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Introduccion

En las Gltimas décadas se ha priorizado la busqueda de materiales que permitan mitigar los
impactos generados por el sector de la construccion en el medio ambiente. La fabricacion de
materiales como el mortero, el cual demanda altas cantidades de recursos no renovables, como la
arena, ha motivado la inclusion de materiales alternativos que permitan disminuir su extraccion.
Es asi como en la actualidad se ha motivado la inclusion de fibras naturales, como el pelo de

caballo, ademas de fibras sintéticas, como el vidrio (Mondragon, 2012).

En Colombia anualmente se producen enormes cantidades de ambos tipos de fibras, por un
lado las fibras sintéticas son comunes en la mayor parte de actividades humanas, y por otra parte,
el pais cuenta con un sector equino del cual se extraen toneladas de pelo o fibra natural, que son
totalmente desechadas, por esta razon, esta investigacion estuvo orientada hacia la determinacion
de las caracteristicas obtenidas en el mortero para pafiete con la adicion de este tipo de fibras,
con el fin de corroborar si pueden convertirse en una opcién viable para el sector de la

construccion.



Capitulo 1. Analisis de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero
para pafiete con dosificacion 1:4 con adicion de fibra natural (pelo de caballo)

y fibra sintética (vidrio)

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente residuos de vidrio en grandes cantidades son generadas, y no son
debidamente reutilizadas, y al tratarse de un producto no biodegradable tienden a presentarse
graves afectaciones al medio ambiente, debido a su acumulacién en campos abiertos donde se
genera una alta proliferacion de insectos, ademas, representan un peligro para personas y
animales. Las actividades industriales, comerciales, hospitalarias, y de uso doméstico,

representan la mayor produccion de los restos de vidrio (Arciniegas & Fonseca, 2004).

Otro producto, aunque de origen natural, que es poco aprovechado es el pelo de caballo.
Dado que Colombia cuenta con una de las industrias equinas mas grandes del mundo, se generan
anualmente enormes desperdicios derivados del esquilado de los caballos, los cuales en su

mayoria son depositados directamente en fuentes naturales (Portafolio, 2018).

En México, diversas culturas indigenas siguen empleando artesanalmente el pelo de

caballo como estabilizador en el adobe, material con el cual realizan su mayoria de



construcciones. Asi mismo, numerosas investigaciones han utilizado esta fibra en la fabricacién
de Bloques de Tierra Comprimida. En otros estudios se ha empleado como sustituto del cemento,
adicionandose como ceniza en el concreto (Arteaga, Medina, & Gutiérrez, 2011; Alvarez,

Mercedes, & Bedolla, 2009).

Con el fin de demostrar otra alternativa de aprovechamiento tanto para los residuos de fibra
de vidrio, como de los pelos de caballo, se propuso su utilizacion adicionandose en el mortero
para pafiete de dosificacion 1:4, para observar si el empleo de estos materiales permite mejorar
las propiedades fisico-mecanicas del pariete, ya que este, en su forma convencional de
fabricacion, presenta en su comportamiento baja capacidad de absorcion de energia debido a su

fragilidad a las solicitaciones mecanicas.

1.2 Formulacion del problema

¢Es adecuada la adicion de fibras naturales (pelo de caballo) y fibras sintéticas (vidrio)

para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del mortero para pafiete con dosificacion 1:4?



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Analizar las propiedades fisicas y mecénicas del mortero para pafiete con dosificacion 1:4

con adicion de fibra natural (pelo de caballo) y fibra sintética (vidrio).

1.3.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar cada uno de los materiales utilizados para la fabricacion del mortero
para pafiete con y sin adicion de fibras (vidrio y pelo de caballo).

o Realizar el disefio de mezcla para la elaboracidn del mortero para pafiete con
dosificacion 1:4 con y sin adicion de fibras (vidrio y pelo de caballo).

e Obtener las propiedades mecanicas del mortero para pafiete con dosificacion 1:4
con y sin adicion de fibras (vidrio y pelo de caballo).

e Determinar las propiedades fisicas del mortero para pafiete con dosificacion 1:4 con
y sin adicion de fibras (vidrio y pelo de caballo) por medio del ensayo de
Ultrasonido.

e Comparacion de los costos de fabricacion del mortero para pafiete con dosificacion

1:4 con y sin adicién de fibras (vidrio y pelo de caballo).



1.4 Justificacion

La inclusidn de fibras en el mortero para pafiete es una técnica empleada desde la
antigiiedad existiendo registros de la época del Neolitico en la region de Mesopotamia. Desde
entonces, la inclusion de fibras en los pafietes ha ido avanzando junto con la evolucion del
conocimiento y los materiales disponibles, asi como la funcion y finalidad del mortero en la

construccion (Riafio & Ayala, 2019).

Aunque existen diferentes clasificaciones para distinguir los tipos de fibras, es usual
dividirlas en dos clases: naturales y sintéticas, siendo las primeras obtenidas directamente de un
material natural, como la madera, el coco, bambd, pelo de caballo, entre otros; mientras que las
fibras sintéticas son aquellas que se derivan de materiales procesados industrialmente, como el
vidrio, el carbono y el plastico. La adicidn de fibras tanto naturales como sintéticas, estan

encaminadas a mejorar el comportamiento del mortero (Bustillo, 2008; Santillan, 2020).

Dado que para la elaboracion del mortero para pafiete se requieren materias primas no
renovables, como la arena, se busca con el uso de las fibras de pelo de caballo (natural) y de
vidrio (sintética) reducir la demanda de este material, ademas de mejorar las propiedades fisicas
y mecanicas del mortero, brindando de esta manera una alternativa sustentable para el sector de

la construccion (Castro, 2016).



El mortero para pafiete propuesto en esta investigacion cumple con los requisitos para ser
clasificado como un ecomaterial, al utilizar un recurso totalmente natural (pelo de cabello) y otro
reciclado (fibra de vidrio), cumpliendo de esta manera uno de los principales componentes de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que es la creacion de ciudades y comunidades
sostenibles, ya que con este material para la construccion se promueve la utilizacion de
materiales de bajo impacto ambiental o ecoldgicos y reciclados (Escuela de Organizacién

Industrial, 2011; Uribe, 2012).

Con el desarrollo de ensayos de laboratorio basados en la norma ASTM C270 Método de
prueba estandar para resistencia a la compresion de morteros de cemento hidraulico (utilizando
especimenes cubicos de 2 in 0 50 mm), y su Norma Tecnica Colombiana correspondiente, NTC
3329 Especificaciones del mortero para unidades de mamposteria, se verifico que el mortero

cumpliera con las exigencias normativas actuales.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Operativas.

Para la realizacion de este trabajo de grado se hizo necesario la utilizacion del laboratorio
de Resistencia de Materiales de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, ademas de

los laboratorios particulares: GEOTEC y Suelos y Concretos, los cuales se encuentran



debidamente certificados para llevar a cabo los ensayos requeridos para la investigacion. El costo
de los ensayos llevados a cabo en el laboratorio particular fue asumido en su totalidad por los

estudiantes.

La adquisicion de los materiales necesarios para desarrollar la investigacion: fibra de vidrio
y pelo de caballo, fue asumida por los estudiantes. En el caso especifico del pelo de caballo, este

fue adquirido en varias pesebreras del departamento del Cesar.

1.5.2 Conceptuales.

Se tuvieron en cuenta los siguientes conceptos: morteros, fibras naturales y sintéticas, pelo

de caballo, vidrio, ultrasonido, resistencia a flexion, y resistencia a compresion.

1.5.3 Geograéficas

La investigacion fue realizada en la ciudad de Ocafa, Norte de Santander.

1.5.4 Temporales.

El tiempo de desarrollo de la investigacion fue de 4 meses.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco historico

El inicio de la utilizacion del mortero se remonta a la Antigtiedad. Su uso estuvo destinado
al agarre o unién dentro de la construccion, como revestimiento para la proteccion y decoracion,
asi como la impermeabilizacion y la pavimentacion de suelos. Las técnicas antiguas
fundamentaron la base de los métodos actuales, aunque anteriormente el conglomerante
comunmente empleado era la cal, posteriormente, como el desarrollo del cemento portland, se
consolid6 la denominacidn generalizada del mortero, es decir, de una mezcla de cemento y arena

(Alejandre, 2019).

En la ciudad de Jericd, se encontraron las primeras evidencias referentes al uso del mortero
en la Antigliedad, las cuales datan del afio 7000 a.C, donde se empleaba mortero de cal para
recubrir las casas de ladrillo. Los egipcios, emplearon morteros de yeso en el afio 2600 a.C. para
pulir los bloques de la piramide de Keops. La técnica de utilizacion de mortero fue tomada de

Egipto posteriormente por los griegos y los romanos (Giordani & Leone, 2020).

Los romanos fueron los primeros en adicionar cenizas volcanicas, puzolanas, al mortero.

Fue tal la calidad alcanzada por el mortero romano, que estudios comparativos han demostrado



que este era incluso mas resistente que el mortero usado en la actualidad. Entre los factores que
condiciono la calidad de este mortero se encuentran: adecuada proporcién de las mezclas,
eleccion de los materiales, la correcta correccion y apagado de la cal, asi como el afiadir los

aditivos disponibles en ese entonces, especialmente aceites (Alvarez, Martin, & Garcia, 1995).

No hubo ningln progreso técnico referentes al uso del mortero desde la caida del Imperio
Romano. Ademas, durante el periodo feudal se hizo comun la construccidn transitoria, por lo
cual no se prestd especial interés en la calidad de los materiales. Sin embargo, durante la época
del Renacimiento, los constructores centraron su interés en el uso de mezclas, como la del
mortero, por lo cual se retomo su uso y se mejoro la calidad de la misma con la adicién de
aditivos organicos, como la goma arabiga, cerveza, azucar, la albumina de huevo, entre otros.
Con la aparicion del cemento Portland en el Siglo XIX, el uso del mortero se difundio a la par
del concreto, por lo tanto, la definicidn actual de mortero esta asociada principalmente al uso del

cemento y la arena (Salamanca, 2001).

Desde finales del siglo XIX, los principios generales para la fabricacion del cemento
Portland no han sufrido cambios significativos. Asi mismo, las técnicas de uso de mortero de
arena y cemento se consideran tradicionales, sin embargo, ante las nuevas iniciativas en pro de la
preservacion de los recursos naturales, se ha buscado la manera de generar nuevas alternativas
para el uso del mortero, especialmente mediante la inclusion de nuevos materiales, como las

fibras (Gonzalez, 2016).



2.2 Marco teérico

2.2.1 Teorias.

2.2.1.1 Clasificacion del mortero.

Actualmente existen diversas formas de clasificar los morteros. Entre las clasificaciones
mas importantes se encuentran: Por su tipo de composicién: mortero de cemento, calcéreos,
combinados, celulares, y poliméricos; por su tipo de preparacién: premezclado y preparado in
situ; por la funcion que cumplen: mortero sin funcién estructural o mortero de recubrimiento, y

mortero con funcion estructural (Arciniegas & Fonseca, 2004)

De acuerdo a la ASTM C270 y la NTC 3329, los morteros se clasifican segin propiedades,
0 por sus proporciones. Por propiedades se toma como referente la resistencia la compresion, ya
que a efectos de disefio, es la propiedad mas importante. En cuanto a las proporciones, se basa en
el conocimiento previo de los pesos unitarios de los materiales que componen el mortero

(Salamanca, 2001).

Estas normas establecen 4 clasificaciones del mortero de acuerdo a su resistencia a la

compresion:
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Tipo M (Resistencia minima a la compresion 17 MPa): Es un mortero de alta
resistencia, que ofrece mayor durabilidad que otro tipo de morteros,
recomendandose para mamposterias reforzadas o sin refuerzo, pero que se
encuentran sometidas a grandes cargas de compresion, asi como altas cargas

laterales de viento y temblores.

Tipo S (Resistencia minima a la compresion 12,5 MPa): Es el mortero que
alcanza la mas alta caracteristica de adherencia posible en un mortero. Se
recomienda para estructuras sometidas a cargas de compresion normales, pero que

requieran a la vez de una alta caracteristicas de adherencia.

