Universidad Central de Venezuela
Facultad Arquitectura y Urbanismo
Coordinacion de Estudios de Postgrado
Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion.
VIII Maestria en Desarrollo Tecnoldgico de la Construccion.

EVALUACION DEL DESEMPENO DEL CONCRETO REFORZADO CON
FIBRAS DE SISAL Y SU FACTIBILIDAD EN LA PRODUCCION DE PANELES
PARA CERRAMIENTOS EXTERIORES.

Trabajo de Grado, presentado ante la Universidad Central de Venezuela para optar al
Grado Académico de Magister Scientiarum en Desarrollo Tecnhologico de la Construccion.

Tutores: Dra. Arg. Milena Sosa. Autor: Arg Yuraima Centeno.
Dr. Ing. Idalberto Aguila.

Caracas; 30 Marzo de 2012



http://www.google.co.ve/imgres?imgurl=http://eresuniversitario.com/wp-content/uploads/2007/06/ucv.jpg&imgrefurl=http://eresuniversitario.com/2007/06/27/cursos-de-gerencia-y-protocolo/&h=251&w=250&sz=55&tbnid=rAZCbMxsTVpuXM::&tbnh=111&tbnw=111&prev=/images?q=LOGo+UCV&hl=es&usg=__RhD3z_BVi3MziJ2dteJr2OWYw7o=&ei=Oc-2ScKUIaGbtwfen-yyCQ&sa=X&oi=image_result&resnum=2&ct=image&cd=1�

EVALUACION DEL DESEMPENO DEL CONCRETO REFORZADO CON
FIBRAS DE SISAL Y SU FACTIBILIDAD EN LA PRODUCCION DE PANELES
PARA CERRAMIENTOS EXTERIORES.

Tutores: Dra. Arg. Milena Sosa. Autor: Arg Yuraima Centeno.
Dr. Ing. Idalberto Aguila.

Caracas; 30 Marzo de 2012



http://www.google.co.ve/imgres?imgurl=http://eresuniversitario.com/wp-content/uploads/2007/06/ucv.jpg&imgrefurl=http://eresuniversitario.com/2007/06/27/cursos-de-gerencia-y-protocolo/&h=251&w=250&sz=55&tbnid=rAZCbMxsTVpuXM::&tbnh=111&tbnw=111&prev=/images?q=LOGo+UCV&hl=es&usg=__RhD3z_BVi3MziJ2dteJr2OWYw7o=&ei=Oc-2ScKUIaGbtwfen-yyCQ&sa=X&oi=image_result&resnum=2&ct=image&cd=1�

Trabajo de grado aprobado en nombre de la
Universidad Central de Venezuela
por el siguiente jurado examinador

Coordinador

Fecha de Aprobacion:



DEDICATORIA

A mi pequefa hija Tanet, la cual fue concebida durante la ejecucion de este Trabajo
de Grado, convertida en apoyo fundamental y asidero de mis metas y suefios por

alcanzar.

A mis padres por su apoyo solidario y por haberme ensefiado que la superacion

humana se consigue con disciplina tenaz y esfuerzo permanente.
A mis Abuelitos, Nieves y Oscar, los cuales se marcharon mientras transcurria el
desarrollo de este Trabajo, dejando profundo vacio en mi pero a la vez recuerdos

gratos y amor permanente.

Al Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion, IDEC, por ser mi casa

de estudios y brindarme el mas amplio apoyo durante la ejecucion de esta maestria.

A mis Tutores, Profesora Milena Sosa y Profesor Idalberto Aguila,



RECONOCIMIENTOS

Primeramente a Dios por permitirme caminar por el sendero del profesionalismo
honesto y preocupado.

A mi hermana Arantxa Centeno, por poder contar siempre con su respaldo y
presencia

A Mauricio Abadi, por ser mano amiga y sabio consejero en la elaboracion de mi
Trabajo de Grado.

A mis Tutores, Profesora Milena Sosa y Profesor Idalberto Aguila, por sus oportunos
y sabios consejos

Al Instituto Venezolano de Investigaciones Tecnoldgicas e Industriales (INVESTI)
por el apoyo prestado en la elaboracién de las pruebas.

Al Programa de Movilidad Universitaria de la Red de Macro Universidades de
América Latina y el Caribe por darme la oportunidad de realizar pasantias en Brasil.

Al Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico de la U.C.V., por el respaldo
financiero concedido a proyectos de investigacion individual.

A la Universidad Central de Venezuela, especificamente al Instituto de Desarrollo
Tecnoldgico de la Construccion



INDICE GENERAL

LISTA DE CUADROS.
LISTA DE GRAFICOS
LISTA DE FOTOS.
RESUMEN.
INTRODUCCION.

CAPITULOS.

| LAS FIBRAS NATURALES Y LA PRODUCCION DE FIBROCEMENTO.
Introduccioén.

I.1 Caracteristicas técnicas de las fibras naturales.

.2 Caracteristicas técnicas del cemento.

I.3 Uso de fibras vegetales en la construccion.

I.4 Investigaciones con la fibra de sisal como material de construccién.

I.5 El fibrocemento.

I.5.1 Componentes Constructivos a partir de fibrocemento.
[.2 ElSisal en Venezuela y en el Mundo.

1.2.1 Produccidn de Fibra Sisal.

1.2.2 Proyecto Sisal Fudeco.

Conclusion.

I DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Introduccion.

II.1 Disefio de la experimentacion.

[1.2 Caracterizacién de materiales.
I1.2.1 Analisis general de la Arena.
11.2.2 Fibra de sisal.

1.3 Disefio de mezcla y vaciado de probetas.

pp.
vi
vii

10
11
14
19
20
23
26

28

29

31
31
31
31
32
34

34



II.4 Confeccién de mezclas.
I1.5 Ensayos.
I1.5.1 Ensayos de mortero fresco.
[1.5.2 Ensayos de mortero endurecido.
I1.5.3 Ensayos de Resistencia a Flexién.
[1.5.4. Interpretacidn de Gréficos de los resultados del ensayo de
resistencia a la flexién.
I1.5.5 Ensayos de resistencia a compresion de cabeza de vigas.
I1.5.6 Ensayos de resistencia a compresion de cilindros estandar.
[1.5.7 Interpretacién de Graficos de los resultados del ensayo de
resistencia a la compresion.

Conclusiones.

Il PROPUESTA TECNOLOGICA.
Introduccion.

[1.1 Sistema Constructivo de Paneles.

1.2 Juntas.

[11.3 Propuesta de disefio para paneles a base de concreto reforzado
con fibra de sisal.

I1l.4 Propuesta de aplicacién en vivienda de paneles a base de concreto.
reforzado con fibra de sisal.

[11.5 Produccion de paneles.

1.6 Acabados.

[11.7 Aspectos Técnicos-Econémicos.

Conclusion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

BIBLIOGRAFIA.

36

37

37

39

39

52

54

55

58

59

61

61

61

62

65

75

76

76

78

79
83

86



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

LISTA DE CUADROS

Caracteristicas de las principales fibras naturales usadas en la produccion de
fibrocemento.

Clasificacién de las principales fibras utilizadas como armadura en los
productos de fibrocemento.

Granulometria de la Arena.

Granulometria de la arena, segln la Norma COVENIN.
Peso especifico y absorcion.

Contenido de cloruros y sulfatos.

Resumen de mezclas confeccionadas.

Disefio de mezclas.

Asentamiento en las mezclas.

Ensayos de flexién para la muestra patron.

Ensayos de flexién para la muestra 1.

Ensayos de flexién para la muestra 2.

Ensayos de flexién para la muestra 3.

Ensayos de flexién para la muestra 4.

Ensayos de flexién para la muestra 5.

Ensayos de flexién para la muestra 6.

Ensayos de flexién para la muestra 7.

Ensayos de flexién para la muestra 8.

Ensayos de flexién para la muestra 9.

Resistencia a la flexidn con las diferentes muestras elaboradas.
Deflexiones maximas obtenidas en las diferentes muestras elaboradas
Resistencia compresién 28 dias.

Morteros de cemento y arena.

Resistencia de Morteros.

Vi

pp

20

32

33

33

34

35

36

39

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

53

53

56

64

64



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

LISTA DE GRAFICOS

Mddulo de elasticidad (Mpa) de las principales fibras naturales usadas en
la produccion de fibrocemento.

Resistencia a la traccion (Mpa) de las principales fibras naturales usadas en
la produccion de fibrocemento.

Alargamiento y ruptura (%) de las principales fibras naturales usadas en la
produccion de fibrocemento.

Relacién entre dimensiones (%) de las principales fibras naturales usadas
en la produccién de fibrocemento.

Cempanel.

Plycem.

Eterboard.

Cerramiento usando paneles marca Eterboard.
Curva de carga vs deflexion de la muestra patrén.
Curva de carga vs deflexion de la muestra 1.
Curva de carga vs deflexion de la muestra 2.
Curva de carga vs deflexién de la muestra 3.
Curva de carga vs deflexion de la muestra 4.
Curva de carga vs deflexion de la muestra 5.
Curva de carga vs deflexion de la muestra 6.
Curva de carga vs deflexidén de la muestra 7.
Curva de carga vs deflexidén de la muestra 8.
Curva de carga vs deflexion de la muestra 9.
Resistencia a la flexién para las diferentes muestras elaboradas.

Deflexiones maximas de las diferentes muestras elaboradas.

vii

pp

21

22

22

23

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Resistencia a Compresion de mortero para longitud de fibra de 5¢ctms.
Resistencia a compresién de mortero para longitud de fibra de 7,5ctms.
Resistencia a compresiéon de mortero para longitud de fibra de 10ctm:s.
Resistencia a compresidn en funcidn del largo y porcentaje de fibra.
Modulacidn propuesta para paneles.

Pesos aproximados de Paneles, segln propuesta de disefio.

Propuesta de sistema de montaje.

Propuesta de fijacion de paneles.

Propuesta de fijacion de paneles en estructura metdlicas.

Propuesta de fijacion en techo de paneles en estructura metalicas.

Propuesta de fijacion en piso de paneles en estructura metdlicas.

Angulo propuesto para fijacidon de paneles.

Propuesta de Montaje de Paneles en estructuras metalicas de 10x 10 ctms.

Detalles del montaje propuesto de paneles.

Plano Arquitectdnico de Vivienda para aplicacidn de propuesta de
modulacién de paneles.

Area de la vivienda donde se aplicara el sistema de modulacién de
paneles.

Modulacidn propuesta en vivienda.
Alzado de la modulacién de paneles en vivienda.
Planta y Alzado de la Modulacién de paneles en vivienda.

Analisis de precio unitario, segin Colegio de Ingenieros de Venezuela.

viii

56

57

57

58

66

66

67

67

68

69

69

70

70

71

72

73

73

74

75

77



10

11

12

LISTA DE FOTOS

Fibras de Sisal. Sembradio de Sisal Estado Lara.

Especies de Sisal encontradas en Sembradios del Estado
Lara.

Magquina despeladora. (Proceso de Produccién de la Fibra de
Sisal ).

Secado al sol de la fibra y resultado final de la misma.
Cono de Abrahams usado en la experimentacion.
Realizacion de la Prueba de Asentamiento.
Asentamiento de la mezcla.

Probetas prismaticas.

Ensayo de Flexidn. Vista de Rotura del Material.

Encofrado para las Probetas prismaticas.

Corte de las muestras para la aplicacién de pruebas de
flexion y compresion.

Muestras Realizadas para los ensayos.

pp
24

25

27

27

37

38

38

40

41

42

59

59



Universidad Central de Venezuela
Facultad Arquitectura y Urbanismo
Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion.

EVALUACION DEL DESEMPENO DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA
DE SISAL (AGAVE SISALANA) Y SU FACTIBILIDAD PARA LA PRODUCCION
DE SISTEMAS DE PANELES EN CERRAMIENTOS EXTERIORES

Autora: Yuraima Centeno
Tutores: Dra. Arg. Milena Sosa
Dr. Ing. ldalberto Aguila
Fecha: Marzo 2012
RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general evaluar el desempefio del
concreto reforzado con fibras de sisal (Agave Sisalana) y su factibilidad para la
produccion de paneles para cerramientos exteriores. Ella se justifica por el interés de
ofrecer a la industria de la construccion una alternativa en materiales que ademas de
ofrecer buenas respuestas técnicas tengan asi mismo una correcta relacion
calidad/precio. La materia prima es el sisal cual se emplea tradicionalmente en la
produccion de cabuyas y tejidos. Sin embargo, tiende ser sustituido por tejidos
sintéticos afectando la economia regional por lo cual es de importancia estratégica
desarrollar nuevos usos. Durante la investigacion se estudio las fibras de sisal y el
cemento asi como su empleo en la produccion de un material compuesto: el
fibrocemento. Seguidamente, para este compuesto se determinaron una serie de
ensayos realizados, bajo nuestra solicitud, en el Instituto Venezolano de
Investigaciones Tecnologicas e Industriales (INVESTI) ello con el objeto de
determinar las caracteristicas fisico-quimicas del material compuesto. Finalmente se
desarroll6 una propuesta tedrica de la aplicacion de este material de base para la
produccion de paneles exteriores bajo criterios de sostenibilidad evaluando su
posible empleo en una vivienda tipo asi como un somero analisis de factibilidad
técnica- econdmica. Para la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la UCV
especificamente para el IDEC, el estudio es de utilidad para el avance del
conocimiento lo cual servira de base para futuras investigaciones aplicadas para la
elaboracion experimental de paneles de sisal-cemento.

Palabras claves: Material de Construccion, Fibras de Sisal, Concreto reforzado



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo general evaluar el desempefio del cemento
reforzado con fibras de sisal (Agave sisalana) y su factibilidad para ser empleado en la
produccion de paneles para cerramientos exteriores. Ella se justifica por el interés de
ofrecer a la industria de la construccién una alternativa en materiales de construccion que
ademés de ofrecer buenas respuestas técnicas tengan asi mismo una correcta relacion

calidad/precio.

La materia prima que generd inicialmente el estudio es el sisal, planta que crece
tradicionalmente en los suelos tropicales y subtropicales venezolanos (estados Zulia, Lara 'y
Falcon). También se han desarrollado plantaciones de sisal especificamente para la
extraccion de la fibra natural para la produccion de cabuyas, tejidos y otros usos. Sin
embargo, esta fibra natural tiende a ser sustituida por tejidos sintéticos afectando la
economia regional por lo cual desarrollar nuevos usos para las fibras de sisal es de

importancia estratégica.

El incremento acelerado en los costos de materiales de construccion, asi como el aumento
de su demanda y en muchos casos la reduccion en la produccion han contribuido, entre
otros factores, al significativo déficit de viviendas sobre todo para la poblacion de mas
bajos recursos. Encontrar una alternativa valida a los materiales de construccion tradicional

es de interés estratégico.

Segun FUDECO (2005) en la region centro-occidental de Venezuela, se cuenta con un
aproximado de ciento trece mil (113.000) hectareas de tierra con vocacion agricola: cuatro
mil de ellas destinadas al cultivo de sisal, otras setecientas hectareas para cultivo de té, mil
quinientos hectareas (1500) para siembras frutales y dos mil doscientas (2200) hectéreas

para bosques.

Con relacion al sisal, es importante sefialar que actualmente se encuentra en desarrollo un

convenio celebrado entre la Republica Bolivariana de Venezuela y Republica Popular



China, respectivamente a través Fundacion de la Region Centro-Occidental de Venezuela

(FUDECO) y de Guangxi Sisal Group Company Ltd del Burd,de Granjas Estatales de sisal.

El citado proyecto tiene como principal objetivo reactivar la produccién de sisal en los
estados Lara y Falcon, se prevé la puesta en funcionamiento de tres plantas de
procesamiento del sisal, por lo cual se podria pensar que a partir de los suelos venezolanos
se pueda alcanzar una produccion de fibras que podria responder a la demanda nacional

actual y futura, asi como la de paises europeos y norteamericanos.

Bajo este contexto y teniendo las expectativas de siembra y explotacion de plantas sisaleras
en el Estado Lara, se formularon las siguientes interrogantes:
¢cual es la situacion actual con el uso de fibras naturales en la industria de la
construccion?
¢se puede emplear fibra sisal mezclada con el cemento para la elaboracion de

paneles exteriores para ser empleados en construccion?

