo el test de Kruskal-Wallis (Ribot et al., 2011).

El test de Shapiro-Wilk analiza la normalidad o no normalidad de una distribucién basado
en los p —valores, suponiendo una distribucién normal como hipétesis nula que es
aceptada si p — valor > 0.05, en el caso donde no se cumpla esto, la prueba descarta la
hipotesis nula e identifica la distribucion como no normal.

La prueba de Levene evalla la hip6tesis nula de que las muestras J provienen de datos
con la misma varianza (Spiegel, 1997). El test ANOVA es una prueba paramétrica
empleada para comparar medias de méas de dos niveles de un solo factor, evaluando la
hipétesis de que la media de las muestras es igual; este andlisis se basa en el supuesto
de que el conjunto de datos cumple con los criterios de hormalidad y homocedastidad. Por
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otro lado, el test de Kruskal-Wallis es un método no paramétrico para evaluar la hipotesis
nula de las medianas de las muestras son iguales. Para todas las pruebas empleadas
(Shapiro Wilk, Levene, ANOVA y Kruskall-Wallis) se supone que la hip6tesis nula es
aceptada si p — valor > 0.05.

En la Tabla 2-3 se presentan los resultados * para los p — valores obtenidos para los test
de Shapiro-Wilk (SW), Levene, ANOVA y Kruskal-Wallis (KW), aplicados a los datos de las
propiedades mecanicas empleados para la determinacion de System compliance. Como
se puede ver, en todos los casos los conjuntos de datos se distribuyeron normalmente.
Ademas, en el caso del esfuerzo a tension y mdédulo de elasticidad se cumple la
homocedasticidad, mientras que, para la deformacién unitaria no.

Tabla 2-3: p — valores obtenidos del analisis estadistico de las propiedades mecanicas
de la fibra de figue empleando diferentes longitudes de ensayo.

Grupo Ié%rslg;gdge Esfuerzo de tensién Modulo de elasticidad Deformacioén unitaria
(mm) SW Levene ANOVA | SW Levene ANOVA | SW Levene KW

D-20 20 0.551 0.465 0.186

D-30 30 0.078 0.328 0.642

D-40 40 0.215 0.386 0.130

D-50 50 0.446 0.237 0.734 0159 0.079 0.284 0.872 0.00004 0.462

D-60 60 0.966 0.370 0.119

D-70 70 0.259 0.795 0.081

Con base en los resultados anteriores, se evidencia que no se presentan diferencias
significativas en los resultados obtenidos para las propiedades mecanicas estudiadas, los
cual podria ser a que todas las fibras ensayadas provienen del mismo costal (fique bordo
de oro), y seguramente de la misma planta, lo cual hace que las propiedades de las fibras
no varien significativamente. En algunos estudios realizados en las fibras de fique (Castro
et al.,, 2007; Mufoz et al., 2018) se presentaron variaciones significativas en estas
propiedades debido a que se empled fique proveniente de distintas fuentes y se utilizaron
diferentes condiciones para los tratamientos sobre la superficie de la fibra de fique.

2.2.2 Caracterizaciéon mecanica de la fibra de fique

La caracterizacion mecénica de la fibra de fique se realiz6 sobre fibras sometidas al
tratamiento alcalino y para fibras no tratadas, esto con el fin de comparar los resultados e
identificar si se presentaban cambios significativos en las prestaciones mecanicas de la
fibra, al ser sometidas a un tratamiento alcalino.

3 Estos fueron obtenidos con la ayuda de rutinas preestablecidas programadas en MATLAB 2016a.
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La Figura 2-8 muestra la curva de esfuerzo contra deformacion para fibras sometidas al
tratamiento alcalino y las fibras sin tratamiento. Se puede observar que las fibras presentan
un comportamiento elastico lineal con una falla fragil, que se alcanza con una deformacion
unitaria de alrededor del 0.055, para ambos casos. Adicionalmente, se ve que para los
primeros segundos del ensayo se presenta un acomodamiento de la fibra, que como se
menciond anteriormente, se origina por un primer tensionamiento de la muestra que hace
gue se estire completamente, adecuandose para resistir las cargas de tensién. La Tabla
2-4y Tabla 2-5 presentan los resultados de las propiedades mecanicas para fibras tratadas
(T) y no tratadas (NT) respectivamente.

Figura 2-8: Curva esfuerzo contra deformacion de la fibra de fique, con y sin tratamiento
alcalino.

T (MPa)
a3
B

200 —Tratada

Mo Tratada

Tabla 2-4: Propiedades mecanicas de la fibra de fique con tratamiento alcalino.

Distancia de Esfuerzo de Médulo de Alargamiento en
Muestra o ., L
ensayo "D tension elasticidad larotura
(mm) (MPa) (GPa) (%)
T-1 50 422.49 16.58 4.29
T-2 50 458.16 9.40 5.36
T-3 50 412.49 5.76 3.71
T-4 50 400.00 7.05 5.74
T-5 50 385.94 6.98 5.61
T-6 50 381.51 10.95 4.50
T-7 50 522.21 15.52 3.91
T-8 50 358.11 10.07 4,53
T-9 50 456.63 12.92 4.63
T-10 50 417.37 7.44 5.94

Valor promedio 421.49 10.23 4.82
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Tabla 2-5: Propiedades mecénicas de la fibra de fique sin tratamiento alcalino.

Distancia de Esfuerzo de Médulo de Alargamiento en

Muestra ensayo "D" tension elasticidad larotura
(mm) (MPa) (GPa) (%)

NT-1 50 416.99 6.14 6.55
NT-2 50 307.81 7.53 4.17
NT-3 50 486.09 17.44 3.05
NT-4 50 468.30 16.82 2.88
NT-5 50 299.16 8.13 5.28
NT-6 50 183.69 6.10 3.78
NT-7 50 359.15 7.18 5.94
NT-8 50 409.74 8.15 5.83
NT-9 50 307.64 5.64 6.13
NT-10 50 157.00 0.54 19.48

Valor promedio 339.56 8.37 6.31

Al evaluar la influencia sobre las propiedades mecéanicas del tratamiento alcalino
empleado, fue posible identificar que en las fibras tratadas se presenté un aumento del
20% en el esfuerzo y un incremento del 22% en el médulo de elasticidad, mientras que la
deformacién unitaria se redujo en un 25%, con respecto a las fibras sin tratar. Este
aparente aumento de rigidez de las fibras tratadas con NaOH podria ser ocasionado por
los cambios de la proporcion matriz-fibra (teniendo en cuenta que la fibra esta compuesta
de fibrillas de celulosa que refuerzan una matriz de hemicelulosa y lignina) que al ser
expuesta al tratamiento sufre una pérdida de hemicelulosa y alguna parte de lignina
(Mufioz et al., 2018). Por otro lado, el aumento en la resistencia a la tension, podria estar
ligado al cambio de orientacion molecular de las cadenas de celulosa, ocasionadas por la
interaccion con el agente alcalino (Castro et al., 2007). Finalmente, se observd que la
capacidad de deformacion de la fibra se redujo al ser sometida al tratamiento alcalino.

Al realizar un analisis estadistico, empleando los test de Shapiro-Wilk, Levene y ANOVA
mencionados anteriormente, se puede identificar que estadisticamente no existen
diferencias significativas entre las propiedades mecanicas alcanzadas por la fibra sin
tratamiento alcalino y las fibras que fueron tratadas con NaOH. En la Tabla 2-6 se muestran
los resultados de los p — valores obtenidos del andlisis estadistico para los dos grupos de
fibras estudiadas.
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Tabla 2-6: p — valores obtenidos del analisis estadistico de las propiedades mecanicas
de la fibra de fique con y sin tratamiento alcalino.

Grupo Esfuerzo de tensién Mddulo de elasticidad AIargarrg![irrl;o en la
SW Levene ANOVA | SW Levene ANOVA| SW Levene ANOVA
Tratada | 0.827 0.714 0.832
0.246 0.724 0.589 0.376 0.353 0.658
No
Tratada 0.706 0.265 0.991

Al comparar los resultados anteriormente expuestos referentes a las propiedades
mecanicas de la fibra de fique, con los resultados obtenidos de algunos estudios anteriores
sobre la fibra de fique (Gémez et al., 2012; M. Hidalgo et al., 2012; Mufioz et al., 2018) (ver
Tabla 1-6 del capitulo 1) se puede identificar que son muy similares, es decir, los valores
para el esfuerzo a tensién, el mdédulo de elasticidad y la deformacién unitaria o
alargamiento en la rotura para fibra de fique estan dentro del orden de 300 a 400 MPa, 8,0
a 10,0 GPay 4 a 6 % respectivamente.

2.3 Conclusiones del estudio de la fibra de fique

Al determinar el System compliance para los respectivos ajustes del desplazamiento del
cabezal de la maquina de ensayos se obtuvo un valor de Cs = 0.0318. Adicionalmente, es
importante mencionar que la resistencia a la tension disminuyé cuando se emplearon
longitudes de ensayo de 60 y 70 mm. Por otro lado, se identificé que, estadisticamente no
se presentan diferencias significativas en las propiedades mecanicas al variar la longitud
de ensayo en las fibras de fique.

Al comparar las propiedades mecanicas de la fibra de fique sin tratamiento alcalino y la
fibra sometida a este tratamiento se identific6 que las fibras tratadas aumentaron la
resistencia a la tensién y el modulo de elasticidad, mientras que su alargamiento en la
rotura se redujo, respecto a las fibras sin tratamiento. La comparacion de resultados
también permiti6 identificar que estadisticamente no se presentaron diferencias
significativas entre las propiedades mecanicas obtenidas para las fibras con y sin
tratamiento alcalino.

El esfuerzo a la tensién resistido por la fibra de fique esta entre los 300 y 400 MPa, el
modulo de elasticidad o modulo de Young que pueden desarrollar estd entre los 8 y 10
GPa mientras que el alargamiento en la rotura presenta valores dentro del 4 y 6%. Estos
valores son similares a los reportados en la literatura.
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3.Compuestos

Se denominan materiales compuestos a aquellos que estan formados por dos o mas
materiales o fases, que actian conjuntamente para obtener asi una mayor eficiencia en su
comportamiento mecanico (Lopez M., 2012). En este capitulo se presenta el estudio de los
materiales compuestos usados para el reforzamiento externo de vigas de concreto
sometidas a flexién. Este apartado esta divido en dos partes: la primera de estas presenta
la metodologia y resultados obtenidos para la caracterizacion mecanica de la matriz
epoxica, el tejido de refuerzo empleado y del compuesto fabricado (epéxico/fique). En la
segunda parte del capitulo se expone la metodologia llevada a cabo para reforzar
externamente vigas de concreto sometidas a flexion, empleando el compuesto
epoxicof/fique y los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos. Finalmente, se
presentan las conclusiones obtenidas del estudio de los compuestos.

3.1 Compuesto epoxicoffique

Se denomindé compuesto epoxicol/fique al NFRP fabricado con una matriz epoxica
reforzada con fibras fique.

3.1.1 Materiales

Para la elaboracion del compuesto epoxico/fique se utilizé una matriz epdxica, que es
empleada en la industria de la construccién, denominada Epotoc 1-1 de Toxement ®.
Como refuerzo del compuesto se empled tejido hecho de fibra de fique, obtenido de
costales o sacos, que son utilizados en el almacenamiento de productos agricolas.