Tipo N (Resistencia minima a la compresion 5 MPa): Es un mortero de
propdsito general, recomendado en estructuras de mamposteria sobre el nivel del
suelo. Es ideal en enchapes de mamposteria, paredes internas y divisiones,

representando la mejor combinacidn de resistencia, trabajabilidad y economia.

Tipo O (Resistencia minima a la compresion 2,5 MPa): Es un mortero de baja
resistencia, que puede usarse en paredes y divisiones sin carga o para
revestimientos exteriores que no estén sometidos a congelamiento, aun cuando

puedan estar himedos. Son recomendados en construcciones de vivienda de uno o
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dos pisos. Son el tipo de mortero preferidos por albafiiles por su trabajabilidad y

bajo costo.

2.2.1.2 Usos del mortero de acuerdo a su dosificacion.

La relacidn del mortero corresponde a su dosificacion cemento:arena. De acuerdo a la

dosificacion se recomiendan determinados usos para el mortero, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Usos recomendados para el mortero de acuerdo a su dosificacion.

Dosificacion
Usos
mortero
1:1 Rellenos e impermeabilizaciones
19 Rellenos, tanques subterraneos e
' impermeabilizaciones
1:3 Pisos, e impermeabilizaciones menores
1:4 Parietes finos, muros y baldosines
15 Parfietes no muy finos, baldosines,
' mamposteria, y pega de ladrillos, exteriores
) . Parietes no muy finos, pega de ladrillos,
1:6y17 . .
baldosines, exteriores
1:8y1:9 Estabilizacion de taludes.

Nota: Recomendaciones basadas en las aplicaciones dadas hasta la fecha en el mortero. Adaptada
de Arciniegas & Fonseca, 2004.
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2.2.1.3 Clasificacion de las fibras.

De acuerdo a su tamafio, las fibras se encuentran clasificadas en dos grupos (Riafio &

Ayala, 2019):

¢ Microfibras: Normalmente corresponden a fibras de polipropileno, nylon,
polietileno, pléstico, entre otros, que permiten reducir la segregacion de las mezclas
y previenen la aparicion de fisuras durante la construccion. Este tipo de fibras
tienen una longitud que oscila entre los 12 y los 75 mm.

e Macrofibras: Corresponden a materiales como el vidrio, sintéticos, acero, entre
otros, los cuales pueden ser usados en todo el espesor y direccion del elemento a
reforzar. Las fibras incrementan la tenacidad de las mezclas y aumentan la
capacidad de carga posterior al agrietamiento, al actuar como malla electrosoldada
y varillas de refuerzo. La longitud de este tipo de fibras oscila entre los 13 a los 70

mm.

Segun el origen de las fibras, es de comuln aceptacion la siguiente clasificacion (Mendoza,

Orjuela, & Silva, 2011):
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e Fibras naturales: Son aquellas disponibles directamente en la naturaleza, pueden ser
de origen vegetal (algodon, lino, canamo,...), animal (Seda, lana, y pelo de

diferentes animales), y mineral (carbon, metales, entre otros).

e Fibras Quimicas: Se obtienen a partir de polimeros de diferente procedencia, por

medio de reacciones de tipo quimico.

o Fibras sintéticas: Son aquellas obtenidas mediante procedimientos industrializados,
con los cuales se obtienen materiales con color, brillo, resistencia y capacidad de
aislamiento térmico que no poseen las fibras naturales. Dentro de este tipo de fibras

se encuentran el vidrio y la ceramica.

2.2.2 Estado del arte.

A continuacion se listan los trabajos e investigaciones que se relacionan directamente con

el presente proyecto:

En la Universidad Industrial de Santander, ubicada en la ciudad de Bucaramanga, en el afio
2014, se llevo a cabo la investigacion titulada: “UTILIZACION DE VIDRIO RECICLADO EN

MORTEROS”. Como resultado del estudio se demostr6 que la adicion de vidrio permite que las
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propiedades mecéanicas de flexion, compresion y traccion aumenten, asi como mejorar la
absorcion capilar, permeabilidad, resistencia al ataque de sulfatos, porosidad, y difusion al ion

cloro (Arciniegas & Fonseca, 2004).

En la ciudad de Madrid, Espafia, la Universidad Politécnica de Madrid llevo a cabo en el
afio 2018, la investigacion titulada: “MORTEROS CON PROPIEDADES MEJORADAS DE
DUCTILIDAD POR ADICION DE FIBRAS DE VIDRIO, CARBONO Y BASALTO”. El
propdsito era evaluar el efecto producido por la incorporacion de diferentes cantidades de fibras
de carbono, vidrio y basalto en el mortero, enfocandose en el andlisis de la capacidad de
absorcion de energia de estos materiales. Los resultados del estudio resaltan el aumento de la

capacidad de absorcion de energia con el uso de estas fibras (Bustos, 2018).

En la ciudad de Chimbote, Per(, en el afio 20128, se llevo a cabo en la Universidad San
Pedro la investigacion titulada: “RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO
F'C=210 KG/CM2, SUSTITUYENDO EL CEMENTO POR 10% DE CENIZA DE TUSA DE
MAIZ Y 5% DE CENIZA DE COLA DE CABALLO”. Como conclusién general de este ensayo
los autores indican que la adicién de ambos tipos de cenizas representan un aumento de la
resistencia del concreto respecto al concreto convencional, en todos los periodos de ensayo: 7, 14

y 28 dias (Pérez, 2018).
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En el afio 2020, en la ciudad de Bogota D.C., Colombia, la Universidad La Gran Colombia
efectud la investigacion titulada: “USO DE MATERIALES ALTERNATIVOS PARA
MEJORAR LA RESISTENCIA DEL MORTERO DE PEGA DE MAMPOSTERIA
ESTRUCTURAL (FIBRA DE FIQUE)”, con la cual demostraron que la adicion de este tipo de

fibras permite obtener una mayor resistencia (Porras & Guzman, 2020).

En el afio 2020, la Escuela de Caminos de la ciudad de Barcelona, Espafia, desarrollo la
investigacion titulada “UTILIZACION DE FIBRAS NATURALES PARA EL DESARROLLO
DE MORTEROS REFORZADOS CON FIBRAS”, en las que realizaron una comparacion de
fibras de origen vegetal con fibras sintéticas (polivinilo), realizando ensayos para determinar sus
propiedades mecénicas, como resultado indicaron que el uso de fibras naturales representa
mayores ventajas, ya que el uso de polivinilo perturba el comportamiento del mortero en estado
fresco, al disminuir el escurrimiento y por consecuencia dificultar su puesta en obra, haciendo

necesario la inclusion de aditivos que mejoren la trabajabilidad (Santillan, 2020).

Con este conjunto de investigaciones, se busco obtener las bases tedrico-practicas que
permitieran el desarrollo del presente trabajo, especialmente en lo concerniente a los métodos a
emplear para realizar el disefio de mezcla, los porcentajes de fibras (pelo de caballo y vidrio) a
emplear, asi como los ensayos de laboratorio necesarios para obtener la mejor caracterizacion del

mortero fabricado.
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2.3 Marco conceptual

Para el desarrollo del trabajo de grado fue necesario tener presente los siguientes

conceptos:

2.3.1 Mortero.

A la mezcla homogeénea resultante de la adicién de cemento, agregados finos, agua, y
ocasionalmente aditivos, se le conoce como mortero, el cual puede ser considerado como un
concreto, pero sin agregado grueso. La funciédn estructural que desarrollan los morteros permite
que sean empleados en determinados elementos, aunque su principal funcion es servir de pega o
de relleno. Otro tipo de morteros no cumplen funciones estructurales, y son aquellos destinados
al recubrimiento en forma de pafietes, revoques o repellos. En Colombia, su principal uso esta
destinado a las obras de albafileria, como material de agarre, revestimiento de paredes, entre

otros usos. En la figura 1 se observa el aspecto comin de este material (Gomez, 2017).

Lo morteros son empleados frecuentemente en elementos no estructurales en las
edificaciones, tales como muros de fachada, interiores, parapetos y antepechos, entre otros. Su
uso esta normalizado por la NTC 3329 Especificaciones del mortero para unidades de
mamposteria (ASTM C270). Aunque el mortero no cumpla una funcién propiamente estructural,

su calidad debe ser la adecuada para garantizar que no se presenten desprendimientos excesivos
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durante eventos sismicos, que puedan conllevar a pérdidas de vidas humanas, o a incrementar los

dafos en la edificacion (Mendoza, Orjuela, & Silva, 2011).

I

Figura 1. Aspecto del mortero empleado en obra. Obtenido de:
https://constructivo.com/noticia/como-elaborar-los-morteros-mas-utilizados-en-las-obras-
1577369796

En un muro de mamposteria, el mortero representa entre un 10 y un 20% del volumen total
del material, no obstante, su efecto en el comportamiento de la pared es mucho mayor de lo que
indica tal porcentaje. Por esta razén se considera fundamental garantizar que la calidad de los

materiales sea la requerida de acuerdo a las normas estipuladas (Salamanca, 2001).

2.3.2 Fibras naturales.

Las fibras naturales son aquellas que son obtenidas de una planta o un animal. La mayoria
de estas fibras suelen emplearse en la industria textil, asi como para la fabricacion de sogas. Con

la busqueda de nuevas soluciones que permitan disminuir el uso de materiales no renovales, se
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ha buscado alternativas para incentivar el empleo de fibras naturales, ya que estas representan
una opcion totalmente ecoldgica para ser adicionada en materiales de gran demanda, como lo es

concreto y el mortero (Mondragon, 2012).

2.3.2.1 Fibras vegetales.

Dentro de este conjunto de fibras destacan la abaca, el bonote, el algodon, la lina, el
cafiamo, el yute, el ramio, y el sisal. Cada una de estas fibras brinda ventajas para la fabricacién
de distintos materiales, especialmente textiles. Asi mismo, su disponibilidad esta condicionada a
las caracteristicas geograficas y climaticas de cada region, de ahi el hecho, de que algunas fibras

sean mas costosas que otras (Riafio & Ayala, 2019).

2.3.2.2 Fibras animales.

Dentro de este conjunto de fibras destacan: la alpaca, la angora, el camello, la cachemira, el
mohair, la seda y la lana. Cada una de estas fibras es de uso comdn en muchas regiones, siendo la
seda y la lana las mas conocidas a nivel mundial, especialmente por las facilidades que ofrecen y

por su resistencia (Uribe, 2012).
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2.3.3 Fibras sintéticas.

Las fibras sintéticas engloban el conjunto de fibras obtenidas de polimeros sintéticos
derivados del petroleo, asi como aquellas fibras inorganicas, como el vidrio. Estas fibras
comunmente son empleadas con usos industriales para la fabricacion de velas de barcos,

paracaidas, cordeleria, asi como en la industria textil (Bustos, 2018).

Las fibras sintéticas han cobrado gran importancia dentro del sector de la construccion,
debido a que su uso permite controlar grietas causadas por temperatura o para mejorar el
desempefio post-agrietamiento de los elementos del concreto o del mortero sometidos a flexion y
tension, lo cual permite reemplazar o disminuir el uso de mallas electrosoldadas y de las barras

de acero (ULTRACEM, 2020).

El uso de fibras ofrece grandes beneficios, ya que se distribuyen tridimensionalmente en la
masa de mortero y aseguran su efectividad, evitando las dificultades de colocacion que se
presentan en el mortero convencional. La aplicacion de las fibras no causa sobrecostos y es de
rapida instalacion. Las fibras no son susceptibles a los efectos de la corrosion (ULTRACEM,

2020).

Actualmente las fibras sintéticas se encuentran normalizadas en la ASTM C1116, donde se

clasifican las fibras en base a su composicion: acero, vidrio, sintéticas y naturales.
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2.3.4 Pelo de caballo.

El pelo de caballo, clasificado como una fibra de origen natural, hace referencia al
obtenido de la crin o de la cola del caballo, y que es recortado para mantener figuras estéticas en
estos animales. Este material es en la actualidad poco utilizado, por lo que generalmente es
desechado. Al proceso de corte del pelo de caballo se denomina como esquilado, en la figura 2 se

observa este proceso (Pérez, 2018).