En aras de buscar respuestas a las anteriores interrogantes se propone evaluar el
comportamiento del cemento reforzado con fibras de sisal (Agave Sisalana) y su empleo en
sistema de paneles para cerramientos externos que brinde a la industria de la construccion

una nueva alternativa.

En otro orden de ideas, para la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad
Central de Venezuela (UCV) especificamente para el Instituto de Desarrollo Experimental
de la Construccion (IDEC), el estudio es de utilidad para el avance del conocimiento. Se
desea evaluar experimentalmente el empleo del cemento reforzado con fibras de sisal, a
objeto de evaluar su factibilidad técnica-econémica, ello servird de apoyo para futuras

investigaciones aplicadas para la produccion experimental de los paneles planteados.

En el plano formativo, el desarrollo de la investigacion constituye una experiencia de gran
valor, pues no sélo permitio a la autora cumplir con una actividad de caracter formativo,

indispensable para alcanzar el grado académico de Magister Scientiarum en Desarrollo



Tecnoldgico de la Construccion, ademéas permitié el desarrollo de habilidades y destrezas

metodologicas necesarias a la formacion investigativa.

Asi como se indico anteriormente, se tom6 como objetivo general evaluar el desempefio del
cemento reforzado con fibras de sisal (Agave Sisalana) y su factibilidad para la produccién
de paneles para ser empleados en cerramientos exteriores. Debiéndose realizar para su

logro las siguientes acciones:

e Estudiar las caracteristicas técnicas de los materiales de base: las fibras y el
cemento.

e Analizar las caracteristicas técnicas del material compuesto (fibrocemento).

e Realizar analisis de composicion, usos, dosificacion, propiedades Yy
caracteristicas del fibrocemento aplicadas en el ambito de la construccion.

e Estudiar comportamiento del material frente a pruebas a flexién y compresion.

e Determinar el porcentaje de fibra y longitud de la misma mas adecuada para su
uso en el campo de la construccién.

e Evaluar la factibilidad econémica de su produccion.

e Desarrollar una propuesta tedrica de paneles para ser empleado en viviendas

unifamiliares.

El trabajo de grado quedd estructurado en tres (3) capitulos vinculados entre si, en el
primero de ellos se estudian los materiales de base: las fibras de sisal y el cemento asi como
su empleo para la produccion de un material compuesto: el fibrocemento. Ello con el objeto

de evaluar tanto como su disponibilidad como sus caracteristicas técnicas.

En el segundo capitulo se estudia el material compuesto - el fibrocemento- para lo cual se
determinaron y realizaron una serie de ensayos realizados, bajo nuestra solicitud, en el
Instituto Venezolano de Investigaciones Tecnoldgicas e Industriales (INVESTI) ello con el
objeto de determinar las caracteristicas de flexion y compresion del material compuesto.



En el tercer capitulo se desarrolla una propuesta teérica de la aplicacion de este material de
base para la produccion de paneles exteriores, evaluando su posible empleo en una vivienda

tipo, asi como un somero analisis de factibilidad técnica- econdmica.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones generales en donde se destaca
como continuacion logica de la investigacion la necesidad de producir experimentalmente
los paneles propuestos y su empleo en la construccion de un prototipo con el objeto de
evaluar tanto la facilidad de produccion como aquellas variables constructivas que se

requieren evaluar propiamente en obra.



CAPITULO |

LAS FIBRAS NATURALES Y LA PRODUCCION DE FIBROCEMENTO

Introduccion

El empleo de fibras naturales para la produccion de materiales constructivos es de singular
importancia, tomando en cuenta que algunas de ellas poseen caracteristicas fisicas-quimicas
que al ser combinada con un material como el cemento produce un material compuesto

denominado fibrocemento.

En el presente capitulo se estudia las caracteristicas técnicas de las fibras vegetales
utilizadas en el campo de la construccién, especificamente se estudia la fibra sisal (Agave
Sisalana), se analiza su empleo tradicional, la ubicacién de las plantaciones en Venezuela,
y la importancia estratégica de otros usos. Asi mismo, se analizan los antecedentes previos
de la presente investigacion en las cuales se han utilizado la fibra sisal para la produccion

de materiales de construccion.

1.1- Caracteristicas técnicas de las fibras naturales

En este apartado, se toma textualmente la caracterizacion presentada por Sosa (1994) por
considerar que los conceptos expresados que se adecta a los objetivos de la presente

investigacion.

La fibra puede ser definida, en funcién de su estructura y empleo en:
e Fibra botanica o elemental: vaso constituido por una fibra alargada cuyas paredes

celul6sicas estan impregnadas de lignina.



e Fibra técnica o industrial: producto tratado, utilizado en la industria, formado por
fibra elemental o por varias de ellas soldadas entre si.

De acuerdo con su origen, las fibras se clasifican en dos grandes grupos:
o Fibras naturales: las obtenidas directamente de la naturaleza.
e Fibras sintéticas o artificiales: las producidas por el hombre mediante

transformaciones quimicas

Las caracteristicas tecnoldgicas que poseen las fibras pueden sefialarse de la siguiente

manera:

e Indice de rigidez (IR)
La formula que se emplea es: IR= 15/t donde 15 y t son, respectivamente, los tiempos (en
segundos) tomados por mechas equivalentes (en peso y en largo) de la viscosa suave y de la
fibra a analizar, para que se destuerzan luego de haber estado torcidas (15 vueltas) en un
péndulo de torsion (método y aparato de Tchoubar). Este indice varia entre 1,2 para el lino

y 2,5 para el abaca.

e Largo de Ruptura (LR)
Es la distancia supuesta indefinida (en kilometros) cuando la fibra o el hilo de ella se rompe
debido a su propio peso. Cuanto mas elevado sea este indice, mayor sera la resistencia de la
fibra.

En el campo de la construccion, se ha estudiado el empleo de fibras naturales con el objeto
de mejorar el comportamiento de matrices, ello con la finalidad de aumentarle la resistencia
a la traccion y a los impactos, ademas de otras caracteristicas dependientes del tipo de
matriz y de las fibras, y de los porcentajes utilizados de cada uno de los componentes de

dichas matrices.

A menudo, se mezclan diversos tipos de fibras, con el objeto de facilitar su fabricacion o

bien para utilizar las propiedades especificas que cada una de ellas ofrecen y asi optimizar



las respuestas técnicas del producto. Las mas empleadas de ellas y cuyos resultados
técnicos estan comprobados son generalmente muy costosas (fibras de vidrio, de acero, de

carbono o sintéticas).”

Con relacion a las fibras naturales Oteiza (citado por Sosa, 1994) afirma:

“Las fibras naturales han sido los primeros materiales que se utilizaron como
refuerzo de una matriz, como en el caso del adobe y del yeso; sin embargo, con la
aparicion de las fibras artificiales, de caracteristicas mecanicas mucho mejores y de
geometria totalmente homogénea, las fibras naturales entraron en desuso debido a
sus desventajas mecanicas (menor médulo de elasticidad), de menor resistencia a la
traccion (sensibles a cambios de humedad y temperatura)y geométricas (dimensiones
variables e irregularidades) ademas de las impurezas que puedan contener”

A pesar de ello, numerosas investigaciones se han centrado en la utilizacién de fibras
vegetales como refuerzo del concreto y otras matrices como el yeso debido principalmente
a sus menores costos y a sus caracteristicas tecnoldgicas para lo cual se requiere su
caracterizacion. En eso orden de ideas, De Oteiza (citado por Sosa, 1994), afirma que las
principales plantas tropicales de las cuales se obtienen fibras naturales son entre otras: el

yute, el cocotero, el sisal, la ramia, el esparto, el cahamo”.

En el cuadro numero 1, se pueden observar determinadas propiedades fisicas y mecanicas
de ciertas fibras vegetales asi como las de acero y de vidrio:

FIBRA MODULO DE RESISTENCIA A ALARGAMIENTO Y RELACION ENTRE
ELASTICIDAD LA TRACCION (103 RUPTURA (%) DIMENSIONES (I/d)
(Mpa) MPa)
COCO 2,8 180 29,2 35,0
SISAL 15,2 458 43 152,6
BAMBU 28,8 575 3,2 170,5
BAGAZO 5,0 181 511 66,1
FIBRA DE 55,6 1328 3,77
VIDRIO
ACERO 200 100-300 3-4

CUADRO N° 1. Caracteristicas de las principales Fibras Naturales usadas en la Produccion de
Fibrocemento. Sosa, M (1994) Tomado de GUIMARAES (1984), SAVASTANO, H. Jr. The use of coir
fibers as reinforcement to Portugal cement mortars. Proceedings of the Second International RILEM
Symposium, p. 152.




De igual manera, Sosa (1994) indica que cuando las fibras son usadas para la produccion de

elementos constructivos deben analizarse en funcidn de las siguientes caracteristicas:

1. Resistencia a la Traccion

2. Densidad

3. Comportamiento Térmico

4. Coeficiente de Dilatacion Térmica

5. Resistencia al fuego

6. Compatibilidad con otros materiales (fisica y quimica)
7. Absorcidn de agua

8. Trabajabilidad con la matriz (dispersion de las fibras).

Es necesario, mostrar el comportamiento (ver graficos 1, 2, 3, 4) de las fibras precitadas, en
cuanto a sus caracteristicas (ver cuadro 1), logrando asi mostrar aquellas que tengan

cualidades optimas, en cuanto a su uso en la produccion de elementos constructivos.
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GRAFICO N° 1. Médulo de Elasticidad (Mpa) de las principales fibras naturales usadas en la
produccion de fibrocemento. Sosa, M(1994). PROYECTO XIV.5 CON TECHO. PROGRAMA 10x10 p
523

En la citada investigacion se constatar en los graficos nimeros 1, 2, 3y 4 que las fibras de
vidrio son las que proporcionan mejor resistencia mecanica, sin embargo su alto costo,
reduce su empleo a obras especiales. En cuanto a las fibras metélicas, estas tienen la
particularidad de ofrecer mejor adherencia con respecto a la matriz, su costo es menor que

el de las fibras de vidrio; pero continla siendo elevado con respecto a las demas fibras. Con



relacion a las fibras vegetales, se observa que poseen caracteristicas mecénicas pobres, asi

como deficiente envejecimiento en estado bruto.
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GRAFICO N° 2 Resistencia a la Traccion (Mpa) de las principales fibras naturales usadas en la
produccion de fibrocemento Sosa, M (1994). PROYECTO XIV.5 CON TECHO. PROGRAMA 10x10 p
523
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GRAFICO N° 3. Alargamiento y Ruptura (%) de las principales fibras naturales usadas en la
produccion de fibrocemento. Sosa, M (1994). PROYECTO XIV.5 CON TECHO. PROGRAMA 10x10 p
523.
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En este orden de ideas, se puede evidenciar que las fibras analizadas ofrecen ventajas tales
como bajos costos, facil obtencion, aportando ligereza a los elementos que las contengas,

ademas de aportar aislamiento térmico y acustico.

Las principales fibras que han sido objeto de investigaciones para su empleo en la

construccién son:

e El sisal (Agave sisalana): originaria de (Yucatan), México. Planta cultivada en los
paises tropicales. Las hojas cortas sirven para la fabricacion de tejidos ligeros, de
materias plasticas, de papel, entre otros fines. Mientras las hojas largas son Utiles en
la produccion de cuerdas y fabricacion de tejidos.

e El coco (Cocos nucifera) EIl espesor de la corteza del coco (llamada copra) varia
entre 3y 5cm, e 90% de la copra esta formada por las fibras constituidas por lignina
y celulosa. La fibra mide entre 15 y 30 cts., son imputrescibles e incombustibles,
tiene resistencia a los ataques alcalinos y microbiolégicos. Se utiliza en la

fabricacién de cables, escobas, tapices, aceites.

Las propiedades fisicas de la fibra del sisal y del coco han sido estudiadas con bastante
profundidad. Filho, Barbosa y Ghavani (1990) determinaron que, en relacion con las fibras
de coco, las fibras de sisal tienen una alta resistencia a la traccion y una menor capacidad de
deformacion. No obstante, a pesar de que ambas fibras tienen una humedad natural similar
en relacién con sus pesos especificos, la capacidad de absorcion de agua del sisal es mucho
mayor que las fibras de coco. Esto esta posiblemente relacionado con la impermeabilidad
propia de las fibras de coco, estos resultados indican que las fibras de sisal requieren una

mayor proteccion superficial cuando son utilizadas en un medio humedo.

1.2.- Caracteristicas técnicas del cemento

Se conoce como Cemento Portland, al producto resultante de calcinar hasta el principio de

fusién, mezclas rigurosamente homogéneas de caliza y arcilla obteniéndose un producto
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intermedio denominado clinker, el cual ha de ser pulverizado y mezclado con hasta 3% de

yeso para retardar su fraguado.

Segun Aguila, 1. (1999), el cemento portland esta constituido basicamente por 4 6xidos que
expresados en porcentaje de masa, aparecen en las siguientes proporciones: oxido céalcico
Ca0 (63-66%), silice SiO2 (21-24%), alumina Al203 (4-8%) y éxido férrico Fe203 (2-
4%). Estos oxidos constituyen el 95-97% del total de cemento, pudiendo presentarse
pequefias cantidades de magnesia MgO, Anhidrido Sulfarico SO3, los Alcalis Na20 y
K20, el Bioxido de Titanio TiO2, el 6xido de cromo Cr203 y el Anhidrido Fosférico

P20b5, entre otras impurezas provenientes de las materias primas.

Durante el proceso de produccion del cemento se forman, a partir de los compuestos
quimicos basicos, 4 minerales bien definidos, que son los que determinan las propiedades
del cemento: la Alita o Silicato Tricalcico (SC3), 3CaO. SiO2, (45-60%); la Belita o
Silicato Bicalcico (SC2) 2Ca0.SiO2, (20-30%); el Aluminato Tricélcico (AC3)
3Ca0.Al203, (4-12%) vy el Ferrito-Aluminato Tetracélcico (FAC4) 4Ca0.Al203.Fe203
(10-20%). Las variaciones que experimentan las proporciones en que aparecen estos
compuestos, definen el tipo de cemento obtenido. Luego de la formacion de estos 4
compuestos basicos, quedan como impurezas algunos 6xidos que no llegan a reaccionar,
destacandose por los efectos dafinos que pudieran causar en el futuro concreto, el Oxido de
Calcio CaO, los Alcalis Na20 y K20, y la magnesia MgO. Ademas durante la molienda se
le aflade hasta 3% de yeso (CaSO4. 2H20) para retardar el proceso de fraguado del mismo.
(Aguila, 1 1999).

1.3.- Uso de las fibras vegetales en la construccién

Como antecedente de la presente investigacion, se presentan diversos estudios en donde se
han empleado fibras naturales para la produccién de materiales de construccion.

Zollo (1997) sefiala que las fibras han sido utilizadas histéricamente para reforzar

materiales fragiles: la paja, para los ladrillos de arcilla cocidos al sol; el pelo de caballo,
para las molduras de yeso; el asbesto (hoy en dia su uso esta prohibido).

11



En 1950, aparecen estudios y patentes de aglomerados de cemento con fibras distribuidas al
azar. En los afios sesenta, diversos cientificos publican articulos que despiertan el interés de
la investigacidn académica e industrial sobre el tema. A partir de ese momento se da inicio

a una intensa actividad de investigacién sobre estos materiales.

Ward (2007, citado en Strawjet, s.f), con ayuda de la Universidad Estatal de Oregon y
subvencion de la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente, termind y probo sobre el
terreno su primera cosechadora combinada StrawJet., la misma, produce como "material de
desecho" un cable continuo de paja, de cinco centimetros de didametro, ligado mediante un
agente aglomerante de arcilla y pulpa de papel. Seguidamente, un "camion-telar" entreteje
el cable para formar esteras que posteriormente se convierten en resistentes paneles de

construccion.

La tecnologia Strawjet pretende ser de utilidad tanto para los paises desarrollados, como
para los en vias de desarrollo, en cuanto al uso de material de construccién sostenible desde
el punto de vista ecologico, donde la paja u otros subproductos de fibras vegetales (hojas de
palma o de cafiamo), pueden brindar una alternativa econdémica y abundante a los

materiales convencionales.

Los primeros trabajos de utilizacion de fibras de celulosa como refuerzo de hormigon se
recogen en la década del 30. Datta (1936) reporta un experimento con bambi como
refuerzo de hormigén en la India, para introducir la reduccion del bambu con el agua lo

trata con crudo de petroleo y otros aceites.