Se emplearon dos tipos de tejidos; el primero corresponde a un tejido denso, el cual
contiene mayor cantidad de fique y los espacios entre cada hilada de fibras son reducidos;
este tipo de tejido se denomina “denso” o “tupido”. El segundo tipo de tejido empleado es
menos denso, el cual tiene menor cantidad de fique y los espacios entre hiladas de fibras
son mayores; a este se conoce tradicionalmente como “ralo”. En la Figura 3-1 se muestran
los dos tipos de tejidos empleados.

La caracterizacion de las fibras de fique que componen cada hilada de los tejidos
corresponde a la mostrada en el Capitulo 2. Para los dos tipos de tejidos, se realiz6 una
medida de los espaciamientos entre hiladas y de espesores de las mismas. Estas
mediciones se realizaron empleando un estéreo microscopio Nikon con el cual se obtuvo
una imagen usando un aumento de 4.5X, con la cual, a partir de analisis digital fue posible
medir los pardmetros mencionados, empleando el software Image J. La Tabla 3-1 muestra
los resultados de las mediciones de las hiladas de los tejidos y sus espaciamientos. La
Figura 3-2 presenta un ejemplo de las micrografias usadas para la medicion de los
pardmetros mencionados para cada tipo de tejido.
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Tabla 3-1: Espesor y separacion de hiladas, de los tejidos de fique.

Tejido Espesor hilada (mm) Separacion entre
hiladas (mm)
Tupido 3 24-25
Ralo 1-15 8-9

Figura 3-1: Tejidos empleados como refuerzo del compuesto. (a) Tupido (denso) (b) Ralo
(menos denso).

,,q:s-'..l¢<'or"0!- .n‘: o=t
b et ""“5':."‘-“‘ A
SR - = { """
‘ - i }.— Aot Al *

_ Js,.« d‘-%”’*

——ﬁ-—r .J L B ~ ’ | 4"

- I.+ - '—— ¢—o - L ' -

;’.-’ "‘-"




60 Material compuesto epéxico/fique, como refuerzo externo en elementos de concreto

sometidos a flexién

Para la fabricacién de la matriz se adopt6 el procedimiento establecido por el fabricante en
la ficha técnica de Epotoc 1-1 de Toxement ®. Esta matriz epdxica estd conformada por
dos componentes: A y B. El componente A corresponde a la resina epoxica de color
transparente, mientras que el componente B, es el catalizador que regula el
endurecimiento de la resina cuando esta esta en contacto con el medio ambiente, y este
le da el color caracteristico (gris) cuando se mezclan. Ambas partes vienen empacadas
por separado y se mezclan en un recipiente seco, con una proporcion 1:1, revolviendo con
una espatula durante 5 minutos hasta lograr uniformidad en la mezcla.

3.1.2 Fabricacién de probetas de la matriz epoxica y del tejido de
fique

Para poder caracterizar mecanicamente la matriz y el tejido empleados, se fabricaron unas
probetas, las cuales fueron sometidas a ensayos de tension. En primer lugar, se fabricaron
cuatro probetas de la matriz. Para esto, se empled un molde hecho en cartdn, con un vacio
con la forma de la probeta, debido a que la matriz epdxica antes de endurecer es fluida. El
proceso de endurecimiento de las probetas se realiz6 a temperatura ambiente y pasadas
24 horas se retiraron de los moldes. En la Figura 3-3 se presenta un bosquejo del molde
empleado. A estos especimenes se les dio una forma ahusada y se adoptaron las
dimensiones sugeridas por ASTM D3039 (ASTM, 2013) con un espesor promedio de 5.5
mm. La Figura 3-4 muestra las dimensiones de las probetas de la matriz y en la Figura 3-
5 se presenta un espécimen fabricado.
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Figura 3-3: Bosquejo del molde de carton empleado para la fabricacién de las probetas de

la matriz epdxica.
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: Dimensiones de las probetas para ensayos de tension.
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Figura 3-5: Probeta de matriz epoxica
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Para la fabricacion de las probetas del tejido de fique, se recortaron tiras de los costales
previamente sometidos al tratamiento alcalino descrito en el numeral 2.1.2 del capitulo 2.
Se le dio una forma ahusada a estos especimenes, similar a la que se les dio a las probetas
la matriz. Las dimensiones de los trozos cortados se presentan en la Figura 3-6. Una vez
cortadas las tiras del tejido se les aplicé un poco de la matriz epdxica en los extremos, esto
con el fin de generar unos puntos de agarre cuando se pongan en las mordazas de la
maguina de ensayo a tension, ya que, silas mordazas sostienen solo el tejido, se presenta
un deslizamiento entre la probeta y los dientes de la mordaza. La Figura 3-7 presenta un
bosquejo de la aplicacién de la matriz sobre los extremos de los tejidos cortados; no se
definieron dimensiones fijas para los extremos mezclados con la matriz, pero si se debe
garantizar que tenga una dimensiéon minima de 25 mm en el sentido largo y de 50 mm en
el sentido corto. Este procedimiento se realizé para ambos tipos de tejido el tupido y el ralo.

Figura 3-6: Dimensiones de las probetas de tejido de fique.

| 25 mm I 200 mm | 25 mml
50 mm
Figura 3-7: Bosquejo del tejido de fique con matriz epoxica en los extremos.
Tejido fique
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epodxica epoxica
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3.1.3 Fabricacion del compuesto epoéxico/fique

Como se expuso en los capitulos anteriores se debe mejorar la interfaz matriz — fibra. Para
esto, se sometieron los tejidos de fique al mismo tratamiento alcalino empleado para las
fibras de fique. Este tratamiento fue expuesto en el Capitulo 2. El compuesto fue elaborado
con el tejido de figue sometido a tratamiento alcalino, empleando una solucién de NaOH
al 5% durante 30 minutos. Luego de ser secado a humedad ambiente, durante 48 horas,
los tejidos fueron cortados en tiras con dimensiones promedio de 250 mm x 50 mm (largo
x ancho), dejando en la zona central con un ancho de 30 mm (ver Figura 3-4). Se dio esta
forma ahusada al tejido de fique para dar la forma de las probetas del compuesto, tal como
lo sugiere ASTM D3039 (ASTM, 2013), ya que, una vez elaboradas estas probetas, era
dificil realizar cortes para moldearlas. La Figura 3-8 muestra el tejido de fique cortado y la
probeta del compuesto epdxico/fique.

Para la preparacion de la resina epoxica del compuesto, se empled el mismo procedimiento
descrito en el numeral 3.1.1.

Luego de tener los dos tipos de tejidos cortados y la resina epdxica preparada se
elaboraron las probetas de material compuesto. Para esto, se emplearon bandejas de
aluminio que fueron recubiertas por una capa de vaselina, con el fin de facilitar el desmolde
del material compuesto. Posteriormente, se dispusieron las tiras del tejido dentro de ellas
y con una brocha se aplic la resina epodxica. Para garantizar una penetracién completa
del epdxico entre las hiladas y las fibras del tejido se aplicaron 10 capas de epéxico, por
ambas caras. Finalmente, se dej6 secar el compuesto a humedad ambiente por 24 horas,
tiempo en cual la matriz epéxica se seca y endurece.

Con el objetivo de controlar la calidad del proceso de fabricaciéon del material compuesto,
se tomaron micrografias de la seccidn transversal de algunas probetas para verificar que
el compuesto no haya quedado con un alto contenido de vacios o algunas fibras de fique
guedaran sin recubrimiento de la matriz epdxica. Estas imagenes se tomaron empleando
un estéreo microscopio Nikon, trabajando con un aumento de 4.5X. La Figura 3-9 muestra
la seccion transversal de algunas probetas.
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Figura 3-8: (a) Tejido de fique cortado. (b) Probeta de compuesto epoxico/fique

Figura 3-9: Seccion transversal compuesto epoxico/fique. (a) compuesto con tejido tupido.
(b) compuesto con tejido ralo.

Al observar las micrografias se identifico que el compuesto hecho con tejido menos denso
aparentemente presentaba mas vacios que el compuesto hecho con tejido denso. Este
aumento en la cantidad de vacios puede estar relacionado al espaciamiento entre hiladas
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del tejido, que, al ser mayor, permite una mayor acumulacién de resina epoxica que al
endurecerse almacene mas aire, el cual genera los vacios.

Se determiné el contenido de fibra o fraccion en peso de las fibras en el compuesto,
pesando las tiras de tejido de fique antes de ser impregnadas con la resina, luego, al ya
tener las probetas del compuesto epéxicof/fique, se pesd cada probeta, y se calculd el
porcentaje al que equivale el peso de solo el tejido de fique, respecto al peso total de la
probeta del compuesto. Cabe resaltar que los compuestos elaborados con el tejido tupido
cuentan con una fraccion en peso de fibras entre el 9.30 y 10 %, mientras que, los
compuestos reforzados con el tejido ralo tienen una fraccion en peso de fibras entre el 7.19
y 7.76 %. En la Tabla 3-2 se presenta la nomenclatura empleada para los especimenes y
la fraccion en peso de fibras (FP).

Tabla 3-2: Especimenes de ensayo compuesto epdéxico/fique.

Espécimen Tipo de tejido % FP Fibra
D-1 Tupido 10.00
D-2 Tupido 9.97
D-3 Tupido 9.41
D-4 Tupido 9.52
D-5 Tupido 9.60
D-6 Tupido 9.80
D-7 Tupido 9.45
D-8 Tupido 9.97
D-9 Tupido 9.61
D-10 Tupido 9.88
MD-1 Ralo 7.19
MD-2 Ralo 7.27
MD-3 Ralo 7.76
MD-4 Ralo 7.30
MD-5 Ralo 7.41
MD-6 Ralo 7.77
MD-7 Ralo 7.22
MD-8 Ralo 7.34
MD-9 Ralo 7.47

MD-10 Ralo 7.92

3.1.4 Ensayos atension en probetas de matriz epéxica

La caracterizacion mecanica de la matriz epodxica se realiz6 sometiendo las cuatro probetas
fabricadas a fuerzas de tension. Para esto, se adoptd el procedimiento sugerido en el
ASTM D3039 (ASTM, 2013). Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de
Estructuras, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota, empleando una maquina de Shimadzu Autograph serie AG, con una celda de
carga de 30 kN a una velocidad de 5 mm/s, a temperatura ambiente. En la Figura 3-10 se
muestra el montaje de las probetas de la matriz en la maquina de ensayos.
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La medicion del area de la seccidn transversal (Am) de la matriz se realiz6 después de la
falla de cada probeta, tomando tres mediciones del espesor (t) y ancho (a) cercanas al
plano de falla y promediando estos valores, definiendo Am como el producto entre estos
dos. El alargamiento (Alm) del espécimen se obtuvo directamente de las lecturas
registradas por el extensémetro eléctrico mostrado en la Figura 3-10.

Para determinar el esfuerzo a tension, la deformacion unitaria y el médulo de elasticidad
de la matriz se aplicaron los conceptos clasicos de la resistencia de materiales, aplicado
al comportamiento de solidos antes cargas axiales (Gere & Goodno, 2013)

Figura 3-10: Montaje probetas de matriz epdxica en maquina de ensayos
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El esfuerzo a tensién se determiné aplicando la siguiente expresion (3-1):
— (3-1)
Am
donde:
orm: €sfuerzo de tension de la matriz, MPa.
Fy: fuerza en la falla, N.