Figura 2. Esquilado del pelo de caballo. Obtenido de:
https://www.youtube.com/watch?v=SfApPXR8Uo08

El pelo, que es una caracteristica de los mamiferos, cumple una funcién importante en el
aislamiento térmico y la percepcion sensitiva y también como barrera contra lesiones cutaneas
quimicas, fisicas, actinicas y microbianas (Scott, 1990). La capacidad del manto piloso para
regular la temperatura corporal tiene una estrecha correlacion con su longitud, espesor y
densidad por unidad de superficie y con la medulacion de las fibras pilosas individuales. En

general, los mantos pilosos compuestos por fibras lagas, finas y poco meduladas y con
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profundidad del manto que incrementa por la piloereccion son los que logran aislamiento térmico
mas eficiente frente a temperaturas ambientales bajas. El color del manto también cumple un
papel en la regulacion térmica; los mantos de colores claros son mas eficientes en climas calidos
y soleados. El lustre del manto es importante para reflejar la luz solar. La transglutaminasa es un
marcador de foliculos pilosos en fase anagena temprana y es importante en la formacion enlaces
cruzados de proteinas que contribuyen a la formay a la elevada resistencia del pelo (Song,

1991). 20 EI didmetro del tallo piloso depende en gran parte del volumen del epitelio de la matriz
pilosa y la longitud final del tallo piloso depende de la forma del foliculo piloso: los foliculos

rectos producen pelos lacios y los foliculos en espiral, pelo ondulado (Scott, 1990).

2.3.5 Fibra de Vidrio.

El vidrio es fabricado en diversas composiciones, siendo de naturaleza inorganica. En el
campo industrial, estas fibras suelen fundirse a altas temperaturas para la posterior conformacion
de telas de gran resistencia, las cuales son empleadas para la conformacién de colchonetas,
filamentos, espejos, velos, entre otros usos. La fibra adicionada en morteros o concretos, suele
resultar de la trituracion de botellas, envases, u otros productos hechos de vidrio, hasta que
alcancen un diametro o longitud deseada. En la figura 3 se observan fibras de vidrio después de

ser trituradas previamente (Quintero, 2007).
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Figura 3. Fibras de vidrio. Obtenido de: Bustos, 2018. Morteros con propiedades mejoradas de
ductilidad por adicion de fibras de vidrio, carbono y basalto. P&g. 56.

Los origenes del vidrio se remontan al Antiguo Egipto, época desde la que datan algunas
piezas conservadas en el Museo de Londres. Sin embargo, en cuanto a la fibra de vidrio, los
primeros registros datan del afio 1713, época en la cual un disefiador francés desarrollo tejidos
elaboradas con este material en la Academia de Ciencia de Paris (Francia), sin embargo, su uso
estaba limitado. Fue a partir del afio 1936 que comienza la produccidn a gran escala de la fibra
de vidrio o lana de vidrio. En la actualidad la fibra de vidrio se utiliza cominmente como un
material aislante térmico. También se emplea como agente de refuerzo para muchos productos
poliméricos, para dar como producto final un material compuesto muy fuerte y ligero

denominado pléastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) (Suresh, 2019).
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2.3.6 Ensayo de ultrasonido.

Es un método de ensayo que se basa en la medicion de la propagacion del sonido en el
medio que constituye la pieza a analizar, se caracteriza por ser aplicable a todo tipo de
materiales. Esta clasificado como un ensayo no destructivo. Las frecuencias, o emisiones, que
son usadas para los ensayos por ultrasonido estan por encima del limite perceptible por el oido
humano, cominmente en un rango de 500 kHz a 20 MHz. En la figura 4 se observa el equipo

generalmente empleado para realizar este tipo de ensayos (Universidad de Burgos, 2020).

-
2
e
=
.

Figura 4. Equipo para ensayo de Ultrasonido. Obtenido en:

http://www.adatec.co.cr/route.php?url=equipovelocidadimpulsosultrasonicos

El método del ultrasonido fue desarrollado por primera vez en Canada por Leslie y
Cheesman entre los afios 1945 y 1949; de la misma forma en que también fue utilizado por Jones
y Gatfield en Gran Bretafia, practicamente al mismo tiempo. Fue empleado con mucho éxito

desde la década de los 60 del siglo XX para diagnosticar el estado de concreto utilizado en
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cortinas de presas. Su ensayo se encuentra especificado en la ASTM C-597 Standard Test
Method for Pulse Velocity Through Concrete, y en Colombia su norma correspondiente es la
NTC 4325 Método de ensayo para la determinacion de la velocidad del pulso ultrasonico a

través del concreto (Cruz, et al., 2015).

El ensayo de ultrasonido se encuentra clasificado dentro de los métodos no destructivos
para determinar propiedades en el concreto. Entre las ventajas del uso de este método puede
referirse a que cualquiera que sea el medio de propagacion de las ondas, con este método se
necesita una Unica medida para obtener un valor representativo, es decir que la dispersion de este
ensayo resulta muy baja. Por otra parte, resulta un ensayo de muy bajo costo pues el equipo es
barato, con elevada confiabilidad y de facil manejo; sin dejar a un lado que se refiere a uno de los
ensayos no destructivos al concreto, con lo que ademas se garantiza repetitividad y versatilidad.
Varios autores consideran que aungue este ensayo no permita evaluar directamente la resistencia
del concreto, correlacionando las medidas ultrasonicas con la resistencia a partir de una
combinacion del método con calibracion en laboratorio, podria ofrecerse una estimacion de la

resistencia caracteristica del concreto ensayado con una precision de £20% (Vidaud, 2016).
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2.3.7 Resistencia a la flexion.

La resistencia a la flexion refleja los esfuerzos ocurridos en una muestra antes de ceder
ante la aplicacion de ensayos donde se emplean probetas de seccién circular o rectangular, las
cuales se fracturan o ceden al someterlo a una prueba de tres punto. Para su obtencion deben
realizarse los procedimientos descritos en la NTC 120 Método de ensayo para determinar la

resistencia a la flexion de morteros de cemento hidraulico (ASTM C348) (Santillan, 2020).

2.3.8 Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion indica el méaximo esfuerzo que puede ser soportado por un
material ante una carga de aplastamiento. Se refleja en una falla a la rotura, por lo que la
compresion se define como una propiedad independiente. Cuando el material no se rompe ante la
aplicacion de las carga, se define a la compresion como la cantidad de esfuerzo que permite su
deformacion en determinada cantidad. Su célculo se logra dividiendo la carga méaxima por el
area transversal original de una probeta en un ensayo de compresion. Para su obtencién deben
realizarse los procedimientos descritos en la NTC 220 Determinacion de la resistencia morteros
de cemento hidraulico a la compresién, usando cubos de 50 mm o 2 pulgadas de lado (ASTM

C109) (Instron, 2020).
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Con la obtencidn de la resistencia a la flexion y a la compresion se buscé determinar si la
adicion de fibras de pelo de caballo y vidrio en conjunto, permiten mejorar las propiedades

mecanicas del mortero.

2.4 Marco legal

La continuidad de esta investigacion estuvo sujeta a la congruencia que se mantuvo con

respecto a los requisitos legales y normativos mencionados a continuacion:

Capitulo 3 del Titulo D de la Norma Técnica Colombiana de Disefio y Construccion Sismo
Resistente (NSR-10), creada por la ley 400 de 1997 (Modificada Ley 1229 de 2008/ modificada

ley 945 de 2017).

Ley 603 de 2000, sobre la legalizacion del software para proteger la propiedad intelectual y

evitar el incremento de pirateria en Colombia.

Ley 1796 de 2016 o Ley de vivienda segura, en la cual se establecen medidas enfocadas a

la proteccién del comprado de vivienda.
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ASTM C-270 Especificacion estandar para mortero usado en mamposteria y su Norma
Técnica Colombiana correspondiente, NTC 3329 Especificaciones del mortero para unidades de

mamposteria, donde se indican las especificaciones del mortero para unidades de mamposteria.

ASTM C-144 Especificacion estandar para agregados de mortero de albafileria, y su
Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC-2240 Agregados usados en morteros de
mamposteria, donde se indican las especificaciones que deben cumplir los agregados empleados

para la fabricacion de mortero de mamposteria.

ASTM C-1157 Especificacion normalizada de desempefio para cemento hidraulico, y su
Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC-121 Especificacién de desempefio para
cemento hidraulico, donde se indican las especificaciones que deben cumplir el cemento a

emplear en el mortero.

ASTM C-109 Método de prueba estandar para resistencia a la compresion de morteros de
cemento hidraulico (utilizando especimenes cubicos de 2 in 0 50 mm), y su Norma Técnica
Colombiana correspondiente, NTC-220 Determinacion de la resistencia de morteros de cemento
hidraulico usando cubos de 50 mm o0 50,8 mm de lado, donde se indican las especificaciones

para la realizacion de los ensayos de resistencia a la compresion y a la flexion, respectivamente.
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ASTM C-348 Método de prueba estandar para resistencia a la flexién de morteros de
cemento hidraulico, y su Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC-120 Método de
ensayo para determinar la resistencia a la flexion de morteros de cemento hidraulico, donde se
indican las especificaciones para la realizacion de los ensayos de resistencia a la compresion y a

la flexion, respectivamente.

ASTM C-136 Método de ensayo normalizado para la determinacion granulométrica de
agregados finos y gruesos, y su Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC-77 Método
de ensayo para el analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos, donde se indica el

método para el analisis por tamizado de los agregados finos y gruesos.

ASTM E-114 Estandar practice for ultrasonic pulse-echo straight-beam examination by
the contact method, y la Norma Técnica Colombiana correspondiente, NTC 4325 Método de
ensayo para la determinacion de la velocidad del pulso ultrasénico a traves del concreto, donde

se especifica el procedimiento de ensayo por ultrasonido en probetas de concreto y mortero.

Este conjunto de normas permitieron corroborar la calidad del mortero desarrollado en este
trabajo, mediante la obtencion de sus propiedades y las caracteristicas requeridas para su

clasificacion.
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto correspondié a una investigacion cuantitativa de tipo experimental,
donde se realizaron ensayos de laboratorio a partir de la fabricacion del mortero para pafiete de
dosificacion 1:4 con adicion de fibras de vidrio y de pelo de caballo, con el fin de comparar su

comportamiento respecto al mortero cominmente empleado.

3.2 Poblacion

La poblacidn consistié en el mortero de pafiete de dosificacion 1:4 (cemento:arena) con
adicion de distintos porcentajes de fibras (vidrio y pelo de caballo). Los porcentajes adicionados

fueron determinados en el disefio de mezcla del segundo objetivo de este trabajo.

3.3 Muestra

Se trabaj6 con un muestreo intencional u opinatico, donde se selecciond los materiales que

permitieran la fabricacion del mortero de dosificacion 1:4, con adicion de tres porcentajes
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distintos de fibra: 0,5%, 1,5% y 2,5%. Para la realizacion de los ensayos para obtener las
propiedades mecanicas fue necesario la realizacion de probetas, las cuales fueron ensayadas
acorde a las Normas Técnicas Colombianas 220 y 120. Se establecio para la investigacion un
numero minimo de 3 probetas por cada porcentaje de fibras adicionado al pafiete. El total de

probetas ensayadas fue de 61. En la tabla 2 se detalla las probetas ensayadas en cada ensayo.

Tabla 2

Ndmero de probetas de pafiete 0 mortero empleadas para cada ensayo

Ensayo NuUmero de probetas
Resistencia a compresion 24
Resistencia a flexion 24
Ultrasonido 4
Total probetas 52

Nota: NUmero de probetas ensayadas. Autores, 2021.

3.4 Instrumentos para la recoleccion de informacion

Las técnicas de recoleccion de informacion utilizadas en el desarrollo de este proyecto
fueron la observacion, donde se emple0: lista de frecuencia y cadmara fotografica, ademas se
emplearon los formatos de toma de datos y analisis disponibles en los laboratorios donde se

efectuaran los ensayos al pafiete o mortero.
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3.5 Anadlisis de informacioén

El objetivo principal de este proyecto estuvo enfocado en el analisis de las propiedades
fisicas y mecanicas del mortero para pafiete con dosificacion 1:4 con adicion de fibra natural
(pelo de caballo) y fibra sintética (vidrio), para lo cual fue necesario analizar la informacién
cuantitativa recolectada mediante un analisis estadistico descriptivo, donde se emplearon los
siguientes pardmetros: regresion, residuos, coeficiente de correlacion multiple, coeficiente de

determinacidn, porcentaje de error, moda, media aritmética, media arménica, maximo y minimo.