En Gran Bretafia, el sector de investigacion y desarrollo en fibras para el hormigon en la
década del 60 se concentra el trabajo sobre fibras de vidrio y de acero. Sin embargo, en
otros paises del mundo se desarrollan investigaciones con fibras vegetales. Encontramos
que Bremant (1966) obtiene una patente por método para manufacturar productos de

cemento reforzado con fibras naturales, como el miraguano o yute.
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En este mismo sentido, Sundén (1977) patenta un método que favorece la adhesion entre

fibras de celulosa y la matriz cementaria por tratamiento de estas fibras en acido salicilico.

La sociedad de Concreto de Gran Bretafia en 1973 present6 resumen de las investigaciones

sobre fibras en hormigon. Se mencionan las propiedades mecénicas de la fibra sisal y su

utilidad como refuerzo en yeso en Australia y Nueva Zelanda.

Invivienda (1982) del Centro de Investigaciones de Materiales (CIM), la Universidad

Nacional Auténoma de México (UNAM) realizd un estudio para la produccion de un

concreto reforzado con fibra de coco. A tal fin, se tuvieron en cuenta los determinantes

siguientes:

a) Tamarno de la fibra: se eligieron tres (3) tamafios (de 1; 2,5y mayores de 5¢cm).

b) Cantidad de fibras utilizadas en funcion de la relacion fibra-cemento.

c) Relacion agua /cemento: se eligieron tres (3) relaciones en funcion de la
consistencia que presentaba la mezcla de los materiales.

d) Condicion de las fibras: se tomo en consideracion la cantidad de impurezas que
presentaban las fibras.

e) Tratamiento de las fibras: se procuro encontrar la variable que produzca la mayor
resistencia y que permita las condiciones dptimas para el desarrollo de reacciones de
hidratacion. El tratamiento se hizo con sales e hidroxidos, soluciones de creosota,
petrdleo con pentaclofenol y pentaclorofenato de sodio (usados bajo condiciones de
tipo latex, azufre).

f) Utilizacién de cargas de agregado fino (arena).

g) Utilizacién simple y combinada de fibra de coco.

h) EI disefio experimental se sujet6 al estudio de las propiedades estructurales y de

durabilidad de las diversas variables.

En esta experimentacion se obtuvo un concreto de gran ductibilidad, ya que permanece sin

dividirse en el momento de la falla, con distribucién uniforme de los esfuerzo, posee un

control de crecimiento y propagacion de grietas, se obtuvo un concreto con una resistencia
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a la compresion entre 20 y 100 Kg/cm2 (dependiendo de la mezcla empleada y del

tratamiento aplicada a la fibra).

I.4- Investigaciones realizadas a partir de la fibra sisal como material de construccién

Segun Sosa (1994) en numerosos laboratorios de investigacion y desarrollo se han utilizado
las fibras de sisal como refuerzo del concreto, el cual puede ser reforzado con fibras cortas
(de 15 a 75 mm de largo), con fibras largas de sisal (mayor de 75mm de largo) o mezclando
los dos tipos de fibra, la escogencia de largo de la fibra se realiza en funcion de las

exigencias del material compuesto.

Segun lo publicado por la revista Pesquisa (2004, Febrero) la fibra de sisal adicionada a una
mezcla de cemento tiene potencial para transformarse en tejas, tanques de agua y piletas.
Los ensayos con este material realizados por la Universidad del Estado de Bahia, en Brasil
(UNEB) forman parte de un proyecto del Programa de Tecnologia de Vivienda (Habitare)
respaldado por la Financiadora de Estudios y Proyectos (Finep) del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (MCT). EIl objetivo era desarrollar componentes constructivos a base de sisal y
cemento. Se contd también con el apoyo de cooperativa Cooperjovens, integrada por
jovenes de la region sisalera del nordeste Ballano en la busqueda de alternativas para que
los jovenes continlen trabajando en sus lugares de origen. Unas ochocientas mil personas
de cuarenta municipios del noreste del estado trabajan en el cultivo de sisal y estos
pequefios agricultores producen el ochenta por ciento (80%) del total de la produccién.

En Suiza también se han realizado estudios sobre fibras de sisal como refuerzo de
hormigdn. Nilsson (1971), sefiala que fibras cortadas con un largo de diez (10) a treinta
(30) milimetros (mm) fueron introducidas en un medio alcalino por cinco (5) meses
observandose reduccion en la fuerza a la tension de alrededor del setenta y cinco por ciento
(75%). Posteriormente se realizan estudios de durabilidad, en colaboracién con otras
instituciones internacionales como el Departament of Civil Engineering at the University in
Dar es Salaam en Tanzania. El objetivo de este proyecto fue encontrar mecanismos con el

cual controlar la descomposicién producida por la combinacion de materiales organicos
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naturales y materiales inorganicos que permitieran recomendar aumentar la durabilidad de

los mismos.

El experimento realizado por Carlsson (1977) en Building Research Station muestra que
una mezcla de pequefias cantidades de sisal en el hormigdn aumenta su dureza pero reduce
su resistencia a compresion y flexion, este estudio indica la posibilidad de reforzar el

hormigon con fibras naturales.

Torres (2001) hace referencia a los experimentos realizados por Carlsson y plantean que al
mezclar fibras de sisal con hormigon aumenta la necesidad de agua en la matriz cementicia
y que las reacciones del cemento se ven afectadas por sustancias desprendidas de la fibra

sisal.

Sosa (1994) expone que el Swedish Cement and Concret Research Institute (Suecia) ha
desarrollado un componente de concreto reforzado con fibras sisal, en el que los prototipos
realizados son placas onduladas y trapezoidales para ser posteriormente cubierto con teja.

Pudiendo tener una luz de 3,3 metros y soportar carga de 650 kg/m3.

Igualmente, en el evento cientifico desarrollado bajo responsabilidad de la Rilem (1986) se
expone un componente constructivo en forma de conoide desarrollado en la Facolta di
Architettura del Politécnico di Torino, (ltalia), en el que se emplean como armaduras fibras
largas de sisal de noventa (90) centimetros, utilizando como matriz el yeso. Se trata de un
elemento de doble curvatura, con dimension de dos metros cincuenta centimetros (2,50) de
ancho y dos metros cincuenta centimetros (2,50) de altura en la clave del arco de ochenta
(80) centimetros y espesor promedio de 3,02 centimetros, con contenido de fibras del 5,2%
sobre el volumen total. Este componente puede ser empleado como cerramiento exterior
(techos y muros). Las fibras son introducidas manualmente en una mezcla de yeso con agua
(de manera progresiva), con el objeto de impedir un exceso de hidratacién, lo cual reduciria
la resistencia del componente asi como su tiempo de vida Util, y enseguida son colocadas

sobre el molde y cubiertas con el resto de las fibras.
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Por su parte, Salvador M., Amigé V., Nuez A., Sahuquillo O., Llorens R., Marti F. (2007),
del Instituto de Tecnologia de Materiales, de la Universidad Politécnica de Valencia,
Espafia junto al Instituto Tecnoldgico de Plastico de Valencia, Espafia, realizaron
investigacion titulada “Caracterizacion de Fibras Vegetales Utilizadas como Refuerzo de
Materiales Termoplasticos”, destaca como tema central el estudio de varias fibras de origen
vegetal (algodon reciclado, lino, cafiamo, sisal y fique), los cuales se usaron como material
de refuerzo en polietileno de alta densidad reciclado, se practicaron analisis
termogravimétricos de las fibras para comprobar su estabilidad térmica al igual que su
resistencia mecanica mediante ensayos de traccion, electrénica de barrido y de fuerza

atomica.

Se destaca la importancia de conocer las propiedades de las fibras cuando se reciclan
residuos fibrosos agroindustriales y como las propiedades fisicas y de forma se modifican
ampliamente el resultado, obteniéndose matrices poliméricas adecuadas frente a la
combinacion de dimensiones de fibra y las caracteristicas de la matriz. Se obtuvo como
resultado de los ensayos practicados, la necesidad de la dosificacion correcta de fibras
debido a que por su baja densidad se obtuvieron muestras consistentes cuando se
adicionaron soluciones optimas de sal carboximetilcelulosa sodica (observados en el sisal),

que permitieron una buena alimentacién con los dosificadores gravimétricos.

En este orden de ideas, encontramos que Cyras (2001) del Instituto de Investigaciones en
Ciencia y Tecnologia de Materiales INTEMA, la Universidad Nacional de Mar de Plata,
CONICET, Argentina, Tesis Doctoral en Ciencias de Materiales, denominada “Relacion
Estructura, Propiedades y Procesamiento del Material Compuesto Biodegradable obtenido
a partir de Policaprolactona/Almidén y Fibra Sisal” busca hacer de estos materiales de
desecho que cada vez sean mas biodegradables y esta propiedad podria lograrse, mediante
la cristalinidad, la cual es afectada por la presencia de fibras. El estudio consistio en
analizar compuestos completamente biodegradables a partir de una matriz comercial
(PCL/Almidon) y fibras cortas naturales (sisal) analizando sus propiedades mecanicas:
traccion, flexion, asi mismo se analiz6 la degradacion hidrolitica y la influencia del

agregado de almidon y fibras sisal; se logr6 comprobar que la cristalizacion esta
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fuertemente afectada por la temperatura, concluye la investigacion con la comprobacion

que las fibras actian como material de refuerzo.

Encontrandose también que Carvalho Filho, A. (1990) plantea haberse llevado a cabo una
investigacion en la Federal Technical School of Pernambuco de Brasil, en la que la fibra
sisal fue estudiada como refuerzo de mortero de cemento, pudiéndose probar tres
longitudes distintas de fibras (1,80 centimetros, 3,7 centimetros y 5,6 centimetros,
respectivamente), en diferentes morteros con proporciones de mezclas también diferentes,
se observd la fragil fortaleza de la matriz cuando no se utiliz6 la fibra sisal, mientras que al
incluir volumen variable de fibras de sisal de edad comprendidas entre siete, veintiocho y
sesenta y tres dias, se determind la resistencia al impacto. Las mezclas tuvieron coeficientes
constantes de longitud, radios de longitud variable o condiciones de humedad de las fibras
de seco a saturado. Entre otros resultados se observo en la investigacion disminucion de la
resistencia a la flexion en comparacién con el compuesto fragil pero sélo en valor absoluto,
por otra parte el compuesto mostr6 comportamiento elasto-plastico luego de fuertes

impactos y multiples agrietamientos.

La investigacion se basé en observar el comportamiento de los compuestos reforzados con
fibras sisal en cuanto a tres aspectos: primero comparar el comportamiento de un
componente de mortero con la adicion diferentes volimenes de fibra, con un mortero sin
ninguna adicion de fibras, en segundo lugar comparar el comportamiento de componentes
que posean diferentes volumenes de fibras y la longitud media de la fibra se mantiene, y
por ultimo observar el comportamiento del componente con un volumen de fibra constante
y diferentes longitudes de fibras adicionadas. De igual manera en esta investigacion se
analizé cémo utilizar fibras secas o saturadas previa humedad en agua durante veinticuatro
(24) horas para alcanzar compuestos en los que el volumen de fibra y su longitud promedio

se mantenga constante.
Alguna de las conclusiones de este estudio fue que se determind que la resistencia a la

flexion alcanzada por la matriz serad siempre superior cuando se mantenga baja la relacion

agua/cemento y exista dentro de la matriz algun volumen de fibra, observandose la
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importancia de la fibra independientemente de su volumen por cuanto dieron al material
mayor resistencia a la tension y a la flexion. También se asevera que el material estudiado
cumple condiciones de uso para la ingenieria civil aun cuando se advierta que siempre esta
presente la posibilidad de mejorar las caracteristicas mecanicas de la mezcla y que seria
factible de sustituir los componentes de los dafios en un sistema constructivo, adaptado al
material, por lo que su uso sera atractivo en la construccion de viviendas para poblaciones

de bajos recursos.

Finalmente, Juéarez, Valdez y Duran (2004), en su trabajo de investigacién denominado
“Fibras Naturales de Lechuguilla como Refuerzo de Materiales de Construccion”,
presentado en la Facultad de Ingenieria Civil, de la Universidad Autonoma de Nueva Leon,
México, pretenden encontrar materiales de construccién que sean econdémicos y durables,
sefialan que las fibras de acero, vidrios y poliméricas, son alternativas pero muy costosas.

Como es conocido, la fibra natural se ve afectada por la alcalinidad de la matriz cementante
del concreto en consecuencia la durabilidad del compuesto dependera de la proteccion que
tenga la fibra y de la impermeabilidad de la matriz cementante. Es esta investigacion se
buscd encontrar tratamientos quimicos adecuados en la fibra de lechuguilla (sisal), que
permita aumentar la durabilidad del compuesto, reduciendo el deterioro que sufre la misma

en el medio alcalino propio del concreto.

Se tratd de un proyecto de tipo factible, con disefio experimental, en el que se demostré que
la fibra sisal frente a ciclos de humedecimiento y secado con utilizacion de protectores
como parafina permite que la fibra reduzca su capacidad de absorcion de agua y que por sus
propiedades fisico-mecanicas (resistencia a tension), represente una alternativa viable como
posible refuerzo en el concreto. Quedd demostrado en esta investigacion que las fibras
largas adicionadas en bajos porcentajes de volumen de mezcla, proporciona al concreto

capacidad para soportar mayores cargas de flexion, en comparacion con el concreto simple.

18



1.5.- El fibrocemento

La técnica mas empleada para la produccion de componentes constructivo se basa en la
utilizacion el cemento como matriz reforzado con fibras naturales. Los productos

elaborados con esta técnica son reconocidos bajo la denominacion fibrocemento (f-c).

Segun Sosa (1994), el fibrocemento estd conformado por la interaccion de cuatro
elementos:

a) La matriz cementosa;

b) Las fibras de tratamiento y la armadura;

c) Lainterface entre fibras y matriz, y

d) La superficie exterior del fibrocemento(sometida a los agentes atmosféricos)

“Cada una de estas fases puede ser sensible a ciertos mecanismos fisico-quimicos
(carbonizacidn, corrosion, hidrolisis, contaminacion atmosférica, etc.) o termomecanicos
(fatiga estéatica debida al medio higrotérmico, fatiga dindmica debida a las solicitaciones
mecénicas exteriores), que pueden influir en el comportamiento del material compuesto en
el tiempo™ (Sosa, 1994).

En el cuadro N° 2 se presentan las principales fibras utilizadas en la fabricacion de este
tipo de productos. A ese respecto, es necesario reconocer que el desarrollo de
investigaciones por parte de los investigadores y fabricantes permitird la utilizacion de

nuevas fibras asi como la determinacion de sus caracteristicas técnicas.
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FIBRAS

Orgdnicas Inorgdnicas
Naturales Sintéticas Naturales Sintéticas
Fibras Celuldsicas Polipropileno Fibras Fibras
Poliamida Minerales Artificiales
Polietileno

Alcohol Polivinilico
Polianocrilonitrilo

CUADRO N° 2 Clasificacion de las principales fibras utilizadas como armadura en los productos de
fibrocemento.Sosa, M (1994). Citado de Guide Technique UEATC pour I’évaluation de la durabilité des produits minces
en fibrociment, p.2 PROYECTO XIV.5 CON TECHO. PROGRAMA 10x10 p 523

La capacidad de refuerzo de la fibra depende del grado en que los esfuerzos pueden serle
transferidos desde la matriz, grado que a su vez estd regido por las caracteristicas
intrinsecas de la fibra tales como: resistencia a la tension, la cual resulta ser mayor que la de
la matriz; capacidad de aguante a deformaciones muy superiores a la deformacion de la
matriz; modulo de elasticidad alto para aumentar el esfuerzo que soporten en un elemento
bajo carga, siempre y cuando las fibras y la matriz se conserven totalmente adheridas;
adecuando esta adherencia a la pasta de cemento; relacion de Poisson menor que la de la
matriz para aumentar friccion de adherencia y relacion longitud/didmetro adecuada para

que conserve su capacidad de absorcion de esfuerzos.

Tomando en consideracion lo anteriormente sefialado, las fibras naturales usadas en su
mayoria en la produccion de fibrocemento y que responden a las caracteristicas requeridas

adecuadas son las fibras de sisal y las de coco.

1.5.1.- Componentes constructivos a partir de fibrocemento.