Am: area transversal de la matriz en el plano de falla, mm?2.
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La deformacioén unitaria € de la probeta se determiné por medio de la ecuacién (3-2), en
donde Alm se obtiene directamente de las lecturas registradas por el extensémetro, y 50
corresponde a la longitud inicial en mm.

_Alm (3-2)
=50
La obtencién del médulo de elasticidad o médulo de Young se realizé a partir de la grafica
de esfuerzo versus deformacién unitaria de la matriz. Una vez se obtiene esta grafica, se
calcula la pendiente de la region lineal de la curva y este valor es el médulo de elasticidad
de la matriz (E,,). El comportamiento lineal de la grafica de esfuerzo contra deformacion
se registré en los valores pertenecientes al intervalo entre 15 al 70% del esfuerzo de
tension maximo calculado.

3.1.5 Ensayos de tension en probetas del tejido de fique

La caracterizacion mecanica de los tejidos de fique se realiz6 tanto en tejidos tupidos como
en los tejidos ralos. Para esto, se sometieron 5 probetas de cada tejido a ensayos de
tension. Los ensayos fueron realizados bajo las mismas condiciones descritas para la
matriz epdxica. Se tomo como guia el procedimiento recomendado en el ASTM D3039
(ASTM, 2013). En la Figura 3-11 muestra el montaje de las probetas de tejido en la
maguina de ensayos.

Figura 3-11: Montaje probetas de tejido de figue en maquina de ensayos
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La medicién del area de la seccion transversal (At) del tejido se realizé después de la falla
de cada probeta. Para esto se midi6, con un calibrador, el espesor (t) y ancho (a) de cada
hilada de fique que conforman el tejido, con el producto ( t * a) se obtuvo el area de cada
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hilo, para asi finalmente definir At como la sumatoria de las areas de las hiladas del tejido,
medida en mm?2. El alargamiento (Alt) del espécimen se obtuvo directamente de las
lecturas registradas por cabezal mévil de la maquina de ensayos, debido a que los
extensdmetros no podian ser fijados al tejido de fique y se deslizaban, tomando lecturas
erradas. Para garantizar que no se presentara un deslizamiento entre la mordaza del
cabezal y la probeta se aplico un poco de matriz epdxica en los extremos de las probetas
como lo ilustra la Figura 3-11, segun se explicé en el numeral 3.1.2 del presente capitulo.

El esfuerzo a tensién se determiné aplicando la siguiente expresién (3-3):

F, 3-3
Ot = A_]; (3-3)

donde:

oz esfuerzo de tension del tejido, MPa.

Fy: fuerza en la falla, N.

At: area transversal del tejido en el plano de falla, mm?2.

La deformacioén unitaria &; de la probeta de tejido de figue se determiné por medio de la
ecuacion (3-4), en donde Alt se obtiene directamente de las lecturas registradas por el
desplazamiento del cabezal mévil de la maquina de ensayos, para el desplazamiento del
cabezal y 150 corresponde a la longitud inicial en mm.

Alt (3-4)

t = 150

La obtencién del médulo de elasticidad “aparente” se realiz6 a partir de la grafica de
esfuerzo versus deformacion unitaria del tejido. Una vez se obtiene esta grafica, se calcula
la pendiente de laregion lineal de la curvay este valor es el médulo de elasticidad aparente
del tejido (E;). EI comportamiento lineal de la gréfica de esfuerzo contra deformacion se
registro en los valores pertenecientes al intervalo entre 20 al 70% del esfuerzo de tensién
méximo calculado.

3.1.6 Ensayos atensidén en probetas de compuesto epoéxico/fique

Para caracterizar mecanicamente el compuesto epoxico/fique se tomaron 5 probetas para
los dos tipos de compuesto (con tejido ralo y tupido) y se adopt6 el procedimiento sugerido
en el ASTM D3039 (ASTM, 2013). Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de
Estructuras, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota, empleando una maquina de Shimadzu Autograph serie AG, con una celda de
carga de 30 kN a una velocidad de 5 mm/s. La temperatura a la cual se llevaron a cabo las
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pruebas de tension en el compuesto estaba entre los 16 y 19 °C con humedades relativas
entre 42 y 45%. En la Figura 3-12 se muestra el montaje del compuesto en la maquina de
ensayos.

Figura 3-12: Montaje del compuesto epoxico/fiqgue en maquina de ensayos.
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La medicion del area de la seccion transversal (Ac) del compuesto se realiz6 después de
la falla de cada probeta, tomando tres mediciones del espesor (t) y ancho (a) cercanas al
plano de falla y promediando estos valores, definiendo Ac como el producto entre estos
dos, medida en mm?. El alargamiento (Alc) del compuesto se obtuvo directamente de las
lecturas registradas por el extensémetro eléctrico mostrado en la Figura 3-12.

El esfuerzo a tensién se determiné aplicando la siguiente expresién (3-5):
i (3-5)

" Ac
donde:

Otc

o2 esfuerzo de tension del compuesto epdxico/fique, MPa.
Fy: fuerza en la falla, N.

Ac: area transversal del compuesto epoxico/fique en el plano de falla, mm?2.
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La deformacién unitaria €,, del compuesto se determind por medio de la ecuacion (3-6), en
donde Alc se obtiene directamente de las lecturas registradas por el extensémetro, y 50
corresponde a la longitud inicial en mm.

Alc (3-6)
& =50

El médulo de elasticidad o médulo de Young se obtuvo a partir de la grafica de esfuerzo
versus deformacién unitaria del compuesto. Una vez se obtiene esta gréafica, se calcula la
pendiente de la region lineal de la curva y este valor es el médulo de elasticidad del
compuesto (E.). El comportamiento lineal de la grafica de esfuerzo contra deformacion se
registré en los valores pertenecientes al intervalo entre 10 al 70% del esfuerzo de tensién
méximo calculado.

3.1.7 Resultados y discusion

En la Figura 3-13 se presenta la curva tipica esfuerzo contra deformacién unitaria de la
matriz epoxica. Se puede observar que la matriz presenta un comportamiento elastico
lineal cuando es sometida a fuerzas de tension. En la Tabla 3-4 se presenta los valores de
esfuerzo de tension, médulo de elasticidad y deformacién unitaria para cada probeta
ensayada. Finalmente, la Tabla 3-5 presenta los valores promedios para las propiedades
mecanicas evaluadas en la matriz. Estos valores son similares a los registrados en la
literatura (Hallonet et al., 2019; Wu, Li, & Sakuma, 2006) para matrices epéxicas usadas
en fabricacién de compuestos.

Figura 3-13: Curva esfuerzo contra deformacion tipica de la matriz epoxica.
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Tabla 3-3: Propiedades mecanicas matriz epoxica

Esfuerzo Médulo de Deformacion
Muestra de . L
- elasticidad unitaria
tension
(MPa) (MPa) (%)
M-1 3.47 137.38 5.12
M-2 3.19 133.83 5.01
M-3 2.75 124.18 4.23
M-4 2.67 122.28 4.95

Tabla 3-4: Valores promedio de las propiedades mecénicas de la matriz

Esfuerzo

de Moédulo de Deformacion
Matriz -, Cc.V. elasticidad C.V. unitaria Cc.V.
tension . X
. promedio promedio
promedio
(MPa) (%) (MPa) (%) (%) (%)
Epodxica 3.02 12.53 129.42 5.66 4.83 8.38

En la Figura 3-14 se presenta la curva de esfuerzo versus deformacion tipica para el tejido
de fique tupido y ralo. Se observa que ambos tejidos presentan un comportamiento elastico
lineal y que el tejido tupido presenta una mayor resistencia a la tension y debido a que hay
mayor cantidad de fibras de fique que en el tejido ralo. Las Tablas 3-5 y 3-6 presenta los
valores obtenidos de esfuerzo a tension, médulo de elasticidad aparente y deformacion
unitaria para el tejido tupido y tejido ralo, respectivamente.

Por otro lado, la Tabla 3-7 se presentan los valores promedio para las propiedades
mecanicas evaluadas y su respectivo coeficiente de variacion (C.V.). Se evidencia que el
tejido tupido resiste un 25% mas que el tejido ralo cuando es sometido a fuerzas de tensién.
El mddulo de elasticidad aparente aumenta hasta un 17% si se emplea tejido tupido, asi
como la deformacién unitaria alcanzada antes de la rotura. Esta mejora de las propiedades
mecanicas del tejido esta asociada a la cantidad de fibras de fique, pues al tener el tejido
tupido mas fibras por unidad de area, alcanza valores mas altos de resistencia. Para el
tejido ralo se presentan menores coeficientes de variacion en sus propiedades mecanicas,
lo cual podria relacionarse al contenido de fique, ya que, al contener menos cantidad de
fibras de fique se reducen los factores que influyen en la dispersién de datos tales como
micro-defectos en las fibras, contenidos de celulosa, hemicelulosa y lignina, entre otros
(Luna, 2020; Mohammed et al., 2015).
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Figura 3-14 Curva esfuerzo contra deformacion tipica del tejido de fique
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Tabla 3-5: Propiedades mecénicas del tejido de fique tupido

Esfuerzo de Mébdulo de Deformacion
Muestra tension elasticidad unitaria
(MPa) (MPa) (%)
Tupido-1 4.00 119 4.22
Tupido-2 3.59 1115 4.01
Tupido-3 4.05 99.89 3.65
Tupido-4 4.80 115.9 4,13

Tupido-5 4.93 118.67 4.20
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Tabla 3-6: Propiedades mecanicas del tejido de fique ralo

s Efueriode liode e Detormecion
(MPa) (MPa) (%)
Ralo-1 3.60 95.5 3.77
Ralo-2 3.77 97 3.86
Ralo-3 3.26 96.34 3.64
Ralo-4 3.20 93.7 3.90
Ralo-5 3.19 92.8 3.87

Tabla 3-7: Valores promedio de las propiedades mecénicas del tejido de fique.

Médulo de -
Esfuerzo de elasticidad Deformacion
Tejido tension C.V. c.V. unitaria c.V.
. aparente :
promedio . promedio
promedio
(MPa) (%) (MPa) (%) (%) (%)
Tupido 4.27 13.33 112.99 7.01 4.04 5.79
Ralo 341 7.69 95.07 1.86 3.81 2.78

Si se comparan los valores de las propiedades mecanicas de los tejidos de fique expuestos
en la Tabla 3-7 con los obtenidos en la caracterizacion mecanica de la fibra (ver Capitulo
2, Tabla 2-4) se puede identificar que, la resistencia de los tejidos es mucho mas baja que
la de las fibras aisladas. Este fenbmeno podria estar relacionado al aumento de la cantidad
de fibra que hay en los tejidos, pues al tener especimenes conformados por muchas mas
fibras aumenta la cantidad de micro-defectos por unidad ensayada, y al tener muchos
micro-defectos disminuyen las propiedades mecanicas del tejido(Gémez et al., 2017; Luna,
2020; Mahjoub & Mohamad, 2014). Adicionalmente, cabe recordar que los tejidos de fique
son obtenidos de procesos industriales (Echeverri et al., 2015) en los cuales el fique es
sometido a tratamientos prolongados con sustancias quimicas de pH variable, condiciones
de intemperie, procesos de almacenamiento rustico, entre otros factores mas, que pueden
afectar la resistencia a la tension.