Para lograr tal proposito se plantearon 5 etapas:

La primera etapa consistio en caracterizar cada uno de los materiales a utilizar para la
fabricacion del mortero para pafiete, especialmente la arena, sobre la cual se realizd un ensayo de
granulometria para cumplir con lo establecido en la NTC-2240 Agregados para mortero de
relleno utilizado en mamposteria. Ademas se realizo el triturado de la fibra de vidrio, la cual fue
adquirida en la Ferreteria Miguel Mezclas de la ciudad de Ocafia. EI mismo procedimiento se

realizo para la fibra de pelo de caballo.

En la segunda etapa se realizo el disefio de mezcla para la elaboracion del mortero para

pafiete. Se llevo a cabo la fabricacion de probetas para el pafiete con dosificacion 1:4 sin adicion
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de fibras, y probetas para el pafiete con dosificacion 1:4 con adicion de tres porcentajes de fibras

de vidrio y pelo de caballo: 0,5%, 1,5% y 2,5%, respecto a la cantidad de arena adicionada.

En el tercer objetivo se realizaron los ensayos correspondientes para la obtencién de las
propiedades mecanicas del mortero para pafiete con dosificacion 1:4 con y sin adicion de fibras
(vidrio y pelo de caballo), acorde a las normas de NTC-220 Determinacion de la resistencia de
morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50 mm 6 50,8 mm de lado, y NTC-120 Flexion
de morteros de cemento hidraulico. Se efectud la respectiva categorizacion del mortero para

pafiete de acuerdo a la NTC-3329 Especificaciones del mortero para unidades de mamposteria.

En la cuarta etapa, se realizé el ensayo de Ultrasonido a los cubos de mortero para pafiete
en las instalaciones del laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad Francisco de
Paula Santander Ocafia, con el fin de analizar las caracteristicas fisicas producidas por la adicion

de las fibras de vidrio y pelo de caballo.

Por ultimo, en la quinta etapa, se compararon los costos de ejecucion del mortero para
pafiete con dosificacion 1:4 con adicién de fibras (vidrio y pelo de caballo) fabricados respecto al
pafiete con dosificacion 1:4 empleado en las distintas construcciones de la ciudad de Ocafia,

Norte de Santander.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Analisis de las propiedades fisicas y mecanicas del mortero para pafiete con dosificacion

1:4 con adicion de fibra natural (pelo de caballo) y fibra sintética (vidrio)

La adicion de fibras tanto naturales como sintéticas en un material como el mortero, el cual
es de uso frecuente en la construccion de edificaciones, estéa orientada hacia la basqueda de una
nueva alternativa de construccion sostenible, que permita el aprovechamiento de materiales,

como las fibras de pelo de caballo y vidrio, que de otra manera serian totalmente desechados.

Esta investigacion se realizo con el proposito de analizar las propiedades fisicas y
mecanicas del mortero para pafiete con dosificacion 1:4 con adicion de fibra natural (pelo de
caballo) y fibra sintética (vidrio), para lo cual fue necesario el desarrollo de los objetivos

especificos descritos a continuacion:

4.1.1 Caracterizar cada uno de los materiales utilizados para la fabricacion del

mortero para pafiete con y sin adicion de fibras (vidrio y pelo de caballo).

Los materiales utilizados en la investigacion fueron:
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1. Cemento. Se emple6 cemento Tipo I, o gris de uso general, el cual es muy empleado en
el municipio de Ocafia, Norte de Santander, razén por la cual fue seleccionado. En la
figura 5 se observa el aspecto del cemento empleado para la fabricacion de las probetas

de mortero.

Figura 5. Aspecto del cemento empleado en la investigacion. Autores, 2021.

2. Arena. Esta fue adquirida en un establecimiento ubicado en el Barrio Marabel de la
ciudad de Ocafa. En la figura 6 se observa la arena empleada para la fabricacion de las

probetas de mortero.
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Figura 6. Arena empleada para la fabricacion de las probetas de mortero. Autores, 2021.

Esta arena fue sometida a un ensayo de granulometria, donde se constaté que cumple con
los requerimientos establecidos en la NTC-2240 Agregados para mortero de relleno utilizado en
mamposteria, como se observa en la figura 7. En el Apéndice A se muestra el formato entregado

por el laboratorio Suelos y Concretos, para este ensayo.
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Figura 7. Granulometria de la arena empleada. Autores, 2021.
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3. Pelo de caballo. Este material fue recolectado directamente después del esquilado de
los caballos, por lo que no presentaron ningun tipo de contaminacion (material
organico vegetal, tintes, sprays, etc.). En la figura 8 se observa el pelo de caballo

recolectado.

Figura 8. Pelo de caballo recolectado para la investigacion. Autores, 2021.

Para facilitar su adicion en el mortero, el pelo de caballo fue triturado manualmente

empleado tijeras, hasta el menor tamafio posible, como se observa en la figura 9.
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Figura 9. Pelo de caballo triturado. Autores, 2021.

4. Fibra de vidrio. Este material fue adquirido en la ferreteria Miguel Mezclas del Barrio
La Rotina de la ciudad de Ocafa, Norte de Santander. En la figura 10 se observa este

material.

Figura 10. Fibra de vidrio adquirida para la investigacién. Autores, 2021.

Al igual que el pelo de caballo, fue necesario triturar la fibra de vidrio para facilitar su

inclusion en el mortero. En la figura 11 se observa esta fibra después de triturada.
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Figura 11. Fibra de vidrio triturada. Autores, 2021.

4.1.2 Realizar el disefio de mezcla para la elaboracién del mortero para pafiete con

dosificacion 1:4 con y sin adicién de fibras (vidrio y pelo de caballo).

El disefio de mezcla se baso en la adicion de las fibras (vidrio y pelo de caballo) como
sustituto del porcentaje de arena presente en el mortero. Basados en la bibliografia recopilada, se
decidio inicialmente realizar un disefio de mezcla con adicion de 0, 5, 10 y 15% de fibra respecto
al porcentaje de arena, sin embargo, la mezcla con adicién de 5% no era manejable, por lo que se
decidid no continuar con la elaboracion de los porcentajes de 10 y 15%, y disminuir los
porcentajes de fibra en un nuevo disefio. En la figura 12 se observa la mezcla de mortero con

adicion de 5% de fibras.



39

Figura 12. Mezcla de mortero con adicion de 5% de fibra. Autores, 2021.

Debido a la situacion anterior, se decidio realizar un reajuste en los porcentajes de fibra a
incluir en el mortero. Los nuevos porcentajes para el disefio de mezcla fueron 0, 0,5, 1,5 y 2,5%.
Para iniciar con el disefio, se verificaron las normas NTC 220 Determinacion de la resistencia de
morteros de cemento hidraulico usando cubos de 50 mm o 50,8 mm de lado, y la NTC 120
Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion de morteros de cemento hidraulico.
De acuerdo a estas dos normas, para conocer las propiedades del mortero, se deben fabricar

cubos con dimensiones de 5x5x5 cm, y vigas de 4x4x16 cm.

Respecto a la adicion de las fibras, se debe aclarar que se empled una relacién Pelo de
caballo:Vidrio de 1:2, es decir, se empled en todos los porcentajes el doble de fibra de vidrio,
esto debido a que fue el material de mayor facilidad de adquisicion, y que se contaba con una

cantidad superior a la disponible de pelo de caballo.
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La dosificacion del mortero para pafiete fue de 1:4, por lo que se determind la cantidad de

cemento a emplear por cada cm®, como se observa en la tabla 3.

Tabla 3

Cantidad de mortero por cm?

L Agua (1)

Relgmon Cemento Arena (kg) Relacién

1:4 (kg) A/C (0.5)
1md 364 1484 180

1cm? 0,000364  0,001484  0,000182

Nota: Autores, 2021.

Después se calculé el volumen, de cada cubo y viga, como se muestra en las tablas 4 y 5,

respectivamente.

Tabla 4

Volumen de un cubo de mortero

Dimensiones probeta
Volumen
Ancho Alto Largo robeta (cm?)
em) (m) (m) P
5 5 5 125

Nota: Autores, 2021.

Tabla b

Volumen de una viga de mortero

Dimensiones probeta
h | Volumen
Ancho Alto  Largo probeta (cm?)
(cm)  (cm)  (cm)
4 4 16 256

Nota: Autores, 2021.



Se realiz6 un total de 32 cubos y 32 vigas de mortero, divididas en 4 mezclas: 0%, 0,5%,
1,5% y 2,5%. Cada mezcla fue elaborada por separado, para lo cual fue necesario adicionar las

siguientes cantidades para cada material como se observa en las tablas 6 y 7, respectivamente.

Tabla 6

Cantidad de material requerido para la fabricacion de los cubos

Cantidad Material

de fibora Cemento  Arena Pelodecaballo Vidrio Agua (1)

(%) (ko) (kg) (kg) (kg)
0 0,36 1,48 0,000000 0,00000 0,18000
0,5 0,36 1,48 0,002473 0,00495 0,18000
15 0,36 1,46 0,007420 0,01484 0,18000
2,5 0,36 1,45 0,012367 0,02473 0,18000
Total 1,46 5,87 0,02226 0,04452 0,72000

Nota: Autores, 2021.

Tabla 7

Cantidad de material requerido para la fabricacion de las vigas

Cantidad Material
de((l;(l):;ra Ce(rES;l to AELegr;a Pelo de caballo Vidrio Agua (1)
0 0,75 3,04 0,00000 0,000 0,38
0,5 0,75 3,02 0,00507 0,250 0,38
1,5 0,75 2,99 0,01520 0,750 0,38
2,5 0,75 2,96 0,02533 1,250 0,38
Total 2,98 12,02 0,04559 2,250 1,52

Nota: Autores, 2021.
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En la tabla 8 se muestra la cantidad que se empled de cada material en cada una de las 4
mezclas elaboradas, y que permitieron la fabricacion de los cubos y vigas. Se debe afadir que se

empled una relacion de agua:cemento de 0,5.

Tabla 8

Cantidad de materiales utilizados en cada mezcla

Mezcla de Materiales (kg)
mortero  Cemento Arena Total Fibra Pelo de Caballo Vidrio Agua
Mezcla 0% 1,11 4,52 - - - 0,555
Mezcla0,5% 1,11 4,50 0,0226 0,0075 0,0151 0,555
Mezcla1,5% 1,11 4,46 0,0678 0,0226 0,0452 0,555
Mezcla2,5% 1,11 4,41 0,1131 0,0377 0,0754 0,555
Total 4,44 17,89 0,2035 0,0678 0,1357 2,2189

Nota: Autores, 2021.

En el Apéndice B se muestran los formatos empleados para los calculos realizados en el

disefio de mezcla.

Obtenidas las cantidades a emplear para el disefio de cada mezcla (para cada porcentaje de
fibra), se hizo necesario fabricar manualmente los moldes de los cubos y vigas. Para esto se

utiliz6 icopor. En la figura 13 se muestran los moldes fabricados.
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Figura 13. Moldes de icopor empleados para la fabricacion de los cubos y vigas de mortero.
Autores, 2021.

Posteriormente se realizo la fabricacion de las probetas para lo cual se mezclaban los

distintos materiales en las cantidades especificadas para cada porcentaje de fibra (ver figuras 14

y 15).

Figura 14. Materiales antes de mezclado. Autores, 2021.
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Figura 15. Materiales después del mezclado. Autores, 2021.

Las mezclas eran mezcladas o revueltas hasta que las fibras se encontraran uniformemente
distribuidas. Después se adicionaba el agua requerida, se continuaba el mezclado, y finalmente el

mortero era colocado en sus respectivos moldes, como se observa en la figura 16.

Figura 16. Colocacién del mortero en los moldes. Autores, 2021.