Las fibras mayormente usadas en la elaboracion de fibrocemento son las siguientes: Fibras
Minerales Artificiales (FMA), materiales sintéticos, fibras organicas sintéticas, de carbén y
fibras de acero, entre las que se encuentran: Abaca, Bambu, Esparto, Yute, Cafiamo, Pita,
Bagazo, Seda Natural, Lana, Plumas, a continuacion se refieren algunas experiencias

constructivas con fibrocemento.
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A continuacion se presentan algunas experiencias industriales de componentes

desarrollados a partir de la técnica del fibrocemento:

e CEMPANEL.: desarrollado por Eureka (México) se trata de la produccion de
diversos tipos de tableros fibrocemento de textura lisa, fabricado con la mas
avanzada tecnologia, a base de cemento Poértland y fibras naturales que después de
ser sometido a procesos de curado en autoclave adquiere sus propiedades de
resistencia y estabilidad. Los “Cempanel” permanecen en el sitio de la obra por un
periodo de veinticuatro (24) a cuarenta y ocho (48) horas antes de ser instalados con
el proposito de alcanzar su estabilidad a la humedad del ambiente., pueden ser
almacenados cerca de la obra, sus acabados pueden ser fijados con cemento plastico
antes de su colocacion, son trabajados con herramientas manuales o bien con
cortadoras de baja velocidad y ademas pueden ser instalados sobre bastidores de
madera 0 metal. Estas caracteristicas deben ser tomadas en consideracion, para el
momento de la propuesta del panel, debiéndose atender aspectos como humedad,
fijacion entre ellos y su estructura, al igual que la puesta en la obra, como elementos

importantes en componente a base de fibrocemento.
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Eltablerode fibrocemento

GRAFICO N° 5. Paneles CEMPANEL extraido el 16 de Junio de 2007
http://www.mexalit.com/pdf/folleto_cempanel.pdf

e PLYSTONE: es un producto constructivo de avanzada tecnologia desarrollada y
patentada por la empresa Plycem compuesto por cemento, fibras organicas

mineralizadas y otros aditivos inorganicos. Tal composicion resulta un material
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liviano con las cualidades constructivas del cemento y al mismo tiempo, con la
trabajabilidad de la madera. Las laminas de fibrocemento “Plystone”, pueden ser
usadas en viviendas, construcciones de caracter publico, comercial, institucional y
en cualquier otra construccion nueva o en remodelaciones del sector urbano,
industrial, rural o agroindustrial. Pueden ser usadas en zonas de alto transito,
expuestas a riesgo de deterioro, debido a que son resistentes a la humedad, sismos,

insectos, impactos y ademas resultan ser incombustibles.

ﬁ’Pchem®

Tecnologia de Avanzada en Fibrocemento
GRAFICO N° 6. PLYCEM extraido el 16 de Junio de 2007 http://www.plycem.com

ETERBOARD: es una placa plana de fibrocemento fabricada con la més avanzada
tecnologia, a base de cemento portland, silice, fibras naturales y aditivos, las cuales después
de ser sometidas a altas presiones y temperaturas (autoclave), dan como resultado un
producto de buena calidad, que puede trabajarse como la madera con las cualidades del

cemento, esta experiencia fue realizada por Panelco, en la ciudad de Bogota, Colombia.

GRAFICO N° 7. Paneles ETERBOARD revisado el 16 de Junio, de 2007 de: http://www.eternit.com.co
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GRAFICO N° 8 Cerramientos usando Paneles ETERBOARD revisado el 16 de Junio, de 2007 de:
http://www.eternit.com.co

1.2.- El sisal en el mundo y en Venezuela

El crecimiento del sisal exige condiciones estrictas de tierra, region, clima, luz y
precipitacion. En los actuales momentos, existen diez (10) paises en el mundo que
producen sisal entre ellos Brasil ocupa el primer lugar de produccion, y el segundo lugar lo
ocupa China. Los derivados del sisal se emplean en muchos campos tales como la
navegacion, el campo petrolifero, la industria de productos acuaticos, en actividades de

forestacion, en el campo de la construccion, usos civiles, transporte e industria ligera.

En Venezuela, el coco y el sisal son los productos vegetales que generan fibras susceptibles
a ser empleadas en la construccion, siendo el sisal de mas facil obtencion, de uso mas

frecuente y cuyas plantaciones no son explotadas a su mayor rentabilidad.

Segun FUDECO (2005), actualmente se cultivan en la region centro-occidental de
Venezuela un aproximado de ciento trece mil (113.000) hectareas de tierra con vocacion

agricola, en las cuales cuatro mil (4.000) de ellas destinadas al cultivo de sisal, setecientas

23



(700) hectéareas para té, mil quinientas (1.500) hectareas para frutales y dos mil doscientas
(2.200) para Bosque, dentro del proyecto de la Fundacion de la Region Centro-Occidental
de Venezuela (FUDECO) se prevén la puesta en funcionamiento de tres plantas de
procesamiento del sisal, por lo cual se podria pensar que a partir de los suelos venezolanos
se pueda alcanzar una produccién de fibras de sisal, que podria responder a la demanda

nacional actual y futura asi como la de paises europeos y norteamericanos.

Silva; C (2009) sostiene que el ciclo de vida de la planta sisal hibrido cuyo nombre dado
por los investigadores es H116048, es entre diez (10) y trece (13) afios, mientras que el sisal
criollo posee ciclo de vida de entre ocho (8) y diez (10) afios aproximadamente, la
obtencion de fibras y de subproductos se pueden alcanzar a partir del tercer afio de vida del

cultivo, es decir su aprovechamiento es de alrededor de siete (7) a diez (10) afios.

En cuanto a los terrenos o suelos idoneos para el desarrollo del sisal, los mismos deben
poseer textura arenosa, con buen drenaje interno y externo para que no se presente
anegamiento en caso de precipitaciones atipicas en algunas épocas del afio. El sisal hibrido
es un poco mas exigente pero tiene la ventaja de ser mas productivo por cuanto la cantidad
de hojas que se obtienen de él es mucho mayor que la del sisal criollo. Podemos evidenciar

en la fotografia numero 1 los sembradios del sisal en el estado Lara.

Foto N°1. Sembradios de Sisal en el Estado Lara FUDECO Extraido el 22 de Junio de 2007 de
http://www.fudeco.gob.ve. (2005).
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Segun lo contemplado en el Proyecto Sisal FUDECO (2005) en zonas con limitante de
precipitaciones no se recomienda introducir el sisal hibrido (denominado por los
investigadores H116048), resulta apropiado experimentar con el sisal criollo por ser mas

resistente a esas condiciones de clima, en la fotografia numero 2 se muestras los tipos de

sisal precitados en el presente.

et Bk e ‘ R

Foto N°2 vista de la tradicional planta Sisal (Agave sisalana), vista de Hibrido H116048. FUDECO
Extraido el 22 de Junio de 2007 de http://www.fudeco.gob.ve/interes/galeria.htm. (2005).

Mujica y Marval (1998) expresan que en Venezuela las fibras sisal de grandes longitudes
son utilizadas para confeccionar mecates, sacos, cordones. Por su parte, aquellas fibras de
cortas longitudes son utilizadas para el relleno de asientos, almohadas y colchones. De
igual manera, los mismos sefialan que el cultivo de sisal es particularmente importante a
nivel social y econémico en el estado Lara, especificamente en zonas semiaridas, donde los
agricultores obtienen importantes ingresos por la venta de esta fibra, representando asi el
noventa por ciento (90%) de la produccion agricola de Venezuela.

En Venezuela, los productos derivados del sisal, han venido enfrentando una serie de
dificultades desde hace algunos afios, siendo la principal la sustitucion de dicha fibra por
fibras sintéticas para elaborar mecates, sacos y cordeles. Esta situacion representa una
notoria desventaja para aquellas personas que poseen como principal fuente de ingresos la
comercializacion de la fibra del sisal. Es por ello, que se considera necesaria la bisqueda de

otros usos de la fibra para proporcionar nuevos mercados.
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1.2.1.- Produccion de la fibra de sisal

Actualmente, la extraccion de fibras es realizada por una maquina raspadora automatica y
maquina raspadora manual,(ver foto 3) la planta de procesamiento utiliza las fibras virgenes
extraidas como materia prima y la convierte en diversos productos de sisal, tales como:
mecate blanco, tela pulidora, hilos, hilos retorcidos, alfombra, tapiz, objetos de artesania,

utensilios de casa, juguetes para animales y productos de proteccion ambiental, entre otros.

La produccién de la fibra de sisal se puede esquematizar de la siguiente manera:

Siembra =m=P»>Despeladora == Secado =P | impieza

La siembra se realiza de forma organizada y al alcanzar la planta la madurez necesaria, el
bulbo es extraido de forma manual y llevado a la maquina despeladora, la cual presenta en
los actuales momentos riesgos para sus usuarios, debido a que un numero importante de
trabajadores han sufrido mutilaciones de dedos e inclusive de la mano completa cuando

introducen en ella la fibra sisal.

Una de las aspiraciones del proyecto sisal FUDECO, es precisamente, modernizar dicha
maquinaria, para ello estudian la posibilidad de crear el concurso de universidades locales
en propuestas de actualizacién tecnoldgica que impidan la recurrencia de tales riesgos para
los trabajadores.

Seguidamente, se procede al secado de las fibras, el mismo continta desarrollandose de
manera artesanal, este proceso dura alrededor de tres dias (ver foto 4). Los hombres
campesinos oriundos de las regiones cercanas y del propio Estado Lara, asumen de manera

organizada la responsabilidad de secar grandes volumenes de fibra de sisal

La limpieza de la fibra es realizada también de forma manual, ayudados con palos de
madera, golpean la fibra hasta lograr que salgan los residuos de pulpa de la misma, sin
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embargo, cuando es requerida para la industria textil, el procesamiento de eliminacion de

residuo de pulpa se efectta industrialmente.

La fotografias numero 3 y 4 muestran el proceso de produccion de la fibra de sisal en sus
etapas artesanales, que posteriormente permite la elaboracion de los variados productos
derivados que hoy convierten al estado Lara, en sede natural de riqueza productiva de

inconmensurable valor.

&
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O Extraido el 22 de

S

Foto N°3 Maquina Despeladora (Proceso de Produccion de la Fibra de sisal).FUDEC
Junio de 2007 de http://www.fudeco.gob.ve/interes/galeria.htm. (2005).

Foto N°4 Secado al sol de las fibra y resultado final de la misma. FUDECO Extraido el 22 de Junio de
2007 de http://www.fudeco.gob.ve/interes/galeria.htm. (2005).
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1.2.2.- EIl Proyecto Sisal

El Proyecto Sisal tiene como principal objetivo reactivar la produccion de sisal en los
estados Lara y Falcon. Tras la firma de un convenio entre la Republica Bolivariana de
Venezuela y la Republica Popular China, se encomendd su ejecucion a la Fundacion para el
Desarrollo de la Region Centro Occidental de Venezuela (FUDECO), institucion que

propone el Plan de Desarrollo Endogeno de la zona sisalera del Estado Lara.

Los objetivos previstos dentro del proyecto son los siguientes: aumentar la superficie
cultivada y el rendimiento por hectéarea de sisal, garantizar la colocacion y precios justos de
la fibra y los productos terminados; incorporar mayor valor agregado a la produccion
primaria; introducir nuevas tecnologias y capacitacién de los productores; mejorar el
ingreso familiar y su calidad de vida; aumentar el empleo rural y urbano, asi como

diversificar la economia exportadora no petrolera.

Para la ejecucion del Plan de Desarrollo Endégeno de la zona sisalera se conformé la
empresa VENCHI S.A, con participacion del cuarenta por ciento (40 %) de Venezuelay el
sesenta por ciento (60 %) de China, mediante la creacion de esta empresa se fundd una
granja modelo en el asentamiento Ilamado El Milagro- Mijagual, ubicado en la poblacion

del Eneal del Municipio Crespo del Estado Lara.

“Alli se han desarrollado espacios para la transferencia tecnoldgica, entre los que
destaca vivero madre de 40 hectéreas donde se sembraron 6 millones 619.920
plantones de sisal provenientes de la region de Guangxi y pertenecientes a la
variedad denominada hibrido H116048, la cual garantiza alta calidad y cubrira la
demanda para la reactivacion de las plantaciones existentes y el inicio de nuevas
siembras” FUDECO (2005)

La granja modelo cuenta con el apoyo de grupos de productores de los Municipios
Urdaneta y Crespo del estado Lara quienes participan con los técnicos en un intercambio de

experiencias sobre como mejorar el cultivo de sisal.
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Los productos que se elaboran basicamente en este proyecto son: hilados especialmente
finos, hilados torcidos y tela sisalera, esta fibra no contiene aceite, es muy blanca con pelo
cortado especialmente fino, los productos son de alta calidad y se venden principalmente a
Europa, América y China, de igual manera se distribuye a los fabricantes de alfombra
sisalera, de cables para ascensores, de ruedas para pulidoras y para la fabricacion de

articulos artesanales.

En principio, el proyecto estima una linea de produccion de dos mil (2.000) toneladas, en
funcion del aumento de la produccion de materia prima se podra alcanzar desarrollar hasta
diez mil (10.000) toneladas de fibra de sisal se podrian elaborar una variedad de productos
de mayor categoria que podrian satisfacer la demanda actual y futura de Venezuela y
China.

La abundancia en los recursos en tierra, asi como la favorable posicion geogréfica y una
base solida del cultivo ofrecen excelentes condiciones para el desarrollo de mercados

internacionales de los productos sisaleros alcanzados a partir de esta experiencia.

Conclusion

En el presente capitulo se estudid las caracteristicas técnicas de las distintas fibras vegetales
de mayor uso dentro del campo de la construccidn, siendo la fibra de sisal una de las que

posee condiciones técnicas requeridas para la produccién de fibrocemento.

Se pudo evidenciar el potencial que tiene Venezuela actualmente en la produccion de esta
fibra y la necesidad econdmica estratégica de buscar nuevos usos para la misma. Se llevé a
cabo una revision analitica de diversas investigaciones en las que se incorporo la fibra
vegetal como elemento de apoyo al cemento para desarrollar alternativas validas para la
produccion y comercializacion de productos, en dichas investigaciones se puede confirmar
que las fibras vegetales han sido utilizadas tradicionalmente en el campo de la construccion,

asi como el interés en el campo de la investigacion por determinar las condiciones idoneas
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en las que las fibras deben estar contenidas dentro de matrices que permitan el desarrollo de

nuevos materiales para la construccion.
Se pudo notar que actualmente en el campo de la construccion en factible la produccion de

componentes constructivos a partir del fibrocemento en donde se utilizan fibras naturales

como materia prima para su fabricacion.

30



CAPITULO 11
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Introduccion
En el capitulo anterior se presentaron los materiales de base: las fibras y el cemento asi
como ellos puede ser empleados para la produccion de fibro-cemento. En el presente
capitulo se desarrolla el programa de experimental, los ensayos, realizados bajo nuestro
esquema, fueron realizados en el Instituto Venezolano de Investigaciones Tecnoldgicas e
Industriales (INVEST]I), ello con el objeto de evaluar el desempefio del concreto reforzado
con fibra de sisal.
11.1 Disefio de la experimentacion
El programa experimental de ensayos contempla los siguientes puntos:
1. Caracterizacion de los materiales: Corresponde a la determinacion de las
caracteristicas de todos los materiales que se utilizan en la elaboracion de las

probetas a ser sometidas a ensayos de laboratorio: cemento, agregados, fibras.

2. Ensayos de mortero reforzado con fibras: Ensayos de resistencia a flexion y a la

compresion luego de veintiocho (28) dias de elaboradas las muestras

1.2 Caracterizacion de los materiales

Los materiales utilizados en la elaboracidn de las probetas fueron: cemento Portland tipo |
segun norma Covenin 28, arena natural, agua de chorro y fibras de sisal. Los agregados
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comerciales son analizados granulométricamente en sus condiciones iniciales, segin lo

indica la norma Covenin 277.