La Figura 3-15 muestra la curva de esfuerzo contra deformacion tipica para el compuesto
hecho con tejido tupido (D) y para el compuesto con tejido ralo (MD). Se puede observar
que para los dos tipos de compuesto se presenta un comportamiento elastico lineal, con
un aumento de la deformacion unitaria sin incremento de resistencia en los ultimos
segundos antes de la falla, lo que podria estar asociado al alto contenido de matriz epéxica,
la cual contribuye en el aumento de la deformacién de los compuestos (Hallonet et al.,
2019). También es evidente que, el compuesto con tejido tupido presenta mayor
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resistencia y capacidad de deformacion, pues posee una mayor cantidad de refuerzo. En
la Tabla 3-8 y Tabla 3-9 se presentan los resultados de las propiedades mecanicas de los
compuestos ensayados, y la Tabla 3-10 muestra los valores promedios de estas
propiedades con su respectivo coeficiente de variacion (C.V.).

Figura 3-15: Curva esfuerzo contra deformacion tipica del compuesto epodxico/ fique.
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Tabla 3-8: Propiedades mecéanicas del compuesto epoéxico/fiqgue empleando tejido tupido
(denso).

M Contenido Esfuerzo Modulo de Deformacion

uestra ; de - o

de fique -, elasticidad unitaria

tension

(%) (Mpa) (Mpa) (%)

D-1 10.00 6.62 115.35 4.66
D-2 9.97 5.04 180.42 4.01
D-3 9.41 5.07 120.63 6.50
D-4 9.52 5.62 178.92 4.30
D-5 9.60 3.05 148.83 5.49
D-6 9.80 5.90 125.35 4.98
D-7 9.45 4.76 180.42 4.03
D-8 9.97 3.36 115.61 4.34
D-9 9.61 6.37 143.14 4.20
D-10 9.88 3.48 148.24 4.76

Tabla 3-9: Propiedades mecéanicas del compuesto epoxico/fique empleando tejido ralo
(menos denso).

Muestra Contgnido Esfggrzo Médglq de Defor'ma'ci()n
de fique ., elasticidad unitaria
tension

(%) (Mpa) (Mpa) (%)
MD-1 7.19 4.15 163.25 4.23
MD-2 1.27 3.44 100.58 3.86
MD-3 7.76 3.85 155.69 3.10
MD-4 7.30 3.99 139.84 2.97
MD-5 7.41 3.70 140.84 3.20
MD-6 17.77 3.59 138.60 3.91
MD-7 7.22 3.82 140.67 4.30
MD-8 7.34 4.77 136.78 3.79
MD-9 7.47 3.63 131.23 3.88

MD-10 7.92 3.60 133.96 4.20
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Tabla 3-10: Valores promedio de las propiedades mecanicas del compuesto epoéxico/fique.

Esfuerzo

de Médulo de Deformacién
Compuesto -, C.V. elasticidad C.V. unitaria C.V.
tension : ;
. promedio promedio
promedio
(Mpa) (%) (Mpa) (%) (%) (%)
D 4.93 26.42 145.69 21.21 4.73 21.35
MD 3.85 7.11 138.14 17.51 3.74 14.57

Las Tablas 3-8 y 3-9 muestran que, en general, entre mayor sea el contenido de fibras de
figue en el compuesto, aumenta la resistencia a la tension de este. Al ver el
comportamiento de las probetas del compuesto hecho con tejido tupido, se ve que para las
muestras D-5, D-8 y D-10 se presentaron valores de resistencia bajos, respecto a las
demas probetas, lo cual podria estar relacionado a la cantidad de vacios que quedan en
el compuesto, que, si aumenta, puede afectar la resistencia del compuesto.

Por otro lado, como era de esperarse, las propiedades mecanicas del compuesto reforzado
con el tejido tupido son mayores a las del compuesto hecho con el tejido ralo, y que un
aumento de entre el 2.5 y 3% del contenido de fibra representa incrementos en la
resistencia a la tensién y alargamiento antes de la rotura de hasta el 25% y un 5% de
aumento para el médulo de elasticidad. En la Tabla 3-10 se evidencia que para el
compuesto hecho con tejido ralo (MD) el coeficiente de variacion de las propiedades
mecanicas es menor que el compuesto hecho con tejido tupido (D), lo que podria estar
relacionado al contenido de fibra del compuesto, ya que, a menor contenido de fibra, los
factores que influyen en la dispersién de resultados, se reducen (Mohammed et al., 2015).

Si se comparan los resultados obtenidos para los tejidos de figue y los compuestos
epoxico/fique se evidencia un leve incremento, siendo mayor la resistencia del compuesto.
El médulo de elasticidad aumentd significativamente en el compuesto, mientras que la
deformacion unitaria no presentdé cambios representativos.

Al evaluar los resultados obtenidos de resistencia a la tensién, médulo de elasticidad y
deformacién, para ambos compuestos, se obtuvieron valores similares a los encontrados
en estudios anteriores (Hafizah et al., 2014; Tong et al., 2017) en los cuales empleaban
fibras como kenaf y sisal, para fabricar materiales compuestos con matrices epoxicas.

3.2 Reforzamiento externo de vigas de concreto
sometidas a flexion

Se fabricaron vigas de concreto, con 500 mm de luz, con el fin de evaluar su capacidad a
flexion al ser reforzadas externamente, adhiriendo en la cara inferior de estas el compuesto
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epoxico-fique, estudiado en el apartado anterior. Se denominé compuesto
concreto/epoxico-fique a las vigas de concreto que fueron reforzadas externamente.

3.2.1 Materiales y elaboracion del compuesto

Para elaborar las vigas de concreto se utiliz6 cemento de uso general y como agregado
grueso se empled grava de origen sedimentario de tamafio maximo nominal de 1/2". El
agregado fino utilizado fue arena de rio. El agua empleada en la mezcla de concreto fue
obtenida de la red de suministro de agua potable de la Universidad Nacional de Colombia.
En la Tabla 3-11 se presentan las propiedades de los materiales mencionados
anteriormente. Ademas, de estos materiales, también se empled la resina epoxica y el
tejido de fique descritos en el numeral 3.1.1.

Tabla 3-11: Propiedades de los materiales empleados para la mezcla de concreto.

Material Tamafio Densidad (g/cm?)
Grava 1/2 “ (37 mm) 2,50
Arena de rio 1,18 mm 2,30
Cemento uso general 0,5 um 2,90

3.2.2 Fabricacion del compuesto concreto/epoxico-fique

La fabricacion del compuesto concreto/epéxico-fique (CEF) se llevo a cabo en dos
etapas. La primera de ellas fue la elaboracién de las vigas de concreto. La segunda
etapa corresponde a la colocacion del compuesto epdxico/fique (EF) en la cara inferior
de las vigas de concreto.

Para la fabricacion de las vigas se emplearon dos tipos de concretos, uno de resistencia
a la compresion de 24 MPa (3.500 psi) el cual es empleado frecuentemente en la
industria de la construccion para la fabricacién de elementos estructurales, el otro de
resistencia a la compresion de 17 MPa (2.500 psi), con el cual se elaboran elementos
no estructurales como dinteles, bordillos o columnetas de confinamiento de
mamposteria. En la Tabla 3-12 se presenta la dosificacion de materiales empleada
para la fabricacién de las mezclas de concreto. Se fabricaron 6 vigas para cada tipo de
concreto, las cuales fueron curadas durante 28 dias sumergidas en una alberca con
agua. La Figura 3-16 muestra las dimensiones de las vigas fabricadas.

Tabla 3-12: Dosificacion de materiales para mezclas de concreto.

Materiales (por m® de concreto)

Resistencia Cemento Arena Grava Agua
Mpa (p.s.i.) kg m3 m3 L
17 (2.500) 300 0,56 0,84 180

24 (3.500) 420 0,67 0,67 250
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Figura 3-16: Dimensiones viguetas de concreto fabricadas.
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Una vez curadas las probetas de concreto, fueron puestas a secar a humedad ambiente
durante 72 horas para poder adherir el EF en ellas. Se limpi6 previamente la superficie de
la cara inferior sobre la que se adhirié el material de refuerzo. Adicionalmente, se verificé
gue no existiera presencia de agua o humedad en la cara de la viga, debido a que esto
pude afectar la adherencia de la resina epoxica al concreto. El compuesto EF fue adherido
empleando una brocha con la cual se aplic6 una primera capa de resina epdxica sobre el
concreto de tal manera que toda la cara de la viga quedara impregnada de esta. Una vez
puesta la primera capa de epéxico se puso el tejido de fiqgue cuidadosamente, garantizando
que este cubriera toda la cara inferior de la viga. Posteriormente y para garantizar una
penetracién completa del epéxico entre los hilos del tejido se aplicaron 10 capas de
epoxico, similar al proceso de fabricacidon descrito en el numeral 3.1.1, obteniendo un
espesor de 5 mm aproximadamente, y el contenido de fibra empleado fue de
aproximadamente 9,5y 7,5 % para vigas reforzadas con compuesto hecho con tejido
tupido y ralo, respectivamente. En la Figura 3-17 se presenta la ubicacion del compuesto
epoxicoffique en las vigas de concreto.

Figura 3-17: Vigas reforzadas con el compuesto epoxico/fique. Compuesto
Concreto/epoéxico-fique.
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Finalmente, al tener el NFRP adherido a las vigas de concreto, se dejaron a humedad
ambiente por 24 horas, con el fin de que el compuesto epoxico/fique se secara
correctamente y asi obtuviera la rigidez esperada. Luego de esto, y al corroborar que el
compuesto EF no presentaba zonas blandas, o con aparente estado semi-liquido se
llevaron las probetas del compuesto CEF a los ensayos mecanicos. En la Figura 3-18 se
presenta una probeta del compuesto concreto/epéxico-fique fabricada.

Figura 3-18: Probeta del compuesto concreto/epoéxico-fiqgue (CEF).

3.2.3 Ensayos a flexion en el compuesto concreto/epoxico-fique

Para llevar a cabo los ensayos a flexion sobre las probetas del compuesto
concreto/epéxico-fiqgue (CEF) se adoptd el procedimiento sugerido en el ASTM C78
(ASTM, 2002). El método de ensayo elegido fue el de viga simplemente apoyada de cuatro
puntos, en el cual se somete la viga a dos cargas puntuales de igual magnitud, ubicada en
los tercios de la luz, de tal manera que en el tercio medio el elemento experimenta flexién
pura. A manera de control, y con el objetivo de poder hacer comparaciones en los
resultados obtenidos, se ensayaron especimenes de concreto sin refuerzo inferior.

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Estructuras, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, empleando una maquina
de Shimadzu Autograph serie AG, con una celda de carga de 30 kN a una velocidad de 5
mm/s. La temperatura a la cual se llevaron a cabo las pruebas de tensién en el compuesto
estaba entre los 16 y 19 °C con humedades relativas entre 42 y 45%. En las figuras 3-19
y 3-20 se muestra el montaje de las probetas en la maquina de ensayos. La Tabla 3-13
muestra la nomenclatura empleada para nombrar las probetas de ensayo, donde VA
corresponde a vigas hechas con concreto de alta resistencia (24 MPa) y VB corresponde
a vigas hechas con concreto de baja resistencia (17MPa).
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Figura 3-19: Esquema montaje para ensayo a flexién de vigas. Adaptado de ASTM C78.
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Tabla 3-13: Nomenclatura de especimenes de ensayo.