El procedimiento fue realizado para todas las mezclas hasta completarse el nimero de

cubos y vigas calculados, como se observa en la figura 17.

Ak

Figura 17. Probetas de mortero fabricadas realizadas. Autores, 2021.

Transcurridas las 24 horas necesarias para el fraguado completo del mortero, se procedid

retirar las probetas del molde de icopor, como se observa en la figura 18.

Figura 18. Retiro de las probetas de mortero del molde de icopor. Autores, 2021.

Finalmente las probetas fueron marcadas con sus respectivos porcentajes de fibra

adicionada y ubicadas en un depdsito de agua para garantizar su curado. En el Apéndice C, se
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muestra el registro fotografico detallado del proceso realizado para la fabricacion de las probetas

de mortero.

4.1.3 Obtener las propiedades mecénicas del mortero para pafiete con dosificacion 1:4

cony sin adicion de fibras (vidrio y pelo de caballo).

Las propiedades mecanicas obtenidas en este objetivo son especificamente la resistencia a
la compresion, y la resistencia a la flexion, cuyos ensayos fueron efectuados de acuerdo a las
normas NTC 220 Determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico usando
cubos de 50 mm o 50,8 mm de lado, y la NTC 120 Método de ensayo para determinar la

resistencia a la flexién de morteros de cemento hidraulico, respectivamente.

4.1.3.1 Resistencia a la compresion.

De acuerdo a la NTC 220, los ensayos de resistencia a la compresion en cubos de morteros
deben realizarse a los 7 y 28 dias. Los ensayos fueron realizados en el laboratorio GEOTEC
ubicado en el barrio Villa Paraiso de la ciudad de Ocafia, Norte de Santander, empleando la
maquina universal de ensayos y aplicando cargas a los cubos hasta obtener la resistencia final a
la rotura. En la figura 19 se muestra un cubo después de finalizado el ensayo. El registro
fotogréafico de la obtencion de esta propiedad se anexa en el Apéndice D, junto con los formatos

entregados por el laboratorio.
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Figura 19. Cubo de mortero para pafiete después de obtener su resistencia final a compresion.
Autores, 2021.

En las tablas 9 y 10, se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la compresion a
los 7 y 28 dias, respectivamente, acompafiados de su respectiva representacion grafica en las

figuras 20 y 21.



Tabla 9

Resistencia a la compresion del mortero para pariete a los 7 dias

Dimensién Cubo

Fibra (mm) ] _Carga ] Esfuerzo
(%) Largo Ancho altima (kN) udltimo (MPa)
48 48 14,38 6,24
0 48 50 12,07 5,03
48 49 13,58 577
48 49 7,91 3,36
0,5 47 48 7,86 3,48
49 48 8,60 3,66
46 48 3,82 1,73
1,5 48 48 3,87 1,68
46 49 3,79 1,68
48 49 3,32 1,41
2,5 48 48 3,29 1,43
49 49 3,32 1,38
Nota: Autores, 2021.
c
2 6.00
QL
%— 5.00
; E‘? 4.00
< = 3.00
§ 2.00
e
T 0.00
0 0.5 1.5 25

Porcentaje de fibras adicionadas como reemplazo de la
arena

Figura 20. Grafico de resistencia a la compresion del mortero para pafiete a los 7 dias. Autores,
2021.



Tabla 10

Resistencia a la compresion del mortero para pafiete a los 28 dias

) Dimension Cubo
Fibra (mm) Carga Esfuerzo

(%) Largo Ancho altima (kN) dltimo (MPa)
48 49 16,69 7,10
0 48 49 16,39 6,97
48 49 15,21 6,47
48 49 11,28 4,80
0,5 48 49 10,47 4,45
48 49 10,40 4,42
48 49 5,90 2,31
1,5 48 49 5,36 2,28
48 49 513 2,18
49 49 5,47 2,28
2,5 49 49 5,37 2,24
49 49 4,56 1,90
Nota: Autores, 2021.
c
?§ 7.00
S 6.00
% = 5.00
.8 73.00
RN
‘s 1.00
T 0.00
0 0.5 15 2.5

Porcentaje de fibras adicionadas como reemplazo de la
arena

Figura 21. Grafico de resistencia a la compresion del mortero para pariete a los 28 dias. Autores,
2021.
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Se observa en los resultados de las tablas y graficas anteriores, que la adicion de fibras para
disminuir la cantidad de arena presente en el mortero para pariete, produce una disminucion de la
resistencia a la compresion. A los 7 dias la resistencia disminuye, respecto al mortero sin fibras,
un 38% para la adicion de 0,5%, un 70% para la adicion de 1,5%, y un 75% para la adicion de
2,5%. Sin embargo, a los 28 dias, la disminucion es de 33% para la adicion de 0,5%, de 66%
para la adicion de 1,5%, y de 69% para la adicion de 2,5%. Estos resultados muestran que

adiciones superiores al 0,5% de las fibras estudiadas no resultan convenientes.

De acuerdo a la NTC 3329 Concretos Especificaciones del mortero para unidades de

mamposteria, los morteros pueden ser clasificados de acuerdo a su resistencia a la compresion.

Tabla 11

Clasificacion del mortero de acuerdo a su resistencia a la compresion

Resistencia a la
Tipo  compresion a los 28 dias

(MPa)
M 17,20
S 12,40
N 5,20
@) 2,40

Nota: Tabla 2 de la NTC 3329.

Segun esta clasificacion, el mortero para pafiete sin adicion de fibras estudiado en esta

investigacion se encuentra clasificado como de tipo N. Con la adicion de 0,5% de fibras en el



51

mortero, se obtiene una clasificacion de tipo O, mientras que la adicion de 1,5% y 2,5% no
permite alcanzar la clasificacion minima, aunque los valores obtenidos se encuentran muy cerca

del requerido para la clasificacion tipo O (minimo 2,4 MPa).

Los resultados de resistencia a la compresién muestran que una adicion de 0,5% de fibras
de vidrio y pelo de caballo respecto al contenido de arena, permite obtener un mortero para
pafiete que puede ser utilizado en unidades de mamposteria con bajas exigencias estructurales, es

decir, un mortero tipo O que puede ser empleado en divisiones de mamposteria.

4.1.3.2 Resistencia a la flexion.

De acuerdo a la NTC 120, los ensayos de resistencia a la flexion en vigas de mortero deben
realizarse a los 14 y 28 dias. Al igual que los ensayos en los cubos, las vigas fueron ensayadas en
el laboratorio GEOTEC, empleando la maquina universal. Se aplico la carga en los dos tercios
centrales de la viga como lo especifica la norma. En la figura 20 se observa el ensayo de una viga
de mortero. El registro fotografico de este ensayo se muestra en el Apéndice E, junto con los

formatos de laboratorio.



52

Figura 22. Viga de mortero después de resistir su maximo esfuerzo a flexion. Autores, 2021.

En las tablas 11y 12, se muestran los resultados del ensayo de resistencia a flexién a los 14

y 28 dias, respectivamente, y sus correspondientes graficos en las figuras 23 y 24



Tabla 12

Resistencia a la flexion del mortero para pafiete a los 14 dias

Fibra Dimension Viga (mm) Carga Esfuerzo

(%) Alto  Ancho Largo altima (kN) dltimo (MPa)
38 38 155 1,89 5,29
0 38 39 156 2,35 6,58
39 37 158 2,06 577
39 39 157 1,71 4,79
0,5 39 39 157 1,79 5,01
39 39 157 1,84 515
36 36 156 1,46 4,09
15 36 36 156 1,47 4,12
36 36 156 1,39 3,89
37 37 157 1,36 3,81
2,5 37 37 157 1,34 3,75
37 37 157 1,60 4,48

Nota: Autores, 2021.

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

N

Resistencia a la flexion (MPa)

Porcentaje de fibras adicionadas como reemplazo de la

0 0.5 1.5 2.5

arena
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Figura 23. Gréfico de resistencia a la flexién del mortero para pafiete a los 14 dias. Autores, 2021.



Tabla 13

Resistencia a la flexion del mortero para pafiete a los 28 dias

Fibra Dimension Viga (mm) Carga Esfuerzo
(%) Largo Ancho Largo Ultima(kN) ditimo (MPa)
39 39 157 2,66 7,45
0 39 39 157 2,37 6,64
39 39 157 2,19 6,13
39 40 158 2,12 5,94
0,5 39 40 158 2,15 6,02
39 40 158 2,27 6,36
39 39 158 1,36 3,81
15 39 39 158 1,39 3,89
39 39 158 1,37 3,84
37 38 157 1,48 414
2,5 37 38 157 1,46 4,09
37 38 157 1,29 3,61

Nota: Autores, 2021.

7.00

MPa)

(
o
o
o

n

Ne)

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Resistencia a la flex

Porcentaje de fibras adicionadas como reemplazo de la

0 0.5 1.5 2.5

arena
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Figura 24. Grafico de resistencia a la flexion del mortero para pafiete a los 28 dias. Autores, 2021.
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Se observa en los resultados de las tablas y graficas anteriores que a diferencia de la
resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion disminuye en menor porcentaje a medida
que aumenta la adicion de fibras. Respecto al mortero sin fibras a los 28 dias, una adicion de
0,5% de fibras genera una disminucion del 9%, mientras que para las adiciones de 1,5% y 2,5%,

la disminucion es de 43 y 41%, respectivamente.

Estos resultados indican que la flexion es adecuada cuando la adicion no es superior al
0,5%, con lo cual se obtienen un material que cumple con los requisitos minimos establecidos en

la NTC 3329, y que por tanto puede ser empleado en mamposterias no estructurales.

4.1.4 Determinar las propiedades fisicas del mortero para pafiete con dosificacion 1:4

con y sin adicion de fibras (vidrio y pelo de caballo) por medio del ensayo de Ultrasonido.

El ensayo de Ultrasonido fue efectuado de acuerdo a lo establecido en la NTC 4325
Método de ensayo para la determinacion de la velocidad del pulso ultrasénico a través del
concreto. Se realizaron las mediciones en 4 cubos de mortero para pafiete, 1 por cada grupo
estudiado. En la figura 25 se observa la realizacion del ensayo sobre una probeta de mortero. El

registro fotografico completo de este ensayo se muestra en el Apéndice F.



Figura 25. Ejecucion del ensayo de ultrasonido en cubos de mortero para pafiete. Autores, 2021.

En la tabla 14 se ilustran los resultados obtenidos en este ensayo. Se observa en los datos
que el valor de la Velocidad de Pulso Ultrasénico es proporcional al aumento del porcentaje de
fibra de vidrio y pelo de caballo presente en cada cubo. Asi mismo, el peso de los cubos de
mortero para pafiete muestra una clara disminucion a medida que aumenta el porcentaje de

fibras. En la figura 26 se muestra el grafico representativo de estos resultados.
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Tabla 14

Resultados del ensayo de ultrasonido en los cubos de mortero para pafiete

Velocidad de Pulso

Fibra Ultrasoénico Peso
(%0) Promedio Cubo
Lectura m/s (gr)
(mis)
1 21,80
0 2 19,00 19,83 250
3 18,70
1 23,50
0,5 2 22,70 22,83 248
3 22,30
1 33,10
15 2 30,90 30,43 234
3 27,30
1 34,20
25 2 31,60 31,90 220
3 29,90
Nota: Autores, 2021.
8
= 35
S
g 30
5 25
2320
z £ 15
3
= 10
S 5
(&)
=2 0
> 0 0.5 1.5 2.5

Porcentaje de fibras adicionadas como reemplazo de la

arena

Figura 26. Gréfico del valor de la Velocidad de Pulso Ultrasénico segun el porcentaje de fibra

adicionado al mortero. Autores, 2021.
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Los resultados del ensayo anterior, permiten corroborar la variacion de la porosidad o del
contenido de aire presente en los cubos de mortero para pafiete. La inclusion de las fibras
representa un aumento de la porosidad, lo que se ve reflejado en el aumento del valor de la
Velocidad de Pulso Ultrasénico, lo que se correlaciona a su vez con los resultados del ensayo de
compresion, pues a medida que disminuye esta resistencia, aumenta el valor de la Velocidad de

Pulso Ultrasénico.