11.2.1 Analisis general de la arena

Peso Unitario: el ensayo se realizd segun lo establecido en la Norma Covenin 263,

obteniéndose los siguientes resultados:

PESO UNITARIO SUELTO (P.US)= 1502 Kg./m®
PESO UNITARIO COMPACTO (P.U.C.) = 1721 Kg./m®

Distribucién de tamafio de particulas (Granulometria): el ensayo se realizd segin lo
establecido en la Norma Covenin 255, el cual consiste en separar una muestra de agregado
seco de masa conocida, a través de una serie de cedazos de aberturas progresivamente mas
reducidas para determinar la distribucion de los tamafios de las particulas, donde se obtuvieron

los siguientes resultados:

TAMIZ % RETENIDO % RETENIDO % PASANTE
ACUMULADO

3/8" 0.86 0.86 99.14
#4 20.35 21.21 78.79
#8 14.82 36.03 63.97
#16 14.13 50.16 49.84
#30 14.09 64.25 35.75
#50 12.66 79.91 23.09
#100 12.69 8960 10.40
#200 4.55 94.15 5.85
PASA # 200 5.85 100.00 0.00

CUADRO N° 3.Granulometria de la Arena Elaboracion del autor con base en ensayos realizados por INVESTI
(2009)

Si los resultados mostrados en el Cuadro nimero 3, correspondientes al ensayo de
granulometria de la arena, los comparamos con los valores definidos en la norma Covenin
255 (cuadro numero 4), vemos que la arena utilizada no es la ideal por cuanto en los

diferentes tamices los porcentajes pasantes estan fuera de los rangos que establece la
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norma. No obstante los ensayos son validos tomando en cuenta que tanto las muestras
elaboradas con diferentes cantidades de fibra, como la muestra patron se elaboraron con la

misma arena.

CEDAZO PORCENTAJE QUE PASA
4.76 mm (#4) 100
1.19 mm (#16) 65-75
0.297mm (#50) 15-20
0.149mm (#100) 2-5

CUADRO N° 4 Granulometria de la arena, seguin la norma Covenin 255. FONDONORMA (1994)

Peso especifico y absorcién

El ensayo se realizd segun lo establecido en la Norma Covenin 268, dicho ensayo consiste en
sumergir una muestra del agregado en agua durante veinticuatro (24) horas aproximadamente
para saturar los poros. Luego se remueve el agua y se seca en un recipiente adecuado, y se
determina su masa una primera vez. Posteriormente, la muestra se sumerge en agua y se
determina su masa una segunda vez, finalmente de este método de ensayo, se calculan tres (3)

formas de densidad y la absorcion.

En dicha prueba se obtuvieron los siguientes resultados:

Peso Especifico 2,65g/ml
Peso Especifico (saturado con superficie seca) 2,67g/ml
Peso Especifico aparente 2,69g/ml
Absorcion (%) 0,50%

CUADRO Ne° 5 Peso especifico y absorcion. Elaboracién del autor con base en ensayos realizados por INVESTI

Contenido de cloruros y sulfatos
El ensayo se realizd segin lo establecido en la Norma Covenin 261, obteniéndose los

siguientes resultados:
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Cloruros % Sulfatos

<0,01 <0,01

CUADRO N° 6 Contenido de cloruros y sulfatos. Elaboracion del autor con base en ensayos realizados por
INVESTI (2009)

El cuadro numero 6 muestra una arena con bajos contenidos de cloruros y sulfatos lo que la

hace conveniente para los ensayos.

11.2.2 Fibra de sisal

Las fibras cortadas a cada largo fueron secadas por 24 horas a 50°C. Posteriormente se
determind el peso especifico de dichas fibras, el cual resulto: 2,61. Para ello, dichas fibras
fueron sumergidas en agua por 24 horas, posteriormente se tomo el peso de la misma, una
vez se secan en horno a cincuenta grados centigrados, dicho ensayo se efectia de manera

similar al del contemplado en la Norma Covenin 268.

11.3. Disefio de mezclas y vaciado de probetas

Se elabora un plan de trabajo para la preparacion de las probetas y ejecucion de los ensayos
para edades del concreto a los 28 dias. Esto permite evaluar algunas propiedades fisicas y
mecanicas del mortero reforzado con fibras, entre las cuales estan: trabajabilidad basada en
el asentamiento, peso unitario del concreto fresco, resistencia a la flexion, resistencia a la

compresion, médulo de elasticidad.

Posteriormente se realizaron 10 mezclas (1mezcla para el patrén y 9 mezclas con fibra), de
cada una de las mezclas se elaboraron tres (3) probetas con las siguientes caracteristicas:

vigas de 10cm x 40cm x 10 cm y 2 cilindros de 15 cm de diametro y 30 cm de altura.

La dosificacion del mortero originalmente planteada para realizar la experimentacion fué
establecida: relacién agua/cemento 0,50 y cemento/arena 1:4 = 0,25. Sin embargo, al
realizar el ensayo de consistencia en el cono de Abrams, a las muestras con adicion de

fibras de sisal, se determind que para lograr los valores de asentamientos establecidos en la
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norma Covenin 339 se requiere una relacion agua/cemento mayor, es decir 0,60. Se
elaboraron todas las muestras con esta relacion para lograr una trabajabilidad adecuada de
la mezcla y tomando en cuenta que, de utilizar una relacion agua/cemento de 0,50 en la
elaboracion de componentes constructivos, estos no quedarian bien compactados, con

presencia de huecos, debido a la resequedad de la mezcla.

Posteriormente se calcula la densidad de la fibra de Sisal, la cual fue de 1,45 g. /cm® = 1450
Kg./m®. El procedimiento empleado fue similar al que se utiliza para determinar la densidad
de materiales sueltos como la arena. Esto es pesando una cantidad de fibra colocada dentro
de un recipiente de volumen conocido y por relacion entre el peso y el volumen se calcula
la densidad. EI porcentaje de la misma en el mortero se calcularia de la siguiente forma:

Porcentaje de la de fibra en el mortero = m® de fibra x 100/ m* de mortero.

Partiendo de lo anteriormente expuesto, se confeccionaron las mezclas con las siguientes
longitudes y porcentajes de fibra expuestas en el cuadro 7, usando como matriz el mortero

con las caracteristicas anteriormente descrito

Muestra Largo de la fibra (cm.) % Fibra de Sisal
P-1 0 0
p-2 0 0
M-1 5 0,5
M-2 5 0,75
M-3 5 1
M-4 7,5 0,5
M-5 7,5 0,75
M-6 7,5 1
M-7 10 0,5
M-8 10 0,75
M-9 10 1

CUADRO Ne° 7 Resumen de mezclas confeccionadas.Elaboracion del autor, con base en ensayos realizados
por INVESTI (2009)

La mezcla patron, denominada (P), no posee fibras y el mortero se elabord con una
relacion agua/cemento a/c de 0,6.

En el cuadro n° 8 se reportan los datos correspondientes al disefio de las mezclas.
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Muestra Arena Cemento Agua Agua/ Cemento/ % Fibra Longitud
(Kg.) (Kg.) (Kg.) Cemento Arena de de Fibra
Sisal
P 46,8 11,8 7,1 0,6 0,25 0 0
M-1 39 9,8 4.9 0,6 0,25 0,5 5
M-2 39 9,8 54 0,6 0,25 0,75 5
M-3 39 9,8 59 0,6 0,25 1 5
M-4 39 9,8 5,9 0,6 0,25 0,5 7,5
M-5 39 9,8 59 0,6 0,25 0,75 75
M-6 39 9,8 59 0,6 0,25 1 7,5
M-7 39 9,8 59 0,6 0,25 0,5 1
M-8 39 9,8 59 0,6 0,25 0,75 1
M-9 39 9,8 59 0,6 0,25 1 1

CUADRO N° 8 Disefio de Mezclas. Elaboracion del autor, con base en ensayos realizados por INVESTI
(2009).

1.4 Confeccion de mezclas.

El mezclado y preparacion del mortero correspondiente a una misma mezcla se realiza en
una sola batida para evitar incorporar variables o condicionantes adicionales relacionadas

con la manipulacién y dosificacion de los materiales, preparacion y vaciado de la mezcla.

El proceso de confeccidon de mezcla se llevo a cabo de la siguiente manera:
1. Incorporacion en la mezcladora del 30% del agua a fin de humedecer las paredes,

paletas y fondo de la misma.

no

Incorporacion del agregado fino y mezcla durante un minuto.

w

Incorporacion del 30% del agua y mezclado durante un minuto, para permitir la
absorcion del agua por parte de la arena.
Incorporacién del cemento.
Incorporacidn del resto del agua y mezclado durante un minuto.
Incorporacion de las fibras y mezclado durante tres minutos.

Descanso durante tres minutos y nuevamente es mezclado durante tres minutos.

© N o g B

Medicion de la trabajabilidad de la mezcla. Para algunas de las mezclas, previo a la
incorporacion de las fibras, también se mide el asentamiento para evaluar la
diferencia en la trabajabilidad.

9. Vaciado de la mezcla en las probetas. El vaciado de las viguetas se realiza por capas,

con vibrado manual.
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Las probetas son guardadas en sus moldes por veinticuatro (24) horas. Posteriormente
desmoldadas y curadas manteniendo un 100 % de humedad relativa y a temperatura de
veintitrés grados centigrados (23 °C), o setenta y dos grados Fahrenheit (72 °F) durante

veintisiete (27) dias.

11.5 Ensayos

11.5.1 Ensayos de mortero fresco

Una vez concluido el procedimiento de mezclado se procede a determinar el asentamiento

de cada mezcla por medio del Cono de Abrams, tal como lo expresa la norma Covenin 339.

Luego de concluida la prueba se pudo observar que las mezclas de mortero experimentan
una pérdida de asentamiento cuando se le agregan las fibras, es decir al aumentar el
volumen de fibra, disminuye el asentamiento del mortero. De igual manera se pudo
observar que el mortero fresco reforzado con fibras no presenta sangrado de superficie y no
se observa segregacion alguna en la mezcla. Los resultados obtenidos en esta prueba se

resumen en el cuadro 9 asi como en la fotografias numero 5,6,7.

| ol 4
Foto N°5. Cono de Abrams usado en la Experimentacion. Fotos de autor (2008)
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Foto N° 7. Asentamiento de la Mezcla. Fotos de autor (2008)
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Muestra = Arena Cemento Agua  Agua/ Cemento/ % Longitud  Asentamiento
(Kg.) (Kg.) (Kg.) = Cemento Arena Fibra = de Fibra (Pulgadas)
de
Sisal

P 46,8 11,8 7,1 0,6 0,25 0 0 3%
M-1 39 9,8 4.9 0,55 0,25 0,5 5 1Y%
M-2 39 9,8 54 0,55 0,25 0,75 5 Y2
M-3 39 9,8 59 0,6 0,25 1 5 2 Y
M-4 39 9,8 59 0,6 0,25 0,5 7,5 5%
M-5 39 9,8 59 0,6 0,25 0,75 75 2
M-6 39 9,8 59 0,6 0,25 1 7,5 1%
M-7 39 9,8 59 0,6 0,25 0,5 1 2 Y
M-8 39 9,8 59 0,6 0,25 0,75 1 2
M-9 39 9,8 59 0,6 0,25 1 1 2 Y

CUADRO N° 9. Asentamiento en las Mezclas.Elaboracién del autor, con base en ensayos realizados por
INVESTI (2009)

11.5.2 Ensayos del mortero endurecido

En la ejecucion del programa experimental se obtienen datos, medidas e informacion
relativa a las probetas y a los resultados de los ensayos, para el posterior analisis y
evaluacion del comportamiento del material en estudio. Los ensayos realizados para
determinar las propiedades mecanicas del mortero reforzado con fibras son:

1. Resistencia a flexion.

2. Resistencia a compresion en cilindros estandar.

3. Resistencia a compresion en probetas cubicas tomadas de viguetas.

11.5.3 Ensayos de Resistencia a la Flexion

El ensayo de flexion aplicado a las muestras de ensayo tiene por objeto establecer los
resistencia a la flexion de las muestras cuando estdn bajo un continuo cambio de
propiedades, de esta manera, los factores que influyen, tales como: longitud de la fibra,
relacion agua / cemento, y fibra / matriz, adherencia y otros factores inherentes al

compuesto probablemente se detectaran.
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La resistencia a la flexion se determina a través de un ensayo donde se someten las probetas

una carga transversal a su eje de forma continua y creciente hasta la rotura de ésta a un

valor de carga denominado carga de rotura o carga Ultima. A partir de la carga de rotura se

calcula la resistencia a la flexion por lo que en los ensayos se puede establecer que a mayor

carga de rotura de una probeta mayor resistencia a la flexion posee.

En los ensayos para la determinacion de la resistencia a flexion del mortero aplicando carga

en el tercio medio. Segun la norma ASTM C 78-84 se utilizan probetas prismaticas con
dimensiones de 100 x 100 x 400 mm (4 x 4 x 15,5 pulgadas.). (Ver fotografia 8)

Foto N° 8. Probetas Prismaticas.. Fotos de autor (2008)

Para cada uno de los ensayos realizados se cumplen las siguientes condiciones:

1.

La distancia entre los apoyos y puntos de aplicacion de la carga permanece
constante.

La aplicacion de carga se realiza perpendicularmente a la cara de la vigueta para
evitar excentricidades.

La carga se transmite a la vigueta a través de barras lisas ubicadas
transversalmente.

La superficie lisa de los puntos de apoyo de la vigueta garantiza que la direccién
de las reacciones sea paralela a la de la carga.

La aplicacion de la carga se realiza de manera controlada y gradual,
sobrepasando la carga de rotura.
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6. Se realizan las mediciones de cargas aplicadas y su correspondiente deflexion en

el punto medio de la vigueta, destacando la carga de ruptura..

En este ensayo para determinar las caracteristicas geométricas de las probetas, se toman tres
medidas una en cada extremo y una en el centro, estableciendo asi el ancho, alto y largo

promedio de cada una.

Foto N° 9. Ensayo de Flexidn, vista de Rotura del Material. Fotos de autor (2008)

Los ensayos son realizados a los 28 dias, luego de confeccionar las muestras, realizandose
un total de 30 ensayos experimentales aplicados a cada una de las mezclas. (Ver fotografia

numero 10)
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Foto N° 10. Encofrado para las Probetas Prismaticas Fotos de autor (2008)

Los resultados obtenidos en cada prueba, fueron vaciados en los siguientes cuadros y

gréaficos para su mejor interpretacion.