Nombre Tipo de Concreto Cqmpuegto
Epoxico/fique
Testigo 17 0 24 MPa --
VB-MD1 17 MPa MD
VB-MD2 17 MPa MD
VB-D1 17 MPa D
VB-D2 17 MPa D
VA-MD1 24 MPa MD
VA-MD2 24 MPa MD
VA-D1 24 MPa D
VA-D2 24 MPa D

Como se menciond anteriormente, se fabricaron 6 vigas para ambos tipos de concreto. De
estas 6, se llevo a la falla una probeta sin refuerzo para conocer la carga maxima resistida
y asi determinar el intervalo de carga para medir el modulo de elasticidad de las vigas.
Este intervalo de carga fue desde 0 hasta 45% de la carga méaxima antes de la falla, rango
en el cual se garantiza un comportamiento lineal elastico (Gere & Goodno, 2013). Para
medir la deflexién (&) de la viga se instaldé un deflectometro en la cara inferior de la viga,
como se ve en la Figura 3-20.

Con el objetivo de poder comparar los resultados de vigas reforzadas y no reforzadas, se
selecciond una probeta para cada grupo denominada testigo o espécimen de control, la
cual no tenia refuerzo NFRP, y con la que se efectud la comparacién de resultados de
vigas con y sin refuerzo. La carga maxima resistida por las vigas de obtuvo directamente
de las lecturas de la maquina de ensayos.

La deflexién (6) de una viga simplemente apoyada, cargada simétricamente en los tercios,
se determina por medio de la ecuacién* (3-7), en donde P es la carga aplicada® en los
tercios medida en N, L es la luz entre apoyos medida en mm, E es el médulo de elasticidad
medido en MPa e I es la inercia de la seccion en mm?,

_23P13 (3-7)
"~ 648EI

Con base en esto, se determiné el médulo de elasticidad de las vigas mediante la curva
de carga vs deflexion (P vs §), con la cual se define que la relacion entre la carga y la

4 La deduccion de esta ecuacién se presenta en el capitulo 4.
5 La carga que aplica la maquina de ensayos es el doble de la carga aplicada en los tercios, es decir
2P.
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deflexion del elemento es proporcional. Esta proporcionalidad esta definida por la
pendiente (m) de la grafica, como se define en la ecuacioén (3-8):

P =mé (3-8)

Igualando las ecuaciones (3-7) y (3-8) y despejando E, se obtiene la ecuacién (3-9) con la
cual se determin6 el médulo de elasticidad de las vigas ensayadas.

_23ml® (3-9)
" 6481

La resistencia a la flexion de las vigas (R) se determind aplicando la ecuacion (3-10)
(ASTM, 2002), donde P. es la carga maxima registrada por la maquina de ensayos, b es el
ancho promedio de la viga en mm, y d es la altura promedio del espécimen. Esta expresion
solo es aplicable si la falla de la viga se produce en el tercio medio.

P.L (3-10)

R=ra

3.2.4 Resultados y discusion

Las probetas ensayadas presentaron una falla tipica, la cual se present6 en el tercio central
como se esperaba, pues al ser sometidas a flexién pura, los maximos esfuerzos a flexion
se presenta en el centro de la luz (Gere & Goodno, 2013). La Figura 3-21 y 3-22 muestra
la falla tipica presentada en las vigas sin refuerzo y con refuerzo, respectivamente.

En la Figura 3-21 se ve la falla de las vigas no reforzadas, la cual es una falla fragil, que
se produce en una fraccion de segundo, cuando se supera la baja capacidad del concreto
para resistir esfuerzos de tension, en este caso, esfuerzos de tension generados por la
flexion, o tensién indirecta como es denominada por algunos autores (Matallana, 2019). Al
ver la Figura 3-21, se identifica el mismo patron de falla, con la diferencia que el refuerzo
retrasa la falla por varios segundos, pues este empieza a tomar los esfuerzos de tension
gue se generan por la aplicacion de carga.

La Figura 3-23 y 3-24 muestra las curvas de carga contra deflexién para las vigas hechas
con concreto de resistencia a la compresion de 17 MPa y 24 MPa, respectivamente,
reforzadas los compuestos hechos con tejido tupido (D) y tejido ralo (MD). De igual manera,
en las Tablas 3-14 y 3-15 se presentan los valores obtenidos de carga maxima, mddulo de
elasticidad, resistencia a la flexion y deflexién obtenidas para las probetas ensayadas.
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Figura 3-21:Falla tipica vigas de concreto sin refuerzo

Figura 3-22: Secuencia de falla tipica de las vigas del compuesto concreto/epéxico-fique.
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Figura 3-23: Curva carga contra deflexion compuesto concreto/epoxico-fique. Concreto de
17 Mpa.
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Tabla 3-14: Propiedades mecéanicas del compuesto concreto/epdxico-fique fabricado con
concreto de 17 MPa.

Resistencia a Médulo de

Viga Carga Maxima flexion elasticidad Deflexion
(N) (MPa) (MPa) (mm)
Testigo 16448.92 2.19 13782.75 0.035
VB-MD1 19689.65 2.63 14872.64 0.033
VB-MD2 18565.92 2.48 16786.93 0.030
VB-D1 18375.86 2.45 17242.33 0.025

VB-D2 19852.01 2.65 17486.90 0.026
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Figura 3-24: Curva carga contra deflexion compuesto concreto/epodxico-fique. Concreto de
24 MPa.
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Tabla 3-15: Propiedades mecénicas del compuesto concreto/epoxico-fique fabricado con
concreto de 24 MPa.

Resistencia a Médulo de

Viga Carga Maxima flexion elasticidad Deflexion
(N) (MPa) (MPa) (mm)
Testigo 32933.64 4.39 20439.72 0.028
VA-MD1 33953.59 4.53 21221.72 0.024
VA-MD2 34716.12 4.63 22149.38 0.022
VA-D1 35905.38 4.79 23215.05 0.019
VA-D2 39349.48 5.25 22985.05 0.021

Con base en las Figuras 3-23 y 3-24 se puede identificar un comportamiento similar para
las vigas hechas con concretos de diferentes resistencias. Este comportamiento es lineal
y elastico, y para ambos casos se presenta un aumento en la rigidez de las vigas
reforzadas externamente en comparacién con las vigas de control, pues se observa que
las deflexiones en las vigas disminuyen cuando son reforzadas con el material compuesto,
y la carga maxima resistida presenta un ligero aumento. Las vigas que fueron reforzadas
con compuestos fabricados con tejido tupido (D) obtuvieron una mayor capacidad de carga
y menores deflexiones que las vigas reforzadas con compuesto hecho con tejido ralo (MD),
debido a que, como se expuso en el apartado anterior, los compuestos hechos con tejidos
de fique tupido obtienen prestaciones mecanicas mas altas que aquellos hechos con
tejidos ralos, por lo tanto, aportan mayor rigidez a los elementos de concreto.
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En las Tablas 3-14 y 3-15 se puede ver que la carga maxima y la resistencia a flexién
aumentaron entre un 15y 20% para las vigas fabricadas con concreto de 17 MPa, mientras
gue para las vigas hechas con concreto de 24 MPa el aumento fue del 5% para vigas
reforzadas con tejido ralo y 10 % para las vigas reforzadas con tejido tupido. Las
deflexiones para ambos tipos de vigas disminuyeron en comparacion al espécimen de
control. Para las vigas reforzadas con compuesto hecho con tejido tupido se presenté una
disminucion en la deflexién de hasta un 30% para vigas de concreto de 17 MPa y de un
20% para vigas de concreto de 24 MPa. Evidentemente, para ambos tipos de vigas y
empleando los dos tipos de compuestos en el reforzamiento, se observé una mejora en las
propiedades mecanicas de las vigas de concreto reforzadas externamente, este aumento
de rigidez se debe a que una vez el concreto empieza a experimentar esfuerzos de tension
transmite estas solicitaciones al compuesto epoéxico-fique que estd adherido a la cara
inferior de la viga y cuenta con capacidad de resistir fuerzas de tension, en ese momento,
empieza el trabajo del material compuesto concreto- epoxico/fique, en donde el concreto
toma los esfuerzos de compresion y el epéxico/fique se encarga de resistir las tensiones,
logrando asi un aumento en la carga maxima resistida, mejoras en el médulo de elasticidad
y una disminucion en las deflexiones, ademas de controlar la falla fragil tipica del concreto.

Al reforzar las vigas de concreto se observo que sus propiedades mecanicas mejoraron en
comparacion a las vigas no reforzadas, pues la carga maxima y resistencia a la flexion
aumentaron, al igual que el médulo de elasticidad, mientras que la deflexién se redujo, lo
gue se asemeja a los resultados encontrados en estudios anteriores (Hafizah et al., 2014;
Yan et al., 2015). El aumento en la resistencia de las vigas sometidas a flexién fue mas
alto para vigas hechas de concreto 17 MPa que para las vigas de concreto de 24 MPa, lo
gue podria estar relacionado a que entre mas rigido sea un elemento de concreto, el
material de refuerzo debe tener mayores prestaciones mecénicas, para que asi sea
efectivo el material compuesto (Sowndharya et al., 2019).

Al comparar la influencia de emplear tejido tupido o ralo en la fabricacién del compuesto
concreto/epéxico-fiqgue se observdé que el porcentaje de fibra empleado no influy6
considerablemente en los resultados. Sin embargo, se debe aclarar, que esto puede estar
relacionado a que la variacion del contenido de fibra entre compuestos es de apenas el 3
%, si se comparan compuesto con variaciones de contenido de fibra significativas, los
resultados pueden presentar variaciones altas (Pradeep et al., 2015).

3.3 Conclusiones del estudio de los compuestos

El compuesto epoxico/fique fabricado logré mayores valores de resistencia y modulo de
elasticidad cuando se emple6 un contenido de fibra de alrededor de 10%, comparado con
el compuesto fabricado con 7% de fique. El primero de estos, hecho con tejido tupido (D)
alcanz6 valores de esfuerzo de tension alrededor de 5 MPa, el mddulo de elasticidad fue
del orden de 148 MPa y deformacion unitaria de hasta el 4,99 %. El segundo, hecho con
tejido menos denso (MD), present6 valores de esfuerzo de tension alrededor de 3,83 MPa,
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el médulo de elasticidad fue del orden de 140 MPa y deformacion unitaria de hasta el 3,0
%.

Al reforzar vigas de concreto con el compuesto epoéxico/fique se observé un aumento en
las propiedades mecanica de los elementos, pues su capacidad de carga y resistencia a
la flexibn aumentaron alrededor de un 10% para el compuesto hecho con tejido menos
denso, mientras que para las vigas reforzadas empleando tejido denso este aumento fue
de aproximadamente el 20%. El médulo de elasticidad de las vigas reforzadas aumento
entre el 10 y 20%. Las deflexiones en las vigas reforzadas se redujeron en un 10% cuando
se empleo tejido menos denso (MD), y un 20 % para este concreto, pero empleando tejido
denso (D).