4.1.5 Comparacion de los costos de fabricacion del mortero para pafiete con

dosificacion 1:4 con y sin adicién de fibras (vidrio y pelo de caballo).

El mortero para pafiete es uno de los materiales de construccién mas empleados, y en la
ciudad de Ocafa es utilizado en la mayor parte de edificaciones. Uno de los propdsitos de la
inclusién de materiales alternativos en el mortero, ademas de mejorar sus propiedades, es la de
disminuir los costos de fabricacion. Por tanto, en las siguientes tablas se muestran los precios
unitarios del mortero con y sin adicion de fibras, para los precios que actualmente se manejan en

la ciudad de Ocafia, Norte de Santander.



Tabla 15

Valor unitario del mortero con 0% de fibras

Valor

Unitario Total

Material Unidad Cantidad

Cemento kg 364,00 $600 $218.400
Arena kg 1484,00 $250 $371.000
Valor Unitario $589.400

Nota: Autores, 2021.

Tabla 16

Valor unitario del mortero con 0,5% de fibras

Valor

Unitario Total

Material Unidad Cantidad

Cemento kg 364,00 $600 $218.400
Arena kg 1409,80 $250 $352.450

Vidrio kg 49,47 $50 $2.473

Pelo de

coballe K@ 24,73 $20 $495
Valor Unitario $573.818

Nota: Autores, 2021.
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Tabla 17

Valor unitario del mortero con 1,5% de fibras

Valor
Unitario
Cemento kg 364,00 $600 $218.400

Arena kg 1335,60 $250 $333.900

Material Unidad Cantidad Total

Vidrio kg 98,93 $50 $4.947

Pelo de

Caballo kg 49,47 $20 $989
Valor Unitario $558.236

Nota: Autores, 2021.

Tabla 18

Valor unitario del mortero con 2,5% de fibras

Material Unidad Cantidad Vglor_ Total
Unitario

Cemento kg 364,00 $600 $218.400
Arena kg 1261,40 $250 $315.350
Vidrio kg 148,40 $50 $7.420

Pelo de
Caballo

kg 74,20 $20 $1.484
Valor Unitario $542.654

Nota: Autores, 2021.

En la tabla 19 se muestra en resumen del valor unitario de los morteros para pafiete

estudiados, en la figura 27 su representacion gréafica.
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Tabla 19

Valor unitario de los morteros estudiados

Fibra Valor
(%)  Unitario
0  $589.400
05  $573.818
15  $558.236
25  $542.654
Nota: Autores, 2021.

O

£ 2 $600000.0

S £ $580000.0

o 8 $560000.0

< D

£ 2 $540000.0

| S Tt

> § $520000.0

S £ $500000.0

> e 0 0.5 1.5 2.5

Porcentaje de fibras adicionadas como reemplazo de
arena

Figura 27. Gréfico del valor unitario del mortero con adicién de fibras de vidrio y pelo de caballo.
Autores, 2021.

Los resultados anteriores muestran que la reduccion parcial de la arena en el mortero para
pafiete representa una reduccién del valor unitario de 3% para adiciones de 0,5% de fibra, y de 5
y 8%, para adiciones de 1,5y 2,5% de fibras. Esto indica una ahorro econémico representativo
para aquellas obras donde se empleen grandes volimenes de mortero, y representan una
alternativa sustentable para enfrentar la actual crisis del sector constructivo debido a la

emergencia sanitaria generada por el Covid-19.
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Conclusiones

La caracterizacion de los materiales utilizados para la fabricacién del mortero, muestra que
estos cumplen con las especificaciones necesarias para su empleo, principalmente la arena, la
cual correspondio con los requisitos establecidos en la NTC 2240 Agregados para mortero de
relleno utilizado en mamposteria. Las fibras (vidrio y pelo de caballo), fueron trituradas

manualmente hasta un tamafio aceptable para ser adicionadas al mortero.

El disefio de mezclas permitié la elaboracion de cubos y vigas de mortero para pafiete sin
adicion de fibras, ademas de 3 grupos con adicion de tres porcentajes distintos de fibras: 0,5%,
1,5%, y 2,5%, respecto al contenido de arena. Los cubos y vigas fueron fabricados de acuerdo a

las recomendaciones dadas por la NTC correspondiente para cada grupo.

Las propiedades mecanicas calculadas: resistencia a la compresion, y resistencia a la
flexion, muestran que la inclusion de 0,5% de fibras de vidrio y pelo de caballo respecto al peso
de la arena, es el mejor porcentaje con el cual se pueden utilizar estos materiales alternativos en
el mortero para pafiete. De las 2 propiedades, la resistencia a la flexion fue la que sufrié la menor
modificacién posible con un 9%, mientras que la resistencia a la compresién vario hasta en un
38%, ambos respecto al mortero sin fibras. El mortero para pafiete con adicion de 0,5% de fibras
se encuentra clasificado como tipo O, por lo cual puede ser empleado en unidades de

mamposteria de acuerdo a la NTC 3329.
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El ensayo de ultrasonido permitié determinar el valor de la Velocidad de Pulso Ultrasonico
en el mortero para pafiete, con lo que se constatd que a mayor cantidad de fibras en el mortero, se
produce un aumento de la Velocidad de Pulso Ultrasonico, que se traduce en un aumento de la
porosidad, es decir, en del contenido de vacios de aire. Estos valores se correlacionan con la
resistencia a la compresion, pues a mayor Velocidad de Pulso Ultrasonico, menor resistencia
posee el mortero para pafiete. Esta porosidad en el mortero permite mejorar su capacidad para
contrarrestar las humedades por capilaridad, lo que los convierte en una alternativa bioclimatica

para la adaptacion de las construcciones hacia las cambiantes condiciones ambientales actuales.

En cuanto a los costos, la inclusion de las fibras en el mortero para pafiete, representan una
disminucion del valor unitario, sin embargo, dado que la adicion de 0,5% de fibras de vidrio y
pelo de caballo, es el porcentaje que permite cumplir con las especificaciones mencionadas
anteriormente, se establece que se puede obtener reducciones del valor unitario del mortero para

pafiete hasta en un 3% si se emplea este porcentaje de fibras (0,5%).

Con este proyecto de investigacion, se demuestra que es viable la inclusion de materiales
alternativos como el pelo de caballo y el vidrio en el mortero para pafiete, y que esta representa
una opcion sustentable para el medio ambiente, en pro de la disminucion del uso de materiales

no renovables, como la arena.
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Recomendaciones

Emplear otros porcentajes de inclusion de fibras de vidrio y pelo de caballo en mortero,

especialmente en el margen entre 0,1% y 1%.

Realizar ensayos de Microscopia Electronica de Barrido SEM, para conocer en detalle la
composicion fisico-quimica del mortero, y analizar las variaciones que produce la inclusion de

las fibras de vidrio y pelo de caballo.

De igual se puede utilizar cemento tipo estructural que permita mejorar la resistencia del

mortero y asi poder cumplir con la normatividad vigente establecida en el territorio colombiano.

Ademas se hace necesario que este tipo de investigaciones continten formulandose ya que
permite profundizar en la innovacion y la creacion de nuevo conocimiento, aplicado al area de la

ingenieria y la construccion.
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Apéndice A. Formato de ensayo de granulometria

sueLos @ GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO - NTC 77
M covreETos
LABORATORIO SUELOS Y CONCRETOS
PROYECTO ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANCIAS DEL MORTERO PARA PANETE CON DOSIFICACION 1:4 CON
ADICION DE FIBRA NATURAL (PELO DE CABALLO) Y FIBRA SINTETICA (VIDRIO)
LOCALIZACION OCANA, NORTE DE SANTANDER
SOLICITANTE ANDREA MERINO Y YULIETH PALLARES | FECHA | 04/06/2021
| MODULO DE FINURA = | 234 |
TAMIZ Resa % % ESPECIFICACION
Retenido Rete:ido Retenido % Pasa
Pulg. mm gr. Acumulad Min Mdx
3/8" 9,50 0,00 0,0 0,0 100,0 100 100
No 4 4,75 53,29 3,2 0,0 100,0 100 100
No. 8 2,36 65,78 3,9 1,8 98,2 95 100
No. 16 1,18 332,20 19,7 21,5 78,5 70 100
No. 30 0,60 463,21 27;5 49,0 51,0 40 75
No. 50 0,30 414,32 24,6 73,5 26,5 10 35
No. 100 0,15 238,67 14,2 87,7 12,3 2 15
No. 200 0,075 83,46 4,9 98,3 17 0 S
P200 >0,0075 35,17 2,1 100,4 -0,4
Total 1686,10
: CURVA GRANULOMETRICA
100.0 1/2"  3/8" Noa No 10 No 40 No 80 No 200
- AN TITTT 1T
20,0 \\ 1 —o—Agregadofino
70,0 SNNR —o—Especificacién ___
- 60.0 \\\ N
§ a \\
< 50,0 N
& 00 AN
i NCS
30,0 NGRS,
20,0 IS
10,0 [ IS -~
! |\\ \:
0,0 —
~10,300.00 10,00 1.0 | 0.1 0,01
SERIE DE TAMICES ESTANDAR
Agregado Fino cumple con Especificacion NTC 77- Método de ensayo para el andlisis por
Observacidnes tamizado de los agregados finos y gruesos.
T AY ;
Elaboro: ¥ = Reviso -~
Nombre: Luis Fernando Ojeda Jaime Nombre: Eidef Lopéz Angarita
Cargo: Laboratorista Suelos y Concretos Cargo: Ing. Civil Suelos y C&cretos SAS
MP: 54202-269141

Figura 28. Formato de ensayo de granulometria. Autores, 2021.
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Apendice B. Formato disefio de mezclas
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Disefio de mezclas

Consideraciones para la realizacion del mortero

Mortero para pafiete con dosificacion 1:4.

En 1 m®de mortero para pafiete: 364 kg de cemento y 1484 kg de arena.

En 1 cm® de mortero para pafiete: 0,000364 kg de cemento y 0,001484 kg de arena.

Relacion agua cemento recomendada de 0,5 0 9% del peso total del mortero.

Se fabricaran probetas con 3 porcentajes diferentes de adicion de fibra de vidrio y pelo de caballo.
En total serdn 4 grupos de probetas de mortero para pafiete.

Estimativos
Cubos de Mortero
Dimensiones probeta (cubo)
Volumen probeta Probetas por 8
Ancho (cm) Alto (cm)  Largo (cm) (cm?®) mezcla
Total
S S 5 125 Probetas 82
Relacion Cemento
14 (ko) Arena (kg)
1md 364 1484
1cm? 0,000364 0,001484
%inftif;d c ¢ Mate:?l de caball Vidri Porcentaje Cantidad  Cantidad
emento elo de caballo idrio i i i
Arena (k fibras fibras (kg) fibras (gr)
(%) (ko) ) (ko) (ko)
0 0,36 1,48 0,000000 0,00000 0 0 0
0,5 0,36 1,48 0,002473 0,00495 0,5 0,0074 7,4200
1,5 0,36 1,46 0,007420 0,01484 15 0,0223 22,2600
2,5 0,36 1,45 0,012367 0,02473 2,5 0,0371 37,1000
Total 1,46 5,87 0,02226 0,04452 0,0668 66,7800

Figura 29. Formato disefio de mezclas cubos de mortero. Autores, 2021.



Vigas de mortero

Disefio de mezclas

Dimensiones probeta Volumen Probetas por 8
Ancho (cm) Alto (cm) Largo (cm)  Probeta (cm?) mezcla
Total
4 4 16 256 Probetas 32
Relacion Cemento
14 (kq) Arena (kg)
im 364 1484
lcm 0,000364 0,001484
C(:jaenftilgj;d Cemento Material Porcentaje Cantidad  Cantidad
(%) (kg) Arena (kg) Pelo de caballo  Vidrio fibras fibras (kg) fibras (gr)
0 0,75 3,04 0,00000 0,000 0 0 0
0,5 0,75 3,02 0,00507 0,250 0,5 0,0152 15,1962
15 0,75 2,99 0,01520 0,750 15 0,0456 45,5885
2,5 0,75 2,96 0,02533 1,250 2,5 0,0760 75,9808
Total 2,98 12,02 0,04559 2,250 0,1368 136,7654
Cantidades totales: Cubos y Vigas
Mezcla de M_lf:\t:rllales (kg) o
mortero ota elo de o
Cemento Arena Fibra Caballo Vidrio Agua
Mezcla 0% 1,11 4,52 - - - 0,555
Mezcla 1,11 4,50 002262 000754 001508 0,555
0,5%
Mezcla 1,11 4,46 0,06785  0,02262 004523 0,555
1,5%
Mezcla 1,11 4,41 011308 003769 007539 0555
2,5%
Total 4,44 17,89 0,20355 0,06785 0,13570 2,219

Figura 30. Formato disefio de mezclas vigas de mortero. Autores, 2021.