Probeta P1 Probeta P2 Probeta P3
Carga (kg) Deflexion Carga Deflexion Carga Deflexion
(mm) (kg) (mm) (kg) (mm)
0 0 0 0 0 0
50 0,05 200 0,08 200 0,1
170 0,13 250 0,16 350 0,22
340 0,35 300 0,22 500 0,3
450 0,5 400 0,35 600 0,37
700 0,81 500 0,47 650 0,42
750 0,92 600 0,58 750 0,47
900 1,05 700 0,67 850 0,53
1000 1,19 800 0,76 900 0,56
1100 1,25 900 0,81 950 0,58
1205 1,35 1000 0,9 1000 0,61
1200 1,03 1120 0,67
1340 1,15

CUADRO N° 10 Ensayos de flexion para la muestra patrdn.: Elaboracion del autor, con base en ensayos
realizados por INVESTI (2009)
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GRAFICO N° 9 Curva de carga vs deflexion de la muestra patron. Elaboracion del autor, con base en
ensayos realizados por INVESTI (2009)

Probeta M1-1. Probeta M1-2 Probeta M1-3
Carga Deflexion Carga Deflexion Carga Deflexion (mm)
(kg) (mm) (kg) (mm) (kg)

0 0 0 0 0 0
150 0,06 150 0,21 150 0,04
250 0,1 250 0,27 250 0,05
400 0,17 400 0,45 400 0,08
600 0,37 600 0,6 600 0,14
800 0,51 800 0,71 800 0,23
900 0,59 900 0,76 900 0,28
1000 0,67 1000 0,82 1000 0,32
1100 0,73 1100 0,9 1100 0,37
1150 0,79 370 1 1160 0,39
1180 0,81 330 1,5 375 0,6
380 0,95 260 2 361 0,8
350 15 206 2,5 354 1

169 3 300 15
106 2
70 33

CUADRO N° 11 Ensayos de flexién para la muestra 1.Elaboracién del autor, con base en ensayos
realizados por INVESTI (2009)
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GRAFICO N° 10. Curva de carga vs deflexion de la muestra 1.Elaboracion del autor, con base en ensayos
realizados por INVESTI (2009)

Probeta M2-1

Probeta M2-2

Probeta M2-3

0
50
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300
400
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700
800
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1050
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0
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0,16
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0,32
0,37
0,43
0,47
0,51
0,54
0,57
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1,7
2
2,5
3
3,5

Carga (kg) Deflexion(mm) Carga(kg)

0
50
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
402
422
402
353
305
250
180
147

0
0,05
0,08

0,1
0,14
0,18

0,2
0,23
0,26
0,29
0,34

0,4

0,6

0,9

1

1,5

2

2,5

3

3,5

Deflexion(mm)  Carga(kg) = Deflexion(mm)

0
50
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1050
1100
1125
310
270
210
181
80

0
0,06
0,08

0,1
0,11
0,14
0,17
0,23
0,27
0,3
0,35
0,4
0,43
0,45
0,5
0,97
15
2
2,5
4

CUADRO N° 12 Ensayos de flexion para la muestra 2.Elaboracién del autor con base en ensayos realizados

por INVESTI (2009)
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GRAFICO N° 11 Curva de carga vs deflexion de la muestra 2. Elaboracion del autor con base en ensayos
realizados por INVESTI (2009)

Probeta M3-1 Probeta M3-2 Probeta M3-3
Carga (kg) Deflexion (mm) Carga (kg) Deflexion (mm) Carga (kg) Deflexion (mm)
0 0 0 0 0 0
50 0,08 50 0,03 50 0,05
100 0,18 174 0,07 100 0,09
200 0,24 200 0,12 200 0,16
300 0,31 300 0,21 300 0,21
400 0,37 400 0,35 400 0,27
500 0,44 500 0,44 500 0,33
600 0,51 600 0,51 600 0,38
700 0,57 700 0,57 700 0,43
800 0,62 800 0,62 800 0,47
860 0,68 840 0,64 920 0,53
442 0,94 444 1 460 0,75
447 1,21 459 15 490 1
439 15 440 2 462 15
417 2 423 25 290 18
408 2,5 416 3 280 2
385 3 347 35 242 25
338 35 310 4 211 3
295 4 276 4,5 178 35
269 45 255 5 153 4

CUADRO N° 13. Ensayos de flexién para la muestra 3. Elaboracion del autor con base en ensayos
realizados por INVESTI (2009)
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GRAFICO N° 12. Curva de carga vs deflexion de la muestra 3 Elaboracion del autor con base en ensayos
realizados por INVESTI (2009)

Probeta M4-1 Probeta M4-2 Probeta M4-3
Carga Deflexion Carga Deflexion Carga Deflexion
(kg) (mm) (kg) (mm) (kg) (mm)
0 0 0 0 0 0
50 0,02 50 0,08 100 0,03
100 0,05 100 0,18 300 0,16
200 0,07 200 0,3 400 0,23
300 0,12 300 0,42 500 0,27
400 0,16 400 0,52 600 0,32
500 0,21 500 0,59 700 0,37
600 0,25 600 0,66 800 0,43
700 0,28 700 0,72 900 0,49
800 0,32 800 0,78 360 0,9
900 0,35 900 0,84 370 1
930 0,4 1000 0,89 348 15
300 0,7 1050 0,92 321 2
460 1 1060 0,93 290 2,5
415 15 352 0,99 249 3
370 2 386 1,15 219 3,5
290 2,5 340 15 185 4
243 3 260 2 165 4,5

CUADRO N° 14. Ensayos de flexion para la muestra 4.Elaboracién del autor con base en ensayos realizados
por INVESTI (2009)
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Grafico N° 13. Curva de carga vs deflexion de la muestra 4 Elaboracion del autor con base en ensayos

realizados por INVESTI (2009)

Probeta M5-1 Probeta M5-2 Probeta M5-3
Carga (kg) = Deflexion (mm) @ Carga (kg) Deflexion (mm) Carga (kg) Deflexion (mm)
0 0 0 0 0 0
50 0,04 50 0,02 50 0,06
100 0,11 100 0,09 100 0,1
200 0,18 200 0,23 200 0,18
300 0,29 300 0,4 300 0,26
400 0,4 400 0,61 400 0,33
500 0,46 500 0,78 500 0,4
600 0,52 600 0,87 600 0,46
700 0,56 700 0,95 700 0,52
800 0,6 800 1,02 800 0,57
900 0,64 900 11 900 0,63
930 0,75 1000 1,14 1020 0,7
758 0,82 1050 1,2 675 0,78
840 1,02 333 1,35 750 0,97
835 1,25 320 1,5 760 1,1
675 15 270 2 590 1,5
575 2 220 2,5 491 2
510 2,5 175 3 347 2,5
400 3 141 3,5 261 3
340 35 110 4 215 3,5
280 4 100 4,5 191 4
229 4,5 80 5 171 4,5

CUADRO N° 15 Ensayos de flexion para la muestra 5. Elaboracion del autor con base en ensayos realizados

por INVESTI (2009)

47



3500

3000

2500

2000

Probeta M5-3
1500

Carga (Kg)

== Probeta M5-2
1000

=—$—Probeta M5-1
500

Deflexiones{mm

GRAFICO N° 14 Curva de carga vs deflexion de la muestra 5. Elaboracion del autor con base en ensayos
realizados por INVESTI (2009)

Probeta M6-1 Probeta M6-2 Probeta M6-3
Carga Deflexion Carga Deflexion Carga Deflexion
(kg) (mm) (kg) (mm) (kg) (mm)
0 0 0 0 0 0
50 0,08 50 0,05 50 0,12
100 0,12 100 0,15 100 | 0,14
200 0,15 200 0,23 200 0,2
300 0,2 300 0,32 300 0,28
400 0,3 400 0,4 400 0,36
500 0,38 500 0,48 500 0,45
600 0,42 600 0,55 600 0,52
700 0,46 700 0,65 700 0,57
800 0,5 800 0,75 800 0,64
900 0,54 1000 0,85 900 0,69
970 0,6 1030 0,97 1000 0,74
632 0,78 547 1,75 1050 0,77
643 1 503 2,5 1100 0,81
613 1,5 436 3 1120 1,03
590 2 403 3,5 500 1,18
580 2,5 360 4 580 1,5
500 3 295 4,5 585 2
430 35 250 5 560 2,5

CUADRO Ne° 16. Ensayos de flexion para la muestra 6. Elaboracion del autor con base en ensayos realizados
por INVESTI (2009)

48



3500

3000

2500

2000

Carga (Kg)

1000

500 -

1500 -

_r T T T T T T T T T T T T T T 1

0 0,2

0,46

Deflexiones{mm)

2,5

Probeta M6-3

=fi— Proheta M6-2

=4=Proheta M6-1

GRAFICO Ne° 15. Curva de carga vs deflexion de la muestra 6.Elaboracion del autor con base en ensayos
realizados por INVESTI (2009)

Probeta M7-1 Probeta M7-2 Probeta M7-3
Carga (kg) Deflexion (mm) Carga (kg) Deflexion (mm) Carga (kg) Deflexién (mm)

0 0 0 0 0 0
50 0,08 50 0,1 50 0,07
100 0,12 100 0,17 100 0,11
200 0,18 200 0,24 200 0,17
300 0,23 300 0,3 300 0,22
400 0,28 400 0,38 400 0,28
500 0,34 500 0,45 500 0,36
600 0,4 600 0,53 600 0,3
700 0,46 700 0,6 700 0,37
800 0,51 800 0,66 800 0,42
900 0,57 900 0,71 900 0,45
1000 0,62 1000 0,74 1000 0,53
1050 0,65 1070 0,78 1100 0,57
1100 0,68 1100 1,05 1150 0,59
50 0,72 237 1,35 1200 0,62
400 0,98 227 15 1240 0,64
370 1,5 185 2 1260 0,68

CUADRO N° 17. Ensayos de flexion para la muestra 7. Elaboracion del autor con base en ensayos realizados

por INVESTI (2009).
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GRAFICO N° 16 Curva de carga vs deflexion de la muestra 7. Elaboracién del autor con base en ensayos

realizados por INVESTI (2009).

Probeta M8-1
Carga (kg) | Deflexion (mm)
0 0
50 0,03
100 0,1
200 0,13
300 0,18
400 0,23
500 0,28
600 0,32
700 0,37
800 0,42
900 0,47
1000 0,51
1050 0,56
1100 0,58
1150 0,64
1190 0,7

Probeta M8-2 Probeta M8-3
Carga (kg) Deflexion (mm) Carga (kg) Deflexion (mm)
0 0 0 0
50 0,11 50 0,13
100 0,2 100 0,22
200 0,37 200 0,34
300 0,42 300 0,44
400 0,56 400 0,57
500 0,64 500 0,64
600 0,7 600 0,71
700 0,77 700 0,77
800 0,84 800 0,83
900 0,9 900 0,89
1000 0,95 1000 0,95
1050 0,98 1120 1
1100 1,01 505 1,5
1150 1,03 483 2
1185 1,07 435 2,5

CUADRO N° 18 Ensayos de flexién para la muestra 8.Elaboracion del autor con base en ensayos realizados

por INVESTI (2009)
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GRAFICO 17. Curva de carga vs deflexion de la muestra 8. Elaboracion del autor, con base en ensayos
realizados por INVESTI (2009)
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CUADRO NP° 19 Ensayos de flexion para la muestra 9. Elaboracion del autor con base en ensayos realizados
por INVESTI (2009).
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GRAFICO N° 18. Curva de carga vs deflexion de la muestra 9. Elaboracion del autor con base en ensayos
realizados por INVESTI (2009)

11.5.4 Interpretacion de graficos de los resultados del ensayo de resistencia a la flexion

Al ensayar la flexion de probetas prismaticas de mortero simple, como se observa en el
grafico numero 9, estas se comportan de forma elastica demostrandose un esfuerzo-
deformacion mas o menos lineal y un fallo brusco o fragil al alcanzarse la carga ultima o de

rotura.

Por su parte, al colocar fibra en el mortero, se expresa en los graficos nUmerol10 al nimero
18, que en primera instancia se mantiene el comportamiento elastico con deformaciones
proporcionales a los esfuerzos, sin embargo al alcanzarse la carga de rotura (indicador de la
resistencia a la flexion) no se produce un fallo frégil, sino que se comporta de forma
plastica experimentando importantes deformaciones antes de llegar al fallo final. Este
comportamiento del mortero reforzado con fibras lo hace mas adecuado para la elaboracion

de paneles de cerramiento.
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Muestras Carga kg/cm2
P 10
M-1 11
M-2 11
M-3 8
M-4 9
M-5 9
M-6 9
M-7 10
M-8 10
M-9 9

CUADRO N° 20 Resistencia a la flexion con las diferentes muestras elaboradas. Elaboracion del autor,
con base en ensayos realizados por INVESTI (2009)

Muestras Deflexion (mm)
P 1,05
M-1 2,06
M-2 3,6
M-3 6
M-4 45
M-5 4,8
M-6 4,8
M-7 4
M-8 5
M-9 6

CUADRO N° 21 Deflexiones maximas obtenidas en las diferentes muestras elaboradas. Elaboracién del
autor, con base en ensayos realizados por INVESTI (2009)

m Deflexion (mm)

Deflexions (mm)

1 s
— 0.5%-7,5 ctms
75 s
R o - 100
_ 0,75 % - 10ctms
I 1 10cim:

[N ©,75%- 5 ctms
5 NN 0,75%- 7,5 ctms

[=] = R
~ [ 0%
- R oo scms
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=
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(-]
=
-
=
oo
=
¥+

Muestras

N° 19 Resistencia a la flexién para las diferentes muestras elaboradas. Elaboracion del autor, con base en
ensayos realizados por INVESTI (20009).
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Graéfico N° 20. Deflexiones maximas de las diferentes muestras elaboradas Elaboracién del autor, con base
en ensayos realizados por INVESTI (2009)

Segun lo observado en los gréficos 19 y 20 no se aprecia una influencia marcada de la
utilizacion de las fibras en la resistencia la flexion del mortero, calculada a partir de la
carga de rotura. Sin embargo, pareciera que utilizando las fibras de sisal cortas (5ctms), en

porcentajes bajos (5% y 0,75%) se obtienen mejores resultados incluso con valores de

resistencia superiores al patron.

11. 5.5 Ensayos de resistencia a compresion de cabezas de vigas

En los ensayos para determinar la resistencia a compresion, segin la norma ASTM C 116-
68, se utilizan probetas cubicas de 100 mm de arista tomadas de las cabezas de las viguetas

ensayadas a flexion. Estas probetas estan libres de agrietamientos, superficies astilladas u

otros defectos.

Para cada uno de los ensayos se cumplen las siguientes condiciones:

1. Las caras de las probetas son planas.
2. Laaplicacion de carga se realiza perpendicularmente a la cara del cubo para evitar

excentricidades.
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3. Laaplicacion de la carga se realiza de manera controlada y gradual sobrepasando la
carga de rotura.

4. Se realizan las mediciones de carga maxima.

Los ensayos son realizados a los 28 dias, para un total de treinta y tres (33) probetas.

11.5.6 Ensayos de resistencia a compresion de cilindros estdndar

Se realizaron estos ensayos para determinar la resistencia a compresion del mortero,
utilizando cilindros estandar de diametro 15centimetros y altura 30 centimetros. Para cada

uno de los ensayos se cumplen las siguientes condiciones:

1. Se aplica un mortero nivelador para asegurar la perpendicularidad de la carga
aplicada.

2. La aplicacion de carga se realiza perpendicularmente a la cara del cubo para evitar
excentricidades.

3. Laaplicacion de la carga se realiza de manera controlada y gradual hasta llegar a la

falla, registrando solamente la medicion de la carga méaxima.

Igualmente los ensayos son realizados a los 28 dias, y en esta prueba se obtuvo un total de

veinticinco (25) cilindros.

Los siguientes cuadros y graficos muestran el comportamiento de las probetas a las

distintas pruebas que fueron sometidas.
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Promedio Resistencia Compresion 28 dias

MEZCLA
p
M1
M4
M7
M2
M5
M-8
M3
M6
M9

Fibra Largo
0
5

75
10
5
7,5
10
5
75
10

% fibra

0
0,5
0,5
0,5

0,75
0,75
0,75

1

1

1

Cilindros (kg/cm2) cabeza viga(kg/cm2)

163
200
143,5
159,5
190
157
152
133,5
138,5
123

167
161,5
136
118,5
181,5
118
114
117,5
110
95,5

CUADRO Ne° 22 Resistencia Compresion 28 dias.Elaboracion del autor, con base en ensayos realizados por

INVESTI (2009)
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GRAFICO N° 21 Resistencia a compresion de mortero para longitud de fibras de 5ctms.Elaboracion del

autor, con base en ensayos realizados por INVESTI (2009)

56



250

~
E 200
1]
x
£ 150
[v]
Q
14}
E 100
g =4=Cilindros
2 50 |
& == Cabezas de vigas
0 T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

% de Fibra

GRAFICO N° 22 Resistencia a compresion de mortero para longitud de fibras de 7,5ctms. Elaboracion
del autor, con base en ensayos realizados por INVESTI (2009).
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GRAFICO N° 23 Resistencia a compresion de mortero para longitud de fibras de 10 ctms.Elaboracion
del autor, con base en ensayos realizados por INVESTI (2009).
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GRAFICO N° 24 Resistencia a compresion en funcion del largo y porcentaje de fibra. Elaboracion del
autor, con base en ensayos realizados por INVESTI (2009)

I11.5.7 Interpretacion de graficos de los resultados del ensayo de resistencia a
compresion.

En los gréaficos N° 21, 22 y 23 se demuestra el comportamiento de las muestras en funcion
de la longitud y porcentaje de las mismas para la resistencia a la compresion, por su parte el
grafico N° 24 refleja como en general la adicion de fibra tiende a disminuir la resistencia a
la compresion del mortero, lo cual es proporcional al volumen y largo de la fibra. Es de
esperar que la adicion de un material organico como lo representa la fibra, provoque un

efecto como el anteriormente mencionado.

Se evidencia que para las mezclas con porcentajes de 0,5y 0,75 de fibra las afectaciones
son pequefias, incluso para ambos casos y utilizando fibras cortas de cinco (5) centimetros,
el valor de resistencia obtenido es superior al del patrén, sin embargo méas que el efecto del
material afadido, este incremento se le podria atribuir al factor humano en el desarrollo del

ensayo.
Sin embargo se puede observar como las fibras cortas en menores porcentajes poseen un

mejor comportamiento. En las fotografias N° 11 y 12 se pueden observar las muestras

elaboradas y algunos procesos de la fase experimental:
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FOTOS N° 11 Corte de las muestras para la aplicacion de pruebas de flexion y compresion. Fotos de
autor (2008).