La matriz epodxica fabricada presentdé un comportamiento elastico lineal al ser sometida a
fuerzas de tension, obteniendo un valor promedio de 3 MPa de resistencia y un médulo de
elasticidad de 129 MPa, mientras que la deformacién unitaria alcanzé valores de 4,83 %.
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4.Comparacion de resultados experimentales
con el analisis tedrico

En este capitulo se presenta la comparacion entre los resultados obtenidos
experimentalmente al estudiar el comportamiento de las vigas de concreto reforzadas
externamente con el compuesto epdxico- fique, y los resultados calculados con base en el
analisis tedrico de vigas con secciones compuestas. Los resultados experimentales fueron
expuestos en el Capitulo 3. Para el andlisis tet6rico se emplearon los métodos de analisis
clasicos referentes a esfuerzos en vigas, los cuales pueden ser consultados en los textos
de mecénica de materiales (Gere & Goodno, 2013) y los procedimientos analiticos
sugeridos en la literatura referente al comportamiento de compuestos FRP (Fiber
Reinforced Polymer) al ser empleados como refuerzos en vigas (GangaRao, Taly, & Vijay,
2006).

Este capitulo esta divido en dos partes principales. En la primera de estas se presenta el
desarrollo del analisis tedrico, junto con las respectivas expresiones 0 ecuaciones que se
dedujeron para el modelamiento tedrico de las vigas. La segunda parte consta de la
comparacion de los resultados tedricos con los experimentales, junto con sus respectivas
conclusiones.

4.1 Calculo de deflexion

Para el calculo de deflexion de la viga en estudio se empled el Método de la doble
integracion, el cual puede ser estudiado en la literatura (Uribe, 2002). La Figura 4-1 se
presenta el modelo tedrico de la viga simplemente apoyada en estudio, junto con sus
diagramas de cortante (V) y momento flector (M).

Figura 4-1: Modelo de la viga en estudio

\ ¢

(M) —
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La ecuacion de singularidad que describe el comportamiento del momento flector al que la
viga esta solicitada se presenta en la ecuacion 4-1. En donde M representa el valor del
momento evaluado en un punto cualquiera de la viga, P es la carga a la que se somete el
elemento y L es la luz total de la viga.

L 2
M(x)=—Px+P<x—§>+P<x—§L> (4-1)

Para conocer la deflexion de una viga sometida a flexion se puede emplear la expresion 4-
2, la cual es una ecuacion diferencial de segundo orden, que al ser solucionada permite
hallar este valor. Donde E representa el mddulo de elasticidad de la viga, I es el momento
de inercia de la seccion y y es la deflexidén de la viga en un punto determinado.

El dy” =M
@z =MW (4-2)

Al igualar las ecuaciones 4-1 y 4-2 obtenemos la ecuacién a solucionar:

dy? L 2

El—dxz=—PX+P<X—§>+P<X—§L>

Eldy— sz+P< L>2+P< 2L>2+C1
dx 2 '2°%73 2 %73

Ely = Px3+P< L>3+P< 2L>3+C1 +C2
Y=TT6 T Y73 6 %73 x

Condiciones de contorno:
Cuandox =0 -y =0,2=0

Cuandox =L »y=0

0= PL3+P<2L>3+P<1L>3+61L
6 6 3 6 3
0 PL3+ 8 PL3+PL3+C1L C1 PL?
= —— T —_— - = —
6 162 162 9
Ely = Px3+P< L>3+P< 2L>3+PL2
Y=""%6 T6 %73 6 %73 9 (4-3)

La ecuacion 4-3 permite conocer la deflexién de la viga en cualquier punto. Ahora bien, la
, - ., L

maxima deflexion se presenta cuando x = 5 por lo tanto, al evaluar 4-3 en este valor

obtenemos:
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. (L) __PB PR P 23P
Y\2) 7 728 "1296 T 18~ 648
_ 23PL3
Y = 648EI (4-4)

La ecuacion 4-4 permite encontrar la deflexion méxima para una viga con carga simétrica
en los tercios centrales, como la expuesta en la Figura 4-1.

4.2 Vigas compuestas

Se denominan vigas compuestas a aquellas que estan fabricadas con mas de un material
(Gere & Goodno, 2013). El uso de este tipo de vigas es frecuente con el fin de mejorar las
prestaciones mecanicas de los elementos estructurales. En este caso particular de estudio,
las vigas compuestas estan conformadas por dos materiales, el primero, es el concreto y
el segundo el compuesto epdxico- fique. Como se describié en los apartados anteriores,
el compuesto epoéxico-fiqgue se adhirié externamente a las vigas de concreto, en la cara
inferior. La Figura 4-2 presenta la configuracién de la viga compuesta estudiada.

Figura 4-2: Configuracion viga compuesta concreto epéxico/fique. Adaptado de (Gere &
Goodno, 2013)

Concreto

Epdxico-Fique

Para el analisis de estas vigas compuestas, se emple6 el analisis directo de las
deformaciones y esfuerzos.
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4.2.1 Deformaciones y esfuerzos

Para evaluar el comportamiento de las deformaciones en vigas compuestas se parte del
principio basico de que las secciones planas permanecen planas (Segura, 2011), este
axioma aplica para las secciones sometidas a flexion pura, tal como se presenta en las
vigas de estudio. La Figura 4-3 presenta un modelo de la seccion transversal de las vigas
de concreto (1) reforzadas externamente con el compuesto epoéxico-fique (2), en donde
h,y h, representan la distancia al eje neutro de la seccion de la fibra més alejada de cada
material respectivamente.

Figura 4-3: Seccion transversal vigas compuestas. Dimensiones en mm.

J

T
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71
& AT

Las deformaciones longitudinales ¢, de una viga compuesta varian linealmente desde la
parte superior hasta la inferior de la viga y se puede expresar por medio de la Ecuacion 4-
5. Donde Y es la distancia al eje neutro, p el radio de curvaturay k es la curvatura.

P (4-5)
Al aplicar la Ley de Hooke en la ecuacion 4-5 se puede expresar los esfuerzos normales a
una distancia Y del eje neutro en funcién de la curvatura:
le - _ElkY
sz = _EzkY

En donde o,; es el esfuerzo en el material 1 y a,, es el esfuerzo en el material 2,
expresiones con las cuales se pues determinar la altura del eje neutro de la seccion.

El eje neutro de una seccién se encuentra cuando la fuerza axial resultante que actla
sobre la seccion transversal es cero (Gere & Goodno, 2013), de tal manera que podemos
expresar esta condicion mediante la ecuacion 4-6.



92 Material compuesto epéxico/fique, como refuerzo externo en elementos de concreto

sometidos a flexién

f Oy1 dA + f Oy dA =0 (4-6)
1 2

Al ser la curvatura constante en cualquier seccién transversal dada, se puede despejar de
la expresion, y por lo tanto la ecuacion para ubicar el eje neutro de la seccion compuesta
es la expresion 4-7.

1 2

Los esfuerzos de flexion en la viga se obtienen por medio de las siguientes expresiones:

_ MYE

1= TE T, 1 Eql, (4-8)
_ MYE,

92 = TE T, + Eql, (4-9)

Las ecuaciones 4-8 y 4-9 se conocen como las féormulas de la flexibn para vigas
compuestas.

Para calcular el momento de inercia (I) de la seccion compuesta se empled la Ecuacion 4-
10, la cual se fundamenta en el teorema de ejes paralelos (Gere & Goodno, 2013).

_1 3 1 3
I=3bxhi+3bxh (4-10)

4.2.2 Analisis de vigas de concreto reforzadas con compuestos
FRP

El modelo tedrico empleado para idealizar la distribucion de esfuerzos en la viga
compuesta se basa en el equilibro de fuerzas internas que se presenta en la seccién, como
se indica en la Figura 4-4. Para determinar una expresion que permita calcular el momento
nominal que resiste una viga de concreto reforzada externamente con el compuesto
epoxico-fique, se partié de las siguientes consideraciones:

1. Las secciones planas permanecen planas después de la aplicacion de cargas.

2. Las deformaciones en el concreto y el compuesto son proporcionales a la distancia

al eje neutro de la seccion.

3. La deformacién maxima del concreto ¢, es 0.003.
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4. Latension que pueda presentarse en el concreto es despreciable.
5. Se define la siguiente nomenclatura:

.. deformacion a compresion fibra extrema de concreto.

&.i. deformacion inicial a compresion fibra extrema de concreto.

&, deformacion de la fibra del compuesto.

&p;. deformacion inicial en la fibra del compuesto.

.. deformacion adicional luego de la carga en el concreto.

grrp1- deformacion adicional luego de la carga en el compuesto.

Figura 4-4: Diagrama de deformaciones y fuerzas internas de viga reforzada externamente
con compuesto epoxico- fique. (a) seccion transversal de la viga, (b) diagrama de

deformaciones, (c) distribucion parabdlica de esfuerzos, (d) distribucion de esfuerzos
rectangulares equivalente.

| b | €l Eci 0.85f", 0.85 f",

k3 > Iﬂ =Pc
C =kh
\ ¥
Eje neutro
h
— —
e e T
Er: £ fr’r T}'
Aﬁ',v bi frpl Jrp frp
(a) (b) (c) (d)
Del diagrama de deformaciones obtenemos que:
& =&t &g
(4-11)

€ = &pi T Errpl 412)
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& €p _ Epi T sfrpl

C h—-C h-C

Al hacer equilibrio de fuerzas se obtiene:

- Compresion en el concreto Cc

Cc=085fc*xaxbh

(4-13)

(4-14)

- Tension en FRP antes de la falla (efrp < &frpy):

Ttrp = Aprpfrrp = Aprp(EfrpErrp)

(4-15)

Después de la falla tenemos Tf,, = 0, se presenta la distribucion de fuerzas de la Figura

5-4.

Figura 4-5: Distribucion de fuerzas internas cuando falla el compuesto

1
C=§fc*b*c

p

(4-16)
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Teniendo en cuenta la ley de Hooke:

ff = Efgf , fC = ECSC

Trp=C
bc
Aefr =~ Jfe

bc
Af(Efo) = 7 (ECSC)

De la ecuaciéon 4-13 obtenemos:
g(h—0)
Ef = —C

‘Sf - Ec(c )

Sustituyendo 4-19 en 4-18 y dividiendo entre &,:

h—C\ bC
ks () = 5

bc? E
AfEp(h—C) = =—~E. , como n; = E—’::

bC?
Afnf(h - C) = T

(4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

Al dividir 4-20 entre bh, y definiendo py = :—”;, como la cuantia de refuerzo de compuesto:

28 o C
O =g

CZ
prnf(h—C)=7

2

C
0= 7— prnf(h - C)

CZ + prnth - prnfhz =0



96 Material compuesto epéxico/fique, como refuerzo externo en elementos de concreto

sometidos a flexién

2

La distancia C, al eje neutro de la seccién se puede encontrar multiplicando la altura h por
un factor k (Segura, 2011) de tal manera que:

C=kh-k ¢
= - = —
h

2
B 2h

La expresion 4-21 permite hallar el factor k, con el cual es posible conocer la distancia C
del eje neutro a las fibras extremas de la seccion. Una vez determinada C se puede calcular
el momento nominal de la seccidn.

El momento nominal Mn de la seccion se obtiene partiendo del supuesto de que cuando
el compuesto llega a la falla, la viga deja de resistir carga, de tal manera que las fuerzas
internas producidas al interior de la viga se pueden representar mediante la Figura 4-6.