Apéndice C. Registro fotogréafico del disefio de mezclas

1. Pesaje de la arena.

Figura 31. Pesaje de arena para mezclas de mortero. Autores, 2021.

2. Pesaje del cemento.

Figura 32. Pesaje del cemento para mezclas de mortero. Autores, 2021.

73



3. Pesaje de las fibras.

Figura 33. Pesaje de las fibras para mezclas de mortero. Autores, 2021.

4. Mezclado de los materiales.

Figura 34. Proceso de mezclado en las mezclas de mortero. Autores, 2021.
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5. Adicién del agua.

Figura 35. Adicion de agua en las mezclas de mortero. Autores, 2021.

6. Conformacion de probetas en los moldes.

Figura 36. Conformacion de las probetas de mortero. Autores, 2021.
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7. Marcacion de las probetas.

Ss» g5, %57 b5y

051 057 ovs; USY

1

L% 257 151 150+ *
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Figura 37. Marcacion y numeracion de las probetas de mortero. Autores, 2021.

8. Curado de las probetas en depdsito de agua.

Figura 38. Proceso de mezclado en las mezclas de mortero. Autores, 2021.
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Apéndice D. Registro fotografico del ensayo de resistencia a la compresion.

1. Alos 7 dias.

Cubos con 0% de fibras.

Figura 39. Ensayo resistencia a la compresion a los 7 dias en cubos de mortero con 0% de fibras.
Autores, 2021.

Figura 40. Ensayo resistencia a la compresion a los 7 dias en cubos de mortero con 0% de fibras.
Autores, 2021.
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Cubos con 0,5% de fibras.

Figura 41. Ensayo resistencia a la compresion a los 7 dias en cubos de mortero con 0,5% de
fibras. Autores, 2021.

Figura 42. Ensayo resistencia a la compresion a los 7 dias en cubos de mortero con 0,5% de fibras.
Autores, 2021.
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Cubos con 1,5% de fibras.

i

Figura 43. Ensayo resistencia a la compresion a los 7 dias en cubos de mortero con 1,5% de
fibras. Autores, 2021.

Figura 44. Ensayo resistencia a la compresion a los 7 dias en cubos de mortero con 1,5% de fibras.
Autores, 2021.



Cubos con 2,5% de fibras.

Figura 45. Ensayo resistencia a la compresio
Autores, 2021.

Figura 46. Ensayo resistencia a la compresio
Autores, 2021.
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n a los 7 dias en cubos de mortero con 2,5% de fibras.

n a los 7 dias en cubos de mortero con 2,5% de fibras.



2. Alos 28 dias.

Cubos con 0% de fibras.

£
=
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Figura 47. Ensayo resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos de mortero con 0% de fibras
Autores, 2021.

Figura 48. Ensayo resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos de mortero con 0% de fibras
Autores, 2021.
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Cubos con 0,5% de fibras.

Figura 49. Ensayo resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos de mortero con 0,5% de
fibras. Autores, 2021.

Figura 50. Ensayo resistencia a Iaompresién a los 28 dias en cubos de mortero con 0,5% de
fibras. Autores, 2021.
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Cubos con 1,5% de fibras.

Figura 51. Ensayo resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos de mortero con 1,5% de
fibras. Autores, 2021.

Figura 52. Ensayo resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos de mortero con 1,5% de
fibras. Autores, 2021.
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Cubos con 2,5% de fibras.

Figura 53. Ensayo resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos de mortero con 2,5% de
fibras. Autores, 2021.

Figura 54. Ensayo resistencia a la compresion a los 28 dias en cubos de mortero con 2,5% de
fibras. Autores, 2021.



PROYECTO ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y IMECANICAS DEL PARETE CON DOSIFICACION 1:4 CON ADICION DE FIBRA NATURAL (PELO DE CABALLO] Y FIBRA SINTETICA (VIDRIO]
ESTUDIANTES ANDREA MERINO Y YULIETH PALLARES JUNIO 03 A 04 DE 2021 NORMA INVIAS 3232013 REMICION
CUBOS DE VI ORTERO - MEZCLA DE PRUEBA RESISTENCIA fc 210kg/em?_ e EQUIPO PRENSA DOBLE RANGO PC-160/ MARCA PINZUAR ]
Site AN FECHAS DATOS DE LA PROBETA G RESISTENCIA CORREGIDA PROCENTAJEl
DOSIFICACION N MUESTRA AETETA Ca G o i 0 0 s ESTIMADA A 28 DIAS | RESPECTO EALIA
(@r/cm3) / 1| Kgjemz Fo
1 i 500 | 500 | 500 | 2497 | 2500 | 12500 | 1.9976 | 1438 | 5845 | 8375 27.92% | COLUMNAR
CUBOS DE o
(MORTERO 2 s 10:40 | 27/05/2021 | 0370872021 7 480 | 480 | 480 | 2461 | 2304 | 059 | 22253 | 1207 | 5341 | 7e28 2543% | COLUMNAR
% DE FIBRA = 0,0% —
3 ks 480 | 500 | 490 | 2501 | 2352 | N740 | 21267 | 1358 | 5887 | 8407 2802% | COLUMNAR
CUBOS DE 1 P ey 480 | 490 | 485 | 2048 | 2328 | 11407 [ 17954 | 485 | 2124 | 3033 1011% | COLUMNAR
(/ORTERO s 10:40 | 27/05/2021 | 0370872021 7
%DEFIBRA=50%| 2 e 460 | 500 | 480 | 299 | 2208 | 11040 | 20824 | 523 | 2415 | 3449 11,50% | COLUMNAR
1 T 480 | 450 | 485 | 279 | 2328 | 11407 | 20855 791 3444 | 4947 1649% | COLUMNAR
CUBOS DE
1 ORTERO 2 a2 10:40 | 28/05/2021 | 04/06/2021| 7 470 | 480 | 475 | 2412 | 2233 | 10716 | 2.2508 7.86 3590 | 5124 17.09% | COLUMNAR
% DEFIBRA = 0,5% —
3 e 490 | 480 | 485 | 2576 | 2377 | 1407 | 22582 | 860 | 3690 | 5269 17.56% | COLUMNAR
1 ey 460 | 480 | 470 | 2409 | 2162 | 10378 | 23213 382 1802 | 2573 858% |COLUMNAR
CUBOS DE s
(AORTERO 2 it 10:40 | 28/05/2021 | 04r08r2021| 7 480 | 480 | 480 | 205 | 2304 | 1059 | 20842 | 387 | 1713 | 2448 815% |COLUMNAR
% DEFIBRA = 1.5% —
3 s 460 | 490 | 475 | 2458 | 2185 | 10707 | 22958 | 379 1769 | 2525 842% | COLUMNAR
1 o 480 | 450 | 485 | 2852 | 2328 | 11407 | 20619 331 1450 | 2070 690%  [COLUMNAR
CUBOS DE s
(AORTERO 2 Hoeias 10:40 | 28/05/2021 | 04r08r2021| 7 480 | 480 | 480 | 262 | 2304 | N0SY | 21388 | 329 1456 | 2073 693%  [COLUMNAR
% DEFIBRA = 2.5% —
3 g 490 | 490 | 490 | 2328 | 2401 | n7es [ 19788 | 332 | 1470 | 2013 671%  [COLUMNAR
RESISTENCIA ESTIMADA EN % DE Fc
EDAD - DIAS 3 7 14 28
RESISTENCIA fc | 40% | 70% | 80% | o0 |
NOTA: ESTOS RESULTADOS REFLEJAN UNICAMENTE LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO SR RO

F. {G)
LATERAL ACENTADA
)),( .Sm i
OMAR ASCANIO FLOREZ ING. ALDEMAR SALCEDO TORRES
ENSAYO R ORATBELA REVISO: MP. 15217 091715 BYC:

CUBOS NORMALES DBDE MORTE
Geotec NORMIA DEN]\WEILA@ E 323/2013

ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA SOMPRESION |¢
RO O

Figura 55. Formato resistencia a la compresion a los 7 dias de los cubos de mortero. Laboratorio Geotec, 2021.
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CONTROL DE CALIDAD - MORTERO HIDRAULICO - RESISTENCIA A LA COMPRESION

PROYECTO ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y (MECANICAS DEL PANETE CON DOSIFICACION 1:4 CON ADICION DE FIBRA NATURAL (PELO DE CABALLO) Y FIBRA SINTETICA (VIDRIO) I

ESTUDIANTES ANDREA IMERINO Y YULIETH PALLARES JUNIO 27 A 28 DE 2021 NORMA INVIAS 3232013

ELEMENTO CUBOS DE (vl ORTERO - I1{EZCLA DE PRUEBA RESISTENCIA fc 210 Kg/cm2 DOSIFICACION EQUIPO PRENSA DOBLE RANGO PC-160/ [MARCA PINZUAR |
e e FECHAS DATOS DE LA PROBETA RESISTENCIA CORREGIDA PROCENTAJE|
- so S0AD | APUGADA [ weaL A i recria_|esmaoa o 20 Das|
DOSIFICACION e MUESTRA SO A REALA LA FECHA | ESTMADA A 26 DIAS RES:ECTO FALLA
s, / <
1 T 4.80 490 485 2465 | 2328 | 11407 | 21609 16,69 7310 | 10438 3479% |COLUMNAR
CUBOS DE —
11 ORTERO 2 e 10:40 27/05/2021 | 24/06/2021| 28 4,80 450 485 2385 | 2328 | 11407 | 20908 16,39 71,78 | 10251 3417% [COLUMNAR
% DE FIBRA = 00% o
E B 480 490 485 2546 | 2328 | 11407 | 22319 15,21 6662 | 9513 31.71% |COLUMNAR
CUBOS DE 1 g 480 4,80 4,80 2171 | 2304 | 11059 | 1.9631 817 3616 | 5163 1721% | COLUMNAR
A ORTERO — 10:40 27/05/2021 | 24/06/2021| 28
% DE FIBRA = 50% 2 e 4,80 480 4,80 2035 | 2304 | 11059 | 1.8401 7.46 3301 | 4714 1571% | COLUMNAR
1 T e 480 4,90 485 2369 | 2328 | 11407 | 20768 11.28 440 | 7055 2352% |COLUMNAR
CUBOS DE
14 ORTERO 2 LoTE 10:40 28/05/2021 | 25/06/2021| 28 4,80 4,90 485 2438 | 2328 | 11407 [ 21372 10,47 4586 | &548 2183% [COLUMNAR
% DE FIBRA = 0,5% oS
3 ool 4,80 4,90 485 2457 | 2328 | 11407 | 21539 10,40 4555 | 6504 21.68% [COLUMNAR
1 G 4,80 490 485 2229 | 2328 | 11407 | 1.9540 5.90 2584 | 3490 1230% |COLUMNAR
CUBOS DE s
1/ ORTERO 2 o 10:40 28/05/2021 | 25/06/2021| 28 4,80 450 485 2300 | 2328 | 11407 [ 20163 536 2348 | 3352 11.17% | COLUMNAR
% DE FIBRA = 1,5% —
3 S 4,80 490 485 2281 | 2328 | 11407 | 1.9996 5.13 2247 | 3208 10,69% | COLUMNAR
1 L 490 490 4.90 2122 | 2401 17.65 | 1.8037 5.47 2323 | 3317 11.06% |COLUMNAR
CUBOS DE —
1A ORTERO 2 s 10:40 28/05/2021 | 25/06/2021| 28 450 450 490 2150 | 2401 1765 | 1.8275 537 2280 | 3256 1085% | COLUMNAR
% DE FIBRA = 2.5% ——
3 B 4,90 490 4,90 2168 | 2401 17,65 | 1.8428 456 1936 | 2765 9.22% [COLUMNAR
RESISTENCIA ESTIMADA EN % DE Fc
EDAD - DIAS 3 7 14 28 G " ) s
RESISTENCIA fc |  40% | 70% | 80% | 1oom | 74 . ( / ]
. 4 /
&) : (o p— e - : E
NOTA: ESTOS RESULTADOS REFLEJAN UNICAMENTE LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO L e . Spm——— T condloni . o ) el
It
OMAR ASCANIO FLOREZ ING. ALDEMAR SALCEDO TORRES
ENSAYO LABORATO RSTA REVISO M.P. 15217 -G91715 BYC
NORMA DWD[&&@ = @2@/@@‘0 3 _hs

Figura 56. Formato resistencia a la compresion a los 28 dias de los cubos de mortero. Laboratorio Geotec, 2021.