FOTOS N° 12 Corte de las muestras para la aplicacion de pruebas de flexién y compresién. Fotos de
autor (2008).

Conclusiones

La fase de desarrollo experimental permite extraer ciertas consideraciones lo que respecta

al desempefio del concreto reforzado con fibra de sisal. En primer lugar, se pudo notar en
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todas los ensayos realizados que al momento que el mortero alcanza la carga de rotura no
ocurre un fallo fragil, sino que se comporta de forma plastica luego va deformandose hasta
llegar al fallo final, este comportamiento es deseable para su utilizacion del material

compuesto en paneles de cerramiento.

De igual manera, se pudo evidenciar en la prueba de flexion que no se aprecia una
influencia marcada del uso de fibras en la resistencia la flexion del mortero, sin embargo
pareciera que utilizando las fibras de sisal cortas de cinco (5) centimetros, en menores
porcentajes, se obtienen mejores resultados incluso obteniendo valores de resistencia

superiores al patron.

En cuanto a la experimentacion relacionada con la resistencia a la compresion se pudo
evidenciar segin el comportamiento de las muestras en funcién de la longitud y porcentaje
de fibra contenida que su presencia tiende a disminuir la resistencia a la comprension del
mortero lo cual es proporcional, asi se observa que para porcentajes de 0,5y 0,75 de fibra
las afectaciones son pequefias, incluso para ambos casos y utilizando fibras cortas de cinco
(5) centimetros, el valor de resistencia obtenido es superior al del patrén, sin embargo mas
que el efecto del material afiadido, este incremento se le podria atribuir al factor humano en

el desarrollo del ensayo.

Por todo lo anteriormente expuesto, se pudo demostrar que las resistencias maximas a la
flexion las lograron aquellas muestras con un porcentaje de fibra de 0,5% a 0.75% y con
longitud de cinco (5) centimetros. Igualmente, aquellas que poseen porcentajes bajos de
fibra (0,5-0,75) y longitud corta de cinco centimetros (5tms,) obtuvieron mejores resultados
en la resistencia a la compresion, siendo entonces ésta dosificacion la méas idonea para ser
usada en la fabricacion de componentes constructivos, en este caso, paneles de cerramiento

exteriores.
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CAPITULO 11l

PROPUESTA TECNOLOGICA

Introduccion

Habiéndose demostrado en el capitulo anterior cual fue el comportamiento de las diferentes
mezclas realizadas para obtener concreto reforzado con fibra de sisal (Agave sisalana), se
puede a partir de dicho analisis establecer la factibilidad de la elaboracion de paneles de
cerramiento de exteriores de viviendas. En el presente capitulo se desarrolla una propuesta
tedrica de la aplicacion de este material de base para la produccion de paneles exteriores,
evaluando su posible empleo en una vivienda tipo asi como un somero analisis de su
factibilidad técnica- econémica.

Se inicia con una breve resefia histdrica del empleo de sistemas constructivos, se introduce
el tema de los paneles de las juntas. Seguidamente, de acuerdo al peso del mortero disefiado
se propone el disefio de diversos paneles para fachadas, cabe destacar que la propuesta es

tedrica requiriendo para su demostracion pasar a la fase de desarrollo de prototipos.

I11.1 Sistema Constructivo a partir de paneles prefabricados

Los sistemas constructivos prefabricados se desarrollaron con gran énfasis a partir de la
2da. Guerra Mundial debido a la necesidad de construcciones rapidas, econémicas y fiables

para albergar a la poblacion necesitada de vivienda.

La industrializacion, la prefabricacién, estandarizacién, normalizacion, la capacidad de
produccion, el tamafio de los elementos, la compatibilidad entre componentes de diferentes
sistemas, la rapidez y exactitud de la ejecucidn son términos técnicos desarrollados a partir

del cambio de paradigma que significo la prefabricacion.
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Entendemos como panel a una plancha prefabricada de diversos materiales que se usa en
construccion para dividir o separar espacios 0 como aislante térmico o acustico. Entre los
paneles mas conocidos pueden citarse los asbesto-cemento, de corcho, de madera cruzada y
de fibras de madera aglomeradas con cemento o con resinas sintéticas. La necesidad de
nuevos materiales aislantes eficientes en las obras que sean econémicos ha impulsado a lo
largo de los afios el disefio de nuevos sistemas que minimicen consumo energeético, tiempos

de produccion y costos.

Los paneles se disefian para una diversidad de usos dentro de la edificacion, encontrandose
que algunas categorias de productos, elegir el méas sostenible o ecoldgico. El disefio
sostenible, entre otros factores, también reconoce el impacto ambiental del proceso de
fabricacion para crear los productos al igual que la energia necesaria para transportarlos al
sitio de la obra. Las opciones sostenibles existen en casi cualquier categoria importante de
revestimiento incluyendo madera, vinil, fibrocemento y mamposterias, los constructores

necesitan determinar qué es lo adecuado para la obra que construyen.

Dentro de la variedad de paneles aislantes se encuentran los disefiados para cubiertas de
bajas pendientes y grandes luces con excelente resistencia estructural al igual que para
fachadas diversas con sistemas de fijacion oculta o tapajuntas que permitan doble

proteccion ante la posible filtracion de agua.

También existen sistema constructivo de paneles, formado de estructura tridimensional de
alambre y de un nucleo de poliuretano o poliestireno, en la que la estructura se recubre con
concreto proyectado transformandose en un producto con propiedades estructurales
térmicas y acusticas.

111.2 Juntas

Las juntas son los elementos de encuentros entre paneles, el espaciamiento entre ellas

depende de la mezcla, resistencia y espesor del material de relleno y de las restricciones a la
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contraccion. Ellas son puntos de alta sensibilidad y proclive a errores de ejecucion por lo

cual se debe ser muy riguroso en su disefio y ejecucion.

Aguila, A. (1986) indica que las juntas entre paneles de fachada deben cumplir una serie de
requisitos, tal y como se recoge en la normativa internacional 1SO 3447, referente a uniones

y juntas en general. Estos requisitos son los siguientes:

1. Mantener las mismas caracteristicas de los paneles en cuanto a cumplimiento de las
exigencias funcionales de los paneles de fachada, en especial del aislamiento
acustico, higrotérmico y de comportamiento frente a acciones de fuego.

2. Garantizar la estanqueidad frente al agua y el viento.

3. El aspecto de la juntas ha de ser tal que mejore los valores plasticos del cerramiento
realizando un tratamiento arquitectonico de las mismas.

4. Compensar los movimientos producidos por las oscilaciones de la temperatura y los
asentamientos.

5. Absorber las diferencias dimensionales, dentro de la tolerancia de fabricacion y
montaje.

6. Posibilitar la reparacion o reposicion econémica de los materiales que las

constituyen.

El citado investigador afirma “que los bordes de los paneles se han de disefiar de tal forma
que la junta tenga predisposicion al cumplimiento de los requisitos exigibles”. Por ello las
juntas para sistemas constructivos de paneles para fachada, incluye el disefio de los
extremos de los paneles, la union y su procedimiento de ejecucién asi como disefio y

seleccidn de los productos de unién.

La Universidad Castilla La Mancha, especificamente en la Escuela de Ingenieria Rural, de
Esparfia (2009), sostienen que la resistencia del mortero para bovedas de escalera, tabiques,
muros cargados, fabrica de ladrillos, enfoscados, se denomina Mortero Ordinario y su
resistencia oscila entre 98 y 130 Kg. /cm2, de manera que permite conocer la resistencia de

los paneles los cuales seran aproximadamente de 100 Kg. /cm2.
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En los cuadros numero 23 y 24, se demuestran los tipos de mortero y cemento, segun su

uso, y las dosificaciones mas idoneas para los mismos.

Tipo de Proporcidn en volumen kg cemento por Empleo preferente Resistencia
mortero Cemento Arena m’ de mortero kg-"cm:
1 1 800 Bruiidos y revoques impermeables.
. 1 2 600 Enlucidos, revoque de zocalos.
Ricos . .
corrido de comisas
1 3 450 Boévedas tabicadas, muros muy 160
cargados, enlucidos de pavimento,
enfoscados.
1 4 380 Bovedas de escalera, tabiques de 130
Ordinarnes rasilla.
1 5 300 Muros cargados, fabrica de ladrllos, 98
enfoscados.
1 6 250 Fabricas cargadas. 75
Pobres 1 8 200 Muros sin carga. 30
1 10 170 Rellenos para solado. 30

CUADRO N° 23 Morteros de Cemento y Arena. Escuela de Ingenieria Rural de la Universidad de Castilla
La Mancha (2009). Extraido el 18 de Octubre de 2009 de:
www.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Temal3.PDF.

Clase de mortero Dosificacion Resistencia (kg/cm”)
Mortero de cemento-cal-arena 1:1:10 20
1:1:6 50

Mortero de cemento-arena, equivalente a 1:6 50

. .y - 1 . -
dosificacion de 250 kg de cemento/m’
Mortero de cemento-arena, equivalente a

. N 3 1:4 100
dosificacion de 380 kg de cemento/m
Mortero de cemento-arena, equivalente a 1:3 150

. i 3 . 7
dosificacion de 450 kg de cemento/m’

CUADRO N° 24 Resistencia de Morteros Pobres. Escuela de Ingenieria Rural de la Universidad de Castilla
La Mancha (2009) Extraido el 18 de Octubre de 2009 de:
www.uclm.es/area/ing_rural/Trans_const/Temal3.PDF.

Para el desarrollo de este experimento se tomaron en consideracion béasicamente dos
experiencias desarrolladas en varios investigadores en donde se manejan espesores a partir
de dos (2) centimetros. Igualmente se tomo en consideracion la investigacion llevada a cabo

por la investigadora Gladys Maggi (1987), titulada: “Proceso de Construccion de Viviendas
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de Bajo Costo”, que buscaba la produccion de paneles de mortero armado a partir de

técnicas de capa de mortero armado de 3 a 5 ctms de espesor.

Para la modulacion del panel se considera peso, las dimensiones de puertas y ventanas, y el
mdédulo de proyecto. Segun Poller, (1970), esta medida debe ser mdltiplo del mddulo
estandar basandose en que en Venezuela desde la experiencia practicada por el Banco
Obrero, organismo pionero en proponer la medida de ochenta (80) centimetros que luego de
muchos afios de utilizacion se ha aceptado como un instrumento util de trabajo, quedando

como medida referencial.

Sin embargo, es necesario destacar, que las premisas a tomar en consideracion son las de
facil ensamblaje, para lo cual debe tener poco peso y ser de facil armado ademas en la
modulacion se debe ajustar a las medidas de ventanas y puertas.

111.3 Propuesta de disefio para paneles a base de concreto reforzado con fibra de sisal.

Segun la dosificacién propuesta en las experimentaciones, la cual es: 0,5% a 0,75%,
longitud de fibras de cinco (5) centimetros, relacién agua cemento de 0,60 y relacion
cemento arena 0,25, arrojarian los siguientes pesos aproximados de paneles segln

modulacion propuesta.

A continuacion se muestra en los graficos nimero 25 en adelante, la propuesta de disefio de

paneles.
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GRAFICO N°25 Modulacion Propuesta para Paneles .Elaboracion del autor (2008)

De igual forma se puede elaborar paneles de 0,60mts x 0,90mts, cuyo peso aproximado es
de 32kgs, y un panel especial de 0,30mts x 2,10mts, los cuales pueden ser utilizados en

casos que se ameriten.

Panel de 0.60 x 2.10 mts.

Peso: 74,6 Kgs
Panel de 0.30 x

2.10mts.
Peso: 37.3 Kgs

Panel de 0,60
x0.90 mts
Peso : 32 Kgs

GRAFICO N°26 Pesos aproximados de paneles, segiin propuesta de disefio. Elaboracion del autor
(2008).
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Con la finalidad que el proceso de montaje los paneles, se desarrolle de manera sencilla, se
propone que los paneles sean fijados a la estructura existente en la edificacion (metélica o
tradicional), a través de angulos metalicos, fijados en el piso y en la viga superior, de forma
tal que se cree una camara de aire entre laminas, para que las instalaciones puedan ser

ubicadas. A efectos demostrativos se elabora el grafico nimero 27.

Paiisl Angulos
| E J -
0.10

—

O‘OZS*—‘ LJ tO.OB

‘ O. 6 ‘
GRAFICO N°27 Propuesta de sistema de montaje. Elaboracion del autor (2008)

En el grafico N° 27 se destacan los angulos propuestos, en base a una estructura de diez
(10) centimetros quedando asi cuatro (4) centimetros de camara de aire y paso de
instalaciones, lo cual es técnicamente es factible ya que el didmetro mayor de una tuberia

para instalaciones eléctricas o sanitarias embutida en pared es de 1pulgada (2,54ctms.)

Panel de
~ Fibrocemento

4+ Angulos Metalicos
I

Fijacion Panel -
~~angulos

Angulo Metalico

fijado al piso —— b-“

=

ﬂj‘ . AT = o d  Fijacion angulo-losa
)
o |

— de fundacion
LU

o R0 A TR B AL

GRAFICO N°28 Propuesta de fijacion de paneles. Elaboracion del autor (2008)
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Por su parte, en el grafico nimero 28 se indica como los angulos deben ser fijados al piso o
losa de fundacién por medio de un perno o tornillo para la consecuente puesta en lugar de

los paneles.

Se estima un angulo de dos metros y diez centimetros (2,10 mts) que podria ser fijado a la
columna, a través de puntos de soldaduras o pernos, dependiendo de la estructura (metélica

o de concreto) y en funcidn de las especificaciones.

Union a

estructura metalica o tradicional
de angwlos a traves de soldaduras
o torniloos,

GRAFICO N°29 Propuesta de fijacion de paneles en estructuras metalicas Elaboracion del autor (2008).

El gréfico namero 29 indica como se propone la colocacién y/o fijacién del angulo que en
la viga, enmarcando asi la estructura que recibird al panel, el mismo ha de fijarse

respetando las premisas anteriormente mencionadas.
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Angulo que sera recibido por la
viga superior, este sera atornillado o
oldado a la estructura existente

Angulo lateral
fijado a la es-
tructura exis-

tente

GRAFICO N° 30 Propuesta de Fijacion en techo de paneles en estructuras metalicas. Elaboracion del
autor (2008)

De igual manera se propone fijar los angulos en la parte inferior en la losa de piso tal como

se ilustra en el gréfico siguiente.

de angul licos fi)
piso que recibira a los paneles y sera pos
ormente peforada, dependiendo de las per-
foraciones del panel.

GRAFICO N° 31 Propuesta de Fijacion en piso de paneles en estructuras metalicas. Elaboracion del
autor (2008)
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Los angulos se colocaran a sesenta (6) centimetros para recibir el panel, lograndose asi que

entre ellos se encuentre una pieza “H” que permite disminuir la cantidad de uniones

GRAFICO N° 32. Angulo propuesto, para fijacion de paneles C.F: Elaboracion del autor (2008)

Las medidas de los angulos serd dependiendo de las dimensiones de la estructura, podran
darse respuestas para estructuras de diez centimetros por diez centimetros (10 ctms. X
10ctms.) y de veinte centimetros por veinte centimetros (20 ctms. x 20 ctms.), donde s6lo
cambiaran las dimensiones internas, debido a que el angulo superior siempre tendra ocho
(8) centimetros, en sus extremos y el inferior sera de ocho (8) centimetros de altura. En el
ejemplo presentado se muestra dimensiones de las utilizadas, en estructura de 10x10.

Angulos laterales de 4ctms (fijado
a la estructuraexistente) x 8ctms Angulos inferiores a lo largo de la estructu
existente, de 4ctms x 0.80 de altura

GRAFICO N° 33 Propuesta de montaje de paneles en estructuras metalicas de 10x10 centimetros.
Elaboracidn del autor (2008)
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Para que los angulos puedan recibir el panel se propone sean perforados, una vez se
presente el panel para su colocacion, con lo cual se evitarian errores de montaje, debido a
que si previamente se perfora el angulo y la perforacion no coincide con las aberturas del
panel se complicaria el montaje, por ello se propone vaciar el panel, de manera que queden

tres (3) perforaciones a lo largo y ancho.

El didametro de los orificios que tendra el panel, en principio sera de un (1) centimetro
teniendo en cuenta, que se deberan realizar ensayos experimentales para dicho sistema de

montaje.

Una vez puestos los angulos en sitio, se colocaran los paneles de mortero reforzado con

fibra, se perforaran los angulos para colocar los tornillos adecuados para el montaje.