Figura 4-6: Distribucion de fuerzas internas un instante antes de la falla del compuesto

0.85 f",
f—>
F )
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— 4 |l
Eje neutro
—
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Si ngp = gfrpu
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£, = M como C — i
¢ h—C '’ B1
_ Efrpu + Epi
¢ pr—a
Donde:

B, =0.85paraf'c<28MPaop; =0.85— 0.05(”7'28)

Al hacer el equilibrio de fuerzas internas de la seccion tenemos que:
0.85f"cab = Aprp(Efrperrpu)

_ Afrp (Efrp Sfrpu)
0.85f .b

Por lo tanto el par interno de la seccion, producido por las tensiones y compresiones
actuantes, es decir el momento nominal Mn, se define por la expresion 4-22.

a 4-22
Mn = Afrp (Efrpsfrpu)(h - E) ( )
Para el andlisis teérico de las vigas compuestas se calculé el modulo de elasticidad del
concreto en funcion del tipo de agregado empleado en la elaboracion de la mezcla (Segura,
2011), que para este caso es un agregado de origen sedimentario. La Ecuacion 4-23
permite determinar el médulo de elasticidad del concreto Ej,.

Eh = 36004/f', (4-23)

4.3 Comparacion de resultados experimentales con los
tedricos

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente, con los
obtenidos al aplicar las expresiones expuestas anteriormente, se presentan las tablas
resumen de las propiedades mecdnicas a estudiar, las cuales fueron explicadas con detalle
en el capitulo 3. La Tabla 4-1 presenta las propiedades mecanicas de los compuestos
epoxico-fique, donde D corresponde al compuesto hecho con tejido tupido y MD es el
compuesto hecho con tejido ralo de fique, por su parte, las Tablas 4-2 y 4-3 presentan las
propiedades mecanicas determinadas experimentalmente para las vigas reforzadas (ver
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Tabla 3-10, 3-14 y 3-15, capitulo 3) externamente con el compuesto en mencion, para
concretos de resistencia 17 MPa y 24 MPa, respectivamente.

Tabla 4-1: Valores promedio de las propiedades mecénicas del compuesto epdéxico/fique
determinados experimentalmente

Esfuerzo de Mdédulo de Deformacion
Tejido tensién elasticidad unitaria
promedio promedio promedio
(MPa) (MPa) (%)
D 4.93 145.69 4.73
MD 3.85 138.14 3.74

Tabla 4-2: Propiedades mecanicas del compuesto concreto/epoxico-fique con concreto de
17 MPa determinadas experimentalmente.

. . Carga Resistencia Momento Moadulo de iy
fc Viga L. ., c. . . Deflexién
Maxima a flexion maximo  elasticidad

(MPa) (N) (MPa) (N*m) (MPa) (mm)
17 VB-MD1 19689.65 2.63 1476.72 14872.64 0.033
17 VB-MD2 18565.92 2.48 1392.44 16786.93 0.030
17 VB-D1 18375.86 2.45 1378.19 17242.33 0.025
17 VB-D2 19852.01 2.65 1488.90 17486.90 0.025

Tabla 4-3: Propiedades mecénicas del compuesto concreto/epoxico-fique con concreto de
24 MPa determinadas experimentalmente.

Carga Resistencia a Momento  Modulo de

fre Viga Maxima flexion maximo elasticidad Deflexién
(MPa) (N) (MPa) (N*m) (MPa) (mm)
24 VA-MD1 33953.59 4.53 2546.52 21221.72 0.024
24 VA-MD?2 34716.12 4.63 2603.71 22149.38 0.022
24 VA-D1 35905.38 4.79 2692.90 23215.05 0.019

24 VA-D2 39349.48 5.25 2951.21 22985.05 0.021
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4.3.1 Resultados y discusion

A continuacion, se presenta la aplicacién de las ecuaciones expuestas en el apartado 4.2,
con las cuales se obtuvieron los resultados teéricos.

Para la exposicion del analisis tedrico detallado se tomara como ejemplo la viga compuesta
VB-D1.

e Mobdulos de elasticidad de los materiales

Partiendo de la ecuacion 4-23 tenemos que para el concreto de 17 MPa el médulo de
elasticidad tedrico es:

E; = 3600,/f'. = 360017 = 14.843 MPa
El médulo de elasticidad del compuesto epéxico- fique es tomado de la Tabla 4-1.
E, = 146 MPa

¢ Determinacion del eje neutro

f ydA = J,A; = (hy — 75)(1502) = (hy — 75)(22500)
1

2
Reemplazando en la Ecuacion 4-7 las expresiones anteriores:
Elf YdA+E2f YdA=0
1 2

E1(hy — 75)(22500) + E5(hy — 155)(750) =0

14.843(hy — 75)(22500) + 146(h, — 155)(750) =0
(14.843h; — 1.113.225)(22500) + (146h,; — 22.630)(750) = 0
333.976.500h; — 2,50 = 10'° + 109.500h; — 16.972.500 = 0
334.077.000h, — 2,50 x 1019 =0

hy = 74,88 mm

h, = 155 — 74,88 mm

h, = 80,12 mm

¢ Momentos de inercia
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Aplicando la Ecuacion 4-10:

1 3 1 3

1 1
I' =2 (150)(74,88°) + 3 (150)(80,12%)

I = 46.708.034 mm*
1
I = 7 (150)(150%) + (150%) (h; — 75)?

I, = 42.187.824 mm*
I, = 4.472.096 mm*

e Esfuerzos de flexion
Los esfuerzos en los materiales 1y 2 se determinan empleando las Ecuaciones 4-8 y 4-9,
tomando como momentos maximos los valores expuestos en las Tablas 4-2 y 4-3.

El esfuerzo de tensibn maximo en el concreto (material 1) se produce en el plano de
contacto entre los dos materiales, donde Y = —(h, — 5) = —75,12.

MYE, 1.378.189(—75,12) (14.843)
Ejl + E,;I,  (14.843)(42.187.824) + (146)(4.472.096)

Oy1 = = 2,44MPa

0,1 = 2,44 MPa

La lamina de compuesto epdxico-fique (material 2) se ubica por debajo del eje neutro, por
lo tanto, estd completamente solicitada a tension, por tal razén Y = —h,.

B MYE, 1.378.189(—80,12)(146)
Txz = El, + E;1,  (14.843)(42.187.824) + (146)(4.472.096)

= 0,026 MPa

0,2 = 0,026 MPa

El esfuerzo de tensién indirecta producida por la flexién pura a la que esta sometida la viga
compuesta es de 2,47 MPa.

¢ Momento nominal

Empleando la Ecuacion 4-22 se obtiene que:

a
Mn = Apyp (Eprp€prpu) (h — E)

Los valores de Ef,p, Y &¢rpy SON Obtenido de la Tabla 4-1.
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_ Aprp(BprpErrpu) _ (1200)(146)(0,0473)
0.85f b 0.85(17)(150)

= 3,823 mm

3,823
Mn = 1200(146)(0,0473) (155 - T) +1000 = 1.268,64 N *xm

Mn =1.268,64 N *m

e Deflexion tedrica

Para el calculo de la deflexion tedrica se empled la expresién 4-4.

23PL3  23(18.375,86 * 0,50)(450%)

y

y=0,037mm

T 648El  648(17242,33)(46.659.920)

= 0,037 mm

El procedimiento de calculo expuesto anteriormente, se repiti6 para cada uno de los
especimenes de estudio. Las Tablas 4-4 y 4-5 presentan los resultados teéricos obtenidos
para el compuesto hecho con concreto de resistencia a la compresion de 17 MPa (VB) y
con concreto de 24 MPa (VA), respectivamente.

Tabla 4-4: Propiedades mecanicas del compuesto concreto/epdxico-fique con concreto de
17 MPa determinadas tedricamente.

. . Carga Esfuerzo Momento Deflexion
fc Viga ‘. .. . L.
Maxima tedrico nominal tedrica
(MPa) (N) (MPa) (N*m) (mm)
17 VB-MD1 19689.65 2.64 1142.51 0.046
17 VB-MD2 18565.92 2.50 1142.51 0.038
17 VB-D1 18375.86 2.47 1268.64 0.037
17 VB-D2 19852.01 2.67 1268.64 0.039

Tabla 4-5: Propiedades mecénicas del compuesto concreto/epdxico-fique con concreto de
24 MPa determinadas tedricamente.

, . Carga , . Momento Deflexién
fc Viga L Esfuerzo tedrico . L .

Maxima nominal Tedrica
(MPa) (N) (MPa) (N*m) (mm)
24 VA-MD1 33953.59 4.55 1432.01 0.033
24 VA-MD?2 34716.12 4.66 1432.01 0.033
24 VA-D1 35905.38 4.81 1909.89 0.032
24 VA-D2 39349.48 5.27 1909.89 0.036

Las Tablas 4-6 y 4-7 presentan la comparacion de las propiedades mecanicas obtenidas
experimentalmente y las calculadas te6ricamente, para las vigas hechas con concreto de
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baja y alta resistencia, respectivamente. Esta comparacion se representa graficamente en
las Figuras 4-7 y 4-8.

Tabla 4-6: Comparacion de propiedades mecanicas obtenidas experimentalmente y
analiticamente. Compuestos fabricados con concreto de 17 MPa.

Espécimen Resultados experimentales Resultados tedricos

, i Resistencia Momento ., Esf'l.|’erzo a Momento .,

fc Viga .. . . Deflexiéon | flexion en el X Deflexion
a flexion maximo nominal
compuesto

(MPa) (MPa) (N*m) (mm) (MPa) (N*m) (mm)

17 VB-MD1 2.63 1476.72 0.033 2.64 1142.51 0.046

17 VB-MD2 2.48 1392.44 0.030 2.50 1142.51 0.038

17 VB-D1 2.45 1378.19 0.025 2.47 1268.64 0.037

17 VB-D2 2.65 1488.90 0.025 2.67 1268.64 0.037

Figura 4-7: Comparacion de resultados teéricos y experimentales. Compuestos fabricados
con concreto de 17 MPa
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Tabla 4-7: Comparaciéon de propiedades mecanicas obtenidas experimentalmente y
analiticamente. Compuestos fabricados con concreto de 24 MPa.

Espécimen Resultados experimentales Resultados tedricos
. Resistencia a Momento .y Esf.u’erzo a Momento s
Viga ., , . Deflexién flexién en el . Deflexion
flexion maximo nominal
compuesto

(Mpa) (N*m) (mm) (Mpa) (N*m) (mm)
VA-MD1 4.53 2546.52 0.024 4.55 1432.01 0.033
VA-MD?2 4.63 2603.71 0.022 4.66 1432.01 0.033
VA-D1 4.79 2692.90 0.019 4.81 1909.89 0.032
VA-D2 5.25 2951.21 0.021 5.27 1909.89 0.036

Figura 4-8: Comparacion de resultados teéricos y experimentales. Compuestos fabricados
con concreto de 24 MPa
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Al comparar el esfuerzo de ruptura (resistencia a la flexion) de las vigas hechas con
concreto de 17 MPa (VB) con el esfuerzo a flexiébn calculado tedricamente se puede
identificar que los valores encontrados en ambos casos son practicamente iguales, sin
importar si se emple¢ tejido ralo o tupido. Esto indica que, para la evaluacion de esfuerzos
actuantes en las vigas de concreto reforzadas externamente con el compuesto epoxico-
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fique se pueden emplear los métodos tradicionales de analisis de vigas compuestas (Gere
& Goodno, 2013).