86



Apéndice E. Registro fotografico del ensayo de resistencia a la flexion.

1. Alos 14 dias.

Vigas con 0% de fibras.

Figura 57. Ensayo resistencia a la flexion a los 14 dias en vigas de mortero con 0% de fibras.
Autores, 2021.

Figura 58. Ensayo resistencia a la flexion a los 14 dias en vigas de mortero con 0% de fibras.
Autores, 2021.
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Vigas con 0,5% de fibras.

Figura 59. Ensayo resistencia a la flexion a los 14 dias en vigas de mortero con 0,5% de fibras.
Autores, 2021.

Figura 60. Ensayo resistencia a la flexion a los 14 dias en vigas de mortero con 0,5% de fibras.
Autores, 2021.
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Vigas con 1,5% de fibras.
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Figura 61. Ensayo resistencia a la flexion a los 14 dias en vigas de mortero con 1,5% de fibras.
Autores, 2021.

Figura 62. Ensayo resistencia a la flexion a los 14 dias en vigas de mortero con 1,5% de fibras.
Autores, 2021.
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Vigas con 2,5% de fibras.

==
e

Figura 63. Ensayo resistencia a la flexion a los 14 dias en vigas de mortero con 2,5% de fibras.
Autores, 2021.

Figura 64. Ensayo resistencia a la flexion a los 14 dias en vigas de mortero con 2,5% de fibras
Autores, 2021.



91

2. Alos 28 dias.

Vigas con 0% de fibras.
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Figura 65. Ensayo resistencia a la flexién a los 28 dias en vigas de mortero con 0% de fibras
Autores, 2021.
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Figura 66. Ensayo resistencia a la flexion a los 28 dias en vigas de mortero con 0% de fibras.
Autores, 2021.
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Vigas con 0,5% de fibras.
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Figura 67. Ensayo resistencia a la flexion a los 28 dias en vigas de mortero con 0,5% de fibras.
Autores, 2021.
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Figura 68. Ensayo resistencia a la flexion a los 28 dias en vigas de mortero con 0,5% de fibras.
Autores, 2021.



93

Vigas con 1,5% de fibras.
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Figura 69. Ensayo resistencia a la flexion a los 28 dias en vigas de mortero con 1,5% de fibras.
Autores, 2021.
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Figura 70. Ensayo resistencia a la flexion a los 28 dias en vigas de mortero con 1,5% de fibras
Autores, 2021.



Vigas con 2,5% de fibras.
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Autores, 2021.

Autores, 2021.

Figura 72. Ensayo resistencia a la flexion a los 28 dias

env

igas de mortero con 2,5% de fibras
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION - VIGAS NORMALES DE MORTERO

OBRA ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL PARETE CON DOSIFICACION 1:4 CON ADICION DE FIBRA NATURAL (PELO DE CABALLO) Y FIBRA SINTETICA (VIDRIO) I3V lelle]N] VMR - 001

[YSTTISTLLS I 5 TUDI ANTES ANDREA MERINO Y YULIETH PALLARES [IRERS00ANLLe] VIGAS DE PRUEBA FECHA DE ENSAYO| JUNIO 10 A 11 DE 2021 NORMA

10:40 YIS PReiisA DOBLE RANGO PC-160 / MARCA PINZUAR |

DIMENCIONE:
;o!‘:l:l"::;'v:: MUESTRA FECHA:O'WA EOAD e m[::ts&'::g:ﬂos vu(ziﬁ:ab G I::::A:u MODULO DEROILRA TIPO DE FALLA
(Dias) (mm)? (mm) (MPa/min) Kg/em2
I\\bgTER; : 3800 | 3800 1444 135.0 1,052 189 44,50 4,65 ACERR;‘S:ASA&LEMCA
Ve ggéxg'gg;‘) . \b‘gSTTER}\ o | 2710572021 | 1070612021 | 14 3800 | 39.00 1482 136.0 1,082 235 56,75 568 " CERR;‘SA”;:ALEM -~
A 3900 | 37.00 | 1443 1380 1,052 206 50,51 5,05 ACERRESAMSA&LHRI -
O T AR, 3800 | 38.00 1444 139.0 1,052 199 50,41 5,04 ACERRKSA""S‘&"E“.CA
B DERBRASS0% Loreg | 271082071 | 10/06/R0RT| 3800 | 3800 1444 140,0 1,052 215 54,85 5,49 HORMAL
MUESTRA 2 ! / / ! . / - ACERRADA SIMETRICA
aiod 3900 | 39.00 1521 137.0 1,052 171 39,49 3,95 A MR
N DERBRA 2 05% | USSR | 2810572021 | 11/06/2021 | 14| 39.00 | 3900 | 1521 18220 1082 172 41,4 a1 ACERADASMETRCA
e 3900 | 39.00 | 1521 137.0 1.052 284 45,59 6,56 ACERR A TR A
o 3600 | 3600 1296 136.0 1,052 146 42,5 4,26 ACERRAG i
e 515;2,:??{5;0 oSTEs | 28/05/2021 | 110672021 | 14 | 3600 | 3600 1296 136.0 1,052 147 42,85 428 PR M
I 3600 | 36.00 1296 136.0 1,052 139 40,52 4,05 Ac“R:gz’:&"Emc "
Ao 3700 | 37.00 | 1369 137.0 1,052 136 36,78 3.68 AR o STHER
vféé Fﬁ’;éicjg ?;o oS 5 | 280512021 | 1110672021 | 14 | 8700 | 3700 1369 137.0 1,082 134 36,24 3,62 ACERREI‘;’:‘;‘"A“LEW _
AUBSTERS 3700 | 37.00 1369 137.0 1,052 1,60 43,27 433 i CERRESAR’:&LEW .

OBSERVACIONES |
NOTA: ESTOS RESULTADOS REFLEJAN UNICAMENTE LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO
/}gb‘ v'SJH/l

ENSAYO OMAR’ASCANIO FLOREZ REVISO ING. ALDEMAR SALCEDO TORRES
LABORATORISTA M.P. 15217 - 091719 BYC
ENSAYC DE RESISTENCIA A LA FLEXION | ¢
VIRAS NORMALES DE MORTERD® s L)
Py NORMA INVIAS - E 414/2013 ] I

Figura 73. Formato ensayo de resistencia a la flexion a los 14 dias. Laboratorio Geotec, 2021.
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EN O DE RESISTENCIA A LA FLEXION - VIGAS NORMALES DE MORTERO

OBRA ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MEC ANICAS DEL PANETE CON DOSIFICACION 1:4 CON ADICION DE FIBRA NATURAL (PELO DE CABALLO) Y FIBRA SINTETICA (VIDRIO) STV leile] ] VMR - 002

sSOoLucCITO ESTUDIANTES ANDREA MERINO Y YULIETH PALLARES m VIGAS DE PRUEBA FECHA DE ENSAYO JUNIO 24 A 25 DE 2021 NORMA

DOSIFICACION 1.0:40 YT PRENSA DOBLE RANGO PC-160 / MARCA PINZUAR |

FECHAS DIMENCIONES DISTANCIA  |VELOCIDAD DE| CARGA
LOCALIZACION EDAD ENTREAPOY: ABGA MODULO DE ROTURA
DE LA MUESTRA MUESTRA ROTURA REAPOYQS CARG, A TIPO DE FALLA
(Dias) (mm)* (mm) (MPa/min) Kg/cm2

LOTE 1 NORMAL
JMUESTRA 4 39.00 39.00 1521 137.0 1,052 2.66 61,43 6,14 ACERRADA SIMETRICA

VIGAS DE M ORTERO LOTE 1 NORMAL
% DE FIBRA = 0,0% MUESTRA 5 27/05/2021 24/06/2021 28 39.00 39.00 1521 137.0 1,052 2,37 54,74 5,47 ACERRADA SIMETRICA

LOTE 1 NORMAL
MUESTRA & 39.00 39.00 1521 137.0 1,052 2.19 50,58 5,06 ACERRADA SIMETRICA

LOTE 2 NORMAL
VIGAS DE MORTERO | MUESTRA 3 82.00. | 38.00 1482 1380 12052 220 32:53 323 ACERRADA SIMETRICA

27/05/2021 24/06/2021 28

% DE FIBRA = 50% LOTE 2 NORMAL
MUESTRA 4 39.00 38.00 1482 138.0 1,052 2.18 52,05 521 ACERRADA SIMETRICA

LOTE3 NORMAL
MUESTRA 4 39.00 40,00 1560 138.0 1,052 2.12 48,09 4,81 ACERRADA SIMETRICA

VIGAS DE M ORTERO LOTE3 NORMAL
% DE FIBRA = 0.5% MUESTRA 5 28/05/2021 25/06/2021 28 39.00 40,00 1560 138.0 1,052 2.15 48,77 4,88 ACERRADA SIMETRICA

LOTE3 NORMAL
MUESTRA & 39.00 40,00 1560 138.0 1,052 2,27 51,49 5,15 ACERRADA SIMETRICA

LOTE 4 NORMAL
MUESTRA 4 39.00 39.00 1521 138.0 1,052 1.36 31,64 3,16 ACERRADA SIMETRICA

VIGAS DE M ORTERO LOTE 4 NORMAL
% DEFIBRA = 1.5% MUESTRA 5 | 2870572021 | 25/06/2021 28 39,00 39.00 1521 138.0 1,052 1.39 32,34 3,23 ACTRRADA SIMETRIGA

LOTE 4 NORMAL
JMUESTRA & 39.00 39.00 1521 138.0 1,052 1.37 31,87 3,19 ACERRADA SIMETRICA

LOTE S NORMAL
MUESTRA 4 Jzoe | ss0 140% 132:9 1.052 1:48 asire 220 ACERRADA SIMETRICA

VIGAS DE M ORTERO LOTE S NORMAL
% DE FIBRA = 2.5% MUESTRA 5 28/05/2021 25/06/2021 28 37.00 38,00 1406 137.0 1,052 1.46 38,45 3,84 ACERRADA SIMETRICA

LOTE 5 NORMAL
AU ESTR R, & 37.00 38,00 1406 137.0 1,052 1.20 31,60 3,16 ACERRAD A SUAETRICA

]
N“ rv}ﬂl'.//
5 s - ’
ENSAYO OMAR ASCANIO FLOREZ REVISO ING. ALDEMAR SALCEDO TORRES
LABORATORISTA MP. 15217 -091719 BYC
ENsSAYTYC DE RESISTENIGCGIA A LA FLEXKIOMN < o~
ViRAS NORMALLES DE MORTERRS & ]
Geotec NoORMA INVIAS - E £414/2013 _w

Figura 74. Formato ensayo de resistencia a la flexion a los 28 dias. Laboratorio Geotec, 2021.




Apéndice F. Registro fotografico del ensayo de Ultrasonido.

Figura 75. Cubos de morteros ensayados por ultrasonido. Autores, 2021.

Figura 76. Calibracion de equipos del ensayo ultrasonido. Autores, 2021.
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Figura 78. Ensayo por ultrasoﬁido cubo con 0,5% de fibras. Autoreé, 2-0.21.

98



Figura 80. Ensayo por ultrasonido cubo con 2,5% de fibras. Autores, 2021.
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