GRAFICO N° 34. Detalles del montaje propuesto de paneles. Elaboracion del autor (2008).

En el grafico nimero 34 se muestra como se monta el panel en los angulos propuestos, y la
manera como se origina la cdmara de aire, necesaria para este tipo de cerramiento.

Los bordes inferiores y superiores pueden llevar juntas plésticas en aquellos casos en que el
piso presente desperfectos o se originen espacios abiertos, luego de montado, el panel podréa

ser revestido con pintura o con el que se considere pertinente.
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111.4 Propuesta de aplicacion en vivienda de paneles a base de concreto reforzado con

fibra de sisal

A manera de verificar la modulacién de los paneles se evalla su aplicacion en una vivienda

disefiada por el Arg. Fernando Carmona (2007) en el sector Galipan.
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GRAFICO N° 35. Plano Arquitecténico de Vivienda para aplica(;ién de Propuesta de Modulacion de
Paneles Arg. Fernando Carmona (2007).

La estructura prevista para la vivienda es metalica de 10 x 10 cms, dos metros cuarenta
centimetros (2,40mts) de altura. En funcién de estas medidas se hace un estudio de
modulacion, donde la medida de los paneles de sesenta (60) centimetros por sesenta (60)

centimetros se adecUa a la misma.

Para implantar el sistema, se elige un area de la vivienda que posee puertas y ventanas para

evaluar su comportamiento.
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GRAFICO N° 36. Area de vivienda donde se aplicara el sistema de modulacién de paneles. Elaboracion
del autor (2008).

Los paneles propuestos segun las dimensiones de los mismos, para el cerramiento de esta
area son: un (1) panel de medidas: sesenta (60) centimetros de ancho por dos metros diez
centimetros (2,10) de altura, dos (2) paneles de medidas de sesenta (60) centimetros de
ancho por noventa (90) centimetros de altura en donde se ubicard una ventana, y un panel

de treinta (30) centimetros por dos metros diez centimetros (2,10) de altura.

En el siguiente grafico se demuestra la modulacion de dichos paneles.

1paneles de 0,60 x 2.10mts, 2paneles de 0,60 x0.90mts (ventanas), y un
panel de 0.30 x 2.10 mts

[

GRAFICO N° 37 Modulacién Propuesta en Vivienda. Elaboracion del autor (2008)

Se observa en el grafico nimero 37 que en la fijacion de los paneles que forman ventanas y
puerta, se generara el area necesaria, aproximadamente de diez (10) centimetros para la

colocacion de marcos de chapa doblada.
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GRAFICO N° 38 Alzado de la modulacion de paneles propuesta. Elaboracion del autor (2008)

Ahora el bien, en esa misma area se podran ubicar los siguientes paneles: un panel de
dimensiones treinta (30) centimetros por dos metros diez centimetros (2,10) de altura ya
que el mismo se encuentra antes de la columna, y seis paneles de dimensiones de sesenta

(60) centimetros de ancho por dos metros diez centimetros (2,10) de altura.
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1 panel de 0.30 x2.10 mts y 6 de 0,60 x 2.10
[ C m o ' T - - .

[
[

Vista en conjunto de
comportamiento de
paneles ventanas, y
puerta segun aplicacion
en vivienda

GRAFICO N° 39. Planta y alzado de modulacion de paneles propuesta. Elaboracion del autor (2008)

Es pertinente comentar que el sistema propuesto de montaje debe ser evaluado

experimentalmente.
111.5 Produccion de paneles
Se estima producir los paneles a partir de moldes metalicos que permita su rapido vaciado y

el debido control de calidad en sus bordes, las aberturas se realizaran con tubos de PVVC del

didmetro necesario colocados en el molde previo al vaciado.
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Toda vez vaciado el panel, debera ser colocado en mesa de vibrado, curado, secado y
apilamiento para facilitar su movilizacion y transporte. Este sistema ofrece la posibilidad de

produccion a partir de pequefias plantas de produccion.

111.6 Acabados

Los acabados para este tipo de panel pueden ser:
e Acabado exteriores con morteros de cemento plastico.
e Pinturas 100% acrilicas.
e Pinturas de latex.

¢ Pinturas hidrorepelentes.

I11.7 Aspectos Técnicos- Economicos

Con el objeto de establecer la factibilidad en la construccién de paneles a base de

fibrocemento a partir de cemento y fibra del sisal se requiere los siguientes recursos:

1. Humanos: representado en el empleo de una mano de obra no especializada
requerida para producir y puesta en obra de los paneles. Debe manejar los
conocimientos basicos del oficio y recibir una induccién que los capacite

técnicamente.

2. Materiales: para la produccion de estos paneles se dispone de todos los materiales

de base que lo integran, son de facil adquisicion por estar en el mercado.
Para determinar el costo del panel realizado a base de mortero reforzado con fibra de sisal

se realizd el siguiente analisis de precio unitario (ver grafico N° 4), el cual ayuda a

determinar el costo aproximado del mismo.
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PARTIDA H™1

Descripeion Partida: CONSTRUCCION DE FANELES A BASE DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE SISAL. INCLUYE EL
TRANSPORTE DE LOS AGREGADOS HASTA 50 HM.
Codigo: Codigo Covenim:  Unidad Canfidad Rendimi ento
ESIC M2 1,00 M2 20,00 weima
1 - MATERIALES
Codige Descripcion Unidad Cantidad % Desp. Costo Total
ARERA We 01 =00 25,00
AGUA TARIFA INDUSTRAL B WG 0.3 23 0,05
CEMENTO PORTLAND SACOD g 265 1590
FIBRADE SI5AL K& 0,75 250 1575
TRANSPORTE DELOS MATERIALES % ] 597 541
Total Matertales: 65,11
Unfao de Materakes 65,11
2 - EQUIPOS
Codige Descripcion Cantidad Coste Dep.oAlg.  Total
MEZCLADORA 1,00 25.800,50 0012 F951
MESA DEVIERADD 1.00 150000 000 1200
FORMALETAS PENCOFRADD 1.00 3.00000 M3 4300
EQUIFD MENOR 1.00 4.000,00 0.5 20000
Total Equipos: 5Ea, 61
Unitario de Equipos: 23,33
J - MANO DE OBRA
Codige Descripcion Cantidad Salario Total
OBRERODE 1R 20 6205 124,10
AYUDANTE 12 1,00 BE44 BE44
ALBARILDE fra 1.00 333 3331
MAESTRD DECERADE1RA 1.00 10623 10623
Total Mano de Obra: 380,13
Manode Obrs Directs: 380,13
Calowlade por: 250.00 % Prestacionss Socisles: 950,33
5.0 Bs iz 130,00
Revisado por:
Total Mana de Obra: 1.460, 48
Unitaric Mano de Cbra: 73,02
CostoDirecto por Unidad: 167,06
15.00% Administracion v Gestos Genersles: 25,06
Sub-Totak 192,12
10.00% Utilidad & Imprevistos: 18,21

PRECIOUNITARIOBs. 211,33

GRAFICO N° 40 Analisis de precio unitario, segiin Colegio Ingenieros de Venezuela. del autor (octubre
2010)

Segun la Guia Referencial de Precios del Colegio de Ingeniero de Venezuela del mes de
Octubre del 201 establece que el metro cuadrado de tabiqueria de “drywall” es de 211,19
BS/m? (incluye la estructura de hierro galvanizado); en cuanto el precio de la elaboracién

de paredes de bloques huecos de arcilla acabado corriente es Bs. 178,09 BS/m?.
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De acuerdo al estudio de costo desarrollado en esta investigacion se establece que el costo
del panel propuesto es 211,33 BS/m.

Se observa que el panel propuesto podria tener mayor costo si se compara con algunos
sistemas constructivos tradicionales sin embargo la rapidez de su produccidn, la sencillez
de su colocacion en obra, el uso de material primas sustentables y la reduccion de los

desperdicios justificarian ampliamente su empleo.

Conclusion

En el desarrollo del presente capitulo se expusieron aspectos relativos a evolucion historica
de los sistemas constructivos de paneles, destacandose frente a procesos de modernizacion
y prefabricacion el crecimiento acelerado en el uso de los mismos como una alternativa

valida a la produccion de edificaciones.

Seguidamente se evaluo con base a los requerimientos del fibrocemento a partir de cemento
y fibras de sisal se produjeran paneles de diversas modulaciones de paneles asi como se
disefio el sistema de puesta en obra y fijacion de paneles. Es importante sefialar que ésta
constituye una proposicion tedrica, siendo necesaria pasar en una segunda fase de la

investigacion al desarrollo experimental.

La realizacion de prototipos, permitira ajustar y resolver los problemas técnicos que debera
retroalimentar el disefio de la tecnologia propuesta. Finalmente, se puede afirmar que la
propuesta planteada de paneles a base de mortero reforzado con fibra de sisal pueden ser
fabricados en pequefias plantas y posteriormente colocados en obra de la manera practica y

segura reduciendo en consecuencia los tiempos de montaje en obra.
Asi mismo, debido al alcance de la presente investigacion los aspectos relativos a su

resistencia acustica, sismo resistente, envejecimiento y otros parametros deberan ser objeto

de otras investigaciones
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

En el presente trabajo de grado se ha realizado una revision de las principales
caracteristicas tecnoldgicas de las fibras naturales, principalmente las requeridas cuando
son utilizadas como refuerzo de ciertas matrices para la produccion de componentes
constructivos, asi como el potencial que tiene Venezuela en la produccion de fibras de sisal
y la necesidad econdémica estratégica de buscar nuevos usos para estos materiales no
tradicionales. Igualmente, se realiz6 una revision de diversas investigaciones en las que se
incorpord la fibra vegetal como elemento de soporte al cemento, con la finalidad de
desarrollar alternativas validas para la produccion y comercializacion de elementos
constructivos que podian generarse con este material. En dichas investigaciones, se puede
confirmar que las fibras vegetales han sido utilizadas tradicionalmente en el campo de la

construccion.

Se detecta a lo largo de esta investigacion que las caracteristicas mecanicas de las fibras
permiten su empleo para ciertas obras, ellas pueden representar un ahorro considerable en
el costo total de la construccién. Ademas, proporcionan caracteristicas que no tienen, en
gran parte, los materiales tradicionales, como un mejor aislamiento térmico y acustico y
una gran ligereza, asi como la posibilidad de producirse en pequefias plantas y de realizar

una puesta en obra mas eficiente.

Una vez analizado el comportamiento del fibrocemento utilizando como agregado la fibra
de sisal, se procedio a observar el comportamiento de dicho material frente a pruebas de
flexion y compresion, notandose en cada una de las muestras que las mismas no se
fracturan de manera inmediata al momento de recibir la carga méxima (kg) sino que se
comportan de forma plastica, para luego ir deformandose hasta llegar al fallo o rotura final,
este comportamiento es deseable para su utilizacion como material constructivo en paneles

de cerramiento.
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Se pudo apreciar que la incorporacién de la fibra de sisal en las muestras utilizadas, no se
produjo resultados significativos en flexion, ya que las mismas se comportan de manera
similar a la muestra (patron) en donde no se utiliza fibra. No obstante, se pudo evidenciar
que en las muestras de mortero donde se utilizan las fibras de sisal de menor longitud
(5centimetros) en menores porcentajes (0.5% y 0.75%), se obtienen valores de resistencia a

la flexion superiores a los resultados que se obtienen en la muestra denominada patrén.

En cuanto a la experimentacién de la resistencia a la compresion, se pudo demostrar que la
presencia de fibra tiende a disminuir la resistencia a la comprension del mortero, lo cual es
de manera proporcional, ya que se observa que en las muestras cuyo contenido de fibra es
de 0.5% y 0.75%, las afectaciones al momento de recibir las cargas maximas no son
relevantes. Al mismo tiempo se demuestra que utilizando fibras cortas (5 centimetros), el

valor de resistencia a la comprension obtenido es superior a la de la muestra patron.

Se demuestra, asi en la fase de experimentacion, que el mejor desempefio obtenido en las
pruebas de flexion y compresion del mortero reforzado con fibra de sisal, lo constituyen las
muestras con las siguientes caracteristicas:

¢ Porcentaje de fibra de 0.5% a 0.75%.

e Longitud de la fibra de cinco (5) centimetros.

¢ Relacién agua- cemento: 1/ 0,60

e Relacién cemento-arena : 1/0,25

Siendo entonces ésta la dosificacion mas iddnea para ser utilizado en la fabricacién de
componentes constructivos especialmente los paneles de cerramiento.

Los resultados anteriormente expuestos, se asemejan a las resultados de otras
investigaciones analizadas en el presente trabajo de grado, lo que confirma que la fibra de
sisal puede ser utilizada como agregado en la preparacion de mortero reforzado
(fibrocemento) con caracteristicas idoneas para producir componentes constructivos, de
igual manera se logra aprovechar los recursos naturales y a la vez promover los proyectos

de las plantaciones de fibra sisal (Agave sisalana), en Venezuela.
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Asi mismo, los resultados obtenidos son similares a la experiencia llevada a cabo en el
Centro de Investigaciones de Materiales (CIM), de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM) en donde se produjo un concreto de gran ductibilidad, con una buena
resistencia a la compresién que permanece sin dividirse en el momento de la falla, con

distribucion uniforme del esfuerzo y de crecimiento y propagacion de grietas.

Igualmente esta investigacion se asemeja a la realizad por Carvalho Filho, A. (1990) en la
Federal Technical School of Pernambuco de Brasil, en donde dicho investigador estudio el
comportamiento del mortero reforzado con fibra de sisal, con diferentes dosificaciones,
arrojando indicios de efectividad en la elaboracion de paneles para cerramientos de

viviendas.

La investigacion “Fibras naturales de lechuguilla como Refuerzo de Materiales de
Construccion” desarrollada por Juérez, Valdez y Duran (2004) sirvié de guia en algunos
pasos llevados a cabo dentro del proceso experimental de la investigacion desarrollada por
nosotros. Asi como, la investigacion desarrollada por Salvador M., Amigo V., Nuez A.,
Sahuquillo O., Llorens R., y Marti F. (2007), del Instituto de Tecnologia de Materiales, de
la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia y el Instituto Tecnoldgico de Plastico de
Valencia, Espafia, titulada “Caracterizacion de Fibras Vegetales Utilizadas como Refuerzo
de Materiales Termoplasticos”, en donde se obtuvo como resultado de los ensayos
practicados, la necesidad de dosificacion correcta de fibras, ain cuando los ensayos
practicados en esta investigacion tuvieron propdsitos distintos, encontramos similitud en
todo lo concerniente al disefio experimental de la misma pudiendo ser aprehendidas las

técnicas de observacion y valoracion de componentes para alcanzar resultados 6ptimos.

Seguidamente se desarrollo una proposicion tedrica de un sistema de paneles que podrian
ser producidos con mortero reforzado con fibra de sisal con la dosificacion comprada en la
presente investigacion. Es cierto que la tecnologia propuesta podria ser mas costosa si se
compara con algunos sistemas constructivos tradicionales sin embargo la rapidez de su
produccion, la sencillez de su colocacién en obra, el uso de material primas sustentables y

la reduccion de los desperdicios justificarian ampliamente su empleo.
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Finalmente, con relacion a la tecnologia es importante sefialar que ésta constituye una
proposicion tedrica, siendo necesaria pasar en una segunda fase de la investigacion al

desarrollo experimental.

Los aspectos referidos a la caracterizacion quimica, resistencia acustica, sismo-resistente,
envejecimiento y otros parametros deberdn ser objeto de otras investigaciones que se
escapan del alcance de la presente investigacion por lo cual se recomienda que esta
investigacion sea punto de partida para seguir en el avance del conocimiento de la

utilizacion del mortero reforzado con fibra de sisal.

Especificamente se deben realizar prototipos de los paneles propuestos, tal manera que
pueden comprobarse las medidas y modulaciones propuestas, la produccion de los paneles,
asi como el sistema de puesta en obra, asi como los ensayos para la comprobacién del uso

de los paneles propuestos en fachadas exteriores.

A pesar de todo lo que falta por demostrar sentimos que la presente investigacion realizé un
aporte considerable en el avance del conocimiento del cemento reforzado con fibras de sisal
y que es importante seguir desarrollando investigaciones que contribuyan en la busqueda de

materiales de construccion con una dptica de sustentabilidad alternativos a los tradicionales.
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