Ahora bien, el momento nominal calculado analiticamente para las vigas VB-D (concreto
de 17 MPa con tejido tupido) presenta una diferencia promedio del 12 % respecto al
momento maximo resistido por las vigas en el laboratorio, sin embargo, para las vigas VB-
MD (hechas con tejido ralo) esta diferencia es de un 25 % en promedio, lo cual podria
deberse a qué, tedricamente se asume que el concreto no resiste esfuerzos de tensién
(Segura, 2011) sin embargo, experimentalmente se identifica que el concreto si resiste
tension hasta sobrepasar el esfuerzo de rotura, razén por la cual las lecturas
experimentales son mayores a los resultados teoricos. Las deflexiones registradas
experimentalmente para todas las vigas VB son menores a las deflexiones calculadas
teéricamente, esto puede deberse a que en el laboratorio el deflectdmetro se retira cuando
se llega aproximadamente al 45% de la carga maxima que soporta un espécimen testigo,
mientras que el andlisis tedrico de deflexiones supone que la maxima deformacion se
obtiene antes de la falla, es decir un instante antes de alcanzar la carga maxima resistida
por el elemento, sin embargo, el comportamiento general es el mismo: se evidencia que
para las vigas VB-D las deflexiones tedricas son menores que las deflexiones calculas
paras las VG-MD, tal como sucede con los resultados obtenidos en laboratorio.

Al analizar las vigas hechas con concreto de 24 MPa (VA) se evidencia un comportamiento
similar al descrito anteriormente. La comparacién de esfuerzos experimentales y teéricos
permite afianzar la idea de que la modelacion y andlisis teérico empleado es adecuado
para el estudio de los esfuerzos actuantes en las vigas, pues en ambos casos se obtienen
valores muy similares. Las diferencias entre el momento resistente experimental y el
momento nominal aumentaron en las vigas VA, por ejemplo, las VA-D (reforzadas con
tejido tupido) presentan una diferencia promedio del 45 % entre el momento maximo
resistido y el nominal calculado, y en las vigas VA-MD la diferencia es en promedio del
70%. Este aumento en la diferencia de resultados en los momentos analizados puede estar
asociado a que entre mayor sea la resistencia del concreto empleado, la altura del bloque
de compresiones (a) es menor, por lo tanto el momento nominal calculado con la Ecuacion
4-22 disminuye y el mayor aporte a la resistencia del elemento estaria dado por el
compuesto epoxico-fique, sin embargo, experimentalmente se evidencia que el concreto
aporta gran resistencia a la flexion antes de llegar a la carga méaxima. Las deflexiones
calculadas tedricamente para las vigas VA, son mayores a las registradas en el laboratorio,
debido a que el deflectdmetro se retira antes de la falla, como se explicé anteriormente.

Por otro lado, las expresiones deducidas para el calculo del momento nominal presentan
una buena aproximacién a los resultados tedricos para las vigas VB-D, pero para las
demas vigas presentan diferencias considerables, en especial en las vigas VA. Estas
variaciones pueden ser controladas con el uso de factores de reduccion de resistencia,
factores encontrados experimentalmente, o factores de ajuste en las ecuaciones, como se
describe en la literatura (GangaRao et al., 2006).
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Al evaluar el cambio o desplazamiento del eje neutro de las vigas compuestas, se puede
observar que este no se desplaza significativamente respecto al eje centroidal de la
seccion, debido a que el material 2 (compuesto epoéxico-fique) presenta un modulo de
elasticidad mucho menor que el del material 1 (concreto) (Gere & Goodno, 2013; Segura,
2011).

4.4 Conclusiones de la comparacion de resultados
experimentales con resultados tedricos

Al comparar los resultados experimentales con los tedricos se concluye que las
expresiones deducidas para el célculo de esfuerzos por flexion en vigas son consistentes
con los resultados obtenidos en el laboratorio para todas las vigas ensayadas, sin
discriminar el tipo de tejido con el cual se fabric6 el compuesto.

La comparacion de los momentos maximos resistidos en el laboratorio con los momentos
nominales calculados teéricamente, presenté una buena aproximacion para algunas vigas,
sin embargo, las vigas hechas con concreto de mayor resistencia presentaron variaciones
mayores entre los resultados comparados.

Las deflexiones calculadas tedricamente fueron mayores en todos los casos a las
registradas experimentalmente, sin embargo, el patrén de comportamiento se mantuvo,
dando como resultado que las vigas reforzadas con compuesto fabricado con tejido ralo
presentaban menos deflexiones ante solicitaciones de flexion.
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5.Conclusiones y recomendaciones

En este apartado se presentan las conclusiones generales de la investigacion realizada
con el objetivo de evaluar la influencia de reforzar externamente vigas de concreto con un
compuesto fabricado a base de una matriz epdxica y reforzado con fibras fique. A su vez,
se presentan las conclusiones de la caracterizacién mecanica de la fibra de fique, la matriz
epoxica utilizada y del compuesto epdxico/fique. Como parte final de este capitulo se
exponen una serie de recomendaciones a tener en cuenta para futuras investigaciones
relacionadas con materiales compuestos reforzados con fibras naturales.

5.1 Conclusiones

La caracterizacion mecanica de la fibra de fique determiné que al someter las fibras a un
tratamiento alcalino empleando hidréxido de sodio (NaOH) al 5% de concentracién, con un
tiempo de 30 minutos, se logra una mejora en las propiedades mecanicas, si se compara
con fibra de fique no tratada. Por ejemplo, se identificd que al usar este tratamiento sobre
la fibra se present6 un aumento en la resistencia a la tension de la fibra, mientras que el
modulo de elasticidad incremento en un 22 % y la reduccion en la deformacién unitaria fue
del 25 %. El esfuerzo a tension en las fibras de figue fue de alrededor de 400 MPa, mientras
gue el modulo de elasticidad alcanzo valores de hasta 10 GPa, y el alargamiento en la
rotura presento valores entre el 4y 6 %. Este aumento en la resistencia en la fibra tratadas
puede estar ligado al cambio de orientacion molecular de las cadenas de celulosa,
ocasionadas por la interaccion de hidroxido de sodio.

Al analizar las propiedades mecénicas del tejido de fique utilizado se evidencioé que el tejido
tupido presenté mejor rendimiento que el tejido ralo al ser sometido a fuerzas de tensién,
debido a poseer mayor cantidad de fibras de fique por unidad de area. Al comparar las
propiedades mecanicas del tejido de fique con las de la fibra de fique aislada se observo
gue la resistencia de los tejidos es mucho menor que la de la fibra aislada. Esto se puede
relacionar a la cantidad de micro-defectos por unidad ensayada, que aumenta en los tejidos
como se expuso en el Capitulo 3.

La matriz epdxica empleada en la fabricacion del compuesto epdxico/fique presentd un
comportamiento elastico lineal al ser sometida a cargas de tensién, obteniendo en
promedio, una resistencia a la tensién de 3 MPa y un mdédulo de elasticidad de 129 MPa.
La deformacién unitaria alcanz6 hasta un 4,8 %. También se evidencié que, esta matriz se
adhiere muy bien a los elementos de concreto y a las fibras de fique.

El compuesto epoxico/fique (EF) se fabric6 empleando dos contenidos de fibra. Para el
primer grupo del compuesto se empled un contenido de fibra del 10 % empleando tejido
tupido (D) y para el segundo grupo un contenido de fibra del 7 % empleando tejido ralo
(MD). El estudio de las propiedades mecéanicas del compuesto EF determiné que entre
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mayor sea el contenido de fibras de fique en el compuesto, sus prestaciones mecanicas
mejoran. Por ejemplo, los EF que contenian 10 % de fibra de fique presentaron 25 % mas
de resistencia a la tension y de alargamiento antes de la rotura, asi mismo, presentaron un
incremento del 5 % en el mddulo de elasticidad, comparados con los EF que contenian 7
% de fibra de fique. Los EF fabricados con mas porcentaje de fibra alcanzaron valores de
resistencia a la tensién de 5 MPa, modulo de elasticidad de 148 MPa y deformacion unitaria
del 4,99 %. Por su parte, los EF con menor cantidad de fibra presentaron una resistencia
a la tension de 3,83 MPa, un médulo de elasticidad de alrededor de 136 MPa y
deformaciones unitarias de hasta 3 %.

Al reforzar externamente vigas de concreto con el material epéxico/fique se observd una
mejora en las propiedades mecanicas. Por ejemplo, para las vigas fabricadas con concreto
de 17 MPa, la resistencia a la flexion aumento6 entre un 15y 20 % al emplear el refuerzo
externo, mientras que para las vigas de concreto de 24 MPa este incremento en su
resistencia fue de 10%. El modulo de elasticidad de las vigas reforzadas aumento entre un
10 a 20%, mientras que las deflexiones se redujeron hasta en un 20%. Las vigas que
presentaron mayor mejora en sus propiedades mecénicas fueron aquellas cuyo refuerzo
fue hecho empleando tejido de fique tupido. Esto se debe a que, el epodxico/fique hecho
con este tejido presentd mayor rendimiento ante fuerzas de tension que el compuesto
fabricado con tejido ralo. También se evidencié que, la mejora en las propiedades
mecanicas fue mas alta para las vigas hechas con concreto de 17 MPa que para las vigas
de concreto de 24 MPa, lo cual se puede asociar a que, entre mas rigido sea un elemento
de concreto, el refuerzo que se emplee debe tener mayores prestaciones mecanicas, para
lograr mayor eficiencia del elemento reforzado.

Al comparar los resultados experimentales con los resultados teéricos obtenidos en
laboratorio y aplicando los principios fundamentales de la resistencia de materiales,
respectivamente, se obtuvo una buena aproximacion en los modelos tedricos planteados
para describir o estudiar el comportamiento de vigas compuestas, como se denominé en
esta investigacion: compuesto concreto epoxico/fiqgue (CEF). Para el andlisis de los
esfuerzos normales presentados en las vigas compuestas, el modelo te6rico propuesto
describe eficiente el comportamiento de los esfuerzos ante las cargas impuestas, lo cual
se evidencid para los dos grupos de compuesto (concreto de 17 MPa y de 24 MPa). No
existe variacion en los resultados experimentales comparados con los resultados teéricos.
Sin embargo, en el modelo tedrico propuesto para la evaluacién de los momentos
nominales de las vigas compuestas se presentan ciertas diferencias con los resultados
experimentales. Estas diferencias no fueron discretizadas o controladas ya que, no se
manejaron factores de reduccién de resistencia de los materiales o factores de ajustes
experimentales, como se suele hacer en la determinacion de expresiones que permitan
estudiar secciones compuestas, pues el autor considera que este alcance se debe dar en
investigaciones enfocadas al disefio de materiales compuestos.
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5.2 Recomendaciones

Las fibras naturales tienen un gran potencial para ser empleadas en las aplicaciones de la
ingenieria estructural. Sin embargo, aun falta mucho por desarrollar en el estudio de estas
fibras, por tal razén se recomienda desde la academia, promover el interés por ahondar en
este tema. Realizando investigaciones con distintos tipos de fibras naturales, cambiando
la matriz empleada, proponiendo otros tipos de refuerzos en elementos estructurales
empleando NFRP, entre otros.

En esta investigacion se emplearon vigas de concreto de seccién cuadrada. Para ampliar
el estudio de vigas de concreto reforzadas externamente, sometidas a flexion, es
conveniente realizar estudios para vigas con diferentes relaciones de ancho- altura,
longitud- altura, entre otros. Adicionalmente, para extender el estudio de vigas
compuestas, empleando FRP, se pueden hacer ensayo a cortante, para evaluar el
comportamiento de vigas reforzadas ante estas solicitaciones.
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